UDK 624.042:551.578

Primljeno 7. 2. 2001.

Odredivanje karakteristiCnog
opterecenja snijegom

Ksenija Zaninovié, Marjana Gajié-Capka, Boris Androi¢, Ivica DZeba, Darko Dujmovié

Kljucne rijeci

tipicna gustoca snijega,
maksimalna visina
snijega,

karakteristicno
opterecenje snijegom,
snjezne klimatske zone

Key words

typical snow density,
maximum snow height,
typical snow load,
snow-related climatic
zones

Mots clés

densité typique de neige,
hauteur maximale

de neige,

charge caractéristique
de neige,

zone climatique

de neige

Kmouesue crosa:

THITHYHAY I1IOTHOCTD

CcHera,

MaKcMaTiHad BECOTa
cHera,

XapaKTepHCTHUHas,
Harpy3Ka CHeroM, CHeropsle
KITHMaTHYeCKHe 30HB

Schliisselworte:

typische Schneedichte,
grasste Schneehdhe,
charakteristische
Schneebelastung,
Schnee-Klimazonen

K. Zaninovié, M. Gajic’-éapka, B. Androi¢, 1. Dzeba, D. Dujmovié Pregledni rad

Odredivanje karakteristicnog opterecenja snijegom

Opisana su istrazivanja karakteristika snjeznog rezima, obavljena u skladu s preporukama europske
norme za opterecenje snijegom ENV 1991-2-3:1995 te s meteoroloskom praksom. Pomocu podataka o
sadrzaju vode u snijegu i visine snjeznog pokrivaca odredeno je karakteristicno opterecenje snijegom,
tj. opterecenje koje se moze ocekivati jednom u 50 godina. Analizom promjena dobivenih vrijednosti
procjena s nadmorskom visinom definirane su Cetiri snjezne klimatske zone u Hrvatskoj.

K. Zaninovié¢, M. Gaji¢-Capka, B. Androié, I. Dzeba, D. Dujmovié Subject review

Determination of a typical snow load

The study of snow regimen characteristics, conducted in accordance with the European standard for
snow load ENV 1991-2-3:1995 and in keeping with meteorological practice, is described. Typical snow
load, i.e. load that can be expected once in 50 years, was defined on the basis of information on the
water content in snow and on the height of snow cover. Four snow-related climatic zones in Croatia
were determined based on analyses of changes registered at various altitudes.

K. Zaninovié, M. Gajié-Capka, B. Androié, 1. Dzeba, D. Dujmovié Ouvrage de syntése

Détermination de la charge caractéristique de neige

Les études portant sur les caractéristiques du régime de neige, faites conformément aux
recommandations de la norme européenne pour la charge de neige ENV 1991-2-3:1995, et en
conformité avec la pratique météorologique, sont décrites. La charge typique de neige, c'est-a-dire la
charge dont on peut s'attendre une fois tous les cinquante ans, a été déterminée sur la base des
informations sur la quantité d'eau dans la neige et sur la hauteur de la neige. Quatre zones climatiques
de neige ont été définies pour Croatie par l'analyse des variations des paramétres estimés en fonction
de l'altitude.
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OmnpefieneHye XxapaKTePHCTHIHOMN HArPY3KH CHET'OM

B pabore ormHcanbl HecilefoBaHHS XapaKTEPHCTHK CHEMOBOIO PEXKHMA, OCYILECTBIIEHHbIE B COOTBETCTBHH
C peKOMeHAaLHIMH eBporieiickoif Hopmbl o Harpy3ke cHeroM ENV 1991-2-3:1995 1 c MeTeoposiorHyeckoi
npakTHKoH. C HOMOLIbI0 JaHHBIX O CONEPXAHHH BOJB B CHEr'e H BHICOTH CHEXHOIO IMTOKPOBA ofpeieleHa
XapaKTepHCTHYHAS Harpyaka CHEroM T.e. Harpy3ka, OxKHAaeMad pa3 B natbiecat (50) net. AHanHzoM
H3MEeHeHHH MoTyYeHHbIX 3HaYeHHI OLEHOK ¢ BRICOTOH Hal ypOBHEM MOpH Olpee/IeHbl YeThPE CHErOBble
KITHMaTHYecKHe 30Hb B XOpBaTHH.

K. Zaninovié, M. Gajic’-éapka, B. Androi¢, 1. Dzeba, D. Dujmovié Ubersichtsarbeit

Bestimmung der charakteristischen Schneebelastung

Beschrieben sind Ermittlungen der Charakteristiken des Schneeregimes, durchgefiihrt im Einklang mit
der ENV 1991-2-3:1995, betreffend die Schneebelastung, sowie nach der meteorologischen Praxis. Mit
Hilfe der Angaben iiber den Wassergehalt im Schnee und dessen Hdhe bestimmte man die
charakteristische Schneebelastung, d.h. die Belastung die einmal in 50 Jahren erwartet werden kann.
Auf Grund einer Analyse der Anderungen der gewonnen Werte, abhingig von der Hohe iiber dem
Meeresspiegel, definierte man vier Schnee-Klimazonen in Kroatien.
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K. Zaninovié i drugi

1 Uvod

Snijeg u mnogim europskim podru¢jima jedno je od vazni-
jih djelovanja na konstrukciju. To djelovanje ima izrazito
promjenjiv, nepredvidiv i specifican karakter, $to jako
varira ovisno o klimatskim uvjetima pojedinih geograf-
skih regija. Ovisno o geografskim i visinskim podrudji-
ma snijeg se zadrzava krace ili dulje vrijeme, a ponegdje
gotovo trajno. RazliCitosti pojave snijega imat ¢e utjecaja
na nacin statistiCke obrade izmjerenih podataka.

Konstrukcije krovova s malom vlastitom tezinom posebno
su ugrozene snijegom koji je velik dio ukupnog optere-
¢enja. Pojava snijega veceg optereCenja od usvojenog u
proracunu moze dovesti do oStecenja ili Cak ruSenja
konstrukcije. Optereéenje snijegom odnosno djelovanje
snijega na konstrukciju zavisi od klimatskih uvjeta :vanjske
temperature zraka, ucestalosti i intenziteta kiSe, izlo-
zenosti konstrukcije suncu, snjeznog nanosa od vjetra,
oblika krova, zagrijavanja krova zbog grijanja zgrade,
nacina topljenja snijega itd. Stoga za odredivanje optere-
¢enja snijegom pri dokazu sigurnosti konstrukcije treba
toc¢no uzeti u obzir regionalne klimatske prilike. Da bi se
odredilo opterecenje snijegom na konstrukciju potrebna su
mnogobrojna mjerenja razlicitih parametara koja se pro-
vode na meteoroloskim postajama. Opéenito se moze
re¢i da se odredivanje racunskog opterecenja snijegom
na konstrukciju za pojedina podru¢ja moze provesti u
Cetiri koraka.

Prvo se odredi optereéenje snijegom na tlu. Pri tome su
visina i gustoca snjeznog pokrivaca dvije slucajne veli-
¢ine. Velike razlike postoje izmedu “vlaznog” i “suhog”
snijega 1 snijega koji se krace ili dulje zadrzava na tlu. Iz
izmjerene visine snijega i empirijski izracunane gustoce
mogu se dobiti vrlo nepouzdani rezultati opterecenja.
Pouzdanija je metoda dobivanja vrijednosti tezine ekvi-
valentnoga vodenog stupca dobivenog iz otapanja snjez-
nih slojeva. Nazalost, takvi klimatoloski parametri ponekad
nedostaju ili pak nisu sustavno mjereni.

U drugom se koraku za odredivanje karakteristicnog op-
tereéenja snijegom na tlu s, (KN/m?”) primjenjuju kriteriji
iz matematicke teorije vjerojatnosti. Definira se prosjecni
povratno razdoblje izrazen u godinama, pa se na taj na¢in
daje izricaj odredene vjerojatnosti s kojom u jednoj godini
nece biti prekoraceno karakteristicno opterecenje snije-
gom na tlu.

Tre¢i je korak odredivanje zona razliCitih opterecenja
snijegom za podrucje koje se analizira. Pojedine zone
optere¢enja snijegom odreduju se prema vertikalnim
gradijentima optereéenja snijegom odnosno njihovoj
ovisnosti 0 nadmorskoj visini.

Cetvrti korak promatra dobivene vrijednosti s; na krovu.
Ovaj je snijeg, iz razli¢itih razloga, drugacijih karakte-
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ristika od snijega na tlu. Uzima se u obzir izloZenost krova
snjeznom pokrivacu i razli¢ite mogucénosti topljenja sni-
jega s obzirom na zagrijavanje krova od grijanja zgrade
i izloZenost djelovanju sunca. Takoder se uzima u obzir
moguénost gomilanja snijega na nepovoljnim mjestima
krova. Za razli¢ite oblike krovova uvode se koeficijenti
oblika opterecenja krova snijegom.

