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Primjena numerickog modela u analizi pouzdanosti konstrukcije tipskog
reSetkastog antenskog stupa visine 40m

Sazetak:

Ovim radom smo istrazili odgovor numeri¢kog modela za razlicite staticke sustave tipskog
celiCnog antenskog stupa uslijed opterecenja slucajnih vremenskih serija zapisa vjetra na lokaciji
predmetnog stupa. Nelinearnom analizom velikih pomaka, koriste¢i inzenjerski program Ansys,
dobiveni su rezultati odgovora konstrukcije na djelovanje vjetrova bure i juga. Usporedbom
dinamickih krutosti, dobivenih dijeljenjem spektra srednje ¢vorne sile i spektra pomaka vrha
stupa uslijed djelovanja pojedinog vjetra, pokazalo se da je konstrukcija antenskog stupa kruca
za djelovanje bure na svim frekventnim podruéjima.

Kljucne rijeci:

Ansys, antenski stup, numeric¢ki model, ¢vorovi, krutost spojeva, vjetar, vremenske serije,
nelinearna analiza, geometrijska nelinearnost

The application of numerical model in the analysis of the reliability of
standard antenna truss tower structure height of 40 m

Abstract:

In this paper we investigated the answer of numerical models for different steel antenna tower’s
static systems due to loads of random time series of wind speeds collected at the location of the
antenna tower. The results of structural response to the action of northeast and southeast wind
have been shown by nonlinear analysis of large deflections, using engineering software Ansys.
By comparing the dynamic stiffness, obtained by dividing response spectrum mean nodal force
with responce spectrum total deformation at the top of the tower due to action of a particular
wind, it has been shown that the antenna tower structure is stiffer due to the influence of
northeast wind considering all frequency areas.

Keywords:

Ansys, antenna tower, numerical model, nodes, joint stiffness, wind, time series, nonlinear
analysis, geometric nonlinearities
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1 UVOD

Motivacija izrade ovoga rada nastala je iz niza poznatih havarija ruSenja celi¢nih antenskih
stupova uslijed dominantnog opterecenja vjetrom. PokuSavajuci §to realnije numericki pratiti
ponasanje vitkih celicnih konstrukcija antenskih stupova uslijed dinamic¢kog opterecenja u svrhu

detektiranja razloga havarija postavljaju se slijedeca pitanja:

e mogu li se krutosti spojeva modelirati njihovom stvarnom rotacijskom krutos¢u i
ukoliko mogu kakav ¢e utjecaj imati varijacija njihovih vrijednosti na odgovor

konstrukcije?
e postoji li razlika u odgovoru konstrukcije stupa za djelovanje razlicitih vjetrova?

e postoji li mogucnost uklju¢ivanja geometrijske nelinearnosti u analizu odgovora

konstrukcije u svrhu $to stvarnijih proracuna progiba i reznih sila?

e kako stvarne zapise vjetra, izmjerene na terenu, prenijeti na konstrukciju kao

opterecenje uz uvjet minimalizacije pogreSaka pri transformaciji?

Odgovori na postavljena pitanja dati ¢e se primjenom inzenjerskog programa Ansys, Koji
svojim raznim modulima omogucava razli¢itim znanstvenim disciplinama simuliranje i
rjeSavanje mnogih inZenjerskih problema. Modeliranje utjecaja vjetra na konstrukciju antenskog
stupa temelji se na stvarnim zapisima vjetra u referentnim toCkama konstrukcije stupa

izmjerenim na lokaciji "Bobani" u op¢ini Klis, u blizini Splita.

Postupak lokalnog i globalnog modeliranja konstrukcije te opterecenja vjetra na
konstrukcije antenskog stupa prikazan je u poglavlju 2. Rezultati i rasprava dana je u poglavljima
3i4
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2 METODOLOGIJA RADA

2.1 Uvod

Jedan od glavnih nacela ovoga rada je pokazati utjecaj spojeva na odgovor konstrukcije
antenskog stupa u funkciji krutosti spojeva i tipu vjetra na predmetnoj lokaciji. Ovim poglavljem

opisan je postupak modeliranja konstrukcije i optereé¢enja vjetrom.

Ovo je prvi rad na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu u kojem se
koristi inzenjerski program Ansys. Stoga ¢e se u potpoglavlju 2.2 pokazati dva verifikacijska

primjera.

Svrha prvog primjera je dokazati funkcioniranje mogucnosti lokalnih modeliranja krutosti
spojeva pri izradi globalnog modela konstrukcije. Svrha drugog verifikacijskog primjera je
dokazati mogucnost ukljucivanja geometrijske nelinearnosti pri analizi odgovora konstrukcija.
Vaznost funkcioniranja drugog primjera je u tome Sto vjetar kao dinamicko opterecenje, u
realnom stanju, u svakom sljede¢em vremenskom koraku djeluje na prethodno deformiranu
konstrukciju. Bilo kakva teznja davanju Sto realnijih odgovora konstrukcije ne bi bila opravdana

bez moguénosti ukljucivanja geometrijske nelinearnosti.

Sa saznanjima iz verifikacijskih primjera u nastavku je opisan numericki model

konstrukcije predmetnog antenskog stupa.
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2.2 Verifikacijski primjeri

2.2.1 Primjer 1

Promatran je ravninski okvir. Visina stupova i duljina grede iznose 5m. Greda je
opterecena proizvoljnim raspodijeljenim optere¢enjem SkN/m u smjeru gravitacije. Poprecni
presjeci stupova i grede su Suplji ¢eli¢ni cijevni profili dimenzija D/t=114,3/4,5mm. Kvaliteta
materijala S355, modul elasti¢nosti E=210 000MPa, Poissonov koeficijent v=0.3. Stupovi okvira
su upeti u temelj.

U ravnini okvira, razmatra se utjecaj varijacije rotacijske krutosti spoja stup-greda na
ukupni odgovor ravninskog okvira za isto djelovanje. Translacijski pomaci su sprijeeni za sve

slu¢ajeve razmatrane u nastavku. Provedena je linearna staticka analiza.

2.1 Model ravninskog okvira

Rezultati dobiveni numerickim Stapnim modelom inZenjerskim softwerom Ansys R16.2
Academic usporediti ¢e se s rezultatima numerickog Stapnog modela okvira inzenjerskim

softwerom Scia Engineer-student version 2013.1 te uz pomo¢ poznatih inzenjerskih izraza.
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2.2.1.1 Model sa zglobnom vezom stup-greda

Razmatra se odgovor za slu¢aj oslobodene relativne rotacije u ravnini okvira na spojevima

stup-greda. Rezultati dobiveni programom Ansys prikazani su slikama (2.2, 2.3, 2.4).

ANSYS

R16.2

Academic

g
17354
-2,7063e-14 Min y

Min

2.2 Momenti savijanja u ravnini okvira [Nm]

ANSYS

R16.2

Academic

-73,986
-83,234 Min

2.3 Pomaci u smjeru gravitacije [mm]
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ANSYS

R16.2

Academic

-3,0373 Min

2.4 Rotacija konstrukcije ravninskog okvira [°]

Rezultati dobiveni programom Scia Engineer prikazani su slikama (2.5, 2.6, 2.7).

15625,00

L, 7

2.5 Momenti savijanja u ravnini okvira [Nm]
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-83,07

2.6 Pomaci u smjeru gravitacije [mm]

: 303
-3,03 ) _

2.7 Rotacija konstrukcije ravninskog okvira [°]
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2.2.1.2 Model s upetom vezom stup-greda

Razmatra se odgovor za slucaj sprijecene relativne rotacije u ravnini okvira na spojevima

stup-greda. Rezultati dobiveni programom Ansys prikazani su slikama (2.8, 2.9, 2.10).

ANSYS

R16.2

Academic

2.8 Momenti savijanja u ravnini okvira [Nm]

ANSYS

R16.2

Academic

2.9 Pomaci u smjeru gravitacije [mm]
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ANSYS

R16.2

Academic

2.10 Rotacija konstrukcije ravninskog okvira [°]

Rezultati dobiveni programom Scia Engineer prikazani su slikama (2.11, 2.12, 2.13).

6939,01

| | 8685,99 é |

i b

2.11 Momenti savijanja u ravnini okvira [Nm]
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I

[¥al

(=31
-39,00

2.12 Pomaci u smjeru gravitacije [mm]

1,25

|

/

\

i, -

2.13 Rotacija konstrukcije ravninskog okvira [°]
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2.2.1.3 Model s definiranom vrijednosc¢u rotacijske krutosti spoja stup-greda

Razmatra se odgovor ravninskog okvira za slucaj proizvoljno odabranih vrijednosti

rotacijskih krutosti kako je prikazano tablicama (2.1, 2.2). Krutosti na spojevima su razliCite

iskljucivo iz edukacijskih razloga. Rezultati proracuna prikazani su u nastavku.

2.1 Vrijednost rotacijske krutosti spoja lijevi stup-greda

General - Stup L To Greda

A Force X (N)
A Force Y (N}

A Force Z (N}

A Moment X (M.m)
A Moment Y (MN-m)
A Moment Z (MN-m)

Per Unit X (m)}

Per Unit ¥ (m) Per Unit Z (m) Per Unit Bx (%) Per Unit &y (*) Per Unit 8z (%)

2.2 Vrijednost rotacijske krutosti spoja desni stup-greda

General - Stup D To Greda

Stiffness Coefficients

A Force X (N}
LA ForceY (M)
A Force Z (M)
L Moment X (MN-m)
A Moment Y (N-m)
A Moment Z (N.m}

Per Unit X {m)

Per Unit ¥ (m) Per Unit Z (m) Per Unit Bx (%)

Per Unit By (*) Per Unit Bz (%)

ANSYS

R16.2

Academic

2.14 Momenti savijanja u ravnini okvira [Nm]

10
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ANSYS

R16.2

Academic

2.15 Pomaci u smjeru gravitacije [mm]

ANSYS

R16.2

Academic

2.16 Rotacija konstrukcije ravninskog okvira [°]

11
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2.2.1.4 Zakljutak

Razlike u rezultatima dobivene inzenjerskim softwerima Ansys i Scia Engineer su

zanemarive.

Model sa zglobnom vezom i model s upetom vezom stup-greda predstavljaju dva ekstrema
u odgovoru konstrukcije okvira. Proizvoljnim odabirom vrijednosti rotacijske krutosti izmedu
vrijedosti nula (model sa zglobnom vezom) i beskona¢ne vrijednosti (model s upetom vezom) u
potpoglavlju 2.2.1.3. pokazana je mogucénost kontroliranja odgovora konstrukcije u smislu

ostvarenih reznih sila i deformacija na elementima okvira.

Ovim primjerom na jednostavnom modelu je dokazana mogucnost kontroliranja rotacijske

Krutosti spojeva te se opravdava upotreba istoga u nastavku.

2.2.2 Primjer 2

Promatran je odgovor konzolnog stupa u ravnini. Visina stupa iznosi 1[m]. Slobodni vrh
stupa optereéen je proizvoljnom tlaénom silom te horizontalnom silom s iznosima 50 KkN.
Poprec¢ni presjek je Suplji ¢eliéni cijevni profil dimenzija D/t=114,3/4,5mm. Kvaliteta materijala

S355, modul elasti¢nosti E=210 000MPa, Poissonov koeficijent v=0.3. Stup je upet u temelj.
Razmatra se mogucénost uklju¢ivanja geometrijske nelinearnosti u proracun konstrukcije.

Rezultati dobiveni numeri¢kim Stapnim modelom inZenjerskim softwerom Ansys R16.2
Academic usporediti ¢e se s rezultatima numerickog Stapnog modela okvira inZenjerskim

softwerom Scia Engineer-student version 2013.1 te uz pomo¢ poznatih inZenjerskih izraza.

12
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ANSYS

R16.2

Academic

2.17 Model konzolnog stupa

2.2.2.1 Globalna elasti¢na analiza 1.reda

Programom Scia Engineer provedena je globalna elasti¢na analiza 1.reda odgovora

konzolnog stupa na zadano opterecenje. U nastavku su prikazani rezultati.

F2 /-50000,00

y

“F3 / 50000,00——— 345

2.18 Horizontalni pomak [mm]

13
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F2 / -50000,00

F3 / 50000,00—— = 015

2.19 Uzduzni pomak [mm]

F2 /-50000,00

-l

*F3 / 50000,00

~-50000,00

2.20 Momenti savijanja u ravnini stupa [Nm]

14
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2.2.2.2 Nelinearna analiza velikih pomaka

Programom Ansys provedena je nelinearna analiza velikih pomaka, prema [1] large
deflection analysis, kojom je uklju¢ena geometrijska nelinearnost pri prorac¢unu odgovora
konzolnog stupa na zadano opterecenje. Program Ansys nelinearne probleme rijeSava Newton-
Raphson metodom. Dakle, zadano optere¢enje nanosi se inkrementalno na konstrukciju. Do
kona¢nog nelinearnog odgovora konstrukcije dolazi se iterativnom serijom linearnih

aproksimacija (slika 2.21). U nastavku su prikazani rezultati.

