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Utjecaj visine krova na dinamicka svojstva djelovanja vjetra kod niskih zgrada
kvadratnog tlocrta

Veliko usisavanje inducirano jakim vjetrom na ravnom krovu moze izazvati ozbiljna lokalna
oStecenjaili cak prevrtanje Citavog krova. Krovna visina znacajno utjece na svojstva velike

Mr.sc. Tingting Liu, dipling.grad. sile usisavanja vjetra. U ovom radu ispitan je utjecaj tlaka vjetra na ravne krovove razlicitih
Sveuciliste Northeast Forestry, Harbin, Kina visina. Ekstremne vrijednosti pristiska vjetra i njegov poloZaj prvi su proucavani i to pri
Gradevinski fakultet razlicitim kutovima djelovanja vjetra. Provedene su pravilna ortogonalna dekompozicija
liutingting@nefu.edu.cn (POD) te analize funkcije koherentnosti kako bi se analizirala dinamicka svojstva. Rezultati

pokazuju da se povecanjem krovnih visina povecava i lokalni ekstremni tlak. Povecava se
i oscilacija podruc¢ja odvajanja te postoji i nadmetanje izmedu prvih dvaju modova POD-a.
Nasuprot tome, krovne visine imaju manji utjecaj na ljevkaste vrtloge. Stovige, na krovu
su proucavana i dva uskladena podrucja (ljevkasta vrtloga). lako ta dva podrucja imaju
male vrijednosti korelacijskih koeficijenata, imaju veliku koheziju pri niskim frekvencijama.
Dobiveni rezultati mogu pomodi pri boljem razumijevanju utjecaja velikog usisavanja na
ravne krovove te potencijalno omoguciti izbjegavanje Steta na krovovima koje nastaju
snaznim usisavanjem vjetra.
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Effect of roof heights on dynamic characteristics of wind pressure on square
low-rise buildings

The high suction induced by strong wind on a flat roof can result in severe local damage
or even in the overturning of the entire roof. The roof height has a significant effect on
characteristics of the high wind suction force. The wind pressure on flat roofs of various

Dr.sc. Hongfu Zhang, dipl.ing.grad. heights is investigated in this paper. The extreme wind pressure and its position are firstly
Sveutiliste Northeast Forestry, Harbin, Kina studied at different wind incidence angles. Proper arthogonal decomposition (POD) and
Gradevinski fakultet coherence function analyses are then conducted to analyse dynamic characteristics. The
zhanghongfu@nefu.edu.cn results show that the local extreme pressure increases with anincrease in roof height. The
Autor za korespondenciju fluctuation of the separation bubble also increases, and there exists a mode competition

of the first two POD modes. On the contrary, the roof height has fewer effects on conical
vortices. In addition, two coherent regions (conical vortices) are observed on the roof.
Although these two regions have small correlation coefficients, they have a considerably
high coherence function at low frequency. These results are expected to contribute to
better understanding of high suction characteristics on flat roofs, and can potentially
provide guidance for avoiding roof damage induced by strong wind suction.

Key words:

Prof.dr.sc. Dabo Xin, dipl.ing.grad. wind pressure, flat roof, conical vortices, various roof heights
Sveuciliste Northeast Forestry, Harbin, Kina

Gradevinski fakultet

xindabo@nefu.edu.cn

GRADEVINAR 74 (2022) 4, 265-276 265



Gradevinar 4/2022

Tingting Liu, Dongzhi Wang, Hongfu Zhang, Dabo Xin

1. Uvod

Zbog porasta potrebe za niskim zgradama te zgradama dugog
raspona (terminali, industrijske radionice, itd.), u velikoj mjeri
grade se niske zgrade ravnog krova s manjim omjerom Sirine
i visine. Niske zgrade, koje se nalaze na dnu atmosferskog
granicnog sloja, imaju slozeni protok i aerodinamicka svojstva.
Zbog ostrog ruba, odvajanje protoka uvijek se dogada blizu
glavnog ruba krova i vodi do nepovoljnog gradijenta tlaka niz rub
krova[1, 2]. Odvajanje protoka poprecnog sloja koje je posljedica
nepovoljnog gradijenta tlaka popraceno je stvaranjem razlicitih
vrsta vrtloga od kojih su najpoznatiji odvojeni vrtlog i ljevkasti
vrtlog [3, 4]. Kada je smjer vjetra okomit na glavni rub, odvajanje
vrtloga koje vodi do velikog usisavanja uvijek nastaje blizu
glavnog ruba. Kada smjer vjetra djeluje koso u odnosu na
glavni rub, ljevkasti vrtlozi se stvaraju [5] izazivajuci povecana
opterecenja vjetrom. Te dvije kohezijske strukture na krovu, a tija
je posljedica vrsno usisavanje (ekstremna vrijednost negativnog
pritiska), mogu uzrokovati ozbiljnu Stetu za gradevine ili ¢ak
prouzroCiti prevrtanje Citavog krova u situaciji kada krovni
sustav nije dovoljno ¢urst [6, 7]. Stovie, sloZeni vrtlozi koji
djeluju na niske zgrade uvijek izazivaju neujednacenu raspodjelu
djelovanja vjetra na krovu. Drugim rijeCima, opterecenje vjetra
usko je povezano uz vrtloge na krovu. Prema tome, potrebno je
proucavanje opterecenja vjetrom i svojstava polja protoka kada
je rijet o krovovima niskih zgrada.

