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NOVI TORANJ NA AVALI. KONSTRUKCIJA TORNJA

Novi Toranj na Avali sveano je otvoren aprila 2010. Projektovan je i izgraden na lokaciji
starog tornja (1964-1999.) i po obliku betonskog dela konstrukcije definisanim arhitekturom
1960. Projekt konstrukcije novog tornja potpuno je novi projekt ne samo zato $to stari glavni i
izvodacki projekt nisu sacuvani ve¢ pre svega zbog vise od dva puta veceg opterecenja vetrom
u odnosu na proracun 1960. U radu se prikazuju bitne okolnosti projektovanja kao i pojedinosti
tretmana delovanja vetra kao dominantnog optereéenja, zatim i karakteristike betonskog i
celicnog dela konstrukcije uz poredenja sa starom konstrukcijom.

THE NEW AVALA TOWER. THE TOWER STRUCTURE

The New Avala Tower was officially opened in April 2010th. The new tower was designed and
built at the site of the old tower (1964-1999) and according to the concrete structure shape
defined by architectural design from 1960. The new tower structure design is completely new
design, not only because the old detailed and construction design were not saved, but primarily
because the wind load is more than two times larger in comparison to the calculations from
1960™. The paper describes significant designing circumstances and also the details of wind
action effects as a dominant load, and the characteristics of concrete and steel structures
components with a comparison to the old structure.
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1 UvOD

1.1  OPSTE O TORNJU

Toranj na Avali je ponovo izgraden i zvani¢no otvoren 21. aprila 2010. Time je, uz veliku
medijsku paznju i pompu, ponovo ozivljen jedan od simbola Beograda.

Izvedena konstrukcija Tornja u svakom pogledu zasluzuje komplimente i u mnogo ¢emu —
praktino svim aspektima gradnje, daleko nadmasuje aktuelnu konstruktorsko-izvodacku
praksu u Srbiji. Dobijena priznanja — od strane profesionalnih instutucija i najSire javnosti,
izvodaci su u potpunosti zasluzili.

Sto se projekta Tornja tice, (ovde éemo se ograni¢iti samo na konstrukciju — kao direktno
tretiranu temu, mada isto vazi i za sve ostale projekte po strukama), projekat je ostao u
potpunoj senci - i opste, i strucne javnosti. Medijsko izvestavanje je isklju¢ivo pominjalo samo
projektante prvobitnog tornja 1960. Otuda je sasvim logi¢no verovanje javnosti, ¢ak i strucne,
da su projektanti 2005./2009. samo “prepisali” originalni projekt, eventualno dodali neke
pojedinosti, i da sve zajedno jedva i da stize do nivoa rutinskog posla. Jednostavno re¢eno: $ta
su uopste radili projektanti 2005, kad je toranj uspesno preziveo 35 godina do nasilnog ruSenja
1999. i kad je samo trebalo ponoviti projektovano 1960?

U nastavku teksta daée se odgovor na prethodno pitanje i detaljniji prikaz rada
konstruktora, dopunjujuci ve¢ objavljene radove [8] 1 [9].

1.2 ISTORIJSKI OSVRT

Prvobitni Toranj na Avali projektovan je i izveden u vreme ops$te ekspanzije elektronskih
medija, pogotovo televizije, kad su konstrukcije-nosaci antenskih sistema bile tehnicka osnova
sistema u celini. Prema prirodi namene, ove konstrukcije su morale da budu visoke i vitke.
Dominantno opterec¢enje je — logi¢no — optereCenje vetrom. Za danasnju ocenu tehnicko-
istorijskog trenutka nastanka projekta Tornja na Avali bitne su stoga dve kljucne teme:
opterecenje vetrom visokih i vitkih objekata uopste i njihovo projektovanje i izgradnja.

U pogledu opterecenja vetrom norme u svetu su uzimale u obzir prirodu fenomena
delovanja vetra na visoke objekte, medutim, na uproséen nacin, preko dijagrama pritisaka vetra
— linearnih, paraboli¢nih ili stepenastih. Primeri su, pre svega u Jugoslaviji 1960. oficijelno
vaze¢i Privremeni tehnicki propisi PTP-2:1948 (vazeéi dakle i za projekt [1], nastali na osnovu
DIN 1055-4:1938, kasnije 1953), a i neS§to naprednija nemacka norma DIN 1056:1956 za
slobodno stoje¢e dimnjake. Uporedo su bila u toku i nau€na istrazivanja proracunski detaljnijeg
definisanja delovanja vetra, u Nemackoj npr. radovi Rausa (Rausch) primenjeni u Projektu [1],
gde je prvi put uveden pojam dinamickog koeficijenta pri delovanju vetra.

