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UDK 624.042.41:624.07]:519.6](043.3)
Vladimir Divi¢, dipl.ing.grad.

Simulacije krajnjih grani¢nih stanja pod djelovanjem vjetra metodom
konaéno-diskretnih elemenata

Sazetak:

U hrvatskom priobalju dominantni lokalni vjetrovi, Bura i Jugo, imaju izrazito razli¢it
karakter. Razli¢itost njihovih karaktera manifestira se na njihovo djelovanje na konstrukcije.
Analizom vremenskih serija zapisa vjetra na stupu ,,Bobani utvrdeni su parametri koji
potvrduju razli¢itost ovih lokalnih vjetrova kao $to su: koeficijent promjene srednje brzine po
visini, faktor mahovitosti vjetra, intenziteta turbulencije, spektara turbulencije, gustoc¢e zraka,
parametara korelacije, odgovor konstrukcije u vidu akceleracija kriticnih tocak te su
usporedeni sa odgovaraju¢im parametrima u Eurocode normama. Numeri¢ki model ponasanja
reSetki, lanCanica i membrana razvijen je na temelju numerickog modela Y baziranog na
kombiniranoj kona¢no-diskretnoj metodi. Za navedenu metodu razvijen je vlastiti set
konac¢no-diskretnih elemenata kojima je moguce simulirati ponaSanje konstrukcija do
grani¢nih stanja. Za nove kona¢no-diskretne elemente, razvijene su metode za simulaciju
opterecenje vjetrom koji su bazirani na parametrima dobivenim iz analize zapisa profila
vijetra. Model ukljucuje sljedece karakteristike: velike pomake, rotacije i deformacije
elemenata, tranzijentna analiza uz eksplicitnu integraciju kojom se postize zadovoljavajuca
preciznost u svakom vremenskom trenutku, geometrijska i1 materijalna nelinearnost,
aeroelasticno priguSenje, opterecenje vjetrom bazirano na neosrednjenim zapisima vjetra.
Valjanost numerickog modela testirana je analitickim verifikacijskim primjerima te
usporedbom zapisa odgovora konstrukcije prikupljenog u tijeku terenskog eksperimenta
Bobani. Usporedbom rezultata numerickog modela i1 rezultata analitickih rjeSenja i
eksperimenata pokazano je da je model prihvatljiv za uporabu, te da sa zadovoljavaju¢om
tocnosti prati stvarno ponasanje konstrukcija.

Kljucéne rijedi: vjetar, konstrukcije, resetke, lan¢anice, membrane, krajnje grani¢no stanje,
metoda kona¢no-diskretnih elemenata

UDC 624.042.41:624.07]:519.6](043.3)
Vladimir Divi¢, dipl.ing.grad.

Simulations of ultimate limit states under wind loading by combined
finite discrete element method

Abstract:

In Croatian coastal area dominant local winds Bora and Sirocco (Jugo) have significantly
different regimes. Difference in their regimes is manifested onto their loading on
constructions. Using analysis of time series of wind speeds collected at full scale field
experiment “Bobani” the parameters that differs were deduced. Those parameters include
wind shear factor, wind gust factor, turbulence intensity, and spectra of turbulence, air
density, correlation parameters and construction response factor. Also, these parameters are
compared to those given in Eurocode. Next, numerical model for simulation of truss
structures, cables and membranes are developed from Y code software based on combined
finite — discrete element method. For stated method, new element types are developed which



can simulate stated constructions until ultimate limit state. For new element types, wind
loading method is developed based on parameters deduced form wind time series analysis.
The numerical model includes large displacements, strains and rotations of elements, transient
analysis with explicit integration scheme, geometric and material nonlinearity, aeroelastic
damping. Numerical model is verified with comparison to analytical solutions and
experimental studies including full-scale field experiment “Bobani”. The verification shows
extends of usage of model and confirm model accuracy.

Keywords: wind, construction, truss, catenary, membrane, ultimate limit state, combined
finite-discrete element method



1. Opseg i podrucje teme

1. OPSEG I PODRUCJE TEME

1.1 UVOD

Krajnja grani¢na stanja definirana su kao stanja povezana s urusavanjem ili nekim
drugim sli¢nim oblicima otkazivanja konstrukcije. Opcéenito se provjeravaju sljedeca krajnja
grani¢na stanja:

a) Gubitak staticke ravnoteze konstrukcije ili nekog njezinog dijela, pri ¢emu se
konstrukcija smatra krutim tijelom, gdje:

J su manje promjene, promjene u vrijednostima djelovanja ili prostornim

raspodjelama djelovanja iz jednog izvora znacajne,

J opcenito Cvrsto¢e materijala od kojeg su izvedene konstrukcije ili tlo nisu
mjerodavne.
b) Unutarnje otkazivanje ili prekomjerna deformacija konstrukcije ili

konstrukcijskih elemenata, uklju¢ujuéi temeljne stope, pilote, zidove podruma itd. gdje je
¢vrstoc¢a materijala konstrukcije mjerodavna.

C) Otkazivanje ili prekomjerna deformacija tla gdje je ¢vrstoca zemlje ili stijene
znacajna za otpornost.

d) Otkazivanje konstrukcija ili konstrukcijskih elemenata uslijed umora.

Postupak proracuna krajnjeg grani¢nog stanja ukljucuje otpornost konstrukcije kroz
model konstrukcije te djelovanje na konstrukciju kroz model optere¢enja. Otpornost
konstrukcije 1 djelovanje faktorirani su odgovaraju¢im parcijalnim koeficijentima sigurnosti.

Modeli optere¢enja na konstrukcije opisuju vanjska djelovanja, posebno djelovanja
prirodnih pojava: temperature, snijega, vjetra, potresa i slicnih. Kod visokih i vitkih

konstrukcija vjetar je ¢esto dominantno optereéenje i opisuje se s vise faktora koji nepovoljno

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 1



1. Opseg i podrucje teme

utjecu na konstrukciju s aspekta nosivosti i uporabljivosti. Potpuno sagledavanje opterecenja
vjetrom podrazumijeva interdisciplinarnu analizu koja obuhvacéa znanstvena podrucja kao Sto
su mikrometeorologija, hidrodinamika, statisticka teorija turbulencije, dinamika konstrukcija i
metode probabilistike. U Hrvatskoj na Jadranskom priobalju djeluje poznati vjetar bura koji je
katabati¢ni, lokalni i izrazito mahoviti vjetar naglaseno razli¢itog karaktera od ostalih lokalnih
vjetrova. Prepoznatljivost fenomena bure je vidljiva u tome §to se svi lokalni vjetrovi slicne
geneze 1 karakteristika u svijetu zovu po buri.

Konstrukcije koje uslijed ekstremnih vanjskih djelovanja imaju velike pomake, ne mogu
se analizirati tradicionalnim linearnim metodama. To se posebno odnosi na konstrukcije ¢iji
oblik direktno ovisi o konfiguraciji optere¢enja poput lancanica, mreZa lan¢anica i membrana.
Resetkaste konstrukcije najées¢e nadopunjuju navedene nosive sustave jer mogu prenositi i
tlacna opterecenja. Uslijed ekstremnih djelovanja, dodatna oStecenja na konstrukcije mogu
izazvati i sudari elemenata konstrukcije uslijed velikih pomaka. Iz navedenog je vidljiva
potreba za razvijanje alata za analizu konstrukcije po pojedinim grani¢nim stanjima.

Numericki modeli za analize konstrukcija se kontinuirano razvijaju. Generalna
formulacija za problem velikih pomaka se u zadnjih petnaestak godina odmakla od ko-
rotacijske formulacije prema analiticki korektnijoj multiplikativnoj dekompoziciji.
Multiplikativna se dekompozicija koristi u analizi plasticnog ponaSanja materijala,
termoplasti¢nosti, mehanici tla i nizu drugih podrucja.

U okviru analize krajnjeg grani¢nog stanja konstrukcije, potrebno je analizirati kontakt i
pucanje pojedinih elementa. Metoda kombiniranih kona¢no-diskretnih elemenata je prikladna
za navedene analize 1 opCenito za analize grani¢nih stanja. Metoda koristi mreZe jednostavnih
konacnih elemenata kako bi modelirala naprezanja i deformacije unutar jednog diskretnog
elementa. Diskretni elementi mogu imati interakciju jedni s drugima i otpustati veze izmedu
pojedinih svojih elemenata koji ih saCinjavaju, Sto rezultira pukotinama, pucanjem ili

fragmentiranjem istih.

1.2 MOTIVACIJA I CILJEVI RADA

Slijedom uvodno iznesenih teza, motivacija rada je provjeriti ponasanje nekih
konstrukcija dominantno opterecenih vjetrom, koriste¢i eksperimentalna istraZzivanja na
terenu, provjeriti rezim strujanja vjetra, provjeriti ponasanje resSetkaste konstrukcije stupa na
pobudu vjetra te usporediti dobivene rezultate koriStenjem drugih metoda i1 preporuka

Eurocode normi.

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 2
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Ciljevi rada su:

e Uspostaviti terenski eksperiment unutar kojeg bi se prikupljali podaci o strujanju
vjetra na lokaciji i odgovoru konstrukcije na djelovanje vjetra

e Istraziti raspodjelu srednjih brzina vjetra po visini za dominantne lokalne vjetrove te
dati usporedbu izmedu istih i usporedbu s preporukama po Eurocode normi.

e [straziti mahovitost lokalnih vjetrova te dati usporedbu parametara koji opisuju
mahovitost, intenzitet turbulencije i faktor mahovitosti za dominantne lokalne
vjetrove, te dati usporedbu s preporukom Eurocode norme.

e Istraziti promjenjivost gustofe zraka pri razli¢itim rezimima strujanja vjetra te
usporediti je s preporuc¢enom vrijednosti prema Eurocode normi.

e Razviti numeric¢ki model za simulaciju ponasanja reSetkastih konstrukcija.

e Potvrditi numericki model reSetkaste konstrukcije koriste¢i zapise odgovora
konstrukcije dobivene u terenskom eksperimentu.

e Razviti numericki model za simulaciju ponasSanja lanCanica i potvrditi ga
verifikacijskim primjerima.

e Razviti numericki model za simulaciju ponasanja membrana i potvrditi ga

verifikacijskim primjerima.

Ciljevi rada prikazani su u poglavljima pet, Sest, sedam i osam.

1.3 SADRZAJ RADA

Doktorska se teza sastoji od devet poglavlja. Prva Cetiri poglavlja predstavljaju osnove
rada i relevantne Cinjenice na kojima se temelji istrazivanje. U poglavljima od pet do osam
prikazuju se izvorni rezultati istrazivanja koji ¢ine doprinos znanosti. Deveto poglavlje donosi

zakljucke te buduci rad na tezi. Na kraju rada je bibliografija.

U prvom se poglavlju opisuje motivacija rada, definiraju se ciljevi i teza rada te se

opisuje sadrzaj rada kroz poglavlja.

U drugom se poglavlju opisuje vjetroklima Republike Hrvatske te se definira priobalni
pojas obale kao podrucje interesa istrazivanja. Kroz pregled literature opisana su dosadasnja
istrazivanja. Definirani su najucestaliji lokalni vjetrovi bura i jugo. Opisan je teoretski model
nastanka bure koji zbog velike brzine i mahovitosti ima najveéi utjecaj na konstrukcije.

Nadalje, kvantitativno su opisana mjerenja na glavnim meteoroloskim postajama u priobalju

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 3
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te su statistickom analizom procijenjene maksimalne brzine vjetra prema kojima je definirana

karta osnovne brzine vjetra, takoder prikazana na kraju poglavlja.

U tre¢em se poglavlju opisuje medudjelovanje izmedu krutina i gibaju¢ih fluida.
Poglavlje zapocinje uvodom u osnove aerodinamike gdje se definiraju osnovni pojmovi i
zakonitosti. Iduce se potpoglavlje bavi interakcijom atmosfere i zemljine povrSine. Definira se
pojam grani¢nog atmosferskog sloja te procesi koji se odvijaju unutar njega, a imaju utjecaj
na strujanje vjetra. Opisuju se zakoni interakcije izmedu konstrukcija i vjetra. Posebni
naglasak dan je na aeroelasticne fenomene. Saznanja iz ovog poglavlja predstavljaju osnove

matematickog modela za modeliranje vjetra i njegovog djelovanja na predmetne konstrukcije.

U cetvrtom je poglavlju opisana kombinirana metoda kona¢no-diskretnih elemenata
kroz nekoliko kljuénih tocaka koje ovu metodu razlikuju od drugih metoda konacnih
elemenata i daju uvid u pogodnost ove metode za analizu predmetnih konstrukcija. Unutar
potpoglavlja ,,Deformabilnost konac¢nih elemenata“ opisani su troc¢vorni konac¢ni elementi koji
se koriste u metodi te osnove teorije velikih pomaka i deformacija (Finite strain elasticity).
Opisana je multiplikativna dekompozicija gradijenta deformacija (Multiplicative
decomposition). Definirana je vremenska diskretizacija i shema integracije u numerickom
modelu. Nadalje, opisani su efekti pucanja konstrukcije te interakcije izmedu diskretnih

elemenata.

U petom se poglavlju opisuje terenski eksperiment ,,Bobani“ i analiziraju dobiveni
rezultati . U sklopu eksperimenta provodena su terenska mjerenja vertikalnog profila vjetra te
odgovora konstrukcije. Dani su parametri lokacije eksperimenta, trajanje eksperimenta te
opisi same konstrukcije i mjernih sustava. U analizi strujanja vjetra prikazani su prvi
doprinosi rada u kojima su dani izmjereni parametri koji razlikuju karakter lokalnih vjetrova
bure i juga prema djelovanju na konstrukcije. Izmjereni podaci na lokaciji su potvrdeni
usporedbom s obliznjom meteoroloskom stanicom Marjan u Splitu. Na osnovu viSegodis$njih
podataka meteoroloske stanice Marjan procijenjena je osnovna brzina vjetra. Imajuéi sve
definirane parametre opterec¢enja vjetrom, isto je usporedeno s aktualnom Eurocode normom.
Pri kraju je dan kratki osvrt na podatke odgovora konstrukcije koji se detaljnije obraduju u 8.

poglavlju kao verifikacija modela.

U Sestom je poglavlju opisan numeri¢ki model baziran na FEM-DEM metodi za analizu
ponasanja Stapnih, aksijalno optere¢enih konstrukcija — prostornih resetki i lan¢anica. Dana su
unaprjedenja modela u odnosu na osnovnu metodu kona¢no-diskretnih elemenata opisanih u

cetvrtom poglavlju. Opisani su elementi za linearno elasti¢no ponasanje te za elastoplasticno

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 4
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ponasanje. Dan je algoritam za opterecenje vjetrom na Stapne konstrukcije i aeroelasticno
prigusenje. Opisani su kontaktni elementi za modeliranje pucanja konstrukcija. Novi
numeric¢ki model predstavlja doprinos zbog primjene postoje¢e metode u novom kontekstu te

zbog ve¢ navedenih unaprjedenja.

U sedmom je poglavlju opisan numericki model membrane. Slicno kao i za numericki
model za Stapne konstrukcije, opisana su unaprjedenja osnovne metode. Opisana je
deformabilnost konacnih elemenata preko tro¢vornih trokutnih prostornih elemenata.
Prikazani su nacini za davanje prednapetosti u membranama. Opisano je svojstvo modela da
prati ponaSanje membrana uslijed pojave tlacnih naprezanja (naboravanja membrana). Dan je
algoritam za optere¢enje membrana vjetrom uz dopunska mjerenja. Opisani su kontaktni
elementi kojima se uvodi nelinearnost materijala membrane i mogucénost pucanje membrana.
Navedeni numericki model predstavlja znanstveni doprinos zbog primjene postoje¢e metode

na novo podrucje, uz navedena unaprjedenja.

U osmom su poglavlju prikazani verifikacijski primjeri za sve navedene numericke
modele. Modeli su usporedeni s analitickim i eksperimentalnim rjeSenjima. Provedena je
verifikacija Stapnog numeri¢kog modela usporedbom s odgovorima konstrukcije snimljenim
na terenu. Nadalje, usporedeno je ponaSanje konstrukcije do loma prema Eurocode normi i
prema novom numerickom modelu konstrukcije i optereéenja vjetrom. Nadalje, prikazane su

moguénosti numerickih modela kroz niz primjera.
U devetom su poglavlju izloZeni zakljucci i pravci daljnjih istrazivanja.

U desetom je poglavlju predstavljena korisStena literatura.
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2. FENOMEN BURE

2.1. UVOD

Bura je tipi¢an primjer olujnog vjetra koji djeluje lokalno na podrucju Jadranskog mora,
Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne Gore, Slovenije, Italije, Gréke, Poljske i Turske. Njen
smjer djelovanja definiran je rasponom od sjevera (N) prema sjeveroistoku (NE), dok se na
spomenutim podrucjima sjeveroistocnjak poistovjecuje sa samom burom. Ono §to buru Cini
fenomenom je njezino puhanje na mahove ili refule (tal.raffica, tal. dial. refolo) koje je
rezultat turbulencija u njenom pretezito vertikalnom toku. Preduvijeti za nastanak fenomena
bure su dva prirodna gradijenta. Prvi je reljefna konfiguracija koja stvara masivnu planinsku
prepreku nadolaze¢em hladnom zraku s kopna, uzdize se i spusSta na drugu stranu pri cemu
nastaje hidraulicki skok koji se manifestira naglim promjenama brzine puhanja s obje strane
prepreke. Drugi preduvjet je funkcionalno povezan s prvim jer upravo razlika prostranog
hladnog kopnenog zaleda i1 toplog mora, koji su razdvojeni spomenutom reljefnom
preprekom, rezultira velikim temperaturnim i bariC¢kim gradijentom koji onda omogucuje

pokretanje uzduzne mase zraka od zaleda prema moru.

2.2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Prvi koraci u istrazivanju djelovanja bure zapocinju sredinom proslog stoljeca. Pored
pojedinacnih istrazivanja, izrazito su plodne bile studije japanskih znanstvenika provedene od
1968 do 1973.g., a potom objavljene u knjizi ,,Lokalni vjetar bura®, autora Yoshina iz
1976.g.[181], ,,Alpski eksperiment* (ALPEX-SOP),1982.g. te projekt ,,Bura na Jadranu®, od

1987 do 1989.g. Tematika navedenih istrazivanja su sinopticka glediSta o
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makrometeoroloskoj situaciji Jadrana. IstraZivanja su dala dobre teoretske postavke o
nastanku 1 mehanizmu bure, ali nisu davala konkretne odgovore na problem djelovanja vjetra
na konstrukcije. Razumijevanju djelovanja bure znacajno je doprinio navedeni eksperiment
ALPEX-SOP koji je ukazao da je bura rijedak fenomen u prirodi te da donekle zadovoljava
aproksimaciju hidraulicke teorije ([157], [158] 1 [159]).

Bura, karakteristicna za podrucje Jadranskog mora 1 priobalja, uz jugo, je kompleksan
fenomen zbog svojih velikih brzina i mahovitosti, pa su brojna mjerenja i istrazivanja
fokusirana upravo na buru i njen snazan utjecaj na konstrukciju. Tako su najvece brzine
olujnog vjetra zabiljeZzene upravo kao udari bure na Jadranu ([8],[12]) lako postoje brojne
nesluzbeno izmjerene i po iznosu veée brzine kao §to je to bilo 24. prosinca 2003. godine na
autocesti Al, izmedu tunela Sv. Rok i Maslenice, u iznosu od 85 m/s (307 km/h), sluzbeni
rekord predstavlja brzina od 69 m/s (248 km/h), zabiljezen na Maslenickom mostu 21.
prosinca 1998. godine. Pojava bure najucestalija je na sjevernom Jadranu pa je u skladu s time
tamo uvelike istrazivana ([5], [6], [23], [58], [77], [78], [82], [83], [95], [99], [142], [169],
[170], [174]). Sinopticke analize olujne bure na sjevernom Jadrana dokazuju ranije spomenut
razlog nastajanja bure opisom prodora hladnog zraka u dubokoj visinskoj dolini koju
karakterizira velika amplituda i mala valna duljina kao S§to je prikazano na slici 2.1. Ovakvo
kretanje zraCnih masa je najcesce nestabilno i popraceno je procesom odcjepljenja ciklone u
Sredozemlju, te se zbog polja visokog tlaka nad sjeverozapadnom Europom pojacava bura na

Jadranu kao rezultat ve¢eg gradijenta zraka preko Dinarida.

33 Vox=1037.83
Mox=1 v—J

west—east—distance in km

Slika 2.1 Srednja geopotencijalna visina (m) izobarne plohe 500 hPa (lijevo) i srednji tlak zraka na
razini mora (hPa) te vektori prizemnog vjetra (desno) u situaciji tipi¢noj za djelovanje bure , 7 - 10.

12. 1991. [64].
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Lom valova navedenih zracnih masa predstavlja primarni mehanizam nastanka olujne
bure na sjevernom Jadranu Sto su pokazala ranije provedena istrazivanja ([59],[86]).
Sinopticki kriticni nivo /ili inverzija u navjetrini ([5], [57], [77]) pospjesuju lom valova ili
valno inducirani kritiéni nivo u zavjetrini. Osnovne karakteristike bure na navedenom
podru¢ju dobro su opisane nelinearnom hidraulickom teorijom ([46], [86]) jer je proces

dominantno hidrostati¢an.

Topografska prepreka ili Dinaridi u ovom slu¢aju sa svojom izmjenom prijevoja i
vrhova osiguravaju jednu zamije¢enu prostornu promjenjivost brzine duz obale. Zbog razlicite
distribucije visine terena, a time i jaCine hidraulickog skoka uslijed jake Bernoullijeve
disipacije([128]), nastaju podrucja zavjetrinskih turbulencija (wakes). Promjene brzina vjetra
na izmjeni prijevoja i vrhova planina generiraju pojavu traka (banners) naizmjenicne

pozitivne i negativne potencijalne vrtloznosti.

Uz olujnu dimenziju bure, brojni su se autori ([181], [141], [159]) bavili detaljnim
proucavanjem i analizom mahovitosti bure kao druge njene prepoznatljive karakteristike.
Maksimalni udari mogu biti 1.5 do 2 puta veci od prosjecne brzine u intervalu osrednjavanja
od 10 minuta §to je prikazano na slici 2.2. Belusi¢ i suradnici ([19], [20], [21]) se upravo bave

problematikom pulsacija bure kao kvaziperiodickog doprinosa samoj mahovitosti.

Olujna bura i njeno djelovanje na juznom Jadranu je manje istrazeno ([175]). Sinopticka
situaciju na tom teritoriju je karakterizirana razvojem ciklone nad juznim Jadranom ili nad
jugom Balkanskog poluotoka. Tu su Horvath i suradnici ([72]) pokazali da je bura ovisna o

postojanju znatno dubljeg navjetrinskog sloja koji moze prevladati blokirajuci u¢inak juznih

Dinarida.
MASLENICKIMOST 23.12.2003. od 4h 10min do 4h 20min

60 58.6 m/s
® 50 +
:5’40 J‘l 4 l\ 4 l l
iso A I Mn \H IJII ‘ ”L "\I l/\I l \" ' |) 1 || {1 " Iﬂ ﬁ}\dl IA &
s W LY MTAN [T P o T TR Rl T RATT R A
£ 20 TRV L1 A I P 00 1 190 I 0 Y1 LA AN Y TR
S \ ﬂf I Uh | Vf W )l It W' \j UVI"UIW M WV i

10 | 13.9 mis

ahtomin ' 4n12min an14min 4h16min ' an18min

Slika 2.2 Hod sekundnih (plava linija) brzina vjetra, 23. prosinca 2003. godine, u 10-min
intervalu od 04:10 h do 04:20 h na lokaciji platoa kod Maslenickog mosta. Crvena linija oznacava 10-
minutnu srednju brzinu vjetra, a crvene tocke ilustriraju naglu promjenu brzine vjetra u svega nekoliko
sekundi. (preuzeto iz Bajic¢, 2009).
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Poseban osvrt na karakteristicno djelovanje vjetra bure dao je Holmes [70] gdje je buru

svrstao u kategoriju downslope vjetrova citiraju¢i neka istrazivanja u Hrvatskoj [11].

Znacajan doprinos istrazivanju vjetrova na Jadranu ostvaren je u okviru znanstvenih
projekata na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Split: ,,Dinamicko opterecenje
konstrukcija vjetrom™ i ,,Pouzdanost konstrukcija i procjena rizika uslijed ekstremnih
djelovanja“ pod vodstvom prof.dr.sc. Bernardina Perosa u razdoblju od 1997. do 2013.
godine. U ovim su istrazivanjima provedena jedna od prvih profilnih mjerenja vjetra u
Hrvatskoj na lokacijama Dugog Rata, Splita (stadion Poljud)te na Dubrovackom mostu,a

zadnjih 8 godina na antenskom stupu Bobani kod Klisa.

2.3. HIDRAULICKA TEORIJA

Uvodno navedena istrazivanja provedena tijekom osamdesetih godina proslog stolje¢a
nad sjevernim Jadranom ukazuju na bitne karakteristike hidraulickoga strujanja preko

Dinarida za vrijeme bure.

Pocetni dio ubrzanja gibanja zra¢ne mase pocinje u navjetrini bure, na lokaciji pocetka
podizanja terena. Uslijed toga ubrzanja inverzija se spusta nesto prije planinskog vrha Sto
uvjetuje povecanje gradijenta tlaka preko planine. Inverzija prekriva hladni sloj bure s
varirajuéom visinom i debljinom ovisno od sluc¢aja do slucaja i unutar jednog ciklusa bure.
Zbog skretanja vjetra kroz izrazito stratificirani sloj, dio inverzije se razdvaja i spusta. Izmedu
razdvojenih strujnica u zavjetrini dolazi do jakih turbulencija. Vjetar suprotnog smjera na
visini uzrokuje odvajanje visinskoga rezima donje troposfere te ne postoji sila gradijenta tlaka
gornjeg sloja okomito na smjer bure koja bi djelovala na donji hidraulicki sloj. Izraziti lom
vala formira sloj turbulencije i sprjeava vertikalno propagiranje valne energije u vise slojeve.

Uslijed toga dolazi do odvajanja toka zbog ¢ega se donji fluid ponasa kao hidraulicki tok.

Dugotrajne inverzije temperature koje su povezane s blokiraju¢im tipom cirkulacije u
makro razmjerima rezultiraju dugim trajanjem bure na sjevernom Jadranu. Ovakva kvazi-
stacionarna stanja omogucavaju pritjecanje hladnog zraka u srednju Europu uz formiranje
plitke i prostrane anticiklone. Prilikom takvih situacija maksimum brzine nalazi se u sloju

bure te vjetar dostize olujnu razinu uzduz sjevernog Jadrana, posebice Senja.

Najvece razlike uslijed primjene hidraulicke teorije javljaju se u situacijama s jakom
inverzijom, slabim navjetrinskim strujanjem te jakim visinskim vjetrom suprotnog smjera. To

je kratkotrajna bura frontalnog tipa pracena s prodorom hladnog zraka povezana s
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brzopokretnim cut-off procesima. Takva bura ima olujnu jac¢inu samo u Senju, strujanjem

preko Vratnika.

Hidrauli¢ka teorija u principu dobro opisuje ponasanje bure, ali neki efekti izmicu
dosegu ovog modela kao Sto je oblik prepreke, vertikalna promjena stabilnosti i smicanje
vjetra u navjetrini. Osvrt na provedena istrazivanja pojedinih autora u ovom podrucju dao je i

Peros u disertaciji [ 133].

Analogija koja se koristi za opisivanje pojave bure je teorija valova u plitkoj vodi. Uslijed
skrac¢enja vala prilikom priblizavanja obali s blagim nagibom dolazi do prevrtanja i loma vala.
Za uvjete kada je lom stacionaran nazivamo ga hidraulickim skokom. U atmosferi se

navedena pojava ocituje kada se pojave dva sloja razlicite gustoce p i p' gdje je p>p'.

HIDRAULICK! SKOK U ATMOSFERI

" —= INVERZIJA S
_— - 3
ﬁj\
3

—

IITIIIITITTI TP OOITIIIIT )T II77 777020220727

Slika 2.3 Inverzija — crtez preuzet iz [133]

Long [95] je prvi teorijski i eksperimentalno razmatrao primjenu hidraulicke teorije na
uniformno strujanje zraka preko planine s diskontinuitetom u gusto¢i. Promatrao je 2D
stacionarno strujanje s dva homogena fluida razli¢ite gustoc¢e. Donji neutralni sloj prekriven je

tankom inverzijom pa se moze svesti na jednoslojni model kao §to je prikazano na slici 2.4.

T
3 Ho UO T"
h
7

Slika 2.4 Jednoslojno strujanje— crtez preuzet iz [133]

Radi diskontinuiteta nema utjecaja od gornjeg sloja, te preko prepreke prelazi samo
donji sloj koji se opisuje jednadzbama gibanja i kontinuiteta za plitku vodu. Upravo
pretpostavka diskontinuiteta onemogucava apsolutnu primjenu u atmosferi pa je limitirana
upotreba za vjetar buru koja svojim vertikalnim profilom potvrduje neovisnost donjeg sloja u

odnosu na gornji.
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Uz navedenu se pretpostavku uvode pretpostavke zanemarenja sile trenja i Coriolisove

sile te hidrostatska aproksimacija

0
P _gp (2.1)
0z
Za 2D jednadzba kontinuiteta glasi
MLy (2.2)
ox Oz
te jednadzba gibanja glasi
u_ 1% (23)
Ox p, Ox

Integriranjem jednadzbe (2.2) i relacije za hidrostatsku aproksimaciju (2.1) te

supstitucijom u (2.3) dobiva se:
L ury=0 2.4)
dx

u Q Q' dH gQ Q' dh =0 (2.5)
dx QO dx QO dx

gdje je u brzina gibanja donjeg fluida debljine H, /4 je visina orografije, g’ = g(0O-0")/0
je reducirana sila teza pri ¢emu je Q potencijalna temperatura u bazi, a Q' na vrhu inverzije.

Eliminiranjem dH/dx pomo¢u jednadzbi (2.4) i (2.5) dobiva se relacija:

o e (2.6)

gdje je

2.7)

Sto predstavlja omjer brzine strujanja i brzine Sirenja dugih tezinskih valova.

Poboljsanje analitickog hidraulickog modela napravljano je preko generalizirane hidraulicke
teorije. Smith i Sun [159] poboljSavaju model kontinuiranom stratifikacijom. Nelinearno
stacionarno rjeSenje nalazi se izmedu Longovog rjeSenja za jednoslojni model i Smithovog

rjeSenja za kontinuiranu stratifikaciju. Pretpostavka Smitha i Suna je da se nestlaciv
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stratificirani fluid priblizava prepreci uniformnom brzinom Uy. Profil stabilnosti sastoji se od

dva sloja konstantne stabilnosti N; i N, (slika 2.5).

z -
gk
N -8p hipoteza
— d Hh 2 ’ mr;voé_
—*3 ~, podrutje
Uo i’l a \(/o
— Ha| Mt —b
a
N L»mem

Slika 2.5 Dvoslojni model — crtez preuzet iz [132]

U gornjem sloju fluid odabire kriticnu strujnicu koja predstavlja vrh poremecenog strujanja
iznad kojeg moze nastati strujanje suprotnog smjera. Ako strujnica lezi u donjem sloju,

analiza se reducira na model kontinuirane stratifikacije.

Longova jednadzba za dvoslojni model glasi:

2
a—fwﬁ@ =0 (2.8)

Oz

za strujnice visine d; u tocki (x,z). Horizontalna brzina moze se dobiti u zavjetrini iz relacije:

u:UO(I—%J,i:LZ (2.9)

Ovdje se pretpostavlja da za svaku granicu sloja vrijede nelinearni grani¢ni uvjeti:

z=h o0,=h
z=H,+H, 0 =0, %:% (2.10)
Oz 0z
z=H, +06, 0,=0, %:0
0z

Zbog jednostavnosti uzima se da je donji sloj neutralan N;=0 i [;=0. Opce rjeSenje Longove

jednadzbe glasi:
0,=Az+B (2.11)
Za gornji stabilan sloj vrijedi N2#0 1 12#0 pa opce rjesenje glasi:

0, = Ccos(Iz) + Dsin(Lz) (2.12)
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Ako je H, debljina donjeg sloja, d gornjeg sloja i Hb ukupna debljina oba sloja u navjetrini,

definiraju se omjeri (slika 2.6):

} '
- Uo d ol
Hh — —~—¢
' M ’ =T -
—Uo m
Superkriticno 10
strujanje Djelomncno blokirano
kritiéno strujanje
F u zavjetrini
R-4:05 °©
Hb . —
0.5 -:7;—_\
" Uo
Potkntlcno stvu;anje .
uma“ R Djelomiéno blokirano
—- U0 //7
N e
mm 0 ‘
0 0.5 1.0 h
he /Hp Potpuno blokirano
strujanje

Slika 2.6 Strujanje zraka preko planine za dvoslojni model R=b/H,=0.5 — crtez preuzet iz [133]

Kod definiranja Froudovog broja F), kao kod jednoslojnog modela prekrivenog s vrlo tankim
slojem inverzije, Smith i Sun (1987.) su pretpostavili da se debeli stabilni sloj moze
aproksimirati tankim slojem jednakog intenziteta smjeStenog u sredini. Zbog toga uvode

pojam efektivna visina H.r = H,+ 0.5 d, te Froudov broj glasi:
U,

\,g'Hef

gdje se reducirana sila teze moze prikazati s g'=N.d. Rezim strujanja za dvoslojni model

o (2.13)

R=0.5 (slika 2.6) ima analogna podrucja potkriticnog, superkriticnog i djelomi¢no blokiranog

strujanja kao 1 kod jednoslojnog modela.

Na kraju se moze konstatirati da primjenom hidraulicke teorije navedene postavke
medusobno povezuju navjetrinsko strujanje, stratifikaciju atmosfere, visinu kriticne strujnice
kao i visinu planinske prepreke $to govori o veoma slozenom hidraulickom modelu.
Dosadasnja su istrazivanja dala zadovoljavajuée slaganje teorijskih i opazajnih vrijednosti, pa
se moze zakljuciti da se jaka bura na sjevernom Jadranu moZze definirati primjenom

hidraulicke teorije.

Finalno, na osnovi teoretski postavki te specijalnih mjerenja, Peros [133] uvodi

pojednostavljeni 2D model bure.

Prema slici 2.7. definiraju se domene gibanja zra¢nih masa
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Slika 2.7 Shematski prikaz domena

Ako ponovo razmotrimo shemu internih valova, u domeni / interni gravitacijski valovi
stvaraju se na gornjem sloju hladnog zraka koji dolazi u navjetrini. Opcéenito oni imaju
razlicite karakteristike i obicno su kombinirani ili dolaze jedan povise drugog. Ovdje ¢e se
pojednostavniti njihova pojava i povrSinski ¢e nastajat paralelno s hrbatom. Pretpostavlja se
da je najveca frekvencija N interne gravitacije valova Brunt-Vdisdld, ali naravno moze biti 1

niza

N-= %%—gj (2.14)

gdje je g ubrzanje gravitacije, Q potencijalna temperatura, z visina vala.

Karakteristi¢na vrijednost N u uvjetima koji se protezu u domeni 7 su oko 10™ po sekundi ili
period iznad jedne minute. Prema ovdje iznesenim saznanjima koristit ¢e se period od 4

minute.

Ispred i iznad hrpta, tamo gdje se visina hladnog zraka polagano smanjuje, hidraulicki efekti

su vrlo vazni, a Froudeov broj F koji je dat izrazom:

U

- (2.15)

gdje je U brzina strujanja i / visina hrpta

moZe biti relevantan poSto ima niske kopnene vrijednosti (F=0.3) i povecava se prema hrptu
(Smith, 1982). Ako promatramo udare vjetra, teSko moze govoriti o karakteristicnom
hidraulickom protoku duz hrpta, ve¢ se moze uspostavljati analogija s njim. Kako je ranije
kazano, u tipiénom slucaju relativno tankog sloja hladnog zraka koji postaje joS pli¢i prema
hrptu (sjeverni Jadran), moze se koristiti navedeni primjer valova na plazi jer se ispred vrha
hrpta stvaraju rastuée amplitude 1 rastuéa neocekivana strmina vala. Poput velikog
vratolomnog obalnog vala hladni zrak se rusi na topliju morsku stranu hrpta (slika 2.7). Znaci
znatna masa hladnog zraka koja dospije do hrpta s rastu¢om gravitacijom vala ima umjerenu

horizontalnu brzinu (Uj) kojom prodire te je omoguéeno masi hladnog zraka da "padne"
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(stanje mnogo toplijeg zraka) na suprotnu stranu hrpta. Ovo vertikalno ubrzanje zraka uslijed

pada pojednostavljeno se moze prikazati prema [6], [83], [142] 1 [170] u obliku:

%=g(T—T')/T' (2.16)

gdje je: w komponenta brzine vjetra (w = v sinf3), T temperatura zraka, 7" temperatura toplijeg
zraka. Zbog trenja povrSine moze se kazati da zrak ne samo da klizi, ve¢ se takoder i kotrlja
niz padinu. Ovakvim kotrljanjem (putem vrlo malog trenja povrSine - gola zagladena
stjenovita masa), a u povecanom opcéem strujanju te uz neznatnu frontalnu zapreku, brzina

zraka se rapidno povecava (Senjska vrata, KliSka vrata).