Brojni istrazivaci ispituju odvajanje vrtloga i ljevkaste vrtloge
[8-10] zbog toga Sto je lokalno djelovanje vjetra usko povezano
s te dvije kohezijske strukture. Vrtlog odvajanja nastaje kada
se nadolazeci protok vjetra odvaja od glavnog ruba zgrade, a
snazno usisavanje nastaje u blizini glavnog ruba ravnog krova.
Kim je kvantificirao karakteristicne dimenzije odvajanja vrtloga
u razlicitim poprec¢nim presjecima trodimenzionalne prizme
i to primjenom metode brzine polja protoka (eng. particle
image velocimetry - PIV) [8]. Ustanovljeno je da se maksimalna
turbulentna kineticka energija pojavljuje u sloju odvajanja na
gornjoj granici odvajanja vrtloga blizu glavnog ruba ploce na
vrhu, a magnituda maksimalne energijje iznosi priblizno 2,5 puta
prateceg podrucja. Pratt i Kopp istrazili su odvajanje vrtloga
i inducirani pritisak vjetra na nisku zgradu i to primjenom
uskladenog tlaka i mjerenjima brzine [S1. Zaklju€ili su da su vrsni
pritisci na razli¢itim povrSinama i lokacijama krova povezani s
duljinama ponovnog spajanja ili s odvajanjem vrtloga razlicite
veli¢ine. U blizini glavnog ruba duljine ponovnog spajanja
(velicina odvajanja vrtloga) tih podrucja povezane su s veli¢inom
povrsine i lokacijom podrucja. Kada je u pitanju malo podrucje u
blizini glavnog ruba, ponovno spajanje dogada se na priblizno 20
% srednje duljine ponovnog spajanja. \/rSno usisavanje povezano
je s lokalno ubrzanim protokom vjetra u blizini glavnog ruba
zgrade, a Cija vrijednost ovisi o velicini i lokaciji podru¢ja na
krovnoj povrsSini na koje djeluje pritisak od vjetra. Akon i Kopp
su ispitivali utjecaj intenziteta turbulencije i debljine granitnog
sloja na srednju vrijednost duljine ponovnog spajanja kod niskih
zgrada primjenom PIV metode [10]. Zaklju€eno je da na srednju

vrijednost veliCine odvajanja vrtloga na krovu nije utjecala duljina
turbulencije, dok je intenzitet turbulencije znaajno utjecao
na duljinu ponovnog spajanja. Do stvaranja ljevkastog vrtloga
dolazi zbog protoka zraka ispustenog s vertikalnih strana koji
se zaokreCe prema gore. Pozicija ljevkastog vrtloga i njegova
svojstva posljednjih se godina viSe proucavaju. Lin i dr. proveli su
mjerenja vezana uz djelovanja vjetra na modele ravnih krovova
razli€itih visina i veli€ina u zratnom tunelu. Otkrili su da se sila
usisavanja koja prati smjer vjetra eksponencijalno smanjuje pod
djelovanjem ljevkastog vrtloga [12].

Na temelju analize srednje i oscilirajuce vrijednosti pritiska vjetra
na niske zgrade, Kawai i Nishimura ispitali su jezgru vrtloga i
poloZaj ponovnog spajanja ljevkastog vrtloga na ravni krov i
to djelovanjem ujednacenih i turbulentnih polja protoka [13].
Zakljucili su da dva najcesca oblika kretanja osi ljevkastog vrtloga
su niskofrekventno njihajuce kretanje te visokofrekventno
rotacijsko kretanje. Kut izmedu osi ljevkastog vrtloga i krovnog
ruba u smjeru vjetra kod glatkog toka je veci nego onaj kod
turbulentnog toka. Marwood i Wood proveli su sinkronizirana
mjerenja pritiska na modelu kocke i otkrili da se ljevkasti vrtlog
konstantno mijenjao u horizontalnim i vertikalnim smjerovima
[14]. Chun i dr. ispitali su djelovanje ljevkastog vrtioga na ravni
krov niske zgrade kako bi dosli do podataka vezanih uz volumno
polje vrtloga, polje brzine te turbulentnu kineticku energiju
vrtloga pri raznim kutovima djelovanja vjetra i to primjenom
PIV metode [15]. Rezultati pokazuju da je djelovanje vjetra
pod kutom od 30° najnepovoljniji smjer djelovanja vjetra, a
volumen vrtloga i turbulentna kineticka energija jednosmjernog
lievkastog vrtloga postizu maksimalnu vrijednost u svim
slucajevima. Sun i Ye ispitali su ljevkaste vrtloge koji nastaju
u kutovima ravnih krovova dugih raspona i to primjenom PIV
metode [16]. Pozicija glavnog ruba koja odgovara negativnoj
vrsnoj vrtloznosti i maksimalnoj kinetickoj energiji turbulencije
nalazi se u sredistu ljevkastog vrtloga. Pritisak vjetra doseze
svoju maksimalnu vrijednost blizu kuta glavnog ruba krova, a
trokut snazne zone usisavanja pojavljuje se nizvodno. Kozmar
je proutavao povrsinski tlak na kockastoj zgradi izlozenoj
lievkastim vrtlozima [5]. Otkrio je da se vecu srednju vrijednost
usisavanja moze uociti na vrhu kockaste povrSine u manje
turbulentnom granicnom sloju. Povecanjem turbulencije
podrucje snaznog usisavanja se smanjuje, a koeficijent oscilacije
pritiska bio je veti u turbulentnijim protocima.

Oblik niske zgrade znacajno utjeCe na vrtloge i opterecenja
vjetrom koja utjecu na njen krov [17, 18]. Visina krova jedan je
od najvaznijih ¢imbenika koji utjecu na polje protoka oko niske
zgrade. Mnoga istrazivanja pokazuju da visina krova znacajno
utjece i na vrtlozne strukture kod gradevina. U slucaju visokih i
srednje visokih zgrada jos je vazniji utjecaj visine na polje protoka
te poprecne i uzduzne sile vjetra na zgradu. Primjenom tehnika
vizualizacije strujanja putem generatora dima, otkrivene su dvije
vrste vrtloga kojima se oblikuju ili gube zidni cilindri [19]. U slu€aju
kad je omjer visine i Sirine veti od 2 prevladava smanjenje vrtioga
tipa Karman; inace je vjerojatnije smanjenje vrtloga u obliku luka.
Wang i dr., primjenom PIV metode, istrazivali su tipicnu topologiju
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protoka u slu¢aju smanjenja vrtloga tipa a)
Karman i vrtioga u obliku luka na primjeru
dvaju modela prizmi vece dubine, a ¢iji su
omjeri visine i Sirine 2 i 6 [20]. Elsharawy
i dr. proveli su ispitivanja pritiska vjetra s
razlicitim smjerovima vjetra i to na cetiri
modela zgrade (s punim visinama: 6, 12,
25 i 50 m) te pri razli¢itim visinama na
otvorenom podrucju kako bi se procijenili
trenutacni posmik na dnu gradevine i
torzijski momenti koji se koriste kako
bi se dobile srednje i najviSe vrijednosti
posmicnih i torzijskih koeficijenata za
razlicite visine [21]. Sumner i dr. istrazili su utjecaj omjera visine
i Sirine na polje protoka i to numerickom simulacijom [22].
Zaklju€eno je da kriticni omjer visine i Sirine prizme iznosi 3, te
da je polje protoka oko prizme znatno drugacije ispod kriticnog
omjera visine i Sirine prizme.

