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1. Uvod

Utjecaj fenomena osciliranja u popre¢nom pravcu kod slobodno
stojecih konzolnih konstrukcija uslijed odvajanja vrtloga jest
vazna i aktualna tema za inZenjere i znanstvenu javnost. Vitki
konstrukcijski nosaci kao sto su dimnjaci, vertikalni nosaci za
osvjetljenje, dalekovodi, tornjevi i piloni predstavljaju posebno
osjetljive objekte Cija se sigurnost uslijed pojave toga fenomena
mora analizirati s posebnom paznjom.

Polazna pretpostavka oko koje su istrazivaci ovog fenomena
suglasni glasi da problem rezonancije u lock-in stanju izaziva
amplitude koje, iako iz aspekta nosivosti u najvecem broju
slucajeva kratkotrajno ne mogu ugroziti nosac na globalnoj ili
lokalnoj razini, potencijalno predstavljaju opasnost uslijed ucinka
zamora materijala, koji je direktna posljedica ciklicne prirode
osciliranja konstrukcije u rezonantnom stanju. Uobicajen prikaz
von Karmanovih vrtloga pri spomenutom osciliranju nalazi se
na slici 1. lako postoji iscrpna literatura o granicama kriticnih
brzina koje izazivaju rezonantne probleme, sveobuhvatan
model koji s velikom sigurnoScéu procjenjuje ucinke ovog
fenomena na konstrukciju, pri proizvoljnom rezimu toka koji
je opisan Reynoldsovim brojem, do danas nije predstavljen.
Stoga se i danas, desetljecima nakon uskladivanja osnovnih
principa i vrijednosti koji opisuju ovaj fenomen, teorija dopunjuje
i uskladuje s izmjerenim amplitudamau i u praksi opazenim
ostecenjima.

Osciliranje u popre€nom pravcu
)
e =
905
\q__() \D \5__9
.5

Pravac vjetra

Naizmjenicni vrtlozi

Osciliranje u popre€nom pravcu

Slika 1. Von Karmanovi vrtlozi

Praksa je pokazala da je u najvecem broju slucajeva proracun
vec navedenih konstrukcija direktno diktiran dokazima zamora
materijala pojedinih kriticnih detalja spojeva i nastavaka u kojima
se javlja koncentracija naprezanja. Ova tvrdnja ima posebnu
vaznost kod pojednostavljenog proracuna koji je temeljen na
primjeni metode nominalnih naprezanja. Tako se Cesto moze
dogoditi da, iako ne postoji ugrozenost konstrukcije iz aspekta
utjecaja statickog djelovanja vanjskih sila, potpuno suprotan
zakljuCak se moze izvesti za mjerodavnu proracunsku kontrolu -
zamor materijala pri vrtloznom osciliranju.

Dokaz zamora primjenom kompliciranijih metoda kod kojih se
uzimaju u obzir ZariSna naprezanja (eng. hot-spot stress method)
predstavlja alternativu, koja u najvecem broju slucajeva u
svakodnevnoj inZenjerskoj praksi ne opravdava uloZeno vrijeme,
iako vodi prema nesto povoljnijim zakljucima. Za objekte od

posebnog znafenja iznimno je vazno dokazati pouzdanost
provodenjem detaljnih teorijskih, numerickih i eksperimentalnih
istrazivanja.

Najpoznatiji proracunski modeli koji su nasli primjenu u normama
mogu se naci u Eurokodu [1] Metoda 1 - harmonijska/vrtlozno-
rezonantna i Metoda 2 - spektralna metoda, CICIND normi za
Celitne dimnjake - spektralna metoda [2], u kanadskoj normi
NBC [3], danskoj normi [4] i u australijskoj / novozelandskoj
normi [51. Vrlo se Cesto primjenjuje i nesluzbena proracunska
"Hibridna Metoda" - ESDU (Item Nr. 96030 96031) [6, 7] koja je
u praksi pokazala dobru uskladenost s izmjerenim amplitudama
Celi¢nih i betonskih dimnjaka, vidi [8].

Za ovdje zadnju metodu moze se reci da istrazivanja upucuju
na to da ona na zadovoljavajuci nacin prognozira amplitude
osciliranjakod triod Cetiriispitivane konstrukcije. Stoga se ovakav
proracunski pristup moze predloziti kao alternativa u slucaju
konstrukcija s velikim dimenzijama i visokim vrijednostima
kriticnih brzina, kada pri maloj vrijednosti Scrutonovog broja,
vrtloZzno-rezonantna metoda moze podcijeniti, a spektralna
metoda precijeniti amplitudu osciliranja uslijed odvajanja
vrtloga.

U Eurokodu su, kao Sto je navedeno, u upotrebi dvije metode.
Prednosti i nedostaci obiju metoda predstavljeni su u dostupnoj
literaturi [8-21]. Iz te literature moze se izvesti zaklju¢ak o
razliCitim pretpostavkama i adekvatnim posljedicama usvajanja
ovih prorac¢unskih modela kao mjerodavnih. U ovom radu se daju
teorijske osnove za obje proracunske metode s odgovarajucim
zapazanjima i prijedlozima.

Ovaj rad se ogranitava na vrtlozno osciliranje u popre¢nom
pravcu. Treba istaknuti da osciliranje paralelno s vjetrom moze
pridonijeti ukupnom osStecenju, Sto moze biti predmet buducih
istrazivanja. Za pojedine specifitne konstrukcije, kao Sto su
kompaktni energetski stupovi tj. dalekovodi nove generacije,
upozorava se na to da galopiranje visokonaponske mreze moze
znatno pridonijeti ukupnoj akumulaciji ostecenja, Sto treba uzeti
u obzir na odgovarajuci nacin.

2. Teorijske osnove
2.1. Spektralna metoda

Spektralna metoda, poznatija kao Hansenova metoda za
proracun odvajanja vrtloga iz EN 1991-1-4 [1], ima korijene u
radovima znanstvenika Vickerya i Clarka [22], a Sto su dodatno
proSirili Viickery i Basu [23-25]. Op¢i izraz odnosa amplitude
osciliranja ¥ na vrhu jednolikog konzolnog nosaca i Sirine
kriticnog presjeka b prema Vickery-Basuovom modelu, u prvom
tonu osciliranja, izraz (1):

n.S.(n)1"*(pb?Im
ymax = g I: : C/( 1)3:|/2 1(/’:) 2 e)f(¢) (1)
b 1677757 -St

gdje su:
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g - faktor maksimuma amplitude koji ovisi o rezonantnoj
frekvenciji (ovaj parametar ima vrijednost izmedu 3,5 i 4)

n, - frekencija osciliranja u prvom tonu

S{n) - spektralna gustoca koeficijenta poopcene poprecne sile

p - gustoca zraka u uvjetima odvajanja vrtloga

m, - efektivna masa po jedinici duzine, dana u F.4 [1]

) - kriticni  koeficijent prigusenja koji sadrzi prigusenje

konstrukcije i aerodinamicko prigusenje
S -Strouhalov broj, E.1.6.2 [1]

t
fio) - funkcija oblika osciliranja.

Navedeni izraz (1) predstavljen je u Eurokodu [1] u zatvorenom
obliku za prvi oblik osciliranja kao spektralna metoda za proracun
odvajanja vrtloga:

2
O'y 2
Ymax = OyKpi s =Cy++/C +Cy;

AN EE T

()

c =L|1- =
2 4K, m, K, St* h

gdje su pored oznaka vec definiranih u izrazu (1):
k, - udarni koeficijenti
o, - standardna devijacija pomaka
S, - Scrutonov broj
C. -aerodinamitka konstanta, ovisna o obliku poprecnog
presjeka, a za kruzni cilindar ovisna i o Reynoldsovom
broju Re, kako je to definirano u E.1.3.4, [1]; dana je u
tablici E.6, [1]
K, - aerodinamicki parametar prigusenja, dan u E.1.5.3 (4), [1]
- normirana granicna amplituda koja odgovara progibu
konstrukcija s vrlo malim prigusenjem, dana u tablici E.6
iz[1]
h, b - visinai Sirina konstrukcije; za konstrukcije s promjenjivom
Sirinom uzima se Sirina u tocki s najvecim pomacima.

