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Uporabno, pozar'i vjetar

| Sadrzaj predavanija

HRVATSKE | EUROPSKE NORME ZA DJELOVANJA

Hrvatska norma

Europska norma

Djelovanje

HRN ENV 1991-2-1 EN 1991-1-1 Vlastita tezina i uporabna opterecenja
HRN ENV 1991-2-2 EN 1991-1-2

HRN ENV 1991-2-3 EN 1991-1-3 Snijeg

HRN ENV 1991-2-4 EN 1991-1-4 ( Vietar )

HRN ENV 1991-2-5 EN 1991-1-5 Toplinska djelovanja

HRN ENV 1991-2-6 EN 1991-1-6 Djelovanja pri izvedbi

HRN ENV 1991-2-7 EN 1991-1-7 Zﬁ’sapr;g‘;‘agfndlfl'ﬂ;gﬁ uzrokovana
HRN ENV 1991-3 EN 1991-2 Prometna opterecenja mostova

HRN ENV 1991-4 EN 1991-3 Djelovanja na silose i spremnike tekucina
HRN ENV 1991-5 EN 19914 Djelovanja od kranova i strojeva

HRN EN 1998-1 EN 1998-1 Potres

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vlastita tezina

Viastita tezine

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vlastita tezina

Vlastita tezina gradevinskih elemenata razvrstava se
kao stalno i nepomic¢no djelovanje.

Proraunava se na temelju prostornih tezina i
nazivnih dimenzija.

Tezina nepomicnih strojeva, elektroopreme, obloge
ubraja se u vlastitu tezinu isto kao i tezina zemlje,
izolacije ili zastora.

Oprema kojoj polozaj nije toéno definiran u prostoru
u vrijeme projektiranja ili primjerice pomicni
pregradni zidovi, mogu se modelirati jednoliko
raspodijeljenim opterecenjem.

Vrijednosti zamjenskog kontinuiranog opterec¢enja
najbolje se procjenjuju na temelju iskustva,
razumnim pristupom projektanta.

Minimalna vrijednost od 1,0 kN/m? koristi se za
prostorije s uobic¢ajenim pregradnim zidovima i
visinama katova.

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vlastita tezina

> Uz uvjet da strop dopusta popreénu razdiobu
opterecenja, jednoliko raspodijeljeno opterecenje
d.(P) ovisno o vlastitoj tezini pregrada i to kako
slijedi:

» za pomicne pregrade s vilastitom tezinom < 1,0 kN/m §
duljine zida: q,(P) = 0,5 kN/m? 5

» za pomicne pregrade s vilastitom tezinom < 2,0 kN/m
duljine zida: q,(P) = 0,8 kN/m?

> za pomicne pregrade s vlastitom tezinom < 3,0 kN/m
duljine zida: q,(P) = 1,2 kN/m?

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine
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Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

Uporalone opterecenjal

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

>

promjenjiva i slobodna

proizlaze iz samog koriStenja i uglavhom se modeliraju jednoliko
rasporedenim optere¢enjem

» prema namjeni pet osnovnih razreda prostorija u zgradama

A\

Razred : .
o Namjena prostorije
povrsine
A Stambene prostorije, odjeljenja u bolnicama, hotelske sobe
B Uredi
C Povrsine na kojima je moguce okupljanje ljudi
(5 podrazreda prema vjerojatnoj gustoci okupljanja i guzve)
D Prodajne povrsSine
E Povrsine s mogucnoScu gomilanja robe i stvari

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar'i vjetar

Uporabna opterecenja

(Za usporedbu: Pravilnik za korisna opterecenja stambenih i javnih zgrada)

Razred povrsine g, [kN/m?2] Q. [kN]

A - uobicajene stamb. 2,0 2,0
prostorije (1,5) (1,5)

. 3,0 2,0
- stubista (2,5) (1,5)

. 4,0 2,0

- balkoni ! !
(2,0) (1,0)
3,0

Gradevinslki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

(Za usporedbu: Pravilnik za korisna opterecenja stambenih i javnih zgrada)

Razred povrsine g, [kN/m?] Q. [kN]
C1 (prostorije sa stolovima, skole, 3.0
kafici, restorani, ¢itaonice, 2’ 0 4,0
recepcije) (2,0)
C2 (prostorije s nepomicnim
sjedalima, crkve, kina, 4,0 4.0
predavaonice, cekaonice, (4,0) ’

konferencijske dvorane

C3 (prostorije bez prepreka za

ljude, povrsSine u muzejima, 50

izlozbene prostorije, pristupi u 4’0 4,0

javnim i drzavnim zgradama, hoteli, (4,0)

bolnice, Zeljeznicke stanice)

C4 (Sportske prostorije, plesne 50

dvorane, gimnasticke dvorane, 4 0_’5 0 7,0

scenske povrsine) (4,0; 5,0)

C5 (prostorije za velika okupljanja,

zgrade za javne dogadaje,koncertne 5,0 4.0
14

dvorane, Sportske dvorane) (4,0; 5,0)
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Uporabno, pozar'i vjetar

Uporabna opterecenja

(Za usporedbu: Pravilnik za korisna opterecenja stambenih i javnih zgrada)

Razred povrsine g, [kN/m?] Q. [kN]

D1 (prostorije u trgovinama) 2L 4,0
(4,0)

D2 (prostorije u robnim kuéamai 5,0 20

trgovinama na veliko) (4,0) !

. s v = e cev - min 6,0 -

E (skladista ukljucujuci i knjiznice) min 7,0

(5,0)

Gradevinslki fakultet u Zagrebu
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Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

> Krovovi koji su pristupacni projektiraju se na istu razinu uporabnog
opterec¢enja kao i medukatne konstrukcije zgrade

» Odvojeno se promatraju:
« krovovi za posebne namjene (slijetanje helikoptera),
e garazei
* povrsine s prometnim opterecenjem

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

» Uporabna opterec¢enja konstrukcijskih elemenata koji podupiru velike
podne povrsine reduciraju se odgovarajucim faktorima o

» ovisno o povrsini poduprtoj GREDOM (za dimenzioniranje grede)
a,=5¢,/7+10m2 /A

» broju katova koji su poduprti STUPOM (za dimenzioniranje stupa)
o, ={2+(n-2) P} /n

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

Dijagram toka za odredivanje uporabnog opterecenja:

Odrediti razred povrsine u zgradi

1l

Odrediti odgovarajucu vrijednost uporabnog kontinuiranog opterecenja
g. (kN/m2). Uzeti u obzir da se koncentrirano opterecenje (@) uzima samo za
lokalne proracune.

1l

Odrediti plostinu (A) poduprtu pojedinacnim gredama ili broj katova (n)
poduprt pojedinacnim stupom.

uys

Prikladno odrediti koeficijente redukcije uporabnog opterecenija.

uys

Karakteristicho uporabno opterecenje pomnoziti odgovarajucim redukcijskim
koeficijentom o ako je manji od 1,0.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

Primjer: Uporabno opterecenje stambene zgrade

VERTIKALNI PRESJEK (GLAVNI OKVIR) KROV

XV KAT

XIV KAT

TLOCRT

XIlI KAT

XIIKAT

XI KAT

X KAT

IX KAT

VIl KAT

VII KAT

GLAVN|OKVIR ZG

VI KAT

V KAT

500 , 500 , 500 , 500

IV KAT

Il KAT

Il KAT

| KAT

1 1
320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320

PRIZEMLJE
(4

Zgrada za stanovanje Uporabno opterecenje:
spada u razred A 0y = 2,0 kN/m?

Na krovu je omogucen Uporabno opterecenje:

pristup za isti razred A S ‘ 0, = 2,0 kKN/m?
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Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

Primjer: Uporabno opterecenje stambene zgrade

VERTIKALNI PRESJEK (GLAVNI OKVIR) KROV

XV KAT

TLOCRT

XIV KAT

XIlI KAT

|

XIIKAT

XI KAT

IX KAT

M . U gredi

VIl KAT

L
1
| 20,320,320,320,320,320

VII KAT

GLAVN|OKVIR ZG

VI KAT

O"I

IV KAT

, 500 , 500 , 500 , 500

L

Il KAT

Il KAT

600 , 600 , 600 . 600
. 3000

Plostina koju greda podupire: Koeficijent kombinacije za
A =5,0x6,0 = 30 m? stambene prostorije: y, = 0,7

| KAT

20,320,320,320,320,320,320,32

Faktor umanjenja uporabnog opterecenja:
/7 + 10 m?*/A=5-0,7/7+10/30=0,83.

uporabno opterecenje iznosi:
q. = 2,0:0,83 = 1,67 kN/m?
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Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

Primjer: Uporabno opterecenje stambene zgrade
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pojednostavnjeni raspored: g, ha
uporabno opterecenje q, se svim katovima i krovu
raspodjeljuje prema shemi raspodijeljeno jednoliko osim na
sahovske ploce - strogo katu na kojem je promatrana greda -
svako drugo polje
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Uporabno, pozar i vjetar | Uporabna opterecenja

16 opterecenih stropova: n = 16 ]

Faktor umanjenja: a, = {2+ (N -2)yy }/ n
={2+(16-2)-0,7}/16=0,74

Uporabno opterecenje svih katova:
g, = 2,0-0,74 = 1,48 kKN/m?

VERTIKALNI PRESJEK (GLAVNI OKVIR) KROV

600 , 600 , 600 , 600 , 600
3000

[ 11 opterecenih stropova: n = 11 ]

| o =+11-2007y11=076 |

320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320,320

Uporabno opterecenje katova:
g, = 2,0-0,76 = 1,51 kN/m?