Zanemarivanjem Coriolisovih sila i utjecaja trenja, uz uzimanje u obzir temperaturnih razlika,
priblizan prosjek brzine kotrljanja hladnog zraka na podnozju zavjetrinske padine (II) moze se

prikazati izrazom:

U=U,+(2ah—bh*)" /sin B (2.17)
gdje je
a:g%;T'%;hgad%“ (2.18)

Uy podetna brzina, a klizni dio u toplijem zraku, f nagib kosine, % visina padine, T prosje¢na

temperatura toplijeg zraka.

IzraCunate brzine na primjeru pokazuju da brzina "smotuljka" hladnog zraka samo malo
prelazi izmjerenu prosjecnu brzinu bure nekoliko stotina metara iznad povrSine zbog
zanemarivog trenja i zapreka. Pretpostavlja se da kotrljajuce jedinice (,,smotuljci*) hladnog
zraka imaju cilindrican oblik te da u svojoj gornjoj granici imaju udvostruc¢enu brzinu svoje
osovine odnosno malu brzinu na povrsini padine. Treba pokazati da nema Cistog kotrljanja
kod bure niz padinu zbog unutarnjeg stresa (topliji zrak), turbulencije i "posrtanja" opisanog

cilindra.

Za ovako definirano kotrljanje hladnog zraka niz padinu karakteristicno je da brzina u
gornjem dijelu cilindra moZe biti 3 do 4 puta veca od prosjecne brzine blizu povrSine padine.
Uslijed stresa na toplijem zraku, pretpostavka je da ¢e se izmedu dva hladna cilindra stvoriti

cilindar toplog zraka, ali obrnutog smjera rotacije (slika 2.8).
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Slika 2.8 Udari bure — crtez preuzet iz [132]

Uz pretpostavku da su cilindri kruzni (njihov oblik ovisi o0 odnosu izmedu amplitude i duljine
vala kod valova originalne gravitacije), cjelokupno "kretanje" bure je stoga kombinacija
ovakvih cilindara u opéem toku. Ovakav uzorak cilindra doseze maksimalnu brzinu na dnu
kosine i odmice se od nje, uz jako izrazenu turbulenciju pri tlu (za pojednostavljeni uzorak

ima oblik prikazan na desnoj strani, slika 2.8).

Kada je turbulentno djelovanje dulje od tipi¢nog za odgovarajuci advection (horizontalno
kretanje mase zraka koje uzrokuje promjene temperature ili drugih fizikalnih svojstava)

vrijedi Taylorova hipoteza smrznute turbulencije.

2.4 IZMJERENE I OCEKIVANE MAKSIMALNE BRZINE VJETRA NA
METEOROLOSKIM POSTAJAMA U HRVATSKOJ

Kao §to je ve¢ opisano, bura je jedan od dominantnih lokalnih vjetrova u Hrvatskoj
zajedno s jugom. Razlike karakteristika tih dvaju lokalnih vjetrova odrazavaju se na razlikama
njihovih djelovanja na konstrukcije. Raspodjela strujanja tih vjetrova na podru¢ju Hrvatske
dobivena je meteoroloskim mjerenjima. Podaci o smjeru i brzini vjetra uglavnom se provode
u okviru rada mreze postaja Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Anemometri su
postavljeni u suglasnosti s preporukama Svjetske meteoroloske organizacije (WMO) iz 2008.
godine, na visini minimalno 10 m od tla te na podruc¢jima Cistine gdje udaljenost mjernog
instrumenta od prepreka iznosi minimalno desetorostruko viSe od visine prepreka. Prema
preporuci norme Eurocode 1, osnovna brzina vjetra je definirana kao najviSa desetminutna

osrednjena brzina vjetra na visini 10m iznad ravnog tla prekrivenog travom ili niskim
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raslinjem s povratnim periodom 50 godina. Kako bi se izradila karta osnovne brzine vjetra,

koriSteni su mjereni podaci i numericki modeli za prostornu interpolaciju podataka.

U izradi karte osnovne brzine vjetra u Hrvatskoj sudjelovalo je vise autora ([10], [11],
[12], [131], [132], [133], [134], [135], [136], [138] i [144]), a poseban doprinos u definiranju

podloga za ocjenu opterecenja vjetrom dala je u disertaciji A. Baji¢ [9].

Ocekivana maksimalna brzina vjetra racuna se prema teoriji ekstrema. Opca teorija
ekstrema (Generalized Extreme Value) je primjenjiva za duge nizove podataka, dok se za
krace nizove, koji su ¢e$¢i u praksi, koristi metoda premasaja grani¢ne vrijednosti (Peak Over
Threshold) u kojoj ponasanje pojavljivanja ekstrema opisuje opc¢a Pareto razdioba. Za opéu
Pareto razdiobu koriste se tri osnovne metode procjene parametara: metoda otezanih
momenata (Probability Weighted Moments), metoda maksimalne vjerojatnosti (Maximum
Likelihood) 1 metoda uvjetnog srednjeg premasaja (Conditional Mean Exceedance). Ekstremi
koji se uzimaju u obzir moraju biti medusobno nezavisni te raspodijeljeni po Poissonovoj
distribuciji. Praksa je da se uzima jedna od godiSnjih ekstremnih vrijednosti. Ukoliko tijekom
neke godine ima viSe premasSaja ekstrema, koristi se metoda nezavisnih oluja u kojoj je
obavezan razmak izmedu dva ekstrema neko predefinirano vrijeme tzv. ,,mrtvo vrijeme* koje
u slu¢aju europskih zemalja iznosi 48h. Grani¢na se vrijednost brzine vjetra &, koja definira

prag za odabir ekstrema, definira koriste¢i metodu uvjetovanoga srednjeg premasaja.

U disertaciji Baji¢ obraduje se 25 lokacija rasporedenih po teritoriju Hrvatske, od kojih
je 11 u kontinentalnom podrucju te 14 u priobalju i otocima. Ekstremni vjetrovi koji se
pojavljuju u Hrvatskoj su mahom povezani uz priobalna podrucja te ¢e u ovom radu naglasak

biti na njima. Vremensko razdoblje koje se promatra je od 2005. do 2009. godine.

U tablici 2.1. dane su pra¢ene mjerne postaje s njihovom geografskom Sirinom i duljina,
nadmorskom visinom postaje te visinom anemometra iznad tla. Grafic¢ki na slici 2.9 prikazane

su lokacije postaja.
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Tablica 2.1 Opis lokacije mjernih postaja i osnovni podaci za analizu

Br. | Postaja ¢ A 1(1211\; (f;;) Vr Viox Vi ¢ N
1 | Ricka | 4572013" | 14°2634" | 120 | 10 | 1.67 | 136 | 277 | 82 | 50
2 Senj | 44°5937" | 14°5411" | 26 | 10 | 348 | 201 | 373 | 145 | 53
3 Rab 44°4503" | 14°%4618" | 24 | 12 | 187 | 150 | 302 | 112 | 57
4 | Mali Losinj | 44°3157" | 142819" | 53 | 10 | 2.83 | 162 | 291 | 125 | 51
5 | Novalla | 44°3206" | 14°5422" | 20 | 12 | 3.4 | 177 | 383 | 115 | 57
6 | Zadar | 44°0748" | 15°1221" | 5 | 10 | 261 | 196 | 267 | 104 | 48
7 | Sibenik | 43°4341" | 15°5423" | 77 | 10 | 294 | 176 | 313 | 103 | 52
8 l\igg;n 43°3030" | 16°2533" | 122 | 12 | 410 | 230 | 375 | 129 | 64
9 | Makarska | 43°1716" | 17°01'11" | 52 | 15 | 232 | 284 | 444 | 144 | 44
10 | Plode | 43°0252" | 1792625" | 2 | 10 | 223 | 150 | 260 | 90 | 41
11 | Komama | 42°5641" | 1793213" | 99 | 10 | 403 | 224 | 332 | 148 | 46
12 | Dubrovnik | 42°3841" | 18°0506" | 52 | 10 | 3.68 | 237 | 344 | 121 | 45

gdje je ¢ 14 geografska Sirina i duljina, Ay) nadmorska visina postaje, z, visina anemometra

nad tlom, ¥V, srednja brzine vjetra u m/s, Vo, maksimalne izmjerene desetminutne brzine, V.

maksimalne izmjerene sekundne brzine u m/s, ¢ grani¢na brzina za definiranje ekstrema u m/s

1 N broj ekstrema odabranih za proracuna maksimalne oc¢ekivane brzine vjetra.
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Slika 2.9 Lokacije postaja — Izvor crteza: Google Earth
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Slika 2.10 Relativna ucestalost po smjerovima vjetra za ekstremne brzine u razdoblju od 2005.
do 2009. ilustracija preuzeta iz [8]

Ruze vjetrova prikazane na slici 2.10. upucuju da su na vecini lokacija dominantni
vjetrovi bura 1 jugo. Neke lokacije, zbog utjecaja terena oko mjerene postaje, imaju izrazeniji

jedan smjer vjetra u odnosu na drugi.

Iz zapisa brzine vjetra, koriste¢i metodu uvjetnog srednjeg premasaja, uz 48h ,mrtvo
vrijeme®, izmedu ekstrema definirana je grani¢na vrijednost za svaku lokaciju. Rezultati

proracuna prikazani su u tablici 2.2
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Tablica 2. 2 Ocekivane brzine vjetra

SE ARP | GEV

Postaja el N a _(5:5 k f;g (25/3) Wvse) | CE | E | vs0
(m/s) (%) | (m/s)

Rijeka | 82 | 50 | 3.105 | 0343 | 0.156 | 0.126 | 205 | 381 | 0.919 | -1.16 | 182
Senj 145 | 53 | 2.946 | 0470 | 0.198 | 0.119 | 25.1 | 2.95 | 0.811 | -1.17 | 23.0
Rab 112 | 57 | 3.146 | 0491 | 0.185 | 0.115 | 229 | 327 | 0.894 | -1.10 | 21.5

Mali Losinj | 12.5 51 2.920 | 0.480 | 0.188 | 0.121 | 23.2 3.07 | 0738 | -1.34 | 215

Novalja 11.5 57 3.616 | 0.644 | 0.174 | 0.129 | 26.4 3.07 | 0.864 | -1.17 | 26.7

Zadar 10.4 48 3.614 | 0.752 | 0.187 | 0.152 | 23.6 461 | 0.878 | -1.60 | 24.0

Sibenik 10.3 52 3.758 | 0.747 | 0.193 | 0.146 | 23.8 456 | 0.850 | -1.35

Split- 120 | 64 | 3.056 | 0415 | 0.190 | 0.100 | 24.1 | 5.87 | 0.851 | -1.19
Marjan
Makarska | 144 | 44 | 4.158 | 1.063 | 0.190 | 0.186 | 294 | 6.14 | 0.841 | -124 | 308
Plote 9.0 | 41 | 2.056 | 0318 | 0.175 | 0.116 | 166 | 2.06 | 0.804 | -1.40

Komarna 14.8 46 3.054 | 0.579 | 0.204 | 0.141 | 26.7 337 | 0453 | -1.41

Dubrovnik | 12.1 45 3.183 | 0.635 | 0.188 | 0.147 | 25.7 3.85 | 0.768 | -1.53 | 244

gdje su a 1 k parametri opée Pareto razdiobe, SE standardne pogreske procjene, Vs
ocekivana maksimalna brzina po opc¢oj Pareto razdiobi, ARPE srednja relativna pogreska,
GEV Vsp maksimalna ocekivana brzina odredena primjenom opce razdiobe ekstrema na

lokacijama gdje su postojala mjerenja 10 i viSe godina, CE je koeficijent efikasnosti.

Zbog razlicitosti okolnog terena lokacija mjerenja, provedena je procjena faktora

izlozenosti te izvrsena korekcija brzina.

U svrhu lak$e primjene i prikaza osnovne brzine, definirane su zone brzina prema [69].

Zone su prikazane u tablici 2.3.

Tablica 2.3 Kriteriji zone u odnosu na osnovnu brzinu vjetra

Zona Vp (m/s)
I <25
11 25-30
I 30-35
v 35-40
v >40

Primjenom kriterija zoniranja za osnovne brzine vjetrom dobivaju se zone za mjerene postaje
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Tablica 2.4 Osnovne brzine vjetra

Postaja Vp (m/s) Zona
opterecenja
Rijeka 25.8 II
Senj 30.4 I
Rab 25.6 II
Mali LoSinj 26.1 II
Novalja 29.5 II
Zadar 22.9 I
Sibenik 26.3 1
Split-Marjan 254 II
Makarska 323 III
Ploce 17.9 I
Komarna 26.3 II
Dubrovnik 25.2 II

Interpolacija podataka je provedena numerickim mezoskalnim modelom atmosfere

ALADIN, rezolucije 2x2 km koriste¢i opéu razdiobu ekstrema i maksimalne godiSnje

vrijednosti brzine vjetra kao ulazne podatke. Rezultat mjerenja i1 interpolacije je karta

prikazana na slici 2.11.
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Slika 2.11 Prostorna raspodjela brzine vjetra na podru¢ju Republike Hrvatske (preuzeto iz [9])

Rezultati prikazani na slici 2.11. predstavljaju osnovu za modeliranje djelovanja vjetra

na konstrukcije. Za definiranje statickoga djelovanja potrebno je joS definirati koeficijente

oblika, karakteristike lokalne orografije objekta te za viSe objekte visinski profil brzine vjetra.

Za konstrukcije osjetljive na djelovanje vjetra potrebno je opisati dinamicke

karakteristike vjetra. Uslijed dinamickih efekata, na takvim se konstrukcijama mogu pojaviti

viSestruko vec¢i pomaci i sile od pomaka i sila uslijed statickoga djelovanja.

Posljednjih su godina u Hrvatskoj upravo u ovom podrucju objavljena visestruka

istrazivanja, uklju¢ujuéi i ovu disertaciju, koja su objavljena u radovima [43], [134], [135],
[136], [137], [138], [139] i [140]. Na temelju tih istrazivanja izraden je i nacionalni dodatak
za djelovanje vjetra u normi HRN EN 1991-1-4 (Baji¢, Peros).
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3. INTERAKCIJSKO DJELOVANJE VJETAR -
KONSTRUKCIJA

3.1. UVOD

U ovom poglavlju dati ¢e se kratki uvid u slozenu problematiku interakcije fluida i
krutog ili deformabilnog tijela. Globalno gledajuéi, vjetar je meteoroloSka pojava koja je i
sama rezultat interakcije gibanja atmosfere naspram zemljine povrSine. Podrucje atmosfere,
gdje je znacajan utjecaj zemljine povrSine na strujanje vjetra, zove se atmosferski grani¢ni
sloj. Budu¢i da se vecina konstrukcija nalazi u tom sloju, njegovo izucavanje je bitno za
razumijevanje djelovanja vjetra na konstrukciju. Zakonitosti navedene interakcije vezane uz
atmosferski grani¢ni sloj opisane su u tre¢em potpoglavlju. Lokalno, interakcijsko djelovanje
opisuje odnos izmedu vjetra i deformabilne konstrukcije. Opstrujavanjem konstrukceije, uslijed
lokalnog smanjenja brzine dolazi do povecanja tlaka na konstrukciju. Uslijed tlaka,
konstrukcija se deformira i mijenja tok fluida. Ovaj zatvoreni ciklus ¢ini srZ interakcijskog
djelovanja. U cetvrtom potpoglavlju su opisane zakonitosti takvog interakcijskog djelovanja.
Kod izrazite deformacije elemenata javljaju se aeroelastini fenomeni opisani u petom
potpoglavlju. Finalno, u zadnjem potpoglavlju sazete su preporuke Eurocode norme koje se

bave djelovanjem vjetra na konstrukciju na inzenjerskoj razini.

3.2. OSNOVE AERODINAMIKE

Osnovna razlika izmedu mehanickih krutih tvari i fluida je u njithovom odgovoru na silu
koja djeluje na njih. Konstrukcija ¢e se deformirati pod optere¢enjem u tlaku, vlaku ili

posmiku sve do granice ¢vrsto¢e materijala. Fluid ¢e imati elasticne deformacije samo za
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normalna naprezanja, a za posmi¢na naprezanja kontinuirano ¢e se deformirati uz mali otpor —
teci Ce.
Po definiciji su Newtonovi fluidi nesti§ljivi, odnosno nemaju promjene volumena

uslijed normalnog naprezanja, a posmicna naprezanja opisuje Newtonov zakon viskoznosti

_ udU
dy

T

(3.1)

gdje je v posmicno naprezanje, dU/dy je gradijent brzine i u je koeficijent dinamicke
viskoznosti. Svojstvo stisljivosti opisuje se Machovim brojem koji je bezdimenzionalni
parametar, a opisuje omjer tlaénih naspram inercijskih sila te omjer brzine pronosa zvuka kroz
fluid 1 brzine strujanja fluida. Za vjetar, odnosno zrak do brzine strujanja od 50 m/s, Machov
broj iznosi 0.15 §to znaci da stisljivost ima utjecaja na tlakove prouzrocene vjetrom manje od

0.5% ¢ime se opravdava pretpostavka zraka u pojavi vjetra kao Newtonovog fluida.

Oblik strujanja fluida ovisi o viskoznosti i brzini te€enja fluida. U slucaju niskih brzina
smjer brzine fluida ne odstupa od trajektorija i teCenje ima oblik kao da je sastavljeno od vise
slojeva u kojima se teenje odvija istom brzinom. Takvo teCenje naziva se laminarnim

teCenjem. Slojevi iste brzine formiraju strujnice unutar kojih vrijedi zakon ocuvanja mase
A4U,p, = 4,U,p, (3.2)

Posmicna naprezanja izmedu dva sloja ovise o dinamickoj viskoznosti i razlici brzina
slojeva. Za zrak dinamicki koeficijent viskoznosti je malen (1.79 x 10° Pa s) tako da su i
posmicna naprezanja mala osim ako gradijent brzina nije dovoljno veliki. Kada su slojevi u
gibanju, posmi¢na su naprezanja zanemariva, fluid se giba uslijed normalnih naprezanja i

gibanje je neviskozno. Izvod na diferencijalnoj strujnoj cijevi glasi

dp/p,+UdU+gdz=0 (3.3)
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p+dp
/

Slika 3.1 Sile na diferencijalnu strujnu cijev
integracija diferencijalnog zapisa je moguca uz jo§ tri pretpostavke: gustoca fluida je
konstantna (nestisljivost), strujnica nema veliku zakrivljenost (irotaciono gibanje) i gibanje je
ustaljeno (nema akceleracije, nema turbulencija). Integracijom se dobiva Bernoullijeva

jednadZzba, koja je osnova racuna hidrodinamike.

Kada brzina fluida dovoljno poraste, vise ne vrijede pretpostavke o nestiSljivosti i

neviskoznosti fluida, odnosno pojavljuju se turbulencije. Takvo se teCenje zove turbulentno.

Brzina fluida u turbulentnom rezimu moze se opisati tzv. Reynoldsovom dekompozicijom

dx/dt=U+u
dyldt=V+v (3.4)
dz/dt=W+w

gdje su komponente U,V 1 W srednje brzine toka koje definiraju tecenje fluida, a u, v i w
predstavljaju turbulentnu komponentu koja se u vremenu znatno brze mijenja od srednje
komponente. Turbulentne komponente tecenja su prividno kaoti¢ne i ponasaju se kao slucajne
varijable sa srednjom vrijednoS¢u nula. Vrijednost koja definira snagu turbulencije je
varijanca turbulencije odnosno kvadrat standardne devijacije. Prije navedeni opis strujanja
kroz strujnice nije primjeren za turbulentno strujanje. Za srednje vrijednosti U, Vi W model
vrijedi ako se promatraju strujnice u njihovom smjeru. Prijenosa mase preko turbulentnih

komponenti nema jer srednja vrijednost turbulencija iznosi nula. Turbulentni momenti po

osima su u*,v> i w” i predstavljaju normalan tlak te se kombiniraju sa srednjim brzinama

toka u jednadzbu srednjeg dinamickog turbulentnog tlaka.
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qzépu(U2+V2+W2+F+?+?) (3.5)

Izrazi uwv, uw 1 vw sadrzavaju srednju kovarijancu. Ovi izrazi mogu biti bilo koje
vrijednosti 1 predstavljaju turbulentna posmi¢na naprezanja, redovito izrazito veca od

viskoznih naprezanja, te se nazivaju Reynoldsova naprezanja.

Zbog slucajnih 1 kaotiénih karakteristika turbulencije, ista ne moze biti definirana
deterministickim parametrima, osim osnovnih prosje¢nih osrednjenih vrijednosti varijance i
kovarijance. Da bi se opisala turbulencija, potrebno je koristiti kompleksnije deterministicke
funkcije poput spektralne analize, kros-spektralne analize, autokorelacije i kroskorelacije koje
opisuju vremenski osrednjene karakteristike turbulencija u prostornoj i frekventnoj domeni.
Tecenje se moZze opisati kroz tri bezdimenzionalna parametra: Reynoldsov broj Re, koeficijent

tlaka C, 1 Strouhalov broj St.

Ve¢ spomenuti Reynoldsov broj predstavlja omjer inercijalnih i viskoznih sila te opisuje
njihov utjecaj na tok. Za vrlo visoke vrijednosti Re, u toku dominiraju inercijalne sile, a za

vrlo mali Re, dominiraju viskozne sile. Racuna se prema formuli
Re=p VD/ u (3.6)

gdje su p, gustoca fluida, u dinamicka viskoznost, V" brzina toka i D karakteristicna vrijednost

duZzine. Parametri p, i 1 ne ovise o polozaju promatrane toc¢ke u toku, a parametri Vi D ovise.

Koeficijent tlaka je omjer stvarnog tlaka i idealnog tlaka prema

C, =+ p (3.7)
— o V?
5 P

gdje je p stvarni tlak, p, gustoca fluida i V" brzina toka. Ovisi o obliku i hrapavosti prepreke.

Ovaj se koeficijent cesto koristi kao osnova izracuna djelovanja fluida na prepreku.

Strouhalov broj ili reducirana frekvencija je omjer tranzitnog perioda mase fluida naspram

oscilacije na frekvenciji n. Opisan je izrazom

nD
St =— 3.8
7 (3.83)

gdje je n frekvencija osciliranja, D karakteristi¢na duljina i V" brzina toka.

Posebno podrucje interesa za analizu toka su granicni slojevi. Grani¢ni slojevi su podrucja uz

povrsine gdje se odvija optjecanje, a pod utjecajem su posmicnih naprezanja. Najlaks$i primjer
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za opis grani¢nog sloja je tanka ploca postavljena tangencijalno na tok. Kako je ploca tanka,
nema normalnog naprezanja uslijed toka te je jedino aktivno naprezanje posmi¢no. Uz
povrsinu ploce brzina fluida je nula uslijed trenja, a na velikoj udaljenosti tok je neometen. S
navedenim rubnim uvjetima, tok se moze opisati kroz Reynoldsov broj Re. Za svaku se tocku,
nizvodno od poceka ploce, mogu definirati dvije vrijednosti Re, jedna koja opisuje tok uz
plohu lokalno te druga koja integrira efekte uzvodno od promatrane tocke. Prvu vrijednost Re
promatrane tocke nije lako opisati, ali je jednostavno definirati tok u njenoj blizini. Uz
povrsinu ploce vanjski tok nije relevantan jer je razdvojen za debljinu grani¢nog sloja od

predmetne tocke. Brzina relevantna za tok je brzina povezana s posmi¢nim naprezanjem 7

koje usporava tok. Brzina trenja u. definirana je

= |— (3.9)

Ovaj izraz ne opisuje fizikalnu brzinu, ve¢ samo nacin iskazivanja posmi¢nog naprezanja u
dimenziji brzine. Karakteristicna duljina u definiciji Re je udaljenost od izvora posmic¢nog

naprezanja odnosno visina z iznad povrSine plohe. Reynoldsov broj na ovaj nacin je definiran
Re, =pu.z/u (3.10)

gdje je z visina promatrane tocke od povrSine.

U blizini povrSine, gdje z tezi nuli, Re je mali i tokom dominiraju viskozne sile. Taj dio toka
naziva se viskozni podsloj i on postoji bez obzira na to §to se dogada u vanjskom sloju. Za
ugladenije povrSine ili za nize brzine vanjskog toka, u. je manji Sto dozvoljava da za ve¢i z,

Re; ostaje u domeni laminarnog toka. To znaci da se oformio deblji laminarni podsloj.

Drugi Re prati razvoj toka uzduz ploc¢e. Definira se kao

Re =p Ux/u (3.11)
gdje je U brzina vanjskog toka, x udaljenost promatrane toc¢ke od uzvodnog ruba ploce.
Pomicanjem niz ploc€u, utjecaj viskoznosti se smanjuje. Kada dosegne kriticnu vrijednost (
Re ~10° ), tok postaje nestabilan §to rezultira postepenim prelaskom u turbulentni tok.

Povecanjem brzine vanjskog toka, tocka tranzicije toka iz laminarnog u turbulentni pomice se

uzvodno.
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Aerodinamicki gledano, povrSina se smatra glatkom ukoliko nepravilnosti povrsine ne izlaze
izvan viskoznog podsloja. U suprotnom slucaju, kada nepravilnosti povrSine izlaze van
viskoznog podsloja, turbulentni tok djeluje direktno na nepravilnosti te normalna naprezanja
zamjenjuju posmicna naprezanja. Hrapavost je opisana s vlastitim Re, Reynoldsovim brojem

uslijed hrapavosti
Re, = pu.k, | p (3.12)
Karakteristi¢na duljina za ovaj Re je efektivna hrapavost(k ), vrijednost dobivena iz promjera

zrnaca pijeska koriStenih u laboratorijskim eksperimentima za simulaciju nepravilnosti
povrSina. Za Re;, < 120, hrapavost je ispod visine viskoznog podsloja te nema utjecaja na
grani¢ni sloj. Za Rex > 600, hrapavost ima puni utjecaj na tok te je grani¢ni sloj uvijek
turbulentan. Za vrijednosti izmedu navedenih granica, utjecaj na tok raste s porastom Re;.

U kontekstu aerodinamicke hrapavosti, Zemljina povrSina je u potpunosti hrapava zbog
velikih objekata poput zgrada, vegetacije itd.. Kada su prepreke koje tvore hrapavost Zemljine
plohe gusto rasporedene, poput blokova zgrada, formira se turbulentni medusloj (interface
layer) u visini prosjecne visine prepreke. Unutar medusloja ima gibanja zracnih masa, ali to
gibanje je pod jakim lokalnim utjecajem optjecanja prepreka te se ne moze generalizirati.
Ekvivalentna hrapavost u ovom pogledu nije prihvatljiv model hrapavosti te se uvodi novi

parametar ,,aerodinamicka hrapavost* zo koji ovisi o medusloju.

3.3 INTERAKCIJE U ATMOSFERSKOM GRANICNOM SLOJU

Atmosferski grani¢ni sloj (AGS) je podrucje atmosfere u kojem na strujanje zraka ima utjecaj
Zemljina povrsina. Sirina atmosferskog sloja ovisi o brzini vijetra, hrapavosti terena i
geografskoj Sirini i krece se od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara. Unutar
grani¢nog sloja brzina vjetra raste s visinom. Dijeli se na ve¢ opisani medusloj i turbulentni
Ekmanov sloj. Prvi dokumentirane opservacije ponasanja zra¢nih masa u Ekmanovom sloju
provedene su 1958. g. [73] dok su nesto novije opservacije provedene 2009. g. [92]12012. g.
[150].

S donje je strane AGS ogranicen srednjom plohom hrapavosti Zemljine povrSine. S gornje su
strane rubni uvjeti strujanje zracnih masa bez efekta trenja. Gibanje zracnih masa nastaje
uslijed horizontalnog gradijenta tlaka dp/dn . Tlak u atmosferi je skalarno polje koje se
mijenja uslijed termodinamickih pojava. U polju tlaka, linije koje omeduju podrucja jednakog

tlaka zovu se izobare. Pored horizontalnog gradijenta, na smjer i brzinu gibanja zra¢nih masa
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utjeCe Coriolisova sila koja je posljedica rotacije zemlje. Iznos Coriolisove sile ovisi o
zemljopisnoj $irini, te je najveca na polovima dok na ekvatoru i§¢ezava. Zbog Coriolisove sile
na sjevernoj polutci Zemlje smjer gibanja vjetra se zakreée u desno u odnosu na gradijent
tlaka, a na juznoj polutci u lijevo. Strujanje vjetra u kojem se izbalansiraju dvije navedene

komponente zove se geostrofi¢no strujanje, a brzina strujanja G iznosi

G=dpldn (3.13)
Puf
gdje je f Coriolisov parametar dobiven prema
f =2w,sin(¢p) (3.14)

gdje je w. kutna brzina Zemljine rotacije i ¢ zemljopisna Sirina. Postupak balansiranja
prikazan je na slici 3.2.

Visoki tlak

A Stacionarna Coriolis-ova sila

Coriolis-ova sila na smjer I
Stacionarni smjer vjetra

=

N

Coriolis-ova sila na smjer 0

Smyjer vjetra II // /

7 Pocetni smjer strujanja - 0
Smyjer vjetra I dp/on

Niski tlak

Slika 3.2 Postupak balansiranja gradijenta tlaka i Coriolisove sile

Navedeno strujanje postoji u atmosferi ukoliko izobare nemaju zakrivljenost, odnosno izobare
su trebaju biti ravne linije. U slucaju da izobare imaju kona¢nu zakrivljenost, na putanju
zratne mase utjece i centrifugalna sila. Brzina vjetra koja nastaje uslijed balansa sve tri
komponente zove se gradijentna brzina vjetra. Ukoliko se radi o zracnoj masi koja se nalazi

na sjevernoj polutci za ciklonu (cirkulaciju oko tocke niskog tlaka), brzina vjetra iznosi

N | —

2
v, =—%+ LZ—’%(%} (3.15)
p, dn

i za anticiklonu (cirkulaciju oko tocke visokog tlaka) iznosi
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1

V. =+i{—id—p+(ij T (3.16)
¢ 2 p,dn \ 2

gdje je r zakrivljenost trajektorije zracne mase.

Gibanja se u atmosferi mogu opisati jednadzbama kontinuiteta i ocuvanja koli¢ine gibanja.
Kako nema dovoljno nezavisnih jednadzbi u odnosu na broj varijabli, potrebno je uvesti
fenomenoloske relacije koje nadopunjuju broj jednadzbi. Ukoliko se jednadzbe kontinuiteta i
ocuvanja koli¢ine gibanja osrednje i izbace zanemarive vrijednosti, dobivaju se jednadzbe za

srednje vrijednosti gibanja prema [ 104]

Ua_U_i_Va_U_{_Wa_U_i_La_p_fV_i%:

0 (3.17)
ox oy 0z p, Ox p, Oz

ot
Ué—V+V8—V+W8—V+i8—p+ﬂ/—i =0 (3.18)
ox oy z p, 0y p, 0z
1P, .00 (3.19)
P, Oz
ou oV oW _, (3.20)
ox oy oz

gdje je p srednja vrijednost tlaka, f Coriolisov parametar i g akceleracija gravitacije, 7_
posmi¢no naprezanje u x smjeru i 7, posmi¢no naprezanje u y smjeru. Polozaj x osi je u
smjeru posmi¢nog naprezanja na povrSini oznacenog s 7,. Kao Sto je prikazano u (3.19)

varijacija tlaka ovisi isklju¢ivo o visini i smatra se da je horizontalni gradijent tlaka isti kao u

slobodnoj atmosferi odnosno na gornjoj granici AGS-a

14
p—a—§= g (3.21)
14
p—é):—jUg (3.22)

gdje su U, 1 V; komponente geostroficke brzine G u smjeru x 1y osi.
Kako bi se rijesile jednadzbe srednjeg gibanja, uvodimo pretpostavku prema [97] o vezi

s turbulentnom viskoznosti K 1 duljinom na kojoj se odvija izmjena koli¢ine gibanja L.

7, =pK(x,y, Z)%—IZ] (3.23)
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oV
7, = PaK(x,y,Z)E (3.24)

K(x,y,z)= I (x,», Z)lIaﬁ_lzjj +(%—Zj :l (3.25)

Za rjeSenje turbulentnog polja brzina izvedena je sljedeca jednakost prema [97]

2 ) )
ox| 2 oy\| 2 oz| 2 p, 0z p, Oz

S— (3.26)
' 2
+i w L+ L |l1e=0
Oz p, 2
gdje su u,v 1 w turbulentne fluktuacije brzine u smjeru x,y i z,
2 2 2 1/2
q:(u +v +w) (3.27)

je rezultanta komponenta fluktuacija, p' je fluktuirajuéi tlak, & je stopa potrosnje
energije po jedinicnoj masi. Jednadzba (3.26) se naziva i jednadzba turbulentne kineticke
energije i predstavlja ravnotezu izmedu advekcije (prvi ¢lan), izvora (drugi ¢lan), difuzije i
disipacije. RjeSenje po srednjoj turbulenciji iskazano jednadzbom (3.26) posebno je pogodno
za izucavanje tokova u 3D tokovima, u AGS-u. Nadalje, u radovima [29], [125] i [167] se

uvode sljedece relacije koje s jednadzbom (3.26) zatvaraju problem turbulentnog toka.

1/2

02+ =paq’ (3.28)
w[%+%} - é(?)m (?)a2 (%) (3.29)
= (qz) (3.30)
(3]
5
L L (3.31)

oU /6z oV /éz

gdje je a;=0.16, o je visina AGS. Funkcije difuzije i duljine disipacije dane su empirijski

prema radu [125] i prikazane su na dijagramu prikazanom u slici 3.3.
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Duljina digipacije L /&

— — —=Funkcija difuzije ay

\ | P o
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Slika 3.3 Empirijske funkcije preuzete iz [125]

Ukoliko se pretpostavi jednolika hrapavost terena pod podru¢jem znacajnog gibanja

zracnih masa tj. horizontalna homogenost toka, tada vrijede sljedece relacije iz 3.1713.18

1 or,

Vg_V:pa_f P (3.32)
or

Ug—U:—Lf ay (3.33)
p.f 0Oz

Rjesenje sustava diferencijalnih jednadzbi (3.32) i (3.33) uz pretpostavku konstantne

turbulentne viskoznosti po visini daju rjesSenje

U :%G[l—e” (cosaz —sinaz) | (3.34)
14 =%G[l—e“ (cosaz+sinaz)] (3.35)

gdje je
a=(f/2K)" (3.36)

Oblik rjesSenja zove se Ekmanova spirala i prikazano je na slici 3.4. Ovo rjesenje prikazuje
koncept raspodjele srednjih brzina po visini za AGS. Zamjerke ovom rjeSenju uocene su pri
opservaciji ovog fenomena u prirodi. Otklon kuta brzine za pocetni kut u odnosu na kut na

vrhu AGS-a u jednadzbama (3.34) i (3.36) iznosi 45° dok u stvarnosti iznosi od 6°do 30°,
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ovisno o hrapavosti terena. Razlog odstupanja je matematicki pogodna, ali ne realna

pretpostavka konstantnoj turbulentnoj viskoznosti.

X

Slika 3.4 Ekman-ova spirala

Za zatvaranje sustava jednadzbi u kojima turbulentna viskoznost varira po visini koristi se
analogija s dvodimenzionalnim tefenjem u granicnom sloju. Atmosferski grani¢ni sloj
podijeljen je na dvije zone, povrSinski i vanjski sloj. Za pretpostaviti je da posmic¢no
naprezanje ovisi o brzini toka na maloj udaljenosti z od povrSine, hrapavosti terena z; i

gustoce zraka p,. Bezdimenzionalno prikazano

Ui _ g Zi (3.37)

Uy 0

gdje je u+ posmicna brzina i f; funkcija omjera z/zy. Izraz (3.37) predstavlja zakonitost toka u

povrsinskom sloju.

U vanjskom se sloju sli¢no moze pretpostaviti da smanjenje brzine s gornje granice AGS-a do

neke visine z takoder ne ovisi o posmi¢nom naprezanju, visini AGS-a § i1 gusto¢i zraka p,.
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Ui+l j
Uil _Z A7) +f2(£j (3.38)
U, U, o

gdje je f> funkcija koja ovisi o omjeru z/0. Bezdimenzionalni izraz (3.38) opisuje tok u
vanjskom sloju tzv. ,,Zakon smanjenja brzine“. Kako postoji postepena promjena iz jednog

sloja u drugi, postoji dio AGS-a gdje vrijede oba izraza

UitV _ ng[gﬂ (3.39)
U, o)\ z,

U slucaju analognog 2D problema, nepoznate funkcije su logaritmi.

