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Nacionalni predgovor
Owu je hrvatsku normu izdao Hrvatski zavod za norme na temelju €lanka 9. Zakona o normizaciji (,Narodne novine®,
br. 163/2003) i u skladu s Unutrasnjim pravilima za normizaciju, UPN 3, to¢ka 5.1.3, tako Sto je europsku normu

EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010, Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-4: General actions — Wind
actions, prihvatio bez ikakvih preinaka.

Ova je hrvatska norma prijevod engleske verzije europske norme EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010.

U hrvatski tekst norme HRN EN 1991-1-4:2012 uklju€en je ispravak EN 1991-1-4:2005/AC:2010 tako da su na od-
redenim mjestima u tekstu unesene izmjene, a pocetak i kraj izmijenjenog teksta oznaceni su oznakom (Ac].

U hrvatski tekst norme HRN EN 1991-1-4:2012 uklju€en je i amandman EN 1991-1-4:2005/A1:2010 tako da su na
odredenim mjestima u tekstu unesene izmjene, a pocetak i kraj izmijenjenog teksta oznaceni su oznakom Al

Hrvatski tekst norme HRN EN 1991-1-4:2012, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije — Dio 1-4: Opca djelovanja —
Djelovanja vjetra, pripremio je tehnicki odbor HZN/TO 548, Konstrukcijski eurokodovi, Hrvatskoga zavoda za norme.

Program konstrukcijskih eurokodova sadrzava niz norma od kojih se norme HRN EN 1991 do HRN EN 1999 sastoje
od viSe dijelova:

HRN EN 1990, Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija

HRN EN 1991, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije

HRN EN 1992, Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija

HRN EN 1993, Eurokod 3: Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija

HRN EN 1994, Eurokod 4: Projektiranje spregnutih ¢elicno-betonskih konstrukcija
HRN EN 1995, Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija

HRN EN 1996, Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija

HRN EN 1997, Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje

HRN EN 1998, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija

HRN EN 1999, Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija

Prethodno izdanje

Ova drugo izdanje norme zamijenjuje normu HRN EN 1991-1-4:2008 i ispravak HRN EN 1991-1-4:2008/Ispr.1:2011
na engleskome jeziku.

Upucéivanje na druge norme

Ova norma sadrZava nedatiranim upucivanjem odredbe drugih norma. Ta su upuéivanja navedena na odgova-
rajuéim mjestima u tekstu.

Napomene:

1. lzraz ,europska norma“ u tekstu ove norme razumijeva se kao ,hrvatska norma®“.

2. Nacionalne biljeSke u tekstu norme oznacene su oznakom NB i odgovarajuc¢im brojem.
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Hrvatska verzija
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Djelovanja vjetra

Eurocode 1: Actions on Eurocode 1: Actions sur les Eurocode 1: Einwirkungen
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vent — Actions thermiques Windlasten
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Predgovor

Ovaj dokument (EN 1991-1-4:2005) pripremio je tehnic¢ki odbor CEN/TC 250, Structural Eurocodes, Cije se
tajniStvo nalazi u BSl-ju.

Ova europska norma mora dobiti status nacionalne norme objavljivanjem istovjetnoga teksta ili objavom
obavijesti o prihva¢anju najkasnije do listopada 2005., a proturjeCne nacionalne norme moraju se povucéi naj-
kasnije do oZujka 2010.

Prema CEN/CENELEC-ovim unutrasnjim propisima, ovu europsku normu obvezala su se primijeniti nacio-
nalna normirna tijela ovih zemalja: Austrije, Belgije, Bugarske, Cipra, Ceske Republike, Danske, Estonije,
Finske, Francuske, Grcke, Hrvatske, Irske, Islanda, Italije, Latvije, Litve, Luksemburga, Madarske, Malte,
Nizozemske, Norveske, Njemacke, Poljske, Portugala, Rumunjske, Slovacgke, Slovenije, Spanjolske, Svedske,
Svicarske i Ujedinjenoga Kraljevstva.

Ovaj dokument zamjenjuje prednormu ENV 1991-2-4:1995.

Tehnicki odbor CEN/TC 250 odgovoran je za sve konstrukcijske eurokodove.

Povijest programa eurokodova

Godine 1975. Komisija Europske zajednice odlucila je, na temelju ¢lanka 95. Ugovora, o programu djelova-
nja u podrucju gradevinarstva. Cilj programa bio je uklanjanje tehni¢kih prepreka trgovini i uskladivanje teh-
nickih specifikacija.

U okviru tog programa djelovanja Komisija je pokrenula uspostavu skupine uskladenih tehni¢kih pravila za

proracun gradevina koja bi, u prvoj fazi, sluzila kao druga mogucnost uz vrijede¢a nacionalna pravila u drza-
vama Clanicama, a u konaénoj ih fazi zamijenila.

Tijekom petnaest godina Komisija je uz pomo¢ Upravnog odbora s predstavnicima drzava ¢lanica razvijala
program eurokodova koiji je doveo do prve generacije eurokodova 1980-ih godina.

Godine 1989. Komisija i drzave ¢lanice EU-a i EFTA-e odludili su, na temelju sporazuma’ izmedu Komisije i
CEN-a da pripremu i objavljivanje eurokodova prepuste CEN-u putem niza mandata kako bi im se osigurao
buduci status europskih norma (EN). To, ustvari, povezuje eurokodove s odredbama svih Komisijinih direkti-
va ifili Odluka Komisije povezanih s europskim normama (npr. s Direktivom Vije¢a 89/106/EEC o gradevnim
proizvodima (CPD) i Direktivama Vije¢a 93/37/EEC, 92/50/EEC i 89/440/EEC o javnim radovima i uslugama i
istovrijednim direktivama EFTA-e pokrenutim sa svrhom uspostave unutarnjeg trzista).

Program konstrukcijskih eurokodova sadrzi sljedeée norme koje se opcenito sastoje od viSe dijelova:

EN 1990, Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija

EN 1991, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije

EN 1992, Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija

EN 1993, Eurokod 3: Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija

EN 1994, Eurokod 4: Projektiranje spregnutih ¢elicno-betonskih konstrukcija

EN 1995, Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija

! Sporazum izmedu Komisije Europskih zajednica i Europskog odbora za normizaciju (CEN-a) o radu na eurokodovima za prora¢un
zgrada i inzenjerskih gradevina (BC/CEN/03/89).
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EN 1996, Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija

EN 1997, Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje

EN 1998, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija
EN 1999, Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija

Eurokodovi potvrduju odgovornost vlasti svake drzave €lanice i osiguravaju njihovo pravo odredivanja vrijed-
nosti koje se odnose na propisivanje sigurnosnih pitanja na nacionalnoj razini kada se ona mijenjaju od dr-
Zave do drzave.

Status i podrucéje primjene eurokodova

Drzave &lanice EU-a i EFTA-e potvrduju da eurokodovi sluZe kao poredbeni (referencijski) dokumenti u slje-
dece svrhe:

— kao sredstvo potvrdivanja uskladenosti zgrada i inZenjerskih gradevina s bitnim zahtjevima Direktive Vije-
¢a 89/106/EEC, posebno s bitnim zahtjevom br. 1 — Mehanicka otpornost i stabilnost i bitnim zahtjevom
br. 2 — Sigurnost u sluc¢aju pozZara

— kao osnova pri specificiranju ugovora za gradevine i pripadajuce inZenjerske usluge

— kao okvir za izradu uskladenih tehni¢kih specifikacija za gradevne proizvode (europske norme, EN i eu-
ropska tehni¢ka dopustenja, ETA).

Eurokodovi su, u mjeri u kojoj se odnose na same gradevine, u izravnom odnosu s Temeljnim dokumentima?
navedenim u 12. ¢lanku Direktive (CPD), iako je njihova priroda drukéija od uskladenih norma za proizvodes.
Stoga, tehnicka pitanja koja proizlaze iz eurokodova trebaju biti prikladno razmotrena na tehni¢kim odborima
CEN:-a i/ili radnim skupinama EOTA-e koje rade na normama za proizvode s ciliem postizanja pune spojivos-
ti tih tehnickih specifikacija s eurokodovima.

Eurokodovi osiguravaju zajedni¢ka pravila proraCuna konstrukcija za svakodnevnu upotrebu pri proracunu
cijelih konstrukcija i dijelova proizvoda tradicionalne i inovativnhe prirode. Neobi¢ni oblici gradenja ili uvjeti
proraguna nisu posebno obuhvaéeni pa se u takvim slu€ajevima projektant upucuje na dodatno savjetovanje
sa stru€njacima.

Nacionalne norme kojima se primjenjuju eurokodovi

Nacionalne norme kojima se primjenjuju eurokodovi sadrzavat ¢e cjelovit tekst eurokodova (uklju€ujuci sve
dodatke) kako ih je objavio CEN, kojima smije prethoditi nacionalna naslovna stranica i nacionalni predgovor
i iza kojih smije slijediti nacionalni dodatak.

Nacionalni dodatak smije sadrzavati samo podatke o onim parametrima za koje je u eurokodu ostavljen slo-
bodan odabir na nacionalnoj razini i koji se nazivaju "nacionalno odredeni parametri" (NDP), a upotrebljavaju
se pri proracunu zgrada i inzenjerskih gradevina koje se grade u doti¢noj drzavi, tj. kao:

2 U skladu s ¢lankom 3.3 CPD-a, bitni zahtjevi moraju dobiti konkretan oblik u temeljnim dokumentima radi ostvarenja nuzne poveza-
nosti izmedu bitnih zahtjeva i mandata za uskladene EN-ove i ETAG/ETA-ove.

% U skladu s &lankom 12. CPD-a temeljni dokumenti moraju:

a) dati konkretan oblik bitnim zahtjevima uskladivanjem nazivlja i tehnic¢kih osnova te naznakom razreda ili razina za svaki zahtjev gdje
je to nuzno;

b) naznaciti metode povezivanja tih razreda ili razina zahtjeva s tehni¢kim specifikacijama, npr. metode proracuna i provjere, tehnicka
pravila projektiranja itd.;

c) posluziti kao osnova uspostave uskladenih norma i smjernica za Europska tehnic¢ka dopustenja.

Eurokodovi ustvari imaju sli¢nu ulogu u podrucju bitnog zahtjeva br.1 i dijela bitnog zahtjeva br.2.
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— vrijednosti i/ili razrede, gdje su u eurokodu navedene druge mogucnosti
— vrijednosti za koje je u eurokodu naveden samo simbol
— podatke specificne za neku drzavu (zemljopisne, klimatske itd.), npr. kartu optereéenja vjetrom

— postupak koji ¢e se upotrijebiti ako su u eurokodu navedeni drugi mogucéi postupci
a smiju jo$ sadrzavati:
— odluke o primjeni obavijesnih dodataka

— upucivanja na neopre¢ne dopunske podatke radi pomoci korisniku pri primjeni eurokoda.

Veze izmedu eurokodova i uskladenih tehni€kih specifikacija za proizvode (europskih
norma i europskih tehni€kih dopustenja)

Postoji potreba za dosljednos¢u izmedu uskladenih tehnikih specifikacija za gradevne proizvode i tehnickih

pravila za gradevine4. Nadalje, svi podaci koji se navode uz oznadivanje znakom CE gradevnih proizvoda
koji upuéuju na eurokodove trebaju jasno navesti koji su nacionalno odredeni parametri uzeti u obzir.

Posebni dodatni podaci za normu EN 1991-1-4

Norma EN 1991-1-4 navodi proracunske smjernice i djelovanja za konstrukcijski proracun zgrada i inZenjerskih
gradevina za djelovanje vjetra.

Norma EN 1991-1-4 namijenjena je investitorima, projektantima, izvodac¢ima i odgovarajuc¢im upravnim tijelima.

Odredbe norme EN 1991-1-4 primjenjuju se uz odredbe norme EN 1990, ostale dijelove norme EN 1991 i uz
norme za proracun konstrukcija EN 1992 - EN 1999.

Nacionalni dodatak uz normu EN 1991-1-4

Ova norma daje u toCkama s napomenamaNB R druge postupke, vrijednosti i preporuke naznacujuci gdje se
smije naciniti odabir na nacionalnoj razini. Stoga nacionalna norma kojom se primjenjuje norma EN 1991-1-4
treba imati nacionalni dodatak koji sadrzi sve nacionalno odredene parametre koji ¢e se upotrebljavati pri
proracunu zgrada i inzenjerskih gradevina koje se grade u odgovarajuéoj zemliji.

Nacionalni odabir dopusten je u normi EN 1991-1-4 u ovim toCkama:
(izbrisani tekst)

1.5(2)

4.1(1)

4.2(1)P Napomena 2

4.2(2)P Napomene 1,2,3i5

4.3.1(1) Napomene 1 2

4 Vidjeti ¢lanke 3.3 i 12 Direktive kao i toke 4.2, 4.3.1, 4.3.2 i 5.2 Temeljnog dokumenta broj 1 (ID1).

B Nacionalna biljeska: Pogredno u izvorniku pise ,for classes with notes* umjesto ,for clauses with notes*
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4.3.2(1)

4.3.2(2)

4.3.3(1)

4.3.4(1)

4.3.5(1)

4.4(1) Napomena 2
4.5(1) Napomene 1i 2
5.3(5)

6.1(1)

6.3.1(1) Napomena 3
6.3.2(1)

7.1.2(2)

7.1.3(1)

7.2.1(1) Napomena 2
7.2.2(1)

7.2.2(2) Napomena 1
7.2.3(2)

7.2.3(4)

7.2.4(1)

7.2.4(3)

7.2.5(1)

7.2.5(3)

7.2.6(1)

7.2.6(3)

7.2.7 @"®?

7.2.8(1)

7.2.9(2)

7.2.10(3) Napomene 1i 2
7.3(6)

NB2) Nacionalna bilieSka: Pogreska u izvorniku. U ovoj tocki nema moguc¢nosti nacionalnog odabira.



7.4.1(1)

7.4.3(2)

7.6(1) Napomena 1
7.7(1) Napomena 1
7.8(1)

7.9.2(2)

7.10(1) Napomena 1
7.11(1) Napomena 2
7.13(1)

7.13(2)

Tablica 7.14

8.1(1) Napomene 1i 2
8.1(4)

8.1(5)

8.2(1) Napomena 1
8.3(1)

8.3.1(2)

8.3.2(1)

8.3.3(1) Napomena 1
8.3.4(1)

8.4.2(1)

A.2(1)

E.1.3.3(1)

E.1.5.1(1) Napomene 1i 2
E.1.5.1(3)

E.1.5.2.6(1) Napomena 1
E.1.5.3(2) Napomena 1
E.1.5.3(4)

E.1.5.3(6)

E.3(2)

HRN EN 1991-1-4:2012
EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010
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1 Opcenito

1.1 Podruéje primjene

(1) Norma EN 1991-1-4 navodi smjernice za odredivanje djelovanja prirodnog vjetra za konstrukcijski proracun
zgrada i inzenjerskih gradevina, za svako razmatrano optere¢eno podrucje. To obuhvaca cijelu konstrukciju
ili dijelove konstrukcije, ili elemente priévrSéene na konstrukciju, npr. dijelove, oblozne jedinice i njihova pri¢vrs-
¢enja, sigurnosne i zvucne prepreke.

(2) Ovaj dio primjenjuje se na:

— zgrade i inzenjerske gradevine visine do 200 m, vidjeti i stavak (11)

— mostove s rasponima ne vec¢im od 200 m, uz uvjet da ispunjavaju kriterije dinami¢kog odziva, vidjeti sta-
vak (12) i toku 8.2.

(3) Ovaj dio 1-4 norme EN 1991 namijenjen je za procjenu karakteristiCnih djelovanja vjetra na konstrukcije
oslonjene na tlo, njihove dijelove i dodatke.

(4) Odredena pitanja neophodna za odredivanje djelovanja vjetra na konstrukciju ovise o lokaciji i dostupnosti i
kvaliteti meteoroloskih podataka, vrsti terena i slicno. Ona trebaju biti odredena u nacionalnom dodatku i
Dodatku A, nacionalnim odabirom u napomenama teksta, gdje je to nazna¢eno. Zadane vrijednosti i metode
dane su u glavnom tekstu, tamo gdje se u nacionalnom dodatku ne navode podaci.

(5) U Dodatku A opisuju se kategorije terena i navode pravila za ucinke vertikalne razvedenosti terena
(orografije), uklju€ujuéi visinu pomaka, promjenu hrapavosti, utjecaj krajolika i susjednih gradevina.

(6) U Dodatku B i C navode se zamjenski postupci za odredivanje konstrukcijskih faktora c,cy.
(7) U Dodatku D dani su faktori ¢;cq za razli€ite vrste konstrukcija.

(8) U Dodatku E navode se pravila za odziv uzrokovan vrtloZenjem i neke smjernice za druge aeroelasticne
ucinke.

(9) U Dodatku F navode se dinamicke znacajke konstrukcija s linearnim ponasanjem.

(10) U ovome dijelu 1-4 norme EN 1991 ne navode se smjernice za lokalne toplinske ucinke na karakteristi¢ni
vjetar, npr. jaku arktiCku toplinsku prizemnu inverziju ili u€inak kanaliziranja ili tornada.

(11) Jarboli i dimnjaci u€vrsc¢eni uzadima obradeni su u normi EN 1993-3-1 a rasvjetni stupovi u normi EN 40.