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Pezarno ojelovanie

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

» lzvanredno djelovanje

» Temeljni zahtjev na gradevinu -
sigurnost u slucaju pozaja:
Gradevina mora biti projektirana i
izvedena tako da u slucaju izbijanja
pozara:

* nosivost gradevine ostane sacuvana
tijekom odredenog vremena,

e ograniceni su nastanak i Sirenje pozara
i dima unutar gradevine,

e ograniceno je Sirenje pozara na
susjedne gradevine,

* korisnici mogu napustiti zgradu ili da je
na drugi nacin moguce njihovo
spasavanje,

* sigurnost spasilackih ekipa uzeta je u
obzir

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu visokih

zgrada od pozara

Prema ovom pravilniku visoke zgrade su:

>

Zgrade s prostorijama za borakavak ljudi, Ciji su podovi
najviseg kata najmanje 22 m iznad najnize tocke terena

Potrebno je osigurati pozarne otpornosti prema elementima:

>

>

Zidovi vertikalnih kanala za smjestaj instalacija — pozarne
otpornosti 1,5 sati

Pristupni otvori za kontrolu instalacija osigurani vratima ili
kapcima pozarne otpornosti 1,5 sati

Na najvisem katu zgrade vertikalni kanali za smjestaj
instalacija moraju se provjeravati preko boc¢nih otvora
ukupne povrsine 5 % od povrsine poprecnog presjeka
kanala

Horizontalni kanali za instalacije - p.o. 1h

Sve obloge horizontalnih kanala od negorivog materijala.

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine
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Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu visokih
zgrada od pozara

» Podjela na pozarne sektore:

O visina zgrade od 22 do 40 m
Povrsina sektora < 1500 m?
O visina zgrade od 41 do 75 m
Povrsina sektora < 1000 m?
O visina zgrade od 76 do 100 m
Povrsina sektora < 800 m?
O visina zgrade > 100 m

Povrsina sektora < 500 m?

» Pozarni sektori odvojeni vratima pozarne
otpornosti p.o. 60 min

» Pozarni sektor obuhvaca najviSe jednu etazu

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu visokih
zgrada od pozara

» Nosivi zidovi moraju biti poZzarne otpornosti
p.o. 90 min (pregradni p.o. 30 min)

» Osigurati evakuacijske putove — unutarnja
sigurnosna stubista sa tampon zonom i
provjetravanjem, vatrootpornosti p.o. 90 min

» Sigurna stubiSta moraju voditi prema vaniili u
dio zgrade nizi od 22 m

» Evakuacijski putovi moraju biti kra¢i od 20 m
(30 m za zgrade do 75 m)

A\

Odvojeno stubiste za podrumske etaze

Y

Dizala moraju biti pristupna iz prostora koje se
provjetrava, najceSce odvojena od stubisog
prostora, svaki pozarni sektor mora biti povezan
s najmanje jednim dizalom, p.o. 90 min

» Podrumske etaze sektori <250 m?, svaka
podrumska etaza najmanje dva izlaza od kojih
jedan vodi prema van

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu visokih
zgrada od pozara

» Zidovi prostorije u koju se smjestaju 4 N
transformatori — p.o. 180 min
» Osim redovnog napajanja el.energ. osigurati i
dodatni izvor el.energ. za napajanje:
» Sigurnosnog dizala

» Osvjetljenja putova za evakuaciju (stubista,
hodnici, pristupni putovi, natpisi za brzu
evakuaciju)

Uredaja za zatvaranje dimnih klapni u zgradi

Hidroforskog postrojenja i pumpe
Uredaja za automatsko otkrivanje i dojavu pozara
Automatskih uredaja za gasenje pozara

VV V V VY

Uredaja za provjetravanje, tampon-zona i
elektricnih uredaja koji sluze za zastitu od pozara.

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

» Ponasanje konstrukcije pri pozaru ovisi o

= neposrednom ucinku na\
mehanicko djelovanje

MEHANICKI PRORACUN |
MEHANICKA DJELOVANJA /

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

POZAR - MEHANICKI PRORACUN

Pozarna otpornost utvrduje se:

— u pogledu vremena: t fi,d

Proracunska vrijednost
pozarne otpornosti

Zahtijevano vrijeme
pozarne otpornosti

— ili u pogledu nosivosti:

Prorac. vrijednost Pror. vrijednost vaznih

otpornosti elementa u udinaka djelovanja u poz.
poz. situaciji u t situaciji u trenutku t

— ili u pogledu temperature: ’

[Proraéunska vrijedpost Prorac':unska vrijednost
temperature materijala kritic':ne temp. materijala

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— mehanicki proracun

POZAR - MEHANICKI PRORACUN

e Ucinci djelovanja mogu se izvesti iz onih koji su odredeni u proracunu za
obi¢nu temperaturu:

Efig:=Efig= T - Eq

— E, proracunska vrijednost ucinka od djelovanja iz osnovne
kombinacije djelovanja prema EN 1990
— Eggq odgovarajuca konstantna proracunska vrijednost u
pozarnoj situaciji, s ~
/) koeficijent umanjenja za " o NL
proracunsko opterecenje u ’ Q\““ :-~-.._ o
v . 0 eee {‘fﬁ,1= 1
pozarnoj situaciji 08 T RN T
S ] =07
77 . Gk + WﬁQk,l 0,5 \\\ xh""“‘-—-—-.__ v
fi N T wir=0,5
04 <]
7/GGk + 7/Q,1Qk,1 .
—
o oo . .e 03 H-‘H““"‘ =02
— Wi koeficijent kombinacije, m
! 0.2
ili . 00 05 10 15 20 25 30
via ¥, , _ Qi 4/G J
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Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— mehanicki proracun

Otpornost na pozar podrazumijeva da neki element kroz odredeno
vrijeme sacuva:

nosivost (R)

cjelovitost (E)

toplinsku izolaciju (1)

otpornost na mehanicke udare (M) (samo za zidove)

= 5 Y

Npr. oznaka REI-M 120 znaci da je zid pozarne otpornosti 120 minuta.
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Uporabno, pozar i vjetar | Pozar — tablicni podaci

Tablicni podaci

Razdjelna funkcija zidova je zadovoljena kada se upotrebljavaju okvirne

vrijednosti najmanjih debljina pregradnih zidova

E - kriterij cjelovitosti
I - kriterij izolacijske sposobnosti

Standardna pozarna otpornost Najmanja debljina zida
(min) (mm)
EI 30 60
EI 60 80
EI 90 100
EI 120 120
EI 180 150
EI 240 175

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine
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| Pozar — tablicni podaci

Uporabno, pozar'i vjetar

Pozarna otpornost armiranobetonskih stupova
zadovoljavajuca je uz minimalne dimenzije
(+dodatna pravila) R —Kkriterij nosivosti

Standardna

pozarna
otpornost

Stupanj iskoriStenosti u pozarnoj
situaciji —
o NEd,ﬁ / N g

Neq 5 = proracunska uzduzna sila u

pozarnoj situaciji

N4 = proracunska otpornost pri
uvjetima normalne temp.

Najmanje izmjere (mm)
Sirina <cupa / osni razmak Sipke armature (b, /a)

Stup izi0Zen pozaru na vise od jedne strane

IzloZen na
jednoj strani

M = 0,2 M = 0,5 M = 0,7 M = 0,7
R 30 200/25 200/25 200/32; 300/27 155/25
R 60 200/25 200/36; 300/31 | 250/46; 350/40 155/25
R 90 200/31; 300/25 | 300/45:400/38 | 350/53;450/40 155/25
R 120 250/40; 350/35 | 350/45; 450/40% | 350/57%; 450/51 175/35
R 180 350/45 350/63 450/70* 230/55
R 240 350/61* 450/75% - 295/70

* Minimalno 8 Sipki

2017./18.
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Uporabno, pozar'i vjetar

| Pozar — tablicni podaci

Pozarna otpornost armiranobetonskih nosivih zidova zadovoljavajuca je uz
minimalne dimenzije (+dodatna pravila)

Najmanje izmjere (mm)
Vvt debljina zida / osni razmak do ruba betona (b_. /a)
pozarna M = 0,35 M = 0,7
otpornost Izlozen s Izlozen s Izlozen s IzloZen s
jedne strane dvije strane jedne strane dvije strane
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10%
REI 60 110/10* 120/10* 130/10% 140/10%
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/45 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
* obi¢no Ce biti mjerodavan zastitni sloj prema EN 1992-1-1

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine
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Uporabno, pozar'i vjetar

| Pozar — tablicni podaci

Dostatna pozarna otpornost armiranobetonskih i prednapetih betonskih
kontinuiranih greda postignuta je uz (+dodatna pravila)

Standardna Najmanje izmjere (mm)
pozarna Sirina grede / osni razmak (b_. / a) Debljina
otpornost moguée kombinacije hrpta b,
1 2 3 -+ 5 6
R 30 80/15* 160/12% 80
R 60 120/25 200/12 100
R 90 150/35 250/25 110
R 120 200/45 300/35 450/35 500/30 130
R 180 240/60 400/50 550/50 600/40 150
R 240 280/75 500/60 650/60 700/50 170
*obicCno Ce biti mjerodavan zastitni sloj prema EN 1992-1-1
a,;=a+10 mm udaljenost do ruba grede za kutne Sipke,
za b_,,> (3) nije potrebno povecanje

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.