F

&

= U

2.21 Newton-Raphson pristup (preuzeto iz [1])

ANSYS

R16.2
Academic

8,0383
4,0191
0 Min N

2.22 Horizontalni pomak [mm]

15
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ANSYS

R16.2

Academic

072
-0,82526
-0,92842 Min ¥

2.23 Uzduzni pomak [mm]

ANSYS

R16.2

Academic

-51770 Min ¥

2.24 Momenti savijanja u ravnini stupa [Nm]

16
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2.2.2.3 Zakljucak

Usporedbom rezultata iz potpoglavlja 2.2.2.1 i 2.2.2.2 vidljive su razlike u deformacijama
vrha stupa. To se objaSnjava razlikom odnosa sila-pomak, gdje je u nelinearnoj analizi velikih
pomaka, provedenoj programom Ansys, navedeni odnos nelinearan, dok je isti odnos u globalnoj
elasti¢noj analizi, provedenoj programom Scia Engineer, linearan. S obzirom da se konstrukcije
u stvarnosti ponasaju nelinearno, ukljuc¢ivanjem geometrijske nelinearnosti dobivamo realnije
pomake i rezne sile pri analizi odgovora konstrukcije. InZzenjerski gledano, ve¢im pomacima i

reznim silama smo na strani sigurnosti.

Funkcioniranje geometrijske nelinearnosti pri proracunu konstrukcija pokazati ¢e se

ostvarenim rezultatima uc¢inaka 2.reda.
Za momente prema analizi 2.reda vrijedi:
M=H-(h—-Ah)+N-Au (2.1)

gdje je H horizontalna sila u vrhu stupa, h visina stupa, Ah uzduzni pomak vrha stupa

(slika 2.23), N tla¢na sila u vrhu stupa te Au horizontalni pomak vrha stupa (slika 2.22).
M =50[kN]-(1000—0.93)[mm]+50[kN]-36.1[mm] 2.2)

Usporedbom izra¢unatog momenta s numeri¢kim rezultatom (slika 2.24) slijedi:

M=51758,5[kNmm]=51758,5[Nm]=51770[Nm] (2.3)

Ovim primjerom na jednostavnom modelu je dokazana mogucnost ukljucivanja
geometrijske nelinearnosti u proracun uz nelinearan odnos sile i optere¢enja te se opravdava

upotreba istoga u nastavku.

17



Hrvoje Botié¢ Diplomski rad

2.3 Numericko modeliranje

2.3.1 Modeliranje montaznih spojeva

Vij¢ani spojevi Celi¢nih Supljih okruglih cijevi (engl. bolted circular flange connections),
tijekom djelovanja vjetra na predmetni antenski stup, dominantno su izlozeni savijanju okomito
na svoju uzduznu os. Statickom analizom (engl. static structural analysis), koriste¢i inzenjerski
program Ansys R16.2 Academic, razmatrani su odgovori spojeva uslijed djelovanja savojnog
momenta te je utvrdena njihova rotacijska krutost u ravninama okomito na uzduznu os. S
dobivenim vrijednostima rotacijske krutosti modelirani su ¢vorovi modela konstrukcije
antenskog stupa, opisanog u idu¢em potpoglavlju 2.3.2., radi ostvarivanja $to realnijeg odgovora
na djelovanje vjetra. U nastavku je opisan numericki model montaznih spojeva te su prikazani
rezultati analize. Radovi [2], [3], [4], [5], [6], [7] opisuju na¢in modeliranja spoja istog tipa ili

modeliranja vijaka te su pomogli pri izradi ovog modela.

2.3.1.1 Numeri¢ki model

Suplje okrugle cijevi, prirubnice (engl. flange), glava vijka, tijelo vijka i matica modelirani
su 3-D 10-¢vornim kona¢nim elementima SOLID187 oblika tetraedra [8]. Svaki ¢vor ima 3

translacijska stupnja slobode.

ANSYS

R16.2

AANANANAA4444

AAAAAAANAAN]

A?’.&FZVA&E@VEE&HEQ
Ay

Slika 2.25 Prikaz numeri¢kog modela - pogled

18
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ANSYS

R16.2
Academic.

00,00 {mm)

Slika 2.26 Prikaz numeri¢kog modela - tlocrt

Materijali ¢eli¢nih okruglih cijevi i prirubnica modelirani su kao linearno elasti¢ani -
idealno plasti¢ani s granicom razvlacenja f, = 355N/mm?. Materijali glave vijka i matice
simulirani su linearnom o-¢ krivuljom s definiranom granicom razvlacenja f, = 900N/mm? i
granicom ¢vrstoce f,; = 1000N/mm?. Nosivost tijela vijka u tlaku je iskljucena, dok mu je vla¢na
nosivost jednaka glavi vijka i matici. Modul elasti¢nosti za sve elemente spoja iznosi
210000MPa. Sve ostale karakteristike materijala usvojene su prema pocetnim postavkama
Ansys-a.

Svi elementi spoja koji su medusobno u kontaktu modelirani su surface-to-surface
kontaktnim elementima CONTAL74 1 "target" surface segmentnim elementima TARGE170.
Kontaktni elementi prekrivaju povrsinu tijela (slika 2.27) koja prenosi optereéenje na odredenom
kontaktu, opisuju uvjete po kojima se to tijelo moze deformirati te su potencijalno u kontaktu s

povrsinom tijela koja prima opterecenje, definiranom s "target surface™ [8].
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/— Assodated Tanget Surfaces \

Surface of Solid/Shell BElement

2.27 Geometrija elementa CONTAL74 (preuzeto iz [8])

Na kontaktu zavarenog spoja Suplje okrugle cijevi i prirubnice te na kontaktima glava
vijka-tijelo vijka i tijelo vijka-matica simulirano je linearno ponaSanje bez mogucnosti
penetracije, odvajanja ili klizanja izmedu kontaktnih povrsina (engl. bonded contact type of
behavior). Na kontaktima glava vijka-prirubnica, prirubnica-prirubnica, prirubnica-matica
simulirano je nelinearno ponaSanje gdje je na kontaktnim povrSinama dopusteno klizanje s
otporom proporcionalnim koeficijentu trenja, a potencijalno odvajanje kontaktnih povrsina je
potpuno slobodno (engl. frictional contact type of behavior) [9]. Vrijednost koeficijenta trenja za

sve gore navedene nelinearne kontakte jednaka je 0.1 prema rezultatima radova [10], [11].

Model je opterecen raspodijeljenim momentom po povrsini cijevi, okomito na uzduznu os,
na jednom kraju te pridrzan fiksnim lezajem po povrSini cijevi na drugom kraju spoja.
OptereCenje momentom nanosi se inkrementalno, a kona¢na vrSna vrijednost definirana je
uvjetom ¢vrstoée [12] da su ekvivalentna naprezanja manja od granice razvlacenja Celika
kvalitete S355. U prvom koraku, prije pocetka djelovanja momenta, Simulirano je montazno
zatezanje vijaka pomocu prednapregnutih kona¢nih elementa PRETS179 [8]. Jednoosni elementi

se nalaze u sredini tijela vijka te u njemu izazivaju pocetnu vla¢nu silu u iznosu 100N.

20



Hrvoje Boti¢ Diplomski rad

Slika 2.29 Prikaz pocetnog prednaprezanja vijaka

Provedena je nelinearna staticka analiza s uklju¢enom geometrijskom nelinearnosti (engl.

large deflection analysis).
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2.3.1.2 Rezultati numerickog modela montaznih spojeva

U nastavku su prikazani rezultati modela montaznih spojeva tipa 1 i 2 kojima se razlikuju

unutarnji i vanjski promjeri cijevi, promjeri prirubnice te udaljenosti vijaka od uzduzne osi spoja.

1. Grafi¢ki i tabli¢ni rezultati modela montaZznog spoja tipa 1

2.3 Ulazni geometrijski parametri

Parametri Jedinica
[mm]

promjer vanjski (d,) 1143

Suplja promjer unutarnji (d,) 105,3
cijev duljina cijevi uzeta u obzir pri

proracunu 100

] ) promjer (=3dy) 3429

prirubnica -

debljina 18

glava promjer (s) 30

vijka debljina (k) 11,5

tijelo vijka promjer 18

J J udaljenost vijka od osi spoja (=d1) 1143

tica promjer 30

matl debljina (m) 13

22



Hrvoje Botié¢ Diplomski rad
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B: Static Structural

Ekvivalentno naprezanje

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

2.0,20186, 20:03

i
g
L

el

T
el

SN

380,08 Max
337,85
295,62
253,39
211,16
168,93
1267

54,469

2.32 Ekvivalentno naprezanje ¢ [MPa]

Na slici 2.32 vidljivo je da su ekvivalenta naprezanja veca od granice razvlacenja
fy=355MPa. Na slici 2.33 uocava se da se javljaju koncentracije naprezanja na kontaktu cijevi i
prirubnice. Ogranicenje sile odnosno naprezanja na navedenom kontaktu moglo bi se definirati
dopustenom vrijednosti normalne krutosti ili penetracije. Kako je razmatrani kontakt modeliran
kao bonded prema Ansys-ovim postavkama vrijednost krutosti, odnosno omjeru sile F i
penetracije x, jednaka je 10 [9]. U nemoguénosti eksperimentalnih istrazivanja autor ce
zanemariti ovaj problem iskljucivo iz razloga Sto je primarni cilj odrediti rotacijsku krutost
montaznih spojeva konstrukcije antenskog stupa radi $to realnijeg modeliranja na djelovanje
vjetra, koji izaziva znac¢ajno manje momente u istim spojevima, a $to je prikazano u nastavku. Za
momente koji se ostvaruju pri djelovanju vjetra prema tablici 2.4 ekvivalentna naprezanja su

manja od granice razvlacenja §to opravdava uzimanje vrijednosti rotacijske krutosti u obzir.
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2.33 Prikaz koncentracije naprezanja

Slika 2.34 prikazuje veli¢ine vlac¢nih sila u tijelima vijaka. Vidljivo je da u tla¢noj zoni
vijci (oznaceni plavom bojom) ne preuzimaju tlacna naprezanja uslijed savijanja prirubnica. Oni

su optereceni iskljucivo pocetnom montaznom silom pri zatezanju vijaka.

25316
22166
19016
15866
12716
0565,7
6415,8
3265,8
115,83 Min

X @
0,00 100,00 (mm) %
L S— "

50,00

2.34 Vrijednosti vlaénih sila u vijcima [N]
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Slika 2.35 pokazuje deformaciju montaznog spoja na kontaktu dvaju prirubnica. Vidljivo

je da dolazi do razdvajanja kontaktnih povrsina, $to je bilo za ocekivati.

Tablicom 2.4 dani su odredeni razmatrani rezultati u funkciji prirasta vrijednosti

optere¢enja momentom.

2.4 Rezultati numeri¢kog modela

2.35 Prikaz deformiranja spoja na kontaktima [mm]

100,00 (mm)

ANSYS

R16.

2

Academic.

Moment P BOIt. Mom_ent Ekvivalentno | Usmjereni | Usmjereni | Zaokret Max

(Y) retension | Reaction naprezanje | pomak (x) | pomak | oko osi ‘?’.'I(? u
(Preload) | (Total) vijcima

Nemm] | N | oy | (020 IMPa] | [mm] @) mm] |y IND |
0 100 0 0 0 0 0 0
600300 600000 35,481 0,0641 0,049 | 0,0368 | 18924
1199700 1200000 71,106 | 0,12871 0,0986 | 0,0737 | 3773,3
2099700 2100000 12456 | 0,22563 | 0,17283 | 0,1293 | 6594,9
2999700 3000000 177,99 | 0,32253 | 0,24701 | 0,1848 | 9418,8
3899700 3900000 2314 | 0,41925| 0,32097 | 0,2402 | 12248
4799700 4800000 285,11 | 0,51586| 0,39482 | 0,2956 | 15087
5699700 5700000 338,98 | 0,61224 | 0,46846 | 0,3508 | 17935
6599700 6600000 365,43 | 0,70839 | 0,54189 | 0,4059 | 20793
7499700 7500000 416,51 | 0,80433 0,6151 | 0,4608 | 23662
8399700 8400000 371,68 | 0,90011| 0,68819 | 0,5157 | 26542
9000000 100 | 9000000 380,08 | 0,96389 | 0,73685| 0,5523 | 28466
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Na slici 2.36 prikazan je M-¢ dijagram montaznog spoja tipa 1 koji nije idealno linearan.
Vrijednost rotacije oko osi y odredena je prema jednadzbi (2.4), a rotacijska krutost odredena je

kao prosje¢na vrijednost omjera Mi/pi, gdje i predstavlja broj inkremenata opterecenja

momentom.

o= arctan(urx) (2.4)

gdje je ux pomak u smjeru x prema tablici 2.4, a L duljina cijevi prema tablici 2.3.