o4

Clobes, Willecke i Peil [10] su usporedbom izmjerenih amplituda
s rezultatima ovog modela uocili kako ona za male vrijednosti
Scrutonovog broja predvida iznimno rijetke i ekstremne
vrijednosti amplituda osciliranja, te nije pogodna za jednostavnu
primjenu pri proracunu zamora materijala kod konstrukcija za
koje se ocekuje sigurnost u fazi uporabe (uglavnom 50 godina).
Kombiniranje utjecaja uslijed rezonantnog osciliranja prema
ovom modelu, s brojem ciklusa opterecenja koji su procijenjeni
prema izrazu (E.10) iz [1], @ neovisno o usvojenoj pojasnoj
Sirini (eng. bandwidth), nije prikladno. Kalibracija ukupnog broja
oscilacija za primjenu u kombinaciji s rijetkim amplitudama
koje su izratunane na temelju spektralne metode nije za sada
poznata u literaturi, i u velikoj mjeri ograniava upotrebu te
metode. Pausalno odredivanje ove vrijednosti u iznosu od N
> 200 - T vodi prema minimalnom broju oscilacija u visini od
10% Sto autori ovog rada smatraju previse pojednostavljenim i
neprikladnim pristupom. Osim toga, pretpostavke proracunskih

modela navode na zakljuéak da su razlozi za iskljucivanje
predmetne metode iz njemackog nacionalnog dodatka [26]:
neuskladenost u prognoziranim rezultatima, ograni€enost
primjene na osnovni ton osciliranja, ogranic¢enost na primjenu
kod konstrukcija s pravilnim rasporedom dimenzija duz
glavne osi konstrukcije (Sto je u gradevinskoj praksi iskljucivo
karakteristicno za dimnjake), nemogucnost primjene na
elemente u grupnoj ili linijskoj dispoziciji, neprimjenjivost
primjenom modalne analize uzimanjem u obzir geometrijske
nelinearnosti sustava (kao Sto su dalekovodi u fazi uporabe), kao
i uslijed visokog stupnja ovisnosti modela od lokalnih ucinaka
koji utje€u na parametar aerodinamickog prigusenja. Spektralnu
metodu u svom izvornom obliku, bez prikladnog prosirivanja
parametara aerodinamickog prigusenja u funkciji intenziteta
turbulencije, kako je to definirano primjerice u francuskom
nacionalnom dodatku [27], autori smatraju konzervativnim i
neekonomicnim pristupom. Onemogucio bi izgradnju objekata
kakva je s sadasnjeg stanja tehnike uobicajena u srediSnjoj
Europi. Ovu tvrdnju dokazuje i sam autor metode [12].

Za laminarne vjetrove u slucaju temperaturne inverzije,
iskustvo autora temeljeno na izgradnji objekata za osvetljenje
stadiona u Norveskoj daje prednost spektralnoj metodi, ali ne
u smislu proracuna zamora materijala ve¢ u smislu uzimanja
u obzir velikih amplituda u statickom smislu, jer one mogu
biti usporedive s progibima nosaca koji su izazvani vjetrom s
povratnim periodom od 50 godina.

U proracunskom postupku danom na oglednom primjeru,
spektralna metoda nece biti primijenjena. Detaljnija analiza te
metode i prijedlog za praksu primjenjive proracunske procedure
koja bi mogla izbjeci barem neke od navedenih nedostataka bit
ce predmet buducih istrazivanja.

2.2. Vrtlozna - rezonantna metoda

VrtloZzna-rezonantna metoda temeljena je naradovima Scrutona
i dr. (sazeto u [28]), Rummana [29] i Ruscheweyha [13-18, 301.
Zasniva se na pretpostavci da fenomen odvajanja vrtloga stvara
sinusoidne sile harmonijske prirode koje su okomite na smjer
vjetra. Za razliku od spektralne metode deterministicke je
prirode i temelji se na jasno definiranoj mehanici.

Polazna jednadzba Ruscheweyhova modela temelji se na
modalnoj sili Q(t) koja se za normirani ton osciliranja opisan s
¢, (2) moZe napisati u obliku danom u izrazu (3):

Q(t) = [F(zt)g,,(2)dz 3)

Oznake u izrazu (3) su sljedece:

z - visinska koordinata nosaca ukupne visine h;

Azt - poprecno opterecenje vjetra uslijed odvajanja vrtloga u
vremenu ¢ po jedinici duZine za koje vrijedi

F(z,t)=q(z)b(z)c.(z)sin(2zn,, -t + y(2)7) (&)
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gdje su:

glz) - dinamicki tlak vjetra po duzini nosaca

b(z) - dimenzija (promjer) presjeka u funkciji koordinate visine
nosaca

Cz) - bezdimenzijski faktor oblika koji opisuje amplitudu sile

n,. -frekvencija osciliranja konstrukcije koja je izazvana
vrtlozima

y(z) - faktor predznaka koji upucuje na orjentaciju sile u smjeru
predznaka tona osciliranja.

Pretpostavlja se da ove sile djeluju na odredenoj duzini, koja
je definirana kao "duzina korelacije" L. Sam termin dolazi iz
podrugja stohastike kako bi se uzeli u obzir aeroelasticki ucinci.
Prostorni koeficijent korelacije R, za fluktirajuce sile u dvije
kriticne tocke duz poprecnog presjeka definiran je izrazom (5):

R, = HE0 (t:é(t) (5)
gdje su £, (t),f,(t) fluktirajuce sile po jedinici duZine cilindricnog
tijela.

Pretpostavlja se da je srednja kvadratna fluktirajuca sila f2 po
jedinici duzine konstantna, tako da vrijedi £* = f,> = 2.

Za dimenziju promjera cilindra b, u_slu¢aju kada se razmak
dviju kriticnih tocaka smanjuje, R,,(r) gdje je (r =r/b), tezi
vrijednosti 1. U navedenom izrazu, r predstavlja razmak dviju
mjernih tocaka, u funkciji promjera b. Pri razmicanju definiranih
kriticnih tocaka, R12(7)teii nuli. Izrazom (6):

L= [Ru(nar Q

0

gdje je L=L/b, definirana je prostorna granica statistickih
dogadaja, kao Sto su male fluktacije kriticne brzine, kratkotrajno
turbuletno djelovanje vjetra ili sinkrono odvajanje vrtloga. Na
taj je nacin djelovanje vrtloznih sila (3) ograniceno na "duzine
korelacije" L koje predstavljaju empirijsku vrijednost temeljenu
na mjerenjima, a gdje se R12(F) uglavnom usvaja u obliku
opadajuce eksponencijalne funkcije. Graficki prikaz prostorne
korelacije kod cilindricnog tijela predstavljen je na slici 2.

o
L/b L/ib  —t+—=f r/b

J
i

Slika 2. Prostorna korelacija bocnih sila kod cilindricnog tijela

VVe€a promjena brzine vjetra kojom se ometa dostignuto
"sinkronostanje" nije ukljuena u ovaj empirijski parametar, i
mora se posebno uzeti u obzir pri procjeni broja oscilacija kojima
je konstrukcija podvrgnuta u projektom definiranom vremenu
trajanja izgradnje i uporabe.

Kako je vet reCeno da se radi o rezonantnom problemu,
maksimalni odgovor nosaca visine h se dobiva u slucaju
"poklapanja" prirodne frekvencije n, i-tog tona osciliranja s
frekvencijom uslijed vrtloZznog djelovanja n_, pri ¢emu se za
referentne vrijednosti presjeka b i odgovarajuceg dinamickog
tlaka vjetra ostvaruje amplituda y, -

h
MMCF(Z)@‘V(Z) dz
-yF.max 0 qref,b b Y 1 1
b A ; sese 7
4z(¢ (2)dz
0

gdje su uz vec definirane oznake:

q)w(z) - maksimalna vrijednost normirane amplitude osciliranja

G, - dinamicki tlak vjetra na kriticnoj visini s promjerom b, na
kojoj odvajanje vrtloga nastaje.

Znaclenje vrijednosti Scrutonovog broja Sci Strouhalovog broja
St prepoznato je vec u pocetnim modelima koji su opisali ovaj
fenomen. Scrutonov broj opisuje osjetljivost oscilacija u funkciji
prigusenja konstrukcije i odnosa mase konstrukcije i mase fluida
(zraka) izrazom (8):
So=20Me (8)
pb
gdje je _priguSenje konstrukcije izrazeno preko logaritamskog
dekrementa, a m, ekvivalentna masa po jedinici duzine, za oblik
tona j, premal[1].
Prigusenje ovog modela se sastoji samo od prigusenja
konstrukcije kojijeizrazen u vidu logaritamskog dekrementa, dok
se za razliku od spektralne metode, aerodinamicko prigusenje
zanemaruje. Razlozi su za to brojni, a u teorijskim osnovama
spektralne metode vec je naglaseno kako intenzitet turbulencije
u velikoj mjeri utjeCe na veli¢inu aerodinamickog prigusenja.
Ovaj parametar je tesko odrediti i stoga njegova procjena u
slucaju nedostatka prikladnog tretiranja u normama predstavlja
za svakodnevnu inzenjersku praksu izuzetno izazovan zadatak.
Temeljni problem detaljnijeg proracuna u visSim tonovima
osciliranja u modalnoj analizi primjerice kod dalekovoda u fazi
uporabe, odnosi se na cinjenicu da logaritamski dekrement
prigusenja definiran u [1], tablica F.2, daje smjernice samo za
prvi, osnovni ton osciliranja. Osim toga, predlozZene vrijednosti
nisu sveobuhvatne, tj. daju smjernice samo za pojedini tip
konstrukcija, tako da cesto postoji potreba za odredenim
dopunskim pretpostavkama.
Analizom izmjerenih amplituda koje su predstavljene u
[10], uoCava se eksponencijalni rast amplitude osciliranja
za vrijednosti Sc< 5. Ako je geometrija nosaca odabrana na
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ovako nepovoljan nacin, savjetuju se posebne konzultacije s
strucnjacima iz podrucja dinamickih utjecaja pri opterecenju
vjetrom radi prikladnog tumacenja rezultata.

