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B. Peros, I. Boko, T. Simunovié, D. Kuzmanié Prethodno priopcenje

Podloge za nove hrvatske norme za opterecenje vjetrom

U radu su prikazana terenska istrazivanja rezima strujanja vjetra na temelju profilnih mjerenja na
lokacijama Splita i Dubrovnika u cilju definiranja nacionalnog dodatka za novu hrvatsku normu o
opterecenju vjetrom. Rezultati istraZivanja su potvrdili potrebu modificiranja vrijednosti koeficijenta
izloZenosti vjetru c.(z) za obalno podrucje u odnosu na europsku normu. Osim hrapavosti i orografije
terena uzeti su u obzir i ucinci nadmorske visine i turbulentnog strujanja vjetra.

B. Peros, I. Boko, T. Simunovié¢, D. Kuzmanié Preliminary note

Support data for new Croatian wind-load standards

Field studies of wind flow regimes, based on profile measurements at appropriate Split and Dubrovnik
localities, and aimed at defining the National Annex to the new Croatian wind load standard, are
presented. The results obtained confirm that the wind susceptibility coefficient c.(z) for coastal area
should differ from the corresponding European standard. In addition to the unevenness and orography
of terrain, the studies take into account the effects of altitude and turbulent wind flow.

B. Peros, I. Boko, T. Simunovié, D. Kuzmanié Note préliminarie

Données de base pour les nouvelles normes croates relatives a la charge de vent

Les études de terrain des régimes de vent, basées sur mesure de profils aux localités appropriées de
Split et Dubrovnik, et visées a définir I'’Annexe Nationale a la nouvelle norme croate de la charge de
vent, sont présentées. Les résultats obtenus confirment que le coefficient de susceptibilité au vent c(z)
pour les zones cétiéres ne devrait pas correspondre au standard européen. En plus de l'inégalité et
l'orographie du terrain, les études prennent en considération les effets de l'altitude et du flux turbulent
de vent.

b. Ilepows, U. boxo, T. LLlumynosuy, [i. Kyamanuu Ilpeosapumenvroe coobwyenue

OcHoBaHMus JJ151 HOBBIX XOpPBATCKMX HOPM 1O BeTpOBOﬁ Harpyske

B pabome nokaszambl nonegvie UCHbIMAHUSL PEHCUMA MOKA 8eMpPa HA OCHOBAHUU NPODUILHBIX USMEPEHUI HA
noxkayusix Cnauma u J[y6poeHuKka ¢ yeivio onpeoeieHus HayuoHAaIbHO20 000asnieHus OJisi HOBOT XOPEAMCKOU
HOpMbL 0 8empogoll HazpysKke. Pesynomamer uccnedosanus noomsepounu nompedHocns Moouduyuposans
SHAYeHUs1 KOIGpuyuenma noosepeHymocmu 6empy C(z) Oisi NPUOPEICHOU MePPUMOpUY O OMHOUEHUIO K
esponetickum Hopmam. Kpome neposnocmu u opozpaghuu meppumopuu 60 GHUMAHUe 35mvl U GIUAHUA
8bICOMBL HAO YPOSHEM MOPSL U MYPOYIEHNHO20 MOKA 6empal.

B. Peros, I. Boko, T. Simunovié¢, D. Kuzmanié Vorherige Mitteilung

Unterlagen fiir die neuen kroatischen Normen fiir Windbelastung

Im Artikel sind Geldndeuntersuchungen des Windstromungsregimes dargestellt, auf Grund von
Profilmessungen an Ortlichkeiten von Split und Dubrovnik mit dem Ziel den Nationalanhang fiir die
neue kroatische Norm fiir Windbelastung zu definieren. Die Untersuchungsergebnisse bestdtigten die
Notwendigkeit des Modifizierens des Beiwerts fiir die Windausgesetztheit c(z) fiir das Kiistengebiet im
Verhdiltnis zur europdischen Norm. Neben der Gelinderauheit und -orographie nahm man auch die
Effekte der Hohe iiber dem Meeresspiegel und der turbulenten Windstromung in Betracht.