Medutim, u slucaju niskih zgrada s ravnim krovom, jos uvijek
se nije sustavno proucio utjecaj visine krova na polje protoka
i povrsinski tlak krova. Osim toga, niske zgrade s ravnim
krovom koji imaju manji omjer Sirine i visine poput industrijskih
postrojenja grade se vrlo Cesto; stoga je potrebno i vrlo vazno
provesti detaljnu analizu vezanu uz karakteristike dinamickog
djelovanja vjetra na takvim krovovima. Takva analiza moze
omoguciti izbjegavanje Stete na krovu koja nastaje jakim
usisvanjem vjetra. U ovom istrazivanju sustavno se proucava
utjecaj pritiska vjetra na povrsinama ravnih krovova razlicitih
visina. U prvom dijelu rada proucavaju se ekstremne vrijednosti
tlaka, te srednje i oscilirajuce vrijednosti tlaka. Zatim se
provode POD analiza te analiza funkcije koherentnosti kako bi
se proucile dinamicke karakteristike ravnih krovova razlicitih
visina.

Atmosferski
granicni
sloj

2. Postav eksperimenta i prikupljanje podataka

Ispitivanja u zracnom tunelu s ciliem da se izmjeri pritisak
vjetra na niskim zgradama za ovu bazu podataka i to u
granicnom sloju provedena su na Politehnickom sveucilistu
u Tokiju u Japanu, viSe detalja moze se pronaci u [23]. Zracni
tunel je Sirok 2,2 m te visok 1,8 m. Omjer duljine je definiran
sa 1/100. Kako je brzina definirana s omjerom 1/3, omjer kod
jedinice vremena moze se procijeniti sa 3/100. Referentna
visina defnirana je kao visina koja se nalazi 10 cm iznad poda.
Ideja je simulirati podrucje japanskog predgrada kao granicni
sloj u aerotunelu koji odgovara tipu Il terena prema Japanskom
arhitektonskom institutu (eng. Architectural Institute of Japan -
Al)). Indeks srednje vrijednosti brzine vjetra za ovu kategoriju
iznosi 0,2 (vidi sliku 2.), visina nagiba iznosi 450 m. Na slici
2., U(z) i /(z) oznacavaju brzinu vjetra i intenzitet turbulencije
na visini Z Srednja vrijednost brzine vjetra i intenzitet
turbulencije mjereni su se u sredistu okretnice aerotunelu.
Takav utjecaj se simulirao uz pomoc generatora turbulencije,
elemenata hrapavosti te tepiha koji je postavljen uzvodno
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Slika 1. a) Geometrijski parametri i koordinatni sustav modela; b) Polozaj izvoda za mjerenje
na ravnom krovu

u odnosu na podru¢je zracnog tunela u kojem se provodi
ispitivanje. Intenzitet turbulencije na referentnoj visini iznosi
25 %. Ispitivana brzina vjetra na referentnoj visini iznosi oko
7,4 m/s, Sto odgovara brzini otprilike od 22 m/s na visini od
10 m u stvarnoj velicini. Prije ispitivanja pritiska provjerena je
ujednacenost protoka po pore¢nom presjeku zracnog tunela te
homogenost u smjeru protoka.

Model za mjerenje pritiska na niskim zgradama prikazan je
na slici 1.a. H, predstavlja visinu, B Sirinu, a D dubinu zgrade.
Sirina modela iznosi 160 mm, a omjer Sirine i dubine iznosi
B:D=1:1,dok suomjeristranicaH /B =1:4,2:4,3:4,te
4 : 4, Sedam razlicitih smjerova djelovanja vjetra su mjereni za
svaku konfiguraciju: B = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° te 90°.
Uredaji za mjerenje pritiska vjetra jednoliko su rasporedeni
na krovu modela koji se ispituje. Polozaji uredaja za mjerenje
i njihovi brojevi prikazani su na slici 1.b. Cijevi od sinteticke
smole duljine 80 cm s unutarnjim promjerom koji iznosi 1,2
mm povezala je svaki mjerni uredaj sa Scanivalve uredajem za
multipleksiranje tlaka, koji moze izmjeriti oscilirajuci pritisak
vjetra gotovo istovremeno u 384 tocke. Frekvencija pri kojoj
je izvedeno uzorkovanje iznosila je 500 Hz, a uzorkovanje je
trajalo 18 sekundi za svaki uzorak Sto je odgovaralo 15 Hz i
10 minuta u stvarnosti. Svaki slu¢aj podvrgnut ispitivanju bio
je uzorkovan 10 puta. U ovom radu analizirani su podaci o
pritisku dobiveni ispitivanjem u aerotunelu na modelu s ravnim
krovom.
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Slika 2. Simulirana polja vjetra na prigradskom terenu [27]
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3. Rezultati i rasprava
3.1. Karakteristike djelovanja vjetra na krovove

U eksperimentu kojem se mijeri pritisak vjetra, koeficijenti
pritiska vjetra racunaju se kao

Co(it) = p(i,t)! p, )

gdje je (p(it) koeficijent pritiska vjetra na izvodu za mjerenje i u
vremenu t, p(it) je tlak izmjeren na referentnoj tocki za mjerenje
i u vremenu t, a p, je referentni dinamicki pritisak na visini
krova, H, gdje p, = 0.5pV/,*V/,. Srednja vrijednost koeficijenta
oscilirajuceg tlaka definira se na sljedeci nacin:

1 N
C,=—->.C, (2)
i=1

2

z (t)- Cp (3)

i=1

2\—\

Ekstremna vrijednost koeficijenta lokalnog tlaka kao funkcija
djelovanja pod kutom P te odgovarajuce oznake lokacije
prikazani su na slici 3., gdje -c, .~ oznatava minimalni
koeficijent tlaka (ekstremni koeficijent lokalnog tlaka), a ¢/,
oznatava maksimalni koeficijent oscilirajuceg tlaka na model
krova. Minimalni tlak “Comin uzima u obzir funkciju raspodjele
vjerojatnosti te se prikladno oblikuje u skladu s koeficijentom
Cook-Mayne [24]. Na temelju ekstremnog koeficijenta tlaka tipa
I, koeficijent minimalnog tlaka modificira se na sljedeci nacin:

Cpmin =C, X Coq (4)

pmin

c,=1+0,636V, (5)

gdje ¢, je faktor prilagodbe, V, je varijabilni koeficijent, V/ = s/m.

a) 40

-Cpmin

0 15 30 45 60 75 90

Bl

6 je rms-vrijednost ekstrema, a m je srednja vrijednost
ekstrema. 5pje srednja vrijednost koeficijenta tlaka.