(12) Ovaj dio ne daje smjernice za sljedeca pitanja:

torzijske vibracije, npr. visoke zgrade sa srediSnjom jezgrom

vibriranje rasponske konstrukcije mosta zbog poprecnih turbulencija od vjetra

djelovanje vjetra na ovjeSene mostove

titranja gdje treba razmotriti viSe od osnovnog oblika vibracije

10
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1.2  Upucivanje na druge norme
Sljede¢i normativni dokumenti sadrZze odredbe koje, upucivanjem na njih u ovom tekstu, ¢ine odredbe ove
europske norme. Za datirana upucivanja ne primjenjuju se naknadne dopune ili prerade bilo koje od tih pub-
likacija. Medutim, stranama u ugovorima utemeljenim na ovoj europskoj normi preporucuje se da istraze mo-

gucnost primjene najnovijeg izdanja dolje navedenih dokumenata. Za nedatirana upucivanja primjenjuje se
najnovije izdanje dokumenta na koji se upucuje.

EN 1990, Eurocode: Basis of structural design

EN 1991-1-3, Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-3: Snow loads

EN 1991-1-6, Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-6: Actions during execution
EN 1991-2, Eurocode 1: Actions on structures — Part 2: Traffic loads on bridges

EN 1993-3-1, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 3-1: Masts and towers

1.3  Pretpostavke

(1)P Opce pretpostavke norme EN 1990, to¢ka 1.3 primjenjuju se i na normu EN 1991-1-4.

1.4 Razlika izmedu nacela i pravila primjene

(1)P Pravila u normi EN 1990, to¢ka 1.4, primjenjuju se i na normu EN 1991-1-4.

1.5 Proraéun podrzan ispitivanjem i mjerenjima

(1) Osim proracuna, smiju se upotrebljavati ispitivanja u vjetrenim tunelima i/ili dokazane i primjereno potvr-
dene numericke metode za iznalazenje podataka o opterecenju i odzivu, upotrebljavajuci prikladne modele
konstrukcije i prirodnog vijetra.

(2) Podaci o opterecenju i odzivu i parametri terena smiju se odrediti pomoc¢u odgovarajuéih podataka istra-
Zivanja u punoj veli€ini.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se dati smjernice za proraun podrzan ispitivanjem i mjerenjima.

1.6  Definicije

Definicije dane u normama ISO 2394, I1ISO 3898 i ISO 8930, zajedno sa sljedecima, primjenjuju se i na nor-
mu EN 1991-1-4. Osim toga, za potrebe ove norme primjenjuje se osnovni popis definicija naveden u normi
EN 1990, tocka 1.5.

1.6.1

temeljna osnovna brzina vjetra

10-minutna srednja brzina vjetra s godiSnjom vjerojatnostiNB 3 premas$aja 0,02, neovisno o smjeru vjetra, na
visini 10 m iznad ravnoga otvorenog terena u prirodi i uzimajuéi u obzir u€inke nadmorske visine (ako se
zahtijeva)

NB3) Nacionalna biliedka: Ogita pogreska u izvorniku: umjesto "rizik" (en: risk) ovdje je napisano pravilno "vierojatnost".
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1.6.2
osnovna brzina vjetra

temeljna osnovna brzina vjetra izmijenjena tako da uzme u obzir smjer razmatranog vjetra i godidnje doba
(ako se zahtijeva)

1.6.3
srednja brzina vjetra

osnovna brzina vjetra izmijenjena tako da uzme u obzir u€inke hrapavosti terena i u€inke vertikalne razvedenosti
terena (orografije)

1.6.4
koeficijent tlaka

koeficijenti vanjskog tlaka daju ucinke vjetra na vanjske povrsine zgrada; koeficijenti unutarnjeg tlaka daju
ucinke vjetra na unutarnje povrsine zgrada

Koeficijenti vanjskog tlaka dijele se na sveukupne koeficijente i lokalne koeficijente. Lokalni koeficijenti daju
koeficijente tlaka za optere¢ene povrsine Cija je plostina 1 m? li manija, npr. za proracun malih elemenata ili pri-
¢vrscenja; sveukupni koeficijenti daju koeficijente tlaka za opterecene povrsine s plostinama ve¢im od 10 m>.

Neto koeficijenti tlaka daju rezultirajuce ucinke vjetra na konstrukciju, konstrukcijski element ili dio po jedinici
plostine.

1.6.5
koeficijent sile

koeficijenti sile daju sveukupni ucinak vjetra na konstrukciju, konstrukcijski element ili dio kao cjelinu, ukljucujuci
trenje, ako nije izricito isklju¢eno

1.6.6
faktor odziva povrsine konstrukcije

faktor odziva koji obuhvac¢a pomanjkanje potpune korelacije tlaka na povrsini konstrukcije

1.6.7
faktor odziva pri rezonanciji

faktor odziva koji obuhvaca turbulencije u rezonanciji s oblikom titranja

1.7 Simboli
(1) U ovoj europskoj normi primjenjuju se sljedeci simboli.

NAPOMENA: Upotrijebliene oznake temelje se na normi ISO 3898:1999. U ovom dijelu simbol ,to¢ka“ u formulama
predstavlja znak mnozZenja. Takvo je oznacivanje upotrijebljeno da se izbjegne zbrka u formulama.

(2) Osnovni popis oznaka dan je u normi EN 1990, to¢ka 1.6 a dodatne, niZze navedene oznake, posebne su
za normu EN 1991-1-4.
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Velika latini¢na slova

A plostina

Ay plostina preko koje struji vjetar

A.s referentna plostina

B faktor podloge

C faktor opterecenja vjetrom za mostove

E Youngov modul

Fg rezultantna sila trenja

F; sila uzbude zbog vrtlozenja u toc¢ki konstrukcije j

F,  rezultantna sila vjetra

=

visina topografskog obiljezja

I, intenzitet turbulencije

K faktor oblika titranja; parametar oblika

K, parametar aerodinami¢kog prigudenja
K; faktor interferencije za vrtlozno odvajanje

K,  faktor smanjenjaza parapete

K,  faktor korelacijske duljine

K bezdimenzijski koeficijent

L duljina raspona rasponske konstrukcije mosta; mjera turbulentne duljine
Ly stvarna duljina kosine niz vjetar

L. proracunska duljina kosine uz vjetar

L korelacijska duljina

L, stvarna duljina kosine uz vjetar

N broj ciklusa od vrtloznog odvajanja
N, broj opterec¢enja za odziv zbog udara vjetra
R*>  dio rezonantnog odziva

Re Reynoldsov broj

Ry, Ry, aerodinamicki pristup
S djelovanje vjetra

Sc  Scrutonov broj

St bezdimenzijska funkcija spektralne gusto¢e snage

13
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St Strouhalov broj
W,  tezina konstrukcijskih dijelova koji doprinose krutosti dimnjaka

W, ukupna tezina dimnjaka

Mala latini¢na slova

ag faktor galopiraju¢e nestabilnosti

aic kombinirani parametar stabilnosti za interferencijsko galopiranje

b Sirina konstrukcije (duljina povrSine okomito na smijer vjetra, ako drukcije nije odredeno)
Calt faktor nadmorske visine

Cq dinamicki faktor

cqr  faktor smjera

cdz) faktor izlozenosti

cr koeficijent sile

cro,  koeficijent sile konstrukcije ili konstrukcijskog elementa bez toka preko slobodnog kraja
crl koeficijent sile odizanja

Cr koeficijent trenja

o aerodinamicki koeficijent uzbude

em  koeficijent momenta

¢ koeficijent tlaka

¢ koeficijent vanjskog tlaka

Cpi koeficijent unutarnjeg tlaka

cone  kOEficijent neto tlaka

Corob  faktor vjerojatnosti

cr faktor hrapavosti

Co faktor vertikalne razvedenosti terena (orografije)
Cs faktor veli€ine

Cseason  Taktor godiSnjeg doba

d dubina konstrukcije (duljina povrSine paralelne sa smjerom vjetra, ako drukdije nije odredeno)
e ekscentri¢nost sile ili udaljenost do ruba
n bezdimenzijska frekvencija
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h visina konstrukcije

hae Visina prepreke

hgs  Visina pomaka

k istovrijedna hrapavost

k faktor turbulencije

ke vrdni faktor

k; faktor terena

ko torzijska krutost

/ duljina horizontalne konstrukcije

m masa po jedinici duljine

my istovrijedna masa po jedinici duljine

n; vlastita frekvencija konstrukcije za oblik titranja i
nix  osnovna frekvencija titranja u smjeru vjetra

nyy  osnovna frekvencija titranja okomito na smjer vjetra
n,"4  frekvencija ovalnog vibriranja

P godi$nja vjerojatnost premasSaja

NB 5)

Qv tlak pri osnovnoj brzini vjetra

dp tlak pri vr$noj brzini

r polumjer
s faktor; koordinata
t prosjec¢na vrijednost vremena referentne brzine vjetra, debljina ploCe

veg  brzina vjetra pri kojoj pocinje galopiranje

vaig  Kriti€na brzina vjetra za interferencijsko galopiranje
vaie  Kriti€na brzina vjetra za vrtloZno odvajanje

Viiv brzina divergencije vjetra

Vi srednja brzina vjetra

w,o temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

W osnovna brzina vjetra

NB4) Nacionalna biljeska: U izvorniku, uz simbol za frekvenciju ovalnog vibriranja kao indeks pojavljuje se broj 0 i slovo 0. U hrvatskom
prijevodu, nedosljednost je ispravljena (upotrebljava se slovo o).

NB5) Nacionalna biljeSka: Pogreska u izvorniku. Vidi redak ispod izraza (4.9).
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w tlak vjetra

X horizontalni razmak gradili$ta od vrha (brda)

smjer x  horizontalni smjer, okomito na raspon

smjer y horizontalni smjer, duz raspona

Yymax NAjveca amplituda poprecnog vjetra pri kriti€noj brzini vjetra
z visina iznad tla

Zwe  Prosje€na visina

smjerz vertikalni smjer

Zy duljina hrapavosti

z.,z; referentna visina za vanjsko djelovanje vjetra; unutarnji tlak
Zy razmak od tla do razmatranoga dijela

Zmax  NAjveca visina

Zmn NAjmanja visina

Zg referentna visina za odredivanje faktora konstrukcije

Velika gréka slova

@ kosina uz vjetar

@, , osnovni oblik titranja u smjeru vjetra

Mala grcka slova

o parametar galopiraju¢e nestabilnosti

oy kombinirani parametar stabilnosti interferencijskoga galopiranja
6 logaritamski dekrement priguSenja

o) logaritamski dekrement aerodinamickog prigu$enja
& logaritamski dekrement prigu$enja zbog posebnih naprava
o logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja
e koeficijent

g, faktor Sirine frekvencijskog podrudja

& faktor frekvencije

17 promjenjiva veliina

¢ omijer punoce, zatvorenost (zaprijeCenost) nadstreSnice
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A vitkost

K« omijer otvora, propustljivost ovojnice

v uCestalost premasaja; Poissonov omjer; kinematska viskoznost

6  torzijski kut; smjer vjetra

p  gustoéa zraka

o, standardna devijacija turbulencije

0. standardna devijacija ubrzanja u smjeru vjetra

V. faktor smanjenja za nadstreSnice s viSe polja

w, faktor smanjenja koeficijenta sile za pravokutne profile sa zaobljenim uglovima
w,. faktor smanjenja koeficijenta sile za konstrukcijske elemente s u€inkom kraja
¥« faktor ucinka kraja za kruzne valjke

w, faktor zaklonjenosti za zidove i ograde

¢ eksponent oblika titranja

Indeksi

crit  kritiéni

e  vanjski; izlozenost

fr trenje

i unutarniji; broj oblika titranja
] trenutni broj prirasta plostine ili to¢ka na konstrukciji
m  srednja vrijednost

p  vrdna vrijednost; parapet
ref referentna vrijednost

v brzina vjetra

X  smijer duz vjetra

y  smjer okomito na vjetar

z  vertikalni smjer
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2 Proradunske situacije

(1)P Za svaku proracunsku situaciju odredenu u skladu s normom EN 1990, to¢ka 3.2 moraju se odrediti
odgovarajuca djelovanja vjetra.

(2) U skladu s normom EN 1990, to¢ka 3.2(3)P, treba uzeti u obzir ostala djelovanja (npr. snijeg, promet ili
led) koja ¢e promijeniti uinke prouzrocene vjetrom.

NAPOMENA: Vidjeti takoder norme EN 1991-1-3, EN 1991-2 i ISO 12494.

(3) U skladu s normom EN 1990, to¢ka 3.2(3)P, treba uzeti u obzir promjene na konstrukciji tijekom etapa
izvedbe (npr. razli€iti oblici konstrukcije i dinamic¢ke znacajke u etapama izgradnje i sl.) koje smiju promijeniti
ucinke vjetra.

NAPOMENA: Vidjeti takoder normu EN 1991-1-6.

(4) Kada se proradunom predvida da su prozori i vrata zatvoreni tijekom olujnih uvjeta, u€inke tih otvorenih
prozora i vrata treba obraditi kao izvanrednu proradunsku situaciju.

NAPOMENA: Vidjeti takoder normu EN 1990, to¢ka 3.2(2)P.

(5) Zamor od ucinaka djelovanja vjetra treba uzeti u obzir kod konstrukcija koje su mu podlozne.

NAPOMENA: Broj ciklusa optereéenja smije se uzeti iz Dodataka B, C i E.

3 Modeliranje djelovanja vjetra

3.1 Priroda

(1) Djelovanja vjetra promjenjiva su tijekom vremena i djeluju izravno kao tlak na vanjske povrsine zatvorenih
konstrukcija i, zbog propusnosti vanjske povrsine, takoder djeluju neizravno na unutarnje povrsine. Djelova-
nja vjetra mogu takoder izravno djelovati na unutarnje povrsine otvorenih konstrukcija. Na povrSine djeluju
tlakovi koji imaju za posljedicu sile okomite na povrSinu konstrukcije ili pojedinih obloznih elemenata. Osim
toga, kada su velike plostine konstrukcije izlozene vjetru, sile trenja koje djeluju tangencijalno na povrsinu
mogu biti znac¢ajne.

3.2  Prikaz djelovanja vjetra

(1) Djelovanje vjetra predstavljeno je pojednostavnjenom skupinom tlakova ili sila €iji su ucinci istovrijedni
ekstremnim ucincima turbulentnog vijetra.

3.3 Razredba djelovanja vjetra

(1) Ako drukgije nije odredeno, djelovanja vjetra treba razvrstati u promjenjiva nepomicna djelovanja, vidjeti
normu EN 1990, tocka 4.1.1.
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3.4  Karakteristi¢ne vrijednosti

(1) Djelovanja vjetra proraCunana, upotrebljavaju¢i normu EN 1991-1-4, su karakteristiCne vrijednosti (vidjeti
normu EN 1990, to¢ka 4.1.2). Odredene su na temelju osnovne vrijednosti brzine vjetra ili tlaka ovisnog o
brzini. U skladu s normom EN 1990, to¢ka 4.1.2(7)P, osnovne vrijednosti su karakteristi¢ne vrijednosti s go-
diSnjim vjerojatnostima premasaja 0,02, &to je istovjetno srednjem povratnom razdoblju od 50 godina.

NAPOMENA: Svi koeficijenti ili modeli pomo¢u kojih se izvode djelovanja vjetra iz osnovnih vrijednosti odabrani su tako
da proraCunana djelovanja vjetra ne premas$uju vjerojatnost tih osnovnih vrijednosti.

3.5 Modeli

(1) UcCinci vjetra na konstrukciju (odnosno odziv konstrukcije) ovise o veli€ini, obliku i dinami¢kim svojstvima
konstrukcije. Ovaj dio norme obuhvaca dinamicki odziv zbog turbulencije u smjeru vjetra u rezonanciji s os-
novnim savijaju¢im oblikom vibriranja sa stalnim predznakom, u istom smjeru.

Odziv konstrukcije treba proracunati u skladu s 5. poglavljem iz tlaka pri vrSnoj brzini, ¢,, na referentnoj visini
u neporemecenom polju vjetra, sile i koeficijenata tlaka i konstrukcijskih faktora c;cq (vidjeti 6. poglavlje). Vri-
jednost g, ovisi o vjetrenoj klimi, hrapavosti i vertikalnoj razvedenosti terena, i referentnoj visini. Vrijednost ¢,
jednaka je tlaku pri srednjoj brzini zbrojenom s doprinosom kratkotrajnih promjena tlaka.

(2) Treba razmotriti aeroelasti¢ni odziv za savitljive konstrukcije kao $to su uzad, stupovi, dimnjaci i mostovi.

NAPOMENA: Pojednostavnjene smjernice za aeroelasticki odziv navedene su u Dodatku E.

4 Brzina vjetra i tlak ovisan o brzini

4.1 Osnove proracuna

(1) Brzina vjetra i tlak ovisan o brzini sastoje se od srednje i promjenjive komponente.

Srednju brzinu vjetra v, treba odrediti iz osnovne brzine vjetra v,, koja ovisi o vjetrenoj klimi opisanoj u tocki 4.2, i
visinskoj promjenjivosti vjetra odredenoj iz hrapavosti terena i vertikalne razvedenosti kao $to je opisano u
tocki 4.3 Tlak pri vrdnoj brzini odreden je u tocki 4.5.

Promjenjiva komponenta vjetra predstavljena je intenzitetom turbulencije odredenim u tocki 4.4.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se pruziti nacionalni klimatski podaci iz kojih se mogu izravno dobiti srednja
brzina vjetra v,,, tlak pri vr8noj brzini g, i druge vrijednosti, za razliCite kategorije terena.

