Aleksandar Bojovié

Celiéni deo konstrukcije novog Tornja na Avali

Rezime

Novi Toranj na Avali izgraden je po potpuno novim projektima. Projekti konstrukcije preuzeli su od
projektata starog tornja iz 1960. godine samo geometriju betonskog dela konstrukcije tornja.

Celitni deo konstrukcije tornja visine 68 m, projektovan je i izveden prema savremenim srpskim
normama, a u pojedinim tehnic¢kim oblastima i prema evropskim normama.

U C¢lanku se iznose pojedinosti o konstruktivnim reSenjima i proraCunima konstrukcije, uz iscrpne
komentare i slike.

Resume

The new Avala Tower is built according to completely new design. The structure designers have taken
only a geometry of concrete part of the tower structure from the 1960 Tower design.

Steel structural part of the tower is 68 m high. It is designed and built according to Serbian
contemporary norms, and in some specific technical parts according to the European norms.

Details of the structural solutions and structural analysis with detailed comments and figures are given
in the article.
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Uvod

Ovom tekstom predstavlja se CeliCni deo konstrukcije novog Tornja na Avali, (slika 1).
Celi¢ni deo konstrukcije predstavlja gornju treéinu konstrukcije tornja. Ukupna visina tornja prema
Projektu [5]i [6] je H = 204,630 m, betonskog dela h; = 136,650 m i Celi€nog dela hs = 67,980 m.
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Slika 1: Novi Toranj na Avali.

a: Zavr$eni toranj, b: Konstrukcija u celini sa karakteristiénim kotama, c: Celi¢ni deo konstrukcije.

Celiéni deo konstrukcije projektovan je prema elementima Projektnih zadataka [1] i [2] i prema
Tehni¢kim uslovima [3], [4] (koji su delimi€no zamenili neke elemente prvobitno date u [2]).

Obaveza istog izgleda i dimenzija kao stari toranj (1964-1999.) nije se odnosila na celi¢ni deo
konstrukcije tornja.
Celi¢ni deo tornja projektovan je prema sledec¢im osnovnim uslovima iz [2], [3] i [4]:

¢

*

¢

da ponese antenske sisteme VHF, FM i UHF gde se konstrukcija UHF-sistema isporucivala sa
antenama i nije bila predmet Projekta [5] i [6];

da bude kvadratnog preseka, gde su stranice kvadrata ogranic¢ene; (ovo je proisteklo iz uslova
antenskih sistema, da se podrucja njihovih delovanja po svim stranama kvadrata dodiruju);

da krutost konstrukcije bude takva da nagib konstrukcije prema vertikali pri maksimalnoj brzini
vetra od 70 km/h (19,4 m/s) bude ¢ < 1°;

da konstrukcija bude snabdevena svom potrebnom opremom za rad, pregled i odrzavanje
elektri€ne i komunikacione opreme i same Celi¢ne konstrukcije.

Bitan uticaj na projektovanje imalo je i podeSavanje oblikovanja konstrukcije dominantnom
optereéenju — optereéenju vetrom. Uticaj delovanja vetra na Celi€nu konstrukciju morao se smanijiti u
najvecoj mogucoj meri zbog bitnih ograni€enja u projektovanju betonskog dela, (imperativ zadrzavanja
istog preseka i dimenzija u celini prema [7]), u uslovima 2 do 2,5 puta veceg optereéenja vetrom od
onog iz prvobitnog Projekta [7]. (Videti sve detaljne okolnosti u ¢lanku o optereéenju vetrom.)




U nastavku teksta daju se pojedinosti o oblikovanju konstrukcije, proraunu, izradi i montaZi.

2 Konstruktivno oblikovanje

2.1 Osnovne karakteristike ¢eli€ne konstrukcije i materijali

Celieni deo konstrukcije Tornja projektovan je sa osnovnim karakteristikama prema narednoj tabeli.

Tabela 1: Osnovne tehnicke karakteristike ¢eli€nog dela konstrukcije Tornja.

Celiéni deo | Karakteristika Opis

Prema uslovima Projektnog zadatka [2].