Minimalna dimenzija
poprecnog presjeka b i
minimalna dodatna
armatura u odnosu na
povrsinu pojasnice A /A, za
spregnute grede koje sadrze
¢eliéne nosace djelomi¢no
obavijene betonom

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Uporabno, pozar'i vjetar

Rozar — tablicnil podaci

( Condition for application: )
slab: h. =120 mm
b.s<5m | Standard Fire Resistance
steel section: b/e,>15
e;/e,<2
additional reinforcement
area, related to total area
between the flanges:
AJA +A) <5%
: R30 | R60 | R90 R120|R180
1 Minimum cross-sectional dimensions for load level
Nfi.t < 0,3
min b [mm] and additional reinforcement A¢ in relation to
the area of flange Ag / As
11 |h=09xminb 70/0,0 [100/0,0170/0,0[200/0,0[260/0,0
12 |h>15xminb 60/0,0 [100/0,0[150/0,0[180/0,0{240/0,0
13 |h=20xminb 60/0,0 [100/0,0[150/0,0[180/0,0{240/0,0
2 Minimum cross-sectional dimensions for load level
Npt < 0,5
min b [mm] and additional reinforcement A in relation to
the area of flange Ag / As
21 |h20,9xminb 80/0,0 |170/0,0[250/0,4[270/0,5| -
22 |h=15xminb 80/0,0 [150/0,0(200/0,2{240/0,3(300/0,5|
23 |(h=220xminb 70/0,0 120/0,0{180/0,2220/0,3|280/0,3
24 (h230xminb 60/0,0 [100/0,0170/0,2{200/0,3{250/0,3
3 Minimum cross-sectional dimensions for load level
Nfit < 0,7
min b [mm] and additional reinforcement Ag in
relation to the area of flange Ag / Af
31 |[h>09xminb 80/0,0 [270/0,4[300/0,6| - -
32 |h215xminb 80/0,0 [240/0,3[270/0,4{300/0,6| -
33 |h220xminb 70/0,0 [190/0,3[210/0,4[270/0,5(320/1,0
\3_4 hz3,0xminb 70/0,0 |170/0,2{190/0,4{270/0,5 3[][]![],%‘

Visoke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar — tablicni podaci

Minimalne dimenzije
poprecnog presjeka,
minimalni zastitni sloj
Celicnog presjeka i minimalna
osna udaljenost SipKki

Standard Fire Resistance

R30 | R60 | R90 | R120 [ R180 | R240

armature, za spregnute
stupove sastavljene od
Celicnog presjeka potpuno
obavijenog betonom

- a o
wWN =

2.1
22
23

Minimum dimensions h. and be [mm]

minimum concrete cover of steel section ¢ [mm]
minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm]
or

Minimum dimensions h. and be [mm]

minimum concrete cover of steel section ¢ [mm]
minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm]

150 180 220 300 350 400
40 50 50 75 75 75
20" 30 30 40 50 50

200 250 350 400
40 40 50 60
20* 20" 30 40

Concrete
for Insulation

Standard Fire Resistance

Minimalni zaStitni sloj
Celicnog presjeka kada
beton djeluje kao

R30

R60 R90 R120 | R180

Concrete cover ¢ [mm] 0

25 30 40 50

zasStita od pozara

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.




Uporabno, pozar i vjetar | Pozar — tablicni podaci

Minimalne dimenzije poprecnog presjeka, minimalni zaStitni sloj i minimalni
odnosi armature za spregnute stupove od Celicnih presjeka djelomicno obavijenih
betonom N

///////////////// e?
AG /// //////////////
h

)@, L Standard Fire Resistance

- /////// Tus

T
Cw— H A Ug
b

R30 | R60 | R90 | R120

Minimum ratio of web to flange thickness e, /e; 0,5 0,5 0,5 0,5
1 | Minimum cross-sectional dimensions for load level 1, < 0,28
11 minimum dimensions h and b [mm] 160 200 300 400
12 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 20 50 70
13 minimum ratio of reinforcement AJ/(A.+A;) in % - 4 3 =
2 | Minimum cross-sectional dimensions for load level g ; < 0,47
2.1 minimum dimensions h and b [mm] 160 300 400 -
22 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 50 70 -
2.3 minimum ratio of reinforcement AJ/(A.+As) in % - 4 4 -
3 | Minimum cross-sectional dimensions for load level g, < 0,66
3.1 minimum dimensions h and b [mm] 160 400 - -
3.2 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] 40 70 - -
(33 |  minimum ratio of reinforcement AJ/(A.+A.) in % 1 4 - - )

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar'i vjetar Rozar — tablicni podaci

Minimalne dimenzije poprecnog presjeka, minimalni odnosi armature za spregnute
stupove i minimalni osni razmaci armaturnih Sipki za spregnute stupove od Supljih
Celicnih presjeka ispunjenih betonom

e A
| i i
7 %% Standard Fire Resistance
steel section: (b/e)>25 or (d/e)=>25 R30 | R60 | R90 (R120 [ R180
1| Minimum cross-sectional dimensions for load level g ; <
0,28
1.1 | Minimum dimensions h and b or minimum diameterd [mm] | 160 | 200 [ 220 | 260 | 400
1.2 | Minimum ratio of reinforcement Ag / (Ac + Asg) in (%) 0 15 30| 60 | 60
1.3 | Minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 30 | 40 | 50 | 60
2 | Minimum cross-sectional dimensions for load level ng ; <
0,47
2.1 | Minimum dimensions h and b or minimum diameterd [mm] | 260 | 260 | 400 | 450 | 500
2.2 | Minimum ratio of reinforcement Ag / (Ac + Asg) In (%) 0 30 | 60| 60 | 6,0
2.3 | Minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 30 | 40 | 50 | 60
3 | Minimum cross-sectional dimensions for load level g ; <
0,66
3.1 | Minimum dimensions h and b or minimum diameterd [mm] | 260 | 450 | 530 - -
3.2 | Minimum ratio of reinforcement Ag / (A¢ + Ag) in (%) 30| 60 | 60 - -
3-3 | Minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] 25 | 30 | 40 - - )

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Primjeri promjene svojstava nekih materijala pri visokim
temperaturama

> Koeficijent redukcije karakteristicne cvrstoCe betona f,

a N

k(2)
1 \&
I N
0.8 NN
ol NN |
ALY !i
I L]
0.6 I =
1 N Curve - Normal weight
i N\ \'h concrete with siliceous
04T \ aggregates
- \\ Curve - Normal weight
0,2 [ NN concrete with calcareous
\Q\ aggregates
[
0 e
) 200 400 G0N0 800 1000 1200
\ 6 ['Cl Y,
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Uporabno, pozar i vjetar | Pozar

Primjeri promjene svojstava nekih materijala pri visokim
temperaturama

> Koeficijent redukcije karakteristicne cvrstoCe armaturnog celika f;,

k(8)
! N
o \\_ |1
i \\‘/ Curve [ 1|: Tension reinforcement
I \‘* \ 5 (hot rolled) for strains = ; = 2%
0s ML
- \‘i Curve [2] : Tension reinforcement
i 3|1 \ (cold worked) for strains . 5 = 2%
0,4
- 1k‘..,L\ Curve |3 | : Compression
I \ reinforcement and tension
0,2 N, reinforcement for strains e.5 <
- 2%
N &FQ!NM_
0 200 400 600 800 1000 1200
_ 6 [Cl )
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Uporabno, pozari vjetar | Pozar - primjer

Primjer: Provjera zgrade na pozarno djelovanje

sesnaest katova visine
3,0 m, namijenjeni
uredskim prostorijama

prizemlje visine 3,5 m,
trgovine

Visina za evakuaciju:
3,5+ 15x3,0=48,5m

" Svaki kat zgrade Cini
pozarni odjeljak povrsine:
| 27,2x 16,2 =440,64 m2 |

0O OOOOODDOD ODOODOTU OT DOTGOTGOTO DO

("svaki odjeljak ima Getiri )
otvora plostine:
4,8x1,6=7,68m2

na oba procelja

\_(ukupno 61,44 m?) Y.

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozari vjetar | Pozar - primjer

STALNA SITUACIJA ZA PRORACUN U UVJETIMA UQBICA.IENE TEMPERATURE

Sy =9 Z(VG,j ®"+"7/Q =1,35-9, +1,5-q,
j
/" Stalno opterecenje iznosi: )
« strop: 445-54 = 24,03 kN/m
« grede 30x60 cm: 0,3:0,6-25 = 4,50 kN/m
» dodatno: 1,0-54 = 5,40 kN/m
\_ O = 33,93 KN/m

|

~ ™
Uredi, razred B:
0,=3,0 KN/m?

\L J

ﬂJkupno promjenljivo uporabno opterecenje iznosi:
gy = 3,0-54+0,8-54=20,52 kN/m

_J
~N

r

pomicne pregrade s vlastitom tezinom
< 2,0 kN/m: g,y = 0,8 kN/m?

.

N

~/

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozari vjetar | Pozar - primjer
REZULTATI PRORACUN | DIMENZIONIRANJA U UVJETIMA UOBICAJENE TEMPERATURE

Minimalni zastitni sloj: 2 cm

b

L
1

@

& Kk

Z

NS
- 18

UZDUZNA ARMATURA UZDUZNA ARMATURA

ARE TR 40 25 40 20
45,757 80 16 2016

SPONE SPONE
28@8/20cm 28@6/20cm

b 30 L
2x28@8/20cm
20+8+0,5-16=36 mm 20+8+0,5:25=41 mm 20+6+0,5-20=36 mm

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.