2 Dosadasnja neujednacena razina sigurnosti s
obzirom na opterecenje snijegom

2.1 Uzroci ruSenja

Dosadasnje norme propisivale su optereCenje snijegom
koje se nije temeljilo na klimatskim karakteristikama
podruc¢ja Hrvatske, ve¢ je uglavnom bilo preuzeto iz
norma srednjoeuropskih zemalja (Njemacka). Te vrijed-
nosti mogu se znacajno razlikovati od onih koje se pojav-
ljuju na podrucju Hrvatske, tako da su se dobivale vrlo
neujednacene sigurnosti. Konstrukcije su bile ili nesigurne
ili pak neekonomiéne. Nepouzdano odredivanje optere-
¢enja snijegom narocito je utjecalo na lagane konstruk-
cije kod kojih je vlastita tezina relativno mala u odnosu
prema optere¢enju snijegom.

Prema podacima navedenim u [1] za pojave velikih
snjeznih oborina 1990. godine u jednoj su se francuskoj
regiji srusili mnogi krovovi. U 85% slucajeva radilo se o
¢eli¢nim konstrukcijama dok su u 15% slucajeva u pita-
nju bile drvene konstrukcije. Analize provedene u Nje-
mackoj i Francuskoj dale su ove podatke o uzrocima ru-
Senja krovova od opterecenja snijegom:

e razina sigurnosti laganih konstrukcija smanjena je u
odnosu na one teze

e los projekt (odnosi se naroCito na dimenzioniranje
tla¢nih elementa)

e slaba kvaliteta izvedenih radova

e neadekvatno proracunsko opterecenje zbog zanema-
rivanja lokalnog gomilanja, zanemarivanje pojave
kise nakon padanja snijega, nisu uzete u obzir pojave
iznimno velikog snijega

e loSe odrzavanje konstrukcija.

2.2 Troskovi nastali zbog rusenja krovova

Obicno je vrlo tesko dobiti to¢ne podatke o troSkovima
koji su nastali kao posljedica rusenja krovova zbog opte-
recenja snijegom. Razlog je u Cinjenici da su izvori tak-
vih podataka vrlo razli¢iti izvodaci radova, osiguravajuca
drustva, drzavne institucije itd. Prema samo nekim na-
vodima u [1] moZe se ustanoviti da je uz pojavu snjez-
nih oborina uzrokom rusenja krovova bila i kisa koja je
pala na snjezni pokrivac. Primjeri takvih tro§kova prika-
zani su u tablici 1.
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Tablica 1. Troskovi kao posljedica rusenja krovova zbog

snijega
Damm Zona Vrstg C.IJ 13 | Oborina
dogadaja gradevine |(mil. FF)
11.-12./1./81.| Ande [poljoprivredna 55 cm snijega
poslovna +
50 mm kise

11.-12./1./81. |Pyrenees |staklenici 11 cm snijega
orientales [230 - sruseno 215 |+
240 - oSteceno 71 mm kise

30.-31./1./86. |Pyrenees |staklenici 10 cm snijega
orientales |91 - sruseno 115 +
110 - oSteceno 110 mm kise

3 Snijeg na tlu

3.1 Klimatske podloge za odredivanje opterecéenja
snijegom

Pocetne norme u Europi za odredivanje opterecenja sni-
jegom DIN 1055, dio 5 iz 1936. godine preporucivale su
vrijednost 0,75 kN/m? §to je vec¢ina zemalja brzo prihva-
tila. To je bio tipi¢an primjer deterministickog pristupa
odredivanju opterecenja. Iskustvo je pokazalo da je tak-
vo opterecenje bilo nepouzdano, $to su kasnije statisticke
analize i potvrdile.

Pokazalo se da je raCunsko optereéenje snijegom od 0,75
kN/m? u velikom broju regija premalo. Pristupilo se
skupljanju i obradi izmjerenih podataka. Uvodi se novo
promjenjivo djelovanje na konstrukcije uz suvremeni
pristup teorije sigurnosti na kojoj se temelje europske
norme. Medutim, pri odredivanju karakteristinih vrijed-
nosti opterecenja snijegom sy na tlu, ne mogu se izbjeci
sve nepouzdanosti koje mogu biti vezane uz statisticku
analizu ili primijenjeni model djelovanja. Te nepouzda-
nosti su:

e statisticka nepouzdanost
= tehnika mjerenja
= lokacija mjerne postaje
e nepouzdanost modela

= pretvaranje visine snjeznog pokrivaca u
opterecenje snijegom

= odabir raspodjele, probabilisticki model

= odredivanje povratno razdoblje

= podjela na podrucju prema optere¢enju snijegom.
Statisticke nepouzdanosti proizlaze uglavnom iz razli¢i-
tosti postupka mjerenja i razmjeStaja meteoroloskih pos-
taja. Potrebno je istaknuti da za odredivanje s; manji ut-
jecaj imaju statistiCke nepouzdanosti od onih zbog usvo-
jenoga matematickog modela. Podaci mjerenja oborine
postoje za razlicite nacionalne meteoroloske stanice vec

duze vrijeme, ali se nije razlikovala kiSa od snijega. Tek
1983. godine WMO (World Meteorological Organisation)
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dao je smjernice za instrumente i metode mjerenja [2].
Medutim, svi podaci potrebni za odredivanje opterecenja
snijegom ne pripadaju standardnim mjerenjima, pa su
stoga ti podaci ponekad nepotpuni. Mjerenje ekvivalen-
tnog stupca vode od otopljenog sloja snijega pouzdanije
je od opterecenja dobivenog od izmjerene visine snijega
i procijenjene njegove gustoce. Ipak, jos uvijek se pretezno
odredivanje s; temelji na ovom drugom nacinu jer za to
postoje na raspolaganju dugogodisnji podaci mjerenja.
Pri transformaciji izmjerenih visina snijega u opterece-
nje potrebno je odrediti prosje¢nu gustocu koja zavisi
od: visine snjeznog pokrivaca, temperature zraka, vjetro-
vitosti, izloZzenosti suncu, vlaznosti zraka, paloj kisi na
sloj snijega i vremenu zadrzavanja snijega na tlu.

Za sada ne postoji fizikalni model kojim bi se moglo iz-
raCunati opterecenje snijegom na temelju gustoce dobivene
u ovisnosti svim navedenim meteoroloskim uvjetima.
Zato se valja prilagoditi izmjerenim podacima, a to su
visine snjeznog pokrivaca, a s pomocu empirijskih izraza
procijeniti gustocu i transformirati visine snjeznog pok-
rivaca u optere¢enje snijegom. Tako na primjer JCSS
(Joint Committee on Structural Safety) daje sljedecu
preporuku [3]:

p=3-2exp (-1,5-d) (1)

gdje je p - prosjecna vrijednost gustoce, d - visina snjez-
nog pokrivaca u metrima.

U radu [4] Grinzer predlaze izraz:

p= Mln{l + &(expi— IH 2)
d Pe U

gdje je

p - srednja gustoca (kN/m’)

p. - najveca gustoéa (kN/m”)

o - najmanja gustoéa (kN/m’)

d - visina snjeznog pokrivaca (m)

u - faktor “mjerila” za visinu (m).

Na slici 1. prikazane su prosjene vrijednosti gustoce
snjeznog pokrivaca ovisno o visini snijega prema razli-
¢itim prijedlozima.

U tablici 2. navedene su prosjecne gustoce snijega prema

ENV 1991-2-3:1995 [5].

Tablica 2. Prosjecne gustoce snijega

Vrsta snijega Gustoé3a
[KN/m’]
Novi snijeg 1.0
Snijeg koji lezi viSe sati ili dana 2.0
Stari snijeg (lezi vise tjedana ili mjeseci) 25-35
Vlazni snijeg 4.0
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Prosjec¢na gustoca
b 5 /m?)