Visina i gabariti preseka Doniji i srednji deo reSetkasti = Predmet izrade i
konstrukcije montaze.

Gornji deo (UHF-antene): isporucuje se sa antenama,
tj. nije predmet izrade i montaze.

Zastita od korozije Konstrukcija: toplo cinkovanje + premaz na bazi
) . cinka, (duplex sistem).
o | 1 Zavrtnji: prednapregnuti, klase 10.9:
8 pojasni Stapovi: 1,00 F;
2 Stapovi ispune: 0,50 F,.
Veza Celi¢ne konstrukcije i Ubetonirana ankerna konstrukcija na koti 136,650 m.
betonske konstrukcije
Ubetonirana ankerna Prenos sila iz pojaseva u beton preko leZiSnih plo¢a
konstrukcija po gornjoj i donjoj povrsini betonske plo€e na vrhu

betonskog dela konstrukcije Tornja.

67980

Celom visinom ¢&eli¢ne konstrukcije.
Penijalice Savremeni tip penjalica, bez ledobrana, ali sa
posebnim pojasom sa klizatem i ko¢nicom za
korisnika. Jedna pozicija penjanja, u jednom —
jugozapadnom uglu preseka stuba.

Platforme za rad i odmor Cetiri platforme na donjem delu stuba, sa visinskim
razmakom od 7,00 m.
Platforme — ledobrani Dve, na kotama:
za rad i zastitu antena od 168,218 m i 187,355 m.
udara ledenica
T Vodenje energetskih kablova Prema uslovima Projektnog zadatka [2]:
Wil na severnoj i zapadnoj strani preseka stuba.
*7 = | | Veza donjeg i srednjeg dela UkljeStenje srednjeg u doniji deo preko:
& stuba horizontalnih rostilja na kotama 169,900 171,650 m;
dijagonalnih veza pojaseva na pomenutim kotama.
Veza srednjeg i gornjeg dela Preko konstrukcije adaptera koja se isporucuje sa

konstrukcijom gornjeg dela, (predmet projektovanja i
isporuke proizvodac¢a UHF-antena).

Materijali konstrukcije su sledeci:

. materijal konstrukcije ":
pojasni Stapovi - cevi: Celik S355JRG2 SRPS EN 10025:2003
Stapovi ispune — cevi: Celik S235JR SRPS EN 10025:2003
limovi, profili: Celik S235JR SRPS EN 10025:2003
. zavrtnji veza konstrukcije 2
zavrtnji: klasa 10.9 SRPS ISO 898-1:1999
navrtke: klasa 10 SRPS ISO 898-1:1999
oblik zavrtnjeva: SRPS M.B1.066:1982 ili DIN EN 14399-4:2005
oblik navrtki SRPS ISO 4775:1999 ili DIN EN 14399-6:2005+AC:2006




podloske: SRPS ISO 7416:1999 ili DIN EN 14399-6: 2005
zastita od korozije: toplo cinkovanje  DIN EN ISO 10684:2004
" 1zbor materijala prema SRPS U.E7.010:1988 i EN 1993-1-10:2005.
2 Prema Tehnickim uslovima za rad sa visokovrednim prednapregnutim zavrtnjima iz [6].
. dodatni materijal za zavarivanje: prema osnovnom materijalu i tehnologiji izvodaca
. zastita od korozije konstrukcije: toplo cinkovanje DIN EN ISO 1461:1999 + cinc¢ani
premaz (Duplex sistem).

2.2 Konstruktivno resenje

Izbor oblika konstrukcije.
Izbor osnovnog oblika konstrukcije — kao Cetvorozidne reSetke proistekao je: 1) iz tehnickih uslova [2],
[3] i [4] i 2) imperativa koji sledi iz proracuna optereéenja vetrom, da se opterecenje vetrom Celi€nog
dela konstrukcije smaniji na najmanju mogucu meru. Uslov 2) je odredio vrstu Stapova konstrukcije —
kao kruznocilindri¢nih cevi.
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Figure 7.35 — Force coefficient cgp for plane and spatial lattice structure with
members of circular cross-section

Slika 2: Koeficijenti sile reSetki od ostroiviénih i cilindriénih Stapova po EN 1991-1-4:2005.