Uporabno, pozari vjetar | Pozar - primjer
JEDNADZBA GRANICNOG STANJA

2 Efi g

[Rﬁ,d,t proracunska vrijednost otpornosti elementa u pozarnoj ]
situaciji u trenutku t
Eqq: Proracunska vrijednost mjerodavnog ucinka djelovanja u
pozarnoj situaciji u trenutku t

Kako bi se odredili uCinci djelovanja valja uzeti u obzir dvije vrste djel.:
» statiCka djelovanja izvedena iz uobiCajene uporabe zgrade

» temperaturna djelovanja uslijed pozarne situacije

[Otpornost elementa moze se dobiti: ]

1

r> uporabom tabliCnih podataka Cime se dobivaju minimalne dimenzije
poprecnih presjeka, i vrijednosti zastitnog sloja betona )

4 - ; ) - ) » y
» primjenom jednostavnih poracunskih modela pozara kojima se
dobije otpornost poprecnog presjeka u odredenom vremenu uz

zagrijavanje uslijed normiranog pozara )

.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar — primjer

PRORACUNSKI POZAR vrijeme potrebno da pozar koji slijedi normiranu

primjenom istovrijednog |:> Krivulju temperatura-vrijeme proizvede isti

vremena izlozenosti pozaru temperaturni uCinak u elementu kao i stvarni pozar
= =

[te,d =0ga) Ky - Wy [minfess- = 09 ully ]

proracunska gustoca pozarnog opterecenja na jedinicu plosStine poda pozarnog
odjelka A;: (iq =M 5q1 ' 5q2 '= -1,6-  -0,87-600 =

Faktor izgaranja m=1,0 (za Faktor veliCine odjeljka Faktor vezan uz namjenu; za
celulozne materijale m = 0,8) || ¢,, = 1,6 (tablica slj.slajd) urede o, = 1,0 (tab. slj. slajd)

[ Faktor vezan uz aktivhe mjere pozarne ] karakteristiCna gustoCa pozarnog opterecenja
zastite 6, = 0,87-1,0=0,87 (tab. sl|. slajd) na jedincu A, uredi = 600 MJ/m? (tab. slj. slajd)

faktor pretvorbe ovisan o toplinskim svojstvima okruzenja; kad nije provedena
detaljna ocjena toplinskih svojstava okruzenja mozemo uzeti k, = min -m?/M)J

faktor prozrativanjaw, = (6,0 (H)"’ [0, 62+90(0,4@)" /(1+h, @} >0,5 =

[AV otvora na procelju / A; poda odjeljka = ] " A, otvora u krovu / A; poda odjeljka =
61,44 | 440,64=0,140 (0,025<¢,<0,25) ' 0/440,64=0 ]

b, = 12,5(1+100[V —avz) =29,76 >10,0 rvisina pozarnog odjelika H =2,8 m

Gradevinski falultet ulZagrebu Visole gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUNSKI POZAR

Faktor veliCine odjelika &, Faktor vezan uz namjenu &,
As (M?) Ot namjena O
25 1,10 Galerija, muzej, bazen 0,78
250 1,50 Uredi, stanovanje, hotel, industrija papira 1,00
2500 1,90 Proizvodnja strojeva i uredaja 1,22
5000 2,00 Kemijski laboratorij, radionice za bojanje 1,44
10000 2,13 Proizvodnja eksplozivnih tvari i boja 1,66

Faktor vezan uz aktivhe mjere pozarne zastite &,

Automatsko gasenje vatre |Automatsko otkrivanje Rucno gasenje vatre
pozara
Aut. Neovisna opskrba vodom Autom. otkrivanje | Autom. | Radna | PoZarna | Sigurno- | Uredaji | Ispusni
sustav pozara i alarm  |prebaciva| pozarna | brigada sni za sustav za
gasenja — : nje brigada van pristupi | gasenje dim
vodom 0 1 2 vrucina dim alarma zgrade poZara
pOZarnoj
brigadi
5n1 5n2 5n3 5n4 5n5 5n6 5n7 5n8 5n9 5n10
061 | 10 | 087 | 0,7 | 087 | 0,73 | 0,87 | 0,61 | 0,78 |0,9ili 1|1 ili 1,51 ili 1,5
ili 1,5

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUNSKI POZAR

[ karakteristiCha gustoCa pozarnog opterecenja na jedincu povrsine J

sk (MJ/m?)
namjena prosjecno s 80% fraktilom
(Gumbel)

Stanovanje /80 948
Bolnicke sobe 230 280
Hotelske sobe 310 377
Knjiznica 1500 1824
Ured 420 511
Skolska u¢ionica 285 347
Trgovacki centar 600 730
Kino, kazaliste 300 365
Prijevoz (javne povrsine) 100 122

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUNSKI POZAR

GustocCe pozarnog opterecenja uzimaju se, ovisno 0 namjeni pozarnog odjeljka
ali je to podlozno potvrdi i dopuni drzavnih vlasti.

,
Neka se u 2. sluCaju zahtijeva proracun uz karakteristicnu gusto¢u pozarnog
opterecenja na jedincu povrsine od 900 MJ/m?, a faktor izgaranja neka je m=1,0

\,

( . , ( )
Proracunska gustoca g _ 4. 15.1.0-0.87 900 = 1253 MJ/m?2
_pozarnog opterecenja i ’ ’ )
(istovrijedno vrijeme -(te,d = 1253 - . =114 » 120 min
_izlozenosti pozaru l (2.slucaj)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

(Ovaj pristup omogucava da se za Y\ (‘minimalne izmjere )
trazenu pozarnu otpornost izrazenu | popreCnog presjeka i
odrede

vremenski kao 30-, 60-, 90-, 120-, " minimalni osni razmaci
180- ili 240-minutnu, vezanu na Sipki armature do ruba
\_.normiranu krivulju pozara )\ betona )

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar'i vjetar
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

| Pozar — primjer

f «_. \ | Normiran Najmanje iz
1.SlucCaj y s :
_ ) 4 pozarna Sirina grede / osni razmak
Istovrijedno || otpornost moguce kombinaci
vrijeme 1 2 3
izlozenosti R 30 80/15* 160/12% —
ozaru 3,65,7 5,7
P R 60 120/25 20012  himmmm s
\ 20 min ‘ R 90 150/35 25025 D b A
R 120 uz b, =250 mm — a = 25 mm
R 180 ~ TVU/ UVU i AVAV/ECAV [CACAV/ECAV 150
R 240 280/75 500/60 650/60 170

* obi¢no Ce biti mjerodavan zastitni sloj prema normi EN 1992-1-1

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI
koncentracije visih temperatura. ]

[ BocCni osni razmak mora biti: ]

[ U donjim uglovima greda dolazi do

Ay = 25+10 =35 mm

\— _/

NIJE POTREBNA PRILAGODBA IZMJERA GREDA PRI PRORACUNU
POZARNE OTPORNOSTI ZAR 90!

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

Normiran Najmanje iz

(2.5Iucaj )| otpornost e fombimacs
Istovrijedno 1 0 3
vrijeme R 30 80/15* 160/12% o
izlozenostl R 60 120/25 002 [l
pozard N R90 150/35 o — °°
\ 120 min | ) R120 200/45 450/35
R 180 uz b, =300 mm — a=35mm 150
R 240 ST —3UUT0T————03070u 170

* obiCno Ce biti mjerodavan zastitni sloj prema normi EN 1992-1-1

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

U donjim uglovima greda dolazi do
koncentracije visih temperatura.

Boc¢ni osni razmak mora biti:
Ay = 35+10 =45 mm

|

[ povecCanjem zastitnog sloja na 30 mm ] JLOI

l ,7 5,7

[ osni razmak: 30 + 8+ 0,5 - 16 =46 mm R A

POTREBNA JE PRILAGODBA IZMJERA GREDA PRI PRORACUNU
POZARNE OTPORNOSTI ZAR 120!

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

Norma dopusta primjenu
STUPOVI najvece vrijednosti razina
opterecCenja za sluCaj pozara

Najmanje izmjer¢ mm)
sirina stupa / osnirazn < (b . / a)
Normirana - <
v S - . Izlozen na
pozarna | Stup izlozen pozaru na viSseo. .dne jedno;
_V”Jevme _ He = 0,2 He = 0,5 M = 0,7 te = 0,7
izlozenosti 200/32
pozaru R 30 200/25 200/25 300/27 155/25
200/36 250/46
| I R 60 200/25 300/31 350/40 155/25
90 min R 90 200/31 300/45 350/53 GG
300/25 400/38 450/40
zb, . = mm =53 mm
. uz b, = 350 —a =233 75/35
uz b, =450 mm — a =40 mm
R 180 350/45* 350/63* 450/70* 230/55
R 240 350/61* 450/75* - 295/70
* Minimalno 8 Sipki

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

STUPOVI

istovrijedno
vrijeme
izlozenosti
pozaru

90 min

uz b, =350 mm — a =53 mm

uz b, =450 mm — a =40 mm

POTREBNA JE PRILAGODBA IZMJERA STUPOVA PRI PRORACUNU
POZARNE OTPORNOSTIZAR 90!

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

[STUPOVIJ

(

povecanjem
dimenzija stupova na

45 09f_10§n0 35cmi osni razmak: 40 +6 + 0,5 - 20 = 56 mm‘/
\ zastitnih slojeva J- oshi razmak: 25+ 6 +0,5-20=41 mm

-

POTREBNA JE PRILAGODBA IZMJERA STUPOVA PRI PRORACUNU
POZARNE OTPORNOSTIZAR 90!