Strouhalov broj St opisuje odnos kriticne brzine vjetra V. i

vlastite frekvencije konstrukcije u /~tom tonu osciliranja n,
izrazom (9):

_ b-n,,
%

crit,i

St (9)
Takav izraz daje odgovor na pitanje o vrijednosti kriticne brzine
vjetra izrazene u funkciji skalarne vrijednosti Sti frekvencijskih
karakteristika konstrukcije. O vrijednosti St postoje iscrpni izvori
u literaturi. Prijedlog usvajanja ove vrijednosti je prikazan na
slici 3. U najvecem broju slucajeva ta se vrijednost za kruzne
cilindre definira u iznosu St ~ 0,20. Praksa je pokazala da je
ovakav zakljucak vrlo ¢esto neadekvatan, s obzirom na to da je
priroda odvajanja vrtioga ovisna o rezimu toka, koji je definiran
Reynoldsovim brojem. Tako se za subkriticno podrucje rezima
toka (R, < 2 x 10°) uglavnom pojednostavnjeno usvaja vrijednost
o0d 0,20, a za superkriti¢no podrucje (R, >5 x 10°), Stse uglavnom
usvaja u granicama od 0,20 do 0,30. Uvodenjem EN 1991-1-4,
ova vrijednost je definirana u iznosu od 0,18 za sve vrijednosti
Reynoldsovog broja. Pojedina mjerenja su pokazala da za malu
vrijednost Reynoldsovih brojeva ta vrijednost moze iznositi i
0,16[10, 32]. Stoga se u proracunskoj metodi predlaze usvajanje
vrijednosti Strouhalovog broja od 0,18 za sve vrijednosti
Reynoldsovog broja, kako je to definirano u [1], a za objekte od
posebnog znacenja savjetuju se dopunska eksperimentalna i
numericka istrazivanja radi realisti¢ne procjene te vrijednosti.

U smislu tzv. faktora maksimuma amplitude g koji se uocava
i kod spektralnog modela (1), moze se rei da je on ukljuen u
Ruscheweyhov rezonantni model prikazan izrazom (10):

[c-(2)6,(2)dz = gc,, [ 4, (2)0z

(10)
ge.[¢,(2)dz=c,[4,(2)dz

Znacenje izraza (10) nije o€igledno, i zahtijeva uvodenje novog
parametra koji je nazvan "efektivna duzina korelacije" Lj, kao i

0.5

o -
Wi |

03

St
N—

02

01

108 10 10% 108 107
R

(]

standardne devijacije opterecenja u obliku vrijednosti ¢, koja
je u Eurokodu definirana kao 'koeficijent poprecne sile’ Na ovaj
nacin, novodefinirana zamjenjujuca efektivna duzina korelacije
doprinosi modelu na nacin da djelovanje poprecnih sila (&)
uvecava faktorom amplitude g koji u praksi ima vrijednost
izmedu /2, koja vrijednost odgovara harmonijskoj pobudi
sustava koja je opisana vrtlozno-rezonantnim modelom, i max.
= 4 koja karakterizira spektralni model.

Konatno, zamjenom jadnadzbe (10) u (7) dobivamo
prepoznatljivu formu amplitude osciliranja koja je prisutna u EN
1991-1-4, (E.7)[1]:

Yemax _ 1 1

U navedenoj jadnadzbi K predstavlja "koeficijent oblika tona
osciliranja". Uliteraturi[30, 31]1navedenojedatajparametarnema
"fizitko znacenje". S druge strane, koeficijent efektivne duZzine
korelacije K, ukljucuje aeroelasti¢nu prirodu sila kroz fenomene
opisane jednadzbama (5), (6) odnosno (10), na pojednostavljen
nacin, tako da je proporcionalan nizu koeficijenata dinamickog
tlaka, kada su ortogonalna rjeSenja problema vlastite vrijednosti
osciliranja konzolnog nosaca zadana u obliku analognih funkcija.
Ovu tvrdnju je iskoristio Dickel, koji je sva navedena zapazanja
ukljucio u razvijenu proracunsku proceduru [31, 34-36].

L / b = Ae®Crmat [37]
1

A= 24050

'I'. B =-0,0063 L| / b= 2e!rmai®l [13]

“ ' C=147677
12
EN 1991-1-4[1]
Tablica E.4
£
~ L/b Yemad! D
Ry 3
6 6 <0,10
48+12-y, /b| 0,10-0,60
12 20,60
2 »-
01 06 10
Vema/ B

Slika 4. LI/bu funkciji bezdimenzijske amplitude ymﬂ/b, premal[1,13,37]

R St

e

10°sR, =4-10° 0,19

4-105<R_ = 10° -0,7674 +0,1709 log, (R))

10°<R < 1,6 10° 1,3752 - 0,1862 log, (R))

R,>1,6-10° 022

Slika 3. Strouhalov broj u funkciji Reynoldsovog broja - lijevo prema [8]; desno prema [33]
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Kako odnos bezdimenzijske amplitude y, _ /b i pretpostavljene
efektivne duzine korelacije L, predstavlja konacan kriterij o
konvergencijirjeSenja (slika 4. premal1,13,37]), toje u proracunu
potrebno primijeniti iterativnu proceduru koja u slucaju velikih
amplituda osciliranja nece podcijeniti doprinos aeroelasticnih
sila. Kao kriterij konvergencije predlaze se konacan uvjet:

& s = |VF maxiisk / bg — YF max,i,s k-1 /bg| < 0,001 (12)

Izraz (12) naglasava da se iterativni postupak provodi u svim
tockama nosaca (s) za sve razmatrane tonove osciliranja (), pri
Cemu je potreban broj iterativnih koraka oznacen s k, sve do
ispunjenja uvjeta koji je definiran izrazom (12), tj. do dostizanja
razlike u dva iterativna koraka koja je manja od 1%.
Izratunavanjem amplitude, osciliranje dobiva svoje kvantitativno
znacenje. Tako se amplituda osciliranja y,, ... proizvoljne tocke s
u tonu osciliranja / moze izraziti izrazom (13):

yF,max,i,s = yF,max ’ ¢i,y(s) (1 3)

gdje je ¢W(s) normirana vrijednost tona osciliranja za oblik
osciliranja /u tocki s.

Kako je krajnji cilj izratunavanje nominalnih naprezanja radi
kontrole zamora materijala, potrebno je odrediti unutarnje sile
koje se javljaju po duzini nosaca uslijed vrtloznog osciliranja. U
Eurokodu [1] je prisutan izraz:

Fo(s)=m(s)-(22n,,) 6,(5) Ve mae (14)

gdje je m(s) masa konstrukcije koja oscilira po jedinici duzine,
dok £, (s) predstavljaju inercijalne sile po jedinici duzine nosaca.
Uocava se da ovaj izraz vrijedi samo u slucaju cilindricne
konstrukcije kod koje ne postoje diskontinuiteti u masama i
krutosti.

P =1
‘5,,{1) ll'!!'!!'|! Qﬁ):_l'
A [ &, -
, (i , ()

i) e—p Y
= é‘:zfl g

e

|

' .

Slika 5. Poopcene sile i pomaci poprecno opterecenog stapa, prema
[31]

Ovaj nedostatak se vrlo lako moze izbjeci postupkom koji je dan
u literaturi[31], a koji je temeljen na metodi konacnih elemenata.
Za stapni konacni element prikazan na slici 5., polazeéi od
normiranog oblika osciliranja ¢, koji zadovoljava poznatu formu
problema vlastitih vrijednosti, izraz (15):

(K¢ -a?[M]g =0 (15)

moze se za ton osciliranja rs kruznom frekvencijom o, napisati
rieSenje X u sljedecem obliku, izraz (16):

X, — ¢rei(u,t (16)

Usvaja se pretpostavka definiranog vektora sila u funkciji
matrice krutosti K, matrice masa M i vektora pomaka Stapa v
u obliku:

82
Q:[K]-v+[M]a—t‘2/ (17)

gde  su Q' =[Q)MB)QIM()]  vektor sila,
v =[w,.(t) w,(t) w,(t) y/,(t)] vektor pomaka, a matrica krutosti i
matrica masa izvedene su za interpolacijske funkcije u obliku
Hermitovih polinoma za Stap duzine / krutosti £/i tezine pom'

12 6 -12 6l

El| 6f 47 -6 2P
[KJ’/T 12 -8l 12 -6l
6/ 27 -6 41°

156 22/ 54 -13/

ol {220 4P 13 3P
[M]’420 54 13] 156 -22/ (18)
13) 32 22/ 472

Primjenom izraza (16) moze se izvesti zaklju¢ak da vrijedi
V. =-wPv, Sto uz primjenu (17) vodi prema lokalnim ¢vornim
silama elementa @ u r-tom obliku tona osciliranja, vidi [31]:

Q, = Ve an| [K]- 02 [M] g/ (19)

Za konusne, tj. elemente s nagibom strana (eng. tapered
structures), moguce je izvrsiti osrednjavanje vrijednosti momenta
povrsine drugog stupnja na krajevima Stapa uz diskretizaciju na
male elemente, 5to je i primijenjeno u proracunskom postupku
definiranom u ovom radu, na natin da je /;; = 1/((1/2/,.)+(1/211))
,dok je zamjenjujuca vrijednost za pl u matrici masa usvojena
kao razlika normalne sile na krajevima Stapa prema teoriji prvog
reda, vodeci racuna o doprinosu koncentriranih masa.