Iz slike 2 ocita je razlika koeficijenata sile Cetvorozidnih reSetki za naznacene dve vrste Stapova. Za
donji i srednji deo stuba, pri Rejnoldsovom broju Re = (5-6)x105 i koeficijentu ispunjenosti ¢ = 0,40-
0,46 Kkoeficijent sile iznosi ¢; = 2,7-2,6; 1,15-1,40 za nezaledenu konstrukciju i dijagonalno dejstvo
vetra.

Dimenzije konstrukcije.

Dimenzije konstrukcije — duzine (v. sliku 3a) donjeg, srednjeg i gornjeg (UHF) dela stuba proistekle su
direktno iz tehnickih uslova [2], [3] i [4]. Gabarit konstrukcije, ukljuujuéi tu sve elemente preseka,
morao je da bude unutar datih mera. Iz prethodnog i veli€ina precnika cevi pojasnih Stapova proistekle
su osne mere preseka: donji deo a = 2040 mm, srednji deo a = 960 mm.

Osnovne veze konstrukcije, slika 3.

U vreme izrade Projekta [5] nije bio poznat izvodal &eli€ne konstrukcije, pa su se projektanti vodili

zato sledecim stavovima:

. veze Stapova konstrukcije = veze zavrtnjima; na ovaj nacin se omoguc¢ava: 1) sloboda izvodaca
u izboru nacina montaze, Stap po Stap ili po montaznim komadima; 2) toplo cinkovanje
pojedinacnih Stapova; slobodan izbor transporta konstrukcije;

. montazni nastavci pojaseva: ¢eone veze sa 100% prednapregnutim HV-zavrtnjima; (ovo je bila
izmena u [6], na zahtev izvodaca; prvobitno — prema [5] bile su veze na smicanje/pritisak po




omotacu rupe); veli¢ina zavrtnjeva, klasa 10.9: M36 (najnizi nastavak), M30 (nastavci donjeg
dela), M24 (nastavci srednjeg dela);
. dimenzije Stapova resetke, pojaseva (Ch), dijagonala (D) i horizontala (H):
srednji deo: Ch = ¢323x20i 12,5; D = ¢ 76,1x5; H = ¢ 60,3x5;
donjideo: Ch = ¢323x25i12,5; D = ¢ 114,3x5; H = ¢ 88,9x5.

b. Horizontalni presek sa donjim i
srednjim delom. d. Montazni komadi srednjeg dela.
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Slika 3: Celi¢ni deo tornja. Donji i srednji deo &eliénog stuba.

Veza donjeg i srednjeg dela stuba, slika 4, slika 3b.

Veza donjeg i srednjeg dela stuba projektovana je kao kruta veza sposobna da prenese sve sile sa
srednjeg na donji deo konstrukcije stuba i tako da moze da se na pogodan nacin montira. Elementi
veze su rostilj na nizoj koti veze (slika 3b), dijagonalne veze (slika 4b) i bocne veze na viSoj koti (slika
4b). Veza je, kao uostalom i cela Celicna konstrukcija, probno montirana u pogonu za izradu
konstrukcije i to dva puta — pre i posle toplog cinkovanja.

Gornji deo stuba.




Gornji deo stuba, kao Sto je prethodno re€eno, nije bio predmet Projekta [5] i [6]. Konstrukcija, koja je
isporu¢ena sa antenskim sistemom UHF, je zavarenog kvadratnog preseka 600x600x8 mm. Za sredniji
deo vezana je prelaznim elementom konstrukcije, koji je takode isporucio proizvoda¢ antena.

b: Detalji veze. ¢: Predmontirani montazni komadi
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Slika 4: Veza donjeg i srednjeg dela stuba.

Veza celicne i betonske konstrukcije tornja.