M- o dijagram

10000000

9000000
8000000 el
7000000 d

f

6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0

==NM- ¢

Moment [Nmm|

Eootacijska krutost
k=tan(M/p) = 1,627%107

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Zaokret oko osiy [7]

2.36 M - ¢ dijagram
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2. Grafi€ki i tabli¢ni rezultati montaznog spoja tipa 2

U nastavku ¢e se prikazati tabli¢ni rezultati za montazni spoj tipa 2 za koji je oblik
deformacije identi¢an kao i montaznom spoju tipa 1, a iskljucivo vrijednosti deformacija i reznih

sila razli¢ite. Postupak dobivanja rezultata je identi¢an, stoga i u ovom slucaju vrijede iste

napomene kao i za montazni spoj tipa 1.

2.5 Ulazni geometrijski parametri

Parametri Jedinica
[mm]

promjer vanjski (d;) 88,9

suplja cijev promjer unutarnji (d,) 78,9

duljina cijevi uzeta u obzir pri prora¢unu 100

) ) promjer (=3d,) 266,7

prirubnica debljina 18

.. promjer (s) 30

glava vijka debljina (K) 15

.. .. promjer 18

tijelo vijka udaljenost vijka od osi spoja (=d1) 88,9

. promjer 30

matica debljina (m) 13

2.6 Rezultati numeri¢kog modela
Moment BOIt. Moment Ekvivalentno | Usmjereni | Usmjereni | Zaokret Max
(Y) Pretension | Reaction naprezanje | pomak (x) | pomak | oko osi ?.'I(? u
[N-mm] (Preload) | (Total) (ce) [MPa] [mm] @ [mm] |y [N] vijcima
[N] [N-mm] | * [N]

0 100 0 0 0 0 0 0
600300 600000 42,004 0,10028 | 0,060048 | 0,0575 | 1998,4
1199700 1200000 84,105 0,20111 0,1205 | 0,1152 | 3969,7
2099700 2100000 146,87 0,35235 0,21111 | 0,2019 | 6931,4
2999700 3000000 209,34 0,50345 0,30156 | 0,2885 | 9907,6
3899700 3900000 271,72 0,65439 0,39183 | 0,3749 | 12912
4799700 4800000 334,01 0,80512 0,48186 | 0,4613 | 15948
5699700 5700000 362,08 0,95562 0,57166 | 0,5475| 19014
6599700 6600000 367,41 1,1059 0,66127 | 0,6336 | 22112
7499700 7500000 377,23 1,2562 0,75081 | 0,7197 | 25242
8399700 8400000 398,15 1,4068 0,84051 0,806 | 28405
9000000 100 | 9000000 383,75 1,508 0,90082 0,864 | 30529
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Moment [Nmm |

M- o dijagram

10000000

2000000

e

8000000

rd

7000000

P

6000000

prd

5000000

4000000

3000000

Footacijska krutost

2000000
1000000 -

k=tan(M/p) = 1.041*10’

0

0,2

0.4 06

0,8 1

Faokret oko osiv [7]

==M- o

2.37 M - ¢ dijagram
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2.3.2 Numeric¢ko modeliranje konstrukcije antenskog stupa

Predmetni antenski stup tema je mnogih dosadasnjih radova na Fakultetu gradevinarstva,
arhitekture i gedezije u Splitu. Stoga je kompletna geometrija konstrukcije predmetnog stupa
preuzeta iz rada [13] uz male izmjene. Izmjene se odnose na ¢vorove na mjestu montaznih
spojeva, koji su razmaknuti za po 1 cm sa svake strane teziSta spoja, u smjeru globalne osi z.
Time je omoguceno umetanje elementa koji ¢e simulirati rotacijske krutosti montaznih spojeva

opisanih u prethodnom poglavlju.

ANSYS

R16.2
Academic

2.38 Simulacija montaZnog ¢vora (renderirani pogled numeri¢kog modela)

2.3.2.1 Opcenito o geometriji konstrukcije antenskog stupa

Prostorna resSetkasta konstrukcija tipskog antenskog stupa, promjenjivog trokutastog
tloctnog oblika, izvedena je od celiénih Supljih okruglih cijevi. Stup ukupne visine 39.2m
izveden je u 10 segmenata medusobno spojenih vij¢anim vezama. Prva dva segmenta visina 9.3 i
4.7m izveden kao 3 trokutaste prostorne reSetke, ¢iji ukupni popreéni presjek promjenjiv po
visini ¢ine vanjske pojasnice 114.3/4.5mm i dvije unutarnje dimenzija 88.3/5Smm. Razmak
izmedu vanjskih pojasnica pri tlu iznosi 3.2m, a pri vrhu drugog segmenta 1.6m. U vrhu treceg
segmenta visine 6m razmak izmedu vanjskih pojasnica dimenzija 114.3/4.5mm iznosi 1.2m.
Nakon treceg segmenta, izveden je niz od 8 segmenata visine 2.4m konstantnog razmaka izmedu
vanjskih pojasnica dimenzija 88.3/5mm. Ispune prvih 9 segmenata su popre¢nog presjeka
48.3/3.2mm, 10-ti segment ne sadrzi ispune, dok su zadnjem segmentu vanjske pojashice u

svojim vrhovima povezane L profilima dimenzija 60/60/5mm. Unutar segmenata spojevi su
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zavareni, a spojevi izmedu segmenata osvareni vijéanim vezama vijcima klase 10.9. Veza stup

temelj ostvarena je sidrima klase 5.6. Osnovni materijal konstrukcije je S355.

+39,20m
T-T ol "I Dimenzile popre¢nin presjeka:
+36,8m ——— ) 114.3/4.5mm
- eV (O 88.3/5mm
O 48.3/13.2mm
*34-4%'" 60/60/5mm

+32,00m

+29,60m

MontaZni spoj tipa 2

+27,20m
+24,80m

+22,40m

, 24m |, 24m | 24m |, 24m |, 24m |, 24m |, 24m |, 24m

+20,00m
el AV il
N
3
&
+14,00m
1 Y
S =
< .
90m &
=
&
o
+0,00m
dd ¥ b L 7 AL

2.39 Skica antenskog stupa
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2.3.2.2 Numeri¢ki model

Svi konstruktivni celicni elementi prostorne reSetke stupa modelirani su dvocvornim
Stapnim elementima BEAM188 sa 6 stupnjeva slobode u svakom ¢voru. Veza stup temelj
simulirana je kao kruta. Svi ¢vorovi reSetkaste konstrukcije modelirani su jedno¢vornim 3-D
kona¢nim elementima CLOADZ201 koji omogucuju da vanjska djelovanja u ¢vorovima, koja su
promjenjiva u vremenu t, prate deformaciju konstrukcije u nelineranoj analizi [8]. Kao Sto je vec¢
receno, jedan od ciljeva ovog rada je usporedba odgovora konstrukcije na djelovanje vjetra za
krute, deformabilne i zglobne montazne spojeve. Stoga su montazni spojevi, u svojim tezistima,
modelirani MPC184 kona¢nim elementima koji uspostavljaju kinematicka ograni¢enja gibanju
odnosno rotaciji ¢vorova [8]. U prvom slucaju gdje su montazni spojevi simulirani kao Krulti,
sprijeCeni Su svi relativni pomaci i zaokreti. U drugom slucaju, deformabilnim spojevima
omoguceni su relativni zaokreti oko sve tri globalne osi s ograni¢enim linearnim rotacijskim
krutostima opisanim u prethodnom poglavlju. U tre¢em slucaju, zglobnim spojevima ograniceni
su samo torzijski pomaci. U sluc¢aju deformabilnih i zglobnih spojeva svi relativni translacijski
pomaci su sprijeceni. Raspored montaznih spojeva po tipu i visini stupa prikazan je slikom 2.39.
Na slici 2.40 prikazan je primjer jednog krutog montaznog spoja tipa 1 na visini 9.3m, sa
sprijeCenim translacijskim pomacima i slobodnim rotacijskim zaokretima (oznaceno praznim
kvadratima). Slikom 2.41 prikazan je primjer montaznog spoja tipa 2 na visini 34.4m, sa

slobodnim zaokretima oko svih globalnih osi (oznaceno obojanim kvadratima).

2.40 Montazni spoj tipa 1
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ANSYS

R16.2

Academic

2.41 MontazZni spoj tipa 2

Sile uslijed djelovanja vjetra, dobivene kako je opisano u poglavlju 2.4, naneSene Se u
¢vorovima te je provedena dinamicka analiza odgovora konstrukcije u ovisnosti 0 vremenu
(engl. time-history analysis) s uklju¢enom geometrijskom nelinearnosti (engl. large deflection
analysis). Prema Ansys-ovom prirué¢niku [1], pri analizi velikih pomaka, optereé¢enje u svakom
sljede¢em vremenskom koraku nanosi se na prethodno deformirane ¢vorove konstrukcije, bez
utjecaja na kordinatnu usmjerenost opterecenja. Time je postignut realniji odgovor predmetne
konstrukcije antenskog stupa na djelovanje vjetra. Rezultati numerickog modela dati su u
poglavlju 3.
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2.4 Statisticko modeliranje

U svrhu istrazivanja djelovanja vjetra na konstrukcije te odgovora istih, Fakultet
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu provodi terenski eksperiment na iznajmljenom
antenskom stupu ACS44B pozicioniranom na 43°35°40"" sjeverno i 16°26'43"" isto¢no. Na
nadmorskoj visini 520 m.n.m, uz antenski stup, uspostavljen je terenski laboratorij u kojem se,
izmedu ostalog, pohranjuju sekundni zapisi brzine vijetra te prata¢i smjerovi vjetra. Terenski

eksperiment, obrada i analiza izmjerenih podataka detaljno je opisana u radu [13].

2.4.1 Model opterecenja vjetrom

Analiza strujanja vjetra provodila se za nizove sekundnih 10-minutnih zapisa registriranih
pomocu senzora za mjerenje brzine i smjera vjetra rasporedeni na visinama 10, 20 i 35m nad
tlom. Za najdominantnije vjetrove, buru i jugo, grupirani su nizovi (grupa bura i grupa jugo) koji
zadovoljavaju Kriterije nepromijenjenosti smjera vjetra u trajanju niza, nepreklapanja niza i uvjet

da su izmjereni na visini 10m.
Za modele optere¢enja burom i jugom predmetnog antenskog stupa odabrani su sluéajni
zapisi koji zadovoljavaju uvjete:
- kontinuirano trajanje niza priblizno tyi,=1800s
-srednja vrijednost brzine vjetrova bure i juga na referentnoj visini za konstrukciju

stupa su priblizno jednake (Vsrpura=Vsr,jugo)

Modeli opterecenja vjetrom numerickog modela konstrukcije antenskog stupa odredeni su,
vertikalnom interpolacijom izmjerenih brzina za svaki zapis na visinama 10,20 i 35m prema
izrazu (2.5).

" j=10—->0<i<15
Vi ik = Vik -(ﬁ)ak j=20>15<i<27,5 ,k=0,12,.. (2.5)
j=35-—27,5<i<39,2

gdje je vni[m/s] iznos vektora brzine na visini stupa hi[m], vjx izmjereni iznos vektora
brzina na visini j=10, 20 ili 35m, ax koeficijent promjene brzine po visini konstrukcije za

pripadajuci sekundni zapis u trenutku K[s] prema (2.6).
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V, h.
Z{IOQLV{J.mg[h{H j=10 >0<i<15
=— ‘ 1) j=20515<i<27,5 ,k=012,. (2.6)

(0.9% 5
z{mg(:‘liﬂ j=35-27,5<i<39,2

i i

Prema opisanom postupku vektori vjetrovnih brzina i pripadajuéi koeficijenti promjene
brzine interpolirani su iz snimljenih vremenskih serija pomocu MATLAB [14]. U nastavku je
prikazan primjer inerpoliranog vjetrovnog zapisa na visini 38m i priradaju¢e interpolirane
koeficijente promjene brzine o, za odabrani niz djelovanja bure i juga u trajanju k=1800s (slike

2.42,2.43).

EN U it
0 20 400 600 saoT [S;o'oo 1200 1400 1600 1800

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
TIs]

2.42 Interpolirani vjetrovni zapis bure na visini 38[m]
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2.43 Interpolirani vjetrovni zapis juga na visini 38[m]

Slike 2.44, 2.45 su vektorski prikazi izgeneriranog vjetrovnog profila bure i juga po visini
konstrukcije za trenutak k=60s.

