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B. Peros, I. Boko, T. Simunovi¢ Izvorni znanstveni rad

Analiza djelovanja vjetra na Dubrovacki most

Analizirano je djelovanje vjetra na Dubrovacki most na temelju podataka iz dva izvora: prvi su podaci
iz izravnog mjerenja smjera i brzine vjetra na podrucju mosta, a drugi iz rezultata ispitivanja u zracnom
tunelu. Prikazan je provedeni proracun pouzdanosti mosta ovisno o raznim podacima o djelovanju
vjetra. Naveden je vazan zakljucak da nisu dovoljna ispitivanja u zracnom tunelu, nego treba provesti i
mjerenja na terenu koja su vrijedan podatak za razvitak hrvatskih norma.

B. Peros, I. Boko, T. Simunovié Original scientific paper

Analysis of wind action at the Dubrovnik bridge

The wind action at the Dubrovnik bridge is analyzed based on the data obtained from two sources: first
source of data are those obtained by direct measurement of the direction and speed of wind at the
bridge location, and the other data are the results obtained in wind tunnel. The bridge reliability
analysis, highly dependant on a variety of data about wind action, is presented. In conclusion, it is
emphasized that wind tunnel testing data are not sufficient, and that they must be complemented with on
site measurements. The latter can additionally be used as an information significant for development of
Croatian standards.

B. Peros, I. Boko, T. Simunovié Ouvrage scientifique original

L'analyse des effets du vent sur le pont de Dubrovnik

L'action du vent sur le pont de Dubrovnik est analysée sur la base des données provenant de deux sources:
la premiere source sont les données obtenues par mesure directe de la direction et de la vitesse du vent a
l'emplacement du pont, et la deuxieme source sont les résultats obtenus dans le tunnel aérodynamique.
L'analyse de la fiabilité du pont, tout a fait dépendante des données variées sur les effets du vent, est
présentée. En conclusion, il est souligné que les données obtenues dans le tunnel aérodynamique ne sont pas
suffisantes, et que elles doivent étre complémentées par les mesures sur le terrain qui peuvent également étre
utilisés comme données importantes pour le développement des normes croates.

b. Ilepow, U. Boxo, T. Lllumynosuu OpueunanvHas nayynas paboma

AHanu3 aeiicTBus Berpa Ha JlyOpoBHHYKHI MOCT

B pabome ananuzuposano oeiicmeue eéempa Ha [[yOpOSHUUKULL MOCW HA OCHOBAHUU OAHHBIX U3 OBVX
UCMOYHUKOB: Nnepsble OaHHble U3 NPsSMO20 UCMOYHUKA USMEPEHUsl HANPABeHus U CKOPOCIU 8empa OKOI0
Mocma, a 6mopwie u3 pe3yibmanos UCHbIManull 6 6030yHom myntene. [lpedcmaenen nposedénnbiii pacuém
HAOEINCHOCMU MOCIA 8 3ABUCUMOCIU OM PA3IUYHBIX OanHblX U Oelicmeuu eempa. IIpueedero eajicnoe
3aKII0YeHUe, YMO HeOOCMAamouHbl UCHbIMAHUSL 6 G030VUIHOM MYHHele, d HeoOXo0umo npogecmu u
uzMepenusl 8 nojie, KOMopbie SIGISIOMCSL BANCHLIMU OAHHLIMU OJISL PA3GUMUSL XOPEAMCKUX HOPM.

B. Peros, I. Boko, T. Simunovi¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Analyse der Windwirkung auf die Dubrovnik-Briicke

Beschrieben ist die Analyse der Windwirkung auf die Dubrovnik-Briicke auf Grund von Angaben aus
zwei Quellen: das Erste sind Angaben aus unmittelbaren Messungen der Windrichtung und -
Geschwindigkeit im Bereich der Briicke, und das Zweite sind Ergebnisse der Untersuchung im
Lufitunnel. Dargestellt ist die durchgefiihrte Berechnung der Zuverldssigkeit der Briicke abhdngig von
den verschiedenen Angaben iiber die Windwirkung. Angefiihrt ist eine wichtige Schlussfolgerung dass
Untersuchungen im Lufttunnel nicht geniigen sondern dass man am Geldnde Messungen durchfiihren
muss, die wertvolle Angaben fiir die Entwicklung kroatischer Normen vorstellen.