Slika 3.a upucuje na to da je maksimalno usisavanje na razini
krova osjetljivije na visinu krova i kut djelovanja vjetra. S druge
strane, polozaj koeficijenta ekstremnog tlaka ne mijenja se
s razlicitim promjenama visine i kutom djelovanja vjetra, sto
je uvijek slucaj na rubu (izvod 57) ili na poziciji koja neznatno
odstupa od ruba tj. kuta (izvod 49 ili 58). Postoje dvije vrdne
vrijednosti kada je u pitanju koeficijent ekstremnog tlaka s
razlicitim smjerovima djelovanja vjetra, a maksimalna vrdna
vrijednost postize se pod kutom 8 = 30°, osim u slucaju kad je
H,/B = 3 : 4, Ciji polozaj neznatno odstupa od kuta (izvod 49),
a koji je pokazao rezultate slicne onima koje su dobili Kim i dr.
te Tieleman [15, 25]. Nadalje, maksimalna vrijednost vrsne
vrijednosti povecava se s povefanjem omjera visine krova i
ta vrijednost doseze 3,6 pri H,/B = 4 : 4. To je dvostruko veca
vrijednost od srednje vrijednosti. To upucuje na cinjenicu da
kad vjetar djeluje pod kutom, tada dolazi do ekstremno jaceg
usisavanja vjetra u kutu krova kod vece krovne visine. Kada je
rijec o koeficijentima oscilirajuceg tlaka vjetra, a koji su prikazani
na slici 3.b, postoji samo jedna vréna vrijednost za razne B (koji
se nalaze pod kutom B = 45°), a ona se razlikuje od rezultata
prikazanih na slici 3.a. Ipak, rezultati u slu¢ajevima gdje je B =
30° slice onima prikazanima na slici 3.a. Oscilirajuci tlak raste
povecanjem krovne visine.

Slika 4. prikazuje raspodjelu pritiska vjetra na modelu krova
u smjeru djelovanja vjetra pod kutom od 0° i 30°. Opcenito,
ponasanje srednje vrijednosti pritiska dijeli svojstva sli¢na
svojstvima oscilirajuceg pritiska u slu¢aju kad je f = 0° i B =
30°. U slucaju djelovanja vjetra pod kutom od 0°, nadolazeci
protok zraka pokraj zgrada i odvajanje vrtloga s velikim
negativnim pritiskom i jakim oscilacijama pojavljuje se na
glavnom rubu krova kao Sto je prikazano naslici 4.a1. Gradijent
tlaka je veci i snazniji u blizini glavnog ruba. Nadalje, u kutu
se nalaze maksimalne vrijednosti srednjeg i oscilirajuceg tlaka
vjetra. Kako se povecava visina krova, povecava se i vrijednost

b)

-Cp'max

0 15 30 45 60 75 90

Bl

Slika 3. a) Variranje koeficijenta minimalnog tlaka (-c,, ) u slu€aju kuta djelovanja vjetra (B); b) Variranje koeficijenta maksimalnog oscilirajuceg
tlaka (¢, ) u sluaju kuta djelovanja vjetra (). Napomena: vrijednosti su izmjerene na ravnom krovu razlicitih omjera visine i Sirine H /B
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Slika 4. Koeficijenti srednje vrijednosti tlaka vjetra na krov u slu€aju kad je H,/B=1: 4 ~4 : &4 pri
smjeru vjetra pod kutom od 0° prikazano je kao (a1) - (d1), i koeficijenti oscilirajuceg
tlaka kao (e1) - (h1); pri smjeru vjetra pod kutom od 30° prikazano je kao (a2) - (d2),
i koeficijenti oscilirajuceg tlaka kao (e2) - (h2). Oznake na grafovima oznacavaju

vrijednosti koeficijenta tlaka

srednjeg i oscilirgjuceg tlaka, pogotovo u kutu, a razlog tome
su utjecaji bocnog ruba. U slucaju kada je B = 0°, kut krova
pokazuje vece usisavanje na jednoj strani nego na drugoj,
a pojavljuju se i dva asimetri¢na ljevkasta vrtloga kao Sto
je prikazano na slici 4.a2, i to s veCom snagom usisavanja u
podrugju vrtloga. Povecanjem krovne visine povecava se i
srednja vrijednost pritiska vjetra, a ponasanje postaje sve vise
asimetritno oko dijagonalne linije, dok isto pravilo ne vrijedi i
za oscilirajudi tlak. Osim toga, maksimalna vrijednost srednjeg
i oscilirajuceg tlaka vjetra dogada se na mjestu koje neznatno
odstupa od kuta, Sto moZe objasniti pojavu koja je prikazana
na slici 3.a.

155 -1.35 115 0.95 -0.75 -0.55 0.35 -0.15

Kako bi se nadalje kvantificiralo
djelovanje vjetra na krov, za analizu
je odabran pritisak u smjeru vjetra u
redu 4. (prikazan na slici 1b). Na slici
5. iscrtane su krivulje koje prikazuju
vrijednosti srednjeg i oscilirajuceg
tlaka. U slucaju kad je B = 0°, negativni
srednji tlak na krov zapravo je odvajanje
vrtloga. Prema tome, odvajanje vrtloga
pokriva gotovo ¢itav krov. Nadalje, izvod
za mjerenje udaljen je od glavnog ruba
u smjeru vjetra, a usisavanje vjetra i
oscilirajuci tlak pokazuju padajuci trend,
kao &to prikazuju slike 5.ai 5.b. Stovige,
usisavanje vjetra znacajno se povecava
povecanjem krovne visine u blizini
glavnog ruba (X/D < 0,4), a oscilirajudi
se tlak povecava na cijelom rasponu
krova. U slucaju kad je p = 30°, kako se
izvod za mjerenje udaljava od glavnog
ruba u smjeru vjetra, usisavanje vjetra
i oscilirajuci tlak naglo se smanjuju
te potom postupno rastu, kao Sto je
prikazano na slikama 5.c i 5.d. Stovige,

d1) H/B=4:4

010203040506

h1) Hy/B=4:4

22191613 1 0.7-0.4 0.1

usisavanje vjetra i oscilirgjuéi tlak
postupno se povecavaju s povecanjem
d2) H/B=4:4 . s L
I H, krovne visine. To upuuje na cinjenicu
W

da je utjecaj krovne visine na odvajanje
vrtloga veci nego kod ljevkastih vrtloga.
Drugim rijecima, odvajanja vrtloga na
krovu osjetljivija su na krovnu visinu
niske zgrade nego Sto je to slucaj kod
ljievkastih vrtloga.