Veza CeliCne i betonske konstrukcije tornja konstruisana je kao ukljeStenje, gde se moment savijanja
prenosi pritiskom na betonsku konstrukciju zavrdne plo¢e (1,50 m debljine), odozgo i odozdo — preko
oslonackih plo€a ¢ 800 mm. Najveca sila pritiska sa jednog pojasa ne betonsku plo¢u iznosi inace
3829 kN, a sila zatezanja 3461 kN.

a: Vertikalni presek. b: Konstrukcija na izradi u ,Zavarivacu®.
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Slika 5: Veza €elicnog i betonskog dela tornja, kota 136,650 m.

lzrada i montaza, zastita od korozije.

Izrada i montaza celiéne konstrukcije prema SRPS U.E7.140:1985, SRPS U.E7.145:1987 i DIN
18800-7:2002. Tolerancije na montazi prema DIN 4131:1991. Ukupna masa donjeg i srednjeg dela
konstrukcije je 66,2 t. Masa UHF-dela je 3,5 .




Pojedinosti izrade i montaZe, (inaCe definisane u [5] i [6] u odgovarajuéim posebnim tehni¢kim
uslovima):

L4

Ceone plo¢e montaznih veza pojaseva ultrazvuéno su proverene prema DIN EN 10160:1999.

. HV-zavrtnji su isporuceni kao toplo cinkovani u pogonu proizvodac¢a zavrtnjeva prema EN ISO
10684:2004 + AC:2009; uverenje o kvalitetu odgovaralo je sadrzaju uverenja 3.1B prema DIN
EN 10204:1995.

. Pre ugradnje HV-zavrtnji su premazani molibden-disulfidom (MoS;) zbog smanjivanja
koeficijenta trenja k navrtka/zavrtanj. Koeficijent k je ispitivan pre ugradnje na potrebnom broju
uzoraka za svaku veli€inu zavrtnjeva, dok je pritezanje na montazi obavljano klju¢em za
prednaprezanje. Momenat pritezanja M, je utvrdivan na osnovu prosecne vrednosti k., pod
uslovom da je varijacija svih rezultata ispitivanja Vi manja od grani¢ne vrednosti prema EN
1090-2:2008. Momenat pritezanja je kontrolisan dotezanjem za 10%M, : Izmereni k., za
zavrtnjeve pojasnih Stapova bio je u granicama k,, = 0,14 do 0,18.

. Zastita od korozije projektovana je i izvedena generalno prema standardima serije SRPS ISO
12944 za kategoriju C3 atmosferske korozivnosti i zahtevani dugi opseg veka trajanja (duzi od
15 godina). Cevi Stapova ispune reSetke su otvorene na svojim krajevima, dok su ¢eone ploce
imale otvor zbog toplog cinkovanja.

. Pojedinosti zastite od korozije:
priprema povrsine prema ISO 8501-1:1988 — Sa 2V ;
nanoSenje cinCane prevlake toplim postupkom;
stepen hrapavosti pocinkovane povrsine - “fini” — G prema ISO 8503-2:1988;
zastitni sistem boja preko cin€ane prevlake sa vezivima osnovne i pokrivhe prevlake EP
(epoksid) ili PUR (poliuretan), debljine prema SRPS ISO 12944-5:2002;
boja zavrSne pokrivne previake prema uslovima Civilne uprave za vazdusnu plovidbu;
referentne povrsine za kasniju kontrolu utvrdene prema SRPS ISO 12944-7:2002;
ukupna povrsina za zastitu od korozije = spoljasnje + unutradnje = 717 + 185 = 902 m?.

. Montaza konstrukcije obavljena je prema Planu montaze koji je pripremio generalni izvodac
tornja. Montaza je izvodenja dodavanjem montaznih komada u celini. Iznad kote 155 m kran je
horizontalno oslonjen na prethodno montirani deo konstrukcije koji je izveden prema posebnom
projektu, (slika 7). Svo vreme montaze konstrukcija je bila opasana skelama, omogucavajuci
apsolutno siguran rad na montazi.

b: Donji deo stuba sa penalicama i

a: ZavrSno montirani donji i | platformom. d: Srednji deo stuba sa

srednji deo. . penjalicama.

P AN —
Najvisa platforma (na vrhu
srednjeg dela) i ogradom 1,40 m
visine.