£i(&)=(In&")i (3.40)

ﬁ(é)z(lnél/k)i+§j (3.41)

gdje su B i k konstante. UvrStavanjem izraza (3.40) i (3.41) u izraz (3.39) dobivaju se izrazi

Ul _ L Zim i (3.42)
Us k\ o Z,
Ui+l j
Uil _ e g‘l+l(1n£ji+§j (3.43)
U, U, k\ o k
Preklapanjem domena izraza dobiva se
U
Ze 1 lné (3.44)
u. k z
4 B
L= 3.45
vk (3.45)
iz Cega slijedi
5 1/2
G= [32 +1n’ —J e (3.46)
Z, k
Nadalje, debljina AGS-a moze se iskazati kao
u
o=c— (3.47)
f

gdje je ¢ konstanta.
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) 172

G=|B+|ht—yg|| & (3.48)
Fa k

Kombinacijom izraza (3.46) i (3.47) dobiva se izraz u kojima su konstante 4 i B univerzalne.
Konstanta k naziva se Von Karmanova konstanta i iznosi 0.4. 1z izraza (3.48) je izveden

,,Logaritamski zakon*

U, z
In— 3.49
. (3.49)

Zy

U(z)=

Logaritamski zakon daje opis brzine po visini. Druga mjera hrapavosti terena koja se jos

koristi je koeficijent otpora povrSine

(3.50)

gdje je Ujp srednja brzina vjetra na visini 10 m od tla. Veza izmedu mjera hrapavosti dobiva

se iz omjera brzina iskazanih s hrapavosti terena

2

(3.51)

Za vrlo hrapave povrSine terena, primjerice urbane terene i Sume gdje se formira medusloj
opisan u prethodnom podpoglavlju, oduzima se od visine z visina medusloja z, i dobiva
efektivna visina. Za visinu medusloja uzimaju se % prosjecne visine prepreke. Uzimajuci

efektivnu visinu u obzir, logaritamski zakon glasi

U z—Zz

U(z)=—In - (3.52)
k Z,

Logaritamski zakon ima valjane teoretske pretpostavke, ali nije uestalo koriSten u praksi.

Razlozi su matematicke prirode izraza; zbog logaritma za visine niZe od z; nema rjesenja, za

visine nize od zy — z, brzina vjetra je negativna i integracija je nespretna. Da bi se izbjegli

navedeni problemi u praksi, ¢es¢e je koriSten ,,zakon potencije* opisan izrazom

U(z)=U,, (Ej (3.53)
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gdje je koeficijent a koriSten za opisivanje hrapavosti tla. Veza izmedu z, i o dana je

jednadzbom

1

aQ=—
In(z,,, /z))

(3.54)
gdje je z,.r visina na kojoj oba zakona imaju istu vrijednost.

Kao S$to je ve¢ navedeno, za mjeru turbulencije uzima se standardna devijacija ili varijanca.
Uobicajeni nacin iskazivanja turbulencije u vjetroinZenjeringu je kroz parametar nazvan

intenzitet turbulencije koji predstavlja standardnu devijaciju podijeljenu sa srednjom brzinom.

S obzirom na promatrani smjer turbulencija imamo

O
] == 3.55
=7 (3.55)
O
[ == 3.56
e (3.56)
O
I == 3.57
= (3.57)

gdje su smjerovi: u —uzduzni, v — bo¢ni, w — vertikalni.

Aproksimacija standardne devijacije za podru¢ja s velikom ravnomjernom povrSinom

djelovanja vjetra prema [70] iznosi 2.5u+ §to uvrsteno u (3.55) daje

2.5u, 1
I = = .
! (u*/0.4)ln(z/zo) ln(z/zo) (3.58)

1z izraza (3.58) je vidljiva veza intenziteta turbulencije i hrapavosti terena. Bo¢na i vertikalna
turbulencija su uglavnom manje od uzduzne. Iz prosje¢nih se vrijednosti dobiva odnos
1:0.88:0.55 za uzduzni, bo¢ni i vertikalni intenzitet turbulencija. Navedene aproksimacije daju

priblizne odnose, ali za razliCite tipove vjetra, te lokacije vrijednosti mogu odstupati i do 50%.
Veza izmedu uzduzne turbulencije i brzine trenja prikazana je izrazom
o’ = Bu,’ (3.59)

gdje je f parametar koji ovisi o visini hrapavosti zy prema istrazivanjima [26]. Za f se smatra

da ne ovisi o visini.
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Udari vjetra su izrazito bitni za definiranje djelovanja na konstrukciju. Uvazavajuéi ¢injenicu
da je vjetar slucajna pojava, maksimalna brzina vjetra koja se javlja u nekom periodu
promatranja takoder je slucajna vrijednost. Uz pretpostavku da se slucajna razdioba brzine

vjetra ravna po normalnoj distribuciji, ekstremni vjetar se definira priblizno kao
U=U+g,o, (3.60)

gdje U oznaéava maksimalnu brzinu vjetra i faktor g, iznosi otprilike 3.5.

Po visini se mijenjaju vrijednosti maksimalne brzine, ali ne ostvaruju se u istom trenutku $to
znaci da se varijacijom po visini dobiva envelopa maksimalne brzine po visini. Pored utjecaja
na konstrukcije, bitan je utjecaj na mjerne instrumente za mjerenja brzine vjetra. Mjerni
instrumenti nemaju trenuta¢an odgovor na pobudu zbog inertnosti te najceSée izmjerena
vrijednost je srednja na intervalu osrednjavanja uredaja. Za kapaste anemometre manjih
dimenzija vrijeme osrednjavanja iznosi 1 — 3 sekunde. Faktor udara G, definiran je kao omjer

maksimalne brzine udara i srednje brzine vjetra

S

G, = (3.61)

Uzimajuéi u obzir vrijeme, poznavajuci faktor udara i srednju brzinu vjetra u vremenskom
periodu ¢, prema metodologiji iz radova [42] 1 [47], moZe se izracunati vrSna brzina za

vrijeme osrednjavanja uredaja

G, =a+blog(t,,/t,) (3.62)

gdje je t,, vrijeme osrednjavanja, ¢, trajanje udara vjetra, a 1 b su konstante ovisne o strujanju

vjetra.

Kako je brzina vjetra sluCajna varijabla, karakterizira se funkcijom gustoée vjerojatnosti.
Funkcija gustoée vjerojatnosti opisuje koliki vremenski udio ima odredena brzina vjetra. 1z
mjerenja je zakljuceno kako se brzina vjetra u AGS-u ravna po normalnoj distribuciji opisanoj

1zrazom

Rl
A —We (3.63)

Funkcija gustoce vjerojatnosti opisuje raspodjelu brzine vjetra u nekom vremenu, ali ne daje

informacije kako se brzina brzo mijenja. Funkcija koja opisuje brzinu promjene brzine vjetra
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je spektralna gustoca ili jednostavnije spektar. Mjerilo turbulencije je varijanca, a funkcija
spektralne gustoce opisuje raspodjelu varijance po frekvencijama. Postoji viSe matematic¢kih
izriCaja ove funkcije, ali najuobicajeniji je format Karman-Harris (prema laboratorijskim

eksperimentima Von Karmana i adaptiranim od Harrisa). U bezdimenzionalnoj formi glasi

af Ph
n-S,(n) U

02 P 5/6
’ {1+7O8(”L ”
U

gdje je /, integralna skala turbulencije.

(3.64)

Integralna skala turbulencije je mjera prosjecne veliine turbulentnog vrtloga toka. Postoji
ukupno devet integralnih duljina koje odgovaraju za tri prostorna smjera i tri komponente
turbulentne brzine. Oznadavaju se s oznakom L/ i=u,v,w i j=x,y,z gdje je oznaka i mjera

srednje brzine vjetra, a j oznaka turbulentne komponente. Matematicki opis skale turbulencije

LI

o Lz [R,. (dx (3.65)
0

gdje je Ry, 1.2 kros kovarijanca funkcije uzduzne brzine u;=u(x;,y5,z5,t;) 1 uj=u(x;+x,y1,z1,t). 1z
ovakvog je opisa vidljivo da ukoliko kros kovarijance funkcije brzo opadaju, da je integralna
skala mala. Veli¢ina integralne skale daje uvid o tome na kolikoj se povrSini ocekuje utjecaj
turbulencije toka. Nadalje, uvazavaju¢i misaoni model o noSenim vrtlozima u polju srednjih
brzina, tada se fluktuacija u(x;, v + #) moZe zamijeniti s u(x;-x/U,7) prema Taylorovoj

hipotezi. Tada izraz (3.65) postaje

U

LI 2

TR” (r)dr (3.66)

<

gdje je R,(7) funkcija autokovarijance funkcije fluktuacije u(x;,#). Duljina zapisa koristenih za
izratun R, bi trebala biti ista kao za izracun srednje brzine i standardne devijacije. Razli¢ite

aproksimacije su u upotrebi te naj¢esce koristeni model je
=Cz" (3.67)

gdje su C i m konstante ovisne o zy.

Duljina integralnih skala L, i L,” su priblizno 1/3 1 1/2 integralne skale L,
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3.4 AERODINAMIKA KONSTRUKCIJA

U opstrujavanju konstrukcija javljaju se tlacne sile i sile uslijed trenja s povrSinom.
Iznos 1 distribucija sila ovise o toku i polozaju konstrukcije. Kako bi se olakSalo modeliranje
djelovanja fluida na objekte u polju toka, uvode se idealizirani modeli konstrukcija. Prvi
model je reSetkasti model. U tom je modelu objekt niz elemenata postavljenih okomito na tok
fluida u obliku resetke. Kako je neto povrSina presjeka mala u odnosu na ukupnu povrSinu
konstrukcije, smatra se da nema velike promjene u toku fluida te se sile otpora racunaju po
elementu i ukupno se djelovanje dobiva zbrajanjem. Idu¢i model je trakasti model.
Promatrana konstrukcija ima jednu dimenziju zanemarivu u ravnini okomitoj na smjer toka.
Smatra se da fluid nema znacajne promjene toka. Utjecaj fluida se racuna po jedini¢noj
duljini, a ukupni utjecaj se dobiva integracijom duz elementa. Za razliku od reSetkastog
modela, ukljucuju se efekti poput vibracija uslijed odvajanja vrtloga te aerodinamickog
uzgona. Finalni model je najkompleksniji i bavi se konstrukcijama kojima nijedna dimenzija
nije zanemariva. Volumenski model obuhvaéa znacajne promjene u toku fluida i distribuciju
naprezanja u novom formiranom toku oko objekta. Za prva dva modela konstrukcija mogu¢ je
razumno precizan analiticki izracun dok za tre¢i naj¢eS¢e nema analitiCkih modela te se
rauna prema rezultatima iz eksperimentalnih modela ili uz podrSsku modela racunalne

dinamike fluida (CFD — Computational Fluid Dynamics).

Za prvi i drugi model konstrukcija uslijed srednjih brzina fluida javlja se tlak na
povrsini elementa te sila kao rezultanta tlaka u smjeru toka fluida. Tlakovi i sile racunaju se
po svakoj povrSini uvazavajuéi polozaj povrSine u odnosu na ravninu okomitu na tok fluida.

Sile otpora izrazavaju se
F, :%puUz(y,z)CDA (3.68)

gdje je U(y,z) srednja brzina vjetra na polozaju y,z i Cp koeficijent otpora ovisan o obliku
poprecnog presjeka elementa, brzine toka i viSe drugih parametara. Pored sile otpora, za drugi

model konstrukcija javlja se i sila aerodinamic¢kog uzgona prema
FL:%anz(y,z)CLA (3.69)

gdje je C; koeficijent aerodinamickoga uzgona.

Uslijed turbulencija u atmosferi, sile koje se induciraju na elementima su funkcija pored svega

navedenoga i karakteristika vrtloga, posebice brzine i veli¢ine vrtloga. Kod ve¢ih vrtloga gdje
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se zahvaca veca povrSina konstrukcije, utjecaj je ravnomjerniji, dok je za manje vrtloge

utjecaj lokaliziran. Otpor se definira kao konvolucijski integral
4 1
Fy(t) = [ 20U ()2 p,Cp Ade (3.70)
0

gdje je y funkcija impulsnog odgovora. Smisao izraza je da uzima u obzir sve prijaSnje

utjecaje turbulencije na lokaciji. Spektar sile odgovora dobiva se prema
Fp(f) =X (mF, (m(p,UC, 4)° (3.71)

gdje je X funkcija aerodinamickoga odgovora, F), spektar turbulencije.

Situacija s volumenskim modelom je kompleksnija te trazi integralnu analizu toka, tlakova 1
odgovora konstrukcije. Ono S§to je zajednicko za sve tipove konstrukcija neaerodinamickoga
tipa jest da strujanje oko njih mora zadovoljavati jednadzbe kontinuiteta, Navier-Stokesove
jednadzbe koje opisuju naprezanja te jednadzbe dinamickoga tlaka. U analiticCkome obliku
ove su jednadzbe nerjeSive te se poseze za numerickim modelima ili laboratorijskim

eksperimentima.

Prilikom opisivanja rjeSenja najeS¢e se koriste bezdimenzionalne forme u svrhu
generalizacije rjeSenja. Za opis toka u pogledu srednje brzine koristi se ve¢ opisani
Reynoldsov broj, ali uzimajuéi za karakteristicnu duljinu neku od dimenziju tijela koje
optjece. Brzina koja se uzima pri izracunu Reynoldsovog broja je srednja brzina slobodnog

toka.

Slicno kao za reSetkasti i trakasti model, tijelo opisano volumenskim modelom, uronjeno u
tok fluida, po svojoj povrsini razvija tlakove. Tlakovi ovise prvenstveno o brzini fluida i

obliku tijela. Raspored tlakova po plohi tijela prikazan je izrazom

c =L P (3.72)

gdje je p-po razlika tlakova uzvodno 1 u pojedinoj tocki tijela. Koeficijent C, je
bezdimenzionalan te se najéeS¢e zadaje za familiju tijela u ovisnosti o Re. Integracijom
tlakova u smjeru strujanja fluida te okomito na smjer strujanja dobiva se izraz za silu otpora
gibanja i dinamic¢koga uzgona te pripadajuci koeficijenti spomenuti prilikom definiranja sila

na reSetkaste 1 trakaste modele.
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€, == £ (3.73)
—pU’B
5P

Cp=rtt— (3.74)
~pU’B

-. 80— -.B0—

Slika 3.5 Raspodjela tlaka po povrsini kocke uronjene u tok jednolike brzine vjetra — preuzeto iz [70]

Kada u toku fluida postoje fluktuacije uslijed turbulencije toka, odvajanja vrtloga ili vibracije
tijela, navedene vrijednosti postaju ovisne o vremenu te zahtijevaju poznavanje srednje

vrijednosti koeficijenata te pripadajuce funkcije spektralne gustoce.

Prizmaticna tijela, konstantnog presjeka, postavljena okomito na smjer strujanja mogu se

analizirati u 2D. Iz analize odnosa Reynoldsovog broja i koeficijenta otpora mogu se izvuci
sljedeci zakljucci.

e Za male vrijednosti Re, sile otpora koje dominiraju su viskoznoga karaktera te je

koeficijent otpora viSestruko vec¢i. Navedenu tvrdnju ilustrira dijagram prikazan na

slici 3.6. gdje je za veliki raspon Re prikazan koeficijent otpora za kruzne i kvadratne

poprecne presjeke
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Slika 3.6 Koeficijent otpora u odnosu na Re, preuzeto iz [70]

e Prilikom optjecanja tijela dolazi do odvajanja grani¢noga sloja. Tocka odvajanja za

glatke presjeke nije fiksirana te ovisi o Re. Za Re, gdje grani¢ni sloj prelazi iz

laminarnog u turbulentni tok, naziva se kriticni i dolazi do naglog pada koeficijenta

otpora. Za tijela koja imaju ostre bridove, tocka odvajanja je povezana uz rub gdje

strujnice ne mogu pratiti konturu tijela. Kako nema pomicanja to¢ke odvajanja, otpor

asociran uz duZzinu grani¢nog sloja ne ovisi o Re tako da opcenito koeficijent otpora

nije vezan uz Re. Navedenu tvrdnju ilustrira slika 3.7 gdje je prikazan koeficijent

otpora za ostrobrdni kvadratni presjek, kruzni poprec¢ni presjek te prelazni oblik.
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Sanded surface
——=Smooth surface

Slika 3.7 Koeficijent otpora u vezi sa zaobljeno$¢u ruba

e Nakon odvajanja grani¢nog sloja, postoji Sansa spajanja grani¢nog sloja uz konturu

poprecnog presjeka ukoliko postoji dovoljno duljine lika u smjeru strujanja. Efekt koji
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gibaju¢i fluid sljubljuje uz nepomicnu konturu zove se Coanda efekt. Navedeni efekt
prikazuje slika 3.8. gdje je iskazan koeficijent otpora u ovisnosti o omjeru krace i dulje

stranice.

o
ha
I
(o]
o b

bk
Slika 3.8 Koeficijent otpora za pravokutne poprecne presjeke u ovisnosti o omjeru stranica

e Na koeficijent otpora imaju utjecaj omjeri stranica poprecnog presjeka, kut popre¢nog
presjeka u odnosu na smjer toka (vrijedi za tijela koja nemaju pol simetrije tj. za sve

poprecne presjeke osim kruznog).

Pored sile otpora, na tijelo se javljaju sile dinamickoga uzgona. Smjer sile dinamickog
uzgona okomit je na smjer strujanja i os prizmati¢noga elementa. Uslijed gibanja tocke
odvajanja, dolazi do pravilne fluktuacije sile dinami¢koga uzgona. Frekvencija osciliranja

ovisi o Strouhalovom broju te za razli¢ite presjeke vrijednost je prikazana na slici 3.9.

0.20 sub-critical (Re< 2 x10°)
@ 0.20-0.30 post-criical (Re>5 x10°%)
r:b 0.12

2.5b

e
—=> 0.06

:[} I_—l 0.14

Slika 3.9 Strouhalov broj u ovisnosti o obliku presjeka, preuzeto iz [70]
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Frekvencija oscilacije sile dinami¢koga uzgona poklapa se s frekvencijom odbacivanja

vrtloga. Aproksimacija sila dinami¢kog uzgona se ravna po izrazu
1 - .
F, :EanzBCL sin ot (3.75)

gdje je Cy srednji koeficijent uzgona za odabrani poprec¢ni presjek, w=2zn gdje se n ravna po
Strouhalovom broju. Prema slici 3.10. vidljivo je da sila uzgona nije monokromatska kao $to
je dana u izrazu (3.72), ali veéina energije prenosi se upravo na frekvenciji n Sto opravdava
aproksimaciju. Nadalje, turbulentnost toka fluida ne utjece na frekvenciju oscilacija, ali utjece

na magnitudu sile.
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Slika 3.10 Spektar odgovora za kvadratni poprecni presjek u jednolikom i turbulentnom polju fluida

Posebno opasan za konstrukcije je slucaj sinkroniziranja frekvencije oscilacije sile
dinamickog uzgona s vlastitom frekvencijom konstrukcije. Tada dolazi do fenomena zvanog

lock-in uslijed kojeg dolazi do velikih pomaka.

Konstrukcije u AGS-u su izloZene srednjem toku vjetra definiran brzinom U superponiranom

turbulencijama u,v i w smjeru. Sila otpora u ovisnosti o vremenu dana je u izrazu

F,(1)=F, + p,Uu(t)B*C, +% pu*(1)B*C, (3.76)
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gdje se tre¢i ¢lan moZe izbaciti jer u(z)/U rijetko prijelazi 0.2. Nadalje, sila otpora se moze

definirati kao srednja vrijednost

Fy =5 P BC,T 417 0) (3.77)
i fluktuirajuéa vrijednost
F', = p.Uu(t)B*C, (3.78)

gdje vrijednost Fp varira s u(f) i Cp. Spektralna gustoca sile otpora definirana je preko

funkcije autokorelacije

Sy, (M =2 p2U B'Clu(t)u(t+7)cos(2znr)dr (3.79)

_ 2
podjelom izraza (3.76) s (1/ 2ansz) dobiva se spektralna gustoca fluktuirajuceg

koeficijenta otpora i umnoskom s funkcijom aerodinamickoga prijenosa

S (n
S, =4Cy’ “5(2) 7 (n) (3.80)

gdje je S, spektar fluktuiraju¢e komponente i y funkcija aerodinamickoga prijenosa. Funkcija

x ovisi 0 geometriji optjecanog tijela. Primjer funkcije prijenosa prikazan je na slici 3.11.

|O’—

AERODYNAMIC ADMITTANCE
Q
=

S,
L
T

1073 1 I
107 1072 107

nBsU

Slika 3. 11 Funkcija aerodinamickoga prijenosa za kvadratnu plocu, preuzeto iz [153]

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 45



3.Interakcijsko djelovanje

Na sli¢an nacin, koriste¢i Reynoldsovu dekompoziciju, mogu se opisati tlakovi na vitku

konstrukciju. Tlak koji se javlja u tocki (x,y,z) na uzvodnoj strani objekta funkcija je srednje

vrijednosti i fluktuiraju¢e brzine vjetra.
(3.81)

p(x,y,z,t)=p(x,y,z)+ p'(x,y,z,t)

gdje je

D6y =+ p.C,(x,3,2)U (2) {1 L@ } (3.82)
2 U*(z)

L)1) (3.83)

1 —2
! — 2 S
p(xﬂyﬂz’t) 2pan(x7yﬂz)U (Z){ U(Z) Ez(z)

|

U jednadzbama (3.79) 1 (3.80) se mogu zanemariti ¢lanovi s kvadratom te se mogu pisati kao
(3.84)

Em%@=%mquyxﬁ%@
(3.85)

P'(6y,2.0) = p,C,(x, 7, 2)U(u(z,1)

Koeficijenti oblika sada se mogu razdvojiti na dio na strani izloZenoj vjetru te na skrivenoj

strani
2= PE2:2)

CW(X=XW’y7 1 —
EPHU (2)
(3.86)

p(x,y,2)

CI(X=Xl,y,Z)= 1 —
EPHU (2)

gdje je C, koeficijent otpora s izlozene strane objekta, a C; koeficijent sa zaklonjene

strane. Uskladenost djelovanja tlakova po objektu opisuje se kospektralnom funkcijom
(3.87)

SC, (0L Tn) =C, (%, 9,,2)C, (X,,3,,2,)0° U(z)U(2,)SC, . (r,n) N(n)

gdje je S, kospektar brzina koji ovisi o udaljenosti r projekcije tocaka 7; i1 7, na

ravninu okomitu na srednji tok vjetra te funkcija N daje koeficijent kros-korelacije uzduz

vjetra.
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3.5 AEROELASTICNI FENOMENI

U prethodnom poglavlju izlozeno je djelovanje gibajucih fluida na konstrukcije. Uslijed
tlakova, na konstrukcijama se javljaju deformacije. Disciplina koja proucava znacajne
interakcije izmedu gibanja konstrukcije i1 fluida zove se aeroelasticnost. U realnim
konstrukcijama izlozenim vjetrom mozemo opisati nekoliko tipova znacajnih dinamickih
interakcija vjetra i konstrukcije. Aeroelasti¢ni fenomeni, opisani u ovom poglavlju, nemaju

egzaktna rjeSenja te su predmet istrazivanja raznih studija u tijeku.
Dinamika konstrukcije opisuje se osnovnom dinamickom jednadZzbom koja glasi
Mx+Cx+Kx=f (3.88)

gdje je M matrica masa, C matrica prigusenja, K matrica krutosti, f vektor vanjskih sila
te X, x i x su vektori akceleracije, brzine i pomaka. Ukoliko se radi o tijelu s jednim

stupnjem slobode matrice, vektori se spustaju na rang skalara.
Sile otpora koje nastaju uslijed gibanja fluida oko tijela opisane su izrazom (3.68).

Ukoliko se i samo tijelo giba te ima brzinu x, izraz (3.68) se moze proSiriti izrazom

F, =%pu (U-x)'C, 4 (3.89)

Kako omjer ()'c/ U )2 mozemo zanemariti, izraz (3.86) se moZze napisati kao

1 2%, 1 1 :
FD:EpaCDAUZ(l—U)ZEpu CDAUZ—E,D“ C, AUx (3.90)
Ukoliko se izraz za silu piSe s lijeve strane dinamicke jednadzbe, stoji uz ¢lan brzine i opisuje
prigusenje. Takvo priguSenje se zove aeroelasti¢no, te opisuje smanjenje energije sustava na

otpor gibanja objekta kroz fluid.

Slika 3.12 Notacija kod torzionalne divergencije
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Torzijska divergencija je pojava koja se javlja kod konzolnih konstrukcija s elasticnim
torzijskim osloncem. Uslijed djelovanja sila otpora i uzgona, element se zakre¢e oko uzduzne

osi, cemu se opire elasti¢nost oslonca. Moment uslijed aerodinamicke sile glasi

M :%puUzBZCM (a) (3.91)

a

Za napadni kut a = 0, koeficijent momenta iznosi Cy(0) = Cyy. Za malu promjenu kuta o, M,

se moze aproksimirati
dcC,,

1
M, =—pU*B*|C,,, +—L
a zpa |: MO da

a} (3.92)

Ako se izjedna¢i moment uslijed aerodinamickih sila i moment uslijed zakretanja elasti¢nog

oslonca, izraz (3.89) glasi
%puUsz [Cho+C'yoa]=k,a (3.93)
gdje je

'
CMO_ d
a |-

(3.94)

1 k, elasticna konstanta oslonca. Izraz (3.90) predstavlja matematicki model problema

torzionalne divergencije. Ukoliko se provede supstitucija

P % p.UB? (3.95)
izraz (3.90) tada glasi
a _ A (3.96)
k,—AC'",,

Kriti¢na vrijednost 4 za koju kut divergira, iznosi

J=—t (3.97)

Izraz (3.94) definira kriti¢nu brzinu strujanja

U= |2k (3.98)
pP.BC'y
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Uslijed djelovanja toka na objekt s pomi¢nim tockama odvajanja grani¢nog sloja, za odredeni
raspon Reynoldsovog broja, dolazi do harmonijskih oscilacija u smjeru aerodinamickoga
uzgona. Frekvencija osciliranja ovisi o brzini toka i obliku tijela prema Strouhalovom broju.
Ako se frekvencija sile priblizi strukturalnoj vlastitoj frekvenciji objekta, tada dolazi do
povezivanja tzv. locked-in fenomena gdje se medusobno potice odbacivanje vrtloga i

slobodne oscilacije tijela.

A

n/Hz
|
prirodna Podrugje ,,Locked-In* |
frekvencija [f——————————-> |
konstrukcij

U/mv's

Slika 3.13 Frekvencija odbacivanja vrtloga i srednja brzina toka

Kao $to je prikazano na slici 3.13, frekvencija odbacivanja vrtloga se zadrzava na prirodnoj
frekvenciji konstrukcije unutar locked-in domene. Kako sile uslijed odbacivanja vrtloga imaju
istu frekvenciju kao i1 sama pojava vrtloga, javlja se opasna rezonanca uslijed koje se javljaju

velike sile i pomaci konstrukcije.

Druga vrsta dinamicke nestabilnosti je galopiranje presjeka (Galloping). Galopiranje se javlja
u prizmati¢nim i vitkim elementima u svim popre¢nim presjecima osim kruznih. Manifestira
se translatornim oscilacijama poprecno na smjer vjetra. Da bi se opisao fenomen galopiranja,
koristi se sljede¢i model. Kvadratni poprec¢ni presjek giba se oscilatorno okomito u odnosu na

smjer vjetra i svoju os brzinom » kao $to je prikazano na slici 3.14.
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}')

Slika 3.14 Model galopiranja

Relativna brzina vjetra u odnosu na poprecni presjek iznosi

U, =JU"+j (3.99)
Kut izmedu brzine vijetra i relativne brzine iznosi
o = arctan [lJ (3.100)
U
Sila otpora javlja se u smjeru D i iznosi
F, (a)z%anrzBCD (a) (3.101)
Sila uzgona okomita je na smjer otpora te iznosi
FL(a)zéanrzBCL(a) (3.102)
Sila u smjeru materijalne osi y dana je kao vektorski zbroj sile otpora i uzgona
F (a)=-F,(a)sin(a)-F,(a)cos(a)= %anszCFy (a) (3.103)
Koeficijent sile u smjeru y se moze napisati kao
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pr(a):—[CL (a)+C, (a)tana]seca (3.104)

Dinamicka jednadzba sustava s jednim stupnjem slobode iznosi

m|j+2007+0’y]=F, (3.105)
Za male pomake vrijedi
dC,,
B :(ch +CDJ (3.106)
da | _, \da 0

Ukupna dinamicka jednadzba moze se napisati kao

| :
m[j}+2§a)1)>+a)12ﬂ=—§PaUzB(i% +CDJ% (3.107)

Clanovi uz vektor brzine mogu se saZeti u jedan ¢lan koji predstavlja prigusenje sustava

1 dcC
2méw +— p UB L
é/ 1 2pa (Cl’

+cD)=d (3.108)
a

gdje prvi ¢lan predstavlja mehani¢ko prigusenje, a drugi ¢lan predstavlja aeroelasticno
prigusenje. Da bi sustav bio stabilan, d mora biti vec¢i od 0. U slucaju kada je manji, sustav je
nestabilan. Kako je mahom mehanicko priguSenje vec¢e od nula, nuzni uvjet nestabilnosti

sustava je da drugi ¢lan bude manji od nula, tzv. Glaubert-Dan Hartoy uvjet

(dCL +CDJ<O (3.109)
do

Dovoljan uvjet za nestabilnost je daje d manje od nula.

Leprsanje (Flutter) je jedan od prvih primijec¢enih aeroelasticnih fenomena. Tijekom vremena
opisano je vise razli¢itih podtipova leprSanja, posebno u aeroinzenjerstvu. U domeni
djelovanja vjetra na konstrukcije najces¢e se radi o vitkim dugim konstrukcijama poput
ovjeSenih mostova gdje dolazi do oscilacije s dva stupnja slobode, translacija uslijed

poprecnog savijanja i torzije, koji su medusobno povezani. Jednadzbe gibanja prema [102] su

F42n.m i+ z= F O +Hz+H,0+H,0
A’Z (3.110)
0 +21,0,0 + ©,°6 = [(t) + Az + 4,0+ A,0
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gdje su 4; i H; linearni aeroelasti¢ni koeficijenti koji se dobivaju najcesce iz laboratorijskih
eksperimenata za pojedinacne poprecne presjeke i funkcije su bezdimenzionalne frekvencije.
F. 1 M su funkcije vanjskog djelovanja na konstrukciju u vremenu (poput udara vjetra ili
odbacivanja vrtloga), w. 1 wy su kutne brzine nepriguSenih slobodnih oscilacija tijela u
translacijskom i torzijskom prvom modu te 7. i 74 su faktori prigusenja povezani uz translaciju
i rotaciju. Ovim izrazom pokriveno je vise aerodinamickih fenomena od kojih leprsanje po

klasi¢noj definiciji ima koeficijente H, 1 4; vece od nula.

3.6. DJELOVANJE VJETRA NA KONSTRUKCIJE PREMA
EUROCODE NORMI

Novija saznanja u aeroinZenjerstvu kodificirana su Europskim normama koje daju
smjernice za odredivanje djelovanja vjetra na konstrukcije kod projektiranja i izvodenja
gradevina. To ukljucuje Citave konstrukcije ili dijelove konstrukcija ili elemente dodane
konstrukcijama (oprema). Kao Sto je ranije navedeno, posljedice koje ¢e djelovanje vjetra
proizvesti na konstrukciju, odnosno na odgovor konstrukcije, ovisi o veli¢ini, obliku i
dinamickim svojstvima konstrukcije. Navedene smjernice su bitne za inzenjersku praksu, a
ovdje ih navodimo u cilju boljeg razumijevanja provedenih, terenskih, eksperimentalnih

istrazivanja o djelovanju vjetra na konstrukcije.

Eurocode norma 1991-1-4, zajedno s Nacionalnim dodatkom za primjenu (NAD), je
mjerodavna za definiranje opterecenja vjetrom na konstrukcije. Bazirana je na analitickim i
empirijskim zakonitostima prezentiranim u prethodnom potpoglavlju 1 meteoroloskim

mjerenjima prezentiranim u drugom poglavlju.

Osnovna brzina vjetra, definirana u drugom poglavlju disertacije, opisana je u normi

1zrazom

Vy =Cay " C

season

“Vio (3.111)

gdje je v, osnovna brzina vjetra, odredena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10
m iznad tla koje pripada kategoriji terena II, v, temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra,

¢, faktor smjerai ¢ faktor godisnjeg doba. Sluzbena karta osnovne brzine vjetra prema

NAD-u prikazan je na slici 3.15. Faktori smjera i godiSnjeg doba iznose 1 po preporuci NAD-

a.
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Slika 3.15 Osnovna brzina vjetra

Srednja brzina vjetra v, povezuje osnovnu brzinu vjetra s orografijom i hrapavosti terena

formirajudi profil srednje brzine vjetra po visini
v, (2)=¢(2)¢(2), (3.112)
gdje su ¢, (z) faktor hrapavostii ¢,(z) faktor vertikalne razvedenosti terena.
Faktor hrapavosti terena baziran je na logaritamskom zakonu opisanom u potpoglavlju 3.2.

¢,(z)=k In =, za z <z<z

min

zy (3.113)

¢, (2)=c¢(2un) za z<z

min
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gdje su z, duljina hrapavosti i &, faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z,koja je

proracunata izrazom

0.07
k =0.19-{ % j (3.114)

Zoy

gdje su referentna visina za II kategoriju z,, =0.05, z . najmanja visina i

min

Zpa =200m , maksimalna visina.

m.

Koristi se pet kategorija terena koje su opisane u tablici 3.1. Pored opisa u tablici, nalaze

se 1 mjerodavni parametri za navedene kategorije

Tablica 3.1 Kategorije terena i parametri terena

o “ 0 z min
Kategorija terena
m m
0  More ili priobalna podrucja izloZena otvorenom moru 0.003 1

Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrucja sa zanemarivom
I vegetacijom i bez prepreka 0.01 1

Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom i izoliranim
preprekama (drvece, zgrade) s razmakom najmanje 20 visina
I prepreke 0.05 2

Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja
s izoliranim preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke
Il (npr. sela, predgrada, stalna Suma) 0.3 5

Podrucja s najmanje 15% povrsine pokrivene zgradama ¢ija
IV prosjecna visina premasuje 15 m 1.0 10

Koeficijent ¢, predstavlja utjecaj vertikalne razvedenosti terena u blizini interesnog

podrucja. Uzima se 1 osim ukoliko vertikalna razvedenost povecava brzinu vjetra vise od 5%.

Turbulentnost vjetra se opisuje intenzitetom turbulencije. Funkcija intenziteta turbulentnosti
opisuje promjenu intenziteta turbulencije po visini. Za intenzitet turbulencije potrebno je
definirati standardnu devijaciju fluktuiraju¢e komponente brzine. Prema normi, standardna

devijacija dana je izrazom
o,=k, v,k (3.115)

gdje je k, faktor turbulencije. Preporucena vrijednost &, je 1.0 prema NAD. S tako

definiranom standardnom devijacijom, intenzitet turbulencije definiran je izrazom
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o k
[(z)=—2—= ! za z <z<z
V() vm(z) co(z)~ln(z/zo) i e (3.116)
]V(Z)=1v(zmin) za z<zZ0

Poznavaju¢i distribuciju brzine vjetra po visini, vrsni tlak od vjetra definiran je izrazom
1
q,(z)= [1+7~Iv(z)]~§~p~vi (z)=c,(2)-q, (3.117)

gdje je p gustoca zraka koja ovisi o nadmorskoj visini, temperaturi i atmosferskom
tlaku koji se o¢ekuju u podrucju tijekom oluja, a c, (z) je faktor izlozenosti prikazan izrazom

(3.118)

c.(z)= qﬂq(z) (3.118)

pri¢emu je ¢, tlak priosnovnoj brzini prikazan izrazom (3.119)

1
4= P, (3.119)

T T 17
80 lV/lll/Il /l//o
" 1 1]
) / /
) /
30 / /
. NS A
i E e

0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

c.(2)

Slika 3.16 Graficki prikaz faktora izloZenosti ¢, (Z) zac,=1.0, k,=1.0
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Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrSine, w, uzima se iz izraza (3.120)
W, =q,(z2.)-c, (3.120)

gdjesu g, (ze) tlak pri vr$noj brzini, z, referentna visina za vanjski tlak, ¢, koeficijent

tlaka za vanjski tlak.

Analogno, tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrSine, w, uzima se iz izraza (3.121)
w,=q,(z)c, (3.121)

gdje je ¢, - koeficijent tlaka za unutarnji tlak

i Pozitivan e X: Negativan | «—
— pPozZ. [, «— unutarnji —+|—| neg. |7 POZ }|— unutarnji «— —{ neg.
— Ny tlak S — | — tlak - |_.
T 777 777777 TT777 77 7777777
(a) (b)
poz neg poz neg
We1 _: :: Wey Wy — — W
— — —_— —p . e
JT77TT7 AT 77777 777577 777
(c) (d)

Slika 3.17 Tlak na povrSine
Sila vjetra F koja djeluje na konstrukciju ili konstrukcijsku komponentu smije se
izravno odrediti upotrebljavajuéi izraz (3.122)
F,=cc,c,q, (ze)-Am_/, (3.122)

ili vektorskim zbrajanjem po pojedinim konstrukcijskim elementima upotrebljavajuéi

izraz (3.123)

F,=cc, Y ¢,+q,(z,) 4, (3.123)

elementi

gdje su c,c, konstrukcijski faktor, ¢, koeficijent sile za konstrukeiju ili konstrukcijski

element i 4,, referentna ploStina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa.
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Detaljni postupak odredivanja konstrukcijskog faktora c ¢, prikazan je izrazom (3.124)

1424k, 1, (z,) NB + R

1+7-1,(z,) (3.129)

c.cy

N

gdje su z, referentna visina za odredivanje konstrukcijskog faktora c.c,, k, vrSni
faktor odreden kao omjer najveée vrijednosti kolebajuéeg dijela odziva i njegove standardne
devijacije, I, intenzitet turbulencije, B”> faktor podloge koji obuhva¢a pomanjkanje pune
korelacije tlaka na povrsini konstrukcije, R® faktor rezonantnog odziva koji obuhvaéa pojavu

turbulencije u rezonanciji s oblikom vibriranja. Referentna visina za op¢e oblike konstrukcija

prikazana je na slici 3.18.