4.2 Osnovne vrijednosti

(1)P Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra v, je karakteristi¢na 10-minutna srednja brzina vjetra, neovi-
sno o smjeru vjetra i dobu godine, 10 m iznad tla na otvorenom terenu u prirodi s niskim raslinjem, primjerice
travom, i osamljenim preprekama na razmaku najmanje 20 visina prepreke.

NAPOMENA 1: Takav teren odgovara kategoriji terena Il u tablici 4.1.

NAPOMENA 2: Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra v, ,, smije se odrediti u nacionalnom dodatku.
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(2)P Osnovna brzina vjetra mora se proracunati iz izraza (4.1).

vb = cdir Cseason vb,o (41)
gdje je:
Vb oshovna brzina vjetra, odredena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10 m iznad tla koje pripada
kategoriji terena Il
Voo temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, vidjeti stavak (1)P
Cair faktor smjera, vidjeti Napomenu 2

Cseason  Taktor godisnjeg doba, vidjeti Napomenu 3.
NAPOMENA 1: Gdje utjecaj nadmorske visine na osnovnu brzinu vjetra v, nije obuhvaéen odredenom temeljnom vrijed-
noS¢u osnovne brzine vjetra vy o U nacionalnom dodatku smije se odrediti postupak da se to proraunom uzme u obzir.

NAPOMENA 2: Vrijednost faktora smjera cqir za razli€ite smjerove vjetra smije se ustanoviti u nacionalnom dodatku. Pre-
porucena vrijednost je 1,0.

NAPOMENA 3: Vrijednost faktora godiSnjeg doba, c¢,....n, SMije se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ena vrijed-
nost je 1,0.

NAPOMENA 4: 10-minutna srednja brzina vjetra s vjerojatno$¢u godisnjeg premasaja p odredena je mnozenjem osnov-
ne brzine vjetra v, iz toCke 4.2(2)P i faktora vjerojatnosti cprob danim izrazom (4.2)(N). Vidjeti takoder normu EN 1991-1-6.

_(1-KIn(-In(1- p)) )
ot _{1—Kln(—ln(0,98))] (@210

gdje je:
K parametar oblika koji ovisi o koeficijentu varijacije ekstremnih vrijednosti

n eksponent.

NAPOMENA 5: Vrijednosti K i n smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporuéene vrijednosti su 0,2 za Ki 0,5 za n.

(3) Faktor godisnjeg doba c,..,n SMije se upotrebljavati za privremene konstrukcije i sve konstrukcije u fazi
izvodenja. Za prijenosne konstrukcije, koje se smiju upotrebljavati tijekom cijele godine, za ¢, treba uzeti
vrijednost 1,0.

NAPOMENA: Vidjeti takoder normu EN 1991-1-6.

4.3  Srednji vjetar

431 Promjene s visinom

(1) Srednja brzina vjetra v,,(z) na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti terena i vertikalnoj razvedenosti i
osnovnoj brzini vjetra, v, i treba je odrediti upotrebljavajuci izraz (4.3).

v (z)zcr(z) c, (z) v, (4.3)
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gdje je:
¢, (z) faktor hrapavosti dan u tocki 4.3.2

c, (z) faktor vertikalne razvedenosti, jednak 1,0 ako drukcije nije odredeno u tocki 4.3.3.

NAPOMENA 1: Podaci o faktoru ¢, smiju biti navedeni u nacionalnom dodatku. Ako je vertikalna razvedenost obuhvace-
na osnovnom brzinom vjetra, preporu¢ena vrijednost je 1,0.

NAPOMENA 2: Proracunski grafikoni ili tablice za vrijednost vim(z) smiju se navesti u nacionalnom dodatku.

Treba uzeti u obzir utjecaj susjednih konstrukcija na brzinu vjetra (vidjeti tocku 4.3.4).

4.3.2 Hrapavost terena

(1) Faktor hrapavosti, ¢,(z), koji obuhvaca promjenjivost srednje brzine vjetra na mjestu konstrukcije zbog:

— visine iznad tla

— hrapavosti terena uz vjetar prije konstrukcije, u smjeru vjetra koji se razmatra.

NAPOMENA: Postupak odredivanja c, (z) smije se dati u nacionalnom dodatku. Preporu€eni postupak za odredivanje
faktora hrapavosti na visini z dan je izrazom (4.4)(N) i temelji se na logaritamskom profilu brzine.

c(z)=k |n[2j za 2. <z<z, (4.4)(N)
V4
Cr(z):cr (Zmin) za z SZmin
gdje je:

z, duljina hrapavosti

k. faktor terena ovisan o duljini hrapavosti z, koja je proraCunana izrazom

Zo,[[

K —01 9{ J | “5N)

gdje je:
zo11 = 0,05 m (kategorija terena Il tablica 4.1(N))
Zmmin najmanja visina odredena u tablici 4.1(N)

Zmax jednaka 200 m.

zo 1 zmin  OVise 0 kategoriji terena. Preporucene vrijednosti navedene su u tablici 4.1(N) i te vrijednosti ovise o pet repre-
zentativnih kategorija terena.

Izraz (4.4(N)) vrijedi kada je razmak uz vjetar, s jednolikom hrapavosti terena, dostatan da se profil dovoljno stabilizira,
vidjeti stavak (2).
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Tablica 4.1(N) — Kategorije terena i parametri terena

Kategorija terena ‘o Zmin
gort [m] [m]
0 More ili priobalna podrugja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno polozena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka )
1] Podrugja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke ’
] Podrugja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najviSe 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 0,3 5
Suma)
\Y Podrucja s najmanje 15 % povrSine pokrivene zgradama cija prosje¢na visina 10 10
premasuje 15 m ’
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A.1.

(2) Hrapavost terena koju treba upotrebljavati za dani smjer vjetra ovisi o hrapavosti tla i razmaku s jednoli-
kom hrapavosti terena u kruznom isjeCku oko smjera vjetra. Mala podrucja (manje od 10 % podrucja koje se
razmatra) nejednolike hrapavosti smiju se zanemariti. Vidjeti sliku 4.1.

razmatrano )
. podrudie
nazivni *
kruzni
IsjeCak

podrudje
nejednolike
- hrapavost

Slika 4.1 — Ocjena hrapavosti terena
NAPOMENA: Nacionalni dodatak smije odrediti definicije kruznog isje¢ka i razmaka uz vjetar. Za preporu¢enu vrijednost

kruznog isjeCka smije se uzeti 30° s odstupanjem +15° od smijera vjetra. Preporu¢ena vrijednost razmaka uz vjetar smi-
je se uzeti iz tocke A.2.

(3) Kada je koeficijent tlaka ili sile odreden za nazivni kruzni isjeak, treba upotrebljavati najmanju duljinu
hrapavosti unutar bilo kojeg kruznog isjecka vjetra veli€ine 30°.

(4) Kada pri odredivanju danog podrucja postoji izbor izmedu dvije ili viSe kategorija terena, treba upotreblja-
vati podrucje s najmanjom duljinom hrapavosti.
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4.3.3 Vertikalna razvedenost terena (orografija)

(1) Gdje vertikalna razvedenost terena (npr. brda, litice i sl.) poveceva brzine vjetra za viSe od 5 %, te ucinke
treba uzeti u obzir upotrebljavajuci faktor vertikalne razvedenosti terena c,.

NAPOMENA: Postupak koji treba upotrebljavati za odredivanje faktora ¢, smije biti odreden u nacionalnom dodatku.
Preporuceni postupak prikazan je u to¢ki A.3.

(2) Uginci vertikalne razvedenosti terena smiju se zanemariti kada je prosjecni nagib kosine terena uz vjetar
maniji od 3°. Terenom uz vjetar smije se smatrati onaj koji je do udaljenosti od 10 visina izolirane orografske
odlike.

434 Velike i znatno viSe susjedne konstrukcije

(1) Ako ¢e konstrukcija biti smjesStena blizu druge konstrukcije koja je najmanje dvostruko viSa od prosjecne
visine susjednih konstrukcija, tada mozZe biti izloZena (ovisno o svojstvima konstrukcije) poveéanim brzina-
ma vjetra za pojedine smjerove vjetra. Takve slu€ajeve treba uzeti u obzir.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smije se odrediti postupak za obuhvacanje takvih u€inaka. Preporu¢ena konzerva-
tivna, prva priblizna vrijednost dana je u tocki A.4.

4.3.5 Blisko razmjestene zgrade i prepreke

(1) Smije se uzeti u obzir u€inak blisko razmjestenih zgrada i ostalih prepreka.
NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smije se odrediti postupak. Preporuena prva priblizna vrijednost dana je u tocki

A.5. Blisko razmjeStene zgrade na hrapavom terenu mijenjaju srednji tok vjetra blizu tla, kao da je razina tla podignuta na
visinu koja se naziva visina pomaka /g;.

4.4  Turbulencija vjetra

(1) Intenzitet turbulencije 7,(z) na visini z odreden je kao standardna devijacija turbulencije podijeljena sa sre-
dnjom brzinom vijetra.

NAPOMENA 1: Turbulentna komponenta brzine vjetra ima srednju vrijednost 0 i standardnu devijaciju o,. Standardna
devijacija turbulencije o, smije se odrediti upotrebljavajuci izraz (4.6)(N).

o =k v k (46)N)

Za faktor terena k, vidjeti izraz (4.5)(N), za osnovnu brzinu vjetra v, vidjeti izraz (4.1) i za faktor turbulencije k; vidjeti
Napomenu 2.

NAPOMENA 2: Preporucena pravila za odredivanje /,(z) dana su izrazom (4.7)(N).

I (z)=-3%v _ I za <z<z @.7)(N)
N P R ey ey Foin 25
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gdje je:
ky faktor turbulencije. Vrijednost &; smije se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ena vrijednost za k; je 1,0.

¢, faktor vertikalne razvedenosti terena kao Sto je opisano u tocki 4.3.3

z, duljina hrapavosti dana u tablici 4.1(N).

4.5 Tlak pri vr§noj brzini

(1) Treba odrediti tlak pri vr8noj brzini ¢,(z) na visini z, koji obuhvaca srednje i kratkotrajne promjene brzine.

NAPOMENA 1: U nacionalnom dodatku smiju se dati pravila za odredivanje ¢y(z). Preporuéeno pravilo dano je izrazom (4.8)(N).

0,(2)=[1+7 L)) 3o ()= (2) 4, (“8)N)

gdje je:

p gustoca zraka koja ovisi o nadmorskoj visini, temperaturi i atmosferskom tlaku koji se o€ekuju u podruéju tijekom olu-
ja

c.(z) faktor izloZzenosti dan izrazom (4.9)(N)

e(z)="2 ) (4.9)(N)

g, tlak pri osnovnoj brzini dan izrazom (4.10)(N)

g, = %pvg (4.10)(N)

NAPOMENA 2: Vrijednosti za gustocu zraka p smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu€ena vrijednost je 1,25 kg/m3.

NAPOMENA 3: Broj 7 u izrazu (4.8)(N) temelji se na vrSnom faktoru jednakom 3,5 i u skladu je s vrijednostima koeficijenata tlaka i
sile iz 7. poglavija.

Za ravne terene gdje je ¢,(z)=1,0 (vidjeti tocku 4.3.3), faktor izloZzenosti prikazan je na slici 4.2(N) kao funkcija visine iz-
nad terena i funkcija kategorije terena kao $to je odredeno u tablici 4.1(N).
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Slika 4.2(N) — Graficki prikaz faktora izlozenosti c.(z) za ¢,=1,0, k,=1,0

5.

co(z)
0

(1)P Djelovanja vjetra na konstrukcije i konstrukcijske elemente moraju se odrediti uzimajuci u obzir i vanjski
i unutarnji tlak vjetra.

NAPOMENA: Sazetak proracunskih postupaka za odredivanje djelovanja vjetra prikazan je u tablici 5.1(N).
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Tablica 5.1(N) — Proracunski postupci za odredivanje djelovanja vjetra

Parametar Upucivanje na
tlak pri vr$noj brzini g,
osnovna brzina vjetra v, 4.2(2)P
referentna visina z, 7. poglavlje
kategorija terena tablica 4.1
karakteristi¢ni tlak pri vr$noj brzini ¢, 4.5(1)
intenzitet turbulencije 7, 4.4
srednja brzina vjetra v, 4.31
koeficijent vertikalne razvedenosti ¢,(z) 4.3.3
koeficijent hrapavosti ¢,(z) 432
tlakovi vjetra, npr. za obloge, uévrscéenja i konstrukcijske dijelove
koeficijent vanjskog tlaka c,. 7. poglavlje
koeficijent unutarnjeg tlaka c,; 7. poglavlje
koeficijent neto tlaka c; e 7. poglavlje
vanjski tlak vjetra: we =g, c,e 5.2(1)
unutarnji tlak vietra: w; = g, ¢y 5.2(2)

sile vjetra na konstrukciju, npr. za sveukupne uéinke vjetra

konstrukcijski faktor: ¢;cq 6
sila vjetra F,, proraunana iz koeficijenata sile 5.3(2)
sila vjetra F,, proraCunana iz koeficijenata tlaka 5.3(3)

5.2  Tlak vjetra na povrsine

(1) Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrsine, w,, treba odrediti iz izraza (5.1).
We = qp (Ze)xcpe

gdje je:

qp(z.)  tlak pri vrdnoj brzini

z. referentna visina za vanjski tlak dan u 7. poglavlju

c,e koeficijent tlaka za vanjski tlak, vidjeti 7. poglavlje.

NAPOMENA: Vrijednost gp(z) odredena je u tocki 4.5.

(2) Tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrsine, wi, treba odrediti iz izraza (5.2).
v =4, (z)xc,

gdje je:

qy(zi) tlak pri vrsnoj brzini

z;  referentna visina za unutarnji tlak dan u 7. poglavlju

¢y koeficijent tlaka za unutarnji tlak dan u 7. poglavlju.

NAPOMENA: Vrijednost gp(z) odredena je u tocki 4.5.
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(3) Neto tlak na zid, krov ili element razlika je tlakova na suprotnim povrSinama uzimajuci u obzir njihove
predznake. Tlak usmjeren prema povrsini uzima se kao pozitivan, a usisavanje, usmjereno od povrsine, kao
negativno. Primjeri su dani na slici 5.1.

— | — Fozitivan ] : —
= Megat
—poz._, unutarriji —+|— neg. —pPOZ_,| ., uen%?;fﬁ]{‘ «— — neg.
— | — tlak —_— — —_ | — tlak — | —
—_— | — —_— | — —_ | — — | —»
(a) (b)
poz. neg poz. neg
E— 7 — — —
We, : g :: We, Wy, — — W
—_— . g — R — — —
— ’ — —_— -
—c __ = —_— —_—
(c) (d)

Slika 5.1 — Tlak na povrsine

5.3 Sile vjetra

(1) Sile vjetra na cijelu konstrukciju ili dio konstrukcije treba odrediti:

— proracunom sila upotrebljavajuéi koeficijente sila (vidjeti stavak (2)) ili

— proracunom sila iz povrSinskih tlakova (vidjeti stavak (3)).

(2) Sila vjetra F, koja djeluje na konstrukciju ili dio konstrukcije smije se izravno odrediti upotrebljavajuéi izraz

(5.3)

F,=cc, ¢ q, (ze)xA (5.3)

ref

ili vektorskim zbrajanjem po pojedinim konstrukcijskim elementima (kao $to je pokazano u tocki 7.2.2) upot-
rebljavajuéi izraz (5.4)

F,=cc, z ¢ Xq, (ze ) X A (5.4)
elementi
gdje je:
c.c, konstrukcijski faktor odreden u 6. poglavlju
¢ koeficijent sile za konstrukciju ili konstrukcijski element, naveden u 7. poglavlju i 8. poglavlju

qp(z.) tlak pri vr8noj brzini (odreden u tocki 4.5) na referentnoj visini z. (odredenoj u 7. poglavlju ili 8. pog-
lavlju)
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A,  referentna plostina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa, navedena u 7. poglavlju i 8. poglavlju.

NAPOMENA: U 7. poglavlju navedene su vrijednosti koeficijenta sile ¢t za konstrukcije ili konstrukcijske elemente kao $to
su prizme, valjci, krovovi, reklamni panoi, plo€e i reSetkaste konstrukcije i sl. Te vrijednosti obuhvacaju ucinke trenja. U 8.
poglavlju navedene su vrijednosti koeficijenta sile ¢f za mostove.

(3) Sila vjetra F,, koja djeluje na konstrukciju ili konstrukcijski element smije se odrediti vektorskim zbraja-
njem sila F,., F.; i F proracunanima iz unutarnjih i vanjskih tlakova upotrebljavajuci izraze (5.5) i (5.6) i sila
trenja koje nastaju trenjem vjetra paralelno s vanjskom povrsinom, proracunanih upotrebljavajuci izraz (5.7).

Vanjske sile:

Fw,e = cscd Z We Aref (55)

povrsine

Unutarnje sile:

Fo= 2, w Ay (5.6)
povrsine
Sile trenja:
var :cfr qu (Ze)XAfr (57)
gdje je:
c.c, konstrukcijski faktor odreden u 6. poglavlju
We vanjski tlak na pojedinu povrSinu na visini z., dan izrazom (5.1)
w; unutarnji tlak na pojedinu povrsinu na visini z;, dan izrazom (5.2)
A referentna plostina pojedine povrsine
. koeficijent trenja izveden u tocki 7.5
A, plostina vanjske povrSine paralelne s vjetrom, dana u tocki 7.5.

NAPOMENA 1: Za elemente (npr. zidovi, krovovi), sila vjetra postaje jednaka razlici vanjskih i unutarnjih zultantnih sila.