3. Proracunski postupak

3.1. Izracunavanje utjecaja uslijed vrtloZznog
osciliranja

Sva teorijska zapazanja iz potpoglavlja 2.2. su implementirana u
vlastiti objektno orijentirani programski paket koji daje rjeSenje
kvantitativnog osciliranja uslijed odvajanja vrtlogaiodgovarajuce
unutarnje sile iz kojih se mogu izracunani nominalni naponi.
Program se moze koristiti i za proracun hibridnih nosaca
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ostvarenih kombinacijom nekih od materijala kao Sto su beton,
Celik ili polimeri armirani staklenim vlaknima (GFRP).

Vlastiti program za odredivanje utjecaja uslijed odvajanja
vrtloga napisan je u objektno orijentiranom kodu zbog
kompleksnosti samog proracunskog postupka. Primjenom
metode nasljedivanja, izvedeni su specijalizirani razredi, sto
ima posebnu pogodnost kod ponovne upotrebe, posebno u
iterativnoj proracunskoj proceduri izracunavanja amplitude u
funkciji pretpostavljene efektivne duzine korelacije.

Evaluacija izraza (19) se moze provesti primjenom modalne
analize, koja je putem veze s eksternim programom (COM-
tehnologija) implementirana u proracunski postupak. COM
(eng. Component Object Model) predstavlja industrijsko binarno
sucelje koje omogucuje meduprocesnu komunikaciju objekata u
velikom rasponu programskih jezika. U sklopu razvoja programa,
on je primjenjen radi povezivanja vlastitog programa koji koristi
objektno orijentirani kod napisan u C++ programskom jeziku,
s eksternim programom "RFEM-/RSTAB-Zusatzmodul RF-
COM/RS-COM" [38]. Na raspolaganju stoje dvije mogucnosti
koje pruza ovakvo proSirenje programa, i oba su temeljena na
modalnoj analizi.

U prvom redu, moguce je izvrSiti dodatnu evaluaciju rjeSenja
koje je izracunano primjenom izraza (13). Cilj je numericke
procedure taj da za pretpostavljene harmonijske sile, koje su
proporcionalne proizvodu ¢vornih masa m(s) i odgovarajucih
pomaka svake tocke odabranog tona osciliranja, izraz (20):

F, (S)=£M(S)- 4, ,(S) Ve max SIN (271, 1) (20)

a koje djeluju na sintetickim duzinama korelacije L, koje su
jednake razmacima nul to¢aka normiranog tona osciliranja,
definira odgovor sustava u smislu pomaka to¢aka prema
izrazima (11) odnosno (13). Ovaj model je uvjetovan usvajanjem
odgovarajuceg modela prigusenja. Autori ovog rada predlazu
primjenu Rayleighovog proporcionalnog prigusenja.
Diferencijalna jednadzba gibanja sustava pod vanjskim
opterecenjem A1) koje je promjenjivo u vremenu moze se izraziti
pomocu izraza (21):

[M]{yeaop+ [y} +[K{y (o = {Fi} 21)

gdje su y{x) pomaci tocke, y(x) brzina i y(x) ubrzanje.

Ovom klasitnom jednadzbom definira se sustav u kojem su
vanjske sile dane u funkciji matrice mase [M], prigusenja [(]
i krutosti [K] sustava. Viskozno prigusenje je izraZzeno kao
kombinacija mase i krutosti na sljedeci nacin pomocu izraza (22):

[Cl=a[M]+B][K] (22)

Odredivanje koeficijenata a i B bit e provedeno prema sljedecoj
proracunskoj proceduri. Prigusenje konstrukcije se usvaja
za frekvenciju koja odgovara osnovnom tonu u iznosu kako
je to definirano prema [1], preracunavanjem logaritamskog

dekrementa 3_ u relativno prigusenje . Fiksna vrijednost ¢ u
iznosu od 0,05 se definira za ton osciliranja m kojem odgovara
frekvencija pri kojoj se ostvaruje znacajan postotak udjela mase,
veci od 90 %. Zbog toga vrijedi sljedeci izraz (23):

oy =o1-¢* ~o (23)

gdje je o, kruzna frekvencija prigusenog sustava, a o kruzna
frekvencija neprigusenog sustava. Dakle, zbog male vrijednosti
prigusenja, izraz (20) je moguce razmatrati u istom obliku za
prigusen i neprigusen sustav.

Vrijednosti prigusenja u tonovima koji se nalaze u rasponu
izmedu osnovnog i tona m izratunavaju se linearnom
interpolacijom prikazanom u izrazu (24):

Si :M(("i—a)1)+§1 (22)
,, — W,
Kako je jednostavna linearna interpolacija ¢esto nedovoljna, i
potencijalno ne uzima u obzir moguci nelinearni pad prigusenja
pri nizim frekvencijama uslijed malog doprinosa matrice krutosti
ukupnom prigusenju, potrebno je prosiriti skup podataka
ekstrapolacijom rezultata do 2,5 m tonova osciliranja. Za opseg
frekvencije iznad tona m primjenom izraza (25):
6 == (0, ~0,) b e,
w, — o, (25)

moguce je izvrsiti ekstrapolaciju. Konacno, rjeSavanjem izraza
(26):

26,0, —2¢, o
By = 2 v gé" n g =260~ pof
oy — ),
(26)
2,0, - 26,5, o,
Posm = e Qg5 = 26,0, _ﬂ2,5mw22,5m

2 2
Wy — W5,

prigusenje sustava je za svaki skup podataka u potpunosti
definirano. Indeksi 1, tj. 2,5 m uizrazima za o i f upu€uju na skup
podataka iz kojeg se izracunavaju koeficijenti. Osrednjavanjem
vrijednosti rezultata dobivenih za skupove (Sp6m@u@,) i
(61:625m @1 ®,5,) dobiva se novi skup podataka. Grafi¢kim
iscrtavanjem relativnog prigusenja u funkciji kruzne frekvencije
za razlicite tonove osciliranja, uocava se koji skup daje najveci
pad prigusenja u nizim tonovima. Za njega se primjenom izraza
(26) usvajaju koeficijenti a.i p.

Proracun primjenom vremenske integracije u frekvencijskom
podrudju je iterativnog karaktera i ponavlja se do dostizanja
Zeljenog harmonijskog odgovora. Najveci utjecaj na izgled
oblika odgovora sustava imaju veli¢ina vremenskog koraka
At i konatna vrijednost primijenjenog prigusenja. Smanjenje
velicine vremenskog koraka Cesto pozitivno utjeCe na dosezanje
stabilnog, harmonijskog odgovora sustava.

Za iznimno malo prigusenje, posebno kod nosaca s mjeSovitim
materijalima, uoava se nestabilan i stohasticki odgovor.
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U tom sluaju se postavlja pitanje opravdanosti primjene
ovakvog modela. Za inZenjersku praksu je u vecini slucajeva
za preliminarne proracune dovoljno precizna procedura kojom
se prigusenje uvecava odredenim koeficijentom, a izratunane
unutarnje sile se takoder multipliciraju istim usvojenim
koeficijentom. Kako jednostavno mnozenje koeficijenata o i 8
moze voditi prema rezultatima koji nisu na strani sigurnosti,
autori za takve nestandardne slucajeve, a kod preliminarnih
procjena, predlazu primjenu Lehrschovog relativnog prigusenja.
Predlozeni koeficijent mnozenja prigusenja i unutarnjih sila
ima vrijednost 10. Tu vrijednost treba shvatiti pribliznom,
Sto znati da inZenjer koji provodi proracun treba s posebnom
paznjom pristupi odabiru faktora kojim ¢e pomnoziti prigusenje
i izraCunane unutarnje sile. Primjena predlozenog koeficijenta se
iskustveno pokazala prikladnom na velikom broju preliminarnih
procjena i studija izvodljivosti na prostoru Njemacke, kod
betonskih telekomunikacijskih stupova. Za njih je planirana
nadogradnjadodavanjem celicnog nastavkaili polimere armirane
staklenim vlaknima ili antene na vrhu nosaca. Primjenom ovog
principa, neuskladenost u rezultatima se svodi na razumnu
mjeru. Za detaljnije analize i krajnje proracune ovakav pristup
nije adekvatan, s obzirom na mogucu neproporcionalnost
odgovora sustava i usvojenog prigusenja.

Prednost takvog proracunskog pristupa se ogleda u informaciji
o trenutku vremena kada konstrukcija dostize rezonantni
maksimum. Ako je to vrijeme previSe kratko, tj. ako se
integracijom diferencijalne jadnadzbe gibanja (21) izracuna
dosezanje amplitude nekoliko sekundi nakon apliciranja sile,
pogotovo u prva dva tona osciliranja, to upozorava na malu
prigusenost sustava i veliku podloZnost fenomenu vrtloznog
osciliranja.