Za potrebe analize odabran je pritisak
u smjeru vjetra u stupu 4. (prikazan na
slici 1.b). Na slici 6. iscrtane su krivulje
koje prikazuju vrijednosti srednjeg i
oscilirajuceg tlaka. U slucaju kad je B
= 0°, odvajanje vrtloga odvija se preko
Citavog glavnog ruba. Zbog utjecaja
bo¢nog ruba na odvajanje vrtloga,
usisavanje vjetra i oscilirajuéi tlak na unutarnjem dijelu
neznatno su veci nego oni koji su blizu bo€nog ruba, kao sto
to prikazuju slike 6.a i 6.b, Sto upucuje na to da je odvajanje
vrtloga slabije blizu bo¢nih rubova. Stovige, usisavanje vjetra i
oscilirajuci tlak znacajno se povecavaju s povecanjem omjera
visine i Sirine. Medutim, u slucaju kad je B = 30°, usisavanje
vjetra i oscilirajuci tlak malo se mijenjaju s povecanjem
krovne visine. To potvrduje da su odvajanja vrtloga na krovu
osjetljivija na krovnu visinu niske zgrade nego Sto je to slucaj
s ljevkastim vrtlozima. Ukupna sila odizanja osjetljivija je na
visinu niske zgrade pod kutom f = 0° nego pod kutom f =
30°.
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Slika 5. Raspodjela koeficijenata srednjeg i oscilirajuceg tlaka kod razlicitih H /B: a) 0° kut vjetra; b) 0° kut vjetra; c) 30° kut vjetra; d) 30° kut
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Slika 6. Raspodjela koeficijenata srednjeg i oscilirajuceg tlaka razlicitih H /B: a) 0° kut vjetra; b) 0° kut vjetra (prvi dio slike 6.)

270 GRABEVINAR 74 (2022) 4, 265-276



Utjecaj visine krova na dinamicka svojstva djelovanja vjetra kod niskih zgrada kvadratnog tlocrta Gradevinar 4/2022

o -0
-02 °
o\‘é ’><'\
-03 / / :I>'\'
] ‘ \'
g 04 14 | ]
©
s -05
= «
9
S 06
@
o -0,7 | |
-
£ s
g
B -09 d
10 —m—H/B=1:4 |]
—@—H/B=2:4
1 AeH /B=314 |1
12 — - H/B=4:4 ]
_1'3 1 : 1 1 n L "
00 02 04 06 08 10
Y/B

d) o055 . -
—m—H/B=1:4
050 —@0—H/B=2:4 |1
s AeH/B=3:4
o 045 / \ B ]
= : / . ~49-H/B=4:4
= u
o0 040 &
()
W
=
T 035 \
S )
2 030
1=
I 025 Ad
S
&
S 020
S o
015 \'N\\',—
o ——
0,10

0,05

00 02 0,4 06 08 10
Y/B

Slika 6. Raspodijela koeficijenata srednjeg i oscilirajuceg tlaka razlicitih H /B: ) 30° kut vjetra; d) 30° kut vjetra (nastavak slike 6.)

3.2, Spektar snage pritiska vjetra

Spektri snage oscilirajueg vjetra za ekstremno negativni pritisak
vjetra u smjeru vjetra pod kutom 0° izmjeren na izvodu 1,
odnosno u smjeru vjetra pod kutom 30° izmjeren na izvodu 49
prikazani suna slikama 7.ai 7.b zarazli¢ite visine krovova. Ovdje je
f+H/Uizraz za bezdimenzijsku frekvenciju, a f- S(f)/c? predstavlja
vrijednost bezdimenzijskog spektra vlastite snage. fje frekvencija,
Hje visina krova, a Uje brzina vjetra na krovnoj visini. S{f) je izvod
za mjerenje djelovanja vjetra u samom spektru, a o2 je oznaka
za promjenu oscilirajuceg tlaka vjetra. Horizontalne koordinate
izrazene su logaritmickim koordinatama kako bi se jasno moglo
uoCiti propadanje krivulje i raspodjela energije. Spektar snage
oscilirajuceg vjetra na izvodu 1 ima odite karakteristike Sirokog
spektra pri djelovanju vjetra pod kutom od 0°. Vrsna vrijednost
se pojavljuje pri f - H/U = 0,3 u slucaju kad je H /B =1: 4, 5to
podrazumijeva previadavanje turbulentne komponente malih
razmjera. Povecanjem visine krova, vrdna vrijednost spektra
pomice se sa srednje frekvencije na nisku frekvenciju, pogotovo

uslucaju kad je H,/B = 4 : 4 s f-H/U = 0,12. To pokazuje da se
postupno smanjuje komponenta turbulencije malog razmjera,
a da se postepeno povetava komponenta turbulencije velikog
razmjera. Komponenta turbulencije malog razmjera nastaje
uslijed nekvalitetnog ponovnog spajanja te tijekom nastanka
podru¢ja odvajanja, Sto upucuje na to da se odvajanje vrtloga
povecava povecanjem krovne visine te se postupno povecava
i omjer. Polozaji na kojima se nalaze vrsne vrijednosti spektra
nemaju definiran jasan propis u slucaju udara vjetra pod kutom
od 30° te se svi pojavljuju na srednjoj i visokoj frekvenciji. Najveci
dio energije vjetra pretvara se u visokofrekvencijsko rotacijsko
gibanje lijevkastog vrtloga.

