Djelovanje vjetra na
gradevinske konstrukcije

-utjecaj vjetra na stabilnost gradevinske konstrukcije
-utjecaj vjetra na sigurnost prometa
-utjecaj vjetra na pronos tvari (ekologija)
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Viadajuce jednadzbe

Osnovni zakoni koji vrijede za opisivanje opstrujanja
zraka oko tijela malim brzinama su:

a) zakon odrzanja mase,
b) II Newtonov zakon i
c) prvi zakon termodinamike

+ konstitutivne jednadzbe za zrak
+ rubni i pocCetni uvjeti

ProucCavat ¢e se opstrujavnje oko tijela za male brzine zraka
u kojima ne dolazi do njegove stisljivosti

odnosno promatrat ce se pojave vezane za brzine

StrUjanja do 0.4 Macha Ejet\/qohMraﬁilJa3%jelm;é§e vietra



Zakon odrzanja mase

pri cemu je:

p gustoca fluida
v vektor brzine

Gjetvaj - hidraulika - Djelovanje vjetra



Drugi Newtonov zakon

(dvj oF, +F.

dt

Fg volumna sila po jedinici mase
Fs povrsinska sila

Derivacija brzine se sastoji od lokalne i konvektivhe komponente
(dvj (@ + (V-V)Vj
dt ot

Uvrstavanjem Stokesovog zakona za opis povrsinskih sila
dobiva se Navier-Stokesova jednadzba

dv

pa—pR grad p+ uV°v

Gjetvaj - hidraulika - Djelovanje vjetra



Prvi zakon termodinamike

(matematicki zapis principa odrzanja energije)

0 v’ v’
—|C,T+—|+pVv-V|IC,T+—|=
pller et )epvle T

2
Vj+,u(V><V)><V —i,u(V-V)V}+V-kVT

pg-v—V-pv+V-{2/N[2

pri cemu je:

T temperatura

Cv specificna toplina

K termalna provodljivost

Najbolji pristup rjesavanju prakticki svih aerodinamickih
problema se zasniva na odgovarajuce kombiniranim
rezultatima eksperimentalnih istrazivanja, teoretskih
razmatranja te numerickih simulacijama na racunalu
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Karakteristike zraka

Gustoca zraka

R,, relativna viaga

T temperatura (°K)
p tlak (Pa)

0.0034847
Pa =| -

= j(p ~0.003796 R, e, )

Napon vodenih para

e = (1.7526x10") el %)

Standardne (prosjecne) karakteristike zraka

Karakteristike zraka
Gustoca 1,225 kg/m?
Tlak 101 325 Pa [N/m?]

Viskoznost p 1.791x10° kg/m-s

Kinematska viskoznost v 1.44%10°5 m?/s
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Aerodinamicko opterecenje od vjetra
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Na gradevinske strukture djeluju sile
vjetra koje ovise o obliku strukture i jacini
vietra. Generalno, djeluju tlacne, usisne i
sile trenja.

Ukupna sila djelovanja vjetra dana

Smjer djelovanja vjetra je u formi:

Cf - bezdimenzionalni aerodinamicki koeficijent (za jednostavne oblike vrijennosti su
dane u tablicama normi)

Pri djelovanju kutne devijacije {(odmaka) vektora brzina od
geometrijskih osi tijela komponente ukupne sile u smjeru osi
ijela {x.,y) izrazene su kao:

W, = |W|-cosu




Sile otpora oblika

Sile vjetra na strukturu
(definicija preuzeta iz EUROCODE 1, dio2.4 ; 6.6)

referentna vremenski osrednjena (10min})
dinamicka komponenta tlaka na 10m visine iznad
terena druge kategorije, povratnoq perioda 50q.