Autori: Prof. dr. sc. Bernardin Pero§, dipl. ing. grad.; mr. sc. Ivica Boko, dipl. ing. grad.; Tihomir Simunovié,
dipl. ing. grad., Gradevinsko-arhitektonski fakultet Sveucilista u Splitu, Matice hrvatske 15
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Djelovanje vjetra na Dubrovacki most

B. Peros i drugi

1 Uvod

Posljednjih desetak godina intenzivno se provode istraziva-
nja kompleksnoga vjetrovnog rezima na podrucju Hrvat-
ske, radi izrade meteoroloske podloge za izradu Hrvat-
skih norma (preporuka ENV 1991-2-4 - djelovanje vjetra
na konstrukcije) gdje je referentna brzina vjetra definirana
kao maksimalna 10-minutna srednja brzina s povratnim
periodom od 50 godina.

U kontinentalnom su dijelu Hrvatske smjerovi puhanja
ekstremnog vjetra ve¢inom W-NW-N i povezani su s
frontalnim prolazima sa sjeverozapada.

Nasuprot tome, vjetrovi velikih brzina duz obale i otoka
pretezno su iz NE-NNE smjera (bura) ili iz ESE-SE smjera

(jugo) [1, 4].

Najekstremniji su vjetrovi izmjereni na lokacijama Mas-
leni¢koga mosta, Kr¢kog mosta te u Senju, Dubrovniku
i Makarskoj.

To je posljedica lokacija anemometara koje su na mjestima
gdje bura ima ubrzanje poradi 'efekta tunela' zbog konfi-
guracije lokalnog krajolika i obliznjih planinskih prolaza.
Maksimalna izmjerena Vi, brzina vjetra u Hrvatskoj
jest 43,5 m/s (V0 = 69,0 m/s) na Maslenickom mostu iz
NNE smjera dana 21. 12. 1998.

Navedena istrazivanja pokazala su da 10-minutni inter-
val osrednjavanja nije dovoljan da bi pokazao pravu sli-
ku o turbulentnim znacajkama bure na obalnoj regiji i
otocima u Hrvatskoj, te da je potrebno raspolagati sa Sto
kra¢im intervalima osrednjavanja brzine vjetra, uz nuz-
no poznavanje i vertikalne promjene smjera i brzine vjetra.
Upravo ove spoznaje potakle su ovdje prikazana istraziva-
nja.

Naime, pri projektiranju Dubrovackog mosta, strujni je
rezim vjetra na toj lokaciji odreden na osnovi tunelskog
simuliranja vjetra [prema 12] koriste¢i se meteoroloskim
podacima za srednje satne brzine vjetra na obliznjoj me-
teoroloskoj postaji u gradu Dubrovniku, koja je udaljena
2,5 km od lokacije mosta.

Kasnije, za gradnje Dubrovackog mosta, u okviru znan-
stvenog projekta (0083151 - Sigurnost konstrukcija u
slucaju djelovanja vjetra) u ovome su radu provedena
prikazana profilna mjerenja sekundnih vrijednosti brzi-
ne i smjera vjetra na lokaciji mosta s idejom da se na te-
melju dobivenih vrijednosti odredi realno opterecenje
vjetra na most te primjenom stohasti¢ke analize u proba-
bilistickom postupku odredi stupanj pouzdanosti nosive
konstrukcije mosta.

Razli¢iti ulazni podaci o rezimu djelovanja vjetra za
predmetnu lokaciju analizirani su sa stajaliSta stupnja
pouzdanosti nosive konstrukcije mosta i tema su istrazi-
vanja u ovome radu.
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2 Profilna mjerenja brzine i smjera djelovanja
vjetra na podrucju Dubrovackog mosta

Specijalna profilna mjerenja sekundnih vrijednosti brzi-
ne i smjera vjetra izvrSena su u razdoblju od 14. 3. 2001.
do 15. 5. 2001. godine na lokaciji grada Dubrovnika. Mje-
renja su izvrSena na visinama 10,52 i 140 m na jednom
profilu te na visini od 52 m na drugom kraju mosta (slika 1.).

lako izmjerene vrijednosti brzina vjetra nemaju karakte-
ristike ekstremnih vrijednosti na toj lokaciji (mjereno u
razdoblju kada nije bilo jakog vjetra), dobiveni rezultati
posluzili su za probna istrazivanja o odnosu brzina vjetra
u razli¢itim vremenskim intervalima, o vertikalnim pro-
mjenama brzine i smjera vjetra, tj. dali su spoznaje i o tur-
bulentnom rezimu strujanja vjetra na lokaciji Dubrovnika.