Autori: Prof. dr. sc. Bernardin Pero§, dipl. ing. grad.; doc. dr. sc. Ivica Boko, dipl. ing. grad.; Tihomir Simunovié,
dipl. ing. grad.; David Kuzmanié, dipl. ing. grad.,Sveuciliste u Splitu Gradevinsko - arhitektonski fakultet
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Opterecenje vjetrom

B. Peros i drugi

1 Uvod

Djelovanje vjetra uz potresno djelovanje ¢ini dominant-
no horizontalno djelovanje kojima su izlozene gradevine
u svom vijeku trajanja. Posebno je znacenje ovih djelo-
vanja §to su promjenjiva u vremenu, a po intenzitetu
variraju 1 ovise o meteoroloskim i seizmoloskim karak-
teristikama pojedinog podrucja te se ne mogu unificirati.

Prihvacanjem europskih norma za projektiranje konstruk-
cija, Hrvatska je prihvatila i nacelo da u pojedine norme
ugradi nacionalne specifi¢nosti koje se ponajprije odno-
se na prirodne pojave (vjetar, potres, snijeg, temperatura
itd.), tj. da izradi posebne dodatke za pojedinu normu s
definiranim nacionalnim parametrima.

Istrazivanje fenomena djelovanja vjetra na konstrukcije
zasniva se na vise znanstvenoinzenjerskih disciplina kao
§to su dinamika konstrukcija, mehanika fluida i aero-
elasti¢nost.

Opéenito se moze reéi da djelovanje vjetra i odgovaraju-
¢e ponasanje konstrukcije predstavlja stohasticki inter-
aktivni sustav u kojem ponaSanje konstrukcije ovisi o
strujanju vjetra. S druge strane i samo strujanje vjetra
ovisi o ponasanju konstrukcije.

Hrvatsko priobalje je poznato kao podruéje povremeno
izrazito nestabilnog strujanja zraka, s dominantnim vje-
trovima iz smjera NE (bura) i SE (jugo), te je ocito da
10-minutno osrednjavanje nije pogodno za detaljnije
izucavanje ovih pojava, Sto se osobito odnosi na buru.
Taj vjetar u priobalju doseze brzine i do 70 m/s te jako
ovisi o lokalnim karakteristikama terena, reljefu obale i
zaleda, otoka, blizini obalne linije, a podlozan je i utje-
caju kompleksne termicke cirkulacije na veéim visina-
ma (slika 1.).

Ovdje se dolazi do zakljucka da takva prirodna pojava u
priobalju zahtijeva istrazivanja smjerova i brzina na ve-
likom broju lokacija, s periodom osrednjavanja od naj-
dulje 10 minuta, te da se posebnim mjerenjima moraju
obuhvatiti brzine i smjerovi po visini s mnogo vecom
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Slika 1. Vremenski zapis srednje satne, 10-minutne i 1-sekundne
brzine vjetra (m/s) na lokaciji Maslenickoga mosta 21. — 23.
prosinca 1998.
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frekvencijom uzorkovanja. Prva takva profilna mjerenja
u Hrvatskoj obavljena su na Dubrova¢kom mostu 2001.
godine, i to na visini 10, 52 i 140 m iznad srednjeg nivoa
mora u jednom profilu (na pilonu) i na 52 m iznad mora
na drugoj lokaciji na mostu udaljenom oko 300 m od
prve postave. Pri tome su analizirani profili vjetra na
temelju mjerenih vrijednosti u odredenim vremenskim
razmacima (slika 2.a).
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Slika 2. a) Promjena profila brzine vjetra u sekundnim razmacima
Takoder je analizirana vrijednost eksponencijalnog
koeficijenta o (slika 2.b), koji dobro aproksimira profil
vjetra po visini prema izrazu:

o

h
L E—

(10m)

= 1
Vi =V M
gdje je:
Vm(m/s) - brzina vjetra na visini h

V(iom)(M/s)- brzina vjetra na visini 10 m iznad terena
h (m) - visina iznad terena

homy(m) - visina 10 m iznad terena.
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Slika 2. b) Profili vjetra s odgovarajuéim vrijednostima
eksponenta profila vjetra a
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B. Peros i drugi

Opterecenje vjetrom

Hrvatska je 2005. u okviru prednorme ,,HRN ENV
1991-2-4:2005 Djelovanja na konstrukcije - Optereéenje
vjetrom* definirala ,,Nacionalni dokument za primjenu®-
NAD [24]. Ovaj je dokument rezultat dugogodisnjih
istrazivanja i spoznaja vise autora u ovom podrudju [1],
(2], 3], [4], [5], [8], [12], [14], [18], [21] i drugi.