FW = qr::f 'C::(Ze.‘)'cd 'EI' ‘A

koeficijent okoline u kojem je uzeta u
obzir konfiguracija terena, visina iznad tla
i efekti turbulencije

dinamicki koeficijent povecanja pri
vremenski promjenjivom intenzitetu
djelovanja vjetra

ravninska projekcija
strukture okomito na
smjer djelovanja vjetra

ref

koeficijent otpora oblika
opstrujavane strukture



Sile otpora trenja

Sile trenja vjetra na strukturu
(definicija preuzeta iz EUROCODE 1, dio2.4 ; 6.6)

referentna vremenski osrednjena (10min)
dinamicka komponenta tlaka na 10m visine iznad
terena druge kategorije, povratnoq perioda 50q.

povrsina strukture u
smjeru djelovanja
vjetra

Fﬁ' = qn:-f 'Ce(zc)‘cf‘r 'Aﬁ'

oeficijent okoline u kojem je uzeta u .
phzir kenfiguracija terena, visina iznad tla 4

efekti turbulencije koeficijent otpora trenja

pripadnog strukturnog oblika




Strujna slika u ovisnosti o
Reynoldsovom broju




Formiranje i odvajanje granicnog sloja
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Koeficijent otpora oblika glatkog cilindra

A promjer cilindra ' frekvencija odvajanja
\ / vrtloga
d-f
St=— Strouhal-ov broj
u,
\‘\\ nailazna brzina vjetra

a ravna linija odvajanja b zakrivljena linija
vitloga odvajanja vrtloga

4

b —se— a —»

. Y

|
| mm—— | ;
- L e

_—-‘/3\‘-_ — VLT ---""_/-—"=
= T ./D :

 simetriéno .
-podiucid fuldg formiranje
:: bt ;;*_S:t:.::-ogdalcno odvajanje "_ ;L:;I;L;Irzr;tgfela'—"
«— Podkitiéno podruéje _,_ nadkritiéno podruéje __,,
« viskozno s« laminarni graniéni sloj "‘i" turbulentni graniéni sloj

gtrujanie I criodicke odvajanje vitloga . e
0,1 1 10 10>  10° 10" 10°  10° 107

Jednoliko periodicno odvajanje vrtloga pojavljuje se u podrucjima 60<Re<5000 i Re>3x10E+6




Abhangigkeit der Wanddruck-
beiwerte beim (unendlich langen)
Zylinder in Abhangigkeit von der
Reynolds-Zahl

Uberdruck

- Ablgsepunkt

Uberdruck

Nulldurchgang

Unterdruck

Film: zrak-optjecanje oko kug

le

— Re=10"
— Re=2x10°

— Re=5x10°

erumstromung (turbulente Grenzschicht)

Ablosepunkt

Upardruck

Mulldurchgang

Unterdruck

-.:Iung

!
| Ablosepunkt

potential-the
WVerlauf (reibunc

Gjetvaj - hidraulika - Djelovanje vjetra




Razvoj granicnog sloja

FROFIL SREDN JE BRZINE KAD
. FUMECIJE VISIME, z

Z u=ufz)

GSRAMICNI 5LOJ

A |
WIS MA
| - GRADEVINE,
- A B . e ’

HREAFAVOST TERENA, z,




xponentialgesetz des Windgeschwindigkeitsverlautes mit der

Typische Werte:

Fe Oberflachentyp e
u(z) Z Innenstadigebiet 0,4
—_ = | —  Vorstadtgebiet | 0,3
U, .o Eiat Landw. Flachen 0,25
Waldflachen 0,28
Uber See 0,16
x =

Zunehmendes < [

i gleiches u , bei
gleichem z__, bedeutet

il
riaTsCFeed b

L ot

o o E wm w W w = e




Raspored brzine vjetra u granichnom sloju

Visina Vising

{13} (ft)
500 — 2000 —
500 — k:
1500 —

400 — -
300 — 1000~

200 — 2
500 —

100 —= i

0-

Vrsta povsine

Ut vl 4
’J _‘%Flg%ﬂl?%_ e 'L{uﬂm )

Gradsko podrucje

Predgrada

PoSumljeno podrudje

Uobicajeni pejzaz (livade sa Sumarcima)

- Djelovanje vjetra

More



wind velocity profile shaping

e f ——
| — 0= ! a, - i I;
Wugg, =1 alk=05;KI5=0.1 (@)@ e |

) S

1 3 Z

0 2 4 6 8 10 12 14 16 20

Mean wind velocity as a function of streamwise distance

from: Ruck, B, Adams, E. 1991. 'Fluid machanical effects of the poliutant transport to conifergus trees’, Boundary-Layer Meteoralogy 58, 163-195
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— a/K=1.0; K/5=0.1
— alK=1.0; K/5=0.167
— alK=0.34; K/5=0.3




Most na Peljesac

o 0,16
Viy =v10£ %) =31,25 m/s .
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Utjecaj osrednjavanja brzine vjetra

Umrechnung der Mittelungsinterva

10 min-MIttelwert
u{T)

u(T = 10min)
2,0

1.8

1.8

1.4

1,2

1,0




Karmanovi vrtlozi

Film: vort.mpg
Film: most_tacoma.avi
Film: most_Dubrovnikl i 2
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RuZa najvecih srednjih satnih jag¢ina
vietra u Bf (1998.)