NAPOMENA 2: Sile trenja F; djeluju u smjeru komponente vjetra paralelne vanjskim povrSinama.

(4) Uginci trenja vjetra na povrSinu mogu se zanemariti kada je ukupna plostina svih povrsina paralelnih (ili
pod malim kutom) s vjetrom jednaka ili manja Cetverostrukoj ukupnoj plostini svih vanjskih povrsina okomitih
na vjetar (izlozenih vjetru ili u zavjetrini).

(5) Pri zbrajanju sila vjetra koje djeluju na konstrukcije zgrada, smije se uzeti u obzir pomanjkanje korelacije
tlakova izmedu strana izloZenih vjetru i strana u zavijetrini.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smije se odrediti primjenjuje li se to pomanjkanje korelacije opcenito ili se ograni-

¢ava na zidove kao $to je opisano u tocki 7.2.2(3). Preporuceno je uzeti u obzir pomanjkanje korelacije samo za zidove
(vidjeti tocku 7.2.2(3)).
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6 Konstrukcijski faktor c;cq

6.1 Opéenito

(1) Konstrukcijski faktor cscq treba obuhvatiti u€inke djelovanja vjetra od neistovremene pojave vr$nog tlaka
vjetra na povrsinu (c,) zajedno s u¢inkom od titranja konstrukcije zbog turbulencije (c,).

NAPOMENA: Konstrukcijski faktor ¢,cq smije se razdvojiti na faktor veli€ine ¢, i dinamicki faktor ¢4, prema tocki 6.3. Poda-
tak o tome smije li se konstrukcijski faktor razdvojiti ili ne, smije se dati u nacionalnom dodatku.

6.2 Odredivanje c;cq

(1) Faktor ccq smije se odrediti ovako:

a) za zgrade niZze od 15 m, vrijednost ¢,c4 smije se uzeti da je 1,0.

b) za procCelja i krovne elemente koji imaju vlastitu frekvenciju veéu od 5 Hz, vrijednost ¢,cy smije se uzeti da
je1,0.

c) za okvirne zgrade koje imaju konstrukcijske zidove i koje su nize od 100 m i €ija visina je manja od 4 du-
ljine u smjeru vjetra, vrijednost ¢,cq smije se uzeti da je 1,0.

d) za dimnjake s kruznim popre¢nim presjekom cija je visina manja od 60 m i 6,5 puta promjer, vrijednost
¢scq Smije se uzeti da je 1,0.

e) zamjenski, za gore nabrojane sluCajeve a), b), c) i d) , vrijednost ¢,cq smije se proracunati kao u tocki
6.3.1.

f) za inzenjerske gradevine (osim mostova koji se razmatraju u 8. poglavlju) i dimnjake izvan ogranienja
danih u ¢) i d), vrijednost ¢,c, treba odrediti prema tocki 6.3 ili uzeti iz Dodatka D.

NAPOMENA 1: Vlastite frekvencije elemenata procelja i krovova smiju se proracunati upotrebljavajuci dodatak F (ostak-

liene konstrukcije raspona manjih od 3 m obi¢no imaju vlastite frekvencije vece od 5 Hz).

NAPOMENA 2: Slike u Dodatku D daju vrijednosti faktora cscy za razliCite vrste konstrukcija. Te slike daju anvelope za
sigurne vrijednosti proraCunane iz modela koji zadovoljavaju uvjete iz tocke 6.3.1.

6.3  Detaljni postupak

6.3.1 Konstrukcijski faktor ¢;cq

(1) Detaljni postupak odredivanja konstrukcijskog faktora cscy dan je izrazom (6.1). Taj postupak moze se
upotrebljavati samo ako su ispunjeni uvjeti dani u tocki 6.3.1(2).

142k 1 (z,)VB* +R?
cc, = (6.1)
1+71, (Zs)

gdje je:

z, referentna visina za odredivanje konstrukcijskog faktora ccy, vidjeti sliku 6.1. Za konstrukcije kod kojih
slika 6.1 nije primjenjiva, z, smije biti jednak £, visini konstrukcije.
k, vrsni faktor odreden kao omjer najvece vrijednosti kolebajuceg dijela odziva i njegove standardne devijacije

I, intenzitet turbulencije odreden u tocki 4.4
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B? faktor podloge koji obuhvaéa pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrsini konstrukcije

R? faktor rezonantnog odziva koji obuhvaéa pojavu turbulencije u rezonanciji s oblikom vibriranja.

NAPOMENA 1: Faktor veli€¢ine ¢, obuhvaca ucinke smanjenja djelovanja vjetra zbog neistovremene pojave vrdnog tlaka
vjetra na povrsinu i smije se odrediti iz izraza (6.2)(N):

471 (z,)VB?

c = (6.2)(N)
: 1+71, (zS )

NAPOMENA 2: Dinamicki faktor ¢; obuhvaéa poveéanje ucinka vibracija zbog turbulencije u rezonanciji s konstrukcijom i
smije se odrediti iz izraza (6.3)(N):

142k I, (z,)VB* +R?
Cc, =
1+71,(z)VB?

(6.3)(N)

NAPOMENA 3: Postupak koji treba upotrebljavati za odredivanje k,, B i R smije se dati u nacionalnom dodatku. Preporu-
¢eni postupak pokazan je u dodatku B. Zamjenski postupak pokazan je u Dodatku C. Kao pokazatelj korisnicima, razlike
vrijednosti faktora c¢scq4, upotrebljavaju¢i Dodatak C i Dodatak B, ne premasuju priblizno 5 %.

(2)P Izraz (6.1) mora se upotrijebiti samo ako su ispunjeni svi nize navedeni zahtjevi:

— oblik konstrukcije odgovara jednom od op¢ih oblika prikazanih na slici 6.1

— znatna su samo titranja osnovnog oblika u smjeru vjetra i taj oblik ima stalni predznak.

NAPOMENA: Doprinos odzivu drugog ili visih oblika titranja u smjeru vjetra je zanemariv.

a) vertikalne konstrukcije b) horizontalni oscilator, c) toCkaste konstrukcije
kao Sto su zgrade i sl. tj. horizontalne konstrukcije kao sto su reklamni
kao Sto su grede i sl. panoi i sl.

y

o

@w

NAPOMENA: Takoder vrijede ograni¢enja dana u tocki 1.1(2).

Zs:O’GhZZmin 25:h1+%22min

Slika 6.1 — Op¢i oblici konstrukcija obuhvaéenih ovim postupkom. Takoder su prikazane dimenzije
konstrukcije i referentne visine koje se upotrebljavaju.
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6.3.2 Ocjenjivanje uporabljivosti

(1) Za ocjenjivanje uporabljivosti, treba upotrebljavati najveéi pomak u smjeru vjetra i standardnu devijaciju
karakteristicnog ubrzanja konstrukcije u smjeru vjetra na visini z. Za najvec¢i pomak u smjeru vjetra, treba
upotrebljavati istovrijednu staticku silu vjetra odredenu u tocki [AS) 5.3.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smije se odrediti metoda odredivanja najveceg pomaka u smjeru vjetra i standar-
dne devijacije ubrzanja u smjeru vjetra. Preporu¢ena metoda dana je u Dodatku B. Zamjenska metoda dana je u Dodatku C.

6.3.3 Titranje u zavjetrini (en: wake buffeting)

(1) Za vitke zgrade (h/d>4) i dimnjake (4/d>6,5) postavljene u paru ili skupini treba uzeti u obzir u€inak po-
vecanija turbulencije u zavijetrini susjednih gradevina (titranje u zavijetrini).

(2) Ucinci titranja u zavjetrini smiju se smatrati zanemarivima ako je barem jedan od uvjeta u nastavku ispunjen:

— razmak izmedu dvije zgrade ili dimnjaka je 25 puta veci od dimenzije okomito na vjetar zgrade ili dimnjaka
koji se nalazi uz vjetar

— vlastita frekvencija zgrade smjestene niz vjetar je ve¢a od 1 Hz.

NAPOMENA: Ako nije ispunjen nijedan od uvjeta iz tocke 6.3.3(2) preporucuje se ispitivanje u vjetrenom tunelu ili savjet
struénjaka.

7 Koeficijenti tlaka i sile

71 Opcenito

(1) Ovo poglavlje treba upotrebljavati za odredivanje odgovarajuc¢ih aerodinamickih koeficijenata za kon-
strukcije. Ovisno o konstrukciji, odgovarajuci aerodinamicki koeficijenti ¢e biti:

— koeficijenti unutarnjeg i vanjskog tlaka, vidjeti to¢ku 7.1.1(1)
— koeficijenti neto tlaka, vidjeti to¢ku 7.1.1(2)
— koeficijenti trenja, vidjeti toCku 7.1.1(3)

— koeficijenti sile, vidjeti todku 7.1.1(4).

711 Odabir aerodinamic¢kih koeficijenata

(1) Koeficijente tlaka treba odrediti za:

— zgrade, upotrebljavajuéi to€ku 7.2 za unutarnje i za vanjske tlakove, i

— kruzne valjke, upotrebljavajuci tocku 7.2.9 za unutarnje tlakove i toCku 7.9.1 za vanjske tlakove.

NAPOMENA 1: Koeficijenti vanjskog tlaka daju ucinke vjetra na vanjske povrSine zgrada; koeficijenti unutarnjeg tlaka
daju ucinke vjetra na unutarnje povrsine zgrada.

NAPOMENA 2: Koeficijenti vanjskog tlaka dijele se na sveukupne koeficijente i lokalne koeficijente. Lokalni koeficijenti
daju koeficijente tlaka za optereéene plostine od 1 m?. Smiju se upotrebljavati za proracun malih elemenata i uévrscenja.
Sveukupni koeficijenti daju koeficijente tlaka za optere¢ene plostine od 10 m?. Smiju se upotrebljavati za opterecene
plostine vece od 10 m?.
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(2) Neto koeficijent tlaka treba odrediti za:

— krovove nadstresSnica, upotrebljavajuéi toc¢ku 7.3

— slobodnostojeée zidove, parapete i ograde, upotrebljavajuci to¢ku 7.4.

NAPOMENA: Koeficijenti neto tlaka daju ukupne ucinke vjetra na konstrukciju, konstrukcijski element ili dio po jedinici
plostine.

(3) Treba odrediti koeficijente trenja za zidove i povrSine definirane u toCkama 5.3(3) i (4), upotrebljavajudi
toCku 7.5.

(4) Koeficijente sile treba odrediti za:

— reklamne panoe, upotrebljavajuci tocku 7.4.3

— konstrukcijske elemente pravokutnog popreénog presjeka, upotrebljavajuéi tocku 7.6
— konstrukcijske elemente s profilima oStrih rubova, upotrebljavajuci tocku 7.7

— konstrukcijske elemente s pravilnim poligonalnim profilom, upotrebljavajuci to¢ku 7.8
— kruzne valjke, upotrebljavajuci to¢ke 7.9.2i7.9.3

— kugle, upotrebljavajuéi tocku 7.10

— reSetkaste konstrukcije i skele, upotrebljavajuéi tocku 7.11

— zastave, upotrebljavajuéi to¢ku 7.12.
Smije se primijeniti faktor smanjenja koji ovisi o proracunskoj vitkosti konstrukcije, upotrebljavajuéi to¢ku 7.13.

NAPOMENA: Koeficijenti sile daju sveukupni u€inak vjetra na konstrukciju, konstrukcijski element ili dio u cjelini, uklju¢u-
juci trenje ako izricito nije izuzeto.

71.2 Nesimetri¢ni i suprotstavljeni tlakovi i sile
(1) Ako trenutna kolebanja vjetra koji struji preko povrsine mogu znacajno povecati nesimetri¢nost opterece-

nja i ako je vjerojatno da je konstrukcijski oblik osjetljiv na takvo opterecenje (npr. torzija u nazivno simetric¢-
nim zgradama s jednom jezgrom), tada te uCinke treba uzeti u obzir.

(2) Za slobodnostojece nadstreSnice i reklamne panoe, treba upotrebljavati to¢ke 7.3 i 7.4.
NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se dati postupci za ostale konstrukcije. Preporu¢eni postupci su:

a) Za tlocrtno pravokutne konstrukcije koje su osjetljive na torzijske ucinke, treba upotrebljavati raspodjelu tlaka prikazanu
na slici 7.1(N) za prikaz torzijskih u€inaka od vjetra koji djeluje pod kutom ili zbog pomanjkanja korelacije izmedu sila
vjetra koje djeluju na razli¢itim mjestima na konstrukciji.

32



HRN EN 1991-1-4:2012
EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010

Slika 7.1(N) — Raspodijela tlaka koja se upotrebljava za obuhvaéanje torzijskih uéinaka.
Podruéja i vrijednosti koeficijenta c,. dani su u tablici 7.1 i slici 7.5.

b) Za ostale slu€ajeve, nesimetri¢nost opterecenja treba uzeti tako da se proracunsko djelovanje vjetra potpuno ukloni s onih
dijelova konstrukcije gdje ¢e takvo djelovanje uzrokovati povoljan ucinak.

71.3 Uéinci leda i snijega

(1) Ako led ili snijeg mijenjaju geometrijski oblik konstrukcije tako da mijenjaju referentne plostine ili oblik, te
ucinke treba uzeti u obzir.

NAPOMENA: Daljnje informacije smiju se dati u nacionalnom dodatku.

7.2  Koeficijenti tlaka za zgrade

7.21 Opcenito

(1) Koeficijenti vanjskog tlaka c,. za zgrade i dijelove zgrada ovise o veli€ini optere¢ene plostine 4 (plostina
konstrukcije) preko koje se prenosi djelovanje vjetra na dio koji se proracunava. Koeficijenti vanjskog tlaka
dani su tabli¢no za optereéene plostine 4 od 1 m?i10 m2, za odgovarajuce oblike zgrada, kao c,., za lokalne
koeficijente i ¢,e,10 Za sveukupne koeficijente.

NAPOMENA 1: Vrijednosti koeficijenta c,.1 predvidene su za proracun malih elemenata i uévrScenja s plostinom po elementu 1
m? ili manjom, kao §to su oblozni elementi i krovni elementi. Vrijednosti za c,.,10 Smiju se upotrebljavati za proracun
cjelokupne nosive konstrukcije zgrada.

NAPOMENA 2: U nacionalnom dodatku smije se odrediti postupak za proracun koeficijenata vanjskog tlaka za plostlne

vece od 1 m? temeljeno na koeficijentima vanjskog tlaka c,.,1 i c,e,10. Preporuceni postupak za opterecene plostine do 10 m?
prikazan je na slici 7.2(N).
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pe

Cpe,1 R R LR LR LR

C

P8, 0 e S e

0,1 1 2 4 6 810 A[m?]
Slika se temelji na sljedeéem:
za 1 m2 <A4<10 m2 Cpe = Cped — (Cpc,1 - Cpc,m) log1o 4

Slika 7.2(N) — Preporuceni postupak odredivanja koeficijenta vanjskog tlaka c,. za zgrade s optereéenom
plostinom izmedu 1 m?i10 m

(2) Vrijednosti koeficijenata cp.1 i ¢y 10 U tablicama 7.1 do 7.5 treba upotrebljavati za ortogonalne smjerove
vjetra 0°, 90° i 180°. Te vrijednosti predstavljaju najnepovoljnije vrijednosti dobivene u rasponu smjera vjetra
8 = +45° na svaku stranu od odgovarajuéega ortogonalnog smijera.

(3)NB ® Za istaknute dijelove krova, tlak na donjoj strani strehe jednak je tlaku na podrudju vertikalnog zida
neposredno ispod istaka krova; tlak na gornjoj strani strehe jednak je tlaku proraéunanom za krov.

tlak na gornjoj strani,
proracunan kao tlak za krov

istaknuti krov =~ — -

tlak na donjoj strani,
proracunan kao tlak za zid

Slika 7.3 — Prikaz odgovarajuéih tlakova za istake krovova

7.2.2 Vertikalni zidovi zgrada s pravokutnim tlocrtom

(1) Referentne visine, z,, za zidove zgrada s pravokutnim tlocrtom na strani vjetra (podrudje D, vidjeti sliku
7.5) ovise o omjeru //b i uvijek se odnose na gornji rub odgovarajucih dijelova zida. Referentne visine prikazane
su na slici 7.4 za naredna tri slucaja:

— zgrade ¢ija je visina & manja od b, proracunavaju se kao da se sastoje od jednog dijela

— zgrade ¢ija je visina & vec¢a od b, ali manja od 2b, smiju se prora¢unati kao da se sastoje od dvaju dijelova
koji obuhvacaju: donji dio koji se proteZe od tla do visine jednake b i gornji dio koji €ini ostatak visine zida

NB6) Nacionalna biljeSka: Zbog ocite pogreske u izvorniku, broj (2) zamijenjen je brojem (3)
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— zgrade Cija je visina & vec¢a od 2b smiju se proracunati kao da se sastoje od viSe dijelova koji obuhvacaju:
donji dio koji se proteZe od tla prema gore, do visine jednake b; gornji dio koji se proteZe od vrha prema
dolje i visina mu je jednaka b i srednje podrucje, izmedu gornjeg i donjeg dijela, koje se smije podijeliti u
horizontalne trakove visine /., kao $to je pokazano na slici 7.4.