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar'i vjetar
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

| Pozar — primjer

Norma dopusta primjenu

STUPOVI najvece vrijednosti razina
opterecCenja za sluCaj pozara
Najmanje izmjer¢ mm)
sirina stupa / osnirazn < (b . / a)
Normirana - <
v S - . Izlozen na
pozarna | Stup izlozen pozaru na viseo. .dne iednoj
_V”Jevme _ He = 0,2 He = 0,5 M = 0,7 te = 0,7
izlozenosti 200/32
poZaru R 30 200/25 200/25 300/27 155/25
R 60 uz b, =350 mm — a =57 mm 55/25
: uzb. . =450 mm — a =51 mm
120 min 200/31 300/45 350/53
R 90 155/25
300/25 400/38 450/40
250/40 350/45* 350/57*
R 120 350/35 450/40% 450/51% LIS)S5
R 180 350/45%* 350/63* 450/70* 230/55
R 240 350/61* 450/75% - 295/70

* Minimalno 8 Sipki

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine

2017./18.




Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer

TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

STUPOVI

istovrijedno
vrijeme
izlozenosti
pozaru

120 min uz b, = 350 mm — a = 57 mm
uz b, =450 mm — a =51 mm

POTREBNA JE PRILAGODBA IZMJERA STUPOVA PRI PRORACUNU
POZARNE OTPORNOSTI ZAR 120!

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
TABLICNI PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI

[STUPOVIJ

istovrijedno
vrijeme
izlozenosti

a ..
povecCanjem
dimenzija stupova na

45 oijr)og,no 35 cmi osni razmak: 45+ 6 + 0,5 - 20 = 61 mm \/
. zastitnih slojeva H osni razmak: 35 + 6 + 0.5 - 20 = 51 mm

POTREBNA JE PRILAGODBA IZMJERA STUPOVA PRI PRORACUNU
POZARNE OTPORNOSTI ZAR 120!

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar'i vjetar

Rozar - primjer
IZVANREDNA POZARNA PRORACUNSKA SITUACIA — PRORACUN UCINAKA DJELOVANJA

S, =S, {Z( Ve, .Gk’j)"++ " }
J

Sd — Sd |:Z(7/G,j : Gk,j)""-l— " "j|
J
[ ]

[ Cesta vrijednost ]

[ nazovistalna vrijednost ]

predstavlja vezu izmedu:

Pojednostavnjenje — koeficijent umanjenja 7; ovisan o £ = Q,,/G, —

proracunske vrijednosti uCinka od djelovanja u pozarnoj situaciji i proracunske
Q/rijednosti ucCinka od djelovanja pri normalnoj temperaturi

~\

A 4

(7/GA TV f)
Ng =
(7/G +7/Q f)
1,0—!—0,5-20’52
33.93 1,302
- 20.52 =0,58
135+1,5.222= 2,257

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine

J

A 4

(7/GA+l//2,l'§)
s =
(7/G+7/Q°§)
20,52
1,0+0,3-—
7 3393 L1822
1.35+1,5. 2022 2,257

9

0,52

2017./18.



Uporabno, pozari vjetar | Pozar - primjer

KOEFICIJENTI KOMBINACUE ZA REDUKCIJU PROMJENIJIVIH DJELOVANJA U
ZGRADAMA

Za vrijednost u Za Cestu Z.a nazovi-
Promjenjivo djelovanje kombinaciji vrijednost stalnu
W, W, vrijednost y,

Uporabna opterecenja u zgradama

domacinstva, stambene prostorije 0.7 0.5 0.3
uredi 0.7 0.5 0.3
prostori za vece skupove ljudi 0.7 0.7 0.6
trgovina 0.7 0.7 0.6

skladiSta 1.0 0.9 0.8
Prometna opterecenja u zgradama

Tezine vozila <30 kN 0.7 0.7 0.6
Tezine vozila < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Krovovi 0.0 0.0 0.0

Opterecenje vjetrom na zgrade 0.6 0.5 0.0

Opterecenje snijegom 0.6 0.2 0.0

Temperatura (ne i pozar) u

0.6 0.5 0.0
zgradama

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI — POJEDNOSTAVLIENI POSTUPAK

TEMPERATURNA OTPORNOST POPRECNOG
ANALIZA PRESJEKA

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI — POJEDNOSTAVLIENI POSTUPAK

Proracunski pozitivni moment [/ f .
nosivosti pri pozaru mozese M, . = x k. (®)- Sl“—
priblizno odrediti prema: ’ t Ve

proracunska nosivost na pozitivnho savijanje elementa u pozarnoj situaciji

karakteristicna CvrstoCa Celika I-te Sipke pri uobicajenoj temperaturi f,, (20°C):
B500B — f,; = 500 N/mm?

parcijalni koeficijent sigurnosti za Celik pri pozaru, obicno se uzima 1,0

4 Y

poprec¢ni presjek pojedine Sipke: @16 — As = 2,01 cm?

UBBBBBBBBBBBBBBBBEESE————————————————

... T T T T T T

proracunska statiCka visina za i-tu Sipku: d(R90) = 600 — 36 = 564 mm
d(R120) = 600 — 46 = 554 mm

\,

>
koeficijent umanjenja karakteristiCnhe Cvrstoce Celika i-te Sipke za danu
ktemperaturu @

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI — POJEDNOSTAVLJENI POSTUPAK

1_

N . . .
| NN\ @ poceictortmaneriz |
\ \ \//
- N\ e A- Vruge valjani
0,7 \—\ B/ IONT
(D L ‘)\—’ betonski celik
W @
- X \\ B - Hladno obradeni
! N \\ betonski ¢elik
0.4 (C) \\ \
\\ 1\ C - Poboljsani Celik za
0,3 SN
’ A prednapinjanje
NN
0,2 N TN .
\ \ D - Hladno obradeni
o1 ? ™ ‘\\Q; il Celik za prednapinjanje
0 — ——=
0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura ® (°C)

Gliradevinski-taktltet urZagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
PRORACUN POZARNE OTPORNOSTI — POJEDNOSTAVLIENI POSTUPAK

E%O?g;azk_ﬁ’z temperaturni profili za grede razliCitih
(Dodatak B poprecnih presjeka i razliCita vremena
HRN ENV 199211_2) izlozenosti normiranim uvjetima zagrijavanja

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer
KOEFICJENT UMANJENJA KARAKTERISTICNE CVRSTOCE CELIKA

300 mm o oCitavanje ks(®) za R 90
..... 3|
JL
® oo \
2
R \
: S 0,7
Greda 300x600 mm, M 06
vrijeme izloZenosti pozaru < lgs
' L
™
- 0,4 N
i S
W (03
= 10,2
0,1 1 \\‘
0 — I
0 (200 400| 600 800 1000 1200
®=480 | |®=500 | |@=650

. 800
L C O f s

0]
0 20 40 60 80 100 120 140 mm temperatura ("C)
Gradevinski fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 0




Uporabno, pozar'i vjetar

Rozar — primjer

KOEFICJENT UMANJENJA KARAKTERISTICNE CVRSTOCE CELIKA
120 min

0 20 40 60 80 100 120 140

Gradevinski fakultet u Zagrebu

& oitavanie ks(©) za R 120

AR :

]

% 00 |

X

g o

T K07 |

|

Y | 06 -

g \

— 05

5

2 s

3

=02 \

T o AN
0 1‘ x \\\\\h
0| 200 400 600 800 1000 1200
©=430 | [0=450 | [©=590

Visolke gradevine

temperatura (°C)
01 7. /18.



Uporabno, pozar i vjetar | Pozar— primjer

OTPORNOST POPRECNOG PRESJEKA
Uz ocitane koeficijente umanjenja

| uvrstenje svih Clanova MRd,ﬂ _ sti (@),( Fo A .di]

momenti nosivosti pri izlozenosti
normiranom pozaru

MRd,(9O min) 174 kNm MRd,(lzo min) =206 kNm
| : =
Moment savijanja pri uobiCajenoj temperaturi, uz parcijalni koeficijent
sigurnosti za Celik 5, = 1,15 iznosi

7/ s, fi

I pocCetni ¢ =2 cm uvecani ¢ =3 cm I
50
MRdls.(%.2,01.o,564j:245 kKNm M a0 :5'[—1 15°2,01-0,554j =-If kNm
v | v
v v
— 0 _ 0
MRd,(9O min) 71% od MRd,O MRd,(lZO min) 85% od MRdO

Proracunska vrijednosti uCinka od djelovanja u pozarnoj situaciji, uzevsi u
obzir koef. umanjenjan; = 0,58 (ili O,52@znosi 58% 0d Mgy (ili 52% od Mg4 )

GREDE | ODABRANA ARMATURA ZADOVOLJAVAJU POZARNU OTPORNOST

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Vetar

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

» Vjetar je dinamicko opterecenje promjenjivog smjera i intenziteta, promjenjivo
u ovisnosti od odgovora same konstrukcije

» Djelovanje vjetra na visoke gradevine uzrokuje:
1. Pomak zgrade u horizontalnom smjeru
2. Pojavu uzduznih sila u vertikalnim nosivim elementima

» Utjecaj vjetra promatra se u smjeru djelovanja vjetra i okomito na taj smjer

» Utjecaj vjetra eksponencionalno raste s obzirom na visinu zgrade

UTEJCAJ VJETRA

TTTTTTTTTTTTMHHHA

VISINA ZGRADE

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

>

>

Odgovor konstrukcije u smjeru djelovanja vjetra u€inkovito se odreduje
metodom "modelom faktora udara™

Prema tom modelu brzina pri udaru vjetra na referentnoj visini promatrane
kategorije terena sastoji se iz dva dijela:

» dio vezan za srednju brzinu vjetra v, (z)

> turbulentog dijela kojim je obuhvac¢en dinamicki odgovor konstrukcije g(t)
— faktor udara

Pri odredivanju stvarne brzine vjetra kod udara potrebno je uzeti u obzir
dinamicki utjecaj kako bi dobili stvarno ponasanje konstrukcije pri vjetrovhom

opterecenits v (z)=v, (2)-g(1)

srednja brzina vjetra v, (z)
(bez dinamickog utjecaja)

brzina vjetra kod udara v,(z)

visina Z
g profil vjetra za brzinu v,(z)
(ukljucen dinamicki utjecaj)

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.




Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

» Druga komponenta utjecaja vjetra, okomito na smjer njegovog djelovanja usko
je vezana za pojam vrtlozenja

» Pri udaru vjetra na zgradu, tok vjetra se razdvaja i njegove strujnice djeluju i
na boc€ne strane gradevine

» Na bo€nim stranama i suprotnoj strani od udarne strane vjetra tokom vremena
¢e nastati vrtlozi.

> Oni ¢e prouzrokovat horizontalni pomak konstrukcije ali i ekvivalentno bo¢no
opterecenje.

opterecenje zbog

vrtloZenje ﬁ pojave vrtloZenja
ﬁ /-\

1 ekvivalentno bo¢no

_— 'L =
—_— ~ horizontalni /
% pomak
S ~ ~ (drift) % // O

ekvivalentno bocno opterecenje zbog
pojave vrtlozenja

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

» Utjecaj u smjeru okomitom na smjer djelovanja vjetra ovisi o geometriji
konstrukcije, njezinom prigusenju, okolini gradevine (gusto naseljena mjesta
uvelike smanjuju pojavu vrtlozenja) i slicno.

» Kako bi pravilno odredili ovaj utjecaj na gradevinu, ponasanje konstrukcije
moramo provjeriti u vjetrovnom tunelu.

> lako najvece sile i izvijanja nastaju uslijed komponente vjetra u njegovom
smjeru djelovanja, vrio cesto najveci horizontalni pomaci nastaju bas zbog
komponente okomite na smjer djelovanja. 1 ekvivalentno boéno

opterecenje zbog

vrtloZenje ﬁ pojave vrtloZenja
ﬁ /-\

—_— :-\\:\ horizontalni I . 2
% po.mak
N ~ (drift) % % O
>N )
—
T T =

ekvivalentno bocno opterecenje zbog
pojave vrtlozenja

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

EN 1991-1-4

» Pojednostavnjeni proracun (staticko opterecenje) primjenjuje se za
konstrukcije neosjetljive na dinamicku uzbudu i dinamicki umjereno osjetljive
konstrukcije:

e zgrade i dimnjake visine manje od 200 m

Ne pokriva:

> ResSetkaste tornjeve s ne-usporednim pojasevima

» Stupove i dimnjake sa zategama (opisane u EN 1993)
» ZavjeSene mostove

» Vibracije rasponskih sklopova mostova od poprecne turbulencije vjetra
» Torzijske vibracije zgrada

» Tonove vibracija viSe od osnovnog tona

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Osnove proracuna:

* brzina vjetra i pritisak vjetra sastoje se od srednje i fluktuiraju¢e komponente
* srednja brzina vjetra v odreduje se temeljem osnovne brzine vjetra v,

* fluktuirajuéa komponenta vjetra definirana je intenzitetom turbulencije /,,(z )

Osnovne vrijednosti:

* Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra v, , je karakteristicna 10-minutna srednja
brzina vjetra na 10m iznad razine tla na terenu kategorije Il sa godisnjim rizikom
prekoracenja od 0,02 (povratni period 50 godina)

* Osnovna brzina vjetra: Vy, = Cy;;* Coeason * Vo

* Srednja brzina vjetra v _(z) na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti i topografiji terena i
definirana je izrazom:

Vi (Z) =C(2) X Cy (Z) %V,

c.(z) - koeficijent hrapavosti
c.(z) - koeficijent topografije, nacelno vrijednosti 1.0, osim za posebne sluCajeve

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Koeficijent hrapavosti c.(z) uzima se u obzir promjenjivost srednje brzine
vjetra na lokaciji gradevine uslijed:

« visine iznad razine tla

 hrapavosti tla terena iz smjera djelovanja vjetra

Z
c,(z)=k xInf—| za z,<z<z
ZO

C,(z)=¢(Z,) za 1<12

gdje je:
z, duljina hrapavosti
k. koeficijent terena u ovisnosti od duljine hrapavosti z, prema izrazu

0.07
k =0.19x| 2o

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

gdje je:
z,, = 0,05 (teren kategorije Il)
z_.. minimalna visina odredena tabelom

min
z_ .. usvojiti sa 200m
Kategorija terena Zy(m) | Z.:, (M)
0 More, obalno podrucje izlozeno otvorenom moru 0,003 1
| Jezero ili povrSina bez prepreka sa zanemarivom vegetacijom 0,01 1
Il Povrsina sa niskom vegetacijom kao Sto je trava i izoliranim  preprekama 0,05 2
(drvede, zgrade) s minimalnim razmakom od 20 visina prepreke
Il PovrSina redovito pokrivena vegetacijom, zgradama ili izoliranim preprekama 0,3 5
sa maksimalnim razmakom od 20 visina prepreke (kao Sto su sela,
predgrada, stalne Sume)
IV PovrSine u kojima je najmanje 15% povrsSine pokriveno zgradama dija je 1,0 10
srednja visina ve¢a od 15 m

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

- intenzitet turbulencije I, (z ) na visini z definiran je kao standardna
devijacija turbulencije podijeljena sa srednjom brzinom vjetra

- turbulentna komponenta brzine vjetra ima srednju vrijednost 0 i
standardnu devijaciju o,

c, =kr><vb><kI

Preporuceni izraz za odredivanje I, (z ) dan je izrazom:

o) Kk
Iv(z): v — | zZa <7<z
v.(z) c,(z2)xIn(z/z,)
IV(Z): Iv(zmin) Za Z<Zmin

k, ... koeficijent turbulencije (preporucena vrijednost iznosi 1,0)

2017./18.
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

0.500 ~
0.450 |
0.400
0.350
0.300

0.250 ||

I(2)

0.200

0.150

0.100

0.050 +

0.000 . ' ' I
0 50 100 150 200

Z(m)

Varijacija faktora intenziteta turbulencije I,(z) s visinom iznad terena, za razliCite
kategorije terena (k,=1.0, c,(z)=1.0)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Vrsni tlak g,(z) na visini z ukljuCuje i srednju brzinu i kratkotrajne
fluktuacije brzine

qp(Z)=[1+7x IV(Z)]x%xvaé(Z)z

:([1+7>< |V(Z)]><Cfxcg)x(%xvag(z)j:ce(z)xqb

gdje je:

p gustoca zraka, ovisna o visini, temperature i barometarskom tlaku ocekivanom u oluji (1,25
kg/m?3)

c.(z) koeficijent izloZzenosti d, (2)

qd, osnovni pritisak = 0,5 p v,2

Vrijednost 7 u izrazu za vrsni tlak temelji se na vrsnom koeficijentu 3,5

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Varijacija koeficijenta izlozenosti c_(z) ovisno o visini iznad tla i kategoriji

terena
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
TLAK VJETRA NA VANJSKE w_ | UNUTRASNIJE W, POVRSINE

W -6)(2) ) w -6)()

[vréni tlak brzine vjetra ] poredbene visine za vanjski i unutrasnji tlak

[koeficijenti vanjskog i unutrasnjeg tlaka ]

negativni negativni negativni negativni
a) g ff g b) g ff g

negatival  pozitivni

«4— Dozitivni _p
<«— unutra$nji —p»

—p unutras$nji g
tlak

tlak

C) d) pozitivni negativni

We We
"S> " > [
I _» _» ' Wel —> _> We2
pozitivni —P —» negativni 1 1

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

qp(z) ) 4,

[koeficijent izlozenosti ]

osnovni tlak @
—
brzine vjetra: qh 2

[gustoc’a ] [osnovna brzina vijetra:

zraka Vh = Cdir * Cseason

utjecaja smjera vjetra ... doba godine

karakteristicna 10-minutna srednja brzina

Temeljna vrijednost osnovne brzine vijetra:
vjetra na visini 10,0 m iznad tla II. razreda

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine

2017./18.



VJETROVNA KARTA HRVATSKE - SREDNJA 10-MIN BRZINA VIJETRA,

5 vjetrovnih podrucja

10 regija

]

“u

“u

adevinsikifakdltet u Zagrebu

a

Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

HRN ENV 1991-2-4

wE wWE wE

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra ..