Uz ovu pogodnost, u kombinaciji s pravilnom interpretacijom
vrijednosti Scrutonovog broja Cija vrijednosti ne bi trebala biti
manja od 6, iskustveno se pokazalo kao dobra inzenjerska
praksa na primjeru viSe stotina Celi¢nih, betonskih i hibridnih
nosaca, koje su izracunali i izgradili korisnici programa koji se
temelji na navedenoj proracunskoj proceduri.

Druga pogodnost koju pruza modalna analiza odnosi se na
granitne i geometrijske uvjete koji nisu na ocigledan natin
obuhvaéeni pretpostavkama vrtloZno-rezonantnog modela,

Tablica 1. Usporedba rezultata referentne konstrukcije (b = 914 mm)

prema algoritmu koji je prikazan na slici 6. Tako se za konusnu
konstrukciju ne moZe s sigurnos¢u reci da polozaj "anti-¢vorova"
s maksimalnom vrijednoSéu normiranog tona osciliranja
predstavlja polozaj kriticnog presjeka s obzirom na promjenu
dimenzije nosaca u tockama bliskim kriticnoj.

Vickery i Clark [22] su pokazali da za ove konstrukcije postoji
velika vjerojatnost pojave kriticnog presjeka b na visini z, u tonu
osciliranja jza koji vrijedi izraz (27):

d[b*(2)4(2)]

a7 =0 (27)

Kada bi doslo do inicijalnog odvajanja vrtloga u zoni blizu vrha
konstrukcije, moglo bi se ocekivati da bi se sa povecanjem
brzine vjetra, vrtlog mogao potencijalno "spustati" prema nizim
presjecima, Sto je direktna posljedica promijenjivosti presjeka.
Jasno je da u slucaju konusnih konstrukcija, prostorni koeficijent
korelacije raste, a aerodinamicki doprinos sila opada, ali kako to
utjece na cjelokupni odgovor sustava ostaje na prvi pogled nejasno
s obzirom na neproporcionalnost promjene tih vrijednosti. Zbog
ovih nejasnoca koje iziskuju daljnja istraZivanja ovog fenomena,
autori ovog rada iskustveno predlazu posebne konzultacije s
strunjacima iz ovog podrucja u slucaju konstrukcija s konicitetima
(Cunjastost, nagib) vecim od 25 mm/m. Nije neuobicajeno da
se u tom slucaju uvecanjem efektivne duzine korelacije, ovakve
nepoznanice uzimaju u obzir. Isto je moguce provesti primjenom
modalne analize u frekvencijskom podrucju prema desnoj grani
algoritma koji je prikazan na slici 6. Harmonijske sile koje djeluju
na nosac u jefektivnih duzina korelacije ;s kriticnim presjecima b,
se mogu napisati u obliku:

F,;=%F ,sin(2zn,, -t)

1,

1 (28)
Fiio= EPVSmC/atbij

175!

gdje indeks joznacava razmatrani ton osciliranja.

Radi evaluacije u ovom radu prikazanog proracunskog modela,
izvedena je usporedba, s u literaturi Cesto analiziranom
referentnom konstrukcijom, a to je celicni dimnjak grada Aahena

nW[Hz] S Cut St v, [m/s] M [t/m] K Sc K, Y max [mm] lzvor
1,721 0,015 0,241 0,20 7,87 0,090 0,129 2,59 0,465 128 Ovo istrazivanje
1,720 0,012 0,250 0,21 7,50 0,090 0,133 2,10 0,560 183 [16]
1,700 0,012 0,200 0,20 7,80 - 0,130 2,10 0,525 149 [39]
2,017 0,015 0,200 0,20 9,22 0,075 0,128 2,16 0,488 132 [35]
1,721 0,012 0,287 0,21 7.49 0,090 0,128 2,07 0,521 192 [35]
1,721 0,012 0,250 0,21 7.49 0,090 0,128 2,07 0,496 159 [35]
1,721 0,015 0,242 0,20 7,86 0,090 0,128 2,59 0,474 130 [35]
1,721 0,015 0,200 0,20 7,86 0,090 0,128 2,59 0,452 103 [35]
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Je | proratun izratunavana ampltude R - [40] u tom smislu daje dvije moguénosti.
liranja vek pi Ak je odg At=n, » X At T . v .
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modela analize, g

uobeirsadrEajnii model priguSenia. L poem——. T —— Ono je primijenjeno u EN 1993-1-9 [40] i
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| Modalna analiza (21)
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proizvoljan
uvjet?
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[promatranom vremend t
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Otitavanje
rezultata
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amplitudey, /b prema
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vrtloZno rezonantne metode
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duZinu korelacije prema
projektnom zadatku.

Legenda:

Komentari i pojasnjenja
proratunskog postupka.

¥iE = = 1 Harmonijske sile usvajaju |
e —— 2 L =6b. ili proizvoljno L, se prema izrazi (28).
ssvaljal_l;efllnkle_ll(kln_ d;mr'l‘: One djeluju na usvojenim | n. (Ao‘)
orelacije L koje su jednal - t= |t = 1 ) ~ N m i
udaljenosti nultih tocaka - I'| L" FiJ > F'.i-° sl (z‘lnw ﬂ At le s D = z N A (29)
normiranog tona oscljacije, F it | puz &b 7 NI(AG)
aukgjima djelujetvome | —|F (s)=+mis) d (s sin(27n -t e T3 Y et
harmonijske sile F,(s). | "{ ) ]¢w hr?ﬂw iy 2 !

gdje je n(Ac) broj ciklusa naponskog
opterecenja za odredenu naponsku razliku
Ac = o, - o, za koje N(Ac) ciklusa
opterecenja se ocekuje da konstrukcija
dozivi oStecenja. D predstavlja ukupno
ostecenje (eng. Damage).

Za odabrani detalj prikljucka otpornost
na zamor definirana je krivuljom
zamora materijala (S-N krivulja), slika
7. Primjenom te metode spektar
naprezanja se pojednostavljeno tretira
kao skup n blokova opterecenja s
konstantnom naponskom razlikom Ac
= o, - ©.. Procena otpornosti na
zamor se matematicki predvida pomocu
akumulacije  pojedinacnih  oStecenja
uzrokovanih individualnim naponskim
blokovima svakog naponskog kolektiva.

Slika 6. Algoritam proracuna za slu¢aj modalne analize u rezonantnom podrucju primjenom

tehnologije Component Object Model (COM)

u Njemackoj. Ta je usporedba rezultata predstavljena u tablici
1. Uocava se dobro poklapanje rezultata u slucaju osciliranja u
osnovnom tonu, i blago odstupanje od izmjerene amplitude.
Amplituda osciliranja u iznosu od 140 mm je izmjerena pri Cesto
zabiljezenoj frekvenciji od 1,72 Hz [16, 31]. Rezultati se odnose
na pretpostavku upetog oslonca na dnu stupa, zbog cega ti
rezultati odstupaju od pojedinih rezultata koji su temeljeni na
pretpostavci elasticnog ukljeStenja, ¢, = 5,85:10° [kNm/m].
Izracunano odstupanje od 8,6 % u odnosu na izmjerenu
amplitudu moze se objasniti pojednostavljenjima u proracunu i
nesavrsenoscu proracunskog modela.

3.2. Kontrola zamora materijala

Iz teorije koja je predstavljena, jasno je da postoji mogucnost
osciliranja nosaca s razlicitim frekvencijama, a dodatno s
mogucnoScu odvajanja vrtloga na razlic¢itim visinama u istom
frekvencijskom tonu. Ovo vodi prema razli¢citim amplitudama
osciliranja, tj. razlic¢itim naponskim stanjima tijekom definiranog
trajanja konstrukcije. Dakle, konstrukcija je tijekom izgradnje i
uporabe podvrgnuta spektru harmonijskih sila za koji je potrebno
dokazati pouzdanost konstrukcije na zamor materijala. Eurokod

Broj naponskih kolektiva je definiran u
smislu broja analiziranih frekvencijskih
tonova i broja kriti¢nih pozicija u kojima
odvajanje vrtloga nastaje.

log Ao

Slika 7. Princip proracuna primjenom metode kumulativnog ostecenja

Dokaz otpornosti nazamor prema teoriji kumulativnog oStecenja
je uopcem slucaju za inZenjersku praksu veoma sloZen zadatak.
Da bi se uspjesno izracunao dokaz zamora, tj. realizirala suma
ostecenja, potrebni su modeli opterecenja. Broj utjecaja uslijed
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odvajanja vrtloga, iz kojih se mogu odrediti profili naponskih
blokova u vremenu, za razmatrane detalje prikljucaka je
medutim ogranicen, i ova metoda u slu¢aju vrtloZnog osciliranja
nije proracunski previse zahtjevna.

Alternativa ovom pristupu predstavlja primjena koncepta
ekvivalentnih faktora oStecenja. Za ovakav proracunski pristup,
definiran u EN 1993-1-9 [40], ekvivalentna naponska razike
Ao, , moze se odrediti prema izrazu (30):

Ve 'AO-E,Z =1 AO—(VFf Qk) (30)
gdjesu:
Y, - parcijalni faktor za djelovanja kod zamora

Ao, - ekvivalentnakonstantna amplituda naponskih razlika za
2 milijuna ciklusa

Q, - karakteristicna
opterecenja.

vrijednost  jednog  promjenljivog

Dokaz otpornosti na zamor moZe se izraziti pomocu izraza (31):

Ve Ao, SAS vy, (31)

gdje su:

Ac_ - referentna vrijednost otpornosti na zamor za 2 milijuna
ciklusa

Yw - parcijalni faktor otpornosti na zamor.