Prijasnja istraZivanja djelovanja vjetra na nekoliko pri-
obalnih lokacija [1], [2], [12], [16] i [17] pokazala su
odredena odstupanja od standardnih europskih vrijed-
nosti prema ENV 1991-2-4:1995 i potvrduju vrijednosti
faktora izloZenosti c.(z)' koje su bile predlozene u ,Na-
cionalnom dokumentu za primjenu* - HRN ENV 1991-
2-4:2005.

Glavna je zadaca ovog rada daljnje istrazivanje stvarnih
vrijednosti faktora izlozenosti vjetru c.(z) na priobalnom
podruc¢ju Republike Hrvatske, koji ovisi o hrapavosti
terena, orografiji terena, uCinku iznad terena kod srednje
brzine vjetra i utjecaju (stupnju) turbulentnog strujanja
vjetra. U radu su usporedene vrijednosti faktora c.(z)
dane prema EN 1991-1-4:2005 i vrijednosti dobivene
eksperimentalnim istrazivanjima na lokacijama Splita i
Dubrovnika, te su predlozene vrijednosti za faktore iz-
lozenosti vjetru c.(z) radi izrade Nacionalnog dodatka
za HRN EN 1991-1-4 — optereéenje vjetrom.

2 Nove norme

Prema EN 1991-1-4:2005, sile vjetra na konstrukciju
proizlaze iz tlaka vjetra i sila trenja vjetra na povrSinu
gradevine. Sile vjetra zbog tlaka na povrSinu gradevine
odreduju se na 2 nacina:

e prora¢unom sila vjetra s pomocu koeficijenata sila

e proratunom sila vjetra s pomocu tlakova vjetra na
povrsine.

Proracun sila vjetra s pomocu koeficijenata sila

Sila djelovanja vjetra F,, na konstrukciju ili konstrukcij-
ski element moZe se odrediti izravno jednadzbom:

F, =ccy-¢-q,(z.) Ay )

ili vektorskim zbrojem svih pojedinac¢nih djelovanja na
konstrukcijske elemente jednadzbom:

Fw = Cst ' z Cf : qp (Ze) : Aref (3)
elementi
gdje je:
ccq - faktor konstrukcije (faktor veli¢ine i dinamicki
faktor)

! Faktor izlozenosti c.(z) u normi HRN ENV 1991-2-3;2005 naziva se
koeficijent polozaja
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Cr - koeficijent sile za konstrukciju ili
konstrukcijski element

qp(ze) - vrdni koeficijent tlaka brzine vjetra na refe-
rentnoj visini z,

A.r - usporedna (referentna) oplostina konstrukcije
ili konstrukcijskog elementa.

Proracun sila vjetra pomocu tlakova vjetra na povrsine

Sila djelovanja vjetra Fy, na konstrukciju ili konstrukcij-
ski element moze se odrediti vektorskim zbrojem sila
Fue Fy.i1 Fg proracunanih iz vanjskih i unutarnjih tla-
kova vjetra i trenja vjetra usporedo na vanjske povrsine
jednadzbama:

Fw,e = cscd ' Z we : Aref

e vanjske sile: povrdine o
Fw’i - Z Wi~ Aref

e unutarnje sile: povrsine )

e siletrenja: F, =c, -q, (Ze) A, (6)

gdje je:

w. - vanjski tlak pojedina¢ne povrsine na visini z.
w; - unutarnji tlak pojedinacne povrsine na visini z;

Ar - usporedna (referentna) ploStina pojedinacne
plohe

ci - koeficijent trenja
Ag - plostina vanjske plohe usporedno s djelovanjem
vjetra.