U pogledu izvodenja, u svetu je do 1965. izvedeno vise vrlo visokih konstrukcija tornjeva,
npr: Tokijo 1958, ¢eli¢na konstrukcija, H=332,6 m; Kanzas Siti 1956, ¢eli¢na konstrukcija, H=
317,6 m; Sankt Peterburg 1962, celicna konstrukcija, H=311,2 m; Be¢ 1955. — betonska
konstrukcija, H=255 m; Donersberg (Nemacka) 1962, H=204,8 m; Guangdong (Kina) 1965,
H=200 m; Dortmund (Nemacka) 1959, H=219,6 m; Stutgart (Nemacka) 1955, betonska
konstrukeija, H=216,8 m (prvi betonski TV-toranj u svetu i uzor za mnoge u svetu; izgraden za
20 meseci); Berlin 1964, H=212 m; .... .

Zajednicko za pomenute betonske tornjeve i nepomenute — izgradene kasnije, je
kruznocilindri¢ni presek stabla i Sirenje preseka ka temelju , Sto je sa konstruktorske tacke



glediSta opravdano, presek sa najmanjim koeficijenom sile u odnosu na druge preseke
(kvadratne, pravougaone, trougaone) i logi¢no povecanje preseka prema momentima savijanja.

Oslanjanje tornja na tri noge, (koliko je poznato ovim potpisnicima na osnovu dugih
pretraga po Internetu), primenjeno je jedino na tornju na Avali i tornju u Rigi, Litvanija
(graden 1979-1986, H=368,5 m), sa srazmerno daleko viSim nogama i mnogo nize
postavljenim vidikoveem — na 97 m samo).

1.3 PROJEKAT STAROG TORNJA

Projekat starog tornja prakti¢no nije sacuvan. Postoje jedino Stati¢ki proracun [1] i delovi
Idejnog projekta. Nista od izvodacke dokumentacije nije sacuvano.

Na samom pocetku rada na projektu novog tornja septembra 2005, u prvim preliminarnim
prora¢unima uocena je nedovoljna nosivost konstrukcije tornja pri optereéenju vetrom prema
aktuelnim normama SRPS U.C7.110:1991 do SRPS U.C7.113:1991. Poredenje opterecenja
vetrom prema PTP-2:1948 i SRPS U.C7.113:1991 pokazalo je, medutim, da su razlike
izraCunatih sila u presecima N,V,M(W) relativno male i da promena normi nikako ne moze da
bude uzrok problema.

Pregled Stati¢kog proracuna [1] je razreSio dilemu: optereCenje vetrom tornja nije
izraCunato korektno 1960! Profil vetra v(%) ili g4(h) definisan stepenastom krivom u PTP-
2:1948, (slika 2), zanemaren je. Umesto toga (slika 1) radunato je sa gy(k)=const = 1,00kN/m’
tj. da promene brzine vetra sa visinom v(#) nema!

[1], str. 64: ,,Uticaj opterecenja od vetra*

“Posto je vetar glavno opterecenje koje napada na toranj, izvrsicemo detaljnu analizu ovoga
opterecenja. Pri ovome ce se narocito voditi racuna o dinamickom dejstvu vetra. Prema
podacima Savezne meteoroloske uprave najveéa brzina vetra u okolini Beograda i na visini
od 500 m iznosi 110 km/h ili 30 m/s.*

[1], str. 65:

,Staticki pritisak vetra pri ovoj brzini je: W=v*/16=230%16 = 56,2 kg/m* .

Dinamicki uticaj vetra odredi¢emo po teoriji Rausch-a (Maschienenfundamente und andere
dynamische Bauaufgaben, 1959).“

[1], str. 76: _ - -
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Slika 1: Citati i faksimil iz Stati¢kog proracuna Tornja na Avali 1960.

Posledica je bila nerealno niska vrednost ¢(%), manja ¢ak i od potrebne prema PTP-2:1948
(slika 2): gy(h) = 1,00 kKN/m* < gy (h=10)prp, =0,70x1,50= 1,05 kKN/m* < qo(h=60-100)prp.»
=1,20x1,50= 1,80 kN/m* .