Istrazivanjima se ujedno doslo do nekih bitnih spoznaja
o mahovitom djelovanju prirodnog fenomena bure. Ana-
lizirana su Cetiri razli¢ita intervala osrednjavanja: 1 se-
kunda, 10 sekundi, 60 sekundi (1 minuta) i 600 sekundi
(10 minuta) na odabranom uzorku od 30000 uzastopno
izmjerenih sekundnih brzina vjetra.

Slika 1. PoloZaj profilnih mjernih tocaka na gradili§tu Dubrovac-
kog mosta

Slika 2. Razdioba ucestalosti smjera vjetra za odabrano razdoblje
od 30000 s

Uzorak od 30000 sekundi odabran je kao prihvatljiv s
aspekta lokalnih smjerova vjetra, jer razdioba ucestalosti
pojedinog smjera vjetra (slika 2.) u tom razdoblju poka-
zuje dominantan utjecaj bure NNE-NE smjerova (njiho-
va je ucestalost ukupno 90%). lako je najcesci vjetar na
promatranoj lokaciji jugo (ESE), najvece lokalne brzine
vjetra zabiljeZene su u slu¢ajevima puhanja bure, koja je
u Dubrovniku ujedno i vjetar najveée promjenjivosti br-
zine, §to se vidi iz osnovnih statistickih obiljezja brzine
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Tablica 1. Osnovna statisticka obiljezja brzina bure na pojedinim tockama za razlicite periode osrednjavanja

VISINA per. osred. =15 per. osred. =10 s per. osred. = 60 s per. osred. = 600 s
MJERNO | "o b TLA N = 30000 N =3000 N =500 N=50
MJESTO (m)
X s | Max. | X s | Max. X s Max. X s Max.

MP1 10,0 15,33 | 4,37 | 34,10 | 15,33 | 4,00 | 29,18 | 15,33 | 3,17 | 21,06 15,33 | 2,68 19,41

MP2 52,0 17,12 | 4,51 [ 35,90 [ 17,12 | 4,19 | 29,70 | 17,12 | 3,42 | 24,34 17,12 | 2,84 | 21,50

MP3 140,0 18,19 | 4,65 | 37,50 | 18,19 | 4,32 | 30,41 | 18,19 | 3,60 | 25,69 18,19 | 3,09 | 23,26

MP4 52,0 21,27 | 5,95 | 49,10 | 21,27 | 5,44 | 3830 ( 21,27 | 4,12 | 30,23 21,27 | 3,10 | 2591
N — broj podataka, X - srednja vrijednost brzine vjetra (m/s), s — standardna devijacija (m/s), Max.- maksimalna brzina vjetra (m/s).

vjetra navedenih u tablici 1. Na to posebno ukazuju vri-
jednosti standardne devijacije (kao prvoga statistickog
pokazatelja rasapa neke veli¢ine) brzine vjetra na pojedi-
nim mjernim mjestima za razlicite intervale osrednjavanja.

Da bi se za procjenu ocekivanog opterecenja vjetrom
mogli usporedivati podaci dobiveni na osnovi izmjere-
nih brzina vjetra osrednjenih u razli¢itim vremenskim
intervalima, nuzno je najprije analizirati odnose tih brzi-
na na pojedinim mjernim mjestima (MP) prema slici 1.
(tablica 1.).

Na osnovi ve¢ ovih prvih pokazatelja moze se uociti
znatna razli¢itost u brzinama vjetra po visini prvog pro-
fila (MP1, MP2 i MP3) i razliCitost u vrijednostima brzi-
na vjetra u usporedbi s mjernim mjestom MP4, iako je
ono na istoj visini kao MP2.