) - E o) b
o s |
- -~ = i — e
" —— ,]( —25
/ ks v, i -I::.J"( /:1 ;-‘f:/ E
A - p 2 4 g |t
% - b1
T o s hy [Z"’ h %
Pl > . 7y - Lerrrr
- ”T.an"—“:'."‘ L — -d =
T )
—0.6-h> _pils ok
Z, =000 =z, Z, = h1 +§ Z Z hin Z, = +§ Z Z hin

Slika 3.18 Op¢i oblici konstrukcija obuhvaceni ovim postupkom. Takoder su prikazane dimenzije
konstrukcija i referentne visine koje se upotrebljavaju

Kako bi se definirali parametri koji ulaze u proracun konstrukcijskog odgovora,
potrebno je odrediti neke veli¢ine o kojima parametri ovise.
Mjera turbulentne duljine L(z)predstavlja prosje¢nu veli¢inu zapuha za prirodne

vjetrove. Za visine z ispod 200 m, mjera turbulentne duljine moze se proracunati iz izraza

(3.125)

L(z) =L, [ij zaz2z,,
z (3.125)
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s referentnom visinom z, = 200m , visina horizontalnog turbulentnog sloja L =300m 1

s @ =0.67+0.051n(z,), gdje je duljina hrapavosti z, u [m].

Raspodjela vjetra po frekvencijama izraZzena je bezdimenzijskom funkcijom spektralne

gustoce snage S, (z,n) , koju treba odrediti koristeci izraz (3.126)

n-S (Z,n) 6.8~fL(Z,l’l)

S, (z,n)= - = (3.126)
(n) ol (14102, (z,n))"
gdje su Sv(z,n) jednostrana varijanca spektra i f, (z,n): bezdimenzijska

frekvencija odredena frekvencijom n=n, , prvom vlastitom frekvencijom konstrukcije u

(Hz), srednjom brzinom v,, (z)i mjerom turbulentne duljine L(z) odredene izrazom (3.125).

Bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce snage prikazana je na slici 3.19.

0,25

020 'H\\
YN

0,05 ~

0,00
0,01 0,1 1 10

bezdimenzijska frekvencija fi

Slika 3. 19 Funkcija spektralne gustoce snage, S, ( fL)

Faktor podloge B”, koji obuhvaéa pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrsini

konstrukcije, smije se proracunati upotrebljavajuéi izraz (3.127)

B = : ‘ (3.127)

0.63
b+h
1+0.9-[L(ZS)}

gdje su b,k Sirina i visina konstrukcije, a L(z,) mjera turbulentne duljine.
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Slika 3.20 Vrsni faktor

Vrdni faktor k,, odreden kao omjer maksimalne vrijednosti promjenjivog dijela odziva i

standardne devijacije, treba odrediti iz izraza (3.128), a prikazan je grafi¢ki u ovisnosti s vT na

slici 3.20.

k, :«/2-ln(v-T)+% ili k,=3, uzima se veca vrijednost (3.128)
‘In(v-T

gdje su v frekvencija premasaja i 7' srednja brzina vjetra odredena za vrijeme od

T =600s

Nadalje, frekvencija premaSaja v se odreduje prema izrazu

R2
V=n1,x1/m; v >0.08 Hz (3129)

gdje je n,, vlastita frekvencija konstrukcije.

Faktor rezonantnog odziva R’, koji obuhvaéa turbulenciju u rezonanciji s promatranim

oblikom vibriranja, treba odrediti upotrebom izraza (3.130)

2
T

2-0

R =

S, (Zs’nl,x)'Rh (ﬂh)'Rb (77b) (3.130)
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gdje su o ukupni logaritamski dekrement priguSenja, S, bezdimenzijska funkcija

spektralne gustoce snage, R,, R, funkcije aerodinami¢nog pristupa.

Logaritamski dekrement se mozZe dobiti iz numerickog ili fizikalnog modela

konstrukcije ili priblizno iz izraza

0=0,+0,+0,

(3.131)

gdje su o, logaritamski dekrement konstrukcijskog priguSenja, 9, logaritamski dekrement

aerodinamickog priguSenja te 4 logaritamski dekrement koji potjece od posebnih naprava u

konstrukciji koji sluze za priguSenje. Logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja se

moze ocitati iz tablice 3.2.

Tablica 3.2 Logaritamski dekrementi za razne tipove konstrukcija

Vrsta konstrukcije

Konstrukcijsko prigusenje

armiranobetonske zgrade 0.1
celi¢ne zgrade 0.05
mjeSovite zgrade 0.08
armiranobetonski tornjevi i dimnjaci 0.03
neoblozeni zavareni ¢eli¢ni dimnjaci bez vanjske toplinske izolacije 0.012
neoblozeni zavareni ¢elicni dimnjaci s vanjskom toplinskom izolacijom 0.02
< elivni dimmiak s ‘edn bl — h/b<18 0.02
Celicni dimnjak s jednom oblogom i vanjskom = 0.04
toplinskom izolacijom

h/b >=26 0.014
selicni dimmiak s dvite ili vige obloga i h/b<18 0.02
Celicni dimnjak s dvije ili vise obloga i 20 <= h/b <= 24 0.04
vanjskom toplinskom izolacijom

h/b >=26 0.025
celi¢ni dimnjak s unutarnjom oblogom od opeke 0.07
celi¢ni dimnjak s unutarnjom oblogom od torkretiranog betona 0.03
povezani dimnjaci bez obloge 0.015
celi¢ni dimnjak uc¢vrséen uzadima bez obloge 0.04

zavareni 0.02
celi¢ni mostovi i resetkasti Celicni tornjevi S .YIS.OkOVHJ cdnim

vijcima 0.03

s obi¢nim vijcima 0.05
spregnuti mostovi 0.04

ti koti

betonski mostovi prednape 1, bez pukotina 0.04

s pukotinama 0.01
drveni mostovi 0.06-0.12
mostovi od aluminijskih legura 0.02
mostovi, staklo ili plastika armirana vlaknima 0.04-0.08

5 paralelno izradena uzad 0.006

uzad - . V

spiralno izradena uzad 0.02
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Logaritamski dekrement aeroelasticnog priguSenja za osnovni mod osciliranja konstrukcije u

smjeru vjetra se moze aproksimirati izrazom

_CpY, (z,)
2nlll’le

0

a

(3.132)

gdje je p. ekvivalentna masa po jedinici povrSine, priblizno jednaka masi po jedinici povrSine
na mjestu najve¢ih amplituda modalnog oblika.
Spomenute funkcije aerodinamicnog pristupa R, i R,za osnovni oblik vibriranja smiju se

priblizno proracunati upotrebljavajuéi izraze (3.133) 1 (3.134)

1 1 Y
R =—-— l1-e“™); R, =1 za =0 3.133
= 2,775( ): R, 7, (3.133)
1 1 .
R =—-— l-e“™); R =1 za =0 3.134
= 2,775( ): R, 7, (3.134)

6-h 6-D
uz: 1, =%..f‘L(zs’nl,x) i1, =%.ﬁ(2s’nl,x) .

Koeficijent oblika ¢, spomenut u izrazima (3.122) 1 (3.123), kao $to je opisano u prethodnim
poglavljima, ovisi o obliku dijela konstrukcije ili o cijeloj konstrukciji. Za kruzne valjke

koeficijent oblika je definiran izrazom

c,=c ¥, (3.135)

gdje su cry koeficijent sile za valjke bez toka preko slobodnog kraja 1 y; faktor u€inka
kraja. Koeficijent csy ovisi o Reynoldsovom broju 1 ekvivalentnoj hrapavosti povrSine te je
prikazan na slici 3.21. Faktor ucinka kraja se rauna preko efektivne vitkosti dane u tablici 3.3
i preko koeficijenta puno¢e — ¢ prikazanog na slici 3.22. Dijagram za izracun faktor uc¢inka

kraja prikazan je na slici 3.23.
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I:Il: &
1.4
ot 0,18 log(10-kb)
D4 Rai10)
1,2 ki e kib
10°
1,0 )
10°
0,8 10"
<10*
0,6
0,4
0,2
0,0 e

]

6 810°

3

4 6 810 Re

Slika 3.21 Osnovni koeficijent oblika za kruzne valjke

Tablica 3.3 Efektivna vitkost

Br.

Polozaj konstrukcije,
vjetar okomito na ravninu stranice

Efektivna vitkost 4

gl

A »
z,2 b z,22b
g9 g

FF I FrFrrrrrrrryrrrrrrrrrr

Za b=/

b

— by <1.5b ~ k= bys15b

b b £

bs.f. —r L

-—
by = 2,50

Za poligonalne, pravokutne i
profile ostrih rubova te za
resetkaste konstrukcije:

za 1250 m, A=14 Ibili i=70,
odabire se manja vrijednost

zal<15m,A=2 Ibili i =70,
odabire se manja vrijednost.

Za kruzne valjke:
zalz=50 m, A=0.7 Ibili A=70,
odabire se manja vrijednost

za j<15 m, A=lbili i =70,
odabire se manja vrijednost.

Za meduvrijednosti / smije se
upotrebljavati linearna
interpolacija.

za 1250 m, A=0.7, lbili A =70,
odabire se veta vrijednost

zal<15 m, A=/bili i=70,
odabire se veca vrijednost

Za meduvrijednosti / smije se
upotrebljavati linearna

interpolacija.
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Omjer punoce @(slika 3.22) prikazan je izrazom (3.136)

Q= Z (3.136)
gdje je:

A— zbroj projiciranih plostina elemenata
A, =1-b —ukupna omedena plostina

/

B 3

VAVAYAVK:
]
Z s A=LD

@
1,0 T
0.1 R
[—T =T [+ 14
0.5 T T T
O.g [ .__._,..--"'
09 L1171
__________.-- /
0,8 -
-""--.._
07 f_,_/
ASL—T
T
0.6
1 10 A 70 200

Slika 3.23 Faktor u€inka kraja iskazan preko efektivne vitkosti i omjera punoce

Za elemente s oStrim rubovima moze se uzeti vrijednost koeficijenta bez utjecaja rubova 2.0

koja je na strani sigurnosti ili prema tablici 3.4, uvazavajuci dimenzije prikazane na slici 3.24.
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N T_"T

= —
0°—» b
/ U

45° TQO"

Slika 3.24 Oznake smjerova vjetra i dimenzija oStrobridnih elemenata

Koeficijent oblika za pravokutne elemente definiran je izrazom

Cr=Cr oW\ ¥ (3.137)

gdje je w, faktor smanjenja za kvadratne profile sa zaobljenim kutovima prema slici

3.26. Osnovni koeficijent oblika za pravokutne elemente prikazan je na slici 3.25.

%0

28 v 4
E b
- g
. 10
o] oo d"T
2,3
20
1,65
1.5
-+ 32
1 10
09
a5
(]
r 6.7 Fi 5 10 20 5 b

Slika 3.25 Koeficijent oblika za pravokutne elemente

W,

Slika 3.26 Faktor smanjenja koeficijenta otpora uslijed zaobljenja kutova pravokutnog elementa

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 64



3.Interakcijsko djelovanje

Tablica 3.4 Koeficijenti sile za oStrobridne elemente

Redni 1 2 3 4 5
broj Oblik Omijer stranica Smjer vjetra Cp Ly
1 | dib < 0,1 0 2,00 0
0° 1,65 0
2 —1 db=10 45° 2,20 1,00
00° 1,30 2,10
0° 2,00 0
3 }— db=1,0 45° 1,15 0.80
00° -1,30 2,10
0° 2,00 2,00
4 —I A =05 + 45° 1,80 1,60
—45° 1,30 - 0,40
a0 1,75 2,50
0° 2,00 -0,20
; L =05 +45° 155 1.40
—45° 1,55 - 1,60
50° -0,25 1,60
0° 1,80 2,00
6 '_| db=10 45° 1,80 1,80
00° 2,00 1,80
0° 1,90 - 0,20
+45° 1,40 1,40
7 L @b =10 -45° 0.70 - 1,80
00° -0,20 1,90
0° 2,00 0
8 —|'_ db=1,0 45° 0,85 0,85
00° 0 2,00
0° 2,00 0
dh=05 45° 1,80 1,20
a0° 0 1,60
0° 1,85 0
9 I /b = 0,66 45° 1,70 1,50
a0° 0 1,80
0° 1,70 0
dB=10 45° 1,50 1,50
50° 0 1,70
0° 2,10 0
10 :| b =05 45° 1,80 1.20
00° 0 1,40
0° 1,80 0
11 I: db=0,5 45° 1,80 1,0
00° 0 24

Za resetkaste konstrukcije koeficijent ukupne sile vjetra, ZC/» u smjeru vjetra koji djeluje na

odsjecak konstrukcije, treba se uzeti kao:
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De,=c 5+c,, (3.138)

gdje su ¢, 5 koeficijent sile vjetra golog odsjecka konstrukcije i ¢, , koeficijent sile
vjetra pomoéne opreme.

Lice 1

Lice 2

Lice 3

Lice 4

Vijetar

Pomo¢éne komponente

projicirane normalno na lice

1

7 Pojas projiciran normalno
na lice

8 Pomoc¢ne komponente na
ovom podrucju premjestene
na lice 2

9 Pomoéne komponente

projicirane normalno na lice

(zajedno s pre¢kama ljestvi.

obru¢imaii sl.)

Pojas projiciran normalno

. . na lice

(a) Tlocrt kvadratne konstrukcije (b) Tlocrt trokutaste konstrukcije 11 Pomoéne komponente na

\ \ ovom podrucju premjestene

i na lice 2

12 Odsjecak jarbola

13 Pomoéne komponente
projicirane plostine A4,

14 Konstrukcijske komponente
projicirane plostine Ag

15 Visina panela (/)

DB WN =

NAPOMENA: Lice 1 treba uzeti NAPOMENA: Lice 1 treba uzeti

okrenuto vjetru tako da -45° < §< 45° okrenuto vjetru tako da -60° < #< 60°.
Vanjske ljestve treba uzeti kao
pojedinagni predmet. 10

13-
12

14-

(c) Odsjecak jarbola (d) Konstrukcijski panel
Slika 3. 27 Projicirana plostina panela koja se upotrebljava za proracun omjera ispunjenosti ¢
Za reSetkaste konstrukcije kvadratnog ili jednakostrani¢nog trokutastog oblika tlocrta
koje imaju jednake ploStine na svakom licu, koeficijent ukupne sile vjetra ¢, ¢ odsjecka u
smjeru vjetra je:
AS

Crs ™= K, Crso”

> 4

(3.139)

gdje su ¢, ¢, - koeficijent ukupnog normalnog otpora vjetra (tlak) odsjecka j bez rubnih

ucinaka, K, faktor za smjer vjetra (izraz 3.140 vrijedi za trokrake reSetke), A, ukupna
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plostina projicirana normalno na lice konstrukcijskih komponenti, ukljuc¢uju¢i one pomocéne

dijelove koji se smatraju konstrukcijskim elementima razmatranog lica, unutar visine jednog
odsjecka na razmatranoj razini (slika 3.27) i ukljucujuéi zaledivanje gdje je prikladno, ZA

uzima se kao 4,1 moZe se uzeti kao svaka zamiSljena vrijednost sve dok se za A4, uzima

ista vrijednost

A+4 A,
K =C—C’S“p+—/(1—().lsin2 1,59) (3.140)
0 A A

N N

Vrijednosti koeficijenata ukupne normalne sile ¢, ¢ ,koji su primjenjivi na konstrukciju
kvadratnog ili trokutastog isjecka j koji se sastoji od profila s ravnim stranama ili od kruznih
profila, treba uzeti iz izraza:

A A A

f 4 c,sup

C,eg;,=Cro ,——+C,,.—+C, (3.141)

158,07 10./ S0.c f:0.c.sup
A A A

gdje su ¢, »Cr 0. 1C, 0.4 Koeficijenti sile za odsjecke koji se sastoje od profila s

ravnim stranama, podkriticnih kruznih i1 prekokritiénih kruznih profila, a prikazani su

sljede¢im izrazima:

Croy =1.76G[1-Cop+ ¢’ | (3.142)
Cro. =G (1_C2¢)+(C1 +0-875)(02 (3.143)
€ pemy =19-{(1-0)(28-1.14C, + )} (3.144)

Uz napomenu da za trokutaste konstrukcije koeficijent C; iznosi 1.9, a koeficijent C, iznosi

1.4.

Koeficijent sile vjetra ¢, , u smjeru vjetra svakog linijskog pomo¢nog dijela (ukljucujuci

valovode, napojnike i sl.) unutar visine panela treba uzeti iz izraza:

c, , =K, -c, ,,-sin’y- 4 (3.145)
f.4 A f,4,0

>4

gdje su ¢, ,, - koeficijent ukupnog normalnog otpora koji odgovara pomocnom

predmetu 1 njegovom proracunskom Reynoldsovom broju, K, faktor smanjenja koji uzima u
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obzir zaklonjenost elementa samom konstrukcijom 1 smije se uzeti u obzir samo kada barem

jedno lice konstrukcije u¢inkovito zaklanja komponentu, 4, plostina vidljivog dijela kada se
gleda iz smjera vjetra, ukljucujuci zaledivanje gdje je prikladno, y - kut smjera vjetra u
odnosu na uzduznu os svakog linearnog elementa.

Tablica 3.5 Tipicni koeficijenti sile ¢;4 1 ¢/, za pojedinacne komponente

Proracunski Reynoldsov broj Re Koeficijent otpora (tlak)
Tip elementa (vidjeti normu EN 1991-1-4) ceaolli CG.0
(vidjeti NAPOMENU 1) Bez leda S ledom
(a) profili s ravnim stranama i sve vrijednosti 2,0 2,0
ploge
(b) kruzni profili i glatka Zica <2x10° 1,2 1,2
4x10° 0,6 1,0
>10x 10° 0,7 1,0
(c) tanki kabel od snopa Zica, bez leda:
npr. vodi¢ od okrugle <6x10* 1,2
aluminijske jezgre, zatvorena >10° 0,9
uzad za namot, spiralni ¢elicni s ledom:
snop s viSe od sedam Zica <1x10° 1,25
>2x10° 1,0
(d) debeli kabel od snopa Zica, tj. bez leda:
tanke Zigane uzadi, okrugle <4x10* 1,3
upletene uzadi, spiralnog >4 x 10* 1,1
shopa zica sa samo sedam s ledom:
Zica(1x7) <1x10° 1,25
>2x10° 1,0
(e) Valjci sa spiralnim plastom
dubine do 0,12D (vidjeti sve vrijednosti 1,2 1,2
NAPOMENU 2)
NAPOMENA 1: Za meduvrijednosti broja Re, c; 5 o treba odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 2: Ove vrijednosti utemeljene su na ukupnoj $irini, uklju€ujuéi dvostruku dubinu plasta.
NAPOMENA 3: Vrijednosti za zaledene komponente odgovaraju glatkom ledu; treba obratiti paZnju ako se upotrebljavaju
za led pokriven injem (vidjeti normu ISO 12494).
NOTE 4: U nacionalnom dodatku se ove vrijednosti smiju promijeniti.

Srednje opterecenje tornja vjetrom u smjeru vjetra F, (z) treba uzeti iz izraza:

F, . (z)= Zc (3.146)

I+ 7[
Istovrijedno opterecenje tornja udarom vjetra u smjeru vjetra treba odrediti iz izraza:

[1+71,(z,)]ec,—1

¢,(z,)

gdje je h visina tornja. Finalni izraz (3.147) definira sile prema kojima se ra¢una krajnje

Fr ()= (2)| 14(140.2(z, /1)’ (3.147)

grani¢no stanje i grani¢no stanje uporabljivosti.
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4. OSNOVE KOMBINIRANE METODE KONACNO-
DISKRETNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju prikazana je teoretska podloga kombinirane metode konacno-
diskretnih elemenata koja je u ovom radu koriStena kao polaziSte za analizu reSetkastih i

membranskih konstrukcija.

Kombinirana metoda kona¢no-diskretnih elemenata koju je razvio Munjiza [115, 118],
zasniva se na simulaciji ponaSanja velikog broja diskretnih elemenata koji se mogu naci u
medusobnoj interakciji. Svaki diskretni element je diskretiziran s vlastitom mrezom konac¢nih
elemenata ¢ime je omogucena njegova deformabilnost. Materijalna 1 geometrijska
nelinearnost, ukljucujuéi pojavu i razvoj pukotina te naposljetku fragmentaciju diskretnih
elemenata, omogucena je modelom kontaktnih elemenata koji su implementirani izmedu
konacnih elemenata. Da bi se svi ovi efekti obuhvatili, u okviru ove metode razvijeni su
algoritmi koji u svakom vremenskom koraku ukljucuju detekciju i interakciju kontakta,
pracenje stanja naprezanja i deformacija u konacnom i kontaktnom elementu, pojavu i razvoj
pukotina, integraciju jednadzbe gibanja u vremenu koja ukljucuje velike pomake i rotacije te

vizualizaciju spomenutih efekata.

2.1 DEFORMABILNOST KONACNIH ELEMENATA

Deformabilno tijelo promatrano kao jedan kontinuum sastoji se od skupa tocaka
omedenih vanjskom konturom. Tocke deformabilnog tijela mogu mijenjati svoj polozaj u

prostoru tijekom vremena §to rezultira pomacima deformabilnog tijela. Pomaci deformabilnog
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tijela mogu se razloziti na dvije komponente, a to su pomaci deformabilnog tijela kao krutog
tijela koji ukljucuju translaciju i1 rotaciju te pomaci koji uzrokuju deformiranje S§to

podrazumijeva promjenu volumena i oblika.

Pomaci deformabilnog tijela u svakom vremenskom trenutku ispunjavaju uvjete
kontinuiteta, a to znac¢i da ¢e skup materijalnih tocaka koje su u pocetnoj konfiguraciji
formirale zatvorenu glatku krivulju, formirati zatvorenu glatku krivulju u bilo kojem
vremenskom trenutku u deformiranoj konfiguraciji. Isto tako, skup materijalnih tocaka koje su
u pocetnoj konfiguraciji formirale glatku zatvorenu plohu, formirat ¢e glatku zatvorenu plohu
i u deformiranoj konfiguraciji, a sve tocke koje su se u pocetnoj konfiguraciji nalazile unutar

te plohe, nalazit ¢e se unutar te plohe i kasnije.

deformirana
konfiguracija
pocetna
konfiguracija ;
5 4 P(xe, yc)
(oo u(ry)
X,
. dr’
dr
u(r+dry)
r

X
Slika 4.1 Deformabilno tijelo u pocetnoj i deformiranoj konfiguraciji

Na slici 4.1 prikazano je tijelo u pocetnoj i deformiranoj konfiguraciji. U toc¢ki P u
pocetnoj konfiguraciji izabran je diferencijalni vektor dr koji u deformiranoj konfiguraciji

prelaziu vektor dr’. Prema slici 4.1 moze se pisati

dr' =dr +u(r+dr,t)—u(r,t) 4.1

gdje je u(r,?) vektorsko polje pomaka. Ako se drugi ¢lan u prethodnom izrazu razvije u

Taylorov red te se zadrze samo linearni ¢lanovi, dobit ¢e se

u(r +dr,t)= u(r,t)+wdr 4.2)
r

Uvrstavajuci izraz (4.2) u (4.1) dobije se

dr' = dr +%dr (4.3)
r
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odnosno

dr' = (l +MJ dr
or

Sto raspisano po komponentama ima oblik

ou ou
dx' 1+§ oy |[dx
we(# ] e,
ly v, o ldy
ox oy

Uzimajuéi u obzir da je

u(x,y,t)=x.(x,y,t)—x
v(x,y,t)zyc(x,y,t)—y

izraz (4.5) prelaziu

ox,  ox,
dx' 0 0 d
<dr' = o = x Y o =F dr
'] | . Oy |ldy
ox Oy

pocetna konfiguracija t=0 ¥
deformirana konfiguracija =t

¥

J

i

X
Slika 4. 2 Fizikalna interpretacija tenzora gradijenta deformiranja

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

Tenzor F u izrazima (4.5) 1 (4.7) naziva se gradijent deformiranja. Ako se odaberu dva

jedini¢na vektora (i, j ) koja su u po&etnoj konfiguraciji paralelna s osima (x,y), tada ée stupci

u tenzoru gradijenta deformiranja predstavljati komponente tih vektora u deformiranoj

konfiguraciji (slika 4.2), tako da se moze pisati

F=|ij]

(4.8)
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Vektor dr' koji je nastao preslikavanjem vektora dr u sebi sadrzi pomake koji su se
dogodili zbog rotacije deformabilnog tijela kao krutog tijela te pomake koji su nastali kao
posljedica deformiranja. Da bi se mogle odvojeno promatrati te dvije vrste pomaka, potrebno
je, koriste¢i teorem o polarnoj dekompoziciji, tenzor F napisati kao produkt dvaju tenzora od

kojih je jedan ortogonalan, a drugi pozitivno definitan, simetri¢an

F=RU=VR (4.9)
Tenzor R prezentira rotaciju i za njega vrijedi daje R™ =R” i detR =+1. Tenzori U

1 V prezentiraju rastezanje i za njih vrijedi da su pozitivno definitni, tj. e Ue>0, eVe>0

te da su simetri¢ni, tj. U=U", V=V’ . Tenzor U se naziva desni tenzor rastezanja, dok se
V naziva lijevi tenzor rastezanja. Pojam lijevi i desni odnosi se na stranu s koje se ti tenzori

nalaze u odnosu na tenzor R..

U praksi postoji viSe tenzora kojima se prezentira deformiranje deformabilnih tijela.
Osim prethodno spomenutih tenzora U i V, u literaturi ih se spominje jo$, a medu
najpoznatijima su lijevi i desni Cauchy-Greenov tenzor deformiranja. Budu¢i da rotacija

popracena s inverznom rotacijom ne uzrokuje nikakve pomake u tijelu (RR" =R R=1),

ideja se sastoji u tome da se iz tenzora F eliminira rotacija na nacin da se pomnozi s F’.

Lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranja definiran je kao

B=FF =(VR)(VR) =VRR' V =v V' =V’ (4.10)

Da bi se moglo dovesti u vezu naprezanja i deformacije, potrebno je definirati neku
relativnu mjeru deformiranja Sto je postignuto tenzorom deformacije. Iz lijevog Cauchy-
Greenovog tenzora deformiranja moguce je izracunati lijevi Green-St.Venantov tenzor

deformacija koji je po definiciji jednak

- [
E=§(B—I)=E(FF -1) (4.11)

Da bi se lijevi Green-St.Venantov tenzor deformacija mogao razluciti na dio koji
obuhvaca promjenu volumena i na dio koji obuhvaca promjenu oblika, potrebno je gradijent
deformiranja F napisati kao umnozak tri tenzora od kojih ¢e jedan predstavljati ¢istu rotaciju
R, drugi promjenu oblika bez promjene volumena V4, a tre¢i promjenu volumena bez

promjene oblika V
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F=V,V,R (4.12)

VaZzno je napomenuti da je detF=detV, i detV,=1. Lijevi Green-St.Venantov

tenzor deformacija moze se napisati kao
- 1 1 T
E=_(FF"-1) =5[(VSVdR)(VSVdR) -1
:%[VSVdRRTVdTVST 1] (4.13)

=%[VSVdVdTVST 1]

Budu¢i da tenzor Vs ne uzrokuje nikakvu promjenu oblika nego samo promjenu

volumena koji se uveca za (detF ) puta, moze se zakljuciti da se tenzor V5 moZe napisati u

obliku

V, = 1JdetF (4.14)

jer se svaka stranica diferencijalnog elementa produlji za +/detF puta. UvrStavajuéi izraz

(4.14) u (4.13) dobije se

-1 T
E:E[VdVd (|det F[)—1] (4.15)

Dio lijevog Green-St.Venantovog tenzora deformacija koji se odnosi na promjenu

oblika izgleda kao

E -1 vy Lf FFT
Ed—z(VdVd 1)_2[|detF| IJ (4.16)

dok dio koji se odnosi na promjenu volumena ima oblik

£ = L(vvr_1) =L (1ldetr|1)=1[ l9etFI=1
Es—z(VSVS I)—2(1|detF| 1)_1£ : j (4.17)

Poznavajucéi tenzor deformacija, Cauchyjev tenzor naprezanja moze se dobiti koriste¢i

Hookov zakon sukladno izrazu

E, (4.18)
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gdje je £ modul elasti¢nosti dok je v Poissonov koeficijent.

U sklopu kombinirane metode kona¢no-diskretnih elemenata, deformabilnost diskretnih
elemenata omoguéena je njihovom diskretizacijom pomocu mreze konacnih elemenata.
Budu¢i da se i proracun kontaktnih sila temelji na istoj diskretizaciji, zbog potrebe za §to
jednostavnijim i brzim algoritmom, odabran je geometrijski najjednostavniji kona¢ni element.
U ravninskim problemima to je trokutni tro¢vorni konacni element. Da bi se opisalo
deformiranje trokutnog konacnog elementa te uspostavila veza izmedu naprezanja i

deformacija, usvojena su tri koordinatna sustava

pocetna deformirana

konfiguracija t=0 konfiguracija t=t

YA A v
J
A

J

3 A

1 X i ;

Slika 4.3 Trokutni konaéni element u pocetnoj i deformiranoj konfiguraciji

Koristenje trokutnog tro¢vornog konacnog elementa ima za posljedicu da je gradijent
deformiranja konstantan u svim to¢kama trokuta zbog toga Sto su trenutne koordinate nad

kona¢nim elementom opisane linearnim funkcijama oblika

xC =aXx+ﬂXy+)/X

(4.19)
ye=ax+py+y,

Sto rezultira da su parcijalne derivacije tih funkcija po x i y konstante.

Najjednostavnije je izracunati gradijent deformiranja F na deformiranoj konfiguraciji

(1,3) koji ima oblik

Ox, Ox,

_ & oy,

T (4.20)
Do W
G

gdje su x. 1 y. trenutne koordinate u globalnom koordinatnom sustavu (i, j), a x, 1 y, su

koordinate definirane u deformiranom lokalnom koordinatnom sustavu. Ako se npr. uzme

¢lan 0Ox,/ox, , tada bi se on po matematickoj formulaciji, uzimajuéi u obzir da je

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 74



4. Osnove kombinirane metode konacno - diskretnih elemenata

x, =x.(x,,
¢ ‘(: Ji) (4.21)
yc :yc(xi’yi)
1zra¢unao na nacéin
a_)icz lim xc(xi+Axi’yi)_xc(xi7yi) (422)

axl_ A%, >0 Ax

1

Budu¢i da je gradijent deformiranja F konstantan na tro¢vornom trokutnom konacnom

elementu, u prethodnom izrazu nije potrebno da Ax, tezi prema nuli ve¢ se moze uzeti neka

konacna duljina, pa se moze pisati

ox, X,

- X,

e el (4.23)
OX, M
gdje su x,.1 x,, x koordinate ¢vora 1 1 0 u trenutnoj konfiguraciji. Slicno se moze pokazati 1

za ostale ¢lanove tenzora F iz Cega slijedi

xlc — xOc ch — xOc
_ i i
P (4.24)
le_yOC yZC_yOC
i j

Da bi se izracunao €lan tenzora F npr. ox,/dx, , potrebno je napraviti usmjereno
deriviranje i to na sljede¢i nacin

ox, _ 0%, 0% , Ox O,

<= — (4.25)
Ox, Ox, Ox, Oy, Ox;
Sli¢no se moze napraviti i s ostalim ¢lanovima tenzora F
O, _ 0% 0% | Ox Oy
oy, 0%y
e DO BB (4.26)

ox,  O%, Ox, 0y, ox,

1

Ve e . B

ov, O, dy, O, oy,

koji se sada moze prikazati u obliku
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Ox, Ox, Ox, Ox, || Ox, O,

o oy | |ex & ||ox oy

o I P R O | Rt (4.27)
Pe De| |Pe De|| D W

ox, 0y, ox, 0y, || ox, Oy,

1

Koristeci izraz (4.24), prethodni izraz moze biti zapisan u obliku

o Ox 1 ox, 1 afi_

axj ayj _ |:xlc XYoo Xac _xoc} ma_x’ ma_y’
% % - Yie 7Voe  Vae = Voc i@ i@
ox, Oy, m ox, m oy, |

(4.28)

Stupci drugog tenzora s desne strane predstavljaju komponente baznih normiranih vektora

(i,j) zapisanih preko baznih vektora (f, ]) Sto omogucuje da se izraz (4.28) prikaze u obliku

Ox, Ox, ox, Ox

o ol |m wri i

o I T R N R (4.29)
Ve V| |V DB T

ox, oy, | |ex o,

1

Budu¢i da je veza izmedu deformirane (f, ]) i pocetne konfiguracije (i, j) definirana kao

. . - ~ 71

i _

{" ]f‘}zi‘ I (4.30)
SIS I E

te uzimajuciu obzir da je

P(N )
) S~

)

-1 -1

X, — Xy, Xy — Xy,
.x — { 1i 0i 2i 0i :| (4.31)
y Vi = Yoi Vo = Voi

:

izraz (4.29) se moze pisati u obliku

~

ox. Ox

F ox, Oy, |:xlc ~Xoe KXo T Xoc }{xu —Xoi KXo T Xy }1
Ve W | Ve Voo Ve~ Vo LV = Yoi Vi~ Vi
ox, Oy,

1

(4.32)
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gdje je x,(i=1,2) odnosno y, (i=1,2), x odnosno y koordinata i-tog ¢vora u pocetnoj

konfiguraciji.

Na isti je na¢in moguce izraCunati i gradijent brzine koji ¢e, primjenjujuci analogiju s

tenzorom F, imati oblik

ov, Ov,

R el R T
% % Vite "Vooe  Vyze T Vyoe || Vie T Voe  Vai — Voo
ox, oy,

Poznavaju¢i gradijent deformiranja F moguce je izraCunati lijevi Cauchy-Greenov

tenzor deformiranja B

c c c

ox, Oy, || Ox, Ox,

1

ox., Ox. || ox %

(4.34)
V. Oy || 0% .

c

ox, L oy

Na slican se nafin moze dobiti tenzor brzine deformiranja D dobiven iz gradijenta
brzine. Budu¢i da gradijent brzine L u sebi sadrzi komponente brzine koje su posljedica
brzine deformiranja te brzine rotacije, potrebno je uzeti u obzir samo simetri¢ni dio gradijenta

brzine koji sadrzi komponente vezane uz brzinu deformiranja u obliku

ov ov ov ov

xc xc xc ye

(4.35)

Iz lijevog Cauchy-Greenovog tenzora deformiranja, za male deformacije slijedi Green-
St.Venantov tenzor deformacija

ox, Ox, || 0Ox, Oy,
U] oy oy |lay an| 1o
2| ay. oy ||ox. o, {0 1}

a oyl o

— 1 2 _l R
E=_(V'-D=_(B-) (4.36)

koji se moze prikazati dijelom koji u sebi sadrzi doprinos od promjene oblika
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ox. Ox. || ox %

c

[
[

1 V? 1 B 1| 1 |Ox Oy ||Ox Ox 1
P e e VEES e - (4.37)
2 |detF| 2 |detF| 2 |detF| . oy || oy | [0
ox, Iy Lo
i dijelom koji doprinosi promjeni volumena
S |detF|-1) (|detF|-1)[1 0
E =—(V,V, -1 =1 = (4.38)
2 2 2 0 1

Poznavajucéi tenzor deformacija, Cauchyjev tenzor naprezanja moze se dobiti koriste¢i

Hookov zakon sukladno izrazu (4.18) koji se jo§ moze zapisati u obliku

6=2uE+1e 1+puD (4.39)

gdje su u 1 A Laméove konstante, ¢, je volumenska deformacija koja je jednaka

E,=¢€,té&, té. (4.40)

dok zadnji ¢lan s desne strane izraza (4.39) predstavlja doprinos brzine deformiranja u kojem

je H koeficijent prigusenja.

Za potrebe proucavanja odgovora konstrukcije uslijed temperaturnog djelovanja, u
sklopu ovog rada, unutar kombinirane metode konacno-diskretnih elemenata, implementirano

je temperaturno opterecenje u funkciji vremena.