NAPOMENA: Pravila za raspodjelu tlaka zavisnog o brzini na zidove u zavjetrini i bo€ne zidove (podrué¢ja A, B, C i E,

vidjeti sliku 7.5) smiju se odrediti u nacionalnom dodatku ili za pojedini projekt. Preporuéeni postupak je da se za referen-
tnu visinu uzme visina zgrade.

protelje referentha oblik profila tlaka
zgrade visina ovishog o brzini
2
T zE:h qp(l)qu(ze) £
h<b h >
. :

>

T Tz g a=q,h)

z,=b -

YvY

(=
YYYYYYY

1 T g @mam

YYYYY

Yy

p| st T2e=zsmp 9p(2)=q(Zeyrip)

Fash 9,(2)=4,(b)

I

YYYYYYY

, il

NAPOMENA: Treba pretpostaviti da je tlak ovisan o brzini jednoliko raspodijeljen na svakom razmatranom horizontalnom
traku.

Slika 7.4 — Referentna visina, z., ovisha o % i b, i odgovarajuca raspodjela profila tlaka ovisnog o brzini

(2) Koeficijenti vanjskog tlaka c,. 10 i i1 za podrucja A, B, C, D i E odredeni su na slici 7.5.
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tlocrt
d
I o e=b ili 2h,
£y odabire se manja vrijednost
b dimenzija okomito na vjetar
boéni pogled za e<d
\ vietar h
vjetar o A B C
— D E b
/ A, AP,
| e | d-e |
&5, 4/5 e 1k 4
- vietar
4-— — ——— boéni pogled -—- * —
boéni pogled za e=d bocéni pogled za e=54
vietar vietar
i A B h _j. A h
S, S, Y Ir I 7
| d | | d |
\4 el5 | d-e/5 | : :
. h ; h
vjetar vietar
—_— A B T, A
7 s S P i I

Slika 7.5 — Legenda za vertikalne zidove

NAPOMENA: Vrijednosti koeficijenata c,e 10 i ¢e,1 SMiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene vrijednosti na-
vedene su u tablici 7.1(N) u ovisnosti o omjeru 4/d . Za meduvrijednosti #/d smije se upotrebljavati linearna interpolacija.
Vrijednosti u tablici 7.1(N) takoder se upotrebljavaju za zidove zgrada s kosim krovovima, kao $to su dvostresni i jednos-
treSni krovovi.

Tablica 7.1(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za vertikalne zidove tlocrtno
pravokutnih zgrada

Podrucje A B Cc D E
hid Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -05
<0,25 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -05 +0,7 +1,0 -0,3

NAPOMENA: Za zgrade Ciji je omjer h/d > 5, ukupno optereéenje vjetrom smije se temeljiti na odredbama iz to¢aka 7.6
do7.8i7.9.2.
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(3) U slucajevima kada su sile vjetra koje djeluju na konstrukciju odredene primjenom koeficijenata tlaka c,.
istovremeno na zidove zgrade izloZene vjetru i zidove u zavjetrini (podrucja D i E), smije se uzeti u obzir ma-
njak korelacije izmedu tlakova vjetra na izlozenoj strani i strani u zavjetrini.

NAPOMENA: Manjak korelacije izmedu tlakova vjetra na izloZzenoj strani i strani u zavjetrini smije se uzeti u obzir kao u
nastavku. Za zgrade s omjerima //d >5, ukupna sila mnozi se s 1. Za zgrade s omjerima //d <1, ukupna sila mnozi se s
0,85. Za meduvrijednosti #/d smije se upotrebljavati linearna interpolacija.

7.2.3 Ravni krovovi
(1) Kao ravni krovovi definirani su oni koji imaju kosinu (@) — 5° < or< 5°.

(2) Krov treba podijeliti na podrugja.

NAPOMENA: Podrucja se smiju definirati u nacionalnom dodatku. Preporu¢ena podrucja dana su na slici 7.6.

(3) Za referentnu visinu za ravne krovove i krovove sa zaobljenim ili izliomljenim zabatima, treba uzeti 4. Za
referentnu visinu za ravne krovove s nadozidima, treba uzeti # + h,, vidjeti sliku 7.6.

(4) Koeficijente tlaka treba definirati za svako podrudje.

NAPOMENA 1: Koeficijenti tlaka smiju se utvrditi u nacionalnom dodatku. Preporucene vrijednosti dane su u tablici 7.2(N)

NAPOMENA 2: Koeficijent ukupnog tlaka za parapet treba odrediti prema tocki 7.4.
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Rub zabata
hp 7 S Y /
1 r
h |% 25
| ] |
Nadozid Zaobljeni i izlomljeni zabati
| d N
| 1
e=bili 24,
eld F odabire se manja vrijednost

b dimenzija okomito na vjetar

vjetar\‘

el4 F

Slika 7.6 — Legenda za ravne krovove
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Tablica 7.2(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za ravne krovove

Podrucje
Vrsta krova F G H |
cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 Cpe,1
. . +0,2
Ostri zabati -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2
-0,2
+0,2
hp/h = 0,025 -1,6 -2.2 -11 -1,8 -0,7 -1,2
-0,2
.- +0,2
S nadozidima ho/h = 0,05 -14 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2
-0,2
+0,2
ho/h = 0,10 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2
-0,2
+0,2
r/h = 0,05 -1,0 -1,5 -1,2 -1,8 -04
-0,2
ieni +0,2
Zaobljeni rh = 0,10 ~07 1.2 ~08 14 ~03
zabati
-0,2
+0,2
r/h = 0,20 -0,5 -0,8 -0,5 -0,8 -0,3
-0,2
+0,2
o = 30° -1,0 -1,5 -1,0 -1,5 -0,3
-0,2
ieni +0,2
Izlomljeni o = 45° 1,2 18 13 ~1,9 —04 :
zabati
-0,2
+0,2
o = 60° -1,3 -1,9 -1,3 -1,9 -0,5
-0,2

NAPOMENA 1: Za krovove s nadozidima ili zaobljenim zabatima, smije se upotrebljavati linearna interpolacija za meduvrijednosti i/ i r/h.

NAPOMENA 2: Za krovove s izlomljenim zabatima, smije se upotrebljavati linearna interpolacija izmedu o= 30°, 45° i =60°. Za o> 60° smije se
upotrebljavati linearna interpolacija izmedu vrijednosti za o= 60° i vrijednosti za ravne krovove s ostrim (izlomljenim) zabatima.

NAPOMENA 3: U podrucju |, gdje su dane i pozitivne i negativne vrijednosti, u obzir [A» treba (1 uzeti obje vrijednosti.

NAPOMENA 4: Za sami izlomljeni zabat, koeficijenti vanjskog tlaka dani su u tablici 7.4a ,Koeficijenti vanjskog tlaka za dvostre$ne krovove; smjer vjetra 0°,
podrugje F i G, ovisno o nagibu izlomljenog zabata.

NAPOMENA 5: Za sami zaobljeni zabat, koeficijenti vanjskog tlaka dani su linearnom interpolacijom duz krivulje, izmedu vrijednosti na zidu i na krovu.

NAPOMENA 6: Za mansardne strehe €ije su horizontalne dimenzije manje od e/10 treba uzeti vrijednosti za ostre strehe. Za definiciju e vidjeti sliku
7.6

7.24 Jednostresni krovovi
(1) Krov, uklju€ujuci i njegove istaknute dijelove, treba podijeliti na podrucja.
NAPOMENA: Podrucja se smiju definirati u nacionalnom dodatku. Preporu¢ena podrucja dana su na slici 7.7.

(2) Referentnu visinu z, treba uzeti jednaku 4.

(3) Koeficijente tlaka za svako podrucje treba definirati za svako podrucje.

NAPOMENA: Koeficijenti tlaka smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene vrijednosti dane su u tablicama
7.3a(N) i 7.3b(N).
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Slika 7.7 — Legenda za jednostreSne krovove
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Tablica 7.3a(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za jednostreSne krovove

Podrucje za smjer vjetra =0°

Podrucje za smjer vjetra = 180°

Nagib & F G H F G H
cpc.10 cpc,1 cpc,10 cpc.1 cpc,10 cpc,1 cpc,10 cpc,1 cpc,10 cpc.1 cpc,10 cpc,1
-1,7 -25 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2
5° -23 -25 -1,3 -2,0 -0,8 -1,2
+0,0 +0,0 +0,0
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3
15° -25 -28 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2
+0,2 +0,2 +0,2
-0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2
30° -1,1 -23 -0,8 -1,5 -0,8
+0,7 +0,7 +0,4
-0,0 -0,0 -0,0
45° -0,6 -1,3 -0,5 -0,7
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
Tablica 7.3b(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za jednostresne krovove
Podrucje za smjer vjetra §=90°
Nagib
a9’ @ Fup Fiow G H I
cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 Cpe,10 cpe,1 Cpe,10 cpe,1
5° -2,1 -2,6 -2,1 -24 -1,8 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
15° -24 -29 -1,6 -24 -1,9 -2,5 -0,8 -1,2 -0,7 -1,2
30° -21 -29 -1,3 -2,0 -1,5 -2,0 -1,0 -1,3 -0,8 -1,2
45° -1,5 -24 -1,3 -2,0 -1,4 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,7 -1,2
75° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,5

NAPOMENA 1: Pri = 0° (vidjeti tablicu (a)) tlak se naglo mijenja izmedu pozitivnih i negativnih vrijednosti oko nagiba =+ 5° do + 45°, stoga su navedene
i pozitivne i negativne vrijednosti. Za takve krovove treba uzeti u obzir dva slu€aja: jedan sa svim pozitivnim vrijednostima i jedan sa svim negativnim
vrijednostima. Ne dopusta se mijeSanje pozitivnih i negativnih vrijednosti na jednom procelju.

NAPOMENA 2: Za meduvrijednosti nagiba smije se upotrebljavati linearna interpolacija izmedu vrijednosti istog predznaka. Vrijednosti 0,0 dane su za
potrebe interpolacije.
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7.2.5 Dvostresni krovovi

(1) Krov, uklju€ujuci i njegove istaknute dijelove, treba podijeliti na podrucja

NAPOMENA: Podrucja se smiju definirati u nacionalnom dodatku. Preporu¢ena podrucja dana su na slici 7.8.
(2) Referentnu visinu z, treba uzeti jednaku .

(3) Koeficijente tlaka treba definirati za svako podrucje.

NAPOMENA: Koeficijenti tlaka smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene vrijednosti dane su u tablicama
7.4a(N) i 7.4b(N).
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Slika 7.8 — Legenda za dvostreSne krovove
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Tablica 7.4a(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostreSne krovove

Podrucje za smjer vjetra =0°

Nagib a F G H | J
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
—45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5
-30° -11 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 -1,4
-15° -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2
+0,2 +0,2
-5° -2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2
-0,6 -0,6
-1,7 -25 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 +0,2
5° -0,6
+0,0 +0,0 +0,0 -0,6
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
-0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5
30°
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
45°
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3

NAPOMENA 1: Pri = 0° tlak se naglo mijenja izmedu pozitivnih i negativnih vrijednosti na strani uz vjetar oko kuta ¢=-5° do + 45°, stoga su navedene i
pozitivne i negativne vrijednosti. Za takve krovove treba uzeti u obzir Cetiri slu¢aja gdje su najmanje vrijednosti svih podru¢ja F, G i H kombinirane s

najvecim ili najmanjim vrijednostima podru¢ja | i J. Nije dopusteno mijeSanje pozitivnih i negativnih vrijednosti na istom procelju.

NAPOMENA 2: Smije se upotrebljavati linearna interpolacija vrijednosti istog predznaka za meduvrijednosti kutova nagiba istog predznaka. (Ne interpolira
se za kutove izmedu a=-5° i o=+ 5° ve¢ se upotrebljavaju podaci za ravne krovove iz tocke 7.2.3). Vrijednosti 0,0 dane su za potrebe interpolacije.
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%) Tablica 7.4b(N) — Preporuéene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za dvostre$ne krovove

Podrucje za smjer vjetra 6=90°
Nagib o F G H |
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
—45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -1,5 -2, -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 -25 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
-5° -1,8 -25 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2
5° -1,6 -22 -1,3 -20 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -05
30° -1,1 -1,5 -1,4 -20 -0,8 -1,2 -0,5
45° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -09 -1,2 -05
60° -1,1 -1,5 -1,2 -20 -0,8 -1,0 -0,5
75° -1 -1,5 -1,2 -20 -0,8 -1,0 -0,5

7.2.6 ZakosSeni dvostresni krovovi

(1) Krov, uklju€ujuci i njegove istaknute dijelove, treba podijeliti na podrucja

NAPOMENA: Podrucja se smiju definirati u nacionalnom dodatku. Preporu¢ena podrucja dana su na slici 7.9.
(2) Referentnu visinu z, treba uzeti jednaku .

(3) Koeficijente tlaka treba definirati za svako podrucje.

NAPOMENA: Koeficijenti tlaka smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene vrijednosti dane su u tablici 7.5(N).
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Slika 7.9 — Legenda za zakoSene dvostreSne krovove
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Tablica 7.5(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka za zakosene dvostreSne krovove zgrada

Podrucje za smjer vjetra 8 =0°i 8 =90°
Nagib
05 zZa
6=10° F G H I J K L M N
O Za
6= 90°
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-171-25(-12]-20(-06|-12
5° -0,3 -0,6 -0,6 -121-20]|-06([-1,2 -04
+0,0 +0,0 +0,0
09 |-20| 08| 15| 03
15° -05 -101]-15(-12|-20|-14|-20(-0,6 |-12 -03
+0,2 +0,2 +0,2
- 15| - 1 ~0,2
30° 05 | o 05 | o 0 -04 -0,71-12 -05 -141-20(-08(-12 -0,2
+0,5 +0,7 +0,4
-0,0 -0,0 -0,0
45° -03 -0,6 -0,3 -13]-2,0]|-08([-1,2 -0,2
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -03 -0,6 -0,3 -1,21-20 -04 -0,2
75° +0,8 +0,8 +0,8 -03 -0,6 -0,3 -1,21-20 -04 -0,2

NAPOMENA 1: Pri = 0° tlak se naglo mijenja izmedu pozitivnih i negativnih vrijednosti na strani uz vjetar oko nagiba &=+ 5° do + 45°, stoga su navedene
i pozitivne i negativne vrijednosti. Za takve krovove treba uzeti u obzir dva slu¢aja: jedan sa svim pozitivnim vrijednostima i jedan sa svim negativnim
vrijednostima. Ne dopusta se mijeSanje pozitivnih i negativnih vrijednosti na jednom procelju.

NAPOMENA 2: Za meduvrijednosti nagiba, smije se upotrebljavati linearna interpolacija za nagibe istog predznaka. Vrijednosti 0,0 dane su za potrebe
interpolacije.

NAPOMENA 3: Nagib strane uz vjetar uvijek odreduje koeficijente tlaka.

7.2.7 Viserasponski krovovi

(1) Koeficijenti tlaka za smjerove vjetra 0°, 90° i 180° za svaki raspon viSerasponskog krova smiju se odrediti
iz koeficijenata tlaka za svaki pojedini raspon.

Faktore prilagodbe tlakova (lokalni i globalni) za smjerove vjetra 0° i 180° na svakom rasponu treba odrediti iz:

— tocke 7.2.4 za jednostres$ne krovove, prilagodeni za njihov polozaj, prema slici 7.10a i b
— tocke 7.2.5 za dvostreSne krovove za o < 0°, prilagodeni za njihov polozaj, prema slici 7.10c i d.

(2) Podrucja F/G/J treba uzeti u obzir samo za stranu uz vjetar. Podrucja H i | treba uzeti u obzir za svaki
raspon viSerasponskog krova.

(3) Referentnu visinu z, treba uzeti jednaku visini konstrukcije, 4, vidjeti sliku 7.10.
(4) Za viserasponske krovove, kada nema porasta ukupne horizontalne sile, za djelovanja vjetra okomito na

plohe viSerasponskih krovova, treba uzeti najmaniji faktor hrapavosti 0,05 (neovisno o hrapavosti konstrukci-
je). Stoga svaki viSerasponski krov mora biti proradunan na sljedeéu najmanju ukupnu horizontalnu silu:

0,05 gp e Ashea
gdje je:

Asnea plostina osnovice svakog viserasponskog krova.
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NAPOMENA 1: Za postavu pod b), treba razmotriti dva slucaja, ovisno o predznaku koeficijenta tlaka c,. na prvom krovu

NAPOMENA 2: Za postavu pod c), prvi c,. je ¢, za jednostredni krov, drugi i svi sljedeéi c,. su c,. za dvostredne krovove

s uvalom.

Slika 7.10 — Legenda za viSestreSne krovove
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7.2.8

Valjkasti krovovi i kupole

(1) Ovaj dio se primjenjuje na kruzne valjkaste krovove i kupole.

HRN EN 1991-1-4:2012

EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010

NAPOMENA: Vrijednosti koeficijenata c,. 10 i ¢,.1 koje treba upotrebljavati za kruZne valjkaste krovove i kupole smiju se
odrediti u nacionalnom dodatku. Preporucene vrijednosti za c, 10 za razliCita podrucja prikazane su na slikama 7.11(N) i
7.12(N). Referentnu visinu treba uzeti z. = 4 + f.

Cpe,10 m

0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1,0

1,2

Za podrucje A:

0,1

0,3

0,4

Al

hid=0,5)

A (hld=0,5)

dijagram nije primjenjiv za ravne krovove.

za 0<h/d<0,5, koeficijent c,,10 odreduje se linearnom interpolacijom

za 0,2< f/d<0,3i h/d=0,5 treba uzeti u obzir dvije vrijednosti koeficijenta c,. 10

Slika 7.11 — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka c,. 10 za valjkaste krovove s
pravokutnom osnovicom
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25 cpe,10 A I-‘- d =I R B ’

+0,8

cpe 10 = Konstantan
duz svake ravnine

+0,6

+0.4

+0,2

» C(hld=0)
0,5
fld

C(hld>0,5)

B(h/d=0)
——B(h/d=0,5)

-1,6

L
= l"3133,10

Koeficijent ¢, 10 je konstantan duz kruZnica, na presjecistima kugle i ravnina okomitih na vjetar; kao prva priblizna vrijednost
moze se odrediti linearnom interpolacijom izmedu vrijednosti A, B i C duz kruznica paralelnih s vjetrom. Na isti nacin, linearnom
interpolacijom na slici iznad, mogu se pronaci vrijednosti koeficijenta c,.10 U A ako je 0<h/d<1 i u B ili C ako je
O<h/d<0,5.