Gantutw et
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
POREDBENA VISINA z, VANJSKOG TLAKA

e ovisno o odnosu visine i Sirine zgrade h/b

b<h<2b

qp(2: )79, (2;
p(z)=a () = J)

h<b h-b

q,(z.)=q,(h) z,=b
l b

q,(z,)=q,(b) q,(z,)=q ,b)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

POREDBENA VISINA z, UNUTRASNJEG TLAKA

* Uzima se jednako poredbenoj visini z, vanjskog tlaka na
povrsinama koje otvorima doprinose stvaranju unutrasnjeg

tlaka
* Ako postoji vise otvora najveca vrijednost z_ koristi se za
odredivanje z,

Gliradevinski-takdltet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

KOEFICUENTI VANJSKOG TLAKA c,,

* Ovise o velicCini opterecene plostine A
* Dani su za opterecene plostine od 1 m?i 10 m?> =c_, i €, 1.
* lzmedu1il0m? c,.=Coeq —(Cpe 1= Cpe10) 10810A
* Koeficijenti su dani u slikama i tablicama za:
— vertikalne zidove zgrada pravokutnoga tlocrta
— ravne krovove nagiba manjeg od +5°
— jednostresne krovove
— dvostresne krovove
— Cetverostresne krovove
— pilaste krovove
— svodove i kupole

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
Primjer: VERTIKALNI ZIDOVI ZGRADA PRAVOKUTNOG TLOCRTA

I ~ TLOCRT PRESJEK
pOdJela pO pOdFUCJIa, : :
e/5. 4e/5

koeficijenti

— zarazlicita podrucja,

A

— zarazliCite smjerove puhanja vjetra te \

vjetar

— zarazlicite odnose dimenzija —

K

h/d > 5 P odreduje se koeficijent sile

za proracun cjelokupnog vjetrovnog
opterecenija

e=b ili 2h (manja vrijednost)

_-__-__

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

KOEFICUENTI UNUTARNJEG TLAKA c;

* Ovise o velicini i rasporedu otvora na oplosju zgrade.

* Za zgrade s dominantnim proceljem unutarnji tlak c; se uzima
kao postotak vanjskog tlaka c,, na otvorima dominantnog
procelja

 Kada je plostina otvora na dominantnoj plohi
— jednaka dvostrukoj plostini otvora na preostalim plohama
¢, =0,75¢c,,

— a kada je najmanje tri puta veca od plostine otvora na preostalim
plohama

Cpi = 0,9 Cpe

e lzmedu dvostruko i trostruko vece plostine uzima se linearna
interpolacija

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

KOEFICUENTI UNUTARNJEG TLAKA c;

e Zazgrade bez dominantnog procelja odreduje se ovisno o odnosu
visine i dubine zgrade h /d i ovisno o koeficijentu otvora u

Zploha otvora gdje je C, negativan ili 0
Zploha svih otvora

e Za vrijednosti izmedu h/d =0,25i h/d = 1,0 vrijedi linearna
interpolacija

lLl:

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
o A
-0,1

hid > 1,00 \b
-0,2 N
-0,3

0,4
0,5 N

0,33 04 05 06 07 08 09 1,0 n

0,35

h/d < 0,25

N

/{/
I
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Dijagram toka OPTERECENJE VJETROM

2

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

VANJSKA SILA VIETRA F, . NA CITAVU KONSTRUKCIU ILI
KONSTRUKCHSKI ELEMENT
(moie se racunati kada je h/d > 5)

su rfaces

[Faktor konstrukcije ]

Vanjski tlak na pojedinacne povrsine

[Poredbena povrsina pojedinacne povrsine ]

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

VANJSKA SILA VIETRA F, . NA CITAVU KONSTRUKCIU ILI
KONSTRUKCHSKI ELEMENT
(moze se raCunati kada je h/d > 5)

[Faktor konstrukcije ]

Koeficijent sile

[Vréni tlak brzine vijetra ]

[Poredbena povrSina konstrukcije ili elementa ]

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

KOEFICUENT SILE c;

e Za pravokutni poprecni presjek
C: =Ci o W, ¥,

Koeficijent sile za pravokutni presjek
s ostrim rubovima

Faktor redukcije za zaobljene rubove

,'ﬁr A

"o \
v r
0,5 —> b
Cf

Cfro A
kI > [ For
2f5 . 2-4 d cf,l:l
2,35 /
2,1
20 ; > 6%
- 00
1,65
15 -
-]
1,0 1 2°
0.9
0,5
00 63703 06071 2 5 10 20 50" d/b
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

KOEFICUENT SILE c;

e Za pravokutni poprecni presjek ||

1.0

0.1 -
— 11 LT
— . 0.5 T LTy
Cf o Cf ,0 l//r @ °? 09 L+ //
0.8——’——- "/
" Faktor udinka ruba, za elemente sa | 05517 pd
slobodnim rubnim tijekom vjetra 07 L
(koeficijent redukcije uslijed vitkosti i o
\Kkoeficijenta punoce) )| °6: 10 3 100 200
Vitkost za pravokutne presjeke: h
h=>=50m,A=1,4h/bilix =70 (mjerodavha manja vrijednost)
h<15m, A =2,0h/bilix =70 (mjerodavna manja vrijednost)
\Za medu-vrijednosti: linearna interpolacija )
[Koeficijent punoce: o=A/Ac ] o
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

e Uzimase=1,0 za:
— Zgrade visineh<15m

— Za zgrade s okvirima i konstruktivnim zidovima, h < 100 m,
uz uvjet da je h < 4d (d=Sirina zgrade u smjeru puhanja vjetra)

— Za dimnjake kruznog poprecnog presjeka, h < 60 m
uz uvjet da je h < 6d (d=promjer)

* U suprothom
— detaljni proracun
— ili dijagrami
c C faktor veliCine uzima u obzir smanjeni ucinak na djelovanja vjetra

uslijed neistodobne pojave vrsnih tlakova vjetra na povrsinu

* ¢4 dinamicki faktor uzima u obzir povecani ucinak od titranja uslijed
turbulencija u rezonanciji sa konstrukcijom

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



| Vjetar

Uporabno, pozar'i vjetar

FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

e Detaljni proracun

:1+2-kp-lv(zs)-\/Bz+R2

C.C,

S

1+7-1,(z,)

— Poredbena visina z,=0,6h=>z_,
(zin=1; 1; 2, 5; 10 za kategoriju terena 0; I; II; III; IV)

— |, intenzitet uzburkanosti
— B udio odziva zaleda

/
— k, vrsni faktor (udarni koeficijent) O

— R rezonantni udio odziva

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.



Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

FAKTOR KONSTRUKCUJE c.c,
e Detaljni proracun

— k, vrsni faktor (udarni koeficijent)

* odnos maksimalne vrijednosti promjenjivog dijela odgovora i njegove

standardne devijacije,
* mjerodavna veca vrijednost

k, =y2-In(v-T) + 06 ko=3
J2-In(v-T) ie

m ocekivana frekvencija v

RE
B? + R?

v="n,, , v=008 Hz

25

m T =600 s = odsjecak 2

vremena za srednju brzinu 10

100

1000

vjetra

m n;, = prva vlastita frekvencija titranja
konstrukcije; za zgrade visine preko 50 m
moze se priblizno uzeti sa 46/h [Hz]

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine
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Uporabno, pozar'i vjetar

| Vjetar

FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

e Detaljni proracun e
— B udio odziva zaleda o
2 1 T 4
B® = = 7&
b+h =
1+0,9 ( ) z,
Lz,) -~
= b, h = sSirina i visina konstrukcije ;L WWM
m L(z,) = duljina uzburkanosti

(turbulencija); duljina udara prirodnog

vjetra

£
L(2)=L, .[2

[(z) = L(Z,,)

a = 0,67 + 0,05 In(zp)

m z, = 200 m = referentna visina
m L, = 300 m = referentna duljina
m Z, = duljina hrapavosti

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

* Detaljni proracun

— R rezonantni udio odziva, koji podrazumijeva turbulenciju u rezonanciji s
oblikom vibriranja konstrukcije

R =f—§-3_{35,ﬂ1lx]'ﬁ;1{%)'ﬁb(qh}

5 = logaritamski dekrement prigusenja,
za osnovni oblik savijanja priblizno iznosi:

0 =0s+0, +0y

5 = Logaritamski dekrement prigusenja konstrukcije
(ab zgrade 0,1; celicne 0,05; mijesane 0,08; AB tornjevi i dimnjaci 0,03)

5, = Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja za osnovni
oblik

84 = Logaritamski dekrement prigusenja zbog posebnih mjera
(prigusivaci)
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

e Detaljni proracun
— R rezonantni udio odziva, koji podrazumijeva turbulenciju u rezonanciji s
oblikom vibriranja konstrukcije

}'I'Z
R? = —5.(2,m, ) Ru(m)-R, (1)
e ‘Ftukcija ‘
. . .. 020 A spektralne
S,(z,n) = bezdimenzionalna funkcija | gustoce
spektralne gustoce (raspodijela vjetra
prema frekvencijama) s
n-S.(z.n) 6.8.f (z.n) |
SL{EJ,”JI = = L 5/3 ) \\
o (1+10,2-f, (z,n)) S]]
f.(z,n) = bezdimenzionalna 1 p

Bezdimenzionalna frekvencija

frekvencija koja se odreduje iz:
prve vlastite frekvencije konstrukcije n ,,
srednje brzine v, (z) i
duljine uzburkanosti L(z)
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Uporabno, pozar'i vjetar
FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

e Detaljni proracun

— R rezonantni udio odziva, koji podrazumijeva turbulenciju u rezonanciji s

| Vjetar

oblikom vibriranja konstrukcije

}'I'Z

R =—— 8 (21, ) (R (1 IRy ()

R, , R, = aerodinamicne prijenosne funkcije; za osnovni oblik titranja iznose:

R,,:i— 12(1—9-2*’"); R,=1|2za |p, =0
T 2-7,
1 1 =2y -
R, =—-— S(1—e™™), R,=1|za |n,=0
I?I:I 2'be
46-h 46-b
=———.f(z.,n i =—— . f(z,n
nh ]'_(ZE] I_(ZEI ‘I,x] i Iﬁ:l L{ZS} L{Z:,:r '1_:.:}
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

e Detaljni proracun
— |, intenzitet uzburkanosti (turbulencija)
* Standardna devijacija uzburkanosti podijeljena sa srednjom brzinom vjetra