3 Turbulentne karakteristike bure

Iskazani odnosi najvec¢ih udara i brzine vjetra osrednjeni
na intervalima 1 sekunda, 10 sekundi, 60 sekundi i 600
sekundi pokazuju da je brzina bure na podru¢ju Dubrov-
nika lokalno mahovit vjetar vrlo promjenljiva intenzite-
ta. To je posebno znacajno poradi dinamickog djelova-
nja vjetra na konstrukcije i bitno je drukcije opterecenje
u odnosu na stalnije vjetrove drugih smjerova (tipa jugo).
Daljnja analiza profilnih mjerenja pokazuje turbulentne
znacajke bure gdje su analizirane promjene sekundnih
vrijednosti brzine vjetra na mjernim to¢kama prvog pro-
fila u dva karakteristi¢na intervala (slike 3. 1 4.).
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Slika 3. Profilne promjene
brzine vjetra za interval
od 7 sekundi - sluc¢aj a)

Slika4. Profilne promjene brzine
vjetra za interval od 7
sekundi - sluc¢aj b)
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Moze se primijetiti da se promjene brzine bure po visini
- profil vjetra, bitno razlikuju od profila vjetra koji nala-
zimo u literaturi, a Sto se u naSem sluc¢aju posebno ocituje
stalnom promjenom brzine vjetra i u vecini sluéajeva vri-
jednosti opadaju s visinom profila.

Analizirana je vrijednost eksponencijalnog koeficijenta
a, koji dobro aproksimira profil vjetra po visini prema
izrazu:

a

Viny =Vaom .(h i J (1
(10m)

gdje je:

Vi (m/s) - brzina vjetra na visini h,

Viomy (m/s) - brzina vjetra na visini 10 m iznad terena,

h (m) - visina iznad terena i A(omy (M) - 10 m.

Slika 5. prikazuje pozicije mjernih tocaka na pilonu mosta
s pripadajué¢im brzinama vjetra i vrijednostima koefici-
jenta o.

Za razliCite intervale osrednjavanja dobivaju se razliCite
vrijednosti koeficijenta « $to ukazuje na turbulentnost
bure.

Visina (m) Profil vjetra

140 m
140 I- : 7
= =0.11
120 ] a=0.07 =0 |
: 7 ——1s
100 | / @=0.13
»»»»»»» 108
80
s04 ey i 60s
«=0.22
0 ———600 s
20
0 -
o] 5 10 15 20 25 0 35 40

Brzina vietra {m/s)

Slika S. Profili vjetra s odgovarajuéim vrijednostima koeficijenta o

Turbulentne karakteristike bure najbolje opisuje razlika
izmedu intenziteta turbulencije (/) za pojedine brzine
vjetra osrednjene u razli¢itim vremenskim intervalima i
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veli¢ina faktora mahovitosti (F)) koja je definirana om-
jerom najveée trenutne brzine vjetra i najvece osrednje-
ne brzine vjetra na nekom intervalu (tablica 2.).

Naime, prosjecna se brzina vjetra ¥} (ili makrometeoro-
loska komponenta brzine vjetra V) definira prema [10]:

t+AT /2

h=—— [V¢de

1-AT /2

2

gdje je t vrijeme, a AT vremenski interval osrednjavanja
(10 minuta ili sat vremena) u kojem je brzina V osrednjena.

Turbulentna komponenta brzine vjetra V' (mikrometeo-
roloska komponenta) koja znacajno varira u vremenu iz-

razena je relacijom:

V(@) = V(-

1 t+AT /2
O vt = —
V() ATl—AT/Z

[V ag

3)

Standardna devijacija turbulentne komponente vjetra
moze se odrediti izrazom:

“4)

Pretpostavlja se da je intenzitet turbulencije definiran
omjerom standardne devijacije turbulentne komponente
vjetra i srednje brzine Vy:

_op(t)

a Vo (2) ’

(V> 0)

)

U ovome je radu intenzitet turbulencije proracunan ras-
polozivim podacima na dva nacina:

Iy -

kao omjer standardne devijacije osrednjenog

intervala brzine vjetra i srednje intervalne brzi-

ne vjetra i
I, -

kao omjer standardne devijacije jednosekundne

odnosno jednominutne i srednjominutne odnos-
no desetminutne brzine vjetra (tablica 2.).