Slika 7.12 — Preporucene vrijednosti koeficijenata vanjskog tlaka c,. 10 za kupole s kruznom osnovicom

(2) Koeficijente tlaka za zidove zgrada s pravokutnim tlocrtima i valjkastim krovovima treba uzeti prema tocki 7.2.2.

7.2.9 Unutarnji tlak

(1)P Mora se uzeti u obzir da unutarnji i vanjski tlakovi djeluju u isto vrijeme. Najgora kombinacija vanjskih i
unutarnjih tlakova mora se razmotriti za svaku kombinaciju mogucih otvora i ostalih putova istjecanja.

(2) Vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka, c,;, ovisi o veli€ini i rasporedu otvora u ovojnici zgrade. Kada je
na najmanje dvije strane zgrade (procelja ili krov) ukupna plostina otvora na svakoj strani ve¢a od 30 % plos-
tine te strane, djelovanja na konstrukciju ne treba proraCunavati prema pravilima iz ovog dijela ve¢ treba
upotrebljavati tocke 7.3 i 7.4.

NAPOMENA: Otvori zgrade obuhvacaju male otvore, kao $to su: otvoreni prozori, ventilatori, dimnjaci i sl., kao i pozadin-
sku propusnost poput istjecanja oko vrata, prozora, instalacija i kroz ovojnicu zgrade. Pozadinska propusnost je obi¢no
unutar raspona 0,01 % do 0,1 % plostine procelja. U nacionalnom dodatku smiju se dati dodatni podaci.

(3) Kada bi utjecaj vanjskog otvora, kao $to je vrata ili prozor, bio prevladavajuéi u sluaju da je otvoren, ali
se smatra da je zatvoren za grani€no stanje nosivosti, tijekom jakih oluja, situaciju s otvorenim vratima ili
prozorom treba uzeti kao izvanrednu prora¢unsku situaciju u skladu s normom EN 1990.
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NAPOMENA: Provjera za izvanrednu proracunsku situaciju je vazna za visoke unutarnje zidove (s velikim rizikom od
opasnosti) kada zid mora prenijeti puno vanjsko djelovanje vjetra zbog otvora u ovojnici zgrade.

(4) Procelje zgrade treba smatrati prevladavaju¢im kada je plostina otvora na tom procelju najmanje dvostru-
ko veca od plotine otvora i istjecanja na ostalim proceljima zgrade.

NAPOMENA: To se moZze primijeniti i na pojedine obujme unutar zgrade.

(5) Za zgrade s prevladavaju¢im proCeljem, unutarnji tlak treba uzeti da je postotak vanjskog tlaka na otvori-
ma prevladavajuceg procelja. Treba upotrebljavati vrijednosti dane u izrazima (7.1) i (7.2).

Kada je plostina otvora na prevladavaju¢em procelju dvostruko veca od plostine otvora na svim drugim pro-
Celjima, tada je koeficijent unutarnjeg tlaka

c; =0,75 ¢, (7.1)

Kada je plostina otvora na prevladavaju¢em procelju barem tri puta veéa od plostine otvora na svim drugim
proceljima, tada je koeficijent unutarnjeg tlaka

¢; =0,90¢, (7.2)

gdje je ¢, vrijednost koeficijenta vanjskog tlaka na otvorima prevladavaju¢eg procelja. Kada su ti otvori
smjesteni u podrucjima s razli¢itim vrijednostima vanjskog tlaka, treba upotrebljavati vaganu prosje¢nu vrije-
dnost koeficijenta c,,..

Kada je plostina otvora na prevladavajuéem procelju izmedu 2 i 3 plostine otvora na preostalim proc€eljima,
smije se upotrebljavati linearna interpolacija za proracun koeficijenta c,.

(6) Za zgrade bez prevladavajuceg procelja, koeficijent unutarnjeg tlaka c,; treba odrediti iz slike 7.13. Koefi-
cijent ¢, je funkcija omjera visine i dubine zgrade, &/d , i omjera otvora u za svaki smjer vjetra 6, koji treba
odrediti iz izraza (7.3).

033 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1
u

NAPOMENA: Za vrijednosti izmedu #/d =0,25i h/d = 1,0 smije se upotrebljavati linearna interpolacija.

Slika 7.13 — Koeficijenti unutarnjeg tlaka za jednoliko rasporedene otvore
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Zploétina svih otvora gdje je c,; negativan ili —0,0

u (7.3)

Zploétina svih otvora

NAPOMENA 1: Ovo se primjenjuje na procelja i krov zgrada s unutarnjim zidovima i bez njih.

NAPOMENA 2: Tamo gdje za neki odredeni slu€aj nije moguéa procjena vrijednosti x ili ju se smatra neopravdanom, za
¢,i treba odabrati nepovoljniju vrijednost izmedu +0,2 i -0,3.

(7) Referentna visina z; za unutarnje tlakove treba biti jednaka referentnoj visini z, za vanjske tlakove (vidjeti
to¢ku 5.1(1)P) na proceljima koja svojim otvorima doprinose stvaranju unutarnjeg tlaka. Ako postoji vise ot-
vora, treba upotrebljavati najvecu vrijednost z, za odredivanje z;.

(8) Vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka za otvorene silose i dimnjake treba temeljiti na izrazu (7.4):

¢, =— 0,60 (7.4)

Vrijednost koeficijenta unutarnjeg tlaka za ventilirane spremnike s malim otvorima treba temeljiti na izrazu (7.5):

¢, =— 0,40 (7.5)

Referentna visina z; jednaka je visini konstrukcije.

7.210 Tlak na zidove ili krovove koji imaju viSe od jedne ovojnice

(1) Silu vjetra treba proraCunati odvojeno za svaku ovojnicu.

(2) Propusnost i neke ovojnice odredena je kao omjer ukupne plostine otvora i ukupne plostine ovojnice.
Ovojnica se smatra nepropusnom ako je vrijednost ¢ manja od 0,1 %.

(3) Ako je samo jedna ovojnica propusna, tada silu vjetra na nepropusnu ovojnicu treba odrediti iz razlike
vanjskog i unutarnjeg tlaka vjetra, kao Sto je opisano u toc¢ki 5.2(3). Ako je vise od jedne ovojnice propusno,
tada sila vjetra na svaku ovojnicu ovisi o:

— relativnoj krutosti ovojnica

— vanjskim i unutarnjim tlakovima
— razmaku izmedu ovojnica

— propusnosti ovojnica

— otvorima na krajevima sloja koji se nalazi izmedu ovojnica.

NAPOMENA 1: U nacionalnom dodatku smiju se odrediti vrijednosti za u€inke vjetra na vanjske zidove i krovove koji
imaju viSe od jedne ovojnice. Kao prva priblizna vrijednost preporuceno je da se tlak vjetra na najkruéu ovojnicu smije
uzeti kao razlika vanjskih i unutarnjih tlakova.

NAPOMENA 2: U nacionalnom dodatku smiju se odrediti pravila za sluajeve kada su krajevi sloja koji se nalazi izmedu
ovojnica nepropusni (slika 7.14(a)) i kada je slobodni razmak izmedu ovojnica manji od 100 mm (materijal za toplinsku
izolaciju obuhvaéen ovojnicom, kada nema toka zraka unutar izolacije). Kao prvo priblizenje, smiju se upotrebljavati slje-
deca pravila:

— za zidove i krovove s nepropusnom unutarnjom ovojnicom i propusnom vanjskom ovojnicom s priblizno jednoliko
rasporedenim otvorima, sila vjetra na vanjsku ovojnicu smije se proracunati iz izraza ¢, , =2/3c¢, za nadtlak i

¢na = 1/3 c,, za podtlak. Sila vjetra na unutarnju ovojnicu smije se izracunati iz izraza ¢, =c, —c,
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— za zidove i krovove s nepropusnom unutarnjom ovojnicom i nepropusnom kruéom vanjskom ovojnicom, sila vjetra na
vanjsku ovojnicu smije se proraCunati iz izraza ¢, =c, —c,

— za zidove i krovove s propusnom unutarnjom ovojnicom s pribliZzno jednoliko rasporedenim otvorima i nepropusnom
vanjskom ovojnicom, sila vjetra na vanjsku ovojnicu smije se proraunati iz izraza Conet = Cpe —Cpi i sila vjetra na unutarnju

ovojnicu iz izraza ¢, =1/3 ¢,

— za zidove i krovove s nepropusnom vanjskom ovojnicom i nepropusnom kruéom unutarnjom ovojnicom, sila vjetra na
vanjsku ovojnicu smije se proraCunati iz izraza ¢, , = c,, i sila vijetra na unutarnju ovojnicu iz izraza ¢, =c¢, —c, -

Ako ulazak zraka omoguc¢ava zracnom sloju prijenos ucinaka na druga procelja zgrade gdje se ne nalazi
odgovarajuci zid (slika 7.14(b)), tada ova pravila ne vrijede.

a) rubovi sloja koji se nalazi izmedu ovojnica zatvoreni

b} rubovi sloja koji se nalazi izmedu ovojnica otvoreni

Slika 7.14 — Detalji ugla za vanjske zidove koji imaju viSe od jedne ovojnice

7.3 Krovovi nadstresnica

(1) Krov nadstresnice definiran je kao krov konstrukcije koja nema stalne zidove, kao $to su benzinske crp-
ke, Stagljevi i sl.

(2) Stupanj zatvorenosti (zaprije€enosti) ispod krova nadstreSnice prikazan je na slici 7.15. On ovisi o zatvo-
renostii ¢, koji predstavlja omjer plostine vjerojatne, stvarne prepreke i plostine popre€nog presjeka ispod
nadstresnice, gdje su obje plostine u ravnini okomitoj na smjer vjetra.

NAPOMENA: ¢ =0 predstavlja praznu nadstreSnicu, a ¢ =1 predstavlja nadstresnicu potpuno zatvorenu sadrzajem na
strani niz vjetar (to nije zatvorena zgrada).

(3) Sveukupni koeficijenti sile, ¢y, i koeficijenti neto tlaka, c, ., dani u tablicama 7.6 do 7.8 za ¢=0i ¢=1
obuhvacaju kombinirane ucinke vjetra koji djeluje i na gornje i na donje povrSine nadstresnice, za sve smje-
rove vjetra. Meduvrijednosti se smiju pronadci linearnom interpolacijom.

(4) Na mjestima niz vjetar od poloZaja najvece zaprijeCenosti, treba upotrebljavati vrijednosti ¢, . za ¢=0.

(5) Sveukupni koeficijent sile predstavlja ukupnu silu. Koeficijent neto tlaka predstavlja najveci lokalni tlak za
sve smjerove vjetra i treba ga upotrebljavati za proracun elemenata krova i uévrséenja.
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(6) Svaka nadstresnica treba biti sposobna prenijeti sluajeve optere¢enja kao u nastavku:

— za jednostreSne nadstreSnice (tablica 7.6), polozaj sredista tlaka treba definirati kao razmak od ruba izlo-
Zenog vjetru

NAPOMENA: Polozaj se smije navesti u nacionalnom dodatku. Preporuceni je poloZaj pokazan na slici 7.16(N).

— za dvostreSne nadstreSnice (tablica 7.7), srediste tlaka treba uzeti u srediStu svake kosine (slika 7.17).
Osim toga, dvostreSna nadstreSnica treba biti sposobna prenijeti najvece ili najmanje opterecenje na jed-
noj kosini, dok je druga kosina neoptere¢ena

— za dvostreSne nadstreSnice s viSe polja, opterecenje u svakoj uvali smije se proracunati primjenjujuci fak-
tor smanjenja y.,. naveden u tablici 7.8 na vrijednosti koeficijenta c, ... navedene u tablici 7.7.

Za nadstresnice s dvostrukom ovojnicom, nepropusnu ovojnicu i njezina uévr§¢enja treba proracunati upot-
rebljavajuci c, .., @ propusnu ovojnicu i njezina ucvrdcenja s 1/3 c; et

(7) Treba uzeti u obzir sile trenja (vidjeti tocku 7.5).

(8) Referentnu visinu z, treba uzeti jednaku # kao $to je pokazano na slikama 7.16(N) i 7.17.

Prazna, slobodnostojeca nadstresnica (¢ = 0)
— D =

[
[ 1

4

NadstreSnica zatvorena (zaprije€ena) uskladistenom
robom na strani niz vjetar (¢ = 1)

Slika 7.15 — Tok zraka preko krovova nadstresnica
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Tablica 7.6 — Vrijednosti koeficijenata c, . i cf za jednostreSne nadstresnice

Koeficijenti neto tlaka c;, ;¢
tlocrt
B $ 1
b/10
vjetar
—3» |[C A ¢ b
b/10
B I
> /10 A0
v .
Nagib I Koeficijenti . - "
krova o Zaprije€enost ¢ sveukupne sile ¢ Podruéje A Podruéje B Podruéje C
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
0° Najmanja vrijednost, ¢=0 -0,5 -0,6 -1,3 -14
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1,3 -1,5 -1,8 -2,2
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,8 +2,1 +13
5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -1,1 -17 -1,8
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -2.2 -25
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +1,2 +2,4 +1,6
10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,9 -1,5 -2,0 -21
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -16 -26 -27
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +1,4 +2,7 +1,8
15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,1 -1,8 -24 -2,5
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -29 -3,0
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,8 +1,7 +2,9 +2,1
20° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,3 -2,2 -2,8 -29
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -29 -3,0
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,0 +2,0 +3,1 +2,3
25° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,6 -2,6 -3,2 -3,2
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -15 -25 -2,8
Najveca vrijednost, svi ¢ +1,2 +2,2 +3,2 +2,4
30° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,8 -3,0 -3,8 -3,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,5 -2,2 -27
NAPOMENA: + vrijednosti oznaavaju neto djelovanje vjetra prema dolje

— vrijednosti ozna¢avaju neto djelovanje vjetra prema gore
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Slika 7.16(N) — Polozaj sredista sile za jednostreSne nadstresnice
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Koeficijenti neto tlaka c;

tlocrt
B I
bI10
c| A D A |C b
b/10
B ¥
. Koeficijenti | [<d/10 [=—] d/10}«>|
Nagib i di5
K Zaprije¢enost ¢ sveukupne
rova o - >
sile ¢ d
Podrucje A Podrucje B Podrucéje C Podrucje D

Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +0,8 +1,6 +0,6 +1,7
-20° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -07 -0,9 -1,3 -1,6 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -1,5 -24 -24 -0,6
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,5 +0,6 +1,5 +0,7 +1,4
-15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,6 -0,8 -1,3 -1,6 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -27 -2,6 -0,6
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,6 +1,4 +0,8 +1,1
-10° Najmanija vrijednost, ¢ = 0 -0,6 -0,8 -1,3 -1,5 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -14 -1,6 -2,7 -2,6 -0,6
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,3 +0,5 +1,5 +0,8 +0,8
-5° Najmanija vrijednost, ¢ = 0 -05 -0,7 -1,3 -1,6 -0,6
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -15 -24 -24 -0,6
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,3 +0,6 +1,8 +1,3 +0,4
+5° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,6 -0,6 -1,4 1,4 -11
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -1,3 -2,0 -18 -1,5
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,7 +1,8 +1,4 +0,4
+10° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,7 -0,7 -1,5 -1,4 -14
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -13 -2,0 -18 -1,8
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,4 +0,9 +1,9 +1,4 +0,4
+15° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,8 -0,9 -1,7 -1,4 -1,8
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -13 -22 -16 -2,1
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,6 +1,1 +1,9 +1,5 +0,4
+20° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -0,9 -1,2 -1,8 -14 -2,0
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1.3 -14 -2,2 -1,6 -2.1
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Tablica 7.7 — Vrijednosti koeficijenata c, .. i ¢; za dvostreSne nadstreSnice (nastavak)

Koeficijenti neto tlaka c;

tlocrt
B i
5 b/10
C| A D A |C
: b/10
B ki
Nagib o Koeficijenti | [« d/10 [« d/10}
K ZaprijeCenost ¢ sveukupne d/s
rova o . ¢ >
sile ¢; d
Podrucje A Podrucje B Podrucje C Podrucje D
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,7 +1,2 +1,9 +1,6 +0,5
+25° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,0 -1,4 -1,9 -14 -2,0
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -1,3 -14 -2,0 -15 -2,0
Najveca vrijednost, svi ¢ +0,9 +1,3 +1,9 +1,6 +0,7
+30° Najmanja vrijednost, ¢ = 0 -1,0 -1,4 -1,9 -1,4 -2,0
Najmanja vrijednost, ¢ = 1 -13 -14 -1,8 -14 -2,0
NAPOMENA: + vrijednosti ozna¢avaju neto djelovanje vjetra prema dolje
— vrijednosti ozna¢avaju neto djelovanje vjetra prema gore
c>0 cs>0 c>0 >0

d/4 dl4
h h h
< d >
7
<0 <0 <0 <0
e« 1 hl f
7
> >
2 O 0 ¢>0 >0 >0
A */ \)(
di4 dl4
h{ < [ h h
< d >
A4
77
A \#/ \)(
h <0 <0 h <0 h| <0
A4
77

Slika 7.17 — Raspodjela optere¢enja proracunanih iz koeficijenata sile za dvostreSne nadstreSnice
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(9) Opterecenja na svaku kosinu nadstreSnica, kao $to je pokazano na slici 7.18, odredena su upotrebljavajuci

faktore smanjenja ¥, dane u tablici 7.8 za sveukupnu silu i koeficijente neto tlaka za pojedinaéne dvostresne
nadstresnice.