. Oy _ kl
WA= @ T o) iz Frin =25 Zna
'fv{z] = "I1.|l (zmin } Zd £ < E”i-.

k, = faktor turbulencije, preporuceno = 1,0

c, = faktor topografije o —— ey
V., srednja brzina vjetra na visini z iznad terena
Z, = duljina hrapavosti v, srednja brzina vjetra iznad ravnog terena

Co=Vn/ Vs faktor topografije
H/L, = nagib privjetrene strane
1

| L,

Prikaz povecanja brzine vjetra uslijed topografije
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

4, =0.05
1.08 -
Wb=10 5t
1.20 B
—~Hb=5 hb=2
b= =
1.15 e
':-5: t."la l‘__'_'_.-.__. ' S
1.10 L Ll
= =il hWb=05
1.00 -l .
10 100 200
B {m)
de=0:2
1.25
1.20 |
_ 115 f
3
110 b hb=10
L __,-Il"""--u
L2 e =—" hb=5
1.[:":' § i P T Ul I T P | | 11:”:' i i PP L R e T | J
10 100 200 10 100 200
fi {m) f {m)

Dinamicki koeficijent za razlicCite vrijednosti logaritamskog
dekrementa konstrukcijskog prigusenja 9J,
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,
Dijagrami

1,05 1,00

1

RAZRED HRAPAVOSTI I RAZRED HRAPAVOSTI I

Celi¢na zgrada Betonska zgrada
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

FAKTOR KONSTRUKCIJE c.c,

Dijagrami

1,00

0,95

RAZRED HRAPAVOSTI II

Celi¢ni dimnjak Betonski dimnjak bez
bez obloge obloge

i

RAZRED HRAPAVOSTI Il

Celi¢ni dimnjak s oblogom

(obzidani)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Osjetljivost na vibracije:

142Kk 1, ( \/(52+R)

1+2kplv(z )F

Slijedi da gradevine nisu osjetljive na vibracije, ako se deformacije
od djelovanja vjetra uslijed rezonancije udara vjetra ne povecavaju
vise od 10%
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

Za konstrukcije koje se ponasaju kao konzole, vrijedi sljedeci kriterij:

Xﬁg 0 _ gdiejeh, =25m
hreth+b+0,'|25>< h
h b href
Gdje je:

x. pomak vrha za stalno djelovanje u smjeru djelovanja vjetra [m]
6 logaritamski dekrement prigusenja

b  Sirina konstrukcije okomito na smjer strujanja vjetra[m]

h  visina konstrukcije [m]
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

DINAMICKE METODE

* Kada je konstrukcija
— iznimno vitka (= H/B > 5)
— i/ili visoka (= H > 120 m)
— ili se nalazi u iznimnim uvjetima izlozenosti

e djelotvorno opterecenje vjetrom moze se
povecati dinamickim medudjelovanjem pomaka
zgrade i naleta vjetra

e ovi ucinci najbolje se obuhvacaju ispitivanjima u
vjetrovnim tunelima.

2017./18.
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
METODA ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

* Modeli zgrada se konstruiraju u mjerilu od 1/100 do
1/1000 ovisno o velicini zgrade i vjetrovnog tunela,
najcesce primjenjivo mjerilo je 1/400

 Ponasanje visokih zgrada je pod utjecajem istodobnog
posmika i savijanja koje podsjeca na njihanje koje ima
zakrivljeni oblik u donjem podrucju i relativno linearno
gornje podrucje.

— Ovo se prikazuje s krutim modelom sa savitljivim podnozjem.

— Nije nuzno u modelu prikazati raspodjelu masa u zgradi, vec
samo moment inercije u podnozju.

* Mjerenje pritiska vjetra provodi se prijamnicima tlaka
(pressure ports, pressure taps) koji se postavljaju na sve
vanjske strane modela, a pretvaraci (pressure transducers)
ga transformiraju u lokalizirani tlak na oblogu.
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
METODA ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

* Modeli zgrada koje okruzuju predmetnu zgradu na okruglom stolu.
e Stol se rotira kako bi se proucili ucinci razlicitih kutova djelovanja vjetra.
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
METODA ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

Model dijela zgrade s rupama koje
predstavljaju mjesta postavljanja
tzv. pressure taps

Detalj tzv. pressure tap

[ =T T SobdWarks Office Prermiae P06 - 3 _Towsr, SLOPAT ] e
B0 Ot Yew juet [ook AROL Shcke He = 2 X Bt C Yew juet [ook ARD] Sweke Hen - &
el Bl oM a7 name=aei ¥ RO soenm@- " ™ P amRNs @y ¥ RO Eapa@E "
T = ; st v
o a3
a "~ a
) )
L a]
o = i AT o - -
[T et he ST e oA 110 T 3omon e Fargier 7
A Solichviorks model with the holes marked for pressure taps. A slanted pressure tap in & 30 SolidWorks model.

=
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
METODA ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

 Model zgrade visine 600 m koja se ispituje kako bi se odredilo opterecenje
vjetrom na razli¢itim dijelovima konstrukcije, odziv i u€inak susjednih zgrada
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

METODA ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

J B0 6‘3]__ @ @__

Model
160
T 70 G_ i
:‘-‘- Digphragms 30
| 4
50 40
Wind wnnel floor _|
“U L] [ E—ﬂu
& m 70 470
b4 J 0
| .\ Gimbles B
N B0 —t
1% Force transducers ﬂ 70 ﬁ
Springs =" A H— Adjustable waight - a ﬂ
. 50
Electromagnet |E T
— = 11— L1 U1 11
//—‘—2/~ . Hlock pressure disgram, in Pressure Countours in psf.
pat.
Kruti aero-elasti¢ni Sustav ispod stola Rezultati mjerenja tlaka prikazuju se kao
model zgrade omogucuje rotaciju blokovi tlaka ili kao izobare
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Uporabno, pozar'i vjetar

| Vjetar
METODA ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

SEI RS ¥ b
Mode!
K 70 E 70
:‘-" Diaphregms .
/] 4
Wind wnnel floor _|
o ol = [ i
u.\ Gimtlla'; B [ [
= Force transducers a 7 gu _%
Gprings H— Adjustable waight -
I IHTHHH %ﬂium
T LT ML Li
/é/‘ |

Hlock pressure disgram, in Pressure Countours in psf.

pst.

Uobicajeno mjerilo 1:400 za zgradu s 50 katova; Model se rotira i mjeri u intervalima kuta od
10 do 20°; Moze imati 500 do 800 mjeraca tlaka (pressure taps)
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

o OpterecCenje vjetrom

e za utvrdivanje stvarnog opterecenja od vjetra provedeno je
ispitivanje u vjetrovnom tunelu na modelu mjerila 1:300

* Mijerenja su se provodila za razliCite smjerove puhanja vjetra i
rezultati su dani za punih 360° u ispisima svakih 10°
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar

o OpterecCenje vjetrom

e Efektivne izmjerene veliCine pritisaka vjetra za razlicite smjerove
puhanja vjetra iznosile su od -1.55 kN/m?2 do 0.8 kN/m?

* vece vrijednosti su izmjerene lokalno (do -2.4 kN/m?) i mjerodavni su za
elemente fasade i pokrova (konzolni uglovi zgrade)
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Uporabno, pozar'i vjetar

| Vjetar

a Optereéenje vjetrom — izmjereni pritisci [kN/m?]

(Izmjereno /

Proracunsko):
»+0.75/ +0.76
_1-;"
fiiil 5 -1.05 / -1.00
=S |
£ e ' "
E' "” | e — 21 !E, v
g ] i 470 (i 2
.g I T - L
2 s - é Socoa] 39 o
- = < 1 T ”g “ 2]
@ - Z »+0.35/ +1.1
E ¥ S | | L]
|
< [ _ |
% ;;;nluun u:;;z;;ullTl g » ) >' 025 I - 028
g I = — &
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
SVRHE ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

Odrediti proracunsko bo¢no opterecenja

Predvidjeti ponasanje zgrade pod djelovanjem vjetra
Utvrditi intenzitet turbulencija
Utvrditi intenzitet i trajanje iznimnih vjetrova

Utvrditi ucinak postojecih i buducih zgrada na danoj lokaciji

SNl gm BT g e

Odrediti koeficijent otpora oblika, formiranje vrtloga i odvajanje vjetra od
povrsSine zgrade

2D Flow of wind around a building. Karman Vortex Shedding

Equivalent load

N e .
i NN | e e, o B

\:ﬁ"j —
Build g deflestion \_)1 -t

Equivatent load
{ue 1o vortices
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
SVRHE ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

7. Pronaci dinamicki odgovor zgrade

8. Odrediti opterecenje na oblogu i na
staklene povrsine

9. Utvrditi ucinke na okolno podrucje
(npr. stabilnost vozila i pjeSaka)

10. Utvrditi koja je tolerancija u
vibracijama (zbog udobnosti
korisnika)

11. Utvrditi udarce vjetra na zgrade
smjesStene niz strujanje
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Uporabno, pozar i vjetar | Vjetar
SVRHE ISPITIVANJA U VIETROVNOM TUNELU

12. Utvrditi da li postoji mogucnost ostecenja
zgrade od leteceg sSljunka iz okolisa

13. Odrediti ucinak nakupljanja snijega
14. Odrediti ucinak prodora vilage

15. Utvrditi ucinak na zgradu uslijed zagadenja

Pronadi najprikladniji oblik kojim se smanjuje:

16. Intenzitet i velicCina tijek tlakova na vanjske
panele i staklo

17. Posmicne sile na stropove
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