S
/ JCsS
s

JCSS  Joint Committee for Structural Safety
GR Preporuke Granzera za =14 ; Py=1.8 kN/m? ;
Pe=7.0 kN/m?3

1 DWD  Preporuke Deutscher Wetterdienst
USA  Preporuke ANSI
SU Preporuke Soviet Union za T="5°C i v=5 mJs.

] >
0 1 2 3 4 5 6 (m)
Visina sniieea d

Slika 1. Prosjecne vrijednosti gustoce snjeZznog pokrivaca ovisno
njegovoj visini

3.2 Statisticka analiza

Postupak statisticke analize podataka o snijegu temelji
se na podacima s meteoroloskih postaja. Izmjerene po-
datke potrebno je kontrolirati, kako bi u daljnju statistic-
ku obradu usli pouzdani podaci. Posebno su vazna sva-
kodnevna mjerenja na temelju kojih se odreduju apsolutni
godisnji maksimumi. Skup ekstremnih vrijednosti podvr-
gava se nekoj razdiobi prikladnoj za ekstremne vrijed-
nosti. Ako se opterecenje snijegom dobiva preracunava-
njem izmjerenih visina snjeznog pokrivaca, onda se tak-
va konverzija radi prije pocetka statisticke obrade. Ako
se radi obrnuto, dobivaju se manje pouzdani podaci. Smat-
ra se da je potrebno raspolagati meteoroloskim podacima
za razdoblje 40 - 50 godina te da se ne bi smjelo raditi s
nizovima kra¢im od 20 godina. Obi¢no se za funkciju
gustoce odabire Gumbelova ili Jenkinsonova razdioba [6],
[7], a neki autori navode da su za analizu snjeznog pokriva-
¢a prikladne lognormalna i Frechétova razdioba [8]. Prema
nekim prijedlozima [9] za planinska se podrucja za koefici-
jent varijacije moze uzeti vrijednost V' = 0,3, dok je prim-
jereno za podrucja uz more uzeti V' = 1,0. Veci koefici-
jent varijacije znaci 1 vece racunsko opterecenje snijegom.
Ne preporucuje se koeficijent varijacije opterecenja sni-
jegom preuzeti iz literature, nego bi se on trebao temeljiti
na statistickoj analizi promatrane regije.

U statistickoj obradi podataka vezanoj uz odredivanje
opterecenja snijegom vrlo se ¢esto pojavljuju specificni
problemi. Takvi su problemi vezani uz ¢injenicu da za
neko podrucje postoje zime bez snijega, zatim dolaze
zime s relativno oskudnim snjeznim oborinama, a onda
jedne zime padne neuobicajeno veliki snijeg. Ovisno o
regionalnim karakteristikama pojave snijega postoje
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mogucénosti razlicitih statistickih obrada koje su prikaza-
ne na slikama 2. 1 3.
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- Gumbelova raspodjela (linija A)

- binomna raspodjela (linija B prilagodena samo
za “snjezne” zime)
Slika 2. Analiza bez uzimanja u obzir iznimno velikog snijega

Povratno razdoblje (god.)
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Visina snijega
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. H(cm)
- Gumbelova raspodjela (linija A)

- binomna raspodjela (linija B prilagodena samo
za “snjezne” zime)
Slika 3. Analiza uklju¢ujuéi iznimno veliki snijeg

3.3 Karakteristicno opterecenje snijegom sy

Karakteristi¢no optereéenje snijegom na tlu s; (kN/m?)
prema preporukama ENV 1991-2-3:1995 jest ono ¢ija
vjerojatnost pojave iznosi 98%, a vjerojatnost prekora-
cenja 2% u jednoj godini, odnosno ono opterecenje sni-
jegom koje se moze ocekivati jednom u 50 godina. Ako
se za raspodjelu odabere Gumbelova funkcija onda se
moze napisati

5 = ~In[-1n(0.98)] .
[04

3)

gdje je u parametar polozaja (kN/m?), a « parametar
osipanja (kN/m*, a > 0).

Prema normi ENV 1991-2-3:1995, opterecenje snijegom
na krovu dobiva se prema izrazu
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s = spphi- Co- G 4)
gdje je

sk, - karakteristi¢no opterecenje snijegom na tlu

4 - koeficijent oblika opterec¢enja snijegom na krovu
Cy - koeficijent izloZzenosti (uglavnom Cy = 1)

C, - temperaturni koeficijent zbog zagrijavanja zgrade
(uglavnom C, = 1).

3.4 Povratno razdoblje i uporabni vijek konstrukcije

Vrlo je vazno razlikovati pojmove kao Sto su: povratno
razdoblje i uporabni vijek konstrukcije. Na tablici 3. pri-
kazani su uporabni vjekovi za konstrukcije pojedinih
klasa [10].

Tablica 3. Uporabni vijek konstrukcija

Zahtijevani
Klasa| uporabni vijek Primjer
[godine]
1. [1-5] privremene konstrukcije
2. [25] konstrukcijski elementi koji se
mogu zamijeniti
3. [50] gradevine visokogradnje i
slicne

4. [100] monumentalne gradevine,

mostovi i ostale gradevine

Opterecenje snijegom definirano je u normama samo za
klase 3. 14. iz tablice 3. Tako na primjer za klasu 3. stvarna
vrijednost da ¢e s biti premasen za povratno razdoblje od
50 godina i usvojeni uporabni vijek od 50 godina moze
se lagano izraCunati i iznosi 63%. Povratno razdoblje od
50 godina na kojem se temelji odredivanje s; samo je
nominalno. Uzimajuci u obzir parcijalni faktor na strani
djelovanja, realno povratno razdoblje je dulje. Neprihvat-
ljivo je uzeti opterecenje snijegom na privremene kon-
strukcije iz tablice 3., klasa 1., koje je manje od vrijed-
nosti za klasu 3. Zadaca teorije sigurnosti jest izbjegava-
nje gubitaka zivota i materijalnih dobara, Sto znaci da
treba prihvacati rizike koji su najmanja ali jo§ uvijek
normom prihvatljivi. To je razlog da se za klasu 1. kon-
strukcija ne preporucuje smanjiti opterecenje snijegom.
Smanjenje razine sigurnosti moze se argumentirano op-
ravdati samo ako otkazivanje konstrukcije daje mala
oStecenja, 1 ako su male posljedice tog otkazivanja, te
ako se predvidaju djelotvorni pregledi konstrukcije.
Neke druge norme ili dokumenti prilagodbe ENV naci-
onaloj normi NAD (National Aplication Document)
predvidaju povratno razdoblje razlic¢ito od 50 godina.
Tako se na primjer u Njemackoj povratno razdoblje uzi-
ma 20 godina, a u Norveskoj se usvaja 5 godina. Da bi
se takve norme prilagodile normi ENV, potrebno je vri-
jednosti s, uskladiti s obzirom na povratno razdoblje od
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50 godina. Za povratno razdoblje od n-godina i Gumbelo-
vu raspodjelu vrijedi:

(1+2.5923-7)

n' \/g

l—V~7~[In(—ln(1—Pn))+)/]

)

gdje je

s, - karakteristiCno optereéenje snijegom na tlu uz pov-
ratno razdoblje od 50 godina (kN/m?)

s, - opterecenje snijegom na tlu uz povratno razdoblje
od n godina

P, - godisnja vjerojatnost prekoracenja (odgovara otpri-
like 1/n ako je n pripadno povratno razdoblje u go-
dinama)

V' - koeficijent varijacije

y=10,57722 — Eulerova konstanta.

U izrazu (5) utjecaj koeficijenta varijacije opterecenja
snijegom nije velik tako da se u nedostatku drugih poda-
taka moze usvojiti = 0,5. U tom slucaju izraz (5) moze
se napisati ovako:

0,3375-0,1698-In[~In(1- P, )]

Sk

Ako nacionalne norme dopustaju, mogu se vjerojatnosti
prekoracenja opterecenja snijegom na tlu proraunati:

e  za konstrukcije za koje se smatra da mogu preuzeti
veci rizik prekoracenja

e za konstrukcije kod kojih je potrebna visa razina
sigurnost od uobicajene.

Takoder, moze se predvidjeti preraCunavanje opterecenja
snijegom na tlu za druga povratna razdoblja ako je dana
odgovarajuca funkcija raspodjele i postoje odgovarajuci
zahtjevi u NAD-u.

4 Djelovanje snijega na konstrukciju

4.1 Koeficijent oblika za razlicite tipove krovova

Dosta preporuka u normi ENV 1991-2-3 s obzirom na
snijeg koji djeluje na konstrukciju, odnosno za koji se
predvida da ¢e se pojaviti na krovu, preuzete su od ISO
4355 od 1981. godine [11]. Ali, neki koeficijenti navedeni
u ISO normi ne mogu biti direktno usvojeni i u europs-
koj normi jer su dobiveni istrazivanjima u podrucjima
koja su klimatski razli¢ita od europskih. To je razlog da
je prije izdavanja valjanih norma EN potrebno definirati
i provesti europski istrazivacki program za odredivanje
snjeznih zona u Europi. Na taj ¢e se naéin bolje moéi
ukloniti nepouzdanosti u odredivanju opterecenja snije-
gom na krovu.
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Nepouzdanosti pri odredivanju djelovanja snijega na
konstrukciju su:

o StatistiCka nepouzdanost
= prikupljanje podataka
= tehnika mjerenja
= tip krova

e Nepouzdanost modela

= pretvaranje visine snjeznog pokrivaca u opterecenje

= odabir raspodjele ili modela za faktor konverzije

ili za optereéenje snijegom na krovu

= model optereéenja za razlicite tipove krovova.
Ve¢ sada se moze utvrditi da nedostaju europska istrazi-
vanja o parametrima koji definiraju snijeg na krovu, a
koja se temelje na probabilistiCkom pristupu. Iz literatu-
re se vidi da su takva istrazivanja zapocela u SAD-u, Ka-
nadi i sjevernoj Europi. Koeficijenti oblika za razlicite tipo-
ve krovova mogu se vidjeti u glavi 7. ENV norme [5].