Tablica 7.8 — Faktori smanjenja y;,. za nadstreSnice s vie polja

Faktori y;,. za sve ¢
Uvala Polozaj najveca vrijednost najmanja vrijednost (prema
(prema dolje) gore)
koeficijenti sile i koeficijenti koeficijenti sile i koeficijenti
tlaka tlaka
1 rubno polje 1,0 0,8
2 drugo polje 0,9 0,7
3 tre¢e i naredna polja 0,7 0,7

77777777777 7777777. 77 7/

Slika 7.18 — Nadstresnice s viSe polja

7.4 Slobodnostojeci zidovi, parapeti, ograde i reklamni panoi

(1) Vrijednosti ukupnih koeficijenata tlaka c, .. za slobodnostojece zidove i parapete ovise 0 omjeru punoce
@. Za pune zidove omjer punoce ¢ treba biti 1,0 i za zidove koji su popunjeni 80 % (odnosno, imaju 20 %
otvora) ¢ =0,8. ProSupljene zidove i ograde s omjerom punoce ¢ < 0,8 treba obraditi kao ravninske reSetke
u skladu s to¢kom 7.11.

NAPOMENA: Za parapete i bukobrane mostova, vidjeti 8. poglavlje.

7.41 Slobodnostojeci zidovi i parapeti

(1) Za slobodnostojece zidove i parapete ukupne koeficijente tlaka c, .. treba odrediti za podrucja A, B, Ci D
kako je pokazano na slici 7.19.

NAPOMENA: Vrijednosti ukupnih koeficijenata tlaka c, .. za slobodnostojece zidove i parapete smiju se odrediti u nacio-
nalnom dodatku. Preporucene vrijednosti su dane u tablici 7.9(N) za dva omjera punoce, vidjeti tocku 7.4(1). Te preporu-
Cene vrijednosti odnose se na smjer vjetra koji djeluje pod kutom na zid sa slobodnim krajem (vidjeti sliku 7.19) i, u sluca-
ju kada se zid nastavlja iza ugla, na dva suprotna smjera oznacena na slici 7.19. Referentna plostina u oba slucaja je
bruto plostina. Smije se upotrebljavati linearna interpolacija za omjere punoce izmedu 0,8 i 1,0.
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Tablica 7.9(N)- Preporuceni koeficijenti tlaka c, ... za slobodnostojece zidove i parapete

Punoc¢a Podrucje A B C D
I/h<3 2,3 14 1,2 1,2

1 Slobodni kraj zida I/h=5 2,9 1,8 1,4 1,2

i I/h=10 34 2,1 1,7 1,2
Zid se nastavlja iz ugla u duljini > 2% 2,1 1,8 1,4 1,2

»=0,8 1,2 1,2 1,2 1,2

a’ Smije se upotrebljavati linearna interpolacija za duljine iza ugla izmedu 0,0 i &

(2) Za referentnu visinu za slobodnostojec¢e zidove treba uzeti ze =, vidjeti sliku 7.19. Za referentnu visinu
za parapete u zgradama treba uzeti ze = (h + h,,), vidjeti sliku 7.6.

foré>4h
<404 0,3 h 42 h 44 h

A C D Pl

for<4 h
404 0,3 h 42 h 44 h

s
s

fore<2h
<404 0,3 h 42 h

]
£ 1 1
{

/O' zid sa slobodnim krajem A zid sa uglom

Slika 7.19 — Legenda za podrucja slobodnostojecih zidova i parapeta
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7.4.2 Faktori zaklonjenosti za zidove i ograde

(1) Ako postoje drugi zidovi ili ograde u pravcu uz vjetar koji su jednake visine ili viSi od promatranog zida ili
ograde visine 4, tada se uz koeficijente neto tlaka za zidove i reSetkaste ograde moze upotrebljavati dodatni
faktor zaklonjenosti. Vrijednost faktora zaklonjenosti y; ovisi o razmaku x izmedu zidova ili ograda i o punoci
¢ zida ili ograde koja se nalazi u pravcu uz vjetar. Vrijednosti y; prikazane su na slici 7.20.

Ukupni koeficijent neto tlaka na zaklonjenom zidu, ¢, ne.s, dan je izrazom (7.6):
cp,net,s = lﬂs Cp,net (76)

(2) Faktor zaklonjenosti ne treba primijeniti na rubna podrucja unutar razmaka  mjereno od slobodnog kraja zida.

g
- e -
\m - %
= / y
i &
2 os / 2
L o
5 —o=10
= - - -p=0,8
N g4
| =
[}
X
8
0.2
4]
0 5 10 15 20
razmak x/h

Slika 7.20 — Faktor zaklonjenosti y; za zidove i ograde za vrijednosti ¢izmedu 0,8i1,0

7.4.3 Reklamni panoi

(1) Za reklamne panoe postavljene na visini od tla z, vecoj od /4 (vidjeti sliku 7.21), koeficijenti sile dani su
izrazom (7.7):

cr=1,80 (7.7)
Izraz (7.7) vrijedi i kada je z, manje od k/4 i b/h <1.

(2) Ukupnu silu okomitu na reklamni pano treba uzeti da djeluje u visini sredi§ta reklamnog panoa s horizon-
talnom ekscentricnoscu e.

NAPOMENA: Vrijednost horizontalne ekscentri€nosti e smije se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporucena vrijednost je

e=10,25b (7.8)(N)

(3) Reklamne panoe postavljene na visini od tla zg manjoj od #/4 i b/h <1 treba razmatrati kao rubne zidove,
vidjeti tocku 7.4.1.
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e

NAPOMENA 1: Referentna visina: z = z, + h/2

NAPOMENA 2: Referentna plostina: 4 =bh

Slika 7.21 — Legenda za reklamne panoe

Treba provjeriti nestabilnosti zbog divergencije i uvijaju¢eg treperenja.

7.5 Koeficijenti trenja

(1) Treba uzeti u obzir trenje za slu€ajeve odredene u tocki 5.3(3).

(2) Treba upotrebljavati koeficijente trenja ¢ za zidove i krovne povrsine navedene u tablici 7.10.

(3) Referentna plostina Ay prikazana je na slici 7.22. Sile trenja treba nanijeti na dio vanjske povrsine para-
lelne s vjetrom, smjeStene na razmaku veéem od 254 ili 4 & (upotrebljava se manja vrijednost) od streha ili

uglova koji se nalaze uz vjetar.

(4) Za referentnu visinu konstrukcije z. treba uzeti visinu konstrukcije iznad tla ili visinu zgrade #4, vidjeti sliku 7.22.

Tablica 7.10 — Koeficijenti trenja ¢ za zidove, parapete i krovne povrsine

Povrsina Koeficijent trenja cs
Glatka
(npr. Celik, glatki beton) 0.01
Gruba 002
(npr. grubi beton, katranske ploc¢e) ’
Vrlo gruba 0,04

(npr. valovite, rebraste i naborane povrsine)
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Slika 7.22 — Referentna plostina za trenje

7.6  Konstrukcijski elementi pravokutnog profila

(1) Koeficijent sile ¢ za konstrukcijske elemente pravokutnog profila s vjetrom koji puse okomito na povrsinu
treba odrediti iz izraza (7.9):

C =C WL W (7.9)
gdje je:

cr, koeficijent sile za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog kraja, kao Sto je po-
kazano na slici 7.23

. faktor smanjenja za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima. y; ovisi o Reynoldsovu broju, vidjeti
Napomenu 1.

Y, faktor ucinka kraja za elemente s tokom preko slobodnog kraja, kao $to je odredeno u tocki 7.13.
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Slika 7.23 — Koeficijenti sile ¢, za pravokutne profile s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog
kraja

NAPOMENA 1: Vrijednosti y; smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene priblizne vrijednosti gornje granice
faktora y; prikazane su na slici 7.24(N). Podaci za sliku 7.24(N) dobiveni su u uvjetima slabe turbulencije. Ti koeficijenti
smatraju se sigurnima.

NAPOMENA 2: Slika 7.24(N) smije se upotrebljavati i za zgrade s #/d > 5,0.

Wes

1!0-\
-
0,51 — b
C

0 > r/b
0 0,1 0,2 0,3 0.4

Slika 7.24(N) — Faktor smanjenja y; za kvadratne profile sa zaobljenim uglovimaNB N

(2) Referentnu plostinu A,.; treba odrediti iz izraza (7.10)

A, =1b (7.10)

ref
gdje je:

/ duljina razmatranog konstrukcijskog elementa.

NB7) Nacionalna biljeska: Ocita pogresSka i nedosljednost u izvorniku gdje piSe 'cross-section' umjesto 'section’ tj. profil ovdje je ispravljena.
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Referentna visina z, jednaka je najvecoj visini iznad tla za razmatrani profil.

(3) Za plocaste profile (d/b <0,2), sile odizanja za odredene kutove djelovanja vjetra mogu povecati vrijednosti
koeficijenta sile ¢;i do 25 %.

7.7  Konstrukcijski elementi s profilima ostrih rubova

(1) Koeficijent sile c; za konstrukcijske elemente s profilima ostrih rubova (npr. elementi s popre¢nim presje-
cima kao §to su prikazani na slici 7.25) treba odrediti upotrebljavajuci izraz (7.11).

G =c U, (7.11)

gdje je s faktor u€inka kraja (vidjeti to¢ku 7.13).

} .

d d d d d d

Slika 7.25 — Konstrukcijski profili s o$trim rubovima
NAPOMENA 1: U nacionalnom dodatku smije se odrediti c;o. Za sve elemente bez toka preko slobodnog kraja preporu-
¢ena vrijednost je 2,0. Ta vrijednost temelji se na mjerenjima u uvjetima slabe turbulencije. Pretpostavlja se da je to si-
gurna vrijednost.

NAPOMENA 2: Izraz (7.11) i slika 7.25 smiju se upotrebljavati i za zgrade s h/d> 5.

(2) Referentne plostine (vidjeti sliku 7.25) treba uzeti kao u nastavku:

u smjeru x: Ay, =1b

(7.12)
u smjeru y: Ay, =14d
gdje je:

[ duljina razmatranog konstrukcijskog elementa.

(3) Za sve sluc€ajeve treba uzeti referentnu visinu z, jednaku najvecoj visini iznad tla za razmatrani profil.
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7.8  Konstrukcijski elementi s pravilnim poligonalnim profilom

(1) Koeficijent sile ¢ konstrukcijskih elemenata s pravilnim poligonalnim profilom s 5 ili vie strana treba od-
rediti iz izraza (7.13).

G =6, Y (7.13)
gdje je:
Y5 faktor u€inka kraja kao $to je odredeno u tocki 7.13

¢,  koeficijent sile za konstrukcijske elemente bez toka preko slobodnog kraja.

NAPOMENA: Vrijednosti koeficijenta c;, smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene konzervativne vrijednosti
koje se temelje na mjerenjima u uvjetima slabe turbulencije navedene su u tablici 7.11.

Tablica 7.11(N) — Koeficijenti sile ¢, za pravilne poligonalne profileNB 8
Broj strana Profili Obrada povrsine i uglova Reynoldsov broj Re @ Cro
5 Peterokut sve sve vrijednosti 1,80
6 Sesterokut sve sve vrijednosti 1,60
glatka povrsina® Re<2,4 x10° 1,45
8 Osmerokut r/b<0075 Re <3,0 x10° 1,30
glatka povrsina® Re<2,0 x10° 1,30
>
r/620,075 Re>2,4x10° 1,10
10 Deseterokut sve sve vrijednosti 1,30
glatka povrSina' 2,0 x10° < Re < 1,2 x10° 0,90
Dvanaesterokut zaobljeni uglovi ’ ‘ ’
12
Re<4,0x10° 1,30
sve drugo
Re> 4,0 x10° 1,10
uzeti kao
Re<2,0x10° kruzni valjak,
16-18 Sesnaesterokut do glatka povrsina” Vet fodku (7:9)
zaobljeni uglovi
osamnaesterokut
2x10°<Re<1,2x10° 0,70

(@

) Reynoldsov broj za v = 14, gdje je v, dan u tocki 4.3, definiran je u tocki 7.9.
) = polumijer ugla, b = promjer opisane kruznice, vidjeti sliku 7.26
Oz ispitivanja u vjetrenom tunelu na modelima profila s galvaniziranom &eliénom povrsinom i profila gdje je 4 =0,3 m i polumjer zaobljenja ugla 0,06 b.

®

NB8) Nacionalna biljeSka: U izvorniku nisu oznaceni brojevi uz napomene u posljednjem retku tablice, Sto je ovdje ispravljeno.
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(2) Za zgrade gdje je h/d > 5, koeficijent ¢; smije se odrediti iz izraza (7.13).

NAPOMENA: Vidjeti i tablicu 7.11(N) i sliku 7.26(N).

Slika 7.26(N) — Pravilni poligonalni profil
(3) Referentnu plostinu A, treba odrediti iz izraza (7.14).

A

=1 Db (7.14)
gdje je:
[ duljina razmatranoga konstrukcijskog elementa

b  promijer opisane kruznice, vidjeti sliku 7.26.

(4) Referentna visina z. jednaka je najvecoj visini iznad tla profila koji se razmatra.

7.9  Kruzni valjci

7.91 Koeficijenti vanjskog tlaka

(1) Koeficijenti tlaka za profile ovise 0 Reynoldsovu broju Re koji je odreden u izrazu (7.15):

bv(z.)

Re = (7.15)

gdje je:
b  promjer

v kinematska viskoznost zraka (v = 15 x10° m?/s)

v(z.) vr8na brzina vjetra odredena u Napomeni 2 uz sliku 7.27, na visini z..
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(2) Koeficijente vanjskog tlaka c,. za kruzne valjke treba odrediti iz izraza (7.16).

Cre =Cpo Via (7.16)
gdje je:
¢po Koeficijent vanjskog tlaka bez toka preko slobodnog kraja (vidjeti stavak (3))

W faktor uCinka kraja (vidjeti stavak (4)).

(3) Koeficijent vanjskog tlaka c,, prikazan je na slici 7.27 za razne vrijednosti Reynoldsova broja kao funkcija kuta o

(4) Faktor u€inka kraja ¥, dan je izrazom (7.17).

Ve =1 za 0 <a<a,

n a-— amin
V., =l//x+(1—l//x)COS[§(ij za a. . SaSOKA (717)
v, =V, za o, <a<180°

gdje je:
o, polozaj razdvajanja toka (vidjeti sliku 7.27)

v, faktor ucinka kraja (vidjeti tocku 7.13).

CpOA
T 1
—_ = — _ b "
A min A
l O lo 30\ 60" |07 120°] 160° 180° ¢y
A l____ -
1 L 11/ ]
\ Y epon
V\ ’ *'\‘/\&
\ A
c - ey
pomin |\ | [L7¢
2 A
N

NAPOMENA 1: Meduvrijednosti se smiju linearno interpolirati.

NAPOMENA 2: Tipi¢ne vrijednosti na slici iznad navedene su u tablici 7.12. Slika i tablica temelje se na Reynoldsovu

/2
broju gdje je v = Kl i ¢, odreden u tocki 4.5.
P

NAPOMENA 3: Slika iznad temelji se na istovrijednoj hrapavosti k/b manjoj od 5x10™. Tipi¢ne vrijednosti visine hra-
pavosti k£ navedene su u tablici 7.13.

Slika 7.27 — Raspodjela tlaka za kruzne valjke za razlicite vrijednosti Reynoldsovih brojeva
i bez ucinka kraja
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Tablica 7.12 — Tipicne vrijednosti za raspodjelu tlaka za kruzne valjke, za razli¢ite vrijednosti
Reynoldsovih brojeva i bez ucinka kraja

Re Omin Cpo,min (21N Cpo,h
5x10° 85 -2.2 135 -04
2x10° 80 -1,9 120 -07

10’ 75 -15 105 -0,8

gdje je:

Omin POloZaj najmanjeg tlaka u [°]

Cromin Vrijednost najmanjeg koeficijenta tlaka
o, polozaj razdvajanja toka u [°]

con  koeficijent tlaka u podnozju

(5) Referentnu plostinu 4,.; treba odrediti iz izraza (7.18):
Arer=1b (7.18)

(6) Referentna visina z, jednaka je najvecoj visini iznad tla popre&nog presjeka koji se razmatra.

7.9.2 Koeficijenti sile

(1) Koeficijente sile c; za konaéne kruzne valjke treba odrediti iz izraza (7.19).

¢ =Cy Y, (7.19)
gdje je:
¢t koeficijent sile za valjke bez toka preko slobodnog kraja (vidjeti sliku 7.28)

ys.  faktor ucinka kraja (vidjeti tocku 7.13).
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Slika 7.28 — Koeficijent sile ¢, za kruzne valjke bez toka preko slobodnog kraja i za razlicite
istovrijedne hrapavosti k/b

NAPOMENA 1: Slika 7.28 smije se upotrebljavati i za zgrade s #/d > 5,0

2
NAPOMENA 2: Slika 7.28 temelji se na Reynoldsovu broju gdje je v = % i ¢, odreden u tocki 4.5.

P

(2) Vrijednosti istovrijedne hrapavosti povrsine £ za nove povrSine navedene su u tablici 7.13.