Beauforova ljestvica

Kategorija 1 2 3

4 5

Tlak u srediStu 945-964

ciklone (hPa)

> 980 965-979

920-944 <920

Brzina vjetra 33-42 43-49 50-58

(m/sec)

59-69 > 69

Brzina vjetra 119-153 154-177 178-209

(km/sat)

210-249 > 249

Visina valova (m) do 1,5 do 2,4 do 3,7

do 5,5 >5,5

Steta mala umjerena velika

Gjetvaj - hidraulika - Djelovanje Vj

Saffir-Simpsonova ljestvica ci

vrlo velika

na

r

iélaona

katastrofal

Bf Opisni naziv Srednja brzina

&v ms’! kmh!
0 TiSina <1 0-0.2 <1
1 Lahor 1-3 0.3-1.5 1-5
2 Povjetarac 4-6 1.6-3.3 6-11
3 Slabi vjetar 7-10 3.4-54 12-19
4 Umjereni vjetar 11-16 5.5-7.9 20-28
5 OStri vjetar 17-21 8.0-10.7 29-38
6 Jaki vjetar 22-27 10.8-13.8 39-49
7 Zestoki vjetar 28-33 13.9-17.1 50-61
8 Olujni vjetar 34-40 17.2-20.7 62-74
9 Jaki olujni vjetar 41-47 20.8-24.4 75-88
10 Oluja 48-55 24.5-28.4 89-102
11 Zestoka oluja 56-63 28.5-32.6 103-117
12 Orkan >64 >32.7 >118
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Film:Vjetar na mostu 1
Film:Vjetar na mostu 2
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Slle I mementi na vozile
usljed djelovanja vjetra

Uvjet prevrtanja

Uvjet zaoSijanja
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Homogenizirane brzine

Moment
zaosijanja
X S}

e

I D Otpor
v — M Moment é’ —5 ,-—-\.\ \/\ R Mornent
Botnasila § >~ \\\w:-.-,-_-_._.__;___“ )

smjeru
5 ";._ - '\\U /,
X7

voznje

/./.4' -

Kut oy
zaoSijanja

Relativni smjer vietra

Viow =Cg (0,5 Vyay +0,5:Vyuy -sine) <30m/ s
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\/jetrobran (prepusni)




Vjetrobran (segmentni)




Vjetrobran (nasip)




Ispitivanja u zrachom tunelu

Hidrotehnickog laboratorija Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.

TLOCRT ZRACNOG TUNELA
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Model mosta u zracnom tunelu

|







Relativna brzina u smjeru vjetra

Zavietrinska

Mjerna tocka Mjerna tocka Mjerna tocka Mjerna tocka
M3 M4 M5 M6
Privietrinska ‘Sredinji dio
swana N . o .
s s s
. . .
. s s
2 2 2
|
1 1 } L
§ 88 88 88 8888~ 8 &8 88 88888

SAVANANVANNN

NS AVFAFAFANFAV AV AP AFAF NN AV AN AN NVANTN

Perforirana stiena

i = rsio , bt 45, smfr i et e it
V3 = nagib 0, kut 45, smier vietra - polucilindri u sredini i guddi polucilindri na privietrinskc
i = o bt 45, st - e sre

V5 = nagib 0, kut 45, smier vietra - sredina poluciindri, bocno perforirane stilene

Rezultati u smjeru vjetra

Zavetrinska
srana

Mjerna totka Mjerna totka Mjerna totka Mjerna totka
M3 M4 M5 M6
Privietrinska 6 \ & ‘Srediénji dio 6 &
ji promanice
E B 5 5
5
/ . “ 4 4 4
¢
=
2 3 3 3
2z 2 2 2
: B 1 1
8 8 8 8 8 8 8 8 g 2 g 8 El 2 ]