Sile trenja djeluju u smjeru djelovanja vjetra usporedno
s vanjskim povr§inama, a mogu se zanemariti kada je
usporedna plostina za trenje manja ili jednaka Cetvero-
strukoj cjelokupnoj plostini svih vanjskih ploha okomi-
tih na smjer vjetra (s privjetrene ili zavjetrene strane).

Tlak vjetra na povrsine

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrsine odreduje se
jednadzbom:

w,=q,(z,)-c, (M
gdje je:

Cpe - koeficijent oblika vanjskog tlaka

z. - usporedna (referentna) visina vanjskog tlaka.

Takoder, tlak koji djeluje na unutarnje povrsine
odreduje se jednadZzbom:

Wi =4, (Zi)'cpi ®)
gdje je:
Cyi - koeficijent oblika unutarnjeg tlaka

z; - usporedna (referentna) visina unutarnjeg tlaka.
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Brzina vjetra

Brzina vjetra sastoji se od dviju komponenata — prosjec¢-
ne komponente i promjenljive komponente.

Prosjecna komponenta brzine vjetra definirana je prema
jednadzbi:

v (Z):cr(z)-c0 (Z)-Vb ©)
gdje je:

vm(z) - prosjecna brzina vjetra na visini z

c(z) - koeficijent hrapavosti terena

co(z) - koeficijent orografije

Vb - osnovna brzina vjetra, definirana kao funkcija
smjera i godiSnjeg doba na visini od 10 m
iznad terena II. kategorije hrapavosti.

Osnovna brzina vjetra definirana je jednadzbom:

Vb = Cdir : Cscason : Vb,O (10)
gdje je:
Cdir - faktor smjera vjetra

Cseason - faktor ovisan o godiSnjem dobu

Vbo - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, de-
finirana kao karakteristicna 10 — minutna pro-
sjeCna brzina vjetra na visini 10 m iznad terena
II. kategorije hrapavosti.

Tamo gdje utjecaj nadmorske visine na osnovnu brzinu
vjetra v, nije uzet u odredenoj temeljnoj vrijednosti vy,
nacionalnim dodatkom moze se dati postupak za njezino
uzimanje u obzir. Takoder, nacionalnim dodatkom mo-
gu se odrediti vrijednosti faktora c.(z), co(z), Cdir» Cseasons
kao i zemljopisne karte za proracun v (z).

Faktorom hrapavosti terena c,(z) uzima se u obzir pro-
mjenu prosjecne brzine vjetra na mjestu gradevine zbog
visine iznad tla i hrapavosti zemljita s privjetrene stra-
ne gradevine u promatranom smjeru vjetra. Vrijednost
faktora hrapavosti odreduje se na temelju logaritamske
raspodjele brzine vjetra po visini (profilu), a definirana
je jednadzbama (11) i (12) koje vrijede ako je privjetre-
na udaljenost dovoljno duga da stabilizira profil brzine
vjetra:

cr(z)—kr-ln(ij zaz,, <z<z_ a1
Z

c(2)=c,(2) 72 2< 7,y (12)
gdje je:

zy - visina hrapave povrsine
k, - faktor terena ovisan o visini hrapave povrsine z, a
odreduje se prema izrazu:
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0,07

k, =0,19£Z—°J (13)
Zo

gdje je:

Zon - 0,05 visina hrapave povrSine terena II. kategorije

tablica 4.1 EN 1991-1-4:2005

Zmin - Najmanja visina prema
tablici 4.1 EN 1991-1-4:2005

Zmax - Uzima se 200 m ako drukcije nije definirano
nacionalnim dodatkom.

Faktor orografije uzima u obzir poveéanje brzine zbog
utjecaja brezuljaka, litica i sl., a uzima se u obzir gdje se
zbog orografije brzina vjetra povecava vise od 5 %.
Faktor orografije definiran je jednadzbom:

c,(z)=—~m (14)

me

gdje je:
Vi - prosjecna brzina vjetra na visini z od uzvisine

Vmf - prosjecna brzina vjetra na visini z iznad ravnog
terena.