Vidi se da turbulentne karakteristike vjetra pojedinog
smjera najbolje karakterizira razlika izmedu intenziteta
turbulencije dobivenog uz pretpostavku da turbulentnu
komponentu strujanja definira najveéa vrijednost brzine
vjetra. Sto je ta razlika veéa, turbulentna komponenta
vjetra reprezentirana je bolje vjetrom manjeg intervala
osrednjavanja (tablica 2.).

Tablica 2. Turbulentne karakteristike bure

Jedna od metoda, kojom se u gradevinskoj praksi defini-
ra djelovanje vjetra na konstrukcije, povezuje najvece
opterecenje s najve¢om brzinom vjetra kao umnoskom
srednje brzine i faktora mahovitosti. Dakle, ova druga
veli¢ina, koja pokazuje intenzitet turbulencije i koja se
do sada u vecoj mjeri rabila u praksi, jest faktor mahovi-
tosti Fy, definiran omjerom maksimalne trenutne brzine
vjetra i maksimalne srednje brzine vjetra u izabranom
vremenskom intervalu:

FM: VM/VOM (6)

Na osnovi podataka s kojima raspolazemo, u Dubrovniku
je moguce proracunati faktor mahovitosti (tablica 2.) kao:

F)n - omjer najvecih udara i srednje vrijednosti brzine
vjetra

Fyp - omjer najveceg udara i najvecih udara u osred-
njenim intervalima.

Dobivene vrijednosti faktora mahovitosti (F;; > 2) na
svim mjernim to¢kama i razlike u vrijednostima faktora
mahovitosti ovisno o intervalu osrednjavanja (Fy,) pot-
vrduju da je za ocjenu reprezentativnosti najadekvatnijeg
podatka za turbulentnu komponentu strujanja potrebno ra-
spolagati mjerenjima brzina vjetra sa §to krac¢im interva-
lima osrednjavanja - sekundnim vrijednostima. Ova tvr-
dnja slikovito je prikazana u usporedbi osrednjenih se-
kundnih, desetosekundnih, Sezdesetosekundnih i $esto-
sekundnih (10 minutnih) brzina vjetra na MP3 (slika 6.).

40 V (m/s)
]

o 200 400 600

Vrijeme {s}

800 1000

Slika 6. Usporedba osrednjenih brzina vjetra za razli¢ite intervale

osrednjavanja (mjerno mjesto MP3)

4 Ispitivanja u zra¢nom tunelu i projektno
opterecenje vjetrom

Kako investitor izgradnje Dubrovackog mosta nije
poznavao rezim djelovanja vjetra kako je to opisano u
prethodnom poglavlju, za potrebe projektne dokumenta-

Mjerna tocka MP1-10,0 m MP2 - 52,0 m MP3 - 140,0 m MP4 —-52,0m
Interval osrednjavanja | 1s | 10s | 60s [600s| 1s | 10s | 60s [600s| 1s | 10s | 60s |[600s| 1s | 10s| 605 |600s
I, 0,29 [ 0,26 | 0,21 0,17 | 0,26 | 0,24 ]| 0,2 | 0,17 | 0,26 | 0,24 | 0,2 | 0,17 | 0,28 |0,26|0,19|0,15
I, 0,29 0,21 0,26 0,20 0,26 0,20 0,28 0,19
Fy 2,22 2,10 2,06 2,31
Fyo - 7375 - 14136161 - [1,14]134]1,59] - J1,16]142]1,72

Iy - intenzitet turbulencije, F), - faktor mahovitosti

920
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cije narucio je Aerodynamics and Aeroelastic Analysis
of the new Cabel Stayed Bridge Dubrovnik [Sedlacek G.
i drugi, 1998.] od 'Institute of Steel Construction' — RWTH
Aechen, Njemacka.

Pri izrade analize iskoriSteni su dostupni podaci o brzini
vjetra s obliznje meteoroloske postaje u Dubrovniku (ot-
prilike 2,5 km udaljena od lokacije mosta), uz odredene
pretpostavke o rezimu strujanja vjetra na lokaciji mosta,
ito:

1. za referentnu brzinu vjetra uzeta je najveca srednja
satna brzina vjetra od 23,4 m/s.

2. za proracun je iskoriStena korespodentna srednja de-
setominutna brzina vjetra prema preporukama Euro-
kode 1.

3. promjena vjetra po visini odredena je prema izrazu
(1) s parametrom o, = 0,3 (pretpostavka za desetomi-
nutne brzine).