3.3. POD analiza oscilirajuéih polja tlaka

POD (eng. Proper orthogonal decomposition) je metoda
prostorno-vremenske analize kojom se rasclanjuje strukturno
polje djelovanja vjetra na glavne koordinate ovisne o vremenu te
na vlastite oblike ovisne o prostoru. Kako bi se detaljnije proucile
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Slika 7. Spektar snage: a) na izvodu 1, 0° kut vjetra; b) na izvodu 49, 30° kut vjetra

f-H/U
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Slika 8. Frakcijski doprinos oscilirajucoj energiji primjenom razlic¢itih POD modova: a) 0° kut vjetra; b) 30° kut vjetra

karakteristike polja djelovanja vjetra na krovovima razliCitih
krovnih visina, primijenjena je POD metoda na oscilirajuce polje
tlaka na krovovima. U nastavku ukratko je predstavljena POD
analiza. lzvodi za mjerenje tlaka ravnomjerno su rasporedeni na
krovu, a prostorna kovarijanta tlaka izrazena je izrazom (&) koja
predstavlja kovarijantu djelovanja vjetra na razlicitim polozajima
gdje se nalaze izvodi za mjerenje.

R,(x,y,x"y") = p(x.y,t)p(x",y"t) (6)

Maksimalna vrijednost projekcije plx, v, 8 na funkciju ¢(x, v)
izrazena je kao kvadratna srednja vrijednost, Sto dovodi do
problema kod vlastitih vrijednosti [26].

Rf=If (7)

gdje se vlastite vrijednosti A_ i vlastitit vektori ¢ (x, y) mogu
dobiti rjeSavanjem ove jednadzbe. Primjenom ortogonalizacije
vlastitih vektora, polje tlaka moze se izraziti kao

pY.0) = 222, (01, (%) @

gdje je a (t) glavna koordinata. Kako su te funkcije optimalne u
smislu srednje vrijednosti kvadrata, a oblici se rangiraju prema
njihovim vlastitim vrijednostima, POD zahtijeva samo manji broj

uvjeta u smislu Sirenja s ciljem da tocnije opiSe nasumicno polje.
Slika 8. prikazuje frakcijski doprinos oscilirajucoj energiji
dobivenoj razli¢itim POD modovima pod kutom od (a) B =0° i (b)
B=30°.Uslucajukadje p=0°, prvim se modom dobiva priblizno
40 % ukupne oscilirajuce energije, a frakcijski doprinos se naglo
smanjuje povecanjem broja POD modova. Povecanjem krovne
visine povecava se doprinos prvog moda za ukupnu oscilirajucu
energiju, dok doprinos visih modovi ne slijedi isto pravilo, niti
Cak obrnuto pravilo. To znaci da Sto je manja visina krova, to
je djelovanje tlaka kaotitnije buduci da se energija odredenog
moda rasipa sto moze biti posljedica utjecaja tla. Pod kutom f =
30° prvi modovi s razlic¢itim krovnim visinama prikazani na slici
8.b imaju slican frakcijski doprinos kao oni pod kutom  =0°, s
razlikom Sto H /B = 1 : 4 ima najvisi frakcijski doprinos. Stopa
nagiba iz prvog u drugi mod pod kutom B = 30° puno je visa
nego kod B = 0°, Sto upozorava na to da je ljevkasti vrtlog koji
nastaje pri kosom smjeru djelovanja vjetra puno sloZeniji nego
vrtlozi koji nastaju pri normalnom smjeru vjetra.

Kao sto je prethodno navedeno, vlastite vrijednosti predstavljaju
doprinos odgovarajucih POD modova u ukupnoj oscilirajucoj
energiji turbulencije. Tablica 1. prikazuje prvih pet vlastitih
vrijednosti modova te zbroj svih vlastitih vrijednosti u slucaju
kad je p = 0°, a tablica 2. prikazuje prvih pet vlastitih vrijednosti
modova te zbroj svih vlastitih vrijednosti u slucaju kad je = 30°.
U situaciji kad je B = 0°, vlastite vrijednosti prvih pet modova

Tablica 1. Prvih pet vlastitih vrijednosti oscilacije tlaka za cetiri omjera stranica u slucaju kad je 3 = 0°

Vlastite vrijednosti

Nacin 1:4 2:4 3:4 4:4

1 2,377 2,812 4,194 4,870

2 0,473 0,666 1,070 1,444

3 0,407 0,553 0,855 0,989

4 0,315 0,404 0,471 0,620

5 0,176 0,277 0,328 0,420

Zbroj svih vlastitih vrijednosti 3,748 4,662 6,918 8,343
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Tablica 2. Prvih pet vlastitih vrijednosti fluktuacije tlaka za cetiri omjera stranica pod 3 = 30°

Vlastite vrijednosti
Nacin 1:4 2:4 3:4 b:b
1 2,795 2,907 2,665 3,108
2 1,425 1,886 1,63 1,517
3 0,525 0,95 1,005 1,250
4 0,332 0,453 0,457 0,475
5 0,278 0,304 0,291 0,331
Zbroj svih vlastitih vrijednosti 5,355 6,500 6,048 6,681

povetavaju se povetanjem visine krova, pogotovo
za vlastite vrijednosti prvog moda koji predstavlja
oscilirajuca polja tlaka [27]. Energija moda u slucaju kad
je H,/B = 4: 4 dvostruko je veca nego ona kad je H /B =
1: 4. To znadi da je povecanjem krovne visine oscilirajuce
djelovanje vjetra na krov snaznije. U situaciji kad je g =
30°, za razlicite krovne visine, vlastite vrijednosti drugog
moda uglavnom su vece nego u slucaju kad je = 0° u
tablici 2. te imaju vecu oscilirajucu energiju. To upucuje
na Cinjenicu da se ne moze zanemariti doprinos moda
visokog reda u smislu ukupne oscilirajuce energije, te da
ljievkasti vrtlozi stvaraju viSe kaosa u poljima tlaka.
Konture prvih triju oblika u cetiri slucaja kad je p = 0° i
B = 30° prikazane su na slici 9., odnosno slici 10. Bitno
je naglasiti da tlak oscilira u razlic¢itim polozajima u isto
vrijeme za odredeni POD oblik i da su oni predstavljeni
isklju¢ivo kao funkcija fizickih koordinata. Njihovu
magnitudu osciliranja, koja ovisi o vremenu, definirasamo
glavna koordinata koje se dobiva jednadZzbom 8. Drugim
rije¢ima, POD oblik predstavlja relativne vrijednosti
osciliranja medu tockama. Za prvi mod u slucaju kad je
B =0°, vrijednosti oscilacije tlaka na glavhom rubu krova
koji se pruza u smjeru vjetra velike su kad je H /B = 1
4, a osciliranje se postupno koncentrira u kutu krova i to
u smjeru vjetra. To se podudara s poloZajem koeficijenta
ekstremnog tlaka dobivenog u prethodnom poglavlju
prilikom mijerenja. Sto se tice drugog moda, pozitivne
i negativne oscilacije tlaka pojavljuju se simetri¢no u
kutovima u smjeru vjetra, ito u slu¢ajukadjeH /B =1:4.
Kada je H /B = 2 : 4, oscilirajudi tlak u jednom od kutova
slabi, a u drugom jaca. Sa povecanjem krovne visine, kut
u kojem je veci tlak osciliranja Siri se u potpunosti duz
glavnog ruba krova, sto nalikuje na prvi mod slucaja u
kojem je H/B = 4 : 4. Drugim rije¢ima, s povecanjem
krovne visine prva dva moda mogu se zamijeniti jedan
s drugim.