60s 60s 60s
40 40
35 35 35
30 30 30

Visina [m]

- nN N
(4] o (4]
Visina [m]

- N N
(4] o ()]

=
o
.
o

(3]
(4]
o

0 \\/U
0 0 = -5

10 -5 0 -10 -5 0 vymis] 10 -10
Vx [m/s] Vy [mis] Vx [m/s]

2.44 Vjetrovni profil bure za t=60[s]
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2.45 Vjetrovni profil juga za t=60[s]

Rastavljanjem vektora brzine bure i juga na globalne komponente vy i vy te integriranjem

svih interpoliranih podataka dobije se integrirani model optereéenja vjetrom za odabrani niz u
trajanju k=1800s.

40 —
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vemsl © pg w0 800 %
12 0 200 Vrijeme [s]

2.46 Model opterecenja burom u smjeru globalne osi x
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2.49 Model opterecenja jugom u smjeru globalne osi y
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2.4.2 Djelovanje vjetra na elemente stupa

Pretpostavimo konstantan tlak po plohi uslijed optjecanja vjetra oko opcéeg elementa stupa.
Neka rezultantna sila otpora (izraz (2.7)) suprotna smjeru strujanja vjetra, prolazi kroz teziste
elementa. Neka u teZiStu elementa okomito na smjer vjetra djeluje konstantna sila kao rezultanta

dinamickog uzgona (izraz (2.8)).

V2 k
Fo :P'?'A'CD(RG,E) (2.7)
Ve k
F= p~?-A-CL(Re,E) (2.8)

gdje je Fp sila na element uslijed djelovanja vijetra, Fp sila uzgona, v iznos vektora brzine
vjetra, A povrsina presjeka (A=D-L) projicirana na plohu okomito na strujanje vjetra, D promjer
elementa, L duljina elementa, p gustoca zraka, Cp koeficijent oblika i C, koeficijent uzgona.

Definirajmo vektor e; s hvatiStem u teziStu elementa i u smjeru osi elementa slika (2.50).

Uz pomo¢ vektora ez definira se ravnina okomita na vertikalnu ravninu kroz os elementa.

e, = kxe, (2.9)

Vektor e; je projekcija vektora e; na ravninu xy.

e, —exk (2.10)
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=t
/N

2.50 Definicije vektora

Razmatra se vektor brzine vjetra u horizontalnoj ravnini koja prolazi kroz teziste T opceg
elementa stupa. Smjer i iznos vektora brzine definirani su interpoliranim vjetrovnim profilom
opisanim u prethodnom potpoglavlju. Vektor brzine vjetra rastavlja se na dvije komponente:
longitudinalni vjetar u; u vertikalnoj ravnini kroz os elementa i trasverzalni vjetar u; okomito na

tu vertikalnu ravninu kao na slici 2.50.
u (T)=(u(T)-e,)-e, (2.11)
ut(T) :(U(T)'es)'es (2-12)
Koeficijent oblika za silu otpora po komponentama definirani su sljede¢im izrazima:

Co, = Co (e, 1)5iN*(0)c05(0) (2.13)

Cor = Co (e, SN’ (0) (2.14)

gdje je Reprim=Re-sin(¢), ¢ kut izmedu osi elementa i horizontalne ravnine prema [15].
Sila uzgona se ravna po izrazu (2.8) sa smjerom definiranim :

5
I

—exU (2.15)
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Rezultanta sila F; , s hvatiStem u teziStu opéeg elementa i, dobivena zbrajanjem svih
parcijalnih sila otpora i uzgona razdvaja se na dvije paralelne sile Fi/2 s hvatiStima u krajnjim

¢vorovima elementa (slika 2.51). Isti postupak provodi se za sve elemente stupa.

Z
/ &
7 ,zf Q"
u e -\
—b : Fpi \Fl.iﬂ .
. \
RV A NS
(I
i y
F./2

1

2.51 Definiranje ukupnih sila u zajednickom ¢voru

Zbrajanjem svih parcijalnih sila s hvatistem u zajedni¢kom ¢voru okolnih elemenata stupa,
dobije se rezultanta koja se potom razdvaja na globalne komponente u smjeru osi X,y i z. Tako
definirane sile zadane se u numericki model. Ponavljanjem postupka za sve ¢vorove stupa dobije

se ukupno opterecenje vjetrom na stup u nekom trenutku t odabranog vjetrovnog zapisa.

Opisani postupak definiranja ¢vornih sila programiran je pomo¢u MATLAB [14] te su tako
dobivene sile nanijete u svakom ¢voru numerickog modela konstrukcije antenskog stupa za svaki
trenutak t odabranog vjetrovnog niza. Primjer zadavanja ¢vornih sila pokazan je na primjeru

jednog ¢vora slikama 3.2, 3.3.
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3 REZULTATI

3.1 Rezultati numeri¢ckog modela

U nastavku su prikazani rezultati numerickog modela uslijed djelovanja bure i juga na

konstrukciju stupa kojemu su montazni spojevi simulirani kao:
- kruti spojevi (1.slucaj) - (u daljnjem tekstu model s krutim spojevima)

- deformabilni spojevi (2.slucaj) - (u daljnjem tekstu: model s deformabilnim

spojevima)
- zglobni spojevi (3.slucaj) - (u daljenjm tekstu: model sa zglobnim spojevima)

Kako je ve¢ navedeno razlika u modelima u sva tri slucaja je u veli¢inama rotacijske
krutosti montaznih spojeva. Rotacijske krutosti modela s krutim spojevima su beskonacne, a

definirane rotacijske krutosti za ostale slu¢ajeve prikazane su tablicama u nastavku.
Za model s deformabilnim spojevima vrijednosti krutosti iznose (tablica 3.1, 3.2):

3.1 Vrijednosti rotacijskih krutosti montaznog spoja tipa 1

Stiffness Per Unit X (mm) | PerUnit¥ (mm) | PerUnitZ(mm) | PerUnit6x() | PerUnit@y (") | PerUnit6z ()
A Force X (N)
A Force Y (N)
A Force Z (N)
A Moment X (N.m 1,627e+007
A Moment Y (N-m 1,627e+007
A Moment Z (Mem 1,627e+007

3.2 Vrijednosti rotacijskih krutosti montaZnog spoja tipa 2

Stiffness Per Unit X (mm) | PerUnitY (mm) | PerUnitZ (mm) | PerUnitéx() | PerUnit®y (%) | PerUnit 6z (%)
A Force X (N)
A Force Y (N)
A Force Z (N)
A Moment X (N-m 1,04e+007
A Moment ¥ (N.m 1,04e+007
A Moment Z (N-m 1,04e+007
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Za model sa zglobnim spojevima vrijednosti krutosti iznose:

3.3 Vrijednosti rotacijskih krutosti montazZnog spoja tipa 1

Stiffness Per Unit X {mm) | PerUnit¥ (mm) | Per Unit Z (mm) | Per Unit x (%) Per Unit By (%) Per Unit 8z (%)
A Force X (M)
A Force Y (M)
A Force Z (M)
A Moment X (N-mm) 1,627e+007
A Moment Y (Namm) 0,
A Moment Z (N-mm) 0,

3.4 Vrijednosti rotacijskih krutosti montaZnog spoja tipa 2

Stiffness Per Unit X (mm) | PerUnitY (mm) | PerUnit Z {mm) Per Unit 8x (%) Per Unit By (%) Per Unit Bz (%)
A Force X (M)
A Force Y (M)
A Force Z (M)
A Moment X (M.m 1,04e+007
A Moment Y (M.m 0,
A Moment Z (M-m 0,

Za prikazane rezultate na lezajevima vrijedi nomenklatura prikazana slikom 3.1. Smjerovi

osi lokalnih koordinatnih sustava montaZnih spojeva definirani su slikama 2.40, 2.41.

ANSYS

R16.2

Academic

3.1 Nomenklatura upetih leZajeva

Da bi se sprijeCio utjecaj impulsne pobude na rezultate pocetno mirne konstrukcije,
metodom konstantne pocetne sile u prvih 60 sekundi dinamickog prora¢una zadano je
konstantno optereéenje u svim ¢vorovima jednako djelovanju vijetra u prvoj sekundi. Nakon 60s
zadane su sile u ¢vorovima koje odgovaraju brzinama odabranog niza u trajanju 1800s (poglavlje

2).
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Stoga u razmatranjima svih rezultata u nastavku, potrebno je zanemariti prvih 60s
odgovora modela konstukcije. Slikama je prikazan primjer zadavanja niza sila u vremenu i to u

¢voru na vrhu stupa za djelovanje bure 1 juga.

B Force 191 Bl Force 191 ) (] C R

1,7764e-15

= 1,25
w
s

m -2,5
Euy
c

% 3,75
T
z

B 5,
—
=
=

Z 6,25
[=]
]
-

H 5
=

8,75

9,3202

0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.2 Sile u ¢voru na vrhu stupa uslijed djelovanja bure

B Force 191 B Force 191 Bl 101

it E ] | s o0 b & o
“ NN ,|'| b lf "I'I||' [ |

Sile u éworu uslijed djelovanja JUGA [N]

L | Fl I| I
!. ¥ LA :; . | 1 | I||||,,| | | | | T |||| |'| | !| B
3 L 1] -
=10, T
-15,
-21,642
0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.3 Sile u ¢voru na vrhu stupa uslijed djelovanja juga
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Hrvoje Botic¢
3.1.1 Odgovor modela s krutim spojevima na djelovanje bure
U nastavku je prikazan odgovor modela tijekom trajanja odabranog zapisa bure. Slike 3.4,

3.5 prikazuju maksimalne ukupne pomake C¢vorova po visini konstrukcije stupa u trenutku

t=1374s.
ANSYS

R16.2

Academic

3.4 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]

ANSYS

R16.2

Academic

3.5 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]
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Slikama 3.6, 3.7 prikazani su pomaci i akceleracije ¢vorova vrha stupa.

Ukupni pomaci [mm]

Ubrzanje [mm/s?]

] Total Deformation (Max)

24,697
225
20, | |
I 8
# I i WP 'I‘ I ,,'| P
7.5 W I I! e |F I it ill I
| ¥ !il :. I {ihe i:l ||‘ I ri; -llJ
B A mTH A1 b
| : " ll i |I. |‘I| II| [l !| |! | 1,
15, 0 Bl AR | | [
it Al | 1 1517 i
{1l y | |
B ] b
| .
12,5 i' I
10,445
1, 250, 500, 750, 1000,
Vrijeme [s]
3.6 Ukupni pomaci vrha stupa
IH ¥ Axis - Directional Acceleration [Min]
B [& v s - Directional Acceleration (Min) m ] v i -
29,769
20,
21,418
1, 250, 500, 750, 1000,

Vrijeme [s]

3.7 Ubrzanja vrha stupa

46
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1250,

1500,

=] ¥ Axis - Directional Acceleration [Max]

Directional Acceleration (Max]

1500,
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U nastavku su prikazani odgovori upetog spoja stup temelj.

Sile u osloncima [N]

Momenti u asloncima [N-mm]

In Force Reaction - Fixed Support %]
IE Force Reaction - Fixed Support [Z)
I Force Reaction - Fixed Support 3 [Y)
ln Force Reaction - Fixed Support 2 [¥)

=} Force Reaction - Fixed Support  [¥)
| Force Reaction - Fixed Support 3 [¥)
=} E Force Reaction - Fixed Support 3 (2)
| n Force Reaction - Fixed Support 2 Y]

In Force Reaction - Fixed Support 2 2}

17835
) TR i
ha )i b ,: 1 ] r
10000 N PASIE.
"H,‘l__.-'*‘- L
M-ﬂ.h—lpﬂ- ,___,4'1-1 P L S e _-—IEILM'EFAE'ME El
0, et - My » S L )i
-10000 3 ! )
¥ il i [T e g hd ") L H
'+ ’ LB ' :J.-|~I- 1 !
-22770
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.8 Sile u osloncima
| H Moment Reaction - Fixed Support (¥ -] E Moment Reaction - Fixed Support (Y]
| Moment Reaction - Fixed Support 2 (X) B8 Moment Reaction - Fixed Support 2 (V)
=} n Moment Reaction - Fixed Support 3 (¥} =] Moment Reaction - Fixed Support 3 [¥)
3,1362e+5
2e+5
1,e+5
0,
-1,e+5
-2,8+5
-3,3853e+5

1000,

Vrijeme [s]

3.9 Momenti u osloncima
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Sljede¢im slikama prikazane su maksimalne rezne sile u maksimalno optere¢enim

elementima konstrukcije stupa.

| n Ayial Force [Min) W8 Asial Force (Max)
16431 )
! L |
t
I i B I J i L K r 4 l--] ..-Ii
| ot 3 R R L T 0 1 A !
12000 ik ’ L L NI P e R b
: b i T Ll I ok i i
. 1 HIE | ki
L * I ! B [ I
2000, !
z
8 4000,
w
@
c
5 o
T
N
=2
4000,
0 5 i P, &
s 4 & 3T 18 S b 1R R ! I o Jd y - 'El,-
-B000, Sl s T Y B P g ot 15 2 11} o | i ] ! ! I ¢ . T
ikt re 1 . il ',-‘|! Ly i gl o ! Ay 1 y
! s 1 i I I} L ik i
- 1 I 4 [l
) j
-12977
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.10 Max uzduzZne sile u elementima
ln Directional Bending Moment ¥ [Min) l Directional Eending Moment ¥ [Mazx]
IE Directional Bending Moment Z [Min] l Directional Bending Moment Z [Max)
2,00452+5

E 1,845
£
£
o
=
i
v
=
5
E s 5
= H -l."'.;: "i,:'-' i-:.". I ki L % ] !
19 %f b q T | 1 :u,'j S Wy ‘I!‘.""“_.- | P t :__‘._lzml;.
1 E { i ! :
2,8+5 | H 3 T i i Tl
i |
|
-2,3184e+5
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.11 Max momenti savijanja u elementima
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| H ¥ Axis - Directional Shear Force [Min) =} E Z Axis - Directional Shear Forece [Min)

ile [N]

recne si

-T00,

Popi

-1000,

11144
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.12 Max poprecne sile u elementima

| n Torsional Moment (Min) -] Torsional Moment [Max)

16791

:

- £

Momenti torzije [N-mm]

-15505

250,

d

750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.13 Max momenti torzije u elementima
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Razmatraju se rezne sile najoptereenijeg montaznog spoja U trenutku maksimalnog
pomaka vrha stupa (slike 3.14, 3.15, 3.16).