Za najveci udar vjetra uzeta je brzina V' = 49,6 m/s koja
je dobivena iz referentne brzine za povratni period od
100 godina uz dinamicki tlak udara g = 3,52 i intenzite-
tom turbulencije 7, (z) = 29,5%.

Za odredivanje profila vjetra na lokaciji mosta u Aechenu
je izraden zracni tunel u kojem je oblikovan reljef u okolici
mosta (2,5 x 6,0 km) u mjerilu 1:1000 te je mjereno
djelovanje vjetra okomito na most ovisno o topografiji
terena. Pri simuliranju djelovanja vjetra duz doline (6,0
km) nije mjereno ubrzanje vjetra.

5 Usporedba podataka o rezimu vjetra iskoriStenih za
tunelsko ispitivanje i izmjerenih podataka na mostu

Provedena profilna mjerenja na Dubrovackom mostu
pokazala su neke nove spoznaje o rezZimu strujanja na
promatranoj lokaciji, te isto tako i na odredene razlici-
tosti u odnosu na pojedine parametre koji definiraju dina-
micko djelovanje vjetra na konstrukciju. To se ponajpri-
je odnosi na vrijednosti intenziteta turbulencije 7 i fak-
tora mahovitosti F, (tablica 2.) te na eksponencijalni
koeficijent « koji definira profil vjetra po visini (slika 5.) i
na vrijednosti zapisa brzina vjetra na pojedinim to¢kama
(slike 3. do 6.).

Sve ove veli¢ine nedvojbeno pokazuju da je turbulentna
komponenta vjetra bolje iskazana s vjetrom koji ima manji
interval osrednjavanja, tj. sekundnim vrijednostima brzine
vjetra.

Ovo je posebno razvidno kod vrijednosti intenziteta tur-
bulencije Iy i eksponencijalnog koeficijenta « ¢ije usvo-
jene vrijednosti pri tunelskom simuliranju djelovanja
vjetra upravo odgovaraju izmjerenim vrijednostima u
podrucju sekundnih vrijednosti brzina vjetra, dok su nji-
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hove izmjerene vrijednosti za desetinutne brzine vjetra
znatno manje (tablica 2. i slika 5.).

Takoder treba kazati da za visoke i vitke objekte referentne
desetminutne brzine vjetra koje preporucuje Eurokod ni-
su mjerodavne za opisivanje turbulentnih karakteristika
bure.

6 Analiza stupnja pouzdanosti Dubrovackog mosta
ovisno o razli¢itim podacima za djelovanje vjetra

Slijedom navedenih razli¢itosti u usporedbi ulaznih po-
dataka prema tunelskom ispitivanju djelovanja vjetra i
istrazivanjima koja su provedena na samom mostu, ovdje
¢emo analizirati odgovarajuce stupnjeve pouzdanosti,
kako bi se upozorilo na potrebu $to adekvatnijeg defini-
ranja strujnog rezima bure na pojedinim lokacijama, po-
sebno kada je u pitanju izgradnja mostova. Simulirat ¢e
se interaktivno djelovanje konstrukcije mosta na pobudu
turbulentnog djelovanja vjetra za pojedine slucajeve op-
terecenja vjetra, i to za razliCite podatke o brzinama vjetra,
kako slijedi:

l. Vlref =23.4m/s - najveca srednja satna brzina vjetra
koja je izmjerena na meteoroloskoj stanici u Dubrov-
niku na visini od 10.0 m (2,5 km od lokacije mosta)

2. I72ref =57.6m/s - najveta srednja desetominutna
brzina vjetra koja je iskoriStena za kvazistaticko op-
terecenje rasponske konstrukcije mosta pri simulira-
nju djelovanja vjetra na most u tunelu

3. ;mf =8.3m/s najveca srednja satna brzina vjetra
koja je izmjerena na meteoroloskoj stanici u Dubrov-
niku u vremenu kada je izmjerena najveca sekundna
brzina vjetra na lokaciji mosta na visini od 10,0 m.