U slucaju kada je B = 30° prva tri moda pokazuju da se
osciliranje pojavljuje samo na strani glavnog ruba koji je
u smjeru vjetra, Sto se nalazi blizu kuta, a s povecanjem
krovne visine veci tlak osciliranja Siri se na drugu stranu
u smijeru vjetra, kao sto je prikazano u slu¢aju kad je H /B
= 2: 4. Opcenito, vrsna vrijednost svakog moda uvijek
se pojavljuje blizu kuta, Sto je pokazatelj da se najjace

HyB =&t
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Slika 9. Konture POD oblika 1-3 u slu¢ajukadjeH /B=1:4,2:4,3: 4, te &4:
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Slika 10. Konture POD oblika 1-3 u slucaju kad je H/B=1:4,2:4,3:4tek:
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oscilacije pojavljuju u kutovima krova. Stovise, sve vrste prva tri
moda nisu osjetljive na krovnu visinu.

3.4. Korelacijska analiza

Koeficijent prostorne korelacijeizmedu referentne tocke za mjerenje
na razli¢itim poloZajima je mjera prostorne korelacije izmedu dvije
pozicije referentnih tocaka u vremenskoj domeni. \irlo je korisno
razumjeti prostornu korelaciju tlaka vjetra izmedu referentne
tocke u kojoj se mjeri ekstremni tlak isvake druge referentne tocke.
Koeficijent prostorne korelacije odreduje se prema izrazu (9):

Cor, =1 (9)

O',-O'j

gdje o, je kovarijanta tlaka vjetra u referentnoj tocki /i j a o;ic,
su kovarijante tlaka vjetra u referentnoj tocki j, odnosno j.

b) [ e

§ RS 0 LI

a,

AMAMACAM AN A Xt AR §aHaN S O ox

g &

g g g

%1/

i

Spatial ct?rl;relation

g g
T—

o001

E

004 004
x/m x/m x/m

Slika 11. Koeficijenti prostorne korelacije na krovu pod kutom: a) 0°;
b) 30°; c) 45° (za referentnu tocku 49)

Analiza prostorne korelacije cijelog krova provedena je za referentnu
tocku 49 kojom se mjeri ekstremni tlak pod razlicitim kutovima
djelovanja vjetra u slu¢aju kad je omjer izmedu visine i Sirine 1 : 4,
kao sto je prikazano na slici 11. Crveno podrugje predstavlja podrucje
jake korelacije u kojem je znacajna prostorna korelacija, a plavo je
podrugje slabe korelacije. Ocito je da se podrucje slabe korelacije
nalazi na drugoj strani dijagonalne linije krova. U usporedbi s drugim
slu€ajevima, podrucje najveceg utjecaja je kad je f = 30°.

Mjesta osjetljiva na vjetar su kutovi krova te glavni rub koji se
nalazi u smjeru vjetra. Kako bi se dublje ispitale karakteristike
vrtloga na pozicijama osjetljivim na djelovanje vjetra, u domeni
frekvencije dana je vrijednost koherentnosti oscilacije u stupcu
1.pri0°i30°, odnosno u redu 8. pri 30°. Funkcija koherentnosti
r,moze se odrediti pomocCu izraza (10):

o ISl

YG0) (10)

gdje je S,./.(ﬁ spektar u kojem se ispreplecu snage u referentnim
tockama /i ji S[f) predstavlja spektar automatske snage u
referentnoj tocki / a Sj(ﬁ predstavlja spektar automatske snage
u referentnoj tocki j.

Debele pune linije na slikama 12.b, 12.d te 12.f predstavljaju
polozaje referentnih tocaka (eng. referent point - RP) 1, 49 i 58

kojima se mjeri ekstremni tlak. Kontura funkcije koherentnosti
je prugasto rasporedena i to tako da, Sto je jaca koherentnost,
to je bliza referentnoj tocki.
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Slika 12. Spektralna snaga gustoce (linije) i konture funkcije
koherentnosti za: (a, b) referentnu tocku 1, stupac 1., H,/B =
1:4,(H/B=1:4,=0°);(c, d) referentnu tocku 49, stupac
4. (H/B = 1: 4, B= 30°); (e, f) referentnu tocku 58, red 8.

(H/B=1:4,p=30°)