Za pojedinacne tipove konstrukcije, faktor ekvivalentnog
ostecenja se moze naci u pojedinim dijelovima Eurokoda EN
1993. Za primjenu kod vertikalnih nosecih elemenata kao
u ovom radu, adekvatna je primjena ovog faktora prema EN
1993-3-1 [41] i EN 1993-3-2 [42]. Za proizvoljan spektar
moguce je prema Eurokodu odrediti ekvivalentnu naponsku
razliku koji odgovara broju oscilacija od 2 milijuna ciklusa, ali
uz odredena ogranic¢enja. Naime, krivulje zamora materijala iz
EN 1993-1-9 definiraju dvostruki nagib, m = 3 ili m = 5. Kako
je u[41]izrazom (9.3) definiran samo jedan nagib S-N krivulje,
uocava se ogranicenje koje se ne moze izbjeci bez usvajanja
pretpostavki koje nisu obuhvacene normom. U opcem slucaju,
za jednostruki nagib S-N krivulje, izraz (9.3) iz [41] mozZe se
referentna naponska razlika za odabrani referentni broj ciklusa
napisati pomocu izraza (32):

1
Acm\m
AO-E,ref = [znll\l;._lJ (32)

ref

gdje su:

Ao, . - referentna naponska razlika za odabrani referentni broj
ciklusa NV, ;

n, - broj naponskih ciklusa u bloku spektra i;

Ac, - naponska razlika bloka spektra i;

m - nagib krivulje zamora, tj. naponski eksponent krivulje
zamora.

Primjena metode ekvivalentnih faktora oStecenja s
konstantnom ekvivalentnom naponskom razlikom ima veliku
primjenu kod ¢eli¢nih konstrukcija cilindriénog tipa, kao Sto su
Celicni dimnjaci. Za iste je uobicajeno osciliranje u osnovnom
tonu, koji se uglavnom i uzima u obzir pri dokazu zamora
materijala. Tada je moguce relativno jednostavno primjenom
(9.3) iz [£1] ili (32) odrediti ekvivalentni faktor oStecenja, tj.
ekvivalentnu naponsku razliku. Za konusne elemente uglavnom
je karakteristicno osciliranje u drugom tonu, tako da je primjena
ove metode previse sloZzenai s stajalista autora za svakodnevnu
praksu neadekvatna, jer iziskuje usvajanje proracunskih principa
koji nisu definirani Eurokodom. Stoga ta metoda nece biti
primijenjena u proracunskom primjeru u ovom radu.

Treba istaknuti kako Eurokod definira vrijednost parcijalnog
koeficijenta za kontrolu otpornosti na zamor v, u iznosu od 1,0
do 1,35, a ovisno o toleranciji na oStecenja (eng. damage tolerant
i safe life concept)i posljedicama pri moguéem otkazivanju. Nije
neuobicajeno da se ovaj parametar usvaja u iznosu od 1,0 za
slucaj konstrukcija kod kojih je definirana redovna obveza
odrzavanja i kontrola spojeva i detalja priklu¢aka. Medutim,
kako je za konstrukcije koje su podloZzne odvajanju vrtloga
karakteristitno da se Cesto nalaze u urbanim sredinama, to se
moze reci da u slucaju otkazivanja postoji objektivna opasnost
za okolinu, kada prema misljenju autora i u sluc¢aju damage
tolerant koncepta treba usvojiti parcijalni koeficijent y,,.= 1,15
za velike posljedice u slucaju otkazivanja. IzraCunani napon
u zatvorenom obliku za presjek u kojemu se javlja potreba za
proracunskim dokazom pouzdanosti na zamor materijala moze
se na temelju izlozene teorije napisati pomocu izraza (33):

_M,®
W,

i

O-ij,max(t) (33)

gdje je W;moment otpora kriticnog presjeka, a Mt) se moze
izraCunani navedenim proracunskim postupkom koji je temeljen
na metodi konacnih elemenata prema izrazu (17), ili na osnovi
vremenske integracije u rezonantnom podrudju, tj. primjenom
modalne analize (slika 6.). Izracunani naponi predstavljaju
nominalne napone, temeljene na neto povrSini poprecnog
presjeka osnovnog materijala.

Klasifikacija proracunskih pristupa procjene zamora materijala
nije predmet ovog rada, ali treba naglasiti kako je metoda
nominalnih naprezanja konzervativan globalni pristup koji
zahtijeva najmanji utrosak vremena. Na slici 8. su prikazani
najpoznatiji proracunski pristupi. UoCava se da za vecu
kompleksnost analiziranog detalja opada tocnost rezultata
koji se dobiva primjenom metode nominalnih naprezanja.
Osim toga, Cesto se u praksi dogada da za analizirani detalj nije
dostupna S-N krivulja, Sto znatno otezava proracun. Tada je
potrebno primijeniti metodu ZariSnih naprezanja (eng. Hot-Spot-
Stress Method). Proracuni su samo povrsno obradeni u [40], tako
da vrlo Cesto postoji potreba za primjenom dopunskih navoda
iz literature, i to u prvom redu [IW prijedloga [43], i DNV norma
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[44], posebno u smislu pravila vezanih za usvajanje veliCine i
tipa konacnih elemenata i pravila ekstrapolacije naprezanja.
ENS (eng. Effective Notch Stress Method) predstavija jo3
sveobuhvatniju metodu, a najkompleksniji pristup pretpostavlja
primjenu mehanike loma (eng. LEFM - Linear Elastic Fracture
Mechanics)

Tofnost
Y

SloZenost problema

Slika 8. Usporedba cesto koristenih metoda proracuna zamora
materijala

3.3. Procjena broja ciklusa napona i lock-in

Za izratunane nazivne napone nadalje se moze iskoristiti
teorija autora Repetto i Solari, koji su predstavili zatvoreno
rjeSenje za proracun zamora materijala uslijed osciliranja vitkih
konzolnih nosaca u smjeru i poprecno na smjer vjetra [45-47].
U osnovi se navedeni proracunski pristup predstavljen u [45,
47] usvaja, uz dopunsko poopcenje prema pretpostavkama
vrtloznorezonantnog modela i prema [48]:
- rezonantna metoda pretpostavlja harmonijski odgovor
sustava u lock-in stanju
- za sve referentne kriticne brzine u rasponu rezonantne
frekvencije, izraunani rezonantni odgovor se smatra
maksimalnim u tom kriticnom podrudju,Ac =c__ -c_ =2G,__.
Kao posljedica tih pretpostavki, definirana vjerojatnost
amplitude naprezanja se moze tretirati kao jedinstvena, AAc )
= 1, uslijed ¢ega se ukupan broj oscilacija konstrukcije u /~tom
tonu osciliranja nfAc) tijekom vremenskog intervala T koji je
izrazen u godinama, moze dati izrazom (34):

n; (Ao'i) =n, 'T'PU(U;) (34)

gdje je s P(U’) definirana vjerojatnost pojave kriticne brzine
koja moZe izazvati rezonantno stanje u kriticnom presjeku na
visini z = Z, u tonu /. U slu€aju uzimanja u obzir pravca vjetra,
kada je prisutna znacajna varijacija lokalne hrapavosti terena
u odredenim pravcima, broj oscilacija konstrukcije n(Ac,) (34)
postaje

n; (Ao-ir) = ni,y T PU(U,;) PH(HIF) (35)

gdje je sa P(6) definirana vjerojatnost pojave srednje kriticne
brzine vjetra u smjeru r.

Ostaje nejasno u kojim granicama se raspon kritinih brzina
treba usvojiti u proracunu. Vec prije je navedeno da vece
odstupanje brzine vjetra od one koja izaziva lock-in nije uklju¢ena
u empirijski parametar efektivne duzine korelacije, i to se mora
posebno uzeti u obzir pri procjeni broja oscilacija kojima je
konstrukcija podvrgnuta u pobudenom stanju.

Granice raspona kriticnih brzina su u strucnoj javnosti opSirno
istrazivane. UoCavaju se dva granicna slucaja. Ruscheweyh [13,
30] isti€e kako se moZe uociti nesimetri¢nost frekvencijskog
raspona, Sto su iskoristili Clobes i dr. [49] definirajuci
ekcentricnost u iznosu 2/5 prema 3/5 ukupnog rezonantnog
podrucja. Alternativni pristup predlozili su SimiuiScanlan (sazeto
u [50]) na nacin da je referentna kriticna brzina definirana kao
donja granica kriticnog podrudja, (v, = v,,) s maksimalnom
Sirinom opsega u iznosu od = 0,30 (., = 1,300, ).