Slika 6: Celiéni deo tornja sa platformama-ledobranima i penjalicama.




a: Celitna konstrukcija tokom | b: Konstrukcija horizontalne veze sa elementima za

montaze, kran horizontalno | p deéavan'le po i ok tri ortogonalne ose.
oslonjen na konstrukciju. ' B e
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Slika 7: Celiéni deo konstrukcije tornja tokom montaze.

Oprema celi€énog dela tornja.

Unutar nosece Celiéne konstrukcije projektovani su i izvedeni sledec¢i elementi opreme: Cetiri platforme
sa reSetkastim toplo cinkovanim gazistima i ogradama na donjem delu stuba, dve platforme-ledobrani
na vrhovima donjeg i srednjeg dela, penjalice celom visinom donjeg i srednjeg dela (bez ledobrana, ali
sa posebnim pojasom sa klizacem i koénicom za korisnika), elementi za vodenje i drzanje energetskih
kablova. Penjalice unutar gornjeg (UHF-dela) ispro€ene su sa konstrukcijom.

2.3 Proracun konstrukcije

Proracun konstrukcije uraden je prema aktuelnim srpskim standardima SRPS U.H2.110:1991 [13],
SRPS U.E7.081:1986, SRPS U.E7.096:1986, SRPS U.E7.121:1986, SRPS U.E7.140:1985, SRPS
U.E7.145:1987. Konsultovane su i inostrane norme, za zamor EN 1993-3-1:2006 [16] i raniji DIN
4131:1991 [14], za izbor materijala Celicne konstrukcije EN 1993-1-10:2005 [17].

Opterecenja.

ProraCunata su sva optereéenja — stalna, ledom i vetrom, kao i njihove kombinacije.

Opterecenje ledom usvojeno je u proracunu prema [13], (nije bilo podataka od meteoroloskih sluzbi),
kao: debljina ledene naslage s = 5 cm na svim Stapovima konstrukcije, gustina leda o, = 500 kg/m3 .
Odgovarajuce opterecenje vetrom uzeto je sa povratnim periodom od T = 10 god preraunavanjem
prema [14], posto takvog podatka u srpskoj regulativi nema.

Dodata debljina ledenih naslaga znatno je podigla koeficijente ispunjenosti reSetkaste konstrukcije:



1) doniji deo, sa ¢ = 0,40-0,46 na ¢, = 0,51-0,57; 2) srednji deo, sa ¢ = 0,67-0,78 na ¢, = 0,85-0,94.
Da prethodne vrednosti nisu teorija pokazala je zima 2009, gde su ledene naslage debelo obavile
Stapove redetkaste konstrukcije toranjskog krana.

Opterecenje vetrom proracunato je u 12 kombinacija (slika 8c), proisteklih iz povratnih perioda T i
pravaca delovanja prema koeficijentima sile C; betonskog i ¢eli€nog dela tornja:

. kombinacije L101 do L104: T =10 god, vetar + led;

. kombinacije L201 do L204: T = 50 god, maksimalni vetar;

. kombinacije L301 do L304: T = 1 god, vetar za upotrebljivost UHF-sistema,

gde su kombinacije za T = 10 god istovremeno koriS¢ene i za proveru horizontalnih ubrzanja
konstrukcije, to je bila pretpostavka na strani sigurnosti.

Prorac¢unski model konstrukcije.

Proracunski model za proracun ¢eli€nog dela konstrukcije tornja (slika 8) bio je model tornja u celini sa
slede¢im osnovnim karakteristikama: 1) Stapast model; 2) betonski deo Tornja - Stapovi sa
koncentrisanim masama na mstima gondola; 3) Celi¢ni deo konstrukcije Tornja - etvorozidna resetka
sa kontinualnim pojasevima i zglobnim Stapovima ispune, gde su pojasni Stapovi kruto vezani sa
zavrSnom betonskom plo€om na koti 136,650 m; 4) oslonci tornja (slika 8b): ukjljeStenja; ispitan je i
sistem sa zglobnim osloncima zbog ocene frekvencija fleksionih oscilacija.

a: Modalni oblici oscilacija. b: Modeli konstrukcije i frekvencije n; oscilacija.
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Slika 8: Prorac¢unski model konstrukcije i modalni oblici oscilacija.