Kasnijim pregledom arhivske dokumentacije doslo se do Studije [6] i [7] Gradevinskog
fakulteta u Beogradu iz 1985. koja je imala smisaono isti zakljucak — da opterecenje vetrom iz
[1] nije korektno.

Studija [6] 1 [7] kasnije je, medutim, potpuno zaboravljena i kao takva (arhivirana i
zaboravljena) nije ni uzeta u obzir prilikom izrade Projektnog zadatka [2].



Prema privremenim podacima Savezne hidrometeorolofke slufbe
Oznake:
I....zona umereno-jakih vetrova
Il ... zona jake kofave i vardarca
Il ... zona jake bure.

_ Osnovno dejstvo vetra (W) odreduje se u zavisnosti od geografske zones
visine ohjekta i stepena zasi‘enosti prema tablici 11-XLTX,

Tabl. 11-XLIX
. L A Stepen Dejstvo vetra u kg/m?2
Redni Visina objekta zaticenosti za geografske zone
broj iznad terena :
objekta
T n | m
1 Zafticen 30 40 55
2 do 10 m Poluzadticen 40 55 80
3 TzloZen 45 70 110
4 Poluzaiti¢en 50 75
preko 10—30 m s
5 K Ieloen 60 9% 130
6 preko 30—60 m IzloZen 70 105 150 -
7 preko 60—100 m IzloZen 80 120 .l?o

Pored proradunavanja na dejstvo osnovnog vetra mora se svaka gradevina,
kao celina, staticki kontrolisati na stabilitet, uzimajuéi u obzir pored osnovnog,
jo¥ i dopunsko dejstvo od vetra koje se povremeno javlja u vidu o3trih udara. Za-
jednitko osnovno i dopunsko dejstvo vetra treba uzeti u ukupnoj jagini od 1,0 W
+0,5 W=1,5 W. Pri ovom prorafunavanju treba imati u vidu odredbe iz tatke

Prilikom kontrole stabiliteta prema prednjem zahtevu, treba prekontroli-
sati i napone koji, u tom slutaju, ne smeju preéi 502 od dozvoljenih osnovnih napona
materijala (prema tehnitkim propisima za odgovarajuéi materijal).

Slika 2: Faksimili iz PTP-2:1948 o opterecenju vetrom.
(Toranj na Avali nalazi se u geografskoj zoni Il i u grupi izlozenih objekata.)

Iz prethodnog sledi da o preuzimanju Projekta 1960, ¢ak i da je sacuvan u celini, nije
moglo biti ni govora jer bi to vodilo izgradnji tornja sa samo oko 50% potrebne nosivosti!

Sa druge strane gledano, da je u [1] optereéenje vetrom izracunato korektno momenti
savijanja bi bili bitno veci, odatle bi bili potrebni ve¢i preseci betonskog dela tornja, pa bi
verovatna posledica bila i promena arhitekture tornja.

Promena arhitekture je bila moguca 1960, 2005, medutim, ne. Projektanti konstrukcije
2005. jednostavno su morali da realizuju dati skulptorski oblik betonskog dela tornja po svaku
cenu, bez i1 najmanje izmene uprkos radikalno promenjenim okolnostima u pogledu
dominantnog opterecenja!

2 PROJEKTNI ZADATAK ZA NOVI TORANJ

Projektnim zadatkom [2] i Urbanististicko-tehnickim uslovima odredeno je da novi Toranj
bude turisticki objekt, koliko je mogucée i telekomunikacioni i da bude istih dimenzija i izgleda
kao stari. Telekomunikacionu namenu definisao je Projektni zadatak [3] RTS-a i njegove
kasnije izmene 2009.




3 PROJEKAT KONSTRUKCIJE NOVOG TORNJA

31 UVOD

Projekt [4] i [5] novog Avalskog tornja poStovao je sve zahteve Projektnih zadataka [2] 1
[3] pa je konstrukcija podeljena na armiranobetonski deo visine 136,650 m i €eli¢ni deo visine
68,035 m, §to zajedno ¢ini ukupnu visinu Tornja od 204,685 m, (slika 3).
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Slika 1: Novi Toranj na Avali.