ANSYS

R16.2

Academic

3.14 Uzduzne sile [N]

ANSYS

R16.2

Academic

-1,6363¢5
-2,00395 Min

3.15 Savojni moment My [Nmm]
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ANSYS

R16.2

Academic

-40390
-68507 Min

3.16 Savojni moment M, [Nmm]

Na slici 3.17. prikazana je raspodjela momenta M, duz osi spoja. Vidljivo je da spoj
preuzima momente uslijed savojnog deformiranja segmenta konstrukcije stupa. Do opadanja

momenta duz osi spoja dolazi zbog razlike u krutostima ¢vorova iznad i ispod montaznog spoja.

ANSYS

R16.2

Academic

| 12274
-40390
-68507 Min

3.17 Raspodjela momenta M, duz osi spoja
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Slikama 3.18, 3.19 prikazane su rezne sile koje se javljaju u najopterecenijem montaznom

spoju za vrijeme djelovanja bure. Relativni zaokreti, kao §to je i o¢ekivano, iznose 0°.

| H Total Force - Joint Probe - Fixed - éwor.17 To évor 17 (Total Force X)
=] Total Force - Joint Probe - Fixed - éwor.17 To éwor 17 (Total Force Y)

| H Total Force - Joint Probe - Fixed - cvor.17 To évor 17 [Total Force Z)

1114,5

2500,

-5000,

7500,

Sile [N]

1 [l
¥ k3 | |
-10000 | A bl . : 4 it | r {wl%
it AR e aT RSt TRl mt R LR & ]
. i l X | WL R l"|'| S0 1 ettt A M e B Ti1
¥l W i Ay Et R an B Desa | L
12500 | | sl
|

-15000 | ! |

-16481
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.18 Sile u montaZnom spoju

u n Total Moment - Joint Probe - Fixed - &vor.17 To tvor 17 (Total Moment ¥)
] E Total Moment - Joint Probe - Fixed - évor.17 To ¢vor 17 (Total Moment )

| E Total Moment - Joint Probe - Fixed - évor.17 To évor 17 (Total Moment Z)

1,3888e+5

1,75e+5

1,58+5

1,25e+5

1,e+5

75000

Momenti [M-mm]

50000

25000

790,77

1, 250, 500, 730, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.19 Momenti u montaznom Spoju
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Hrvoje Botic¢

3.1.2 Odgovor modela s krutim spojevima na djelovanje juga
U nastavku je prikazan odgovor modela tijekom trajanja odabranog zapisa juga. Slike 3.18,

3.19 prikazuju maksimalne ukupne pomake ¢vorova po visini konstrukcije stupa u trenutku

t=1682s.

ANSYS

R16.2
Academic

0Min

3.20 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]

ANSYS

R16.2
Academic

3.21 Ukupni pomaci po visini stupa - tlocrt [mm]
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Slikama 3.22, 3.23 prikazani su pomaci i akceleracije ¢vorova vrha stupa.

| H Total Deformation [Min) =] Total Deformation (Max)
1860,
23,203
I
|
2Eh1 | b 8
1 ]
20, ! ! | I35 A t
L
) 7 I ! 1§ 1 I *
i I Y i
| &
J 3 i I
—_ 16 h IR )
-E A ! ; |
E 12
]
o
—— 1|
=
o
=
= &
4,
.
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.22 Ukupni pomaci vrha stupa
] n X Axis - Directional Acceleration [Min) -] E ¥ Axis - Directional Acceleration [Max}
| | E ¥ Axis - Directional Acceleration [Min) -] ¥ Axis - Directional Acceleration (Max)
1860,
25,013
20,

Ubrzanje [mm/s?]

(L )
’y My
i el .:l
i
[I]18

22,232
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.23 Ubrzanja vrha stupa
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U nastavku su prikazani odgovori upetog spoja stup temelj.

Sile u osloncima [N]

Momenti u osloncima [N-mm]

IH Force Reaction
IE Force Reaction
. Force Reaction
In Force Reaction
l Force Reaction

- Fixed Support X
- Fixed Support (2}
- Fixed Support 3 ()
- Fixed Support 2 (¥

- Fixed Support 2 (2

=] E Force Reaction
-] Force Reaction
| E Force Reaction
| | n Force Reaction

- Fixed Support (Y]

- Fixed Support 3 (¥
- Fixed Support 3 (2)
- Fixed Support 2 [Y)

1,1615e+5

-1,e+5

-2,8+5

-3,8+5

-3,5367e+5

250,

500, 750,

1000 1250

Vrijeme [s]

3.24 Sile u osloncima

| n Moment Reaction - Fixed Support (¥}

| Moment Reaction - Fixed Support 2 [¥)
=} n Moment Reaction - Fixed Support 3 (X}

250,

500, 750,

=] Moment Reaction - Fixed Support [Y)
| Moment Reaction - Fixed Support 2 [¥)
=] Moment Reaction - Fixed Support 3 ]

1000, 1250,

Vrijeme [s]

3.25 Momenti u osloncima
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Sljede¢im slikama prikazane su maksimalne rezne sile u maksimalno optere¢enim

elementima konstrukcije stupa.

13744
12000

2000,

4000,

4000,

Uzduznesile [N]

-5000,

-12000

-15552

2,222e=5
2,e+5

Momenti savijanja [N-mm]

-1,8+5

-1,9571e+3

B Avial Foree (Min)

250, 300, 750,

m B asial Foree (Max)

1860,
i | . 2
[ |

mm

| I gl iy
Lkt e P i
Wit 4

N ach

N T W ik
Hll 1

1000, 1230, 1860,

Vrijeme [s]

3.26 Max uzduzne sile u elementima

| H ¥ Axis - Directional Bending Moment [Min}
B & 7 25 - Directional Bending Moment (Min)

250,

500, 750,

-] E Y Axis - Directional Bending Moment [Max)
B B 7 Auis - Directional Bending Moment [Max)

1000, 1250,

Vrijeme [s]

3.27 Max momenti savijanja u elementima
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] n ¥ Axis - Directional Shear Force [Min) -] Z Axis - Directional Shear Force [Max)
1860,
1101,
300, !
-| ! bl
! od 14 3 X3 ey (L
1 s .:|'|' II.I Lt II!T . ik A |', ALK
o e A By 1y i
|
—_ 400, " ":.I‘ J Y
z e
2
n
]
;E 0,
o
)
o
-400,
-800,
-1053,4
1. 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.28 Max poprecne sile u elementima
] E Torsional Moment (Min) ] E Torsional Moment (Max)
18653
10000
E
E
=
2 0
& X
=]
-
=
§ I
£ gy
o LRI
= . 5
-10000 | | I
I 140 b it Leth &1
|| .||||': || | "'i'“||.
H ||' I . s 12 | n
Il !I | l 11 [ El
" | “ ‘“lu“ | |'It b .|i|” 'I ! W
21472
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.29 Max momenti torzije u elementima
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Razmatraju se rezne sile najoptereéenijeg montaznog spoja u trenutku maksimalnog

pomaka vrha stupa za vrijeme djelovanja juga (slike 3.30, 3.31, 3.32).

ANSYS

R16.2

Academic

3.30 Uzduzne sile [N]

ANSYS

R16.2

Academic

69707
-1,0428¢5
-1,3886e5 Min

3.31 Savojni moment My [Nmm]
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ANSYS

R16.2

Academic

-75284 Min

3.32 Savojni moment M, [Nmm]

Za sliku 3.33 vrijedi sve navedeno vezano za raspodjelu momenta i krutost duz osi spoja
kao i za sliku 3.17.

ANSYS

R16.2

Academic

3.33 Raspodjela momenta M, duZ osi spoja
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Slikama 3.34, 3.35 prikazane su rezne sile koje se javljaju u najopterecenijem montaznom

spoju za vrijeme djelovanja juga. Relativni zaokreti, kao $to je i o¢ekivano, iznose 0°.

| n Total Force - Joint Probe - Fixed - évor.13 To évor.14  (Total Faorce X
=} E Total Force - Joint Probe - Fixed - évor.13 To ¢vor.14  (Total Force V)
| | E Total Force - Joint Probe - Fixed - évor.13 To évor.14  (Total Farce Z)

15552

12500 ' YIRA (I Re 1YL 1 A E i

10000 i 4 1 | ;

sile [N]

7500,

3000,

2500,

108,87
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.34 Sile u montaZznom spoju

| n Total Moment - Joint Probe - Fixed - évor.13 To évor.14  (Total Moment X)
] E Total Moment - Joint Probe - Fixed - évor.13 To évor. 14 (Total Moment ¥)
| E Total Moment - Joint Probe - Fixed - évor.13 To &vor.14  (Total Moment Z)

1,8629e+5

1,58+5
1,85

50000

Momenti [N-mm]

-50000

-1,e=5

1,4131e+5

1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.35 Momenti u montaZznom spoju
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3.1.3 Odgovor modela s deformabilnim spojevima na djelovanje bure

U nastavku je prikazan odgovor modela tijekom trajanja odabranog zapisa bure. Slike 3.36,

3.37 prikazuju maksimalne ukupne pomake ¢vorova po visini konstrukcije stupa u trenutku
t=1374s.

ANSYS

R16.2

Academic

3.36 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]

ANSYS

R16.2

Academic

3.37 Ukupni pomaci po visini stupa - tlocrt [mm]
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Slikama 3.38, 3.39 prikazani su pomaci i akceleracije ¢vorova vrha stupa.

| Total Deformation [Max)

1860,
24,926
225
T Ii. : 'l.;
£ Lo (e
—_— U1t Iy
= I‘ : | [l 3 i ol ik
g i | i || LE
E |.,| “Li.'r ¢ I T |
g_ 17,5 |_||_. £ L I.|| L (b !
2 | ':IH i S R Al ||
E o By r; ol | o !-| I
= 10 | FI1{ TP .- |
3 kIR |
2 15, |
| M ! I
[ | |
12,5
10,529
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.38 Ukupni pomaci vrha stupa
] n ¥ Axis - Directional Acceleration [Min) =] E ¥ Axis - Directional Acceleration [Max}
| | E ¥ Axis - Directional Acceleration [Min) - | ¥ Axis - Directional Acceleration [Max)
1860,
30,01
20,
f
&
£ 10,
E
9
=
g oo
£
=2
-10,
-21,522

1, 250, 500, 730, 1000, 1250, 1300, 1860,

Vrijeme [s]

3.39 Ubrzanja vrha stupa
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U nastavku su prikazani odgovori upetog spoja stup temelj.