Promjenjiva komponenta brzine vjetra odreduje se uz
pomo¢ intenziteta turbulencije I,(z) na visini z, koji je
definiran kao standardna devijacija turbulencije oy, po-
dijeljena s prosje¢nom brzinom vjetra na visini z. Pro-
mjenjiva komponenta brzine vjetra ima prosjecnu vri-
jednost 0 i standardnu devijaciju o, koja je definirana
jednadzbom:

o, =k, v,k (15)
gdje je:

k. - faktor terena

k; - faktor turbulencije.

Intezitet turbulencije na visini z definiran je jednadzbama:

I, (z) = - G(VZ) = k, . zaz, <z<z_ . (16)
" c, (z)-ln(j
Zy
I(z)=1,(zy,)zaz<zy, (17

Vrsni tlak zbog brzine vjetra

Vr3ni tlak izazvan brzinom vjetra q,(z) na visini z uklju-
Cuje prosjene i kratkotrajne promjene brzine vjetra.
Ovaj se tlak moze definirati nacionalnim dodatkom, a
preporucena vrijednost prema normi EN 1991-1-4:2005
odredena je jednadzbom:
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0,(2) (1471, (2)] 3 pvi(2) =e (2)a, (9

gdje je:
c(z) - faktor izloZenosti
db - osnovni tlak zbog brzine vjetra.

Nadalje, faktor izlozenosti c.(z) moze se definirati
jednadzbom:

c.(0)- %

qy (19)
uz
4 =~p-v? (20)

2

Vidimo da c.(z) definira vjetrene prilike na podrucju
Hrvatske odredene zemljopisnim poloZajem, razdiobom
barickih sustava opce cirkulacije, utjecajem mora i kop-
nenog zaleda, dobom dana i godine i dr. Svakako su po-
jedini lokaliteti pod utjecajem i drugih ¢imbenika kao
$to su izlozenost, konkavnost i konveksnost reljefa, nad-
morska visina i sli¢no.

Ovako kompleksna situacija pokazuje da je, ako se zeli
dobiti potpun uvid u strujni rezim na podru¢ju Hrvatske,
nuzno raspolagati podacima mjerenja smjera i brzine
vjetra na velikom broju lokacija. Naime smjer i brzina
vjetra iznimno su lokalno uvjetovane veliCine i izmjere-
ni podatak na nekoj od lokacija je reprezentativan samo
za tu lokaciju i neposredno uz nju. To je posebno izraze-
no u orografski slozenom podrucju, kao sto je priobalje i
otoci Hrvatske. Upravo se na tom podruéju i uocava naj-
veéi nedostatak izmjerenih podataka smjera i brzine
vjetra te odredivanje vrijednosti c.(z). Ove spoznaje i
promisljanja bili su povod da se izrade nove podloge za
nacionalni dodatak za budu¢u normu HRN EN 1991-1-
4, pa se za faktor izlozenosti c.(z) predlazu razlicite vri-

Padrudje Vo
V i soms “e
IV || 40 mis
m 35 mis
n 30 mis

] 22 mis

Slika 3. Zemljovid podrucja opterecenja vjetrom

GRADEVINAR 60 (2008) 4, 309-316

jednosti za pojedina podru¢ja Hrvatske u odnosu na vri-
jednosti koje se nalaze u europskoj normi (slika 3.):

Za regije P1-P4 (kontinentalno podrucje) intenzitet tur-
bulencije I,(z) racuna se prema izrazu

kI

he c, (z)-ln(Z]

Zy
uz preporucenu vrijednost k; =1,0 (EN 1991-1-4:2005).

Za regije P5 - P10 (priobalno podruc¢je - podrucja II.,
II., IV. i V. brzina vjetra) intenzitet turbulencije 1,(z)
prema [24] izraCunava se izrazom:

1(2) = 0/ V(2,0) 1)

gdje su: o,- — standardna devijacija turbulentne kompo-
nentne brzine na visini z iznad tla (v'(z,t) = v(zt) - viy(z,1);
V'(z,t) - turbulentna komponentna brzine vjetra); v,,(z,t)
- prosjecna brzina vjetra; v(z,t) - trenutacna brzina vjetra
koja na visini od 10 m iznad ravnog tla kategorije hrap-
avosti II u srednjem povratnom razdoblju od 50 godina
odgovara vrijednostima v,.r iskazanim u tablici 1. [24].