4.2 Koeficijenti izlozenosti i temperaturnog
djelovanja

Vrijednosti koeficijenta izloZenosti krova klimatskim
uvjetima narocito su detaljno istrazeni u radovima [12] i
[13]. Preporucene vrijednosti mogu se vidjeti u tablici 4.

Tablica 4. Koeficijenti izlozenosti okolnim uvjetima

Krovovi
Zastiéeni *| PoluizloZeni * IZ%OZGI:I
vjetru
Lutes (1970.)
(Kanada) 0.9 0.6 0.3
American National
Standard (1972.) 08 ) 0.6
O’Rourke, Koch,
Redfield (1983.) 0,78 0,59 0,53

* P . .. . .. " .
Definicije nisu harmonizirane razliitosti istrazivanja

Vrijednosti iz tablice 4. ne mogu biti direktno usvojene
za europske regije, pa se u ENV 1991-2-3 u pomanjka-
nju to¢nijih podataka predlaze Cy = 1. U buduénosti bi
trebalo ustanoviti tocnije vrijednosti i uzeti u obzir ¢injeni-
cu da izraz bude lako prihvatljiv za inZenjersku praksu.

Koeficijent temperaturnog djelovanja ovisi o toplinskim
karakteristikama krova odnosno o moguénosti prolaza
topline kroz krov. Topljenje snijega na krovu ovisi o
njegovu obliku i o uvjetima grijanja u zgradi. Ova dva
parametra znatno utjeCu na visinu i gustocu snjeznog
pokrivaca na krovu. Prema [11] ovaj koeficijent trebao
bi biti za negrijanu zgradu 0,70, a za grijanu 0,55. Ceka-
juci rezultate istrazivanja u Europi ENV norma predlaze
kao prijelazno rjesenje koeficijent temperaturnog djelo-
vanja C, = 1.
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4.3. Dijelovi krova s prepustom

Pri dimenzioniranju dijelova krova s prepustom
potrebno je dodatno uzeti u obzir snijeg koji je na
prepustu (slika 4.).

‘Se

o

Slika 4. Snijeg na prepustu krova

S obzirom na oznake dane na slici 4. moze se postaviti
zahtjev da sila trenja c-h mora biti veca od gravitacijske
sile ovjeSenog snijega, tako da se moze napisati:

ch>khy §todaje k = hL 7)

P
Uz zamjenu 7;s; = p-h
gdje su:

s. - optereCenje snijegom po metru Sirine prepusta
(kN/m)

;- koeficijenti oblika opterecenja snijegom za odgo-
varajuci oblik krova

sx - opteretenje snijegom na tlu (kN/m?)

k - koeficijent koji uzima u obzir nepravilni oblik sni-
jega odreden pojedinim normama ovisno o klimi i
vrsti pokrova

p - gustoca snijega koja se za ovaj proracun dogovore-
no moze usvojiti 3 kN/m’.

Postavlja se pitanje odabira koeficijenta k s obzirom da
ENV norma preporucuje 0 < k£ < 2,5. Tako primjerice u
Francuskoj preporuéuje k=4 za p=2 kN/m’ili k=8 za
p=4kN/m’. U Italiji preporuduje se usvojiti k= 1. S obzi-
rom na sli¢nost klime, u nedostatku detaljnih istrazivanja, u
Hrvatskoj se moze preporuditi k= 1.

Sto se ti¢e dimenzioniranja snjegobrana na krovu moze
se staticki sustav prikazati na slici 5.

Slika 5. Opterecenje snijegom za dimenzioniranje snjegobrana
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Za dimenzioniranje snjegobrana na krovu (slika 5.), uz
pretpostavku da izmedu snijega i krova nema trenja,
moze se napisati da je sila:

Fy=sb-sin a (11)
sa

s= 145, optereéenje snijegom na krovu (kN/m?),

b - tlocrtni razmak izmedu snjegobrana i vrha krova,
a - nagib krova,

;- koeficijenti oblika optereéenja snijegom za odgo-
varajuci oblik krova.

4.4 Opterecenje snijegom na mostovima

Opterecenje snijegom obi¢no nije vazno za mostove.
Neke norme to opterecenje ne uzimaju u obzir. Eurokod
razlikuje tipove mostova (otvoreni ili natkriveni), a uz
to razlikuje radi li se o optere¢enju snijegom za montaze
ili za fazu uporabe Eurokod 3, dio 2, u tocki 2.3.2.1.3. 0
optereéenju snijegom navodi:

e Opterecenje snijegom treba odrediti ovisno lokaciji
mosta.

e Ako se jaméi svakodnevno ¢iséenje snijega, optere-
¢enje snijegom s ociS¢enih povrSina moze se smanjiti
na 30% reprezentativne vrijednosti navedene u ENV
1991-2-1. Za ¢iséenje snijega treba osigurati provi-
zorije u skladu sa zahtjevima sigurnosti.

e Za dokaz statiCke ravnoteze, opterecenje snijegom
na pasivnim dijelovima reducirat ¢e se 50%, osim
ako provizoriji za ¢iS¢enje zahtijevaju drugacija sni-
zenja.

e Opterecenje snijegom i promjenjivo djelovanje ne dje-
luju istodobno.

Predvidaju se dva raCunska stanja, i to ona za montaze
ili za uporabe mosta. U fazi montaze treba predvidjeti
da ne dode do gubitka ravnoteze zbog krajnjega granic-
nog stanja. Djelovanje snijegom postavlja se na najnepo-
voljniji polozaj (slika 6.).

[ |
< 2 g

Slika 6. Primjer nepovoljnog poloZaja pri opterecenju snijegom

Odredivanje optereCenja snijegom na most provodi se
prema istom principu kao za krovnu konstrukciju (ENV
1991-2-3, tocka 7., slike 7.2. ili 7.3.). Raspodjela optere-
¢enja uzima se kao za ¢iscenje snijega koje organiziraju
ljudi ili se ono uzima kao da je raspodjela nastala zbog
djelovanja vjetra. Opterecenje snijegom na most iznosi:
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s =0,5 145, =0,5-0,8-5, =0,4-5 (12)

Moze se pretpostaviti da je montaza mosta prolazna situ-
acija, dakle njegovo trajanje manje je od 5 godina. S ob-
zirom na to da se dopusta redukcija s; uzimajuci u obzir
povratno razdoblje od 5 godina (umjesto 50 godina) do-
biva se:

s, =[0,3375-0,1698 In (-In(1-P,))] s (13)
Ako se P, = 0,20 uvrsti u (13), dobiva se:
5, = 0,59 5, (14)

Kona¢no se moze napisati da vrijednost opterecenja
snijegom na most iznosi:

5=045,=04 0,595, = 0,255 (15)

Dakle, za dokaz sigurnosti mosta u fazi montaze moze
se uzeti 25% karakteristicnog opterecenja snijegom na
tlu. Ta vrijednost predlozena je u normi ENV 1991-2-3,
tocka 5.4.

Za razdoblje uporabe mosta vrijedi:

e Za mostove koji nisu natkriveni moze se opcenito
re¢i da opterecenje snijegom i promjenjivo djelova-
nje ne djeluju istodobno.

e Za natkrivene se mostove moze pretpostavlja da su
oba djelovanja istodobna.

Kod nepokretnih mostova opcéenito je s, manje od prom-
jenjivog djelovanja i ono nema veceg utjecaja, dok kod
mostova koji su pokretni taj utjecaj treba uzeti u obzir i
predvidjeti ga u projektnom zadatku.

4.5 Jednokratne ili visekratne pojave snijega

Optereenje snijegom moze se promatrati kao dogadaj
koji se pojavi i za kratko vrijeme otopi i onda se moze
ponovno pojaviti. Takva javljanja snijega nazivaju se
jednokratnom pojavom snijega (slika 7.).

A

Visina snijega

il =i

Studeni Prosinac  Sijecanj Veljaca  O3ujak

Slika 7. Jednokratne pojave snijega

Moze se dogoditi da se u duljem vremenskom razmaku
snijeg nagomila tako da ne dolazi do njegova topljenja.
U tom razmaku nema vremenskih intervala bez pojave
snijega. To se naziva viSekratnom pojavom snijega
(slika 8.).
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A

Visina snijega

-

Studeni Prosinac  Sijecanj  Veljaca  Ozujak

Slika 8. ViSekratne pojave snijega

Vazno je napomenuti da se odredivanje koeficijenta ob-
lika opterecenja snijegom koji je predlozen u ENV
1991-2-3 (Annex B) temelji na klimi pri kojoj se moze
pretpostaviti da je pojava snijega dogadaj jednokratne
pojave uz relativno veliku brzinu vjetra.