4. 174,6/- =213m/s (C.0.V.=0,28) - srednja sekundna
brzina vjetra (najveé¢i udar V' = 49,1 m/s) izmjerena
na rasponskoj konstrukceiji mosta

5. 175ref =52.1m/s (C.O.V. = 0,28) - aproksimirana

srednja sekundna brzina vjetra kao ocekivana vrijed-
nost na mostu za slucaj jake bure koja korespondira

vrijednosti ;1,@_,( =234m/s povetanoj za odnos
srednje satne brzine vjetra na stanici u Dubrovniku

(53,.4 =8.3m/s) i istodobno izmjerene srednje sat-

ne brzine vjetra na mostu (;reff =182m/s).

6.1. Geometrijske karakteristike mosta

Na slici 7. prikazani su osnovni geometrijski podaci o mos-
tu te poprecni presjeci.
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Slika 7. Geometrijski podaci i shematski prikaz presjeka mosta

Proracun rasponske konstrukcije mosta izvrsen je za ae-
rodinamicke sile i koeficijente prema slici 8., kako je ra-
¢unano i kod tunelskog ispitivanja.

B=1499 —

%0 Vre
h < N\4M '
Fd
—= I o
Fl
Slika 8. Definicija globalnoga koordinatnog sustava i kuta toka
—2
Fd = Cd M eref'd (7)
—2
F=C gvmf.d ®)
p 2
M= Cm'EV,ef-d-B 9)
gdje je
Fy, - vuéna sila (N/m)
F - odizuéa sila (N/m)
M - moment (Nm/m)
Cy - koeficijent vuéne sile
G - koeficijent odizuce sile
C, - koeficijent momenta,
o) - gustoca zraka (kg/m?)
d - visina nosaca
Vyer - brzina vietra na visini vozne povrSine

(brzina udara)

Za proracun interakcijskog djelovanja vjetra i konstruk-
cije mosta te za odredivanje indeksa pouzdanosti £ za
pojedine slucajeve djelovanja vjetra, upotrijebljen je pro-
gramski paket STRUREL [9].

6.2 Odgovor konstrukcije na stohasticko
opterecenje vjetrom

Optimalni proracun konstrukcija optereéenih djelovanjem
turbulentnog vjetra ukljucuje teoriju stohastickih vibra-
cija.
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Za provedbu ovih analiza potrebno je utvrditi statisticke
karakteristike odgovora konstrukcije (pomaci, rezne sile,
naprezanje,...) te statisticke karakteristike djelovanja
vjetra.

U inzenjerskoj se analizi smatra da su statisticke karakteris-
tike potpuno odredene i za odgovor konstrukcije i za po-
budu ako su srednje vrijednosti, standardne devijacije i
gustoca spektra poznati.

Za proracun konstrukcija u programu NASCOM upora-
bljena je modalna analiza.

Vlastite vrijednosti odredene su iz izraza:
|k oM |ig}=0 (10)

gdje je [K ]matrica krutosti, a[M ] matrica masa.

Vrijednosti @ su vlastite vrijednosti, a vrijednosti @
su vlastite frekvencije u rad/s. Vlastite su vrijednosti od-
redene iteracijom po potprostorima [9].

Vlastiti vektori {¢} su obi¢no normalizirani tako da je:

o] [m][@]=[r] (1)

gdje je [I ] jedini¢na matrica. Korisnik moze odabrati

normalizaciju takvu da je maksimalna vrijednost svakog
vlastitog vektora jednaka jedinici.

Za utvrdivanje indeksa pouzdanosti S upotrijebljena je
metoda FORM (First-Order Reliability) u postupku ka-
libracije. Ovom metodom aproksimira se grani¢no stanje
nosivosti sustava G(X) =0, gdje je X = (X Leevereene X n) ve-
ktor osnovnih varijabli, uz odgovarajucu funkciju razdi-
obe F(X).

Prvobitni slucajni vektor X transformira se u nezavisni
standardni vektor U, tj. slijedi X = T(U). Najvjerojatnija
tocka otkazivanja locira se u standardnom U prostoru
(nulta prosjecna, jedinicna standardna devijacija) koris-
te¢i se odgovarajuc¢im algoritmom pretrazivanja. Line-
arizacija funkcije grani¢nog stanja u najvjerojatnijoj toc-
ki loma tada daje procjenu vjerojatnosti:

p=PlG(X)<0]=PlG(r(U))<0]

= P[H(U)< 0]z ®(- B) (12)

gdje je CD() standardna normalna razdioba, a f indeks
pouzdanosti.