Betonski deo konstrukcije je po svim dimenzijama identicki jednak dimenzijama zadatim
arhitekturom 1960. Celi¢ni deo je potpuno razligita konstrukcija u odnosu na prvobitnu, i po
presecima, i po visini.

U projektu konstrukcije [4] i [5] dominantne su tri oblasti — prema prirodi konstrukcije:
optere¢enje vetrom kao dominantno, betonski deo konstrukcije i celi¢ni deo konstrukcije
tornja.

3.2 OPTERECENJE VETROM

Opterecenje vetrom je dominantno opterecenje tornja, oko dva puta veée od seizmickog.
Zbog svog znaCaja za ovakvu vrstu konstrukcija inaCe, a pogotovo obzirom na opisane




(neocekivane) okolnosti iz t. 1.3, analizovano je izuzetno detaljno. Kratak pregled razmatranja i

proracuna:

e osnovne brzine vetra prema raznim izvorima; usvojeno vy so10 = 19 m/s uz ¢t=1h;

e orografija (topografija): toranj je na brezuljku ¢ime se brzine i aerodinamicki pritisci vetra
povecavaju;

e hrapavost terena: Sumski teren u podnoZzju i relativno ravan u §iroj okolini;

e povratni periodi projektne brzine vetra: 7=1 god za upotrebljivost UHF-antena, 7=10 god
za kombinaciju delovanja vetra i leda, 7=50 god za nosivost konstrukcije;

e krutost konstrukcije: odlucujuca je krutost betonskog dela konstrukcije gde masa celi¢ne
konstrukcije ima zanemarljiv uticaj na veli¢inu frekvencija oscilacija; n; = 0,21 Hz;

e koeficijenti sile delova konstrukcije: na betonski deo tornja prema britanskoj normi BSI-
CP3-V-2:1972 kao Cr=1,65/1,15 (na stranu/ugao trougla preseka, gde je u [1] bilo Cs 1960 =
1,20/0,80); na celiéni deo konstrukcije kao Cetvorozidnu reSetku sa kruznocilindri¢nim
Stapovima C¢= 1,15 < Ct960 = 2,80 za trougaonu reSetku sa oStroivi¢nim Stapovima);

e aerodinamicki pritisak vetra (slika 4) i optereéenje vetrom kao rezime prethodnih uticaja i
veli¢ina, proracun za svaki od 8 pravaca po azimutu i za svaki od povratnih perioda vetra T.

Aerodinamicki pritisak vetra Avalskog tornja prema prvobithom Projektu 1960,
normama 1938-1956, Studiji 1985. i Projektu 2005.
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Slika 4: Uporedan prikaz aerodinamickih pritisaka vetra prema projektima 1960, 2005. i
raznim normama.

Prikazane krive: Projekt 1960. [1], ,,Korigovani projekt 1960.“= kako je bilo neophodno po
PTP-2:1948, Projekt 2005. [4] i [5], Studija 1985. [6] 1 [7], DIN 1056:1956, EN 1991-5:2005
(dve krive).

Iz dijagrama aerodinamickih pritisaka vetra g,, ofigledna je ogromna diskrapancija Projekt
[1]/PTP-2:1948, Projekt [1]/ DIN 1056:1956 i Projekt [1]/Projekt [4] i [S]. Tok ¢, npr. prema
DIN 1056:1956 kao linearan i jednostavan, je Cak priblizno jednak istom prema 50 godina
kasnijoj normi EN 1991-5:2005!



Uz opterecenje vetrom, deformacije i sile u presecima, proracunato je i sledeée sto direktno

proistice iz delovanja vetra:

e upotrebljivost sistema UHF-antena na vrhu tornja kao rotacija ¢ < 1° pri vy, = 70 km/h;

e stabilnost konstrukcije pri odvajanju vazdu$nih vrtloga za razne vrednosti Strouhalovog
broja St = 0,12 do 0,20 (posto tacni St nisu poznati jer modelska ispitivanja nisu radena);

e horizontalna ubrzanja ay [m/s”] konstrukcije na nivou kafe-restorana (kota 119,13 m), kao
jedine prostorije u kojima povremeno borave ljudi, pri povratnim periodima vetra 7= 1; 10;
50 god, prema SRPS U.C7.111:1991 i EN 1991-5:2005;

e zamor cCeli¢nog dela konstrukcije tornja pri odvajanju vazdu$nih vrtloga od konstrukcije
tornja.