5 Racunske situacije i grani¢na stanja

5.1 Krajnje granicno stanje

Prema ENV 1991-1 predvidaju se raunska stanja za
koje se smatra da su u vezi s djelovanjem snijega:

e Stalna stanja koja se odnose na uvjete normalne upo-
rabe.

e Povremena stanja koja se odnose na privremene uv-
jete konstrukcije.

e Izvanredna stanja koja se odnose na iznimne uvjete
kojima je konstrukcija izloZena.

U normi se djelovanja definiraju kao: stalna, povremena
(djelovanje snijega itd.) i izvanredna (eksplozija itd.).
Za posebna klimatska podrucja nacionalne norme mogu
djelovanje snijega svrstati u izvanredna djelovanja. Treba
istaknuti ¢injenicu da je iz aspekta teorije sigurnosti bit-
nije odabrati odgovarajuce racunsko stanje u kojem se
nalazi snijeg, nego istrazivati “toan” parcijalni faktor
na strani djelovanja. Takav je problem opisan u postupku
“stvaranje slika opasnosti” (hazard scenario) [14]. Smatra
se da takva slika opasnosti treba obi¢no pokrivati sljede-
¢a stanja:

e kombinaciju visokog snijega na krovu i horizontal-
nog ubrzanja od potresa.

o takve posebne uvjete izlozenosti vjetru da je jedno-
lika raspodjela snijega rijetka a snjezni nanosi su
dominantni.

e veliko opterecenje snijegom po krovu za konstruk-
cije bez zidova (otvorene); visoki snjezni pokrivaé
se zbraja sa horizontalnim djelovanjem vjetra Sto
moze uzrokovati otkazivanje konstrukcije.

e takvih opterecenja snijegom na krovove s vise razina
i posebnih oblika da se mozZe pojaviti lokalno gomi-
lanje snijega.
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Ponekad je odabir takvih slu¢ajeva prepusten inZenjeru
u praksi $to predstavlja teSkocu jer za to nedostaju norme.
Neke norme u tom su pogledu doradene, npr. SIA gdje
se u projektu mogu propisati mjere za poveéanje razine
sigurnosti [15].

S obzirom na vrijeme trajanja djelovanja na konstrukciju,
ponekad mogu biti na raspolaganju statisticki podaci
prema pojednostavljenom modelu [16] (slika 9.).

Qi
d

At

vrijeme
Slika 9. Primjer pojednostavljenog modela promjene djelovanja u
vremenu

U skladu s tim pojednostavljenim modelom elementarni
intervali vremena A¢ uzimaju se razli¢ito za pojedina
djelovanja. Za snijeg se moze uzeti elementarni interval
od 1 tjedna.

Za promjenjivo djelovanje obi¢no se pretpostavlja
Gumbelova razdioba:

Fy(x)= exp{— exp{— 0.577 (%j (x;—gQ)H (16)

gdje su 1 i oy srednja vrijednost i standardna devijacija
za povratno razdoblje od 50 godina. Oznaka za karakte-
risti¢nu vrijednost opcenito promjenjivog djelovanja je
Q). Za snijeg karakteristi¢na vrijednost O, temelji se,
prema ENV normi, na povratno razdoblje od 50 godina
pa se moze napisati:

Fo(Qn) =(1-0,02)° = 1/e = 0,37 17)
Kombiniranjem izraza (16) i (17) dobiva se:

0= p— 0,45 0p=1-045V, (18)
gdje je Vp koeficijent varijacije opterecenja snijegom.
Opcenito, racunska vrijednost promjenjivog djelovanja
Qg jest:

Fo(Qa) =N-ax-p) (19)
gdje je

d\(.) - standardna normalna raspodjela

op - faktor senzibiliteta varijable djelovanja prema
FORM-u (First Order Reliability Method)

f - indeks sigurnosti, tj. operativna vrijednost
vjerojatnosti otkazivanja.

GRADEVINAR 53 (2001) 6, 363-378



K. Zaninovi¢ i drugi

Opterecenje snijegom

Sada se moze napisati ratunska vrijednost promjenjivog
djelovanja:

Qu= o —0,45-09— 0,780y -In[-In - o P)] (20)
Ako seuvrsti f=3,81az=-0,7=

= D-appP) = A2,66) = 0,996, dobiva se prema izrazu
(20) sljedece:

Q4= pp+3,86 op=1+3,86 1 (21)
U slucaju nepouzdanosti modela ucinka opterecenja sni-

jegom B4/0,, = 1,05 moze se izracunati parcijalni faktor
za djelovanje snijega:

Yo = 0, -0, _105. 1+3.86V 22)
O,om Ok 1-0.45V,

Ako bi se za odabrani uporabni vijek konstrukcije od 50

godina usvojile razlicite vrijednosti koeficijenta varijacije

opterecenja snijegom, u ovom slucaju uzetih iz [16], mogu

se izracunati odgovarajuci parcijalni faktori prema izrazu

(22):

o snijeg (kontinentalna klima — redovite snjezne oborine)
Vo=0,15= yp=1,77

e snijeg (klima uz more — povremene snjezne oborine)
Vo=10,30= yp=2,67

Dobiveni rezultati upuéuju na vrlo veliki oprez pri usva-
janju racunskog opterecenja snijegom. Parcijalni faktor
u EC1 za snijeg jest yp = 1,50. S obzirom na dobivene
vece parcijalne faktore yp = 1,77 1 yp = 2,67 proizlazi da
je stvarni indeks sigurnosti £ nizi od zahtjevanog indeksa
sigurnosti f= 3,8 (za T =50 godina).

Za y - koeficijent, ENV 1991-1:1994 daje za djelovanje
snijegom sljedeée “uokvirene” vrijednosti:

wo = [0,6] y1=[0,2] w2 = [0].

Te se vrijednosti mogu primijeniti kao privremeno rjesenje
i za Hrvatsku, uz napomenu da bi to¢nije vrijednosti tre-
balo dobiti daljim istrazivanjima.

Pojedine zemlje do uskladivanja ENV i pretvorbe u EN
predlazu:

Italija wo=[0,7] vi=[02]  wp=10],
Njemacka w,=1[0,5] - -
Francuska yp=1[0,77] v =[0,15] w=10],
Svicarska wo = [0,8] w1 1 v, dobiva se iz hazarda.

5.2 Granicno stanje uporabivosti

S obzirom na dokaz sigurnosti za grani¢no stanje upora-
bivosti potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete:

o funkcionalnost konstrukcije i njezinih elemenata
e udobnost ljudi

o vanjski izgled konstrukcije i njenih dijelova.
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Dokaz sigurnosti za ovo granic¢no stanje provodi se slic-
no kao i za krajnje grani¢no stanje $to se tice mjerodavnih
kombinacija djelovanja dok se za parcijalne faktore uzi-
maju drugacije vrijednosti. Reprezentativne vrijednosti
opterecenja snijegom ovise o rasprSenosti snijega, ali i o
trajanju snjeznog pokrivaca. Oba ova parametra jako su
promjenjiva ovisno o klimi u razli¢itim klimatskim pod-
ru¢jima. Na malim nadmorskim visinama, Mediteranu i
umjerenim podrucjima snijeg se zadrzava na tlu od neko-
liko sati do nekoliko dana, a koeficijent varijacije je velik.
U hladnim klimama snijeg na tlu moZe se zadrzati i ne-
koliko mjeseci. Stoga se moze ocekivati da su velike
razlike u reprezentativnim vrijednostima opterecenja
snijegom na tlu rezultat razlicitosti pojedinih klimatskih
podru¢ja. Za sada takvih ispitivanja nema za europske
regije, a iznimka je Svicarska. SIA 160 predvida za do-
kaz grani¢nog stanja uporabivosti pri optere¢enju snije-
gom vrijednosti za kratko i dugo trajanje snijega.

6 Klimatske podloge za Republiku Hrvatsku
6.1 Podaci

Parametri pojave snijega i snjeznog pokrivaca mjere se
u Hrvatskoj u mrezi meteoroloskih postaja koja je ustro-
jena u skladu s propisima Svjetske meteoroloske organi-
zacije. Broj parametara koji se mjere na nekoj postaji
ovisi o kategoriji meteoroloske postaje. Podaci o visini
snjeznog pokrivaca u 30-godisnjem razdoblju (1961.-
1990.), koje Svjetska meteoroloska organizacija prepo-
rucuje kao referentno razdoblje za prikaz klime naseg
vremena, postoje za 134 postaje u Hrvatskoj. Oni su is-
koriSteni za odredivanje karakteristicnog opterecenja
snijegom u Hrvatskoj.