Kod slobodnog elasticnog izotropnog tijela, promjena temperature izaziva deformacije

koje se mogu prikazati u obliku [S1]

E=q, ATI (4.41)

gdje je a, koeficijent toplinskog Sirenja dok je AT promjena temperature. Tenzor naprezanja,

uzimajuc¢i u obzir i deformacije koje su posljedica promjene temperature, moze se prikazati u

obliku

6=2uE+de1+uD—(31+2u)a, AT (4.42)

U slucaju ravninskog stanja naprezanja vrijedi

c.=0_=0_=0,=0_=0 (4.43)
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Uvrstavajuéi o_. =0 u (4.42) slijedi

/1(£M+gyy+£ZZ)+2u£ZZ—(3/1+2u)al AT =0 (4.44)

odnosno

34+2 AT -2 +
£, = Birau)a, (2 +2) (4.45)
A+2u

Uvrstavajuci (4.45) u (4.40) slijedi

A (34 +2u)a, AT
8v=(8m+8yy)[1—2ﬂ+/1j+ Y (4.46)

§to, uzimajuci u obzir da

£, e, =t (4.47)

gdje je A4, povrsina trokutnog konac¢nog elementa u konacnoj konfiguraciji, a 4, povrSina u

pocetnoj konfiguraciji, prelazi u

A -4 34+2 AT
g = AA A ,BAr2u)a, (4.48)
A, 2u+A 2u+A
Za slucaj ravninskog stanja deformacija vrijedi
E,=¢6,=¢.=¢,=¢.=0 (4.49)
iz Cega slijedi
&,=¢&,t¢, (4.50)
Sto, uzimajuci u obzir izraz (4.47), prelazi u
A —A
g =—<c 4.51
VI (4.51)

Dakle, veza izmedu naprezanja i deformacija definirana je izrazom (4.42) samo Sto se

za slucaj ravninskog stanja naprezanja za ¢, koristi izraz (4.48), dok se u slu¢aju ravninskog

stanja deformacija koristi izraz (4.51).
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Sila po jedinci duljine stranice trokutnog elementa u deformiranoj konfiguraciji se moze
izracunati pomoc¢u komponenti jedini¢éne normale poloZene na stranicu trokuta u deformiranoj

konfiguraciji prikazanoj na slici 4.4.

Sx o-xx o-xy nx
s=on= = (4.52)
S)’ O'yx o-)’}’ n)’

Sila po jedinici duljine stranice trokutnog elementa koja pripada pojedinom cvoru

definirana je izrazom

deformirana (rotirana i rastegnuta)

podetna konfiguracija

Y A konfiguracija

rotirana (prijelazna)
konfiguracija

Slika 4.4Vektori normale na trokut

2.2 PRIJELAZ 1Z KONTINUUMA U DISKONTINUUM

Prijelaz iz kontinuuma u diskontinuum u kombiniranoj metodi kona¢no-diskretnih
elemenata nastaje pojavom procesa loma i fragmentacije. Tipicna kombinirana metoda
konacno-diskretnih elemenata bazira se na simulaciji loma masivnog sustava koji moze
zapoceti s nekoliko, a zavrSiti s vrlo velikim brojem diskretnih elemenata. Pukotina se obi¢no
pojavljuje kroz ostecenje, popustanje ili slom mikrostrukturalnih elemenata materijala. Da bi
se objasnio ovaj kompleksni model koji ovisi o svojstvima materijala, potrebno je uzeti u
obzir promjene polja optere¢enja i naprezanja uslijed mikrostrukturalnih oStec¢enja i nastale
koncentracije opterecenja. Pojava i razvoj pukotina u kombiniranoj metodi konacno-
diskretnih elemenata ostvarena je modelom diskretnih pukotina koji je implementiran u

kontaktnim elementima koji se nalaze izmedu mreze konac¢nih elemenata.

Model pukotina koji je implementiran u kontaktnim elementima namijenjen je za

simuliranje inicijalizacije i razvoja pukotina u materijalu optere¢enom u vlaku (mod I) i
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posmiku (mod II). Model se bazira na aproksimaciji eksperimentalnih krivulja naprezanja —

deformacije materijala u direktnom vlaku [52].

PovrSina ispod krivulje naprezanje-deformacija u vlaku podijeljena je na dva dijela kao
Sto je prikazano na slici 4.5. U ovom modelu dio 'A' je implementiran u ponasanje kona¢nih
elemenata na standardan nacin preko konstitutivnog zakona ponaSanja materijala. Dio 'B'
prezentira vlaéno omeksSanje nakon dostizanja vlacne Cvrstoce gdje naprezanje opada s
povecanjem deformacije. Sirok spektar materijala u kojima se javlja omek$avanje moZe se
opisati s heuristickom funkcijom (2.58) dobivenom prema eksperimentalnim rezultatima

specijalnih mjerenja.

g €
Slika 4.5 Vla¢no omeksanje prikazano u relaciji naprezanje — deformacija

Razdvajanje rubova dvaju susjednih kona¢nih elemenata inducira naprezanje koje se

uzima kao funkcija veli¢ine razdvajanja &, prikazana na slici 4.6.

Slika 4.6 Diskretni model pukotine

PovrS$ina ispod krivulje naprezanje-pomak od trenutka pojave pukotine ( ,) do trenutka
kada naprezanje padne na nulu (J,) predstavlja energiju loma G, . To je rad koji je potrebno

utrositi za nastanak pukotine jedini¢ne povrSine.
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85, 8,
Slika 4.7 Vla¢no omeksanje prikazano u relaciji naprezanje — pomak
Teoretski bi razdvajanje rubova dvaju susjednih kona¢nih elemenata trebalo biti jednako

nuli sve do postizanja vlacne ¢vrstoce materijala, §to bi znacilo da je 8, =0. U prikazanom

modelu odvajanje susjednih rubova dvaju kona¢nih elemenata osigurano je topologijom
konac¢nih elemenata na na¢in da niti jedan ¢vor ne pripada dvama kona¢nim elementima.
Kontinuitet medu kona¢nim elementima do postizanja vla¢ne Cvrsto¢e osiguran je pomocu
penalty metode. Na rubu kona¢nog elementa u smjeru normale modelirana je opruga velike

krutosti, kao Sto je prikazano na slici 4.7 , tako da vrijedi 6, =6, . U ukupnome deformiranju

sustava konacni element — kontaktni element, velika krutost kontaktnog elementa osigurava
zna¢ajno manje deformacije kontaktnog elementa $to rezultira da veéi dio deformacije se
javlja na konacnom elementu. Na takav nain osigurava se konzistentnost materijalnog

modela definiranog u sklopu kona¢nog elementa.
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Slika 4.8 Normalne opruge [M11]

Zarazdvajanje 6 <¢, vrijedi odnos

o=| 2|2 ||y (4.54)
5;7 5;7

gdje je
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o, =2hf,/ p, (4.55)

odvajanje u trenutku kada naprezanje odgovara vlac¢noj ¢vrsto¢i materijala f,, /# je veli¢ina
konac¢nog elementa, a py je penalty koeficijent.
U grani¢nom slucaju kada je

lim 5p =0
P (4.56)

odvajanje rubova dvaju susjednih kona¢nih elemenata jednako je nuli $to odgovara trenutku
kada je postignuta vlacna ¢vrsto¢a materijala f;.

S povec¢anjem odvajanja & > ¢, , naprezanje medu rubovima konac¢nih elemenata opada
iu trenutku & = ¢, naprezanje postaje ¢ = 0. Za podrucje 6, > 6 >, usvojena je veza izmedu
naprezanja i pomaka u obliku

— (4.57)

gdje je z funkcija eksperimentalne krivulje

z:{l—aij_leXp[D a+ch ﬂ[a@—z})w(l—z}ﬂ (4.58)

a+b (a+b)(1—a-b)

Parametar D u izrazu (4.58) iznosi

0, za6<s, =z=1
D=:1, zao>06, =z=0; (4.59)
(0-06,)/(6,-6,) =>0<z<1

Kompletna veza o — d u vlaku za monotono opterecenje moze se prikazati u obliku

o
2— za 0<0;
5 /.

P
2
o= 2——[—} Jiz za0<6<9,; (4.60)

fiz zad>d,
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Za pukotine optereéene u posmiku pretpostavljeno je da se ponasaju na sli¢an nacin kao
Sto je to prikazano za vlak. Do trenutka dok se ne dosegne posmicna ¢vrstoca materijala,
rubovi dvaju susjednih konacnih elemenata pridrzani su pomoc¢u posmic¢nih naprezanja koja
se ratunaju pomocu penalty metode. Rubovi su pridrzani posmi¢nim oprugama kao Sto je

prikazano na slici 4.8 sukladno izrazu
2
z:-g—{iJ f 4.61)

gdje je
t,=2hf./ p, (4.62)

odvajanje u trenutku kada naprezanje odgovara posmicnoj ¢vrsto¢i materijala f;, 4 je veli¢ina

konac¢nog elementa, a py je penalty koeficijent.

Slika 4.9 Posmicne opruge [M11]
U grani¢nom slucaju kada je

lim t, = 0
Py (4.63)

klizanje rubova dvaju susjednih kona¢nih elemenata jednako je nuli Sto odgovara trenutku
kada je postignuta posmic¢na ¢vrstoca materijala f, .

S povec¢anjem klizanja ¢ > ¢,, naprezanje medu rubovima kona¢nih elemenata opada i u
trenutku ¢ =¢, naprezanje postaje z = 0. Za podrucje ¢, >t > ¢, pretpostavljena je veza izmedu

naprezanja i klizanja u obliku

T=2zf, (4.64)
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gdje je D definiran izrazom (4.60) uz zamjenu normalnog naprezanja posmi¢nim i normalnog

pomaka d s [t|.

Kompletna relacija koja opisuje vezu 7 —¢ u posmiku moze se prikazati u obliku

2
2H—[Hj fiz za |t|<t ;
s po

tp

(4.65)

f.z za |t|>tp

U slucaju da je pukotina optere¢ena u vlaku i posmiku, tada se za proracun normalnih
odnosno posmi¢nih naprezanja i dalje koriste isti izrazi kao §to je to prethodno objasnjeno, s

tim da se usvaja faktor oste¢enja D koji je prosiren u odnosu na (4.59) kao

0, za <6, i |f|<t,; =z=1;
I, za 526, ili [f|>t; =z=0;
(6-5,)/(8,-6,), za5>6,i|i|<t,;

D=v(~1,)/(t,~t1,), za 5<5,i|d>1,; (4.66)
2 2
[5—5PJ +[|t|_thza5p<5<5citp<|t|<tc
8.-6, t.—t,

Kriterij loma odreden je uvjetom

D>1 (4.67)

z(D | SRV SRR

max )

5, D 5

max c

Slika 4.10 Ciklicko ponasanje materijala u kontaktnom elementu

Ciklicko ponasanje materijala u kontaktnom elementu [185] nakon pojave pukotine
uzima se u obzir na na¢in da se pamti maksimalno oSte¢enje materijala D, u kontaktnom
elementu koje je definirano izrazom (4.67). Ako je oSte¢enje D manje od maksimalnog
ostec¢enja D,.x koje se pojavilo u kontaktnom elementu, tada je funkcija ponaSanja materijala

z u vlaku, prikazana na slici 4.9, definirana izrazom
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DS, -5,)+6,
D,.(6.-5,)+5,

(4.68)

Z = Z(Dmax)

odnosno u posmiku

D(t,—t,)+t,
D, (1, —t,)+1,

max

(4.69)

2.4 VREMENSKA DISKRETIZACIJA

U kombiniranoj metodi konac¢no-diskretnih elemenata, svaki diskretni element
diskretiziran je s trokutnim tro¢vornim konacnim elementima. Oblik i polozaj svakog
diskretnog elementa u ravnini opisan je s trenutnim koordinatama c¢vorova konacnih

elemenata koje se mogu prikazati u obliku

x=| - (4.70)

gdje je n ukupan broj stupnjeva slobode sustava. Na sliCan je nacin polje brzina nad

diskretnim elementom opisano pomocu brzina ¢vorova konac¢nih elemenata

v=x=| - 4.71)

dok je polje ubrzanja nad diskretnim elementom prikazano kao
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a—%=|... 4.72)

Da bi se mogli uzeti u obzir inercijalni efekti, u proracun je potrebno uvesti masu koja
je u kombiniranoj metodi kona¢no-diskretnih elemenata koncentrirana u ¢vorove konac¢nih
elemenata (slika 4.11). Ovakav nacin tretiranja mase vodi prema modelu koncentriranih masa

koje se moze prikazati u obliku

m=1I| - (4.73)

Na ovaj nacin svaki stupanj slobode sustava ima svoju pripadajucu masu.

Ukupne sile koje se javljaju u ¢vorovima kona¢nih elemenata posljedica su interakcije
izmedu dva ili viSe diskretnih elemenata u kontaktu, deformiranja konacnog elementa,

vanjskih sila koje djeluju na sustav te sila prigusenja.

Slika 4.11 Model koncentriranih masa

Sve te zbrojene sile mogu se prikazati u obliku vektora ¢vornih sila koji ima oblik
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f=.. (4.74)

m, 1] [A]
m, X, />
m, Xy /i
= (4.75)
m, X, f
i m, || X, | |/, ]

Vremenska integracija jednadzbe gibanja (4.75) u vremenu provedena je eksplicitnim
putem koriste¢i metodu konacnih razlika [118] koja je uvjetno stabilna i1 Cija stabilnost i
tocnost ovisi o izboru vremenskog koraka. Osnovna shema metode kona¢nih razlika moze se

prikazatiu obliku

Vi =Vian TAL m™ f, (4.76)

X 0 =X, TALV, 0 (4.77)

t+At

gdje je v,,,,, vektor ¢vornih brzina u trenutku (¢ +A¢/2), v, ,,,, vektor brzina u trenutku (
t—At/2), f vektor ¢vornih sila u poloZaju x,, m matrica masa, x,,,, vektor koordinata
¢vorova u trenutku 7+ At , x, vektor koordinata ¢vorova u trenutku ¢, A¢ vremenski korak.

Iz izraza (4.75) se moze uociti da u kombiniranoj metodi kona¢no-diskretnih elemenata
nema rjeSavanja sustava jednadzbi, ve¢ se vremenska integracija jednadzbi gibanja u

vremenu, uz primjenu modela koncentriranih masa i eksplicitne integracijske metode, svodi

na rjeSavanje n linearnih jednadzbi u svakom vremenskom koraku.
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2.3. DETEKCIJA 1 INTERAKCIJA KONTAKTA

Pri simulaciji medudjelovanja diskretnih elemenata bitno je razdvojiti parove elemenata
koji imaju moguénost kontakta u odnosu na one koji nisu u toj moguénosti. Strategija
generaliziranja medudjelovanja (svi-elementi-na-sve strategija) za manji broj elemenata je
odrziva, ali s porastom broja elemenata, premasuje moguénosti danaS$njih racunala.
Isklju¢ivanjem parova elemenata, racunalno se vrijeme, potrebno za interakciju elemenata,

smanjuje.

U sklopu kombinirane metode konacno-diskretnih elemenata, za 3D probleme
implementiran je generalizirani Munjiza-NBS algoritam na multi-dimenzionalni prostor.
Vrijeme potrebno za prepoznavanje kontakata medu elementima je linearno proporcionalno

broju elemenata, bez obzira na to u koliko prostornih dimenzija je definiran problem.

Nakon prepoznavanja elemenata koji se nadu u kontaktu, potrebno je proracunati
kontaktne sile za Sto je zasluzan algoritam za interakciju kontakta. Kontaktne sile javljaju se
izmedu dva diskretna elementa od kojih se jedan proglaSava kontaktorom, a drugi metom
[114]. Kada su u kontaktu, kontaktor i meta se preklapaju preko volumena J koja je omedena

vanjskim rubom § kao sto je prikazano na slici 4.12.

BB,
5

[
I

2 v\
meta (v=nrb | O,

N
\
\
\
)
|

kontaktor

\

B,

Slika 4.12 Kontaktna diferencijalna sila u okolini tocaka P,i P, [M17]

Za potrebe proracuna kontaktnih sila nad kontaktorom i nad metom uspostavljena su
potencijalna polja ¢, 1 ¢, €iji potencijal opada od srediSta tih elemenata prema rubovima.
Ako promatramo tocku P. koja se nalazi na kontaktoru, tada je diferencijalna sila kojom meta
svojim potencijalom, zbog prodora kontaktora u metu, djeluje na diferencijalno mali volumen

dV. u okolini toc¢ke P, prema teoriji potencijala jednaka

—gradg, (P,)dV, (4.78)

C
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S druge strane, sila kojom kontaktor svojim potencijalom, zbog prodora mete u kontaktor,

djeluje na diferencijalno mali volumen dV; u okolini tocke P koja se nalazi na meti, jednaka je

—gradg, (Pt ) av

t

(4.79)

Po zakonu akcije i reakcije sila kojom tocka P, djeluje na tocku P, kao posljedica potencijala

kontaktora jednaka je

grado, (P, ) dv,

t

(4.80)

Ukupna kontaktna diferencijalna sila na to¢ku P, koja se nalazi na kontaktoru, uzimajué¢i

u obzir da je

dV,=dV,=dV (4.81)

moZe se napisati u obliku,

df, =| gradg, (P,) - gradg,(P,) |dV (4.82)

Da bi se dobila ukupna kontaktna sila na kontaktor, potrebno je provesti integraciju

prethodnog izraza preko cijelog preklapaju¢eg volumena S iz ¢ega slijedi izraz

f = '[ [grad ¢, —gradg,| dV (4.83)
V=0p.

koji se jo§ moze zapisati u obliku

f,= [ n(g-4)ds (4.84)

Spen

gdje je n jedinicna vanjska normala na povrSinu S preklapaju¢eg volumena V. Ako bi se
htjela dobiti ukupna kontaktna sila na metu, tada bi se proveo isti postupak s tim da bi

kontaktor i meta zamijenili uloge.

Iz prethodnog se izlaganja vidi da je polje kontaktnih sila, u smislu prodora kontaktora
u metu i mete u kontaktor, konzervativno polje buduci da su sile dobivene kao gradijent

potencijalne funkcije. Ako uzmemo tocku P, koja se nalazi na kontaktoru, tada rad

.....

su pocetne 1 krajnje tocke 4 1 B, ovisi samo o vrijednostima potencijala ¢, u tockama 4 i B.

Prema zakonu o odrzanju energije, u slu¢aju da nema nikakvih gubitaka energije pri kontaktu,
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ukupna energija u sustavu prije i poslije kontakta mora biti jednaka Sto znaci da ako se tocke
A 1 B odaberu na rubu mete odnosno, ako je u tocki 4 zapocelo prodiranje, a u tocki B
zavrSilo, tada bi ukupni rad potencijalnih sila mete nad tockom P, morao biti jednak nuli Sto

se moze zapisati kao

¢, (A)-9,(B)=0 (4.85)

odnosno

?,(A)=¢,(B) (4.86)

Sli¢cna se analiza moze napraviti i za kontaktor iz ¢ega se dobije da za bilo koje dvije

tocke 4 1 B koje se nalaze na rubu kontaktora mora vrijediti

?.(A)—¢.(B)=0 (4.87)

odnosno

¢.(A)=¢.(B) (4.88)

To znaci da vrijednost potencijala na rubnim tockama kontaktora i mete mora biti

konstantna.

Najjednostavniji nac¢in implementacije potencijalne kontaktne sile u 3D je diskretizacija
diskretnog elementa proizvoljnog oblika u konacne elemente te se potencijal racuna po
elementu. Kako bi se smanjila kompleksnost problema, koristi se najjednostavnija geometrija
konacnog elementa, a to je Cetveroc¢vorni tetraedar. Da bi proracun kontaktne sile na ovaj
nacin bio mogué, uvodi se pretpostavka potpune diskretizacije domene diskretnog elementa
kona¢nim elementima, te pretpostavka da je maksimalni mogu¢i proboj elementa funkcija

veli¢ine kona¢nog elementa.
Glavna motivacija ovakvoga pristupa je razvoj algoritma koji ¢uva energiju i koli¢inu
gibanja prilikom kona¢nih penetracija.
Prvi korak algoritma je odredivanje tezista tetraedra prema
xS

1
X; =| Vs :Z(X1+X2+X3+X4) (4.89)

Zs

gdje su
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X Xy X3 X,
Xl = yl H X2 = J’z s X3 = y3 s X4 = y4 (490)
Zl 22 Z3 Z4

koordinate ¢vorova tetraedra.

2

Slika 4.13 Konfiguracija pod-tetraedara

Koordinate ¢vorova, u kombinaciji s teziStem, definiraju ¢etiri pod-tetraedra; 1-2-3-5, 2-

4-3-5,3-4-1-5, 4-2-1-5. (slika 4.13)

Za svaku toc¢ku p koja se nalazi u pod-tetraedru i-j-k-1 potencijal ¢ je definiran

Ve joi
rp(p)=k[mJ 4.91)

15

gdje je k penalty parametar, V.., volumen ukupnog pod-tetraedra te Vi, je volumen pod-

tetraedra definiran izmedu tri ¢vora tetraedra i tocke p.

Prodorom bilo kojeg elementarnog volumena dV kontraktora u metu rezultira infitezimalnom

kontaktnom silom prema
df =—gradg,(P,)dV (4.92)

gdje je df infitezimalna sila uslijed preklapanja volumena dV opisanog tockama kontraktora

P. itockama mete P;.
S obzirom na to da su pojmovi kontraktor i meta medusobno zamjenjivi, vrijedi

df = gradg, (PL,)dV (4.93)
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Ukupna infitezimalna kontaktna sila iznosi
df =| gradg, (P.)- grad¢,(P)|dV (4.94)
Integracijom izraza (4.95). ukupna kontaktna sila iznosi

f= J. [gradgoc —grad(/)t]dV (4.95)
V=pn0p,

koja se takoder moZze opisati preko povrSina preklopnog volumena

f= [ n(p.-p)ds (4.96)
SBNB,

gdje je n normala na povr$inu preklapajuceg volumena.

Kako je svaki pojedinacni diskretni element diskretiziran kona¢nim elementima, tada ukupni
potencijal svakog diskretnog elementa je suma potencijala konacnih elemenata. Vodeci se
tom idejom, integracija preko preklapaju¢ih volumena moze biti zamijenjena sumacijom po

kona¢nim elementima
f= I [ grady, —grad ?, ] dv (4.97)

odnosno provodenjem integracije po plohama dobiva se finalni izraz za kontaktnu silu

n m

= [ n(g,-gp)ds (4.98)

i=1 =l sp,0p,
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S. TERENSKI EKSPERIMENT

5.1. UVOD

Spoznaje o razliCitostima lokalnih vjetrova prikazane u drugom poglavlju ove
disertacije upucuju na kompleksnost vjetroklime u priobalju Hrvatske. Kako bi se rasvijetlile
razli¢itosti izmedu djelovanja na konstrukcije dvaju dominantnih lokalnih vjetrova, osmisljen
je terenski eksperiment na lokaciji Bobani u zaledu Splita. Iskustvo potrebno za provedbu
ovog tipa eksperimenta proizaslo je iz niza terenskih mjerenja koji su se provodili u okviru
znanstvenih projekata na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Split: ,,Dinamicko
optere¢enje konstrukcija vjetrom* i ,Pouzdanost konstrukcija i procjena rizika uslijed
ekstremnih djelovanja“, ve¢ spomenutih u drugom poglavlju. U sklopu eksperimenta provodi
se viSegodi$nje snimanje 1 analiza vertikalnih profila strujanja vjetra. Iz analize zapisa dat ¢e
se detaljan opis strujanja vjetra koji ¢e se potvrditi podacima s obliznje generalne
meteoroloske postaje Marjan u Splitu. Prilikom analize podataka kao teoretska podloga
koristit ¢e se saznanja iz tre¢eg poglavlja. Pored podataka o strujanju vjetra, prikupljaju se i
podaci odgovora konstrukcije antenskog stupa, izloZenog analiziranom vjetru. Podaci o
ponasanju visoke reSetkaste konstrukcije daju bazu za izuCavanje ponaSanja takvog tipa
konstrukcija izlozenog vjetru te pouzdane podatke za verifikaciju numerickog modela

prezentiranog u Sestom poglavlju.

Terenski se eksperiment provodi od 2007. godine do danas, s prekidima zbog

odrzavanja. U ovom ¢e se radu koristiti podaci iz razdoblja 2007.-2008. godine.
Ciljevi terenskog eksperimenta se mogu sazeti u nekoliko klju¢nih tocaka:

e Izrada baze podataka o strujanju vjetra i odgovora konstrukcije
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e Prikaz razlike izmedu lokanih vjetrova bure i juga te usporedba s aktualnom normom
koja definira djelovanje vjetra na konstrukcije

e Izrada modela optereéenja prema zapisima vjetrovnih profila

e Izucavanje odgovora konstrukcije na djelovanje vjetra

e Priprema setova iz baze podataka za verifikaciju numerickog modela resetke

5.2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U Hrvatskoj je relativno malo istrazivano djelovanje vjetra na konstrukcije. PerosS i
suradnici u svojim radovima upuduju na nedostatnosti procjene djelovanja vjetra uslijed
desetminutnog srednjaka vjetra te na potrebu uzimanja u obzir dinamickih karakteristika bure
([131], [132], [133], [134], [135], [136], [140]). Ovu tezu potvrduje i Cinjenica da je
posljednjih godina na obalnom podrué¢ju Republike Hrvatske sruSeno vise antenskih i
dalekovodnih stupova (slika 5.1) Istrazivanja su provedena na viSe lokacija u priobalju
Hrvatske od kojih su najznacajniji Masleni¢ki most, lokacija na kojoj su zabiljeZeni najveci
udari bure, te Dubrovacki most. Na opisivanju ponasanja predmetnog antenskog stupa uslijed
djelovanja vjetra objavljeno je viSe radova [14], [15], [16] i [48]. U radu [140] Pero$ i
suradnici daju analizu pomaka vrha stupa pomocu spektralne integracije kao mjeru
funkcionalnosti uslijed djelovanja lokalnog vjetra bure i juga. U radovima [14], [15] 1 [16] se
opisuje zamor konstrukcije uslijed djelovanja vjetra. U disertaciji [48] su predstavljene

reducirane metode mjerenja konstrukcije uslijed djelovanja vjetra.

Slika 5.1 Sruseni antenski stup, Marune (juzna padina Velebita, 2013)
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U svijetu je vrSena nekolicina istrazivanja o djelovanju vjetra na vitke celi¢ne
konstrukcije. Glanville i Kwok [56] opisuju djelovanje vjetra na 67 m visok okvirni stup 1233
m visok reSetkasti stup. Provode terenski eksperiment koriste¢i optiCka mjerenja i mjerenja
pomocu akcelerometara te usporeduju izmjerene vrijednosti s empirijskim izrazima. U radu
[15] daju usporedbu analitickog izraza za odgovor na udar vjetra s terenskim eksperimentom.
U ¢lanku [16] opisuju djelovanje vjetra na tadasnju najdulju prostornu resetkastu konstrukciju

koriste¢i se numeric¢kim modelom i fizikalnim modelom u zra¢nom tunelu.

5.3. OPIS TERENSKOG EKSPERIMENTA

5.3.1. Odabir lokacije i tipa konstrukcije

Terenski eksperiment provodi se na lokaciji ,,Bobani“ u op¢ini Klis, u blizini Splita. Na
iznajmljenom antenskome stupu postavljena je mjerna oprema te je uspostavljen terenski
laboratorij u objektu uz stup. Stup je na geografskoj poziciji 43°35'40" S, 16°26'43" I te s
bazom na visini 520 m.n.m (Slika 5.2). Predmetna lokacija je bila pogodna jer su u tijeku
mjerenja bili zadovoljeni uvjeti koji garantiraju mikrometeorolosku homogenost podataka.
Uvjeti obuhvacaju da je pozicija meteoroloskih senzora konstantna, da u tijeku mjerenja nije
doslo do drasti¢nije promjene okruzenja senzora te da su podaci jednako osrednjavani i

biljezeni.

14 DigitalGlobe Oesenice
3 Google % >
es/Spot Image \ ¥

Slika 5.2 Pozicija terenskog eksperimenta — Izvor crteza: Google Earth
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Za smjer bure i juga, okoli§ u blizini antenskog stupa sadrzi nisko rasprSeno raslinje i
podrucje ima blagi nagib S§to po Davenportovoj klasifikaciji [19] odgovara hrapavosti terena
od 0.1 m. Iz profilnih mjerenja brzine vjetra, prema logaritamskom zakonu promjene brzine
po visini, dobivena je hrapavost koja iznosi 0.051 te je po Davenportu u suglasnosti sa

subjektivnom procjenom.

Po klasfikaciji prema FEurocode normi, teren je brezuljkast, bez jedne izrazene
vertikalne prepreke u referentnom podrucju pa koeficijent orografije iznosi 1. Po hrapavosti,

teren se svrstava u kategoriju I1.

Predmetni antenski stup je odabran iz viSe razloga od kojih su dva dominantna.
Konstrukcije tipa predmetnog antenskog stupa su izrazito osjetljive na dinamicko djelovanje
vjetra. U svijetu je dokumentirano vise havarija prostornih resetkastih stupova te nekolicina u
Hrvatskoj. Takoder, uvjeti funkcionalnosti su izrazito strogi uslijed antenske ili druge opreme
montirane na konstrukciju. Drugi uvjet je lokacija stupa. Premda smjesten na lokaciji koja po
globalnom zoniranju po osnovnoj brzini vjetra pripada zoni II (slika 2.11), stup se nalazi na
izrazito izlozenoj poziciji (slika 5.2) te su se iz iskustva ocekivale velike brzine vjetra.

Navedena pretpostavka je potvrdena analizom zapisa strujanja vjetra.

Kako bi se ispitalo ponasSanje konstrukcija tipa predmetnoga stupa uslijed djelovanja
vjetra, montiran je sustav za monitoring konstrukcije i sustav za profilna mjerenja strujanja
vjetra. Zapisi snimljeni na terenu daju bazu za istraZivanje ponasanja prostornih resetkastih

konstrukcija te ¢e se koristiti za validaciju numeri¢kog modela.

5.3.2. Konstrukcija antenskoga stupa

Antenski je stup izveden kao prostorna reSetkasta konstrukcija od celi¢nih Supljih
okruglih cijevi. Rije¢ je o tipskom stupu ACS44B koje koristi T-Mobile. Ukupni poprecni
presjek je trokutasti s promjenjivom Sirinom. U bazi je razmak izmedu pojasnica 3.2 m, a pri
vrhu je Sirine 1.2 m. Ukupne visine je 39.2 m. Poprecni presjeci vanjskih pojasnica su
114.3/4.5 mm, te 88.3/5 unutras$njih pojasnica uz tlo, a na vi$oj je razini poprecni presjek
88.3/5.0 mm. Ispune su dimenzija 48.3/3.2. Konstrukcija je izvedena u segmentima, s Cetiri
karakteristi¢na segmenta. Prvi su segment trokutaste reSetke promjenjivog ukupnog presjeka
s vanjskom pojasnicom 114.3/4.5 mm i dvije unutarnje od 88.3/5 mm. Segmenti su visine
9.3m. Drugi se segment nastavlja na prvi, istih dimenzija pojasnica. Visina drugog segmenta

iznosi 4.7 m. Tre¢i je segment visine 6 m. Nakon treeg segmenta, ide niz od 8 segmenata
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visine 2.4 m. Unutar segmenata spojevi su zavareni, a spojevi izmedu segmenata ostvareni su
vij¢anim vezama vijcima klase 10.9. Spoj stupa i temelja ostvaren je preko vijaka klase 5.6.

Osnovni materijal konstrukcije je S355.

= “\\\\\

!

Slika 5.3 Fotografija antenskog stupa

Stup je orijentiran s jednom stopom prema sjeveru. Konzole s meteoroloSkom mjernom

opremom su postavljene na sjeveroistocnu stranu.

Prema EC3 normi je obradeno opterecenje vijetrom. Za potrebe proracuna optere¢enja
vjetrom, stup je podijeljen na cCetiri sekcije. Prvu sekciju ¢ine prva dva izvedena segmenta,
druga se sekcija poklapa s tre¢im segmentom, treca se sekcija sastoji od 6 segmenata Cetvrtog
tipa te Cetvrta sekcija obuhvaca zadnja 2 segmenta Cetvrtog tipa s antenskim sklopom. Pored
konstrukcije, u proracun su uklju¢ene povrsine telekomunikacijskih kabela 3 @ 80 mm koji se
protezu uzduz Ccitave visine stupa i antenskog panela na vrhu u 3 smjera, po 2 panela
dimenzija 2.60 x 0.26 m. Odgovor konstrukcije je dobiven za staticko opterecenje i dinamicko

optere¢enje. Prema normi, dovoljan je bio staticki proracun jer zadovoljava kriterij za

primjenu takvog proracuna.
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Slika 5.5 Vlastite frekvencije i modalni oblici a) 1. i 2. mod frekvencije 0.85 Hz, b) 3. mod frekvencije
2.96 Hz, c¢) 4. 1 5. mod frekvencije 3.33 Hz te d) 6. i 7. mod frekvencije 3.44 Hz
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Preliminarni dinamicki proracun proveden je u softverskom paketu FEAT 2000 sa svrhom
determiniranja vlastitih oblika i frekvencija. Iz oblika modova definirani su polozaji senzora
za mjerenje deformacija i akceleracija. Vlastite frekvencije i modovi konstrukcije prikazani su

na slici 5.5.

5.3.3. Mjerni podsustav za opis pobude vjetrom

Mjerni sustav za mjerenje pobude vjetrom sastoji se od senzora za mjerenje brzine i
smjera vjetra, atmosferskog tlaka, vlaznosti i temperature zraka. Vertikalni profil brzine i
smjera vjetra mjeri se s tri osjetnika, rasporedena na visine 10, 20 i 35 m nad tlom. Osjetnici
su anemometri s rotirajuéim poluloptama za brzinu vjetra te 6-bitne digitalne vjetrulje za
smjer vjetra. Podaci se prikupljaju sa sekundnom rezolucijom te snimaju na ra¢unalu in-situ.

Karakteristike uredaja prikazane su u tablici 5.1.

i

Smjer vjetra

Brzina vjetra

Vlaznost i temperatura

Atmosferski tlak

Slika 5.6 Meteoroloski mjerni uredaji
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Tablica 5.1 Karakteristike uredaja

B."“‘a anj er Temperatura Vlaznost zraka Atmosferski tlak
vjetra vjetra
HIGROCLIP HIGROCLIP .
Vrsta umSP 2.2 | umDR 2.2 S.C.83.C3 S.C.83.C3 Vaisala PTB 220
.. . . ROTRONIC BAROCAP
Osjetnik Polulopte Vjetrulja PT100 HYGROMER - C94 kapacitivni senzor
Tocnost 0.2 m/s 5° 0.1°C 1% 0.1 hPa
Opseg 0275 1 g0 360° | -40°C...+85°C 0...100% 500...1100hPa
mjerenja m/s
Uzorkovanje ls 2.3s 0.7s 0.7s Is
Radna -40°C ... -40°C ... o o o o o o
temperatura +85°C +85°C -40°C...+85°C -40°C...+85°C -40°C...+60°C

Terenski je laboratorij umrezen preko bezicne GSM mreze. Putem mreze omoguceno je

pregledavanje podataka i praéenje statusa sustava za snimanje.

Slika 5.7 Terenski laboratorij

5.3.4. Mjerni podsustav za mjerenje odgovora konstrukcije

Odgovor

konstrukcije

na pobudu vjetrom

SC

registriraju  kao

akceleracije

karakteristi¢nih toCaka i deformacije pojasnica. Mjerni je sustav sastavljen u suradnji s
istraziva¢ima s Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu (prof.dr.sc. Barle)
i1 Odjela za strucne studije (dr. Puki¢). KoriStene su mjerne trakice proizvodaca Vishay Micro-
Measurement, tipa N2A-06-S150R nominalnog otpora 1kQ u obliku T rozete. Mjerene trakice
spojene su u puni most. Senzori su konfigurirani da biljeze samo uzduzne deformacije

elemenata. Frekvencija uzorkovanja je bila 33Hz. Polozaj senzora definiran je pozicijom
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maksimalnih pomaka za prva tri moda konstrukcije. Lokalno, senzori su odmaknuti od zavara
250 mm kako bi se promatrao utjecaj samo uzduzne sile. Na slici 5.4. su prikazane pozicije

mjernih trakica.

Slika 5.8 Mjerna trakica

Koristeni akcelerometri mjere akceleraciju u dva horizontalna smjera. Mjerni raspon
akcelerometra je +1.7 g. Akcelerometri su postavljeni na tri razine — na 10 m visine, 25 m i na
vrh konstrukcije. Podaci s akcelerometara su uzorkovani s frekvencijom 33 Hz. Signali s
mjernih trakica i akcelerometara su analogni. Digitalizacija signala provedena je pomoc¢u NI

USB DAQ PC kartice tipa 6255. Rezolucija digitalizacije je 16 bita.

5.4. ANALIZA ZAPISA VJETRA

Globalni pregled strujanja vjetra na lokaciji ,,Bobani* vidljiv je iz ruze vjetrova po
postajama (slika 5.9). Moze se primijetiti da su dominantni smjerovi strujanja vjetra
sjeveroistocni, Sto odgovara lokalnom vjetru buri, te jugoistocni, $to odgovara lokalnom
vjetru jugu. Nadalje, vidljivo je da je jugo nesto ucestaliji vjetar od bure, ali bura ima nesto

vell intenzitet.
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Slika 5.9 RuZe vjetrova po mjernim stanicama

Analiza strujanja vjetra provodila se na nizu sekundnih zapisa, od kojih svaki traje

deset minuta. U svakom je nizu profilni zapis (Slika 5.10.). Kriterij za izdvajanje niza iz skupa

svih sekundnih zapisa je konstantni smjer u trajanju niza, izmjeren na visini 10 m, te

medusobno nepreklapanje uzastopnih nizova. Nizovi su se grupirali prema smjeru na grupu

jugo i grupu bura. Grupa bura ima 1248 nizova, a grupa jugo ima 1053 niza. Za svaki niz

izraCunata je srednja vrijednost, fluktuiraju¢a komponenta vjetra, standardna devijacija,

intenzitet turbulencije, faktor mahovitosti te spektar snage vjetra. Grupe su dalje podijeljene

po srednjoj brzini izmjerenoj na razini 10 m. Granice podgrupa su 2,4,6,8,10,12,14,16,18 1 20

m/s.