Niwoi ljudskog opaZanja honizontalnog kretanja konsirukdije, v lit. [L-17]
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Slika 2: Dijagrami proracunskih horizontalnih ubrzanja za razne T [god] i pravce vetra.

Rezultat proracuna horizontalnih ubrzanja (slika 5) prema izrazu iz SRPS U.C7.111:1991 dao
je zadovoljavajuéi rezultat, ako se kao kriterijum uzme ay < aym = 0,20 m/s?, (videti i [10]).




Ovde je potrebno naglasiti da je proracun horizontalnih ubrzanja mogao da bude samo
priblizno tacan obzirom na veliki broj promenljivih i njihove slozene meduzavisnosti:
ag = a(y), u = Aw), w = w(qw, Cr), gw = g(topografija i hrapavost terena), topografija i
hrapavost terena = f{pravca delovanja vetra po azimutu); ( ayg = horizontalno ubrzanje, dy =
horizontalno pomeranje, g, = aerodinamicki pritisak vetra, C; = koeficijenti sila delova
konstrukcije, gde se uticaji topografije i hrapavosti terena, i oblika konstrukcije kroz Cr mogu
odrediti samo empirijski — eksperimentalno, $to nije radeno).

Izborom materijala betonskog dela tornja — betona visoke &vrstoce, odatle i povecanog
modula elasti¢nosti £. i adekvatnim konstruisanjem celiénog dela tornja sa minimalno
moguéim ¢, projektanti su ucinili sve i jedino moguée da se uticaj pocetnog hendikepa
betonskog preseka opisan u t. 1.3 smanji na realni minimum.

3.3 BETONSKI DEO KONSTRUKCIJE TORNJA

Osnovni problem projektovanja betonskog dela tornja (slika 6) bio je elementaran: moze li
se uopste projektovati, a posle i izvesti, konstrukcija unapred datih preseka i dimenzija, ali za 2
do 2,5 puta vece sile u presecima od onih po kojima je pomenuti zadati presek odreden?

Vertikalni presek o Osnova temelja, nogu i presek stabla

Osnova gondole

FRESFK KRCE GOMGOLY

Slika 6: Betonski deo konstrukcije tornja.

Svi predlozi projektanata da se bar neka od dimenzija promeni su odbijeni: veliCina strane
osnovnog trougla stabla (zadato je a = 7,000 m), precnik roglja (zadato d = 1040 mm, predlog
d > 1200 mm), debljina zida stabla (zadato # = 150 mm, predlog # = 200 mm).




Obrazlozenje je bilo da bi bilo koja od promena naru$ila originalnu arhitekturu i

arhitektonsku unikatnost objekta.

Obzirom na prethodno, projektanti betonskog dela

konstrukcije tornja striktno su se drzali zadate geometrije. Pregled najbitnijih pojedinosti
betonske konstrukcije dat je u narednoj tabeli — tabela 1.

Tabela 1: Pregled po

edinosti betonske konstrukcije tornja iz 1965. i 2010.

Tema

Toranj 1965-1999.

Novi toranj prema [4].

Opsta geometrija

Prema arh. projektu 1960.

Prema arh. projektu 1960.

ukupna visina 136,650 m 136,650 m
strana trougla stabla 7,000 , 7,000 ,
precnik roglja 1,040 m 1,040 m
debljine zidova stabla 0,150 m 0,150 m
debljine ploc¢a gondola 0,090 m 0,100 m
debljina ploce na 136,65 m 0,800 m 1,500 m
Fundiranje Stope 7x?x? Stope 6,00x7,30x2,00 m.
Veza nogu i temelja Zglobna Kruta
Ploc¢a na dnu stabla Dimenzionisana na udar lifta.
Prednaprezanje stabla Ne 3 kabla/1 rogalj, 17 - 59 m:

N =3F,= 10389 kN

Cvrstoée betona

temelj Nepoznati podaci. MB35
noge (Izvodacki projekt nije MB60
stablo do 102 m sacuvan) MB60
stablo 102-136 m MB50
Armatura
stablo 19-136 m Glatka armatura B500
noge | u svim delovima konstrukcije B500
temelji C0551-2 (RA 400/500)
ostali delovi konstrukcije C0551-2 (RA 400/500)
Koli¢ina armature 771 438 t
Koli¢ina kablova 0 5t

Proracun konstrukcije uraden je na tri proracunska modela primenom programa TOWER.