Osim podataka o visini snjeznog pokrivaca, za izra¢una-
vanje optere¢enja snijegom potrebna je i gustoca snjez-
nog pokrivaca. Kako je ve¢ receno, u nedostatku mjere-
nih podataka, ova se veli¢ina ¢esto procjenjivala razlici-
tim metodama. U Hrvatskoj se na 18 meteoroloskih pos-
taja, smjestenih u nizinskom i planinskom dijelu zemlje,
mjeri sadrzaj vode u snijegu, s pomocu kojeg se odreduje
gustoca snjeznog pokrivaca. Sadrzaj vode u snijegu mjeri
se svaki peti dan u mjesecu te u dane kada padne barem
10 cm novoga snijega. Visina snjeznog pokrivaca, mjeri
se na zaklonjenom mjestu na kojem nema zapuha snije-
ga i koje nije izlozeno direktnom suncevu zracenju. Uzorak
se uzima iz Citavog sloja snjeznog pokrivaca i kad se
snijeg otopi izmjeri se koli¢ina vode. Izrazava se u mm
kao i koli¢ina oborine. Gustoc¢a snjeznog pokrivaca nije
u svim slojevima jednaka. Donji su slojevi obi¢no gusci
jer su nabijeni od teZine snijega visih slojeva. Snjezni
pokriva¢ mijenja karakteristike ovisno i o temperaturi
zraka, vjetru, vlaznosti zraka, kisi koja padne na njega,
izloZenosti insolaciji. Svi ti utjecaji mogu znatno povecati

371



Opterecenje snijegom

K. Zaninovié i drugi

gustocu snjeznog pokrivaca, pa je vrlo vazno da se za
odredivanje sadrzaja vode u snijegu uzima uzorak iz ¢i-
tavog sloja snijega. Za odredivanje tipicne gustoce snjez-
nog pokrivaca koristeni su podaci iz razdoblja 1961-1990.
Na nekim postajama nizovi nisu bili potpuni, a podaci s
dvije postaje su znatno odstupali od svih ostalih podata-
ka 1 bili nerealni, pa nisu uzeti u proracun. Tako su konac-
no za odredivanje gustoée snjeznog pokrivaca koristeni
podaci iz 16 postaja.

6.2 Metoda

U europskim prednormama ENV 1991-2-3:1995 — “Te-
melj projektiranja i djelovanja na gradevine — Djelova-
nje na gradevine — Opterecenje snijegom” definirano je
karakteristi¢no optere¢enje snijegom na tlu s, kao opte-
recenje koje se javlja s vjerojatnoséu premasaja od 0,02
odnosno jednom u razdoblju od 50 godina. Optereéenje
snijegom odreduje se s pomoéu podataka o gustoéi i
visini snjeznog pokrivaca koji se posebno analiziraju.
Podacima o sadrzaju vode u snijegu odredena je tipi¢na
gustoca snjeznog pokrivaca za razli¢ita podru¢ja Hrvatske.
Nakon toga odredena je ocekivana najveca visina snjez-
nog pokrivaca za 50-godisnje povratno razdoblje prema
Jenkinsonovoj metodi. Na temelju procijenjenih maksi-
malnih visina odredene su snjeZne zone u Hrvatskoj. Op-
tere¢enje snijegom u tako dobivenim snjeznim zonama
racuna se s pomocu tipi¢ne gustoce i procijenjenih naj-
vecih visina snjeznog pokrivaca.

Procjene najvecih visina snjeznog pokrivaca izraCunane
su generaliziranom razdiobom ekstremnih vrijednosti
(GEV razdioba) prema Jenkinsonu koji je prvi primije-
nio za meteoroloske podatke, a zatim drugi [6], [17],
[18], [19], [20]. Jenkinson je dao op¢i oblik troparame-
tarske razdiobe ekstrema koji zadovoljava postulat sta-
bilnosti:

P(x)= exp[— e_y(x)] (23)

gdje je P(x) vjerojatnost da je godiS$nji ekstrem najvise
jednak x, a y(x) je reducirana varijanta:

y=—Inln (24)

P(x)
Jenkinsonovo opce rjeSenje postulata stabilnosti ima oblik:

_ky

X=x,+a (25)

k

Veli¢ina x, je vrijednost koja se moze ocekivati jednom
godisnje uz y=0, a je nagib x, y krivulje u tocki x = x,,
vy = 01k je parametar zakrivljenosti.
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Opce rjesenje ukljucuje sva tri tipa grani¢nih slucajeva
koje su utvrdili Fisher i Tippet [21], a koji su odredeni uz
pomo¢ vrijednosti parametra k.

U slucaju k& > 0 krivulja (25) tezi konacnoj vrijednosti

_ a
—x0+;

xmax
U slucaju £ = 0 krivulja (25) ima oblik pravca x = x, + oy
1 tezi beskonacnosti. Razdioba ekstrema tada se naziva
Gumbelovom razdiobom.

U slu€aju k£ < 0 krivulja (25) nema gornje granice, a donja

. . a
asimptota jest x,;, =x, ——.

Povratno razdoblje 7(x) definirano je kao srednji vre-
menski razmak koji protece izmedu dva premasaja vri-
jednosti x i moze se pisati kao:

1

= =1-P() (26)

iz Cega se dobiva:

y=—Inln 27)

Veza izmedu procijenjenoga ekstrema x i pripadnog
povratnog razdoblja 7 dano je izrazom:

k
x:xO+a1—{ln[T/(]Z"—l )]} 28)

Procjene parametara izraCunane su metodom najvece
vjerojatnosti iz uzoraka najvecih visina snjeznog pokrivaca
izmjerenih godiSnjih najveéih vrijednosti.

6.3 Analiza rezultata

Radi dobivanja $to pouzdanije procjene tipi¢ne gustoce,
gustoca snjeznog pokrivaca odredena je iz raspolozivih
podataka na viSe nacina. Najprije su odredeni srednjak i
medijan gustoce iz svih izmjerenih podataka na svim
postajama. Buduci da su u ovom slu¢aju najzanimljivije
situacije s najveéim optere¢enjem, odredena je srednja
gustoca i medijan za 20% slucajeva s najveéim opterece-
njem svake zime [22]. Tipi¢na gustoca za sve postaje
odredena je kao srednjak iz te Cetiri veli¢ine [23]. Dobi-
veni rezultati pokazuju da se mogu izdvojiti dva podruc-
ja s razli¢itim tipi¢nim gusto¢ama — to je nizinsko pod-
ruc¢je Hrvatske sjeverno od Save i Kupe s tipicnom gus-
to¢om oko 190 kg/m’ i planinsko podru¢je Like i Gors-
kog kotara s gustoéom oko 240 kg/m®. S porastom nad-
morske visine, karakteristika snjeznog pokrivaca se
mijenja. Na ve¢im se nadmorskim visinama snijeg dulje
zadrzava na tlu [24], [25] i podloZan je raznim utjecaji-
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ma koji mu povecavaju gustocu, kao §to su temperatura
zraka, kiSa koja padne na snjezni pokrivac i sli¢no. U
nizinskom dijelu Hrvatske jedina visinska postaja s mje-
renjem sadrzaja vode u snijegu Sljeme (1007 m) ima
tipi¢nu gustoéu 244 kg/m®, dok postaja Zavizan (1594
m) na Velebitu ima tipi¢nu gustoéu 377 kg/m®. Uzima-
juci u obzir i razliku u nadmorskim visinama, snjezni
pokriva¢ na Velebitu guséi je od onoga u kontinental-
nom dijelu Hrvatske. Razlog je u polozaju Velebita uz
more i direktnoj izloZenosti vlaznim maritimnim zracnim
masama, zbog ¢ega je snijeg bogatiji vodom od onog u
kontinentalnim dijelovima Hrvatske. Stoga je bilo logic-
no ova dva podrucja definirati kao dvije zone s razlici-
tim karakteristikama snjeznog pokrivaca. Zona I (nizin-
ski dio Hrvatske sjeverno od Save i Kupe) obuhvaca
postaje Osijek, Slavonski Brod, Daruvar, Bjelovar,
Varazdin, Zagreb-Maksimir i Sljeme. Zona II, planinski
dio Hrvatske, obuhvac¢a podrucja Banije, Korduna, Gors-
kog kotara i Like i njoj pripadaju postaje Ogulin, Skrad,
Fuzine, Lokve, Parg, Vrelo Li¢anke, Licko Lesc¢e, Gospi¢ i
Zavizan. Kao zona III odredeno je obalno podruéje Hrvat-
ske. Za zone 11 II istrazene su regresijske veze izmedu
tipicne gustoce snijega i nadmorske visine. U obje se
zone pokazalo da su ti odnosi najbolje definirani linear-
nim jednadzbama:

Zonal p=170,5+0,0723h r=20,93 (slika 12.a) (29)
Zonall p=131,3+0,1435h r=10,89 (slika 12.b) (30)
gdje su

p —gustoca snjeznog pokrivaca (kg/m®)

h —nadmorska visina (m)

r —koeficijent korelacije.