Sile u osloncima [N]

Momenti u osloncima [N-mm]

| n Force Reaction - Fixed Support (X}
| | E Force Reaction - Fixed Support (2}
=5} Force Reaction - Fixed Support 3 [¥)
| | n Force Reaction - Fixed Support 2 (¥

-] E Force Reaction - Fixed Support [¥)

| Force Reaction - Fixed Support 3 [¥)
=} E Farce Reaction - Fixed Support 3 (2}
| | n Force Reaction - Fixed Support 2 (Y]

=] n Force Reaction - Fixed Support 2 (Z)

17334
10000
0,
-10000
R i Wt 3 I ‘ i
D - 3 JERT R nhts 1 f 1L fd
4Lt | T L s
i A ! v
p
-22770
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.40 Sile u osloncima
IH Moment Reaction - Fixed Support [¥) -] E Maoment Reaction - Fixed Support (Y]
| | H Moment Reaction - Fixed Support 3 (¥ ] Moment Reaction - Fixed Support 3 [¥]
| n Moment Reaction - Fixed Support 2 (¥ o] Moment Reaction - Fixed Support 2 [¥)
3,12518+5
2.8+5
1,e+5
0,
-1,8=5
-2,8=5
U s "r.
3,3722225 .
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.41 Momenti u osloncima
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Sljede¢im slikama prikazane su maksimalne rezne sile u maksimalno

elementima konstrukcije stupa.

B -xial Force (Min)

16335

12000 0t

800D,

4000,

Uzduznessile [N]

-4000,

8000, T e s o

-12853

® B v 2uis - Directional Bending Mament (Min)
| | E Z Axis - Directional Bending Moment [Min)

1,5538e+5

50000

-50000

Momenti savijanja [N-mm)]

'
L
LY
¥
wn

-1,5e+5 ki

-1,8997e-5

' 5 i.- .'li"" -y

opterecenim
B Bl asial Force Max
1860,
!
!‘: I [ 1 I A r
! ¥ il | 1
b TRl (Y TN
T f 7 1t I
: (Fazln % . v
- L ff 2 R, T "y E
r PR, LI T -
[} gl ! # )
500, 750, 1000, 1250, 1500, 1360,

Vrijeme [s]

3.42 Max uzduzZne sile u elementima

B B v 2sis - Dirzctional Bending Maoment (Max)
] E Z Ayis - Directional Bending Moment [Max]

1860,

4 - . TN ~EfC ]
h| Ll i
2 Ak it : r
L e S | I b o :
5 ey [ A ; " i R i 5 i ,.1:.| l
; PYIEs NAT R gl TR o Al '-IIE,
] ! : Y
500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.43 Max momenti savijanja u elementima
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] n Y Axis - Directional Shear Force [Min) -] E Z Axis - Directional Shear Force [Min])

-358,55

ile[N]

recnesi

Pop!

-1000,

-1118.6

250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,

Vrijeme [s]

3.44 Max poprecne sile u elementima

| H ¥ Axis - Directional Torsional Moment [Min] =] E ¥ Axis - Directional Torsional Moment [Max)

16507

:

o &

:

Momenti torzije [N-mm]

;

-15736

250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,

Vrijeme [s]

3.45 Max momenti torzije u elementima
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Razmatraju se rezne sile najopterecenijeg montaznog spoja u trenutku maksimalnog

pomaka vrha stupa za vrijeme djelovanja bure (slike 3.46, 3.47, 3.48).

ANSYS

R16.2

Academic

-8808,1
-11951 Min

3.46 UzduZne sile [N]

ANSYS

R16.2

Academic

-1,424¢5
-1,7843e5 Min

3.47 Savojni moment My [Nmm]
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ANSYS

R16.2

Academic

3.48 Savojni moment M, [Nmm]
Usporedbom rezultata modela s krutim spojevima i modela s deformabilnim spojevima
vidljivo je da deformabilni spoj preuzima manje momente (slika 3.49) u odnosu na momente
krutog spoja (slika 3.17) za identi¢no opterecenje uslijed djelovanja bure.

ANSYS

R16.2

Academic

3.49 Raspodjela momenta M, duZ osi spoja
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Slikama 3.50, 3.51, 3.52 prikazane su rezne sile i pripadajuci zaokreti koje se javljaju u

najopterecenijem montaznom deformabilnom spoju za vrijeme djelovanja bure .

Sile [N]

Momenti [N-mm]

11178

-2500,

-5000,

-7300,

-10000

-12500

-15000
-16335

1,058+5

75000

50000

25000

1134,

| H Total Force - Joint Probe - General - évor.17 To évor 17 (Total Force ¥)
] E Total Force - Joint Probe - General - &vor.17 To évor 17 (Total Force )

| H Total Force - Joint Probe - General - &vor17 To évor 17 (Total Force 2)

L ||||I L
l ,.!II b |
||I I‘ -+

250, 500, 750,

1000,

Vrijeme [s]

3.50 Sile u montaZznom spoju

| n Total Moment - Joint Probe - General
-] E Total Moment - Joint Probe - General
| E Total Moment - Joint Probe - General

i u"# 1 '!"if',"

il Hlll"" j' ‘ul {

1250,

1500,

- &vor,17 To évor 17 (Total Moment )
- &vor.17 To évor 17 (Total Moment Y}
- &vor.17 To évor 17 (Total Moment Z)

250, 500, 750, 1000,

Vrijeme [s]

3.51 Momenti u montaZnom spoju
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Relativne torzijske rotacije spoja oko lokalne

rotacije uslijed savojnih deformacija.

] n Relative Rotation
-] E Relative Rotation
| | E Relative Rotation

0Si X su zanemarive u odnosu na relativne

- Joint Probe - General - cvor.17 To cvor 17 [Relative Rotation ¥)

- Joint Probe - General - évor.17 To dvor 17 [Relative Rotation Y)

- Joint Probe - General - évor.17 To dvor 17 [Relative Rotation Z)

Zaokret [°]

4e-3

-B,e-3
_6,4535e-3

300, 750,

1000, 1250, 1300, 1860,

Vrijeme [s]

3.52 Zaokreti montazZnog spoja
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3.1.4 Odgovor modela s deformabilnim spojevima na djelovanje juga

U nastavku je prikazan odgovor modela tijekom trajanja odabranog zapisa juga. Slike 3.53,

3.54 prikazuju maksimalne ukupne pomake ¢vorova po visini konstrukcije stupa u trenutku
t=1682s.

ANSYS

R16.2
Academic

3.53 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]

ANSYS

R16.2
Academic

3.54 Ukupni pomaci po visini stupa - tlocrt [mm]
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Slikama 3.55, 3.56 prikazani su pomaci i akceleracije ¢vorova vrha stupa.

23,413

20,

17,5

Ukupni pomaci [mm]

7.5

4,2644

25,309

Ubrzanje [mm/s?]

-22,485

| E Total Deformation (Max)

250, 500, 750,

v

3.55 Ukupni pomaci vrha stupa

| H ¥ Axis - Directional Acceleration [Min)
| | E ' Axis - Directional Acceleration [Min}

I.l | I [y |
) hl.,':!'l‘llli.rlh IH'H‘ !.!_jl!!i‘:'!”i ! | ': i !

K ! o |
1 ":'.:Ill:q. ¥
2l |

| | | ||.

250, 500, 750,

d d

3.56 Ubrzanja vrha stupa

71

L) ik )

1000,

Vrijeme [s]

1860,

1250, 1500, 1860,

B i) X Axis - Directional Acceleration [Max]
-] ¥ Axis - Directional Acceleration (Max)

1 | ||.|l '5
pliihy it
M

1000,

Vrijeme [s]

1860,

1250, 1500, 1860,
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U nastavku su prikazani odgovori upetog spoja stup temelj.

| H Force Reaction - Fixed Support [(¥) ] E Force Reaction - Fixed Support (Y]

| E Force Reaction - Fixed Support (Z) ] Force Reaction - Fixed Support 3 (¥
=] Force Reaction - Fixed Support 3 (V) o] E Force Reaction - Fixed Support 3 [Z)
| n Force Reaction - Fixed Support 2 (%) | n Force Reaction - Fixed Support 2 (Y]

=] n Force Reaction - Fixed Suppart 2 (Z)

Sile u esloncima [N]

1, 250, 300, 750, 1000 1250 1500 1860

Vrijeme [s]

3.57 Sile u osloncima

| H Moment Reaction - Fixed Support (¥ -] Maoment Reaction - Fixed Suppaort (Y]
| | Moment Reaction - Fixed Support 2 [X] -] Moment Reaction - Fixed Support 2 [¥)
=5} n Moment Reaction - Fixed Suppaort 3 [¥] =] Maoment Reaction - Fixed Suppaort 3 [¥)
1,1527e=5
£
E 0,
Z
[}
E
2 1,65
o
8
H]
"é 2,845
£
[=]
=
-3,8+5
-3,52508+5
1. 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]

3.58 Momenti u osloncima
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Sljede¢im slikama prikazane su maksimalne rezne sile u maksimalno optere¢enim

elementima konstrukcije stupa.

| H Axial Force (Min) ] E Axial Farce (Max)

13612 _
12000 1 Kot

8000, 3 BTy Th! fsl A 3 AT

4000,

Uzduznesile [N]

-4000,

-3000,

-12000

-15404
1, 250, 300, 730, 1000, 1250, 1300, 1860,

Vrijeme [s]

3.59 Max uzduzZne sile u elementima

| H ' Axis - Directional Bending Moment [Min) =] E Y Axis - Directional Bending Moment (Max)
| | E Z Axis - Directional Bending Moment (Min) -] Z Axis - Directional Bending Moment [Max)

1860,
1,8086e~5

1,5e+5
1,e+5

30000

-50000

Momenti savijanja [N-mm]

-1,8+5

-1,58+5

-1,7531e+5
1. 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.60 Max momenti savijanja u elementima
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le [N]

reénesi

Pop!

Momenti torzije [N-mm]

1103,2

-1056,5

18735

10000

-10000

-21342

] n ¥ Axis - Directional Shear Foree [Min)

| H Torsional Moment (Min]

250,

250,

500, 730, 1000,

Vrijeme [s]

%1 4 RaaadTd Atk ! BT
(R LA I B T
...:.!"l,. e LA od A Bl
o |n.-1|:- :.:!I Ik i ) 2
) 11

-] Z Axis - Directional Shear Force [Max)

1230, 1860,

3.61 Max poprecne sile u elementima

f | ht

500, 750, 1000,

Vrijeme [s]

amY ||!|i pd l:i Al

1" ATRYIL 0
ek IR Lt o 18
i ]

] E Torsional Moment (Max)

| '.i | : I
AR
i '-i R A I

y

1250, 1500,

3.62 Max momenti torzije u elementima
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Razmatraju se rezne sile najopterecenijeg montaznog spoja u trenutku maksimalnog

pomaka vrha stupa za vrijeme djelovanja juga (slike 3.63, 3.64, 3.65).

ANSYS

R16.2

Academic

-8508,1
11541
-14575 Min

3.63 Uzduzne sile [N]

ANSYS

R16.2

Academic

| -50382
-75585
-1,0079€5 Min

3.64 Savojni moment My [Nmm]
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ANSYS

R16.2

Academic

3.65 Savojni moment M, [Nmm]
Usporedbom rezultata modela s krutim spojevima i modela s deformabilnim spojevima
vidljivo je da deformabilni spoj preuzima manje momente (slika 3.66) u odnosu na momente
krutog spoja (slika 3.33) za identi¢no opterecenje djelovanja juga.

ANSYS

R16.2

Academic

3.66 Raspodjela momenta M, duZ osi spoja
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Slikama 3.67, 3.68, 3.69 prikazane su rezne sile i pripadajuci zaokreti koji se javljaju u

najoptere¢enijem montaznom deformabilnom spoju za vrijeme djelovanja juga .

| n Total Force - Joint Probe - General - évor.13 To évor. 14 [Total Force ¥)
] Total Force - Joint Probe - General - tvor.13 To évor.14  (Total Force 1)
| | E Total Force - Joint Probe - General - &vor.13 To évor.14  (Total Force Z)

1860,
15404
; | £ %
I y ¢ 1 £l |I ¥ ! l|l
12500 ; ] T
Il i R A |
g if ‘h I'| h! I'I'"
10000 el ; ! i f i
= !
2 7500, ;
v i
5000,
2500,
109,17
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.67 Sile u montaZznom spoju
| n Total Moment - Joint Probe - General - évor.13 To tvor.14  (Total Moment ¥)
B i}l Total Moment - Joint Probe - General - évor.13 To évor. 14 (Total Moment Y)
| E Total Moment - Joint Probe - General - évor,13 To tvor.14  (Total Moment Z)
93388
75000
__ 50000
E
£
Z 25000
.E
0,
£ 3
o
=
-25000

-50000

-75509

1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.68 Momenti u montaznom spoju
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Relativne torzijske rotacije spoja oko lokalne osi x su zanemarive u odnosu na relativne

rotacije uslijed savojnih deformacija.

| n Relative Rotation - Joint Probe - General - tvor.13 To cvor.14  [Relative Rotation X)
=} Relative Rotation - Joint Probe - General - évor.13 To évor.14  [Relative Rotation ¥)

| | E Relative Rotation - Joint Probe - General - évor.13 To évor.14  [Relative Rotation Z)

4,66568-3
2,5e-3
i
=
g
2,5e-3
-5,e-3
6,0472e-3
1 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]

3.69 Zaokreti montaZnog spoja
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3.1.5 Odgovor modela sa zglobnim spojevima na djelovanje bure

U nastavku je prikazan odgovor modela tijekom trajanja odabranog zapisa bure. Slike 3.70,

3.71 prikazuju maksimalne ukupne pomake ¢vorova po visini konstrukcije stupa u trenutku
t=1374s.