6.3 Rezultati proracuna

Proracun stupnja pouzdanosti dubrovackoga ovjesenog
celicnog mosta proveden je prema upravo prikazanoj pro-
babilistickoj metodi FORM, gdje su u jednadzbi granic-
nog stanja vrijednosti otpornosti konstrukcije i djelova-
nje vjetra na konstrukciju izraZeni kao slucajne varijable
(tablica 3.).
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Tablica 3. Bazne varijable i determinirani parametri

BAZNE VARIJABLE [X]
Varijabla Srednja vrijednost C.0.V. Razdioba Znacenje bazne varijable
Granica popustanja
X 240 N/mm? 0,1 Weibullova Povrsina popr. presjeka
X, 0,82 m’ 0,05 Normalna Moment otpora
X5 0,28 m> 0,05 Normalna Opt. vietrom V1, ef
2 pa—
X4 342 N/m 0,145 Gumbelova Opt. vietrom ¥ 2.
Xu2 2074 N/m’ 0,0 Gumbelova . —
X3 48.4 N/’ 0,145 Gumbelova OpL. vjetrom V73.res
Xg4 284 N/m’ 0,28 Gumbelova Opt. vjetrom V4 rer
2 _
X4 1697 N/m 0,28 Gumbelova Opt. vietrom Vs, e
DETERMINIRANI PARAMETRI [K]
K;=L Raspon elenenta Ky=r Gustoca
K;=E Modul elasti¢nosti Ky=2a Koef. temp. ekspanzije
Modalna analiza
Broj moda Frekvencija (Hz) Period (s)
1 0,3 33
2 0,5 2,1
3 0,7 1,5
4 0,8 1,2
5 1,0 1,0

Za pojednostavljeni Stapni model u tablici 4. (slika 9.).
dane su vrijednosti indeksa pouzdanosti f za 5 karakte-
risticnih presjeka rasponske konstrukcije mosta ovisno o
pojedinim slucajevima djelovanja vjetra na prazan most
(bez djelovanja opterecenja vozila).

Tablica 4. Prikaz indeksa pouzdanosti £ za karakteristi¢ne
tocke na rasponskoj konstrukciji mosta za
analizirane slucajeve opterecenja

V 4ref V Sref

Tockana | =
konstrukeiji Vo] Voot

R.b. B B B B B

732 ] 647 | 751 | 7,12 | 538
7,62 | 475 | 932 | 7,50 | 4,21
721 | 436 | 8,55 | 7,14 | 3,84
6,97 | 4,68 | 7,76 | 7,01 | 4,30
6,80 | 4,81 | 737 | 6,86 | 4,52

V 3ref

DNk [W(N|—
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Slika 9. 3D model mosta s karakteristi¢cnim to¢kama
7 Zakljudak

Analizirani su rezultati jednosekundnih profilnih mjere-
nja bure poznate po svojim dinamickim karakteristika-
ma i lokalnoj mahovitosti.

Rezultati su usporedeni s ulaznim podatcima koji su is-
koristeni pri simuliranju djelovanja vjetra u tunelu za is-
tu lokaciju.

Analiza je pokazala da djelovanje vjetra tipa bure nije
moguce adekvatno simulirati u tunelskim ispitivanjima,
ve¢ da su potrebna profilna mjerenja na stvarnim lokaci-
jama objekata i to posebno kod mostova.

Ove konstatacije potvrdio je i proracun indeksa pouzda-
nosti f (stohasticka analiza interaktivnog djelovanja vjetra
i konstrukcije) koji se razlikuje za pojedine referentne

brzine vjetra - usporedive su vrijednosti za Vz,,ef i I75,ef .

Takoder se moze zakljuciti da za visoke i vitke objekte
(mostovi, dimnjaci, dalekovodni stupovi, itd.) referentne
desetominutne brzine vjetra koje preporucuje Eurokod
nisu relevantne za opisivanje turbulentnih karakteristika
bure, ve¢ su potrebna sekundna profilna mjerenja na lo-
kaciji objekta.
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Ova istrazivanja ¢ine meteoroloske podloge za izradu
Hrvatskih propisa za dinamicko djelovanje vjetra na
konstrukcije.
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