U ovom radu se usvaja srednja vrijednost Sirine opsega
prema [1] u iznosu od g, = 0,20, uz definiranje ve¢ spomenute
ekcentri¢nosti, prema [4S], (slika 9.). Rezultati se izraCunavaju
za statisticki model temeljen na Weibullovoj raspodjeli s
parametrima oblika i mjerila koji su usvojeni za lokaciju na
kojoj se objekt nalazi. Usporedba se izvodi s dokazom zamora
materijala koji je izracunan na temelju broja ciklusa prema EN
1991-1-4 (E.10) [1], za standardnu funkciju rasporeda gustoce
s faktorima oblika i mjerila koji su usvojeni u iznosu k =2 i u,
=1/5u,, gdie je u,  referentna srednja brzina vjetra na visini
krititnog presjeka u kojem odvajanje vrtloga nastaje.

Buduce istrazivanje moze se nastaviti u smjeru primjene
numerickih  metoda temeljenih na  dinamici  fluida
(eng. Computational Fluid Dynamics - CFD), kao u [51], i
eksperimentalnim istrazivanjima, kao u [52]. Ovi pristupi
omogucavaju istrazivanje primjene sustava za smanjenje
rezonatnog osciliranja, kao Sto su TMD sustavi (eng. Tuned Mass
Dampers - TMD) ili spiralni aerodinamicki prigusivaci (eng. Helical
strakes). Treba istaknuti kako prijenosna zona pri pojavi lock-ina
predstavlja i dalje neistraZzeno podrugje. Stoga primjenom CFD
programa autori planiraju nova istrazivanja utjecaja podrudja
lock-ina na pojavu dopunskih harmonijskih komponenti koje
uvecavaju amplitudu osciliranja.

n,., [Hz] i

ng.ns €[(1-215:)-,,(1+3/5-5) -1y, |

" | ngng €[(1-215-9)- myy (14315 c0)-nyy ]

Slika 9. Lock-in model
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4. Numericki primjer

Razmatra se Celi¢ni stup visine 37,9 m, promjenljivog poprecnog
presjeka, koji je namijenjen za osvjetljenje stadiona.

Za konstrukciju stupa primjenom prethodno definiranog
proracunskog postupka potrebno je izracunani amplitudu
osciliranja uslijed odvajanja vrtloga i provesti proraunske
kontrole dokaza na zamor materijala za sve nastavke nosaca
primjenom Palmgren-Minerove teorije kumulativnog oStecenja.
\/ezano za profil srednje brzine vjetra, proracunski parametri
odgovaraju zoni vjetra 2, kategorija terena II-ll prema [1, 26].
Pretpostavlja se da je objekt lociran u Hannoveru (52°27'00"N
09°42'00"E), s srednjim koeficijentima Weibullove raspodjele u
iznosu od A = 4,50, k= 1,79 prema [53], slika 10.

Konstrukcija na vrhu ima promjer u iznosu od 500 mm, suzenje
konstrukcije iznosi 25 mm/m, a duzina i debljina zida Celi¢nih
Sesnaesterokutnih presjeka iznose: 9700 mm / 5 mm; 1200
mm / 6 mm, 1200 mm / 8 mm, 9300 mm /12,5 mm - redom,
od vrha prema dnu.

Usvaja se kritican poloZaj odvajanja vrtloga na mjestima
antic¢vorova, tj. lokalnih amplituda tonova osciliranja, iako se s
slike 11 uocava da je u tim presjecima formiranje vrtloga malo
vjerojatno zbog ucinka aerodinamictkog ometanja toka fluida
platformom i planiranom nosecom konstrukcijom za reflektore
koji sluze za osvjetljenje stadiona. Frekvencijske karakteristike
konstrukcije su ispitivane za slucaj 1D i 3D nosaca, uz konacno
usvajanje nepovoljnijih proracunskih rezultata kao relevantnih,
koji su prikazani na slici 11. Cvorne mase su u tablicnom obliku
prikazane na slici 11., radi bolje preglednosti.

Usvojeni proracunski parametri prikazani su u tablici 2.
IzraCunane vrijednosti za odvajanje vrtloga u prva dva tona

Tablica 2. Proracunski parametri

osciliranjazaH_, = 36,36 miH_, =21,73 mdane su u tablici
3., a vrijednosti momenata savijanja za presjeke u kojima
se kontrolira otpornost na zamor materijala prikazane su u
tablici 4.

Srednja vrijednost: v = 4,01 [m/s], Parametri skale i oblika: A = 4,50 [m/s], k=1,79

Vjerojatnost P [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Brzina vjetra [m/s]

Slika 10. Weibullova raspodjela, prema [53] - za mjerni uredaj na
visini od 10 m, Hannover

Na slici 12. su prikazani detalji priklju¢aka za koje je izvrSena
kontrola zamora materijala. Za presjek na dnu stupa (slika 12.
dolje) usvojena je kategorija 80, prema tablici 8.4 [40]. U ovom
slucaju, analizirani kriticni detalj predstavlja kutni var na spoju
prstenastog horizontalnog ukrucenja i Celitnog stupa. Detalj u
gornjem dijelu slike 12. predstavlja poduzni automatski var koji
je potrebno kontrolirati na zamor na mjestu nastavka nosaca
gdje se javlja lokalni skok krutosti zbog promjene debljine
nosaca. Nastavak se ostvaruje preklopom, kao na slici 11. Za
navedeni nastavak je usvojena kategorija 140, slika 12. Radi
pojednostavljenja numerickog primjera, proracunske kontrole
ostalih detalja nece biti prikazane.

n,, [Hz] m,_ [kg/m] St[-] 5. [-] p [kg/m?] v [m?/s]
1,095 170,213 0,18 0,015 1,250 1,510°
3,821 230,468 0,18 0,015 1,250 1,510°
Tablica 3. Izracunane vrijednosti za odvajanje vrtloga u prva dva tona osciliranja
n,, [Hz] H,.[m] v, [m/s] €[] Sc[-] Re [-] K[-] K, [-] Ve max [MM]
1,095 36,36 3,29 0,700 13,98 118477 0,131 0,245 26,8
3,821 36,36 11,47 0,386 18,93 413491 0,184 0,463 289
3,821 21,73 19,03 0,200 6,89 1136788 0,184 0,463 68,3
Tablica 4. Momenti savijanja [kNm]
n, [Hz] z=0[m] z=9,3[m] z=19,2[m] z=29,5[m]
1,095 78,0 50,8 23,8 5,6
3,821 272,6 75,5 731 54,5
3,821 643,9 178,3 172,8 128,8
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Nr [-] z [m] m [kgl Nr [-] z[m] m [kg]
37,90 41 37,90 46,66 20 21,70 807,49
37,25 40 37,30 123,98 19 21,65 109,80
— 39 37,25 82,85 18 20,92 265,08
£ 38 35,22 26,43 17 19,20 247,89
- 37 35,90 114,20 16 19,20 410,50
' 36 35,85 111,68 15 17,22 430,09
35 34,54 67,92 14 15,24 449,68
3286 34 34,45 143,20 13 13,26 469,27
33 32,86 159,93 12 11,28 488,85
318 32 31,18 168,74 11 9,30 508,38
31 29,50 117,12 10 9,30 717,82
2950 30 29,50 209,86 9 7.4k 744,83
29 27,78 220,90 8 5,58 134,97
27,78 28 26,07 308,87 7 5,25 220,73
27 26,00 223,08 6 5,20 289,18
26,00 26 24,35 13,85 5 4,50 241,02
25 24,25 287,01 4 4,45 305,94
24,20 24 24,20 222,13 3 3,72 798,85
23 22,63 19,33 2 1,86 422,88
- 22 22,50 267,34 1 0,90 389,48
2165 21 22,45 110,07 0 0,00 264,54
20,92
"
19,20 1
17,22
1524
13,26
11,28
930
7,44
5,20
445
=
1,86
0,90 "T -
0,00 n,= 1,005 [Hz] n,,= 3,821 [Hz]

Slika 11. Prostorni model konstrukcije, cvorna raspodjela masa za slucaj 1D nosaca i izracunani tonovi osciliranja za slucaj 3D nosaca
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Uocava se da moment savijanja na dnu stupa ima maksimalnu
vrijednost za osciliranje u drugom tonu pri odvajanju vrtloga na
visini od 21,73 m, tablica 4. Maksimalna amplituda osciliranja
u iznosu od 68,3 mm takoder se ostvaruje pri osciliranju u
Il tonu uz odvajanje vrtloga na visini od 21,73 m - tablica 3.
Bezdimenzijska amplituda y, /b iznosi 0,076, tako da ne
postoji potreba za iterativnim uvecanjem efektivnih duzina
korelacije, koje u drugom tonu iznose: L, = 3,24 mil,=5,38m.

Tablica 5. Rezultati kontrole otpornosti na zamor materijala za
presjeke na mjestima nastavaka nosaca primjenom
koncepta kumulativnog ostecenja, za Weibullovu raspodjelu

prema [53]

2=29,50 [m], y,,, = 1,15, 7, = 1,00, Ac, = 140 [N/mm?]

A=4,50, k=1,79, prema [53]

Prviton Drugiton Drugiton
osciliranja osciliranja, osciliranja,
H,. =3636m H,.=2173m
Ao 5,69 55,90 132,07
n 1,98 x 108 5,19 x 107 6,82x 10*
Neograniceno 5,32x 107 5,32x 108
D 0,000 0,976 0,013
2=19,20[m], v, = 1,15, v, = 1,00, Ao, = 140 [N/mm?]
A=4,50, k=1,79, prema [53]
Prviton Drugiton Drui ton
oscilirania osciliranja, osciliranja,
) H,,=3636m H,,=2173m
Ao 11,2 34,30 80,97
n 1,98 x 10° 5,19 x 107 6,82x 10*
N Neograni¢eno Neograniceno 8,34x 10°
D 0,000 0,000 0,008

2=9,30[m], v, = 1,15, 7, = 1,00, Ao, = 140 [N/mm?]