ANSYS

R16.2
Academic

3.70 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]

ANSYS

R16.2

Academic

3.71 Ukupni pomaci po visini stupa - tlocrt [mm]
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Slikama 3.72, 3.73 prikazani su pomaci i akceleracije ¢vorova vrha stupa.

| Total Deformation [Max)

1860,
26,551
25,
225
£
E
g 20,
m
£
o
o
g 15
=
=
=]
15,
12,5
11,11%
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.72 Ukupni pomaci vrha stupa
| H ¥ Axis - Directional Acceleration [Min) =] ¥ Axis - Directional Acceleration (Max)
| | E Y Axis - Directional Acceleration [Min) -] Y Axis - Directional Acceleration [Max)
1860,
31,703
20,
a
<
£ 0,
E
o
£
B0
)
=]
|
-10,
-22,164

1. 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.73 Ubrzanja vrha stupa

80



Hrvoje Botié Diplomski rad

U nastavku su prikazani odgovori upetog spoja stup temelj.

| H Force Reaction (%) =] Force Reaction (1) | E Force Reaction () ] Force Reaction 2 (%)
=] Force Reaction 2 (1) =] Force Reaction2 (77 n Force Reaction3 pg H n Force Reaction 3 (1)
=] n Force Reaction 3 )

1,783e=4
1,824 %Py
z
(1]
E
Y a,
]
o
8
=
2 1,e=4
ia e t B I,
RN Ty Joity o FIRH g ' o ] 1
H S 1 L f } 1 ]
" L ey 3 Wi Al L 2 LG
i} XY | i 4 Y TLIAHA LI YDA RS
| J o, ! 1% ;i f \
2,24 i " I
2,27Te+4
1, 250, 500, 750, 1000 1250 1500 1860
Vrijeme [s]
3.74 Sile u osloncima
.n Moment Reaction - Fixed Support (%] ] E Moment Reaction - Fixed Support [V}
l Maoment Reaction - Fixed Suppart 2 (¥ ] Moment Reaction - Fixed Support 2 [V}
In Moment Reaction - Fixed Support 3 (¥ =] Moment Reaction - Fixed Support 3 (Y]
3,1156e+5
'E‘ 2,845
E
=
- 1,e+5
£
A
§ 0,
8
H]
= -1,e+5 4
&
-2,e+5 1 T MO AT A 0T R RN 1 :
2 : ! il TR b F bR ) I"i: AR h <Iﬂ b5 B o ) ! it Lrd
b & i 6§ DT R Mg i ¢ '..|_
! i
-3,3616e+5 .
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.75 Momenti u osloncima

81



Hrvoje Botic¢

Diplomski rad

Sljede¢im slikama prikazane su maksimalne rezne sile u maksimalno optere¢enim

elementima konstrukcije stupa.

Uzduznesile [N]

Momenti savijanja [N-mm]

16150

12000

8000,

4000,

-4000,

-5000,

-12706

1,6085e+5

50000

-50000

-1,8+5

-1,5e+3

-1,8948e+5

B ~sial Force (Min) m B Avial Foree (Max)

| H ' Axis - Directional Bending Moment [Min)
| | E Z Axis - Directional Bending Moment (Min)

} LY L Fd T
| I 1y e
4 . e
) 1 L1l pL il TRl Wl
i, R et thad i3 it
[ .;' d 141
M " by i
! L. L1 it [ A ] 1.
i i W el R ] o e Pt 1 [
* T -k o A 3
250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,

Vrijeme [s]

3.76 Max uzduzne sile u elementima

k wrf
11, i 8 1 "ul ; y
Al g 1= I e R T i
1l ' -k g I 13 !
! - ! I
i H K | |' | I i I [F, o I II !. ,1|' ',i i o
3 It 1] I Y
250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,

Vrijeme [s]

3.77 Max momenti savijanja u elementima
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=] ¥ Axis - Directional Bending Moment (Max)
-] Z Axis - Directional Bending Moment (Max)
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le [N]

recne si

Pop

Momenti torzije [N-mm]

348,1
250,

-250,

-500,

d

-730,

-1000,

-1120,3

16261

10000

Ln
=]
=]
=1

-5000,

-10000

-16159

] n ¥ Axis - Directional Shear Foree [Min)
| | E Z Axis - Directional Shear Force [Min)

250,

Vrijeme [s]

3.78 Max poprecne sile u elementima

] n Tarsional Moment [Min)

250, 500, 750, 1000, 1250,

Vrijeme [s]

3.79 Max momenti torzije u elementima

83

, 500, 750, 1000, 1250,

=] E Torsional Moment (Max)

1500,

1500,

i Mg
L

B [} ¥ Axis - Directional Shear Force (Max)

] Z Axis - Directional Shear Force [Max)

1860,
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Razmatraju se rezne sile najopterecenijeg montaznog spoja u trenutku maksimalnog

pomaka vrha stupa za vrijeme djelovanja bure (slike 3.80, 3.81, 3.82).

ANSYS

R16.2

Academic

-8706,7
-11814 Min

3.80 Uzduzne sile [N]

ANSYS

R16.2

Academic

-1,061e5
-1,4202e5
-1,7793e5 Min

3.81 Savojni moment M, [Nmm]
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Na slikama 3.81, 3.82,3.84 vidljivo je da su ostvareni slobodni zaokreti bez otpora okomito

na uzduznu os spoja.

ANSYS

R16.2
Academic

3.82 Savojni moment M, [Nmm]

] H Total Force - Joint Probe - General - évor,17 To évor 17 (Total Force X)
=] Total Force - Joint Probe - General - évor.17 To évor 17 (Total Force V)
| E Total Force - Joint Probe - General - évor,17 To évor 17 (Total Force Z)

1116,5
0, -

-2500, —

-7500, 0

sile [N]

|
1 |
; 1
T R (R ol 1 £ My I | - L6 g h
-10000 | J [0 ! !pl Iil':l . I'. i Jl _..’ Lk, { [ @ik ] Tadlt i !

12500 — ‘

15000 — | i |
-16150 T T T T T . T

Vrijeme [s]

3.83 Sile u montaZnom spoju
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] H Total Mament - Joint Probe - General - &vor,17 To &var 17 (Total Moment X)
] E Total Moment - Joint Probe - General - &vor17 To évor 17 (Total Moment ¥)
] H Total Moment - Joint Probe - General - &vor,17 To évor 17 (Total Moment Z)

691,69

400, | 1

. i'f'“'ﬁ'i['."f!m ) ||| y N!"""Jiﬁ'l'?‘ﬂ! m

=]
=]

-300,

W" s

Momenti [N-mm]

-1200,

-1600,

-2000,

2278,
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.84 Momenti u montaZnom spoju

Usporedbom rezultata zaokreta spoja modela s deformabilnim (slika 3.52) i modela sa

zglobnim spojevima (slika 3.85) vidljivo je da su maksimalni zaokreti zglobnog spoja zna¢ajno

veéi (priblizno 2 puta) u odnosu na deformabilni za isto djelovanje bure.

| H Relative Rotation - Joint Probe - General - tvor.17 To dvor 17 (Relative Rotation ¥)
-] Relative Rotation - Joint Probe - General - évor.17 To dvor 17 (Relative Rotation ¥)
| | E Relative Rotation - Joint Probe - General - ¢vor.17 To dvor 17 (Relative Rotation Z)

1,4001e4

2,583

7,583

Zaokret [°]

-1,25e-2

1,3682e-2
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.85 Zaokreti montaZnog spoja
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3.1.6 Odgovor modela sa zglobnim spojevima na djelovanje juga

U nastavku je prikazan odgovor modela tijekom trajanja odabranog zapisa juga. Slike 3.86,

3.87 prikazuju maksimalne ukupne pomake ¢vorova po visini konstrukcije stupa u trenutku
t=1682s.

ANSYS

R16.2
Academic

3.86 Ukupni pomaci po visini stupa - pogled [mm]

ANSYS

R16.2
Academic

3.87 Ukupni pomaci po visini stupa - tlocrt [mm]
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Slikama 3.88, 3.89 prikazani su pomaci i akceleracije ¢vorova vrha stupa.

| Total Deformation (Max)

1860,
24736
| v ik l'i IE'
i I i iff] I
., | f : gl
20, AT I I R 5 4 H
— ] I f i b
£ ; ! " [
E 4 ‘ I
T . i ¥ ] i
£ i
g- i ] o
— | f
g
) 12,
=
= [t
8,
41,4161
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [s]
3.88 Ukupni pomaci vrha stupa
B B} x s - Directional Acceleration (Min) B B0 x auis - Directional Acceleration [Max)
& v axis - Directional Acczleration (Min) BB v axis - Directional Acceleration (Max)
1860,
27,628
20,
— i | l
i 10, | l
L] 3 ]
€ L ¢ !| 1 !I'I|| el e R " I II|| | El
E i g Pty L 0 e P 178 I “'I'
@ | . 0 ] ]]
T
8 o el
-
2 || ‘ | oy
A0, . [ i ‘ ‘
i |
I
20,
24,376

1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.89 Ubrzanja vrha stupa
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U nastavku su prikazani odgovori upetog spoja stup temelj.

ln Faorce Reaction - Fixed Support (X} W =8 Force Reaction - Fixed Support [¥)

| E Farce Reaction - Fixed Support (2} ] Farce Reaction - Fixed Support 3 (¥)
] Force Reaction - Fixed Support 3 (Y] =] H Force Reaction - Fixed Support 3 [Z)
| n Farce Reaction - Fixed Support 2 [¥) | n Farce Reaction - Fixed Support 2 [¥)

. Force Reaction - Fixed Support 2 ()

Sile u osloncima [N]

1, 250, 500, 750, 1000 1250 1500 1860

Vrijeme [s]

3.90 Sile u osloncima

| n Moment Reaction - Fixed Support (¥ u E Moment Reaction - Fixed Support [¥)
| Moment Reaction - Fixed Support 2 [¥) -] Moment Reaction - Fixed Support 2 (Y]
[} n Moment Reaction - Fixed Support 3 [¥) -] Moment Reaction - Fixed Support 3 (Y]

1,14568+5

E

£ 0,
£
1]
E

2 1,645
o
-]
=

fé 2,8+5
£
o
=

-3,e+5

-3,5167e+5

1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,
Vrijeme [5]

3.91 Momenti u osloncima
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Sljede¢im slikama prikazane su maksimalne rezne sile u maksimalno optere¢enim

elementima konstrukcije stupa.

13465

8000,

4000,

Uzduznessile [N]

-4000,

-8000,

-12000

-15239

1,8013e+5

1,5e+5

-50000

Momenti savijanja [N-mm]
=]

-le=5

1,5e=5
-1,7486e=5

] H Axial Force (Min) B =} Axial Force (Max)

250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.92 Max uzduzZne sile u elementima

| n ¥ Axis - Directional Bending Moment [Min} -] E ¥ Axis - Directional Bending Moment [Max)
| | H Z Axis - Directional Bending Moment [Min) -] Z Axis - Directional Bending Moment [Max)

1860,

250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.93 Max momenti savijanja u elementima
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| H ¥ Axis - Directional Shear Force [Min) =] Z Axis - Directional Shear Force [Max)

11018

le [N]

reénesi

Pop!

-1056,3
1, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.94 Max poprecne sile u elementima

| n Tarsional Moment [Min) =] E Torsional Moment (Max)

18836

15000

Momenti torzije [N-mm)]
=

:

-15000

20843 |
250, 500 , 1000, 1250, 1500 1860

d

Vrijeme [s]

3.95 Max momenti torzije u elementima
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Razmatraju se rezne sile najopterecenijeg montaznog spoja u trenutku maksimalnog

pomaka vrha stupa za vrijeme djelovanja juga (slike 3.96, 3.97, 3.98).

ANSYS

R16.2

Academic

3.96 Uzduzne sile [N]

ANSYS

R16.2

Academic

| -67857
-1,0195¢5
-1,3604e5 Min

3.97 Savojni moment My [Nmm]
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Na slikama 3.97, 3.98, 3.100 vidljivo je da su ostvareni slobodni zaokreti bez otpora

okomito na uzduznu os spoja.