Opterecenja tornja:

tezina konstrukcije, stalni tereti, korisna opterecenja prostorija, sile

prednaprezanja rogljeva, vetar po SRPS U.E7.113:1991 (T = 50 god iz dva pravca — na stranu i
ugao stabla), seizmika prema Pravilniku za inZenjerske objekte (akcelerogrami za zemljotrese

Z1172)1EN 1998-1:2004.

Velic¢ine presecnih sila su pokazale uticaj bitno povecanog opterecenja vetrom u odnosu na

projekt 1960. [1] —slika 7.

Dimenzionisanje preseka delova betonske konstrukcije obavljeno je ovako:

e ploce — kose i horizontalne,

grede: prema PBAB:1987;

e noge i stablo: po teoriji Il reda i prema EN 1992-1-1:2004; primedba: dimenzionisanje
prema PBAB:1987, zahtevalo bi, ¢ak i za slucaj usvajanja najve¢e moguce marke betona
MB60, povecanje dimenzija popreCnog preseka stabla, §to je suprotno zahtevima
definisanim u okviru Projektnog zadatka [2].




T

Kota 35 m

Kota 35 m Kota 35 m Kota 35 m

Vetar na stranu stabla
M2005 = 147540 KNm
M1960 = 69710 kNm

Vetar na ugao stabla
M2005 =121189 kKNm
M1960 = 60660 kNm

Seizmika, EN 1998-1
Mz()os =77932 kNm

Seizmika, Pravilnik
Mz()os = 88193 kNm

Mooos/Migeo = 2,12

Moos/Mi9s0 = 2,00 Moos/Mioso = ? Moos/Mioso = ?
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Slika 7: Pregled momenata savijanja tornja prema projektima 1960. i 2005.

CELICNI DEO KONSTRUKCIJE TORNJA

Osnovne karakteristike ¢elicnog dela konstrukcije tornja, (slika 8 i tabela 2):

Izbor oblika konstrukcije kao ¢etvorozidne resetke proistekao je: 1) iz tehnickih uslova
[3] i 2) imperativa koji sledi iz proracuna opterecenja vetrom, da se opterecenje vetrom
Celicnog dela konstrukcije smanji na najmanju moguéu meru. Uslov 2) je odredio vrstu
Stapova konstrukcije — kao kruznocilindri¢nih cevi.

Dimenzije konstrukcije: Dimenzije konstrukcije — duzine donjeg, srednjeg i gornjeg
(UHF) dela stuba proistekle su direktno iz tehnickih uslova [3]. Gabarit konstrukcije,
ukljucujuéi 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: 1) veze Stapova konstrukcije = veze zavrtnjima, ¢ime se
omoguéava sloboda u izboru nacina montaze, olak$ava transport i toplo cinkovanje
konstrukcije; 2) montazni nastavci pojaseva: ¢eone veze sa 100% prednapregnutim HV-
zavrtnjima.

Dimenzije Stapova reSetke, pojaseva (Ch), dijagonala (D) 1 horizontala (H): srednji deo:
Ch = ¢323x20112,5; D= ¢ 76,1x5; H = ¢ 60,3x5; donji deo: Ch= ¢323x25112,5;D=¢
114,3x5; H = ¢ 88,9x5.

Ukupna masa Celi¢ne konstrukcije: donjitsrednji deo = 66,2 t. UHF-deo = je 3,5 t
(isporuka proizvodaca antena, nije bio predmet projekta [4] i [5]).
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Slika 3: Celi¢ni deo tornja. Donji i srednji deo &eli¢nog stuba.

Tabela 2: Poredenje Celicnog dela konstrukcije tornja iz 1965. i 2010.

Tema

Toranj 1965-1999.

Novi toranj prema [5].

Visina ¢eli¢nog dela

1965: 58 m; 1972: 67 m

2009: 68 m

Presek

Trougaona reSetka od oStro-
ivi¢nih Sapova. Cr = 2,80.

Cetvorozidna resetka od ci-
lindri¢nih $tapova, C¢= 1,15

Momenat savijanja na 136 m

M1960 = 5250 kNm

M2005 = 8650 kNm

Masa konstrukcije

1965: 28 t; 1972: 41t

66t
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