Proracun frekvencija oscilacija je pokazao male razlike frekvencija 1. tona za oba razmatrana sluc¢aja
oslanjanja sa slike 8b: ukljestenja/zglobovi — ny = 0,21/0,23 Hz. Kod proracuna opterec¢enja vetrom i
dinamickog koeficijenta G usvojeno je na stani sigurnosti: ny = 0,20 Hz.




Deformacije konstrukcije.
Bitne deformacije konstrukcije, merodavne za ocenu upotrebljivosti konstrukcije: 1) uglovi nagiba
sistema UHF-antena (pri T = 1 god); 2) horizontalni ugibi na nivou kafe-restorana (na betonskom delu
konstrukcije, pri T = 10 god) zbog proracuna horizontalnih ubrzanja konstrukcije.
Nekoliko rezultata proracuna, (videti ovde i ¢lanak o optereéenju vetrom):
. uglovi rotacije konstrukcije za nosenje UHF-antena pri Vi = 70 km/h, T=1 god: ¢ < 1° — OK;
. horizontalna ubrzanja na nivou kafe-restorana, kota 119,130m pri osrednjenom vetru gm 1=10:
T=1god: a<0,06m/s’<0,20m/s®, OK;
T=10god: a<0,17 m/s*<0,20 m/s*, OK;
T=50god: 0,14 m/s® < a < 0,26 m/s? delom OK;
. najvedi ugib vrha tornja (tehnicki nebitan podatak, ali interesantan): T = 50 god, s < 2056 mm;
najveci ugib betonskog dela (kota 136,650 m): T = 50 god, &es < 581 mm, @5 < 0,0075 rad;
. najvedi ugib nivoa restorana (kota 119,130 m): T = 50 god, &es <450 mm, ¢ < 0,0074 rad.
Priblizno isti rezultati su dobijeni i na sloZenijim modelima primenjenim u proraéunu betonskog
dela konstrukcije.

*

Naponi, stabilnosti.

Kratak pregled osnovnih rezultata proracuna Stapova reSetkaste konstrukcije, pri T = 50 god:

. naponi, pojasni Stapovi donjeg i srednjeg dela stuba: o/ogep < 0,84;0,57 < 1 ;

. naponi, Stapovi dijagonala donjeg i srednjeg dela stuba: 6/04op £ 0,72;0,52 < 1 ;

. stabilnost pri ekscentrinom pritisku pojaseva, donji i srednji deo: /oy < 0,89;0,66 < 1

. stabilnost pri centrinom pritisku dijagonala, donji i srednji deo: c/cdoé) <0,87;,0,59<1;

. stabilnost na izbo&avanje, gornji deo: { .. Y*°I(Re/v) £0,75< 1.

Veza Celi€ne i betonske konstrukcije, veza na koti 136,650 m, slika 5:

¢ pritisak na beton: o, < 9,1 N/mm? < 6, 40p ;

¢ smicanje betona: 1, < 1,0 N/mm?® < 1 4p -

Montazni nastavci konstrukcije — Eeone veze pojasnih Stapova (slika 3), kao veze zategnutih pojaseva

sa momentom savijanja i prednapregnutim zavrtnjima:

. uslov nosivosti prema SRPS E.E7.140:1986: potreban zbir svih sila prednaprezanja zavrtnjeva
u Ceonoj vezi: 2F, 2 (1/0,6)N; = 1,67N; ; F, = Sila prednaprezanja jednog zavrtnja, N; = Sila
zatezanja razmatranog montaznog nastavka pojasnog Stapa. Prednaprezanje zavrtnjeva:
100%;

. Ceone veze svih nastavak su proverene na delovanje Ni+M proraéunom po [12], gde se
pokazalo da je povecanje sile zatezanja u najizloZenijem zavrtnju od momenta samo oko 0,1%
pa je stoga zanemareno;

. iskoriS¢enje nosivosti Eeonih prednapregnutih veza:
donji deo, 1. nastavak sa HV M36: N¢/(12N¢gop) 0,90 < 1 ;
donji deo, ostali nastavci sa HV M30: Ny/(12Ngop) 0,77 <1 ;
srednji deo,nastavci sa HV M24: N¢/(12N¢gop) 0,65 < 1.