A=4,50, k=1,79, prema [53]

Pruiton Drugiton Drugiton
osciliranja osciliranja, osciliranja,
H_,=3636m H,=2173m
Ao 11,50 17,10 40,41
n 1,98 x 108 5,19 x 107 6,82 x 10*

Neograniceno

Neograniceno

Neograniceno

D 0,000

0,000

0,000

2=0,00 [ml], y,,, = 1,15, 7, = 1,00, Ao, = 80 [N/mm?]

A=4,50, k=1,79, prema [53]

Prvi ton Drggl tqn Drggl toln
oscilirania osciliranja, osciliranja,
d H_.=3636m H_.=2173m
Ao 8,20 28,50 67,37
n 1,98 x 108 5,19 x 107 6,82 x 10“
Neograniceno 9,38 x 107 2,20 x 108
0,000 0,553 0,031

Rezultati proracuna otpornosti na zamor materijala
primjenom izraza (29) za statisticke podatke Weibullove
raspodjele prema [53] prikazani su u tablicama 5.i 6.

Tablica 6. Rezultati kontrole otpornosti na zamor materijala za
presjeke na mjestima nastavaka nosaca primjenom
koncepta kumulativnog ostecenja za Weibullovu raspodjelu
prema [53] - ukupno ostecenje

z[m] D[]
29,5 0,989
19,22 0,008
9,3 0,000
0 0,584
1000+
ST
-3 1 "
o = 140 e
2 e
B 140 N
o BO
G100+ o
c
P ® \
g
g . ;[’/;L ——— — 2
% = = 1
5 m=5 m
J i --_/k
(z=0m)
10 1]
£ =
10E+04  10E+05  10E+06 10E+07  1,0E+08 10E+09

Otpornost na zamor - broj ciklusa N

Slika 12. Detalji prikljucaka s odabranim kategorijama i Wohlerovim
linijama (S-N krivulje)

Analizom izra¢unanih vrijednosti iz tablice 6., moze se
zakljuciti da je konstrukcija sigurna i da je dokaz otpornosti na
zamor materijala primjenom teorije kumulativnog oStecenja
uspjesno sproveden za srednji profil vjetra prema Weibullovoj
raspodjeli, koja je usvojena prema [53]. Radi usporedbe,
provjera otpornosti na zamor se provodi i za broj ciklusa
opterecenja koji je definiran prema (E.10) [1], a s faktorima
oblika i mjerila usvojenim s iznosima k =2iu,=1/5u,_ gdje
je Upy referentna srednja brzina vjetra na visini kriticnog
presjeka u kojem odvajanje vrtloga nastaje. Rezultati su
prikazani u tablicama 7. 8.

Analizom vrijednosti iz tablice 8. moze se zakljuciti da
konstrukcija nije sigurna i da dokaz otpornosti na zamor
materijala primjenom Palmgren-Minerove teorije upozorava
na opasnost od pojave osteenja tijekom planiranog trajanja
konstrukcije od 50 godina. Za presjek na visini 29,5 m, kao i za
presjek na dnu stupa, uocava se velika razlika u izracunanom
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kumulativnom ostecenju kada se usporede rezultati iz tablice
6. i iz tablice 8. Razlika u izratunanim ostecenjima se moze
opisati faktorima 4,10 za nastavak na visini 29,5 m, tj. 3,95, za

nastavak na dnu stupa.

Tablica 7.

prema (E.10) [1],

k=2,v = \lm'LJ./S

Rezultati kontrole otpornosti na zamor materijala za
presjeke na mjestima nastavaka nosaca primjenom
koncepta kumulativnog ostecenja za procjenu broja ciklusa

2=29,50 [m], v, = 1,15, 7, = 1,00, Ac, = 140 [N/mm?]
EN1991-1-4, k=2,v,=v, /5¢&, =020
Prviton Drugiton Drugiton
osciliranja osciliranja, osciliranja,
H.,.=3636m H,.=2173m
Ao 5,69 55,90 132,07
n 1,56 x 108 2,14 x 108 5,34 x 10%
N Neograniceno 5,32 x 107 1,57 x 10°
D 0,000 4,023 0,034
z=19,20[m], vy, = 1,15, v, = 1,00, Ac, = 140 [N/mm?]
EN 1991-1-4, k=2,v,=v_ /5,6 =020
Drugi ton Drugi ton
Prvi ton osciliranja osciliranja, osciliranja,
H,.=3636m H,=2173m
Ac 11,2 34,30 80,97
n 1,56 x 108 2,14 x 108 5,34 x 10*
N Neograni¢eno Neograni¢eno 8,34 x 10°
D 0,000 0,000 0,006
z=9,30[m], y,,;= 1,15, v, = 1,00, Ac_ = 140 [N/mm?]
EN1991-1-4, k=2,v,=v, /5€, =020
Prviton Drugiton Drugiton
osciliranja osciliranja, osciliranja,
H.,.=3636m H,.=2173m
Ao 11,50 17,10 40,41
n 1,56 x 108 2,14 x 108 5,34 x 10*
N Neograniceno Neograniceno Neograniceno
D 0,000 0,000 0,000
z=0,00[m], y,,= 1.15, v, = 1,00, Ac_ = 80 [N/mm?]
EN1991-1-4, k=2,v, = VM/S, g,=0,20
Prvi ton Drgg| tqn Drggl tqn
osciliranja osciliranja, osciliranja,
H,.=3636m H,.=2173m
8,20 28,50 67,37
n 1,56 x 108 2,14 x 108 5,34 x 10%
Neograniceno 9,38 x 107 2,20 x 108
0,000 2,281 0,026

Tablica 8. Rezultatikontroleotpornostinazamormaterijalazapresjeke
na mjestima nastavaka nosaca primjenom koncepta
kumulativnog ostecenja za broj ciklusa opterecenja prema
(E.10) [1], k=2, v, = V,,.,L,-/5 - ukupno ostecenje

z[m] 2D [-]
29,5 4,057
19,22 0,006
93 0,000
0 2,307

Pomaci tocke na vrhu konstrukcije u vremenu, a pri odvajanju
vrtloga u kriticnom presjeku na visini H_, = 36,36 m za slucaj
rezonantnog osciliranja u prvom tonu, odnosno H_, = 21,73
m za slucaj rezonantnog osciliranja u drugom tonu, graficki
su prikazani na slici 13. Uocava se veca osjetljivost nosaca
na rezonantno osciliranje u drugom tonu za koji amplituda
osciliranja dostize 7 sekundi nakon pocetka apliciranja
harmonijskih sila (20). Ovaj podatak u kombinaciji s izracunanim
Scrutonovim brojem u iznosu od 6,89 (tablica 3.) navodi na
zakljucak da se radi o granicnom slucaju, i da bi daljnje povecanje
vitkosti stupa ili optimizacija u obliku smanjenja mase ili krutosti
potencijalno vodilo prema znacajnim rezonantnim problemima.

Slika 13. Pomaci y, tocke na vrhu konstrukcije u funkciji vremena t, za
o =0,00376,  =0,00123

5. Zakljucak

Slobodno stojece konstrukcije su Cesto podlozne ciklicnim
vrtloznim osciliranjima. Primjenom odgovarajuce proracunske
metode moguce je odrediti utjecaje i provesti odgovarajuce
proracunske kontrole u kriticnim tockama nosaca. U ovom radu
je prikazan proracunski postupak za odredivanje otpornosti na
zamor materijala uslijed odvajanja vrtloga, primjenom dokaza
na zamor prema Palmgren-Minerovoj metodi kumulativnog
ostecenja.

U radu je pokazano kako profil vjetra utjece na zaklju¢ak o
broju ciklusa opterecenja i konacno na procjenu ukupnog
akumuliranog osStecenja. Iskustvo je autora da rezultati
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procjene kumulativnog oStecenja ne moraju uvijek biti
lokaciji izgradnje objekta. Autori su na temelju primjene
navedenog proracunskog postupka iz ovog rada na vise od
1000 betonskih i hibridnih telekomunikacijskih stupova,
uocili da model iz Eurokoda u smislu procjene amplitude i
broja ciklusa opterecenja pokazuje adekvatne rezultate pri
proracunu konstrukcija koje se nalaze na podru¢ju sredisnje
Europe. Velika neuskladenost u procjenama je uocena pri
projektiranju Celicnih konstrukcija u sjevernoj Europi, u
primorskim podru¢jima i u zonama male lokalne hrapavosti
terena i laminarnog vjetra, kao Sto su zone aerodroma.
To navodi na potrebu za dodatnim istrazivanjima ovog
fenomena. Trebalo bi, naime, s proracunskog aspekta prijeci
na eksperimentalni, odnosno opazanjem odgovora izvedenih
konstrukcija korigirati proracunske modele.
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