U zonama I i II razlikuju se i bazni potencijal gustoce
snijega (gustoca koju bi snijeg imao na nadmorskoj visi-
ni 0 m) i gradijenti porasta gustoce s visinom. Na prvi je
pogled nelogicno da je bazni potencijal gustoce u planin-
skom dijelu Hrvatske manji od onog u kontinentalnim

p (kg/m’)
300
Zonall
250 { p =170.5 + 0.0723h
r=0.93
200 |
*

150 | ¢
100 1

50 1

0 . . ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
h'(m)

nizinskim krajevima. Medutim, u tom podrucju gustoca
raste s visinom dvostruko brze nego u nizinskom dijelu.
Tako je veé na visini od 500 m, na kojoj se otprilike
nalaze mjesta u Lici, gustoc¢a je jednaka kao i u nizins-
kom podruéju na toj visini, dok je na ve¢im visinama
gustoca snijega veca nego u nizinskom dijelu Hrvatske,
$to je i normalno zbog blizine mora.

Buduéi da se na obali ne mjeri sadrzaj vode u snijegu,
gustoca snjeznog pokrivaca je procijenjena. Za gustocu
na visini 0 m uzeta je srednja vrijednost gusto¢a u zona-
ma I i II takoder na visini 0 m, dok je druga tocka defini-
rana gustoCom snijega na visinskoj meteoroloskoj postaji
Zavizan na Velebitu. Na taj je na¢in dobivena relacija:

zona III p=150,9+0,1417 h 31

S pomocu relacija (29), (30) i (31) moze se odrediti tipicna
gustoca snijega na razli¢itim visinama u zonama I, II i
IIT i s tako dobivenim gusto¢ama ulazi se dalje u prora-
cun opterecenja snijegom.

Ocekivana najveca visina snjeznog pokrivaca za 50-go-
disnji povratni period odredena je Jenkinsonovom meto-
dom za procjenu ekstrema za postaje u unutrasnjosti
Hrvatske. Medutim, za postaje na obali, gdje godinama
uopce nema snijega, javlja se slu¢aj kao na slici 11. Pri-
druzivanje Jenkinsonove razdiobe takvom nizu podata-
ka daje nerealne rezultate, pa je u takvim sluc¢ajevima
maksimalna visina za 50-godiSnje povratno razdoblje
odredena kao 98-postotni postotak empiricke razdiobe Ces-
tina.

Proucavajuéi postojece prirodne zakonitosti porasta vi-
sine snjeznog pokrivaca s visinom, odredene su klimats-
ke zone unutar kojih vrijede isti vertikalni gradijenti prom-
jene maksimalne visine snjeznog pokrivaca s visinom.
Cvrsto¢a odnosa izmedu dobivenih izraza i mjerenih
podataka ispitana je koeficijentima korelacije, a korigi-
ranje granica zona nastavljeno je sve dotle dok nije pos-
tignut zadovoljavajuci visoki koeficijent korelacije. Za
svaku je zonu ispitano kakva krivulja najbolje izrazava

p (kg/m?®)
400

Zonalll

p=131.3 +0.1435h
300 A r=0.89

250 A

350 A

200 .
150 -
100 1
50

0
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Slika 10. Vertikalni gradijenti tipi¢ne gustoce snjeZnog pokrivaca, razdoblje 1961.-1990.
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Slika 11. Vertikalni gradijenti o¢ekivanih maksimalnih visina snjeZnog pokrivaca za 50-godi$nji povratno razdoblje

vezu maksimalne visine snjeznog pokrivaca i visine, a

ispitivane su linearna, logaritamska, eksponencijalna i

krivulja potencije. Na taj su na¢in izdvojene Cetiri snjez-

ne zone (slika 12.):

Zona I Nizinski dio Hrvatske sjeverno od Save i Kupe,
ukupno 52 postaje.

Zona Il Planinski dio Hrvatske, koji obuhvaca podrucje
Banije, Korduna, Gorskog kotara i Like, 27 pos-
taja. Sa zonom I granic¢i na Savi i Kupi, sa zonom
I na vr$nim dijelovima Velebita, a sa zonom
IV u dolini Zrmanje.

Zona III Priobalno podrugje, Istra i otoci, 48 postaja,

Zona IV Zalede Dalmacije — Ravni kotari, dolina Krke i
zalede Biokova, 8§ postaja.

U svim je zonama ustanovljeno da linearne veze najbolje
opisuju promjene maksimalne visine snjeznog pokrivaca
za 50-godi$nje povratno razdoblje s nadmorskom visi-
nom (slika 11.):

Zona | Sso=151,6 +0,0965 h r=10,86
Zona Il S50=157,5+0,1445h r=0,89
Zona III Ss0= 9,5+0,1752h r=0,96
Zona IV Sso=11,9+0,0808 h r=20,74
gdje je

Sso —ocekivana maksimalna visina snjeznog pokrivaca
(cm) za povratni period od 50 godina,

h —nadmorska visina (m),
r —koeficijent korelacije.
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Ocekivana najveca visina snjeznog pokrivaca na nadmor-
skoj visini 0 m u nizinskom i planinskom dijelu Hrvatske
razlikuju se vrlo malo (6 cm). Medutim, u planinskom
se dijelu Hrvatske maksimalna visina snjeznog pokriva-
¢a s visinom mijenja znatno brze (15 cm/100 m) nego u
nizinskom dijelu (10 cm/100 m), pa su na visinama od
500 - 900 m, na kojima se nalazi ve¢ina mjesta u drugoj
zoni, oCekivane najvecée visine snjeznog pokrivaca mno-
go vise (30 - 40 cm) negoli na istim visinama u nizinskom
kontinentalnom dijelu Hrvatske.

Citavo planinsko podrugje Hrvatske svrstano je u jednu
snjeznu zonu. Pritom je potrebno istaknuti da se u Gors-
kom kotaru mogu ocekivati otprilike 20% vece visine
snjeznog pokrivaca nego §to pokazuje prorac¢un. Na po-
jedinim lokacijama visine snjeZznog pokrivaéa mogu i
znatno premasiti procijenjene vrijednosti. Jedna od tak-
vih lokacija jest Lividraga podaci koje nisu uzeti u pro-
racun vertikalnih gradijenata jer znatno odstupaju od
ostalih postaja pa uvelike mijenja sliku dobivenih ovis-
nosti visina snijega s nadmorskom visinom. Prema dobi-
venim vezama na nadmorskoj visini od 929 m na kojoj
se nalazi Lividraga u 50-godiSnjem povratnom razdoblju u
moglo bi se ocekivati 192 ¢cm snijega. Medutim, proracun
pokazuje da se u Lividragi u tom razdoblju moze oceki-
vati ¢ak 320 cm snijega, dok je najveca do sada zabilje-
Zena visina snjeznog pokrivaca u Lividragi iznosila 270
cm. Lividraga je inace poznata i po ekstremno visokim
koli¢inama oborine, pa takve visine snijega ne iznenaduju.

Obala i priobalno podruéje podijeljeni su u dvije klimat-
ske snjezne zone. Zona III odnosi se na uski obalni pojas i
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otoke. Jedine dvije visinske postaje s pomoc¢u kojih su
se mogli odrediti gradijenti su Zavizan i vrh Ucke, dok
postaja na Biokovu nema dulji niz mjerenja parametara
snijega. Stoga se nije moglo odrediti je li snjezni rezim
u juznoj Dalmaciji razli¢it od onoga na sjevernom i sred-
njem Jadranu. Medutim, s obzirom na to da opterecenje
snijegom nije veéi problem na obali, dobiveni rezultati
mogu biti primijenjeni za cijelu obalu. Jadransko je zalede
definirano kao posebna zona. Iako ne postoje podaci
Mosora i1 Biokova, koji bi bili neophodni za racunanje
gradijenata do vecih nadmorskih visina, uporabljeni su
podaci 8 postaja u tom podrucju, od kojih je Imotski sa
435 m na najvecoj nadmorskoj visini. Zbog toga ovi
proracuni za zonu IV ne mogu biti primijenjeni na veée
nadmorske visine, pa su i u tablicama navedeni samo
podaci za visine do 500 m.