ANSYS

R16.2
Academic

3.98 Savojni moment M, [Nmm]

| H Total Force - Joint Probe - General - &vor,13 To dvor, 14 (Total Force X)
=] E Tatal Force - Joint Probe - General - évor.13 To dvor. 14 (Total Force ¥)
| E Total Force - Joint Probe - General - évor.13 To évor.14  (Total Force Z)

15239

12500 — y Bes £ fglih fin L T

10000 — iof ! [ f | |

7500, —|

Sile [N]

Vrijeme [s]

3.99 Sile u montaZznom spoju
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| H Total Moment - Joint Probe - General - évor.13 To évor. 14 (Total Moment X)
] Total Moment - Jaint Probe - General - &vor.13 To évor. 14 [Total Moment ¥)
| | E Total Moment - Joint Probe - General - cvor.13 To évor.14  [Total Moment Z)
4340,4
3000, | ;
14 |
E 2000, " | ‘
: | | ﬂ ' | i ‘
Z o0, lI | " I|| | l‘
E= L iy | ; |I1 ||| | ‘ il “ ||,I"|
i Il L ."’.: il U i I!' | L] LETHS llll I c L1 o I
3 . i I'I ; Py i Ii' ] |. ” ;|| Ii|| }|||||1 li"" ||||r| | i
= I 1 Rim | 1AF T mal ey A
1000, ' i ! i | |
I " u |
-2000, |
29152 (A ]
1 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1860,

Vrijeme [s]

3.100 Momenti u montaznom spoju

Usporedbom rezultata zaokreta spoja modela s deformabilnim (slika 3.69) i modela sa
zglobnim spojevima (slika 3.101) vidljivo je da su maksimalni zaokreti zglobnog spoja znacajno

vedi (priblizno 2 puta) u odnosu na deformabilni za isto djelovanje juga.

] n Relative Rotation - Joint Probe - General - évor.13 To &vor. 14 (Relative Rotation X)
] E Relative Rotation - Joint Probe - General - évor.13 To évar. 14 (Relative Rotation V)
| | E Relative Rotation - Joint Probe - General - évor.13 Ta évar. 14 (Relative Rotation Z)

1860,
1,0067e-2

Zaokret ["]

4. e-3

3

-B,e-3

-1,2862e-2

1500,

250, 500, 1360,

, , 1000, 1250,

Vrijeme [s]

3.101 Zaokreti montaZnog spoja
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3.2 Analiza rezultata

3.2.1 Statisticka analiza

Programom Microsoft Excel 2007 provedena je statistiCka analiza rezultata ukupnog
pomaka na vrhu stupa, brzine vjetra na 38m visine stupa te koeficijenta oblika vjetrovnog profila
a u smislu definiranja statistickih parametara maksimalne, minimalne i srednja vrijednosti te
standardne devijacije. Histogram (slika 3.102) prikazuje ucestalost ostvarenih pomaka prema

definiranim razredima pomaka.

3.5 Prikaz izracunatih statistickih parametra

BURA JUGO
Kruti | Deformabilni | Zglobni | Kruti | Deformabilni | Zglobni
spoj spoj spoj spoj spoj spoj
Ukupni Umax | 24,70 24,93 26,55 23,20 23,41 24,74
pomak na Umin | 11,05 11,15 11,89 6,79 6,85 7,22
VrS‘E rff#ﬁ’a Unnean | 17,29 17,45 18,59 | 15,98 16,12 17,04
o 2,34 2,37 2,52 3,73 3,76 3,97
Vimax 14,52 12,78
Brzinana 38m | Vpin 8,36 7,12
[mis] Vinean 11,31 10,82
o 0,80 1,35
Olmax 0,087 0,245
Koeficijent Omin 0,056 0,174
oblikao | 0,069 0,206
o 0,005 0,012
700 Ukupni pomac
Histogram vﬁm :'Istpa
600 5 4.6 [mm]
2 500 B - § [mm]
'E 8- 10 [mm]
; 400 B10-12 [mm]
T; 300 . ®12-14 [mm]
£ 14 - 16 [mm]
= 200 16 - 18 [mm]
100 20 -22 [mm]
J 22 - 24 [mm]
0 >24 [mm]
Kruti spoj - Kruti spoj - Deformabilni  Deformabilni Zglobnl spoj - Zglobnl spoj -
BURA JUGO spoj- BURA  spoj- JUGO BURA JUGO

3.102 Histrogram ucestalosti pomaka prema definiranim razredima
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3.2.2 Fourierova analiza

U nastavku je za vjetrove bure i juga provedena Fourierova transformacija srednje
vrijednosti veli¢ina sila u svim ¢vorovima antenskog stupa te ukupnog pomaka vrha stupa za
svaki vremenski korak (At=1S) trajanja niza. Na temelju omjera srednje sile u ¢vorovima i
ukupnog pomaka vrha stupa izracunata je dinamicka krutost antenskog stupa. Rezultati su

prikazani u nastavku.
3.2.2.1 Prikaz rezultata

Na temelju rezultantnih ¢vornih sila na grafovima (slike 3.103 i 3.104) vidimo distribuciju

istih po vremenu za djelovanje bure i juga.

120 ..
1007
80

60

Sila u évoru

40

f i
Uik

20, kbt T,
I

|
i NW, JER A o i
‘\. ! ‘“‘ ) | ‘U\ Lt
250 L o |

2000

Redni broj &vora 0 0 Vremenski korak

3.103 Vrijednosti ukupne sile u svakom pojedinom ¢voru stupa za djelovanje bure [N]
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0.
50
0.

30

Sila u évoru

20

10

250 )
2000

Redni broj &vora ¢ 0 Vremenski korak

3.104 Vrijednosti ukupne sile u svakom pojedinom ¢voru stupa za djelovanje juga [N]

Kako bi olaksali procjenu dinamicke krutosti, djelovanje sila u svakom pojedinom ¢voru
stupa zamjenjujemo s jednom ekvivalentnom silom dobivenom kao aritmeti¢ka sredina ¢vornih
sila. Kao ocjena te ekvivalente sile i njezinog odstupanja izraCunata je standardna devijacija

¢vornih sila po vremenu. Obje vrijednosti prikazane su slikama 3.105, 3.106.

18 T T T T T |
Srednja sila u évorovima
————— Standardna devijacija sile u &voru

16 .

14

12

10

[+

I I | | | | | I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

3.105 Ekvivalenta sila za djelovanje bure [N]
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14 . . . ! ‘ '
Srednja sila u évorovima
————— Standardna devijacija sile u &voru
12+ i
10+ ‘ 1 ' |
TR ae":'“'..*.ﬁ;ﬂ,}'u
" LA ! Wkl -
6r |1 T f\ﬁfl‘u'wﬁh ; | E 1
¥ ?\an £ | |
: ﬁ,’# 3
A
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3.106 Ekvivalenta sila za djelovanje juga [N]

Provedbom spektralne analize dobivamo spektar ekvivalentne sile za djelovanje bure i juga
prikazano na slikama 3.107, 3.108.

Fourierova transformacija srednje sile u évorovima
35 T T T T T T T

251 *

Spektar

0.5 B
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\
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hutt

L=

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Frekvencija

3.107 Fourierova transformacija ekvivalentne sile za djelovanje bure
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stupa.

Fourierova transformacija srednje sile u &vorovima

45 T T T

35+

251

Spektar

1.5

05

0 |

1

L

)

0 0.05 0.1 0.15

3.108 Fourierova transformacija ekvivalentne sile za djelovanje juga
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0.25

Frekvencija
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Pomaci konstrukcije opisani su pomakom vrha kao tockom najveéeg pomaka konstrukcije
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3.109 Ukupni pomak vrha stupa za slu¢ajeve razli¢itih krutosti montaznih spojeva za djelovanje bure

[mm]
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3.110 Ukupni pomak vrha stupa za slucajeve razli¢itih krutosti montaznih spojeva za djelovanje juga

[mm]

Spektralnom analizom sva tri staticka sustava dobivamo tri spektra odgovora (slike 3.109,

3.110).

Fourierova transformacija pomaka vrénog évora

—&— Kruta veza
—==— Deformabilna veza
—— Zglob

0.25
Frekvencija

0.2 0.3 0.35 04 0.45

0.5

3.111 Fourierova transformacija ukupnog pomaka vrha stupa za djelovanje bure
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Spektar
a

Fourierova transformacija pomaka vrénog évora
8 T T T T T T T T

—&— Kruta veza

7L —<— Zglob

Deformabilna veza

0 005 01 045 02 025 03 035 04 045

Frekvencija

3.112 Fourierova transformacija ukupnog pomaka vrha stupa za djelovanje juga

Dinamicka krutost konstrukcije stupa dobivena je dijeljenjem spektra srednje sile sa

spektrom ukupnog pomaka vrha stupa.

Dinamicka krutost

4 T T T T T T
—o— Kruta veza
Deformabilna veza
35- — Zglob L

0 | | | 1 1 1 1 1 |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Frekvencija

3.113 Dinamicka krutost antenskog stupa za djelovanje bure

101

0.5



Hrvoje Botié Diplomski rad

2 T T T T |

—o— Kruta veza
Deformabilna veza

18+ —— Zglob H

Dinamidka krutost

0.4 | | | 1 1 1 1 1 |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frekvencija

3.114 Dinamicka krutost antenskog stupa za djelovanje juga

Na slikama 3.113, 3.114 razlikujemo 3 razli¢ite dinamicke krutosti za 3 razli¢ita staticka

sustava uslijed djelovanja bure i juga.

Ocekivano kruta veza daje dinamicki najkrucu, a zglobna veza montaznih spojeva
najmeksSu konstrukciju za sve frekvencije. Usporedbom dobivenih spektara odgovora mozemo
zakljuc¢iti da se konstrukcija ponaSa kruéom za djelovanje bure, a posebno na visim

frekvencijama (od 0.35 do 0.5Hz).
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4 ZAKLJUCAK

Koriste¢i numericki model tipskog celicnog antenskog stupa prikazan u ovom radu,
uspjes$no je modeliran utjecaj dvaju dominantnih vjetrova registriranih na lokaciji "Bobani" u
blizini Splita. U analizi odgovora konstrukcije stupa na djelovanje vjetrova s uklju¢enom
geometrijskom nelinearnosti varirani su sustavi s razli¢itim krutostima montaznih spojeva.
Analizom rezultata te napravljenim procjenama dinamicke krutosti za djelovanje bure i juga
dobiveni su pretpostavljeni rezultati u smislu veée krutosti statickog sustava stupa s krutim

montaznim spojevima u odnosu na staticki sustav sa zglobnim spojevima.

Rezultati ukupnih pomaka vrha stupa za vrijeme djelovanja vjetrova bure i juga sa sliénim
srednjim brzinama u referentnoj tocki konstrukcije, pokazali su znacajno vece progibe uslijed

djelovanja bure.

Razmatrajuéi ukupne pomake vrha stupa i pripadaju¢e maksimalne rezne sile u elementima
s aspekta razliCitih rotacijskih krutosti u ravninima okomito na osi montaznih spojeva, pokazalo
se da je razlika u rezultatima odgovora konstrukcije za krute i deformabilne spojeve inZenjerski
zanemariva. Navedeno dovodi do zakljucka da za ovakve tipove konstrukcija nema smisla
modelirati stvarne krutosti montaznih spojeva, ukoliko inzenjerski program za proracun
konstrukcija ima mogucnost modeliranja te iste krutosti primjenom metode komponenti i
sli¢nih.

Prema prikazanim rezultatima, iz omjera dinamicke krutosti ocekivamo krucu konstrukciju
za djelovanje bure na svim frekventnim podru¢jima, $to nam u pogledu pomaka predstavlja
povoljniju situaciju. S druge strane veéa krutost implicira vece inducirane sile uslijed
dinamickog opterecenja. Posljedice vece inducirane sile uslijed djelovanja bure su poznate iz
havarije uslijed udara bure na ¢eli¢ni antenski stup istog tipa kao i stup opisan ovim radom (slika

4.1)
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4.1 Antenski stup ""Marune", Velebit, 2013

U konacnici, ovim radom je pokazano da je primjenom inzenjerskog programa ANSys
moguce modelirati spojeve Celi¢nih konstrukcija stvarnim rotacijskim krutostima te u analizu
odgovora ukljuciti geometrijsku nelinearnost. Ovo je izrazito vazno kod vitkih celicnih
konstrukcija pri simuliranju $to realnijeg ponaSanja na djelovanje dinamickog opterec¢enja
vjetrom. Takoder, vazno je napomenuti da je primjenom navedenog programa moguée provesti
dinami¢ku analizu optjecanja konstrukcije fluidom ukljucujuéi modeliranje problema
turbulencije fluida koriste¢ci CFD metodu, ali postupak nije jednostavan. U suprotnom mogu se
raditi jednostavniji modeli optereéenje vjetrom reSetkastih konstrukcija koriste¢i metodologiju

prikazanu u ovom radu baziranu na istrazivanju [15].
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Dimenzije poprecnih presjeka:
O 114.3/4.5mm

O 88.3/5mm
48.3/3.2mm
60/60/5mm

Pogled 3
mj:  1:200
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