Tablica 1. Vrijednosti usporedne i trenutane brzine
vjetra na podrucju republike Hrvatske

Podrucja Viero (110/8) Vierx (10/S)
I 22 35
I 30 45
111 35 55
v 40 65
\% 50 75

3 Rezultati istraZivanja faktora izloZenosti ce (z) za
priobalno podrucje republike hrvatske

Na slici 4. dana je usporedba faktora izlozenosti c.(z)
prema preporukama norme EN 1991-1-4:2005; vrijed-
nosti faktora izloZenosti c.(z), dobivene na temelju mje-
renja profila vjetra, u priobalnom podru¢ju Hrvatske na
lokaciji Dubrovnika i Konjskog kod Splita te prijedloga
nacionalnog dodatka budu¢oj normi HRN EN 1991-1-4.

Rezultati istrazivanja faktora izloZenosti c.(z) pokazuju,
da za priobalno podru¢je Hrvatske vrijednosti koje su
dane u normi EN 1991-1-4:2005 ne odgovaraju rezimu
vjetra mjerenom na terenu i da je potrebno izraditi korek-
cije u nacionalnom dodatku. Ovu ¢injenicu potvrdila su i
istrazivanja na lokacijama Dubrovnika i Splita gdje se
vidi da se vrijednosti c,(z) ovisno o visini z iznad terena
za pojedine kategorije terena (Dubrovnik III., Split II.)
znatno razlikuju od vrijednosti (vece su) koje preporu-
¢uje norma EN 1991-1-4:2005 (slika 4.). Ova je tvrdnja
osnazena i analizom stupnja pouzdanosti koja je prove-
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Slika 4. Faktor izloZenosti vjetru c.(z) u ovisnosti o visini z iznad zemlji$ta i kategorijama zemljiSta I. — IV.

dena za 40 m visok Celi¢ni antenski stup pokretnih tele-
komunikacija u Konjskom (Split) — slika 5.

Naime, na ovom se stupu provode profilna mjerenja re-
zima strujanja vjetra (znanstveni projekt autora) na tri
visine (10, 20 i 35 m), pa smo bili u moguénosti i odre-
diti stvarni faktor izloZenosti vjetru c(z).

Vrijednosti na slici 4. nedvojbeno upozoravaju na potre-
bu daljnjih istrazivanja faktora izloZenosti c{(z) na hrvat-
skom obalnom podru¢ju u okviru profilnih mjerenja vjetra
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Slika 5. a) Geometrijski podaci ¢eliénog antenskog stupa, (Split)
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izloZenosti vjetru c.(z)

Slijedom navedenih razli-
Citosti o vjetrenim para-
metrima analizirat ¢emo stupanj pouzdanosti predmet-
nog stupa (slika 5.), i to za vjetrene parametre prema
normi EN 1991-1-4:2005 i vjetrene parametre koji su
dobiveni mjerenjem na lokaciji stupa, a koji se relativno
dobro podudaraju s predlozenim nacionalnim dodatkom
za Republiku Hrvatsku.

Djelovanje vjetra na konstrukciju stupa ujedno i domi-
nantno opterecenje stupa odredit ée se prema izrazu za
globalnu silu vjetra Fy izraz (4).

Za proracun interakcijskog djelovanja vjetra i
konstrukcije stupa, te za odredivanje indeksa
pouzdanosti B za razlicitost vjetrenih parame-
tara, uporabljen je programski paket STRUREL
[22]. Ovdje se linearizacijom funkcije granic-
nog stanja u najvjerojatnijoj tocki otkazivanja
konstrukcije stupa daje procjena vjerojatnosti
otkazivanja konstrukcije:

p =P [G(x) < 0] =P [G(T(U))<0]
= PH(U)<0] ~ @ (-p) 22)

ﬁ A

b) Fotografija stupa na terenu Konjsko
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gdje je: G(x) — funkcija grani¢nog stanja, T(U), H(U) —
transformirane funkcije grani¢nog stanja u standardnom
normalnom prostoru; @ (.) standardna normalna razdio-
ba, a f indeks pouzdanosti.