B

REPUELIKA HRVAT S0
BRZAYNI HBROMETEOROLOSKI
ZAV0N

ZaRef Gl )y

POREL

Na temelju podataka s postaja koje su mjerile sadrzaj
vode u snijegu, ispitane su korelacijske veze izmedu
opterecenja snijegom i visine snjeznog pokrivaca te iz-
medu opterecenja snijegom i gustoce. Pokazalo se je da
je ovisnost optereéenja o visini snjeznog pokriva¢a mnogo
veca nego ovisnost o gustoci snijega (tablica 5.). To, na-
ravno, ne znaci da gusto¢a manje utjee na optereéenje, ve¢
se ovakvi odnosi dobivaju zato §to su varijacije gustoce
mnogo manje od varijacija visine snjeznog pokrivaca. U
skladu s tim razlicit je i utjecaj varijacija gustoce i visine
snjeznog pokrivaca na varijacije optereCenja snijegom.
Stoga je opravdano zone karakteristicnog opterecenja
odrediti na temelju prije utvrdenih zona ocekivanih maksi-
malnih visina snjeznog pokrivaca (slika 12.). MnoZenjem
ocekivanih maksimalnih visina za 50-godi$nje povratno
razdoblje s tipicnim gusto¢ama dobivaju se ocekivana naj-

O MHOLIAC i

BOR AL IR

LASTNG OVEDARY
ZONA 1l

Slika 12. Klimatske zone karakteristicnog opterecenja snijegom S za razdoblje 1961.-1990.
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veca opterecenja za 50-godisnje povratno razdoblje, odnos-
no karakteristi¢na optere¢enja snijegom za Cetiri zone u
Hrvatskoj (tablica 6.). Ovdje je potrebno napomenuti da
se zone I 1 II za gustoce 1 visine snjeznog pokrivaca po-
klapaju, dok zona III tipi¢nih gustoéa pokriva zone III i
IV ocekivanih maksimalnih visina snjeznog pokrivaca.

Tablica 5. Koeficijenti korelacije izmedu opterecenja sni-
jegom i visine snjeznog pokrivaca (r;), te opte-
recenja snijegom i sadrzaja vode u snijegu (r,)

Mjerna postaja Broj parova 7 r

Osijek 169 0,71 0,35
Slavonski Brod 230 0,78 0,48
Daruvar 213 0,64 0,50
Bjelovar 159 0,75 0,39
Varazdin 273 0,83 0,47
Zagreb-Maksimir 139 0,79 0,53
Sljeme 1328 0,91 0,43
Ogulin 660 0,80 0,25
Skrad 718 0,83 0,41
Fuzine 116 0,66 0,30
Lokve 444 0,83 0,36
Parg 1469 0,80 0,45
Vrelo Li¢anke 245 0,86 0,37
Licko Lesce 247 0,68 0,48
Gospié 729 0,72 0,55
Zavizan 2907 0,94 0,40

Tablica 6. Karakteristicna optereCenja snijegom (S;) u

zonama na razli¢itim nadmorskim visinama

Nadmorska visina s [kKN/m?]

[m] I 11 111 v
0 088 | 0,75 | 0,14 ] 0,18

100 1,00 1,05| 045| 033

200 1,31 1,38 | 0,80 | 0,50

300 1,55 L,76 | 1,20 0,70

400 1,80 | 2,18 | 1,65| 092

500 2,06 | 2,63 | 2,15 1,16

600 234 | 3,13 | 2,70

700 2,63 | 3,68| 3,30

800 294 | 426 | 395

900 326 | 488 | 4,65

1000 3,60 | 555| 5,40

1100 394 | 6,26 | 6,20

1200 431 | 7,01 | 7,05

1300 7,80 | 7,95

1400 8,63 | 890

1500 9,50 | 9,90

1600 10,42 | 10,94

1700 11,38 | 12,04
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Buduc¢i da se promjene gustoce i maksimalne visine sni-
jega po visini mijenjanju linearno, promjene izvedene
veli¢ine karakteristicnog opterecenja s visinom su poli-
nomi drugog stupnja:

Zonal s = 0,88 + 0,002 h + 0,0000007 h*

Zonall  s,=0,76 +0,0027 h + 0,000002 h?
Zonalll  s,=0,14 +0,0028 h + 0,000002 h?
ZonalV  s,=0,18 +0,0014 h + 0,000001 h?

Sudec¢i prema visokim koeficijentima korelacije, prom-
jene karakteristicnog opterecenja s visinom vrlo preciz-
no opisuju i linearne veze. Medutim, linearni odnosi u
zonama I i II daju negativne vrijednosti opterecenja na
razini mora. To u zoni II i ne bi predstavljalo problem
jer takve se visine u tom podrucju i ne pojavljuju. U zoni
III, priobalnom dijelu Hrvatske, takva rjeSenja onemogu-
¢uju uporabu linearnih relacija, jer daju nerealne rezultate
na malim nadmorskim visinama koja su na ovim podruc-
jima sigurno najzanimljivija za izgradnju. Na slici 12.
prikazane su klimatske zone karakteristicnog opterecenja
snijegom u Hrvatskoj.

U kontinentalnom nizinskom dijelu Hrvatske veéina
gradova smjesStena je na nadmorskim visinama izmedu
100 1 200 m, pa se karakteristicno opterecenje na tom
podrugju kreée izmedu 1,10 kN/m? i 1,30 kN/m’. Na
najvisim vrhovima tog dijela Hrvatske (oko 1100 m)
karakteristiéno optereenje jest oko 4 kN/m’. Koeficijenti
varijacije, izracunani procjenom maksimalnih visina
snjeznog pokrivaca za 50-godi$nje povratno razdoblje i
standardnih devijacija pri tim procjenama su izmedu
0,101 0,16, sa srednjom vrijednoséu 0,13. Moze se pret-
postaviti da su i koeficijenti varijacije karakteristicnih
opterecenja snijegom sli¢ni.

U planinskom dijelu Hrvatske, gdje su mjesta i gradovi
veéinom na nadmorskim visinama izmedu 500 i 900 m
karakteristi¢na optereéenja su veéa nego na istim visina-
ma u nizinskom dijelu i iznose izmedu 2,60 KN/m? i 4,90
kN/m?. Koeficijenti varijacije su u rasponu od 0,07 do
0,20 sa srednjakom 0,12 (tablica 7.).

Zbog malih ocekivanih maksimalnih visina snjeznog po-
krivaca karakteristicno optereéenje snijegom uz obalu
(zona I1I) jest malo i krece se, na visinama od 0 do 100 m
na kojima se uglavnom nalaze mjesta uz obalu, izmedu
0.15 kN/m” i 0.45 kN/m’. Medutim varijabilnost snjez-
nog pokrivaca veca je nego u kontinentalnim dijelovima
Hrvatske. Budu¢i da ocekivane maksimalne visine snjez-
nog pokrivaca u ovom podrucju uglavnom nisu mogle
biti procijenjene Jenkinsonovom metodom, ve¢ s pomocu
empirickih razdioba, koeficijenti varijacije izracunani su
iz empirickih podataka maksimalnih visina snjeznog po-
krivaca, a ne kao za unutrasnjost iz procijenjenih vrijed-
nosti za 50-godiSnje povratno razdoblje i pripadnih stan-
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dardnih devijacija. Koeficijenti varijacije izraCunani su sa-
mo za snjezne zime, tj. za one zime u kojima se pojavio
snjezni pokriva¢. Zbog vrlo varijabilnog snjeznog pokri-
vaca u ovom podrucju, standardna devijacija moze viSe-
struko premasiti srednjak pa su se tako koeficijenti vari-
jacije kretali u rasponu od 0,38 do 1,90 sa srednjom vri-
jednoscéu od 0,87. Usporedbe radi, ovako izraCunani koefi-
cijenti varijacije za prvu i drugu zonu veéi su od koefi-
cijenata varijacija za vrijednosti proraunane iz razdiobe
i krecu se u granicama od 0,41 do 0,70 sa srednjakom
0,58 u zoni I, odnosno od 0,38 do 0,66 sa srednjakom
0,47 u zoni II (tablica 7.).

Tablica 7. Koeficijenti varijacije (maks., min. i sred.)
izraCunani s pomocu srednjaka i standardnih
devijacija nizova maksimalnih visina snjeznog
pokrivaca u snjeznim zimama (1) te procijenje-
nih maksimalnih visina snjeznog pokrivaca za
50-godisnji povratni period i pripadnih standar-
dnih devijacija izracunanih prema Jenkinsono-

voj razdiobi (2)
€)) 2
Zona maks. | min. | sred. | maks. | min. | sred.
I 0,70 | 0,41 | 0,58 0,16 | 0,10 | 0,13
II 0,66 | 0,38 | 047 0,20 | 0,07 | 0,12
111 1,90 | 0,38 | 0,87
v 1,19 | 0,68 | 0,89

U dalmatinskom zaledu na nadmorskim visinama do
500 m karakteristi¢na opterecenja mogu dosegnuti vri-
jednosti do priblizno 1,20 kN/m* Kao i za postaje uz
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obalu, maksimalne visine snjeznog pokrivaca za 50-go-
di$nji povratno razdoblje izraCunane su iz empirickih poda-
taka, pa su u skladu s tim i standardne devijacije izracu-
nane samo za empiricke podatke. Koeficijenti varijacije
koji se krac¢u izmedu 0,87 i 1,19 nisu tako veliki kao na
obali, ali ipak veci nego u kontinentalnim dijelovima
Hrvatske, o ¢emu pri projektiranju treba voditi racuna.

Dobiveni rezultati upucéuju da je potrebno provesti dalj-
nja istrazivanja vrijednosti navedenih u tablici 7. jer o
odabiru koeficijenta varijacije ovisi parcijalni faktor si-
gurnosti (22).

7 Zakljucéak
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