8.5

7.5

6.5

Vxx ! mls

5.5

45

3.5

1 1
100 200

300

400

500 600

Vrijeme /s

Slika 5.10 Primjer jednog niza podataka
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Srednja brzina vjetra je osrednjeni 10-minutni zapis sekundnih vrijednosti. Vertikalni
profil srednje brzine vjetra dobiva se iz odnosa brzina zapisa po visini. InZenjerski prakti¢an

pristup je preko logaritamskog zakona koji glasi

h a
U,=U, (Ej (5.1)

gdje je v, srednja brzina vjetra na visini 4, a a je koeficijent promjene brzine po visini.
Iz zapisa srednjih brzina, koriste¢i metodu minimuma kvadratne razlike, moguce je definirati

o prema sljedec¢em izrazu

o =— - (5.2)

Grupiraju¢i 1 osrednjavajuci podatke po smjerovima vjetra, dobivaju se koeficijenti o
za svaki smjer. Koeficijenti prikazani u tablici 5.2. daju prvi uvid u razli¢itost ponasanja

lokalnih vjetrova bure i juga.

Tablica 5.2 Koeficijent o s obzirom na smjer vjetra

smjer a
N 0.102
NNE 0.071
NE 0.062
ENE 0.083
E 0.054
ESE 0.105
SE 0.143
SSE 0.218
S 0.264
Ssw 0.243
sw 0.185
wWsw 0.117
w 0.095
WNW 0.109
NW 0.075
NNW 0.084
Svi 0.107
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Fluktuiraju¢a komponenta brzine vjetra dobivena je Reynoldsovom dekompozicjiom,
oduzimanjem srednje vrijednosti od sekundnih zapisa brzine vjetra. Fluktuirajuce se
komponente dobro opisuju normalnom razdiobom (slika 5.11) $to je provjereno standardnim
statistiCkim testovima te je u suglasnosti s teoretskim postavkama opisanim u tre¢em

poglavlju.

T T T T
Fluktuiraju¢a komponenta brzine 1
Odgovaraju¢a normalna razdioba

0.8

0.7
06 / x
AR
0.4 ]
0.3f /
01 T

2 -1 »OjS 0 065 1 1j5 2

Brzina / m/s

Gustoca

Slika 5.11 Histogram fluktuiraju¢e komponente i pripadaju¢a normalna razdioba

Srednja vrijednost fluktuiraju¢e komponente je nula te jedini parametar koji je potreban za
opisivanje razdiobe je standardna devijacija. Veza izmedu srednje brzine i standardne
devijacije je intenzitet turbulencije. Intenzitet turbulencije je standardna mjera mahovitosti

vjetra i definira se kao

h=— (5.3)

gdje je o standardna devijacija brzine vjetra, a V' je srednja brzina vjetra, osrednjena na
10-minutni interval. Za podatke o srednjoj brzini i standardnoj devijaciji izracunat je

regresijski pravac na osnovu kojeg je dobiven intenzitet turbulencije.
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Slika 5.12 a) Korelacija srednje brzine i standardne devijacije za jugo
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4 T T T T T T T

35- |y=0.1568x-0.0126, R?=0.89 /

20

4 T T T T

350 y = 0.1187x - 0.0121, R%=0.84 |

20

3.5 T T T T

| | ¥=0.1061x + 0.0323, R?=0.80

25+ ; L : 1

25

Slika 5.12 b) Korelacija srednje brzine i standardne devijacije za buru
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Nagib regresijskog pravca je jednak intenzitetu turbulencije. Usporedbom intenziteta
turbulencije za buru i jugo vidljivo je da bura ima ve¢i intenzitet za sve navedene visine. To
se slaze s dosadasnjim istrazivanjima u kojima se istice ve¢a mahovitost bure u odnosu na
jugo. Po visini intenzitet turbulencije moze se opisati funkcionalno polinomom drugog reda.

Koeficijenti polinoma dobiveni su prilagodavanjem polinoma podacima (curve fitting).

a) 50 |

40

30} §

h/m

20¢

10} \
VNN
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v

b)

0 0.1 0.2 03 04 0.5

Slika 5.13 Promjena intenziteta turbulencije po visini a) za jugo, b) za buru

Na slici 5.13. prikazani su rezultati prilagodbe polinoma podacima. Osrednjene

vrijednosti prikazane su kao crvene linije te su pripadajuéi analiticki izrazi dopisani uz njih.

Pored intenziteta turbulencija, jo§ jedna mjera mahovitosti vjetra je faktor udara vjetra

koji je opisan kao omjer najveée sekundne brzine vjetra i srednje 10-minutne brzine vjetra.

FM == (5.4)
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Faktor mahovitosti

Faktor mahovitosti

Faktor mahovitosti
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Slika 5.14 a) Faktor mahovitosti za jugo
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Faktor mahovitosti

Faktor mahovitosti

Faktor mahovitosti
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Slika 5.14 b) Faktor mahovitosti za buru
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Spektri prikazani na slikama 5.15 do 5.20 daju uvid u raspodjelu energije po
frekvencijama fluktuirajuc¢e komponente za lokalne vjetrove buru i jugo, grupirano po

brzinama ¢ime se upotpunjuje slika o dinamickom djelovanju vjetra na konstrukciju.

5.5. UTJECAJ ATMOSFERSKIH PARAMETARA

Pored brzine vjetra, koji je najutjecajniji faktor za odredivanje utjecaja na konstrukciju,
drugi atmosferski parametar je gustoca zraka. Gustoca zraka je funkcija atmosferskog tlaka,
temperature i vlaznosti zraka. Koriste¢i jednadzbu idealnog plina, gustoca suhog zraka se

moze iskazati kao

p
=+ 5.5
P T (5.5)

gdje je ps gustoca zraka, p apsolutni tlak, R, konstanta plina za suhi zrak koja iznosi 287.058
Jkg'K™'. Za vlazni zrak gustoéa se ra¢una kao gusto¢a mjesavine dvaju plinova: suhog zraka i

vodene pare. Gustoc¢a vlaznog zraka se tada iskazuje kao

pd pv
=l gty 5.6
Pa RT RT (5.6)

gdje je pq parcijalni tlak suhog zraka, p, parcijalni tlak vodene pare, R, konstanta plina za
vodenu paru 461.495 Jkg'K™'. Parcijalni tlak vodene pare se ratuna iz tlaka zasié¢enja vodene

pare i relativne vlaznosti zraka.

D, =0D (5.7)

gdje je ¢ relativna vlaznost, ps, je tlak zasi¢enja vodene pare dan u ovisnosti o temperaturi

7.5T-2048.625

p,, =610.78-10 7385 (5.8)
Parcijalni tlak suhog zraka je razlika atmosferskog tlaka i parcijalnog tlaka vodene pare
Pi=pP-D, (5.9)
U situacijama bez mjerenja atmosferskih parametara za gustocu zraka uzima se 1.25 kgm™.

U okviru terenskog eksperimenta provedeno je i kontinuirano mjerenje atmosferskog tlaka,
vlaznosti zraka i relativne vlaznosti kako bi se usporedila gustoéa zraka u rezimu bure i juga.
Bilo je oc¢ekivano da za vrijeme juga, koje je povezano s niskim atmosferskim tlakom i

povec¢anom vlaznosti zraka, gustoca zraka bude niza. Na slici 5.21. prikazani su histogrami
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atmosferskih parametara za buru i jugo. Prikazani se podaci odnose na zimski period kada su

razlike najvece.
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Slika 5.21 Razdioba atmosferskih parametara za buru i jugo

Prosje¢na vrijednost gustoée zraka za buru iznosi 1.28 kg/m’ dok za jugo iznosi 1.24
kg/m’. Tako je razlika izmedu navedenih vrijednosti svega 3%, bitna je za spomenuti jer se
njen utjecaj provlaci kroz ukupan proraun optere¢enja na konstrukcije od vjetra. Nadalje,
prosjecna vrijednost gustoée zraka za vrijeme bure premasuje prosje¢nu vrijednost od

1.25 kg/m® u 85% izmjerenih vrijednosti, a jugo premasuje tu vrijednost 32%.

5.6. REPREZENTATIVNOST PODATAKA O STRUJANJU VJETRA

Kako bi se opisali klimatski trendovi na predmetnoj lokaciji, a i time maksimalne
ocekivane brzine strujanja, potrebno je analizirati viSegodiSnje zapise strujanja vjetra.
Svjetska meteoroloska organizacija preporucuje analizu zapisa u posljednjih 30 godina. Na
predmetnoj lokaciji zapisi su znacajno kraci te je potrebno osloniti se na podatke s obliznje

meteoroloske postaje.

Generalna meteoroloska postaja ,,Marjan“ u Splitu je najbliza meteoroloSka postaja
predmetnoj lokaciji koja ima viSegodiSnje zapise (slika 5.22). Blizina postaje nije dovoljan
uvjet klimatske koreliranosti te je potrebno provesti analizu korelacije brzina. Nadalje,

usporedbom zapisa potvrduje se i njihova kvaliteta na lokaciji.
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Ruza vjetrova na obje lokacije, za razdoblje s podacima mjerenja na lokaciji MS Bobani
(slika 5.23), pokazuje da se radi o istom klimatskom podrucju na kojem prevladavaju bura

(NNE-ENE) i jugo (ESE-SE).

Paralelnost hodova srednjih dnevnih brzina vjetra takoder potvrduje da se radi o istom
klimatskom podrucju, a koeficijent korelacije od 0.9556 ukazuje na to da su brzine vjetra na te
dvije lokacije statisticki signifikantno korelirane (slika 5.24). To nam dopusta da podatke
mjerenja smjera i brzine vjetra na GMP Split, Marjan, s kojima raspolazemo u viSegodi$njem
razdoblju, koristimo za ekstrapolaciju kratkog niza mjerenja na MS Bobani za viSegodisnje
razdoblje. Na taj ¢emo nacin dobiti klimatski reprezentativnu sliku strujanja na lokaciji MS

Bobani .

Slika 5.22 Polozaj meteoroloske postaje Split Marjan i mjernog stupa Bobani.

MS BOBANI SPLIT MARJAN

3 5 212 Realat MS Roba 1

Tvnae Sactina crntaral yaateg (Yo caatea) s 10 0 oo d il o Ialraniiana nii
s INCTIatrv o O oot ST or vjoira(TrazZCvjotrajia 1o i iZnattidata1osacijaravio Dooart t

GMP Split Marjan u razdoblju s podacima mjerenja na MS Bobani (20. 12. 2007. — 18. 12. 2008.)
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Slika 5.24 Odnos brzine vjetra na 10 m iznad tla na MS Bobani (VBO) i GMP Split Marjan (VST) u

razdoblju 20.12.2007. — 18.12. 2008
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Slika 5.25 Srednje mjesecne (plava linija) i godiSnje (crvena linija) brzine vjetra na GMP Split Marjan

u razdoblju 1978. - 2008. godine.
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Slika 5.26 Godi$nji hod srednjih mjesecnih brzina vjetra na GMP Split Marjan za 2008. godinu

i za razdoblje 1978. - 2007. godine.
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TridesetgodiSnji (1978. — 2007.) niz srednjih mjeseCnih i godiSnjih brzina vjetra na
GMP Split Marjan, prikazan na slici 5.25., pokazuje da brzina vjetra ima najvece vrijednosti

u zimskim mjesecima $to je posljedica Ceste, vrlo jake bure.

U navedenom se razdoblju srednje godiSnje vrijednosti brzine vjetra kre¢u od 3.91 m/s
1994. godine do 4.63 m/s 1988. godine. Srednja brzina vjetra na GMP Split Marjan u 2008.
godini iznosila je 4.17 m/s $to je nesto manje od 30-godiSnjeg prosjeka (4.25 m/s).

Gledaju¢i po mjesecima (slika 5.26), travanj i prosinac 2008. godine su bili znacajno
vjetrovitiji od viSegodiSnjeg prosjeka (razlika u srednjoj brzini > 0.7 m/s), dok su veljaca,

lipanj i listopad bili znatno manje vjetroviti (tablica 5.3).
Budu¢i da je brzina vjetra na GMP Split Marjan signifikantno korelirana s brzinom

vjetra na MS Bobani, odnos mjese¢nih srednjaka brzine vjetra, dobiven za Split Marjan iz

viSegodiSnjeg prosjeka iz 2008. godine, moZze se smatrati vaze¢im i za lokaciju MS Bobani.

Tablica 5.3 Srednje mjesecne brzine vjetra (m/s) na GMP Split Marjan za 2008. godinu i za razdoblje
1978. - 2007. godine i njihova razlika, te faktor ekstrapolacije (FE).

1 2 3 4 5 |6 | 7 8 9 10 11 | 12 | god
2008 444 | 422| 493 | 553|394 257|334 | 283 | 416 | 357 | 463|587 |4.17
1978-2007 | 476 | 483 | 4.86 | 4.48 | 3.86 | 3.35 | 3.44 | 326 | 3.72 | 433 | 5.05|5.08 | 4.25
razlika 032 | -0.61| 0.07 | 1.05 | 0.08 | -0.78 | -0.10 | -0.42 | 0.44 | -0.76 | -0.42 | 0.80 | -0.08
FE 1.073 | 1.144| 0.987 |0.811]0.980|1.303|1.029 | 1.149 | 0.894| 1.214 | 1.091|0.865 | 1.020

Kako u raspoloZzivom nizu podataka mjerenja na MS Bobani ima odreden broj
nedostaju¢ih podataka, prvi korak koji se mora uciniti je interpolacija. U tu svrhu najprije su
se odredile jednadzbe korelacije 10-minutnih brzina vjetra na 10 m iznad tla na GMP Split
Marjan i MS Bobani za svaki od 16 smjerova vjetra posebno (tablica 5.4). Naime, vjetar
pojedinog smjera karakterizira vremensku situaciju u kojoj se strujanje prostorno i vremenski

mijenja na specifi¢an nacin.

Raspolazu¢i jednadzbama regresije, interpolirana brzina vjetra na 10 m iznad tla na MS
Bobani svedena je na viSegodi$nji niz koriste¢i odnose brzina dugog i kratkog niza, odnosno
faktore ekstrapolacije(FE) prikazane u tablici 5.3. Tako dobiveni klimatoloski reprezentativan
godisnji hod brzine vjetra na MS Bobani na 10 m iznad tla prikazan je na slici 5.27. i u tablici

5.4.
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Koriste¢i dobivene koeficijente u jednadzbama regresije, interpolirani su nedostajuci
podaci brzine vjetra na lokaciji MS Bobani i dobiven je hod srednjih dnevnih brzina vjetra na

obje lokacije (slika 5.27), te mjesecne vrijednosti brzine vjetra za 2008. godinu (tablica 5.6)

212 h
%10 \ f
ga | | \ | 4 |
g . LA I, L Ll A
s, (TP Y T
! L et
i L v RARTAR

Slika 5. 27 Hodovi srednjih dnevnih vrijednosti brzine vjetra na lokacijama MS Bobani i Split Marjan
u razdoblju 20.12.2007. — 18.12. 2008.

Tablica 5.4 Koeficijenti u jednadzbama korelacije 10-minutnih brzina vjetra na 10 m iznad tla na MS
Bobani i GMP Split Marjan (VBO = aVST + b) i koeficijent korelacije r za svaki smjer vjetra za
razdoblje 20. 12. 2007. - 18. 12. 2008. N - broj podataka.

smjer N a b r

N 926 | 0.7811 | 1.3893 | 0.520
NNE | 1357 | 0.7988 | 1.1366 | 0.843
NE 6446 | 0.8960 | 0.6575 | 0.843
ENE | 4292 | 1.0136 | 0.4042 | 0.788
E 1537 | 1.1877 ] 0.5923 | 0.764
ESE 1375 10.7717 | 1.3518 | 0.735
SE 7287 | 0.8515 | 0.6565 | 0.821
SSE 1159 10.9919 | 0.8849 | 0.889
S 1690 | 0.8271 | 1.2728 | 0.866
SSW 712 ] 0.6260 | 1.4783 | 0.864
SW 1100 | 0.5346 | 1.5532 | 0.786
WSW | 3152 | 0.4792 | 1.6836 | 0.442
A 515 10.7091 | 1.4098 | 0.491
WNW | 464 | 0.9259 | 1.6947 | 0.528
NW 319 10.8272 | 1.3867 | 0.526
NNW | 813 |0.6048 | 1.7728 | 0.443
SVI | 33144 | 0.8559 | 0.8728 | 0.842
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NN Jp—
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Slika 5. 28 Godi$nji hod brzine vjetra na 10 m iznad tla na lokaciji MS Bobani ekstrapoliran na dugi

niz.

Tablica 5.5 Srednje mjesecne brzine vjetra na MS Bobani na 10 m iznad tla za razdoblje 20.12.2007.

—18.12. 2008. i ekstrapolirane na 30-godi$nje razdoblje.

V (m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god
2008 488 | 499 | 520 | 5.64 | 432 | 3.15 | 3.79 | 3.31 | 450 | 3.70 | 4.64 | 5.18 | 4.33
dugi niz 524 | 5.70 | 480 | 457 | 424 | 4.09 | 3.87 | 3.83 | 404 | 450 | 520 | 521 | 4.61
Tablica 5.6 Srednje mjesecne brzine vjetra na MS Bobani na 10 m iznad tla ekstrapolirane na 30-
godisnje razdoblje.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god
V (m/s) 524 | 5.70 | 480 | 457 | 424 | 4.09 | 3.87 | 3.83 | 4.04 | 450 | 520 | 521 | 4.61

5.7. PROCJENA OCEKIVANIH EKSTREMNIH BRZINA VJETRA

Prema preporukama europskih normativnih dokumenata, osnovni vjetrovni parametar

koji se koristi pri proracunu djelovanja vjetra na konstrukcije je referentna brzina vjetra V.

definirana kao maksimalna 10-minutna srednja brzina na visini od 10 m iznad ravnog tla,

kategorije hrapavosti II, koja se moze ocekivati jednom u 50 godina (vijek trajanja
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konstrukcije). Dakle, $to to€nija 1 reprezentativnija procjena V. od izuzetne je vaznosti za
procjenu optereéenja vjetrom, a time i za sigurnost i trajnost izgradene konstrukcije. Za

sigurnost konstrukcija znac¢ajni su i kratkotrajni udari vjetra (1-3 sekunde).

Tablica 5. 7 Maksimalne izmjerene 10-minutne (V10 u m/s) i sekundne (Vx u m/s) brzine vjetra na
visinama 10 m, 20 mi 35 miznad tla, na lokaciji MS Bobani u 2008. godini.

10 m 20 m 35m
smjer V10 Vx | V10 Vx | V10 Vx
N 164 | 28.0 | 18.6 | 29.1 | 19.0 | 285
NNE 20.7 | 29.2 | 228 | 309 | 233 | 31.0
NE 240 | 29.7 | 25.7 | 322 | 255 | 322
ENE 20.5 | 29.5 | 223 | 362 | 229 | 36.0
E 160 | 21.8 | 17.8 | 239 | 185 | 243
ESE 18.0 | 282 | 19.5 | 29.0 | 20.0 | 279
SE 193 | 30.5 | 21.7 | 32.1 | 21.1 | 30.1
SSE 185 | 294 | 20.8 | 323 | 204 | 285
S 13.7 | 304 | 165 | 274 | 155 | 28.0
SSW 11.3 | 22.1 | 153 | 23.7 | 11.3 | 21.6
SW 132 | 23.0 | 154 | 264 | 154 | 26.1
WSW | 12.8 | 209 | 143 | 248 | 14.1 | 229
W 8.0 11.6 | 94 125 | 9.8 12.4
WNW 8.0 11.3 | 94 127 | 94 11.7
NW 7.9 10.2 | 8.7 11.6 | 8.7 11.0
NNW | 17.0 | 27.6 | 194 | 30.0 | 194 | 29.0
SVI 240 | 30.5 | 25.7 | 362 | 255 | 36.0

U procjeni maksimalne brzine koristi se maksimalna 10-minutna brzina vjetra na 10 m
iznad tla, na lokaciji GMP Split Marjan, za koju se moze ocekivati da nece biti premasena
viSe od jednom u 50 godina i iznosi 34.9 nmv/s [11]. Ta vrijednost dobila se koriStenjem opce
razdiobe ekstrema nad viSegodi$njim zapisima. Koriste¢i jednadzbu korelacije brzine vjetra
na 10 m iznad tla, na lokacijama MS Bobani i GMP Split Marjan (tablica 5.4), dobije se
vrijednost maksimalne ocekivane 10-minutne brzine vjetra na 10 m iznad tla za povratni
period od 50 godina na lokaciji MS Bobani od 35.2 m/s. Maksimalna oc¢ekivana sekundna

vrijednost, mjerodavna za udare vjetra, iznosi 48.6 m/s.
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5.8. USPOREDBA S EUROCODE NORMOM

Kako je globalizirano u tocki 3.5 Eurocode norma (EC) zajedno s Nacionalnim
dokumentom za primjenu (NAD) daje preporuku o optere¢enju vjetrom. Osnovna brzina je
maksimalna ocekivana 10-minutna brzina s povratnim periodom od 50 godina na ravhom

terenu II kategorije na visini od 10 m. Racuna se prema izrazu

Vo = Vb.0Cair€ (5.10)

season

gdje je vy, temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, cg; je koeficijent ovisnosti brzine
vjetra o smjeru, Cseqson Koeficijent ovisan o godisnjem dobu. Temeljna brzina vy na lokaciji
stupa iznosi 30 m/s prema normi (slika 3.15). Koeficijenti cgir 1 Cseason 1znose 1 te osnovna

brzina iznosi

v, =30m/s (5.11)

Sto je neSto nize od procijenjene brzine prema zapisima vjetra koja iznosi 35.2 my/s.
Koeficijent smjera c4;-se uzima 1 dok se jasno vidi razlika izmedu srednje brzine bure i juga.
Prosjecna 10-minutna brzina bure zabiljeZena na terenu iznosi 8.4 m/s, a juga 5.6 m/s. Njihov

omjer daje koeficijent od 1.5 : 1 za buru u odnosu na jugo.

Prosje¢na brzina definirana je izrazom
vm (Z) = Cr(Z)ca(Z)vh (5'12)
Gdje je ¢, koeficijent hrapavosti tla, ¢, je koeficijent orografije.

Koeficijent orografije za predmetnu lokaciju iznosi 1. Koeficijent hrapavosti se racuna
prema prikazanom izrazu (3.113). Za kategoriju terena II, 4, iznosi 0.19 i z iznosi 0.05 m
(tablica 3.1). Koeficijent hrapavosti u ovom slu¢aju opisuje raspodjelu brzine po visini te je

analogan zakonu potencija koji je koriSten za procjenu srednje brzine na visini z.

Na slici 5.29. vidljiva je razlicitost profila prema EC i profila brzina prema mjerenjima.
Izmjerene vrijednosti za vjetar jugo puno se bolje slazu s normom, nego podaci dobiveni u

rezimu bure.

Mjera mahovitosti, intenzitet turbulencije, je izraCunat po visini na osnovu mjerenja i
prikazan na slici 5.13. Izraz za izraun intenziteta turbulencije prema preporuci Eurocode

norme dan je izrazom (3.116).
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Slika 5.29 Usporedba promjene brzine po visini

Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti prema normi prikazana je na slici 5.29.
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Slika 5.30 Usporedba intenziteta turbulencije

Kao $to je vidljivo na slici 5.29 Eurocode preporuka daje izrazito veéu vrijednost

intenziteta turbulencije u odnosu na izmjerene vrijednosti.

Koeficijent izloZenosti vjetru uzima u obzir ucinke hrapavosti zemljista, topografiju i

visinu iznad zemljiSta kod srednje brzine vjetra i intenzitet turbulencije. Definira se kao
¢.(2)= ¢ (2)c () 1+2¢1,(2)] (5.13)

gdje je g vrsni koeficijent koji se raCuna prema
g=—— (5.14)

a FM je faktor mahovitosti.

Iz snimljenih podataka faktor izlozenosti na visini od 10 m od tla se moze napisati kao
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c,(10)=2FM(10)—1 (5.15)

Uvrstavajuci prosjecnu vrijednost faktora mahovitosti iz zapisa brzine vjetra (slika 5.14) na
razini 10 m od tla, koja iznosi 1.35, dobiva se koeficijent izloZzenosti 1.70 $to je nize od

vrijednosti 3.20 koju predlaze norma.

5.9. MODEL OPTERECENJA VJETROM

Uvazavajuéi sve definirane parametre vjetra izmjerene na terenu, mogu se odrediti
modeli za opterecenje vjetrom. Direktnim adaptiranjem snimljenih sekundnih zapisa dobivaju
se modeli prikazani na slici 5.30. Zapisi moraju imati odgovarajuéu vremensku rezoluciju
kako se osrednjavanjem ne bi gubili dinamicki efekti na konstrukciju. Modeli su vertikalno
interpolirani koristeci izraz (5.2), pri ¢emu se o ra¢una za svaki zapis prema (5.3). Ukoliko je

potrebna vremenska interpolacija, provodi se vektorska interpolacija po smjeru i intenzitetu.

Wind profile E-W direction
04-Apr-2008 09:40:00 Wind profile N-S direction

40,

150

Height a.g.l. /m

10

Time /s 0

Time /s 0

-10 Windspeed /f m/s 0 Windspeed / m/s

Slika 5.31 Model opterecenja prema zapisima brzine vjetra
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Ukoliko se ne radi sa stvarnim zapisima vjetra, modeli optereenja mogu biti

sintetizirani koriste¢i navedene vrijednosti i pretpostavke:

e Polje brzina vjetra sintetizira se koreliranim slu¢ajnim poljem normalne
razdiobe s korelacionom duljinom prikazanom u izrazu (3.65)

e Maksimalna srednja brzina na visini 10 m dobiva se iz o¢ekivane maksimalne
brzine prema statistici viSegodi$njeg niza na predmetnoj lokaciji ili na lokaciji
istih klimatskih karakteristika

e Po visini, srednja vrijednost se mijenja po formuli 5.2 uvazavajuéi koeficijente
a za definirani smjer

e Fluktuiraju¢e komponente ravnaju se po normalnoj distribuciji srednje
vrijednosti 0, standardne devijacije u ovisnosti o srednjoj brzini prema slici
5.12. Razdioba fluktuiraju¢e komponente po visini se odvija kako je prikazano
na slici 5.13

e Fluktuirajuce karakteristike moraju se ravnati po spektrima prikazanima na

slikama 5.15. — 5.20 ovisno o tipu vjetra, visini nad tlom i srednjoj brzini.

Ovako sintetizirani podaci brzine vjetra imaju jednako djelovanje na konstrukeiju kao
podaci zabiljezeni na terenu uvazavajuci teoretske postavke iznesene u treCem poglavlju.
Sintetizirani podaci imaju valjanost samo na podru¢ju odakle je osnovni set podataka
definiran. Sintetizirane brzine vjetra se primjenjuju u stohastickim analizama, a mogu se

koristiti 1 kao aproksimacija stvarnog zapisa djelovanja vjetra.

5.10. ODGOVOR KONSTRUKCIJE

Odgovor konstrukcije je prikazan u vidu akcelerometarskih zapisa i zapisa deformacija
iz mjernih trakica. Oprema koja je koristena za prikupljanje podataka odgovora konstrukcije
opisana je u potpoglavlju 5.3.4. U ovom radu zapisi odgovora konstrukcije su primarno

koristeni kao sredstvo validacije modela.

Zapisi naprezanja u pojasnicama daju sliku o lokalnom ponasanju konstrukcije u blizini
senzora. Mjerne trakice mjere deformacije elemenata iz kojih se rekonstruira naprezanje u
elementu. Na slikama 5.31 1 5.32 prikazani su zapisi jedne situacije s burom i jedne situacije s

jugom, a snimljeni su na pojasnicama uz temelj konstrukcije.
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Slika 5.32 Primjer situacije s burom
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Slika 5.33 Primjer situacije s jugom
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Zapisi akcelerometara daju uvid u dinamicko integralno ponasanje konstrukcije, te se iz

njih dvostrukom integracijom rekonstruiraju pomaci konstrukcije. Zbog diskretnog zapisa

akceleracije, zaokruzivanja vrijednosti, kao posljedice digitalizacije, i slicnih efekata dolazi

do odstupanja od stvarnih akceleracija uslijed kojih integracija ima greske i viSestruku gresku

u pomacima konstrukcije. Kako bi se umanjila pogreska, integracija se provodi u spektralnoj

domeni. Fourierovom analizom akcelerometarski zapisi se rastavljaju na red sinusa kojima su

amplitude povezane s frekvencijom.

FT
a(t) ——— A(w)
= (5.16)
a(t)= Z A sin(w, -t +¢)
i=0
. Record of acceleration
g 2 T T
E
o 1 =
z
50 i
§ 2 1
<0 05 35
Sample " 105
)
E
z 17 iy
i
c 0 i
kel
8 1
% 05 35
Sample X 105
Slika 5.34 Zapis akceleracija
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Slika 5.35 Fourierova transformacija zapisa akceleracije
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Dvostruka integracija akceleracije daje pomak uz uvjet da nema srednjeg pomaka Sto
vrijedi ukoliko nema plasticne deformacije konstrukcije. U frekvencijskoj domeni, zbog

svojstva funkcije sinus, vrijedi dvostruka integracija

[ awar=] iAl.sin(wl.-t+q§i):i%cos(wi-t+¢i):i%sin(wi-t+¢l.—90°)
i=0 i=0 i i=0 i

. (5.17)
j j a(t)dt =zizisin(wi -+, —180°)
=0 W

o o
N B
T
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Slika 5.36 Pomaci konstrukcije prema spektralnoj integraciji

Iz spektra pomaka mogu se odrediti pomaci u vremenskoj domeni koriste¢i inverznu
Fourierovu transformaciju. Kako su vrijednosti akceleracije diskretne, njihov transformat je
ograni¢en Nquistovom frekvencijom koja iznosi polovicu frekvencije uzorkovanja. Uslijed
ograni¢enja spektra akceleracije, spektar pomaka je ograni¢en. Frekvencija uzorkovanja

akceleracije iznosi 33 Hz, §to ograni¢ava sve pojave koje se mogu analizirati na 16.5 Hz.
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6. NUMERICKI MODEL RESETKASTIH
KONSTRUKCIJA I LANCANICA

6.1. UVOD

Prostorne reSetkaste konstrukcije su jedne od najstarijih numeri¢ki modeliranih
konstrukcija. Matematicki, veze izmedu ¢vorova konstrukcije lako se iskazuju buduci da su
jedina naprezanja, koja se javljaju u elementima izmedu, uzduzna tla¢na ili vlacna. S druge
strane, lancanice, nisu numericki bile lako modelirane jer je oblik lancanica, pa tako i veze
izmedu elemenata, direktno povezan s opterecenjem na njih. Elementi reSetkastih konstrukcija
i lancanica se mogu opisivati istim konacnim elementima budu¢i da i jedni i drugi iskljucivo
prenose uzduzne sile. To svojstvo je iskoriSteno prilikom razvoja numeri¢koga modela. Model
je baziran na metodi FEM/DEM te je razvijen racunalni kod u okviru softverskog paketa
Y3D. Prednost FEM/DEM metode je da se ne konstruira matrica krutosti ve¢ se jednadzbe
gibanja rjeSavaju ¢vor po ¢vor. Ovakav princip omogucava slozene sustave s velikim brojem
elemenata. Model omogucuje i velike pomake i rotacije koje su potrebne za modeliranje
ponasanja lancanica. Orijentiran je na rjeSavanje tranzijentnih pojava Sto ga ¢ini posebno
pogodnim za modeliranje djelovanja vjetra. Takoder je primjenjiv za statiCka opterecenja uz

primjenu dinamicke relaksacije te za dinamicku analizu koriste¢i spektre odgovora.
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6.2. DVOCVORNI LINIJSKI KONACNI ELEMENT

Dvocvorni linijski element je najjednostavniji oblik konacnog elementa. Geometrija
kona¢nog elementa definirana je polozajem pripadaju¢ih ¢vorova. Razlikujemo dva referentna

sustava, inicijalni i deformirani sustav. Geometrija je prikazana na slici 6.1

deformirani referentni sustav inicijalni referentni sustav

A A
z z

N|

Slika 6.1 Referentni koordinatni sustavi
Koordinate ¢vorova 0 i 1 u globalnom se koordinatnom sustavu mogu iskazati kao xo,
Yo, Zo 1 X1, y1, 1. U inicijalnom referentom sustavu, definiranom s vektorima X,y,Z, element
se preslikava u vektor €. Za deformirani referentni sustav, opisan s X,y,Z, element je

definiran vektorom é.

C ei e me s = (6.1)
e=(X, —X)i+(¥,— )i+ (z,—-Z)k
Deformacija € elementa opisana je
g =Lelolel 6.2)
e
Brzina promjene deformacije prikazana je izrazom
e —el o L -
&= i+ [ V.—V,)-e 6.3
e IO (6.3)

Uvrstavanjem konstitutivnog zakona koji povezuje deformaciju i naprezanja dobivaju se
naprezanja. U numerickom modelu implementirani su linearno-elasticni model i bilinearni

model. Za Hookov linearno-elasti¢ni materijal, naprezanja glase
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o=Es+(¢ (6.4)
gdje je £ Youngov modul elasti¢nosti, ¢ je koeficijent prigusenja materijala.

Bilinearni model materijala je proSirenje linearno-elasticnog modela koji je ostvaren

koriste¢i niz uvjeta. Opcenito bilinearni dijagram ponaSanja materijala prikazan je na slici 6.2.

O A
O-.!! 77777777777777777777777777777777777
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B
m B ( :
o, _ Vals
v |
1 >
gJ- En g, &
T
Slika 6. 2 Bilinearni model materijala
Razlikujemo dva modula elasti¢nosti
o o,—0
E =—E,=—+= (6.5)
£, £, &,

Dok je element u prvoj fazi, odnosno dok deformacija & nije presla vrijednost ¢ ,
materijal se ponaSa kao linearno-elasticni. Nakon Sto deformacija prijede vrijednost ¢ ,

biljezi se maksimalna vrijednost deformacije &, 1 odgovarajuéeg naprezanja o, . Povecanje

deformacije dovodi do naprezanja
oc=0,+(¢-&)E, (6.6)
gdje je
E=E,—€ (6.7)
trajna deformacija.

U slucaju rastere¢enja, naprezanje ide po pocetnom modulu elasti¢nosti uvazavajuci

trajnu deformaciju

o=(6-¢,)E, (6.8)
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Cvorne se sile dobivaju integracijom naprezanja po poprecnom presjeku. Za uzduzno

opterecenje, naprezanje je jednoliko pa ¢vorna sila glasi

]

, =ode,

f =—cAg, (6.9)

Prednaprezanje se uvodi kroz inicijalnu konfiguraciju na nacin ako je |€|<|/€|, tada se u

elementu javlja vlacna sila. Na slican se nacin duljina lan¢anice zadaje kao

L=Ye| (6.10)

gdje su | e | duljine elemenata lancanice u inicijalnoj konfiguraciji.

Svaki element za sebe ima tlacnu i vlacnu krutost. Lan¢anice nemaju tlaénu nosivost te se
moraju modelirati s minimalno dva elementa. Zbog zglobne veze izmedu dva elementa,
langanica gubi stabilnost na kontaktu elemenata ¢ime otpor na tlak nestaje. Cak i u sluaju
savrSeno poravnata dva elementa, uslijed numericke nestabilnosti, javljaju se minimalne sile

okomito na os pa elementi gube stabilnost.

6.3. DJELOVANJE VJETRA NA ELEMENTE I AEROELASTICNO
PRIGUSENJE

Optjecajem vjetra oko Stapnih elemenata inducira se tlak po plohi elementa.
Integriranjem tlakova po plohi dobiva se rezultantna sila. Sila u smjeru djelovanja vjetra je
sila otpora, a okomito na smjer vjetra, sila dinami¢koga uzgona. Za Stapne se konstrukcije
smatra da ne utjeCu na strujanje te se sile racunaju po segmentima kao S$to je opisano u
poglavlju 3. Osnovno djelovanje vjetra prikazano je izrazom (6.11) koji je ekvivalentan izrazu

2 ,d '

gdje je Fp sila na element uslijed djelovanja vjetra u brzina vjetra, 4 povrSina presjeka

projicirana na plohu okomito na strujanje vjetra, p gustoca zraka i Cp koeficijent oblika.
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Fob\ /4 F,

\ 4

Slika 6.3 Definicije vektora

Koeficijent oblika Cp ovisi o Reynoldsovom broju, povrSinskoj hrapavosti presjeka, obliku
poprecnog presjeka i smjeru vjetra u odnosu na poprecni presjek. Za prizmaticne poprecne
presjeke tlak se racuna po jedinicnoj duljini Sto povrSinu 4 svodi na karakteristi¢ni presjek
okomito na smjer djelovanja vjetra. Za kruzne poprecne presjeke koeficijent otpora ne ovisi o

smjeru djelovanja vjetra.