Rezultati proracuna

Proracun stupnja pouzdanosti ¢elicnoga antenskog stupa
pokretnih komunikacija visine 40 m (slika 5.) proveden
je primjenom probabilisticke metode FORM (First Order
Reliability Method — metoda pouzdanosti prvoga reda),
gdje su u jednadzbi grani¢nog stanja vrijednosti otpornosti
konstrukcije stupa i djelovanja vjetra na konstrukciju iz-
razene kao slu€ajne varijable (tablica 2.).

Tablica 2. Osnovne varijable i rezultati modalne analize

normirane vrijednosti (Bnorm = 3,8) za pojedine kriticne
presjeke stupa, i to prema normi EN 1991-1-4:2005, a
poglavito prema provedenim istrazivanjima na terenu.

5 Zakljucak

Provedena su terenska mjerenja vjetrenih parametara
(profilna mjerenja) na dvije karakteristi¢ne lokacije u
priobalnom dijelu Hrvatske gdje je dominantan vjetar
bura karakteristican po lokalnoj mahovitosti, turbulen-
ciji i snaznim udarima. Rezultati istrazivanja potvrdili
su pretpostavku o potrebi modificiranja karakteristika
faktora izlozenosti vjetru c(z) kako je to i odredeno

Osnovne varijable [X]

Varijabla Nominalna vrijednost Koeficijent varijacije Raspodjela

X4 240 N/mm”* 0,10 Weibull granica popustanja Celika

X, 26,4 m’ 0,05 normalna povrsina p.p.

X3 84,3 cm’ 0,05 normalna moment otpora p.p.
X1 2,33, 2,78, 3,17 kN/m? 0,15;0,16; 0,19 Gumbel opt. vjetrom Fyen1991-1-4:2005
Xis 3,00, 3.8, 4.6 KN/m’ 0.26;0.28; 0,29 Gumbel OPt. vjetrom

’ Fustrazivania
Utvrdeni parametri [K]
K,=L sustavna duljina elementa K5=7850 kg/m’ gustoca Celikatemperaturno Sirenje Celika
K,=E modul elasti¢nosti Gelika K4=1,2x10° 1/C°
Modalna analiza
Broj oblika oscilacije Frekvencija (Hz) Period (s)

1 1,612 0,620

2 4,296 0,233

3 5,277 0,190

Za prostorni Stapni model stupa u tablici 3. dane su vri-
jednosti indeksa pouzdanosti B za grani¢no stanje nosi-
vosti u karakteristi¢nim ¢vorovima stupa 1 (3,5 m iznad
tla), 2 (14,5 m iznad tla) i 3 (29,6 m iznad tla) ovisno o
variranim vjetrenim parametrima (faktor izloZenosti c.(z)) .

Tablica 3. Vrijednosti indeksa pouzdanosti § —grani¢no
stanje nosivosti

Tocke na F v )
konstmkciji WEN1991-1-4 WISTRAZIVANJA
redni broj B B
1 2,32 0,83
2 1,61 0,19
3 8,56 8,11

Iz rezultata provedenih istrazivanja u radu je vidljivo da
su dobivene vrijednosti indeksa pouzdanosti § manje od

GRADEVINAR 60 (2008) 4, 309-316

»Nacionalnim dokumentom za primjenu” u HRN ENV
1991-2-4:2005. Ova su istrazivanja izvrSena radi izrade
podloga za nacionalni dodatak za budué¢u normu HRN
EN 1991-1.

Proracun indeksa pouzdanosti f§ za ¢eliénu konstrukciju
PROMATRANOG stupa takoder je potvrdio opravda-
nost izrade nove hrvatske norme za opterecenje vjetrom
uskladene s EN 1991-1-uz odgovarajuéi nacionalni do-
datak.

Napomena: Istrazivanja prikazana u ovom ¢lanku pro-
vode se u okviru znanstvenog projekta ,,Pouzdanost kon-
strukcija i procjena rizika zbog ekstremnih djelovanja“
(083-0821466-1465, voditelj projekta prof.dr.sc. Bernardin
Peros) koji financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja
i Sporta. Potporu istrazivanju daje i T-Mobile Hrvatska
d.o.o.
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