Zamor konstrukcije.

Proracun zamora &eli¢nih konstrukcija za noSenje antena ne zahteva se vazeéim srpskim standardom
SRPS U.H2.110:1991 [13], ali je u Projektu [6] ipak dat zato Sto je to zahtev po temi odgovarajuéeg
DIN 4131:1991-11 [14] (objavljenog posle naSeg standarda) koji detaljno definiSe projektovanje i
izvodenje antenskih stubova. Proradun zamora je obavezan za &eli¢ne konstrukcije za noSenje antena
i prema EN 1993-3-1:2006 [16].

ProraCun prema [14] sprovodi se za naprezanja nastala pri odvajanju vrtloga (popre€ne oscilacije),
proraunom odgovarajucih inercijalnih sila kao funkcija kriti€cne brzine vetra v, , Strouhalovog St i
Skratonovog Sc broja, pri N ciklusa promena napona.

Rezultati proracuna su bili sledeéi: 1) broj ciklusa promena napona N = 5,710°; 2) napon u pojasnim
Stapovima na nivou ukljeStenja u betonsku konstrukciju iznosi o = 0,1 N/mm? , dakle vrlo mala
vrednost, ¢ime je dokazano da je konstrukcija otporna na zamor.
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3 Uc€esnici na poslovima izgradnje €eliénog dela konstrukcije

tornja na Avali

Angazovane firme

Generalni projektant:
Saobracéajni institut CIP d.o.o0., Beograd.

Kooperant za Glavni projekt - proracun delovanja
vetra i €eli€nu konstrukciju:
Delfin Inzenjering d.o.o., Beograd.

Tehnicka kontrola (revizija) Glavnog projekta:
Arhitektonski fakultet Univerziteta u Beogradu.

Generalni izvodac:
"Ratko Mitrovi¢" Dedinje d.o.o., Beograd.

Radionicka izrada konstrukcije:
SZP Zavarivaé a.d., Vranje.

Izvodacki projekt — radionicki crtezi:
MAG Invest d.o.o., Beograd.

Kooperant za montazu:
Montena d.o.o., Beograd.

HV-zavrtnji:

MIN DIV Svrljig a.d., Svrljig.

Reyher GmbH, Hamburg, Nemacka.

Peiner Umformtechnik GmbH, Peine, Nemacka.

Ispitivanje koeficijenta trenja zavrtnjeva:
Laboratorija GP Mostogradnja a.d., Beograd.

Nadzorna sluzba:
Saobracajni institut CIP d.o.o., Beograd.

Odgovorna lica

Odgovorni projektanti betonske konstrukcije:

Prof. Dr. égrif Dunica, dipl.ing.grad.
Branislav Zivoti¢, dipl.ing.grad.

Odgovorni projektant ¢elicne konstrukcije:
Aleksandar Bojovi¢, dipl.ing.grad.

Tehnicka kontrola Glavnog projekta:
Prof. Dr. Milorad Risti¢, dipl.ing.arh.
Mr. Dragoslav TosSi¢, dipl.ing.grad.

Gradnja tornja:
Goran Milovanovig¢, dipl.ing.grad.

Sef nadzorne sluzbe:
Aleksandra Naumovi¢, dipl.ing.grad.

Nazorni inzenjer na betonskoj konstrukciji:
Sovjetko Juinovié¢, dipl.ing.grad.

Nadzorni inZenjer na Celi¢noj konstrukciji:
Biljana RaSeta, dipl.ing.grad.

4 Zakljuc¢ak

Projekt Celitnog dela konstrukcije tornja dokazao je nosivost i upotrebljivost konstrukcije i njenu

otpornost na zamor.

Svi ucesnici izgradnje tornja i posebno njegovog &eli€nog dela ulozili su sva svoja znanja i mo¢i da
ovaj nesvakidasnji inzenjerski poduhvat, uprkos ogromnim teS§ko¢ama svake vrste, u potpunosti uspe.
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