Sila uzgona koja se rac¢una na neko tijelo, racuna se preko formule 6.8
u’ k
F, =p—AC,| Re,— 6.12
L=pAC | Re (6.12)

gdje oznake imaju isto znacenje kao u 6.7. s tom razlikom da je C; koeficijent uzgona. Za
tijela gdje postoji moguénost odvajanja vrtloga, sila uzgona nije konstantna, ve¢ se mijenja po

1zrazu
1 2 - .
F, =5an BC, sin wt (6.13)

gdje je w kutna brzina, povezana s frekvencijom odvajanja vrtloga, opisana Strouhalovim

brojem. Ovaj aeroelasti¢ni fenomen temeljitije je opisan u treCem poglavlju (3.75).
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Za prizmati¢ne elemente kojima os nije u ravnini okomitoj na smjer djelovanja vjetra,
vektor brzine vjetra razlaze se na dva smjera: vjetar u vertikalnoj ravnini u; elementa i vjetar
okomit na ravninu u; kao $to je opisano slikom 6.3. Sile koje se javljaju od komponente vjetra
koji djeluje u vertikalnoj ravnini, su sile otpora Fg; koja se rastavlja na horizontalnu Fgiy i
vertikalnu Fgi1y komponentu. Sile Fg; nastaju od djelovanja vjetra van navedene ravnine.
Prema eksperimentu [146] za silu Fg, van ravnine uzima se koeficijent oblika Cp kao za
vertikalni element izloZen djelovanju vjetra. Sile uzgona djeluju okomito na os elementa i

smjer strujanja vjetra. Ukupna sila vjetra dobivena je zbrajanjem svih parcijalnih sila.

Za komponentu vjetra koja djeluje u smjeru vertikalne ravnine koja sadrzi Stapni
element, koeficijent sile se rac¢una odvojeno za horizontalnu i vertikalnu komponentu sile

otpora. Prvo se reducira Reynoldsov broj prema izrazu 6.14.

Re .= Resin((p) (6.14)

prim

Koeficijenti oblika za silu otpora po komponentama definirani su sljede¢im izrazom:

C,. =C, (Repn.m,gjsin} (o) (6.15)

C,, =G, (Rep,m %) sin® (¢)cos (o) (6.16)
Uz pomo¢ vektora e; definira se ravnina izmedu osi elementa i osi z.
e, =kxe, (6.17)
Vektor e; je projekcija vektora e; na ravninu xy.
e,=e,xk (6.18)
Za provodenje Gaussove integracije potrebno je preslikati domenu elementa na domenu

[-1,1] preko sljedeceg izraza

in?

ke[-L1]>xe [xA x_/n]; x(k)=x, +§(1+k)e1 (6.19)

Vektor brzine vjetra razdvaja se na dvije komponente — uzduznu i poprecnu na os

elementa

u, (k)z(u(x(k))-ez)e2 (6.20)
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u, (k):(u(x(k))-e3)e3 (6.21)
Brzina tocke elementa kao funkcija koordinate £ definirana je izrazom

¢ —x )(1+k
x(k)=5cm+(x"” x;)( +h) (6.22)

Zaustavni tlak ovisi o gusto¢i medija, brzini fluida, koeficijentu fluidnog prigusenja,

brzini tocke elementa, promjeru elementa i koeficijentu obliku.

%(k):

(CRhe)

: : k
(u, (k)-e,— ux(k)-e, )2 bC, [Re(u, (k)-e, —,ux(k)-e2),zj(k ‘e )2 (6.23)
Ukupna sila koja djeluje na element dobiva se Gaussovom integracijom u n tocaka.
F = £Zn:wq (k) (6.24)
2 P i i

Hvatiste sile definirano je koordinatom a

L n

=— q, (k. )k 6.25
2F} i=1M}1ql( 1) i ( )

q

Iz hvatiSta 1 iznosa sile definiraju se ¢vorne sile koje se razdvajaju na komponentu u

horizontalnom i vertikalnom smjeru

(1+a)

Fpuw=F (6.26)
’ 2

(I-a)

Fyu=E 5 (6.27)
Vektor sile od vjetra

FDx,in = FD,in (k .el )eZ (6.28)
FDx,jn = FD,jn (k .el )eZ (6'29)
FDy,in = FD,in (eZ : el )k (6.30)
Foy 0 = o (ez 'el)k (6.31)

U popre¢nom smjeru postupak je analogan s tom razlikom $to nema utjecaja nagiba

elementa 1 Sto se ¢vorne sile ne razdvajaju na dvije komponente.
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Sila uzgona se ravna po izrazu (6.13) sa smjerom definiranim
I=¢ xu (6.32)

Aeroelasticno prigusenje je pojava koja se javlja kada se gibanju tijela znacajno opire
medij u koji je uronjen. Sila nastala od aeroelasti¢nog prigusenja se definira na slican nacin
kao sila od gibanja fluida oko statiénog objekta. Naime, u opterecenju od vjetra, gibanje fluida
oko relativno staticnog objekta inducira tlak po povrSini elementa koji se integriranjem svodi
u ¢vorne sile. U slucaju aeroelastiCnog priguSenja, gibanje objekta kroz medij inducira sile

koje se protive gibanju. Aeroelasticno se prigusenje u mirnom mediju moZze izraziti formulom

.2
D= p“;‘ AC, (Re(k),%j (6.33)

Aeroelasticno priguSenje u gibaju¢em fluidu u izraz ukljucuje brzinu fluida, prema

izrazu (3.89)
— )2
D=p%ACD (Re(u—,ufc),%j (6.34)

Za male brzine elemenata u odnosu na brzinu fluida, izraz 6.30 moZe se pojednostavniti
na izraz 6.31 ¢iji se desni ¢lan uz vektor brzine moze pridruziti strukturalnom prigusenju i

tako zajedno tvoriti aeroelasticno prigusenje (Holmes, 2007)

2

Tl D:p%ACD—p)'cACD (6.35)
u

Aeroelasticni se efekti, opisani u tre¢em poglavlju, nigdje ne definiraju eksplicitno u
numerickom modelu. Oni su posljedica tranzijentnog proracuna u kojem ih interakcija izmedu
elasti¢nih sila tijela, inercijskih sila, vanjskog opterecenja u vidu sila nastalih od djelovanja
vjetra te sila od konstrukcijskog i aeroelasticnog prigusenja dovoljno precizno obuhvaca uz
uvjet dovoljno kratkog vremenskog koraka, diskretizacije i precizno zadanih parametara koji

opisuju utjecaj vjetra na konstrukciju.
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6.5. DVOCVORNI KONTAKTNI ELEMENT

Kontaktni element u Stapnim konstrukcijama koristi se za simulaciju pucanja veza
izmedu Stapnih elemenata. Generiraju se u prvom koraku numeric¢ke simulacije na nacin da se
za svaki element generira dodatni ¢vor na rubu (slika 6.4). Izmedu dodatnog ¢vora i pocetnog

¢vora generira se kontaktni element nulte duljine d.

Slika 6.4 Geometrija prije generiranja kontaktnih elemenata (lijevo) i nakon generiranja kontaktnih
elemenata (desno)

Kontaktni su elementi neaktivni sve dok se u pripadajuéem konacnom elementu ne
pojavi vlacna sila. Neaktivnost elementa manifestira se na nacin da se ¢vorne sile, generirane
u elementu, prenose na originalni ¢vor. Masa elementa je koncentrirana u originalni ¢vor te
novi ¢vor prati geometriju originalnog. Pojavom vlacne sile u elementu, kontaktni se element

aktivira.

Sile koje se javljaju u kontaktnom elementu racunaju se prema izrazima (4.54) — (4.60)
danim u cetvrtom poglavlju, uzimajuéi u obzir da 4 predstavlja duljinu Stapnog elementa.

Utjecaj penalty koeficijenta p, opisan je u radu [161].

6.6. LOKALNO IZVIJANJE ELEMENTA

Lokalno se izvijanje javlja u vitkim elementima izloZzenim tlacnom naprezanju.
Pretpostavka modela je da se izvijanje elemenata ponasa prema ECCS krivuljama — tzv.

europskim krivuljama izvijanja. Tako modelirano izvijanje ukljucuje:

e geometrijske imprefekcije
e materijalne imperfekcije

e nepravilnosti u unosu sile
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Kritiéno naprezanje pri kojem dolazi do izvijanja elementa iznosi

o, =1/, (6.36)
gdje je koeficijent redukcije y

p—— (6.37)

¢+ ¢2 _ZZ
$=05(1+a(1-02)+1°) (6.38)

- L

A== 6.39
i (6.39)
A=1 235 (6.40)

/. [MPa)

gdje je L., duljina izvijanja, i radijus tromosti i a faktor imperfekcije.

Ovisno o dimenzijama, ravnini izvijanja i obliku popre¢nog presjeka odabire se faktor

imperfekcije a.

U elementima koji dosegnu kriticno naprezanje, sila se postepeno reducira ka nuli

prema dijagramu na slici 6.5. Naprezanje iznosi
o, =z,6E (6.41)

gdje je o, naprezanje kada se uzima utjecaj izvijanja, z, redukcija uslijed naprezanja.

k 5., 8.

Slika 6.5 Smanjenje naprezanja u elementu uslijed izvijanja
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g =Za (6.42)

Deformacije do razine ke, uzimaju se u punoj vrijednosti (z, = 1). Nakon prekoracenja

razine k¢, , naprezanje opada po krivulji

cr?d

—¢’ . 2ke _ 2k-1
(kgcr )2 - 2kgcr2 + gcrz kzgcr - 2kgcr + 80;- kz - 2k + 1

Zb=

(6.43)

Kada deformacija prijede vrijednost ¢, , element se izvija te sila otpora pada na nulu.

Faktor k definira brzinu opadanja, te se za prakti¢ne primjene moze uzeti 0.95.

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 142



7. Numericki model membrane

7. NUMERICKI MODEL MEMBRANE

7.1 UVOD

Moderne membranske konstrukcije omogucéuju realizaciju jedinstvenih konstrukcija
velikoga raspona. Problemi u modeliranju konstrukcija su sliéni kao kod ve¢ opisnih
lancanica u proSlom poglavlju — opterecenje diktira oblik membrane te je potrebna pomna
analiza kako bi finalni optereceni oblik konstrukcije bio onaj koji je prvotno zamisljen.
Posebno je bitno simuliranje ponaSanja membrana uslijed dinamickih optere¢enja. Kako bi im
se osigurao oblik, membrane se najcesée prednaprezu. Membrane, poput lanc¢anica, ne mogu
preuzimati tlacne sile. Uvodenjem prenaprezanja minimaliziraju se podrucja koja bi uslijed
tlacnih naprezanja izgubila nosivost. Gubitak stabilnosti uslijed tla¢nih naprezanja manifestira
se naboravanjem membrana — podrucjima gdje je ,,viSak* materijala izbaCen van nosive plohe

konstrukecije.

Jedan od ciljeva ovoga istrazivanja je razviti numericki model membrane koji bi bio
sposoban nositi se sa svim navedenim zahtjevima. Takav numericki model membrane baziran
je na FEM/DEM metodi i razvijen unutar softverskog paketa Y. U svrhu simulacija
membranskih konstrukcija, razvijeni su novi kona¢ni elementi. Osnovni element modela
membrane je prostorni trocvorni trokutni element s konstantnom deformacijom. Za uvodenje
materijalno nelinearnog ponasanja i simuliranja pucanja, razvijen je Cetvero¢vorni kontaktni
element. Za procesiranje kontaktnog medudjelovanja, razvijen je prostorni Sestocvorni

konacni element.

Numericki modeli membrana temelje se na metodi kona¢nih elemenata. Osnovni tipovi

elemenata su trokutasti i ¢etverostrani¢ni elementi s razli¢itima pobolj$anjima. Jednostavnost
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generiranja mreze kao i jednostavnost same formulacije daju prednost koriStenju trokutastih
elemenata. Kod primjene Cetverostrani¢nih elemenata teze je automatizirati generiranje
imaju vecu toc¢nost u usporedbi s trokutastim elementima. U ¢lanku [120] etverostrani¢ni
elementi su koriSteni za numericko traZzenje oblika te je izvrSena usporedba s
eksperimentalnim rjeSenjem. Istrazivanje u [22] je prikazalo koriStenje trokutastih elemenata s
razli¢itim poboljSanim funkcijama deformacija. RjeSenje za trazenje oblika membrane,
koriste¢i dinamicku relaksaciju i viskozne elemente koji nose samo uzduznu silu, prikazano je
u [178]. U c¢lanku [55] su analizirani osnosimetri¢ni problemi membranskih konstrukcija
koriste¢i dvodimenzionalne elemente. Clanak [51] istraZuje koritenje prostornih koordinata u
svrhu smanjena osjetljivosti mreze Cetverostranicnih elemenata. Analiza uvrtanja membrane
primjenom metode konacnih elemenata je izvrSena u Clanku [116]. U [115] prikazan je
postupak direktne formulacije osnovne kongruencije (engl. Direct Core Congruential
Formulation) za modeliranje ponasanja membrane. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja u
[127] dodatno su usporedeni s rezultatima numeri¢kog modela. Kako bi se uzeli u obzir veliki
pomaci (rotacija i translacija), ¢esto se u metodu konacnih elemenata ukljucuje tzv. ko-
rotacijska formulacija [177]. Posljednjih godina se u dvodimenzionalnu i trodimenzionalnu
shemu ukljucuje formulacija potpune multiplikativne dekompozicije kako za krutine, tako i za

ljuske [54], [155], [156].

7.2TROKUTASTI TROCVORNI MEMBRANSKI ELEMENTI

Osnovni konac¢ni element koristen u simulacijama membranskih konstrukcija je trokutni
trocvorni konac¢ni element s konstantnom deformacijom. Membranske konstrukcije prenose
vla¢na naprezanja iskljuivo u tangencijalnim ravninama. Diskretizacijom membrane na
konacne elemente, tangencijalne ravnine membrane svode se na ravnine konac¢nih elemenata.
Kako bi se opisalo deformiranje takvog elementa u pocetnoj i deformiranoj konfiguraciji,
uveden je novi lokalni koordinatni sustav koji prati ravninu elementa. Svaki element ima
vlastit koordinatni sustav, a povezuju se preko globalnog koordinatnog sustava koji je

zajedniCki. Na slici 7.1 prikazani su koordinatni sustavi.
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i d . s
X, =xi+yj+zk
initial frame
et e jre kK
i i i e i i
b e =¢i+te jt+e.k

y e, =¢e i+e) j+e.K
: O vl — i3 is i
x() - 'x()l + .y()-l + Z()k

Slika 7.1 Definicija koordinatnih sustava membranskih elemenata
Baza lokalnog koordinatnog sustava definirana je polozajem konacnog elementa. Prvi
vektor baze konacnog elementa usmjeren je od nultog prema prvom ¢voru konacnog
elementa, tre¢i vektor okomit je na ravninu kona¢nog elementa i drugi vektor dobiven je kao
vektroski umnozak prvog i tre¢eg. Matrica lokalne baze za deformiranu konfiguraciju

iskazana u globalnim koordinatama je:

elx er e3x
A =le, ¢, e, (7.1)
elz eZz e3z

Inverzna matrica lokalne baze definirana je kao

€,,6, 76,6, —6.6, te,6, €, €, —6,6;,
71 = . —_— JE— J—
Ac - g €6, e, €, €,63, —€.65, €.,6;, + €, 6, (7 2)
ely eZz - elz eZy _elx eZz + er elz elx eZy - ely er

d= €,6,,63, —€,6,.6;, —€,6, .65, + €,63,6,, + €,,€.6;, —€,6,,65,

Lokalne koordinate ¢vorova dobivene su iz inverzne matrice A i globalnih koordinata

¢vorova:
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a, a4 4, Xo =Xg X Xy Xy T X,
_ Al _ _
b{) bl bz =A" - Yo= Yo V=Yoo Vo= (7-3)
o G G Zy =2 Z =2 Zy 7%y

Transformacija iz globalnoga u lokalni koordinatni sustav provodi se za trenuta¢nu i
pocetnu konfiguraciju. Lokalne koordinate u proracunima oznaceni su u superskriptu s ¢ za
trenutacnu te i za pocetnu konfiguraciju. Koriste¢i lokalne koordinatne sustave, tenzor

gradijenta deformacija definira se kao:

d c c ¢ i i i it c c i i !
Fe alj —aq a% —aq |a—a% @=a | _ alj a% |4 @ (7.4)
b =b, b—=by||b —by, b,—b, bl by ||b b
Koriste¢i lijevi tenzor rastezanja, Cauchy-Greenov tenzor deformacija se definira kao:

B=FF’ . (7.5)

Green-St.-Venantov tenzor deformacija za male deformacije dobiven je iz Cauchy-
Greenovog tenzora deformacija. Cauch-Greenov tenzor deformacija nije prikladan za velike
deformacije. Za velike deformacije, vece od 20%, moguce je koristenje logaritamskog tenzora
deformacija. Upotrebom logaritamskoga tenzora naprezanja, promatraju se glavne
deformacije 1 lokalni koordinatni sustav se orijentira prema njima. Vrijedno je napomenuti da
se mogu realizirati veliki pomaci i rotacije membranskih konstrukcija iako su deformacije

elementa ogranic¢ene na 20 %.

1

E=_(B-1) (7.6)

Cauchy-Greenov se tenzor deformacija moze rastaviti na komponentu koja mijenja

oblik i na komponentu koja mijenja volumen
E, - A(L_IJ
2 |detF| (1.7)
1
E, =—(|detF|-1

Hookov se elasti¢ni model materijala za ravninsko naprezanje moze napisati kao:
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R —1(8 +¢,) £ l(5 +¢&,)
Yodtol !t 28 T d-p2V
(7.8)
o, =L s —1(6‘ +¢,) £ l(5 +6,)
P olvol 20 -0t 7
Cauchyev tenzor naprezanja iskazan je preko izraza
-t g £ E_ + D (7.9)

1+ Y 1-20

Sile na rub elementa prikazane su izrazom

ANH

gdje su m, i m, komponente vektora normale na stranicu.

7.3. PRENAPREZANJE MEMBRANE

Membrane, poput lancanica, imaju oblik koji je funkcija opterec¢enja. Veliki pomaci
najcesce ponistavaju funkcionalnost konstrukcija te se poduzimaju mjere kako bi se smanjile.
U realnom svijetu prednaprezanje membrana se provodi zatezanjem plohe na pridrzanjima do
predvidene forme ili oblika. Numericki model dozvoljava dva nacina uvodenja
prednaprezanja. Prvi nacin iskoriStava svojstvo inicijalnog i deformiranog referentnog okvira
u numerickome modelu. Inicijalni oblik opisuje plohu bez opterecenja i sa slobodnim rubnim
uvjetima Sto odgovara krojenoj formi membrane. Nametanjem rubnih uvjeta i opterecenja na
krojenu formu i deformiranu konfiguraciju, membrana dobiva oblik i naprezanja koji

odgovaraju izvedenom stanju (crtez 7.2.).
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inicijalna konfiguracija deformirana konfiguracija

x|

Slika 7. 2 Prednaprezanje membrane

Drugi na¢in uvodenja prednaprezanja je dodavanje konstantnog iznosa naprezanja u

tenzor naprezanja elementa.

7.4. NABORAVANJE MEMBRANE

Membranske konstrukcije, poput lancanica, ne nose tlacna naprezanja. Membrane na
djelovanje tlaka reagiraju naboravanjem plohe membrane. U numerickome modelu dolazi do

nestabilnosti uslijed koje se ¢vorovi membrane izmi¢u naizmjence u odnosu na srednju plohu.

Slika 7. 3 Naboravanje membrane

U simulacijama gdje se pojavljuju nabori na membranama, polja sila su to¢no
modelirana, ali frekvencije nabora mogu odstupati. Razlog tome je Sto membrane modelirane
ovim modelom nemaju savojnu krutost. Stvarne membrane imaju izrazito malu savojnu
krutost koja prakticno nema utjecaja na ponasanje membrana osim u obliku naboravanja

membrane.
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7.5. KONTAKTNI ELEMENTI

Kontaktni elementi su cetverocvorni elementi koji se nalaze izmedu elemenata
membrane. Njihova je funkcija uvodenje nelinearnosti materijala i omogucavanje pucanja
veza izmedu kona¢nih elemenata. Membrane pucaju uslijed prekoracenja uzduznog

naprezanja §to u mehanici loma odgovara prvom tipu pucanja.

in
Slika 7. 4 Kontaktni element
Formulacija koriStena za dobivanje sila u kontaktnim elementima u potpunosti odgovara
formulaciji danoj u cetvrtom poglavlju u izrazima (4.54)-(4.60), uvazavaju¢i prostorne

koordinate umjesto ravninskih. Mjerodavni pomak ¢ se uzima kao razmak izmedu polovista

stranica in-jn i pn-rn.

7.6. ELEMENTI ZA KONTAKTNU INTERAKCIJU

Procesiranje kontakta je bitan element za potpuno definiranje mehanickih simulacija
membranskih konstrukcija. U tijeku simulacije membrana moze do¢i u kontakt s ostalim
objektima, ali uslijed savijanja moze doc¢i i do kontakta membrane same sa sobom. . Za
procesiranje interakcije koriste se prostorni tetraedarski elementi prikazani na slici 7.4 i
opisani u ¢etvrtom poglavlju. Prvi korak ovog postupka je detekcija kontakta koja se provodi
koriste¢i algoritam za detekciju kontakta Munjiza NBS (Munjiza, Andrews, White; NBS

contact detection algorithm for bodies of similar size, 1998).
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Kontaktne se sile, ukljucujuéi sile trenja, racunaju koriste¢i raspodijeljenu kontaktnu
potencijalnu silu (Munjiza, The Combined Finite-Discrete Element Method, 2004). U
FEM/DEM —u za izraCun normalne kontaktne sile koriStena je metoda penalty funkcije. Ovaj
se pristup zasniva na pretpostavci da kontaktni elementi prilikom penetracije generiraju
kontaktnim silama. Za izracun ¢vornih sila uzimaju se u obzir veliCina, oblik i polozaj
preklopljenog podrucja u odnosu na pripadaju¢e cvorove. Veli¢ina kontaktnog elementa
diktira maksimalnu penetraciju koja je opet uvjetovana veliCinom vremenskog koraka.

Kontaktna se sila racuna integracijom preklopljenih podrucja po svim granicama elementa.

elementi za procesiranje kontakta

membranski element

Slika 7.5 Membranski element i elementi za procesiranje kontakta

Za elemente membrane ureduju se tri tetraedarska kontaktna elementa u strukturi
prizme Cija je trokutasta baza neznatno manja od membranskog elementa, a sam membranski

element postavljen je po sredini visine prizme. Tetraedri su razapeti izmedu ¢vorova
I: a-b-c-e
1I: b-c-d-e
1II: c-d-e-f.

Dok algoritam za detekciju kontakata ne detektira sudar dvaju elemenata za procesiranje
kontakata, oni su fiktivni, nemaju masu, ne sudjeluju u vezi deformacija — naprezanje te prate
geometriju pridijeljenog konacnog elementa. Prilikom deformacija i pomaka ¢vorovi a i ¢

prate ¢vor i, ¢vorovi b 1d prate ¢vor j te ¢vorovi e 1 f prate ¢vor £
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Da bi se postigla slobodna rotacija membranskog elementa, potrebna je manja baza
prizme, no, ako je ista premala s obzirom na element membrane, moze se ugroziti detekcija
kontakta i obrada interakcije. Baza kontaktnog elementa je odmaknuta od membranskog
elementa za visinu kontaktnih elemenata §to osigurava slobodnu rotaciju do priblizno 150° od
polukruga. U svakom vremenskom koraku kontaktni elementi imaju fiksni polozaj u odnosu
na odgovaraju¢i membranski element. Tijekom interakcije izmedu dvije kontaktne prizme,
kontaktna se sila generira u ¢vorovima kontaktnog elementa prema odgovaraju¢em
kontaktnom modelu. Cvorne sile kontaktnih elemenata se prikupljaju u ¢vorovima membrane

po istom pravilu kako je opisana geometrija u fiktivnoj fazi elementa.

Sile po pojedinom podtetraedru se racunaju po izrazima danim u Cetvrtom poglavlju

(4.90) — (4.99).

7.7. DJELOVANJE VJETRA NA MEMBRANE

Za razliku od Stapnih konstrukcija, koje ne predstavljaju znacajnu zapreku strujanju
vjetra, membranske konstrukcije traze slozenije metode proracuna djelovanja vjetra na
konstrukciju. Membranske konstrukcije predstavljaju zapreku toku fluida te se brzine i tlakovi
koje djeluju na membranu ne mogu modelirati bez povezanog modela za ra¢unalnu mehaniku
fluida. Da bi se procijenile sile na membransku konstrukciju pomocu ovog modela, potrebno
je uvesti aproksimaciju koeficijenta oblika. U gradevinskim konstrukcijama se ne ocekuju
veliki pomaci te se koeficijenti otpora i uzgona za stacionarni tok mogu primijeniti za
proracun. Iz ispitivanja u aerodinamic¢kim tunelima dobiva se distribucija koeficijenta oblika

po elementima u ovisnosti o brzini toka.
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Up

Slika 7. 6 Definicije vektora u opisu djelovanja vjetra na membranu

Teziste trokutastog membranskog elementa moze se definirati iz koordinata ¢vorova

X =%(xm+xjn+xkn) (7.11)

m

Normirani vektor normale dobiva se iz vektorskog umnoska aib

_axb (7.12)
|a X b|
Brzina teZiSta x,, dobiva se iz srednje vrijednosti vektora brzine ¢vorova
N . .
X, =§(xm+xjn+x,m) (7.13)

Vektor brzine vjetra dijeli se na vektor brzine vjetra u smjeru normale i okomite na

normalu
x (u ‘n)n
(x )=u( ) (u(x,) n)n

Iz komponenti brzine vjetra u tocki Xy 1 brzine toc¢ke definiraju se vektori ukupne

(7.14)

normalne F, i tangencijalne sile F; prema izrazu 3.76, koje se jednoliko dijele po ¢vorovima

elemenata

F =2
2

(%)~ ux, 0| AC, (u)n (7.15)
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t

F =§ut(xm)2 AC, (u)t (7.16)

F =3 (F,+ ), i=in, jn.Jo (7.17)

Clan u - x,,, - n u izrazu za normalnu silu predstavlja aerodinamicko prigusenje, opisan

u izrazima (3.89) i (3.90).

Koeficijenti oblika Cy i Cr se zadaju kao ulazni parametar na pocetnom referentnom
sustavu. Koeficijenti oblika ovise o vektoru brzine i polozaju promatrane tocke uz

interpolaciju medu zadanim vrijednostima.

Kao §to je opisano u prethodnom poglavlju, aeroelasticni fenomeni opisani u tre¢em

poglavlju su inherentni u modelu te se ne definiraju eksplicitno.
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8. VERIFIKACIJA MODELA I NUMERICKI
PRIMJERI

8.1. UVOD

Numericki modeli ponasanja reSetkastih konstrukcija, lananica i membrana
predstavljeni su u Sestom i sedmom poglavlju. Usporedbom rezultata numerickog modela te
odabranih analitickih rjeSenja i eksperimentalnih studija, u ovom je poglavlju prikazana
provedena validacija. Potpoglavlja su podijeljena prema tipovima konstrukcija. U svakom
potpoglavlju na pocetku su dani jednostavni verifikacijski primjeri koji opisuju pojedino

svojstvo modela te predstavljaju korak ka sloZenijim primjerima.

U sklopu drugog potpoglavlja dana je usporedba ponaSanja realne celi¢ne konstrukcije —
antenskog stupa ,,Bobani“ opisanog u petom poglavlju s rezultatima novog numerickog
modela. Usporeden je snimani, eksperimentalni odgovor konstrukcije koji je nastao kao
posljedica djelovanja vjetra i simulirani odgovor novog numerickog modela opterecen
zapisom istog vjetra. Odgovor konstrukcije antenskog stupa opisan je pomacima vrha te
deformacijom pojasnica uz temelje. Nadalje, usporedena su optere¢enja vjetrom prema pri

kojem konstrukcija antenskog stupa otkazuje nosivost prema krajnjem granicnom stanju.

U idu¢em potpoglavlju prikazan je verifikacijski primjer statickog ponasanja lancanice.
Numerickim primjerom opisano je ponasanja lancanica u sklopu konstrukcije privremenog
antenskog stupa. Konstrukcija je optere¢ena vjetrom prema starijim HRN normama. Zatege,
modelirane Stapnim elementima prikazanim u Sestom poglavlju, klju¢an su dio ponasanja
konstrukcije privremenog antenskog stupa. Rezultat novog numerickog modela je usporeden s

rezultatima komercijalnog modela ,,Robot®.
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Numeri¢ki model membrane verificiran je analitickim primjerima s jednostavnom
geometrijom i optere¢enjem. Provjerena je konvergencija numeri¢kog rjeSenja proguséenjem
mreze kona¢nih elemenata. Ispitana su svojstva modela pod dinamickim utjecajem. Nakon $to
je verifikacijskim primjerima opisana tocnost osnovnih svojstava modela, kroz
eksperimentalne studije opisuju se sloZenija svojstva modela poput , naboravanja,pucanja i

djelovanja vjetra na membrane.

8.2. VALIDACIJA MODELA RESETKASTE KONSTRUKCIJE
BAZIRANOG NA METODI KONACNO-DISKRETNIH
ELEMENATA

8.2.1. Verifikacijski primjeri
e Minimalna prostorna resetka

Najjednostavniji prostorni stati¢ki sustav Cine tri Stapna elementa postavljena radijalno
u odnosu na to¢ku unosa opterecenja, kao sto je prikazano na crtezu 8.1. Dimenzije prikazane
na slici 8.1 iskazane su u metrima. Sustav je optere¢en koncentriranom silom u tocki 4, koja

ima koordinate (0,0,2) m. Elementi su zglobno pridrzani u ravnini x-y.

]
=, &=
.a""-r "'H_‘
e o L [
- 4= a3
- #|.- sl = }P
— T " 1 e "
T - =N @\\J -
T _~ ,T - g? S
" - s ", "
- I = — i . ., . -,
" . =1 e e __:::"\D ML‘,‘? |-\
r R |

Slika 8.1 Geometrija primjera

Geometrijske i materijalne karakteristike poprecnih presjeka prikazani su u tablici 8.1
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Tablica 8. 1 Svojstva popre¢nog presjeka, materijala i opterecenja

Povrsina popre¢nog presjeka, A | 7.068 cm’

Modul elasti¢nosti, E 210 GPa
Prigu$enje materijala, ( 0.003
Opterecenje, F 10 kN

S obzirom na to da je opisani sustav lako rjesiv analitickim metodama, pogodan je za
usporedbu. Analitickim metodama dobivene su tlac¢ne sile u Stapovima u iznosu od 7.454 kN i

vertikalni pomak to¢ke 5.021-10™* m.

0
=—Progiz [ m = Naprezarje [ Pa
-0.0002+
-Se+000-
-0.0004+
-1e+007 -
-0.000&6+4
-1.5e+0074
-0.00084
-0.001 T T T T T T T T T 1 -2e+007 T 7 T T 1
o 10 20 30 40 50 o0 /0 80 0 100 ¥) 20 40 @0 &0 100

Slika 8.2 Pomak prema numerickom modelu

Za stati¢ki odgovor sustava, konstantna sila u iznosu od 10 kN je primijenjena na
sustav od pocetka do vremena smirenja sustava. Kriteriji po kojemu se definiralo mirno stanje
sustava je promjena pomaka manja od 10° m. Odgovor sustava, u vidu progiba tocke T i
naprezanja u Stapovima, prikazan je u grafikonu 8.1. U mirnom stanju, progib u numerickom

modelu iznosi 5.022-10 m te sila u §tapu 7.455 kN (1.05477-10" Pa - 7.068-10™* m).

Usporedbom progiba i naprezanja dobivamo to da je numericki model premasio

analiticko rjeSenje za 0.02%.
¢ Dinamika minimalne prostorne reSetke

U ovom primjeru koriStena je ista geometrija kao u prvom primjeru prikazan na slici
8.1. Umjesto sile, na centralnu tocku zadana je pocetna brzina u vertikalnom smjeru iznosa 10
m/s. Sustav je liSen prigusenja. Prema geometriji konstrukcije i svojstvima poprecnog

presjeka odredena je krutost konstrukcije 4:
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EA .
szTsm@ (7.1)
gdje je 0 kut izmedu elementa i horizontalne ravnine.
Ekvivalentna masa je dobivena prema
m= 3%pAL (7.2)
Analiticki period titranja sustava iznosi
r=L 2727 544107 (7.3)

1
e
m
Pomak centralne to¢ke 4 prema numerickom modelu prikazan je na slici 8.3.

0.014

0.0035

-0.0054

-0.014

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vremenski korak (5e-5 s)

Slika 8.3 Izlaz iz numerickog modela za primjer 8.1.2.

Koriste¢i FFT transformaciju pomaka dobivenog iz modela, dobiva se period titranja koji

iznosi 6.05-10° s. Model ima gresku 5.3% u odnosu na analiti¢ko rjesenje.

8.2.2. Usporedba rezultata numeri¢kog modela s terenski eksperimentom ,,Bobani
e Usporedba zapisa odgovora konstrukcije i odgovora

Za integralnu verifikaciju ponasanja numeri¢kog modela za reSetkaste konstrukcije
korisit ¢e se podaci prikupljeni u sklopu terenskog eksperimenta ,,Bobani“ koji je predstavljen
u petom poglavlju. Na temelju jednog seta podataka izvrSena je usporedba izmjerenih i

simuliranih pomaka i naprezanja pod istim djelovanjem vjetra.

Odabrana situacija s burom srednje brzine 18.95 m/s snimljena je 11.12.2008. u 9 h i

25min. Na slici 8.4 prikazan je zapis brzine vjetra. Snimljeni zapis je interpoliran po visini po
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zakonu potencije, te vremenski kubi¢nim interpolantom kako bi se dobio profil brzine vjetra

za svaki korak numeri¢kog proracuna i za svaku visinu.

Vjetar u smjeru I-Z Vjetar u smjeru S-J

40

Visina/m
Visina / m

60

Brzinavietra/mis 25 gg Brzina vjetra / m/s 0

Vrijeme /s

Vrijeme /' s

Slika 8. 4 Brzine vjetra za slucaj bure

U numerickom modelu je izvrSena tranzijentna analiza ponaSanja konstrukcije
antenskog stupa izloZenog snimljenom vjetru. Dodatne povrSine u konstrukciji (kabeli,

antene) simulirane su dodatnim elementima koji ne sudjeluju u nosivosti konstrukcije.

0.15
Vremenski korak: 0.000000

— Pornak vita / m
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Naprezanje / N/m’
3e+007- 264007
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o
A
b
g
5]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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—39+0077E

— Brzina vietra n 10m / mys
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Slika 8.5 Numericki odgovor konstrukcije za slucaj bure za t=0 s

Na slici 8.5 prikazani su pomaci vrha stupa, naprezanja u stopama antenskog stupa te

brzina vjetra na 10m od tla. Numericki model je prethodno kalibriran drugim zapisom vjetra.

Koriste¢i podatke o odgovoru konstrukcije prikupljene na terenu izvrSena je usporedba

prikazana na slikama 8.6 1 8.7.
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Slika 8. 7 Snimljeni odogovor konstrukcije

Iz slika 8.6 i 8.7 vidljivo je preklapanje snimljenog i simuliranog signala U pocetku
simulacije postoji znacajnije odstupanje jer numericki model kreée s optere¢enjem od nule i

stvara fiktivni udar na konstrukciju. Nakon $to se u modelu izgubi energija udara numericka
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simulacija prati snimljeno ponaSanje konstrukcije. Maksimalna razlika u naprezanjima
dobivenim numerickim modelom i naprezanjima snimljenim u terenskom eksperimentu iznosi
8.2%, a u pomacima 11.2%. Odstupanja koja se javljaju su posljedica diskretizacije mase u
¢vorove u numerickom modelu naspram kontinuirane mase, momenti koji se javljaju u
elementima stvarne konstrukcije uslijed zavara te pretpostavke o neutjecanju konstrukcije na

tok vjetra oko nje.

e Usporedba grani¢nih stanja prema Eurocode normi i numeri¢kog modela

Koriste¢i metodu proratuna krajnjeg grani€nog stanja prema Eurocode
normi,predstavljenu u tre¢em poglavlju, i opterecenje vjetrom definirano za predmetnu
lokaciju u poglavlju pet, u sljede¢em proracunu definirat ¢e se brzina pri kojoj stup otkazuje
nosivost odnosno uporabljivost. Za potrebe proracuna konstrukcija se dijeli na Cetiri sekcije:
prva od temelja do visine 14 m, druga od visine 14 m do 20 m, zatim na niz od 8 jednakih
sekcija po 2,4 m te finalno sekcija s antenskim panelima na vrhu stupa. PovrSine i koeficijenti
oblika se racunaju po (3.138) — (3.145).