Slika 12.b pokazuje da, u rasponu bezdimenzijske frekvencije
koji iznosi 0-0,5, postoji Sirokopojasna karakteristika, te da
niskofrekventni vrtlog zahvaca cijeli glavni rub Sto u potpunosti
odgovara vrhovima spektra snage dobivenima na referentnoj
tocki 1. Vecina vrdnih vrijednosti spektra energije koncentrira
se u rasponu niske frekvencije, Sto upucuje na to da je prvi
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a [ s L T A b [Gaz 3+ =5 s 1 8 totkama odrzavaju na visokoj razini funkcije
o 1‘ 1‘ 21 1516 9 1% 1 213 1516 koherentnosti. Postoje dva podruéja
7w e m o om on ou R, koherentnosti na svim cetirima krovnim
visinama s obje strane dijagonale. Ocito
25 ZX 27 28 29 30 31 3? 2; 2; 27 28 29 30 31 3? . .. . . .
}/ ’ co e ‘ coo e e e je da ta podru¢ja nastaju kao posljedica
=30° . . o .
p vy e Te e A 2 27T P A lievkastih vrtloga velikih razmjera. lako ta
e 9 4w e g s iy 2 © v s o« g g podrudja imaju malen koeficijent korelacije,
- R N 4 w5 2 o u(Ee kao Sto je prikazano na slici 13., njihova
{* 121§ §i& Rt EE T fgnkcua nlskofrekyentne koh?rentnostl je
visoka. To pokazuje da funkcija prostorne
H/B=1:4 H/B=2:4 koherentnosti nije  uvijek opadajuca
o [+ 2 3 4 5 6 7 8 d N funkcija udaljenosti, Sto sugerira da se
sinkronija opterecenja vjetrom u tim
9 10 11 12 13 12 1(5 1? 9 10 x 12 13 14 - . )
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17 18 19 20 21 22 23 24 . . . .
A i 248 ° 7 % tijekom projektiranja.
25 26 27 28 29 30 1 32 25 26 27 28 29 30 31 | 32
A SIS O S A b | Zakliutak
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A - - A 2 X1 i c ° ° o ¢ & o Djelovanje vjetra na ravnim krovovima
49 50 5 52 53 54 55 . . . . P
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Slika 13. Koherentnost svih mjernih tocaka za referentnu tocku 49 ¢iji kut vjetra iznosi 30°: a)

H°/B=1:A;b)H°/B=2:A;c)H°/B=3:A;d)H0/B=A:A

stupac mjerne tocke za mjerenje u velikom rasponu unutar
istog odvajanja vrtloga, da je turbulencija unutar odvajanja
vrtloga intenzivna te da postoji snazna koherentnost izmedu
referentnih tocaka za mjerenje na glavnom rubu koji se pruza u
smjeru vjetra. Na slici 12.d spektar energije priblizno je jednako
rasporeden u svim poljima frekvencije, te postoji prodiranje ¢ak i
u niskofrekventno polje. lako je visoka frekvencija f - H/U = 0,4 u
skladu s najvecom vrijednoScu spektralne gustoce snage, ona nije
u istom vrtlogu kao referentnu tocku 49. To upucuje na Cinjenicu
da se lijevi ljevkasti vrtlog sastoji od dominantnih koherentnih
vrtloga velikih razmjera (niska frekvencija) te nekih nekoherentnih
vrtloga manjih razmjera (visoka frekvencija) pri djelovanju vjetra
pod kutom od 30°. Na slici 12.f spektralne vrsne vrijednosti
dogadaju se pri niskim i visokim frekvencijama, te mnogi prodiru
kroz red 8. To upucuje na Cinjenicu da visokofrekventni vrtlozi Cine
veliku veCinu desnog ljevkastog vrtloga.

Ovdje se ispituje koherentnost izvoda za mijerenje na krovu
za razlicite visine krovova za kut djelovanja vjetra od 30° te
se proucava ekstremni izvod za referentnu tocku 49. Slika 13.
prikazuje koherentnostizmedu mjernih tocaka za mjerenje na krovu
i ekstremne vrijednosti za referentnu tocku 49 koja je oznacena
plavim trokutom za razliCite visine krova s kutom djelovanja vjetra
od 30° za sve mjerne tocke. Ovdje je naglasak na mjerne tocke
diji je interval koherentne frekvencije izmedu 0,05-0,1 (naglasak
na vrtloge velikog razmjera) i na funkciju koherentnosti vecu od
95 % Cije su mjerne tocke oznacene crvenim trokutima. Iscrtava
se raspon podru¢ja koherentnosti te se oscilacije tlaka mjernim

njegov polozaj prvi su proucavani pri
razli¢itim kutovima djelovanja vjetra
na Cetiri krova. POD analiza i analiza
funkcije koherentnosti primijenjene su
s ciljem da se analiziraju dinamicke karakteristike (prostorni
oblik i frekvencija) i ljevkasti vrtlozi. Doneseni su iduci zakljucci:
- Magnituda ekstremnog usisavanja vjetra na krovu usko
je povezana s krovnom visinom zgrade i kutom djelovanja
vjetra. Medutim, polozaji koeficijenta ekstremnog
djelovanja vjetra ne mijenjaju se u skladu s razli¢itim
promjenama visine i kutom djelovanja vjetra, koji se
uvijek nalaze u kutu ili na polozaju koji neznatno odstupa
od kuta. Postoje dvije vrsne vrijednosti koeficijenta
ekstremnog djelovanja s razli¢itim smjerovima djelovanja
vjetra. Maksimalna vrijednost javlja se u slucaju kad je B =
30° na poloZaju koji neznatno odstupa od kuta. Stovise,
maksimalna vrijednost povecava se povecanjem visine.

- U usporedbi s ljevkastim vrtlozima, odvajanje vrtloga na

krovovima niskih zgrada uvelike ovisi o visini niskih zgrada.
Povecanje visine krova jaca odvajanje vrtloga te se povecava
raspon njegovog djelovanja, a u skladu s tim povecava se
energija oscilacije u turbulenciji velikog razmjera.

- Povecanjem krovne visine te pri djelovanju vjetra pod kutom

od 0° vlastite vrijednosti najviSe se povecavaju kod prvog
moda, a oscilacije tlaka na glavnom rubu krova postaju
sve intenzivnije. Povecanjem krovne visine prva dva moda
mogu se zamijeniti jedan s drugim, Sto znaci da postoji mod
upotpunjavanja. Pri djelovanju vjetra pod kutom od 30°
krovna visina ima ograniCeni utjecaj na oblik moda i energiju.

- Postoje dva podru¢ja koherentnosti na svim Cetirima

krovnim visinama s obje strane dijagonale. Ta podrucja
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nastaju kao posljedica ljevkastih vrtloga velikih razmjera.
lako ta dva podruéja imaju male vrijednosti koeficijenta
korelacije, ona imaju visoku vrijednost niskofrekventne
funkcije koherentnosti Sto sugerira da funkcija prostorne
koherentnosti nije uvijek opadajuca funkcija udaljenosti,
a to pak sugerira da se sinkronija opterecenja vjetrom u
tim dvama podru¢jima treba uzeti u obzir prilikom faze
projektiranja. Osim toga, krovna visina ima ograniceni
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