NN ;,\ MANVONVON VAN VONVON VN VN VON VIR VAN VON VN VAN VN VAN SONVON VN VN VAN VON VAN

B V1= noghbO, kut 45, smier viea -
B Vo a0, kutds,smier vt
[] V7= nagh0, kut 45, smiervietra -
B V8= nogb 0, kut 45, smier veta
EEEE Vo= nogh0, kut 45, smiervietra -

cesta bez zaktte
nasip

nasip 2 2m
nasip 2 3m

nasip i 7d 4m



s Filmovi:

VOort.mpeg

win2fire.mpg

autol.mpeg (mozda negdje drugdje”)
auto2.mpeg
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FLUENT [0] Fluent Inc

onture brzine (mfs) (Time=4.0C




2.10e+01
1.75e+01
1.40e4+01
1.05e401
/.00e+00
3.50e+00
0.00e+00

htours of Velocity Magnitude {m/s) (Time=2.8800e+00) | Dec 15, 20C



Zastita krivine Vucipolje
skracenim nasipom

] Jun 23, 2004 fath Lines Colored by u_norm . e o
FLUENT 6.1 (3d, segregated, rngke) rLUENT 6.1 (4d, segrega
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Probno polje kod Maslenice

A b\ B
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Na r1jeCkoj stran1 Maslenickog mosta 23.XII1 04 v =42,7m/s
Na probnom polju 23.XIF04 v'="74,7°1/s Vjet?/dop =30 m/s




Porozitet @
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UcCinkovitost vjetrobrana

[uz(x.2))°,

hier: JZ)= = 0.
6 BRI =00 &= 0%

zasticeni volumen Vs-azs

Vs.o7s = 39-L.(h+ Hf
I i v
10 12 14
Ve ars =12.8 L. (h+H)?
|
10 12

Vs.o7s = 14.7- L (h+ HY

12 14
vg_n_',rﬁ =154 L {ih+ Hli

-
12

. 2
B =8mm; brh=1: g fhs Hjs20 V.7 =141-L:(h+ H)




ASTICENI VOLUMEN VSU

(o = 40°, & = 52%, hiH = 1)

u, (x,z)?
u,(z)°

Su =3I smanjenje utjecaja vjetra

Sul(x,2)=1-

Su ")l povecanje utjecaja vjetra

20% [30%] 40% 50 %

¥4 (h+H)
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TIP "C"

-i-:r-h!

4 i i i i
0 10 20 30

Porozitet




PROCJENA VJETROVNE ZASTITE

Parametri ucinka zastite

U,(x,2)°

SRR relativna promjena strujnog impulsa i djelovanja

SO aerodinamickih sila faktor zastite) Sl-l':--:"'{-'z--:I =1- 2
Uy(Z)

f: komforni parametar prema Gandemer-u f(x.2) = Uy [2] + ,.:ﬂ::u1 [EH
. 8 . ertikalni tok impulsa T Ua (%.2)+ olu- (X,2Z)
RN (vertikalni faktor zastite) o T

. n — . Uw o(X,2)

SN Odredivanje zastithog volumena Sywx.2)=1- Tﬁ:l

1A=

zasiteni volumen

—_—
-
=
I



Trajanje olujnih vjetrova

— ZlhA 200352004 T1H

__ autobusi na kat - mokar
— ___ UGRABENI BUROBFAMI autobusi na kat- suh

BEZ BUROBRAMA dostawna wozila - mokar

dostawna wozila - suhb
ostala wozila - mokar
ostala wozila - suh

a
E
"
A
=,
=
B
2

B
A
2
4
=
2
|
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B
=1
E
E
=

g

I
!
(]
]

S0 &0 7O B0 SO0 400 140 120 130 140 150 150 170 180 150 200 20 220 230 240 250 0D V0 =0 20 300 310 3@0 I3 340 350
Sredn|a 10-minutna brana vjetra (kmm)

Oéekivano trajanje bure pri kojoj se zatwora promet osobnib wozila (za i bez izgradnje burabrana)




Bei der vereinfachten Auslegung nicht schwingungsfahiger Bauten wird eine

indgeschwindigkeit in unterschiedlichen Hohen vorgegeben (" Treppenlinie’
aus DIN 1055, Teil 4, Tabelle 1). Diese Treppenlinie kann naherungsweise al
Einhillende der moéglichen Nennbéenprofile betrachtet werden.

v(iz) =v (10) [
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