Tablica 8. 2 Povrsine i koeficijenti oblika za samu konstrukciju

Abruto/ m2 Aneto/ mZ (0 Af/ m2 AC/ m2 AcAsup/ mZ K(I) Cts
Sekcija 1 | 35.14 16.37 0.466 0 16.37 0 1 1.263
Sekcija2 | 9.06 4.15 0.459 0 4.15 0 1 1.264
Sekcija3 | 3.14 1.38 0.44 0 1.38 0 1 1.267
Tablica 8. 3 Povrsine dodatne opreme
Aa KA Cfa0 Cfa
Sekcijal | 3.6 0.8 1.2 0.96
Sekcija2 | 1.44 | 0.8 1.2 0.96
Sekcija3 | 0.576 | 0.8 1.2 0.96
Sekcija4 | 1.8 0.8 2 1.6
Konstrukceijski faktor se racuna po izrazu (3.124) te iznosi
c,c; =0.943 (7.4)

Sile po sekcijama se racunaju po izrazu (3.147)
Sekcija 1: Frw =33.0 kN

Sekcija 2: FTW =10.2 kN
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Sekcija 3: Frw = 33.6 kN
Sekcija 4: FTW 5.4 kN

Rezultantna sila se raspodjeljuje po pojasnicama kao kontinuirano opterecenje 1 kao

koncetrirano optere¢enje na mjestu montaze antena.
Sekcija 1: frw = 0.262 kN/m'’

Sekcija 2: frw = 0.563 kN/m'

Sekcija 3: frw = 0.583kN/m'

Sekcija 4: Frw = 1.8 kN

Otpornost konstrukcije prema Eurocode normi se rauna za elemente u vlaku

& <1.0 (7.5)

Rd

gdje je Ns;sracunska sila dobivena prema
Ng; =76Ng+7pNp (7.6)
Ng uzduzna sila u elementu uslijed stalnog opterecenja, Np uzduzna sila uslijed

pokretnog opterecenja, y, parcijalni faktor sigurnosti za stalno optere¢enje i ¥, parcijalni

faktor uslijed pokretnog optereéenja.

Racunska otpornost presjeka u vlaku i tlaku prikazana je izrazom

_/A4
Yo

Ny, (7.7)

gdje je A povrSina popre¢nog presjeka, f, granica popuStanja materijala te y,,,
parcijalni faktor sigurnosti.

Otpornost elementa na izvijanje uslijed tlaka prikazana je izrazom

4,
Negp=2— (7.8)
M1
gdje je koeficijent redukcije y
X= S — (7.9)
¢+ ’¢2 _ /1_2
$=05(1+a(1-02)+1°) (7.10)
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7=Le (7.11)

i

235
o 7.12
h= 7. [MPa] 012

a L. duljina izvijanja, i radijus tromosti poprecnog presjeka.

Koriste¢i opterecenja definirana u ovom poglavlju, na predmetnu konstrukciju

dobivamo iskoristenje elemenata prema krajnjem grani¢nom stanju.

Nga/ Nra
1.91-

e
e N N

Hmlmnn||||||||||||I||||||||m
o~

0.000144-

Slika 8. 8 IskoriStenje presjeka po Eurocodu pri osnovnoj brzini 30 m/s

Iz slike 8.8 vidljivo je da konstrukcija nije zadovoljila krajnje grani¢no stanje. Najvisa
osnovna brzina za koju je zadovoljen uvjet krajnjeg grani¢nog stanje je 23 m/s. Navedena
brzina je manja od osnovne brzine propisane lokacijom stupa koja iznosi 30 m/s. Ovu
konstataciju potvrduje i havarija stupa, po konstrukciji istog kao antenski stup ,,Bobani®,

prikazanog na slici 5.1.

Grani¢no stanje uporabljivosti diktira maksimalno zakretanje vrha stupa koji za stup

Bobani iznosi 1° prema zahtjevima korisnika. U kontekstu pomaka vrha navedeno zakretanje
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iznosi 68.4 cm. Uzimaju¢i u obzir parcijalne faktore sigurnosti za grani¢no stanje
uporabljivosti koji iznose 1.0, grani¢no stanje uporabljivosti zadovoljava maksimalna osnovna

brzina od 29 m/s.

Prema razvijenome numerickom modelu do otkazivanja nosivosti konstrukcije dolazi
pri ekstrapoliranoj brzini od 42 m/s na 10 m od tla, uvazavajuéi intenzitet turbulencije i
raspodjelu srednje brzine vjetra prema zapisima na terenu. Oblik konstrukcije netom nakon
otkazivanja dan je na slici 8.9 pri ¢emu plava kontura je konstrukcija nakon gubitka nosivosti,
a crvena kontura neopterecena konstrukcija. Konstrukcija je otkazala nosivost izvijanjem

pojasnice u drugoj sekciji stupa.

Slika 8. 9 Konstrukcija nakon otkazivanja nosivosti

8.3. VERIFIKACIJA MODELA LANCANICE

8.3.1. Verifikacijski primjeri

Lancanica opterecena vlastitom teZinom

U numerickom modelu simulirana je rastezljiva, linearno elasticna, lanCanica pod

djelovanjem raspodijeljene staticke sile vlastite tezine. Lancanica uslijed djelovanja sila

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 163



8. Verifikacija modela i numericki primjeri

opterecenja i inercijalnih sila oscilira, postepeno konvergiraju¢i ka ravnoteznom polozaju
uslijed aeroelasticnog prigusenja. Ravnotezni oblik i sile u lancanici dobivene prema
numerickom modelu usporedene su s analitiCkim iterativnim rjeSenjem [76]. Geometrija

lancanice, karakteristike materijala te optere¢enja prikazani su tabelarno.

Tablica 8. 4 Karakteristike primjera

Inicijala duljina lancanice 12m
Razmak oslonaca 10 m
Denivelacija oslonaca 0m

Modul elasti¢nosti E 210 GPa
PovrS$ina popre¢nog presjeka A 3.14 cn’
Gustoca materijala 7850 kg/m’
Tezina po jedinici duljine lan¢anice | 24.66 N/m'

Analiti¢ko rjeSenje progiba nakon uvrStavanja svih relevantnih parametara prikazano je na
slici 8.10. Na slici je vidljivo da maksimalni progib iznosi 2.9 m u sredini raspona. Nadalje,
sile u osloncima lan¢anice imaju horizontalnu komponentu 115.8 N 1 vertikalnu komponenta

148 N.

Analiticko rijesenje
X (m)

00 ‘ ; : ' : ; : : :
00 10 20 30 40 50 6,0 70 80 9,0 A,o

N \ /
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20 \\ //
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35
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Slika 8.10 Analiticko rjeSenje primjera 8.1.5.
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Numeric¢ki model lancanice diskretiziran je s 80 elemenata jednake duljine. Na slici 8.11 su

prikazani progibi prema analitickom izrazu i prema novom numerickom modelu

IIsparedba progibne linije za analitiéki | Ycod postupak

T T T T T T T T T
u] Yoode b
ask Analiticki ||
Ak i
E 45 .
=
2k 4
251 B
Ak i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 9 g 7 B -5 4 3 2 1 ]
A ()
w107 Razlika u progibu za analiticki | Ycod postupak
D T T T T T T T T T L
| cse = 0.0053968 |
E Pk
o YYLUVLRE
_1 1 | 1 | | | | | |
-10 -9 5 -7 £ -5 -4 -3 -2 -1 0
Hm)
w10° Usporedba naprezanja za analiticki i Ycod postupak
E T T T T T T T T T
o B 7
£
Z 4| 4
1 | 1 | | | | | |
10 9 & 7 ] -5 4 3 2 1 0
Hm)

Slika 8.11 Rezultat numerickog modela

Iz slike 8.11. je vidljivo dobro preklapanje progiba i naprezanja prema analitiCkom
izrazu i prema numerickom modelu. Najveca pogreska progiba iznosi 1 mm odnosno 0.034 %
od ukupnog progiba i nalazi se na sredini raspona. Kumulativna kvadratna pogreska iznosi

0.0054 m*. Najveca razlika naprezanja je manja od 1%.

8.3.2. Numericki primjer ponasanja reSetkaste konstrukcije sa zategama

U ovom je primjeru analiziran privremeni antenski stup visine 35 m te su usporedeni
rezultati dobiveni prema numerickom modelu prikazanom u radu i1 komercijalnom

softverskom paketu ROBOT.

Tla¢ni dio stupa je tropojasna prizmati¢na reSetka stranice 50 cm. Vlacni dio stupa su
Celi€ne zatege promjera 20 mm. Pojasnice reSetke su kruzni poprecni presjeci 139.7x8 mm, a

ispune 60.3x4 mm. Geometrijske i materijalne karakteristike prikazane su u tablici 8.5.
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Tablica 8. 5 Geometrijske i materijalne karakteristike

Ax Ay Ay 4 4 4 E G
(sz) (sz) (sz) IX (Cm ) IY (Cm ) IZ (Cm ) (MPa) (MPa)
Profil 20 3,142 | 2651 | 2.651 | 1,571 0,785 0,785 205001 2000
mm 0
20500
KR139.7x8 | 33,100 | 19.860 | 19,860 | 1440.57 | 720000 | 720000 | o 80000
20500
KR603x4 | 7.070 | 4242 | 4242 | 56346 | 28200 28.200 . 80000

Stup je opterecen vjetrom po HRN normi koja je bila vazeca prije aktualne Eurocode norme.

Jednolika referentna brzina vijetra od 49.2 m/s definirana je po citavoj visini stupa. U

komercijalnome softveru, koriste¢i koeficijente sile za kruzne valjke, dobivena je sila po

pojasnicama tornja i po zategama. Sila po pojasnicama iznosi 700 N/m', a po uzadi 54 N/m'".

Sila od strujanja vjetra javlja se i na antene koje su montirane na stup. Sila na antenu

montiranu na 25 m od tla iznosi 1000 N i sila na antenu na vrhu stupa iznosi 6000 N. Za

razliku od komercijalnog softvera, u numerickom se modelu nisu unosile sile po elementima,

ve¢ je brzina vjetra bila zadana kao konstantno opterecenje po visini i vremenu kao ulaz za

opterecenje. Antene su modelirane kao dodatne plohe na koje se ostvaruje sila od vjetra.

Zatege su prednapregnute po sljedec¢oj shemi u oba modela: od dna prema vrhu, prve dvije

imaju silu prednaprezanja 10 kN, idu¢a 35 kN te zadnja 40kN.

Na slici 8.12. su prikazana opterecenja pripremljena za ROBOT.
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G kM - Antena

1kM- Antena

0.7 kMM’ = kontinuirano na regetku

Vietar na uzad 0.054 kkim'*

Slika 8. 12 Opterecenja — lijevo predanprezanje kablova, desno vjetar

Simulacije krajnjih granicnih stanja pod djelovanjem vjetra metodom konacno-diskretnih elemenata 167



8. Verifikacija modela i numericki primjeri

Slika 8. 13 Lijevo — pomaci uslijed djelovanja vjetra, desno -sile u kabelima uslijed djelovanja vjetra
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Na slici 8.13 su prikazani rezultati dobiveni softverom ROBOT. Rezultati su dobiveni
koristeci teoriju drugog reda. Maksimalni pomak stupa je oCekivano na vrhu i iznosi 40.2 cm

te najveca sila koja se javlja u kabelu iznosi 80 kN.

U razvijenom numeri¢kom modelu pomaci i sile su dobivene statickim optere¢enjem
konstantnom brzinom vjetra do smirenja oscilacija konstrukcije uslijed gubitka energije

aeroelasti¢nim prigusenjem. Konvergencija pomaka prikazana je na slici 8.14
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Slika 8. 14 Pomak vrha stupa uslijed prednapreznja i djelovanja vjetra
Za kriterij mirnog stanja definirano je da najveca razlika pomaka konstrukcije izmedu

dva vremenska koraka iznosi 0.1mm. Stanje pomaka konstrukcije i naprezanja u kablovima,

nakon smirenja konstrukcije, prikazano je na slici 8.15.
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Pomak / cm

Naprezanje [ kN

??.5-[75

39.6cm B "*'3‘[40
i 50
—30 [
25
20
0O-F-0
10
-25
3 0- A 6-
77.5 kN

R

T L v e e e cm
0 0 T T T o i e Qe S T

5

T TS

TR e T

ST ATAL

5

0%

o fd 1K

Slika 8. 15 Rjesenje iz numerickog modela.

U novom numerickom modelu najvec¢i pomak koji se javlja u konstrukciji je na sredini
druge razine zatega i iznosi 42.9 cm. Pomak vrha stupa iznosi 39.6cm odnosno 2% manje od
rezultata dobivenog komercijalnim softverom. Najveca sila u kabelima iznosi 77.5 kN

odnosno 3% manje od sile u kabelu prema komercijalnom softveru.
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8.4. VERIFIKACIJA MODELA MEMBRANE

8.4.1. Verifikacijski primjeri
e Membrana izloZena koncentriranoj stati¢koj sili

U ovom primjeru cilj je prikazati tocnost statickih progiba membrane. Za static¢ki sustav
uzeta je inicijalno ravna kruzna membrana, opterecena koncetriranom silom u sredistu.
Staticki je sustav ovako odabran jer za njega postoji analitiCko rjeSenje [37]. Radijus
membrane iznosi 2 m. Materijal koristen u radu je ¢eli¢ni lim ¢ije su karakteristike prikazane
u tablici 8.6

Tablica 8. 6 Karakteristike materijala

Debljina lima, t 0.91 mm
Modul elasti¢nosti, E 210 GPa
Poissonov koeficijent, v 0.3
Gustoca, p 7850 kg/m’

Za navedene parametre materijala i radijus membrane, prema analitiCkome rjeSenju,

[37] progib iznosi 2.65 cm.

U numerickome modelu membrana je diskretizirana s Cetiri mreze razliCite gustoce
diskretizacije.

U numerickome modelu membrana je diskretizirana s tri mreze razliCite gustoce
diskretizacije:

a) diskretizacija s 352 elementa
b) diskertizacija s 1216 elemenata

c) diskretizacija s 2208 elemenata

Na slici 8. 16. prikazne su diskretizacije mreze kona¢nih elemenata i progibi dobiveni u

numerickom modelu za svaku mrezu.
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Slika 8. 16 Diskretizacija i progibi membrane

Usporedbom s analitickim rjeSenjem vidljiva je konvergencija ka analitickom rjeSenju

progusc¢enjem diskretizacije. Odstupanje od analitiCkog rjeSenje za najgusc¢u diskretizaciju
iznosi 0.07%.
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e Membrana izloZena dinami¢kom djelovanju

U ovom se primjeru ispituje tocnost numerickog modela za simulaciju ponasanja.
Napete membrane osciliraju od linearno elasti¢énih materijala do tocaka prema valnoj

jednadzbi

2 2 2
a—zl:cz a—L2l+la—u+az (7.13)
ot or- ror 00

gdje je u = u(r,0,t) pomak membrane od mirnog poloZaja, a ¢’ je mjera krutosti
membrane
, N

=" (7.14)
Yol

gdje je N, naprezanje na vanjskom rubu membrane ip tezina membrane po jedinici povrSine.

Analiticko rjeSenje diferecijalne jednadzbe postoji u ograni¢enom broju slucajeva. Jedan od
analiticki rjeSivih problema je osnosimetricni problem nepriguSenih oscilacija s pocetnim
pomakom, brzinom ili oboje. Za osnosimetricno opterecenje tre¢i ¢lan na desnoj strani
diferencijalne jednadzbe se ponistava pa jednadzba postaje

2 2

i funkcija pomaka postaje u = u(r,t). Rubni uvjeti primijenjeni na membranu su funkcija
f=f(r) koja predstavlja pocetni pomak, i g=g(r) koja predstavlja pocetnu brzinu. RjeSenje
diferencijalne jednadzbe dano je u obliku

u(r,t)= i (A4, cos(cA t)+ B, sin(cA t))J,(4,r)
n=l (7.16)

gdje je a, n-ti korijen Besselove funkcije, a je polumjer membrane, J) je Besselova
funkcija te 4, 1 B, su nepoznati koeficijenti koji ovise o rubnim uvjetima. Ti se nepoznati
koeficijenti racunaju pomocu Bessel-Fourieovog prosirenja
_[f(r)J (A, r)rdr

4 = T (
o (7.17)

B = m j g(r)J (A r)rdr

Frekvencija svakog modalnog oblika je izracunata iz vremenskog dijela rjeSenja (1.4)
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f="Gn. N, (7.18)
D-r \ p

Za potrebe validacije, analiticki dobiveni modalni oblici i frekvencije su usporedene s
modalnim oblicima i frekvencijama numerickog modela. Budu¢i da numericki model provodi
tranzijentnu analizu, izvrSene su spektralne transformacije vremenskih serija pomaka da bi se

dobili modalni oblici i frekvencije.

U numerickom je primjeru promjer membrane 2 m. Na membranu je primijenjeno
konstantno naprezanje od 5000 N/m u radijalnom smjeru. Membrana ima jedini¢nu tezinu od
5 kg po kvadratnom metru. Pocetni rubni uvjeti su da nema pomaka te je brzina od 1 m/s
uniformna okomito na ravninu membrane. Membrana je u elasticnom podrucju bez vanjskih
opterecenja 1 bez priguSenja da bi se postigle pretpostavke analitickog rjeSenja. Analiticka

rjeSenja za prva tri moda su prikazana na slici 8.17.
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Slika 8. 17 Analiticko rjeSenje za dinamicki odgovor
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Slika 8. 18 Konfiguracije mrezZe za validaciju dinami¢kog ponaSanja modela

Dobivena su numericka rjeSenja za Cetiri razli¢ite konfiguracije mreze koje su prikazane
na slici 8.18. Da bi se dobio dinamicki odgovor modela na pomake ¢vorova koji leze u
radijalnom smjeru, primijenjena je diskretna Fourier-ova transformacija (FFT). Spektralni

podaci su koriSteni za dobivanje modalnih oblika i frekvencija.
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Slika 8. 19 Spektri odgovora

f01/Hz 1f02/Hz {03/Hz
DI 6.3 156 -
D2 6.1 12.8 ;
D3 6.1 134 243
D4 6.1 13,7 207
ggéaelllfjfko 6,1 139 218

Intuitivno, finija mreza daje vise informacija o viSim modovima kao $to se moze vidjeti

na slici 8.30. Iz tablice 8.7 je vidljivo da prva tri moda odgovaraju analitickom rjeSenju za sve

tipove mreza osim za najgrublju gdje je frekvencija 3.2% iznad analitickog rjeSenja. Visi

modovi takoder konvergiraju analitickom rjeSenju svakim progus¢ivanjem mreze.

e PonasSanje membrane uslijed tla¢nih naprezanja

U ovom je primjeru prou¢eno naboravanje membrane i usporedeno je s eksperimentom

opisanim u radu [108]. U eksperimentu je koriStena prstenasta membrana od PVC-a s

karakteristikama prikazanim u tablici 8.8.

e Tablica 8. 8 Karakteristike materijala

Debljina membrane t 0.18 mm
Modul elasti¢nosti E 5.56 GPa
Modul posmika G 2.22 GPa
Poissonov koeficijent v 0.267
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Membrana je pri¢vrs¢ena na uredaj na nacin da je vanjski prsten ucvrséen dok je
unutarnji podvrgnut torziji (slika 8.20). Vanjski polumjer prstena je 30 cm , a unutrasnji
polumjer je 5 cm. Membrana je prednapeta na naprezanje od 766 N/m. Opterecenje na
membranu se uvodi rotacijom unutarnjeg prstena konstantnom kutnom brzinom of 0.016
rad/s. Promatrani su obrasci naboravanja te su izmjerene deformacije na nekoliko to¢aka duz

dva koncentri¢na kruga s odmacima 2 i 5 cm od unutarnjeg ruba.

Slika 8. 20 Postavke eksperimenta, preuzeto iz [108]

U numerickom je modelu eksperiment repliciran uvazavajuéi sve parametre. Model je
diskretiziran s mrezom od 12480 elemenata kao $to je prikazano na slici 8.21. Cvorovi 9 i 21

su jednako udaljeni kao i mjerene tocke u eksperimentu te sluze za usporedbu rezultata.
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Slika 8. 21 Diskretizacija membrane i poloZaj promatranih ¢vorova (9, 21, 61)
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Slika 8. 22 Obrasci naboravanja za torziju od 39.2 Nm (400 kgf cm) i 117.6 Nm (1200 kgf cm)

Sli¢no kao iu eksperimentu, prve vidljive bore se pojavljuju kod torzije od 15.7 Nm. Na
slici 8.22. bojom su opisani pomaci, a crnim su konturama opisani uzorci naboravanja koji su
dobiveni eksperimentom. Porastom torzije, nabori na membrani rastu duz cijele domene
membrane (Slika 8.22). Numericki model pokazuje dobru korelaciju s eksperimentom za

frekvencije i1 oblike bora.
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Slika 8.23 Naprezanja u ¢vorovima 9, 21 1 61 s obzirom na vrijeme i kut

Na slici 8.23 su prikazana naprezanja u mjernim tockama prema numerickom modelu u

ovisnosti kuta zakretanja unutarnjeg prstena..

Tablica 8. 9 Usporedba naprezanja dobivenih modelom i eksperimentom

Glavna naprezanja Numericko rjeSenje Eksperiment Numericko
1j./Eksperiment

Cvor 9 — Torzija 15.7 1361 1283 1.060

Nm

Cvor 21 — Torzija 15.7 | 1075 963 1.116

Nm

Cvor 9 — Torzija 39.2 2681 2979 0.900

Nm

Node 21 — Torque 39.2 | 1523 1489 1.023

Nm

Usporedba naprezanja prikazana u tablici 8.9 pokazuje da je numericki model nesto

kru¢i od eksperimentalnih postavki, ali opcenito pokazuje dobru korelaciju numeri¢kog

modela i eksperimenta.

e Pucanje membranske konstrukcije

U ovom primjeru promatra se ponaSanje membranske konstrukcije izlozene prisilnim

deformacijama do pucanja. Usporedene je deformacija pri kojoj nastupaju prve pukotine

prema novome numerickom modelu i prema analitickom rjeSenju. Membrana ima prisilnu

deformaciju zadanu pomicanjem dvaju nasuprotnih rubova membrane brzinom 0.1 m/s.
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Membrana je kvadratnog oblika s kruznom rupom u sredini na rubu koje se javlja koncetracija
naprezanja. Materijal membrane je polimetil metakrilat, poznati pod imenom Plexiglas.
Karakteristike materijala membrane dane su tabelarno.

Tablica 8. 10 Karakteristike materijala

Debljina membrane, t 0.5 mm
Gustoc¢a materijala, p 1150 kg/m’
Modul elasti¢nosti, E 3.15 GPa
Vlacna ¢vrstoca, f 73 MPa
Energija otvaranja pukotine, G | 310 J/m’

Analiti¢ko rjeSenje za koncentraciju naprezanja uz rupu glasi

o, =Ko (7.19)

norm

gdje je K; faktor uvecanja sile i 6,,» naprezanje u materijalu bez rupe. Analitcki faktor

uvecanja naprezanja prema [ 183] iznosi
2 3
K, :3—3.14i+3.667(i —-1.527 4 (7.20)
D D D

gdje je d promjer rupe, D duljina stranice. Za geometriju primjera K; iznosi 2.721.

Deformacija elementa linearno raste s vremenom, prema izrazu

2vt
&E=—

7 (7.21)

gdje je v brzina ruba membrane koja iznosi 0.1 m/s, ¢ vrijeme i L pocetna duljina
membrane koja iznosi 2m. Naprezanje u membrani raste linearno, bez zamjetnog utjecaja
brzine deformiranja do ¢vrsto¢e materijala. Prema analitickome izrazu, deformacija prilikom

koje dolazi do pucanja iznosi

an

& = Ju =8.517-10° (7.22)
EK

t

U numeri¢kome modelu membrana je diskretizirana s 3072 elementa. Diskretizacija

problema prikazana je na slici 8.24.
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Slika 8. 24 Diskretizacija membrane

Porastom deformacije dolazi do porasta naprezanja u membrani. Uz rub rupe, javlja se
uvecano naprezanje za faktor 2.667 Sto je manje od analitickog izraza za 2%.
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Slika 8. 25 Prikaz Sirenja pukotine
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Prva pukotina registrirana u modelu nastaje pri deformaciji 8.941 10 $to odstupa od

analitickog rjeSenja za 4.7%. Lokacija pukotine odgovara analitickom modelu. Pove¢anjem

deformacije javlja se produbljenje pocCetne pukotine te otvaranje novih pukotina

e Djelovanje vjetra na membranu

U ovom primjeru ispitana je toc¢nost pribliznog proracuna djelovanja vjetra na

membranu. Numericko rjeSenje progiba membrane usporedeno je s eksperimentalnim

istrazivanjem prikazanim u radu [148]. U eksperimentalnom istrazivanju, fizikalni model je

ispitivan u zra¢nom tunelu. Membranska konstrukcija promjera 60 cm razapeta je izmedu

krutog centralnog stupa i 32 zatege postavljene radijalno u odnosu na membranu. Po rubu

membrane su postavljeni linijski elementi. Karakteristike membrane, te uzadi dane su

tabelarno

Tablica 8. 11 Karakteristike presjeka

Membrana Zatege Prsten u rubu
membrane
Debljina membrane / | 0.2 mm 0.3 mm 1.8 mm
promjer uzadi
Modul elasti¢nosti, E | 3 MPa 2260 MPa 4.3 MPa
Poissonov omjer, v 0.2 0.2 0.2
Gustoéa, p 1100 kg/m’ 1340 kg/m’ 1000 kg/m’
Membrana i elementi su prednapeti na vrijednosti prema tablii 8.12.
Tablica 8. 12 Vrijednosti prenapinjanja u elementima
Membrana, radijalno 8.50 N/m
Membrana, tangencijalno 2.98 N/m
Prsten 0.80 N
Zatege 0.50 N
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U eksperimentu membrana je optere¢ena vjetrom srednje brzine 12.3 m/s uz intenzitet

turbulencije 5%.

Numeric¢ki model je diskretiziran s 480 elemenata, te je diskretizacija prikazana na slici 8.26.
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Slika 8. 26 Diskreatizacija mreze

Srednja ploha membrane optere¢ene vjetrom prema numerickom proracunu prikazana je

na slici 8.27.
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Slika 8. 27 Ploha membrane

U radu [148] dan je presjek membranske plohe x-z ravninom. Usporedba pomaka

dobivenih eksperimentom i numerickim modelom dana je na slici 8.28.
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* Eksperiment
Numericki model T

X/ mm

L L
100 200 300

-
w
T

Qdstupanje / %
=

'
o
o

1
-200

1
-100

0
X/ mm

A L
100 200 300

Slika 8. 28 Usporedba pomaka

Iz usporedbe pomaka vidljiva su odstupanja rezultata numerickog modela u odnosu na

eksperiment. Maksimalno odstupanje iznosi 17.1 % dok prosje¢no odstupanje iznosi 9.9 %.

Odstupanja na ovoj razini upucuju da ovakav model moze dati aproksimaciju ponaSanja

konstrukcije optereCene vjetrom, ali za precizniji proracun potrebno je povezati model

ponasnja konstrukcije uz model za modeliranje toka vjetra.
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9. ZAKLJUCCI I SMJERNICE BUDUCIH
ISTRAZIVANJA

9.1. ZAKLJUCCI RADA

Tema navedene disertacije obraduje sloZzenu multidisciplinarnu problematiku opterecenja
vjetrom i ponasanja konstrukcija dominantno optereenih vjetrom. Terenski eksperiment
profilnog mjerenja vjetra koji je proveden u sklopu istrazivackog rada, a koji je prethodio
disertaciji,pruzio je pouzdane informacije o strujanju vjetra na predmetnoj lokaciji i nedvojbeno
ukazuje na razli¢itost dominantnih lokalnih vjetrova bure i juga s aspekta njihovog djelovanja na
konstrukcije. U radu je razvijen novi numericki model baziran na metodi kona¢no-diskretnih
elemenata za proracun reSetkastih konstrukcija, lancanica i membrana gdje je simulirano
djelovanja vjetra, dominantno djelovanje na ovim konstrukcijama. Opisani su efekti pucanja

konstrukcija za slu¢aj djelovanja vjetra uz interakciju izmedu diskretnih elemenata.
Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja u radu mogu se dati sljedec¢i zakljucci:

a) Eksperimentalno istraZivanje djelovanje lokalnih vjetrova na konstrukcije
e Na temelju obradenih zapisa profilnih mjerenja brzine vjetra prikupljenih u
terenskom eksperimentu ,,Bobani“ zakljuCuje se da je raspodjela srednje brzine
po visini razliita za lokalne vjetrova buru i jugo. Koeficijent raspodjele brzine
vjetra po visini o za buru iznosi 0.062, a za jugo iznosi 0.143.
e Mjera mahovitosti vjetra, intenzitet turbulencije, dobiven je iz analize
vremenskih serija zapisa profila vjetra. Promatrano po visini, lokalni vjetar bura

ima veci intenzitet turbulencije od juga. . Na karakteristi¢noj visini od 10 m
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iznad tla, intenzitet turbulencije za buru iznosi 0.156, a za jugo iznosi 0.122.
Navedeno upucuje na vecu mahovitost vjetra bure

Gustoca zraka dobivena je analizom zapisa tlaka, temperature i vlaznosti zraka
koriste¢i jednadzbu mjesavine plinova. Iz zapisa se dobiva prosjecna gustoca
zraka za rezim bure 1.28 kg/m’ i za rezim juga 1.24 kg/nr’.

Terensko mjerenje odgovora konstrukcije daje stvarno stanje naprezanja i
pomaka (odgovora) konstrukcije za vrijeme djelovanja vjetra. U radu je
prikazana generalna usuglaSenost izmedu rezultata mjerenja odgovora
konstrukcije, simulacije u numerickom modelu i oc¢ekivanog ponaSanja prema
Eurocode normi.

Koeficijent izloZenosti, koji prema Eurocode normi integrira utjecaj mahovitosti
vjetra, ima veée vrijednosti prema preporuci norme, nego kada se dobiva prema

podacima s terena za vjetar buru i jugo.

b) Novo razvijeni numeri¢ki modeli

Verifikacija modela za reSetkaste konstrukcije se jako dobro preklapa s
analitickim rjeSenjima u pogledu prostorne i vremenske to¢nosti. Odstupanje
rjeSenja numerickog modela od rjeSenja analitickog modela iznosi 0.02% za
staticke progibe i naprezanja te 5.3% razlike u vlastitoj frekvenciji za dinamiku.
Numeri¢ki model reSetkaste konstrukcije verificiran je na djelovanje vjetra
usporedbom pomaka i naprezanja dobivenih prema novom numerickom modelu
1 snimljenih na terenu. Maksimalna razlika izmedu naprezanja dobivenih prema
numerickom modelu i naprezanja zabiljeZenih u terenskom eksperimentu iznosi
8.2 % 1 maksimalna razlika za pomake iznosi 11.2 %. Numeri¢ki model ima
losije preklapanje promatranih vrijednosti na pocetku simulacije zbog naglog
nanosenja opterecenja, ali s trajanjem simulacije raste mu to¢nost.
Verifikacijskim primjerima za staticki progib lanCanice potvrdena je
uporabljivost modela za simulaciju ponasanja lan¢anica. Odstupanje analitickog
rjeSenja u odnosu na rjeSenje numerickog modela za progibe iznosi 0.034% te za
naprezanja 1%.

PonaSanje lanCanica na djelovanje vjetra je verificirano usporedbom rezultata
novog numerickog modela s komercijalnim softverom ROBOT. Ispitivana je
vitka reSetkasta konstrukcija s zategama optere¢ena djelovanjem vjetra.

Konstrukcija je opterecena prema starijim HRN normama konstantnim poljem
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referentne brzine vjetra. Razlika izmedu progiba prema novom numeri¢kom
modelu i komercijalnom softveru iznosi 2% dok razlika izmedu naprezanja u
kablovima iznosi 3%.

e Numeri¢ki model membrane verificiran je analitickim primjerima za staticki
progib, dinamicki odziv te eksperimentalnim istrazivanjem naboravanja, pucanja
i djelovanja vjetra na membrane. U prva dva primjera gdje je membrana
usporedena s analitickim rjeSenjem, proguséenjem diskretizacije rjeSenje
konvergira ka analitickome rjeSenju. Za staticki progib prilikom najgusce
diskretizacije model ima odstupanje od analitickoga 0.07%. Dinamicki odgovor
membrane nema primjetno odstupanje od analitickog rjeSenja za najguscu
diskretizaciju, dok za najgrublju diskretizaciju ima odstupanje od 3.2%.

e Usporedba s eksperimentalnim istrazivanjem ukazuje na sposobnost modela da
simulira gubitak stabilnosti uslijed tlaénih naprezanja. Usporedba naprezanja
numerickog modela s eksperimentalnim ima zadovoljavajucu to¢nosti (najvece
odstupanje 11.6%) te da kvalitativno dobro opisuje pojavu naboravanja na
membranskim konstrukcijama.

e U simulaciji pucanja membrane optere¢ene prisilnim deformacijom numericki
model se generalno slaze s analitiCkim rjeSenjem. Odstupanje u deformacijama
pri lomu od analitickog rezultata iznosi 4.7%.

e Numeri¢ko rjeSenje ponasanja membrane pod djelovanjem vjetra priblizno
opisuje rezultate eksperimentalno istrazivanje. Numeri¢ki model ima najvecu
pogresku od 17.1% u odnosu na eksperimentalno istrazivanje u pogledu progiba
konstrukcije. To je posljedica uzimanja jednolikih koeficijenata tlaka po plohi
membrane. Povezivanjem novog numerickog modela s modelom za racunalnu
mehaniku fluida poboljsala bi se tocnost distribucije tlaka, a time i odgovora

konstrukecije.

9.2. BUDUCE SMJERNICE

Buduc¢a znanstvena istrazivanja bila bi slijed dobivenim rezultatima i spoznajama u

okviru ovog doktorskog rada te bi ih trebalo usmjeriti na sljedece:

e Potrebno je razviti adekvatnu metodu generiranja prostorno-vremenskih

koreliranih polja brzina vjetra prema parametrima opisanim u petom poglavlju.
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Nakon razvitka metode, potrebno je provesti numeric¢ko istrazivanje djelovanja
generiranih zapisa na konstrukcije dominantno opterecene vjetrom te usporedbu
s djelovanjem snimljenih zapisa vjetra na konstrukciju.

e Potrebno je provesti eksperimente u kojima bi se verificiralo djelovanje vjetra na
lanCanice. Usporedba s komercijalnim softverom u osmom poglavlju upucuje na
tocnost modela pri statickom djelovanju brzine vjetra, ali ne govori o
dinamickom djelovanju vjetra na lancanice. Nadalje, potrebno je ispitati
dinamiku lan¢anica pri djelovanju kise zajedno s vjetrom i zaledivanja kabela te
provjeriti kakav je njihov utjecaj na krutost lan¢anice i prigusenje.

e Potrebno je provesti eksperimente u kojima bi se opisalo dinamicko djelovanje
vjetra na membranske konstrukcije terenskim mjerenjima na stvarno djelovanje
vjetra. Takvim eksperimentom verificirao bi se numeri¢ki model za ponasanje
membrana na djelovanje vjetra.

e Potrebno je razviti paralelni model koji povezuje brzine vjetra, tlakove na
konstrukciji i deformacije konstrukcije. Djelovanje vjetra u membranskim
konstrukcijama u trenutanom modelu opisan je globalnim poljem sila u kojem
nisu poznati lokalni efekti uslijed zakrivljenosti ploha membrane Sto dovodi do
razlika izmedu ponaSanja fizikalnih modela konstrukcije i1 numeri¢kog
prezentiranog modela.

e Razvojem novih kompleksnijih materijalnih modela prosirilo bi se podrucje
primjena za reSetkaste konstrukcije, lancanice 1 membrane. Moderne tekstilne
membranske konstrukcije pokazuju znacajnu anizotropiju koja ima velik utjecaj
na raspodjelu naprezanja, deformacije i druge efekte.

e Poznavajuéi karakteristike materijala i opterecenja konstrukcije u kombinaciji s
numerickim modelom mogla bi se dati procjena zamora materijala te ponasanje

konstrukcije prije i nakon otkazivanja.
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1032 (predavanje,objavljeni rad,znanstveni).

Sazeci u zbornicima skupova

1.

Divi¢, Vladimir; PeroS, Bernardin; Uzelac, Ivana.
Displacement evaluation of antenna column based on the
deformation records // 7th International Congress of
Croatian Society of Mechanics - Book of abstracts /
Virag, Zdravko ; Kozmar, Hrvoje ; Smojver, Ivica (ur.).
Zagreb : STUDIO HRG, Zagreb, Croatia, 2012. 225-226
(predavanje,medunarodna recenzija,sazetak,znanstveni).

Munjiza, Ante; Divi¢, Vladimir; Vranjes, Mijo; Harapin,
Alen; Pero$, Bernardin. Computational Mechanics of
Discontinua and Structures in Distress // 6th International
Conference on Advanced Computational Engineering
and Experimenting — ACEX2012 / Andreas Ochsner
(ur.). Istanbul : IRONIX CONFERENCE
MANAGEMENT, 2012. 117-117 (pozvano
predavanje,medunarodna recenzija,saZetak,znanstvent).

Diplomski radovi

1.

Divi¢, Vladimir.Energetski 1 cestovni most preko
tjesnaca Zdrelac / diplomski rad. Split : Gradevinsko-
arhitektonski fakultet, 26.10. 2007., 97 str. Voditelj:
Peros, Bernardin.



Druge vrste radova

1.

Baricevi¢, Diana; Divi¢, Vladimir; Purin, Bojan; Gazi¢,
Goran; Grgi¢, Nikola; Jonji¢, Nediljko; Matesan,
Domagoj; Smilovi¢, Marija; Vlastelica, Goran. Manual
for Brainstorming in Science and Engineering, 2009.
(priruc¢nik, necenzurirani, lektorirani).