NAPOMENA: Za stare se povrsine vrijednosti istovrijedne hrapavosti povrsine k& smiju dati u nacionalnom dodatku.

(3) Vrijednost koeficijenta ¢, za uZad jednaka je 1,2 za sve vrijednosti Reynoldsova broja Re.

Tablica 7.13 — Istovrijedna hrapavost povrsine &k

Vrsta povrsine Istovrijed[:‘amlirapavost Vrsta povrsine Istovrijec;nmamr}rapavost
staklo 0,0015 glatki beton 0,2
uglacani metal 0,002 blanjano drvo 0,5
fina boja 0,006 grubi beton 1,0
prskana boja 0,02 grubo rezano drvo 2,0
sjajni Celik 0,05 hrda 2,0
ljevano zeljezo 0,2 zide 3,0

galvanizirani Celik 0,2
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(4) Referentnu plostinu A,.; treba odrediti izrazom (7.20).

A =1b (7.20)

ref
gdje je:
/ duljina konstrukcijskog elementa koji se razmatra.

(5) Referentna visina z, jednaka je najvecoj visini iznad tla popre¢nog presjeka koji se razmatra.

(6) Za valjke smjestene blizu ravne povrsine, s omjerom z,/b < 1,5 (vidjeti sliku 7.29), potreban je poseban
savjet.

Slika 7.29 — Valjak smjesten blizu ravne povrsine

7.9.3 Koeficijenti sile za vertikalne valjke razmjestene u niz

Za vertikalne kruzne valjke razmjeStene u niz, koeficijent sile ¢, ovisi o smjeru vjetra u odnosu na os niza i
omijeru razmaka a i promjera b, kao §to je odredeno u tablici 7.14. Koeficijent sile, ¢, za svaki valjak smije se
odrediti izrazom (7.21):

G =G Y K (7.21)
gdje je:
¢,  koeficijent sile za valjke bez toka preko slobodnog kraja (vidjeti tocku 7.9.2)

. koeficijent slobodnog kraja (vidjeti tocku 7.13)

K faktor dan u tablici 7.14 (za najnepovoljniji smjer vjetra).
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Tablica 7.14 — Faktor x za vertikalne valjke razmjestene u niz

alb K
a a
I 25<a/b<3,5¢ 1,15
N N DY
u N L L
210 b b
3,5<alb<30 k= b
180 b
alb>30 1,00
a razmak
b promjer

NAPOMENA: za a/b < 2,5 vrijednosti xsmiju se dati u nacionalnom dodatku.

7.10 Kugle

(1) Koeficijent sile u smjeru vjetra c;, za kugle treba odrediti kao funkciju Reynoldsova broja Re (vidjeti tocku
7.9.1) i istovrijedne hrapavosti k/b (vidjeti tablicu 7.13).

NAPOMENA 1: Vrijednosti koeficijenta ¢, smiju se odrediti u nacionalnom dodatku. Preporu€ene vrijednosti utemeljene
na mjerenjima u uvjetima slaboga turbulentnog toka prikazane su na slici 7.30(N). Slika 7.30(N) temelji se na

f2
Reynoldsovu broju gdje je v = % i ¢, odreden u tocki 4.5.
P

NAPOMENA 2: Vrijednosti prikazane na slici 7.30(N) ograni¢ene su za vrijednosti z, > /2, gdje je z, razmak od kugle do
ravne povrsine, b je promjer (vidjeti sliku 7.31). Za z, < b/2 koeficijent sile ¢, mnoZi se s faktorom 1,6.

G 0,7 -
0,6 1
0,5 {

Kkib
0,4 - 10°

glatka povrsina
0.1 -

10° 2 3 45678 10° 2 3 4567810 2 3
Re

Slika 7.30(N) — Koeficijent sile u smjeru vjetra za kugle

(2) Vertikalni koeficijent sile ¢ ¢, za kugle dan je izrazom (7.22).
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¢, =0 za z, > b
A g 2
(7.22)
¢, =0,60 za z < b
S g 2
(3) U oba slucaja referentnu plostinu 4,.; treba odrediti iz izraza (7.23).
bz
A, =1 — 7.23
ref 4 ( )
(4) Referentnu visinu treba uzeti:
b
z, =z, +§ (7.24)

Slika 7.31 — Kugla smjestena blizu ravne povrsine

7.11 ResSetkaste konstrukcije i skele

(1) Koeficijent sile, cr, za reSetkaste konstrukcije i skele s paralelnim pojasevima treba odrediti iz izraza
(7.25).

G =6 Vi (7.25)
gdje je:

¢,  koeficijent sile za reSetkaste konstrukcije i skele bez ucinka kraja. Prikazan je na slikama 7.33 do 7.35
kao funkcija omjera punoce ¢ (vidjeti toCku 7.11(2)) i Reynoldsova broja Re

Re  Reynoldsov broj odreden upotrebljavajuéi prosjecni promjer b;, vidjeti Napomenu 1

v, faktor uginka kraja (vidjeti 7.13) kao funkcija vitkosti konstrukcije, A, proracunan s duljinom / i $irinom
b = d, vidjeti sliku 7.32.
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2
NAPOMENA 1: Slika 7.35 temelji se (<cIna Reynoldsovu broju gdje je y = % g, odreden u tocki 4.5.
P

NAPOMENA 2: U nacionalnom dodatku smiju se odrediti faktori smanjenja za skele bez nepropusnih naprava i pod
utjecajem pune gradevne prepreke. Preporucena vrijednost dana je u normi EN 12811.

Agk

/b, d

Slika 7.32 — ReSetkasta konstrukcija ili skela

1 | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8

el 4
o

Slika 7.33 — Koeficijent sile ¢, za ravninsku reSetkastu konstrukciju od kutnika kao funkcija omjera punoée ¢

C;, 4
— oD A7 =T —<>
/ <
S Z Al
3 \\/ T / ’
S~ Ny -
~~ - S~ s
P T A
2 T =
k=47
0,1 0,2 0,3 04 05 06 0708091

Slika 7.34 — Koeficijent sile ¢, za prostornu reSetkastu konstrukciju s elementima od kutnika kao
funkcija omjera punoce ¢
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Re
Slika 7.35 — Koeficijent sile ¢, za ravninsku i prostornu reSetkastu konstrukciju s elementima
kruznoga popre¢nog presjeka

(2) Omijer punoce, @, odreden je izrazom (7.26).

0= (7.26)

gdje je:

A zbroj projiciranih plostina elemenata i ¢vornih ploca, projicirano okomito na lice: 4 = Zbl. [+ ZAgk
i k

A plostina unutar granica lica projicirana okomito na lice = d!

l duljina reSetke

d Sirina reSetke

b;, [; Sirina i duljina pojedinog elementa i (vidjeti sliku 7.32), projicirano okomito na lice

Ag  plostina Evorne ploce.

(3) Referentnu plostinu treba odrediti izrazom (7.27).
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A, =4

ref

(4) Referentna visina z. jednaka je najvecoj visini elementa iznad tla.

7.12 Zastave

(1) Koeficijenti sile ¢; i referentne plostine 4,.; navedene su u tablici 7.15.

(2) Referentna visina z. jednaka je visini zastave iznad tla.

Tablica 7.15 — Koeficijenti sile ¢; za zastave

(7.27)

ms  masa po jedinici plostine zastave
p gustoca zraka (vidjeti tocku 4.5(1) Napomena 2)
Ze visina zastave iznad tla

NAPOMENA: Jednadzba za slobodne zastave obuhvaca dinamicke sile od ucinka vihorenja zastave.

Zastave Abref cf
Ué&vrSéene zastave
- %
h
hli 1,8
L
Sila okomito na ravninu
Slobodne zastave
£ h l m -1,25
0,02+0,7 —— j
ph
‘ : 5 0,5nl
b) —
| L |
Sila u ravnini
gdje je:
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7.13 Proracunska vitkost A i faktor u€inka kraja (en: end-effect) y;

(1) Faktor u€inka kraja ¥, gdje je to vazno, treba odrediti kao funkciju vitkosti A.

NAPOMENA: Koeficijenti sile c;o, prikazani u to€kama 7.6 do 7.12, temelje se na mjerenjima provedenima na konstrukci-
jama bez ucinaka slobodnog kraja, uzdignuto iznad tla. Faktor ucinka kraja obuhvaéa smanjenu otpornost konstrukcije
zbog toka vjetra oko kraja (u€inak kraja). Slika 7.36(N) i tablica 7.16(N) temelje se na mjerenjima u uvjetima slabog tur-
bulentnog toka. Vrijednosti koje obuhvaéaju uc€inke turbulencije smiju se ustanoviti u nacionalnom dodatku.

(2) Proracunsku vitkost A treba odrediti u ovisnosti o dimenzijama konstrukcije i njezinom polozaju.
NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti vrijednosti za 4 i ;. Preporuene vrijednosti za A dane su u

tablici 7.16(N) i orijentacijske vrijednosti za y, za razliCite vrijednosti omjera punoce ¢, pokazane su na slici 7.36(N).

Tablica 7.16(N) — Preporucene vrijednosti za A za valjke, poligonalne profile, pravokutne profile,
konstrukcijske profile ostrih bridova i reSetkaste konstrukcije

Br. Polozaj konstrukcije, Prorac¢unska vitkost 1
vjetar okomito na ravninu stranice

pH-
L
) [ =i
1 | b

> >

Z4 b Z4 2b_
za b<l Za poligonalne, pravokutne i profile ostrih
rubova te za reSetkaste konstrukcije:
— k-by<1,5b — k by<1,5b za 250 m, A=14, Ibili A=70,

odabire se manja vrijednost

za [ <15 m, A=2,Ibili A=70,
b Q,U‘, ‘Iﬂ odabire se manja vrijednost.
2 Za kruzne valjke:

za [>50 m,A1=0,7,I/bili A=70,
bst odabire se manja vrijednost
|« N za [ <15 m, A=Ubili A=70,
bO 2 2,5b odabire se manja vrijednost.
Za meduvrijednosti / smije se upotrebljavati

linearna interpolacija.

£
| 2
1
3 b= |
~ I
2 b
I |
| I
—_ o
L
by>2,5b
za [>50 m, 1=0,7,l/bili A=70,
b b odabire se veca vrijednost
4 N e 1} —{ [— [ £ za [ <15 m, A=1Ubili A=70,
. L . odabire se veca vrijednost
I Ib I Za meduvrijednosti / smije se upotrebljavati
i | linearna interpolacija.
| 4 | Zg > 2b
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W, )
1,0 e
051 - - "'_:-:";—J
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0.8 =
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0,7 g
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—___._,.r""
0,6
1 10 A 70 200

Slika 7.36(N) — Orijentacijske vrijednosti faktora uc¢inka kraja y; kao funkcije omjera punoce ¢i vitkosti 4

(3) Omjer punoce ¢ (vidjeti sliku 7.37) dan je u izrazu (7.28).

A
== 7.28
v A (7.28)
gdje je:

A zbroj projiciranih plostina elemenata

A. ukupna omedena plostina 4 =/b

AYAYAY))

Slika 7.37 — Definicija omjera punoce ¢
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8 Djelovanja vjetra na mostove

8.1 Opcenito

(1) Ovo poglavlje primjenjuje se samo na mostove jednolike visine i s popre€nim presjecima prikazanim na
slici 8.1, a koji se sastoje od jednoga rasponskog sklopa s jednim ili viSe raspona.

NAPOMENA 1: Djelovanja vjetra za ostale vrste mostova (npr. lu€ni mostovi, mostovi s uzadima ili vjeSaljkama, natkri-
veni mostovi, pokretni mostovi i mostovi s viSe rasponskih sklopova ili zna¢ajno zakrivljeni mostovi) smiju se ustanoviti u
nacionalnom dodatku.

NAPOMENA 2: Kut djelovanja vjetra u odnosu na os rasponskog sklopa u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini smije se us-
tanoviti u nacionalnom dodatku.
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e b otvoreno ili lzatvoreno
aimimimiy OO0 0O 0O

X

I: b |
I: b |
T ITIT
I: b |
[ ]
I: b o | I: b o |
= |
b b
. ; | ;

[ | [ b |

N\ / /
b b

I . ———

[ b | [ b |

I-‘n - ;“ | | | | | | 1 | | | | ':

+— Resetka ili plo¢a

Slika 8.1 — Poprecni presjeci obi¢nih rasponskih sklopova
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(2) Sile vjetra koje djeluju na rasponske sklopove objasnjene su u to¢kama 8.2 i 8.3. One koje djeluju na stu-
pove objasnjene su u tocki 8.4. Sile koje djeluju na razne dijelove mosta zbog vjetra koji puse u istom smjeru
treba uzeti u obzir kao istovremene, ako je to nepovoljnije.

(3) Sile koje djeluju na mostove imaju za posljedicu sile u smjerovima x, y i z, kao $to je pokazano na slici
8.2, gdje je:

smjer x  smjer paralelan sa Sirinom rasponskog sklopa, okomito na raspon
smjery smjer duZ raspona
smjerz  smjer okomit na rasponski sklop.

Sile u smjerovima x i y nastaju zbog vjetra koji puse iz raznih smjerova i obic¢no nisu istovremene. Sile koje
nastaju u smjeru z mogu nastati zbog vjetra koji puSe iz raznih smjerova; ako su te sile nepovoljne i znacaj-
ne, treba ih uzeti kao istovremene sa silama iz bilo kojeg smijera.

NAPOMENA: Oznake koje se upotrebljavaju za mostove razlikuju se od onih definiranih u toc¢ki 1.7. Oznake u nastavku
(vidjeti sliku 8.2(N)) upotrebljavaju se za mostove:

L duljina u smjeru y
b Sirina u smjeru x
d  visina u smjeru z

Vrijednosti koje odgovaraju oznakama L, b i d, u razli€itim odgovaraju¢im slu€ajevima toc¢nije su definirane u razli¢itim
to¢kama. Oznake za b i d treba prilagoditi kada se poziva na 5. do 7. poglavlje.

N
Vjetar L
:>\ ) = P /
< / /y/
al ™/~ = Zy

x

Slika 8.2(N) — Smjerovi djelovanja vjetra na mostove

(4) Kada se razmatra slu¢aj da cestovni promet na mostu djeluje istovremeno s vjetrom (vidjeti tocke A2.2.1 i
A2.2.2 u dodatku A2 norme EN 1990), kombinacijsku vrijednost djelovanja vjetra na most i vozila y, F tre-
ba ograniciti na vrijednost F\; koja je odredena zamjenjujuci vrijednost VZ,O s vrijednoS¢u temeljne vrijednosti

osnovne brzine vy .

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti vrijednosti za v,, . Preporu¢ena vrijednost je 23 m/s.

(5) Kada se razmatra sluc¢aj da ZeljezniCki promet na mostu djeluje istovremeno s vjetrom (vidjeti toCke
A2.2.1i A2.2.4 u dodatku A2 norme EN 1990), kombinacijsku vrijednost djelovanja vjetra na most i vlako-

ve Y, F. treba ograniéiti na vrijednost F, koja je odredena zamjenjujuéi vrijednost v, s temelinom vrijed-

noSc¢u osnovne brzine vy, .

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti vrijednosti za v;fo . Preporucena vrijednost za v;; je 25 m/s.
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8.2 Odabir postupka za prora¢un odziva

(1) Treba procijeniti je li za mostove potrebno upotrebljavati postupak dinami¢kog odziva.

NAPOMENA 1: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti kriteriji i postupci.

NAPOMENA 2: Ako postupak dinami¢kog odziva nije potreban, za vrijednost faktora cscy smije se uzeti 1,0.

NAPOMENA 3: Opcenito, za obi¢ne cestovne i Zeljezni¢ke rasponske sklopove s rasponima manjim od 40 m nije potre-
bno upotrebljavati postupak dinamic¢kog odziva. Za potrebe ove razredbe, u obiéne mostove smiju se ubrajati Celicni,

betonski, aluminijski ili drveni mostovi, uklju€ujuéi spregnute sklopove i sve one Eiji je poprecni presjek opcenito obuhva-
¢en slikom 8.1.

8.3  Koeficijenti sile

(1) Gdje je to potrebno, treba odrediti koeficijente sile za parapete i nosace prometnih znakova na mostovima.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti koeficijenti sile za parapete i nosae prometnih znakova na
mostovima. Preporu€eno je upotrebljavati toc¢ku 7.4.

8.3.1 Koeficijenti sile u smjeru x (opéa metoda)

(1) Koeficijenti sile za djelovanja vjetra u smjeru x dani su izrazom:
Cix = Cfx,0 (8 1)
gdje je:

cro Koeficijent sile bez toka preko slobodnog kraja (vidjeti tocku 7.13).

NAPOMENA 1: Most obi¢no nema tok preko slobodnog kraja zato $to tok skre¢e duz dvije strane (iznad i ispod raspon-
skog sklopa).

NAPOMENA 2: Kod obi¢nih mostova, za vrijednost koeficijenta ¢y, smije se uzeti 1,3. Takoder, vrijednost koeficijenta

¢ SMije se uzeti sa slike 8.3(N) [A0) na kojoj su pokazani neki tipicni slucajevi odredivanja A, (definiranog u tocki
8.3.1(4)) i di
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vrsta mosta

I 11 111
o T TT T T T T
+—b—+ +—b—+ +—bo—+
+—b—+ +—b—+ +—o—+
Cx,0

' 3 4

24 1 — [o
Aref,x =dtotL E 5 -

2,0 - \ /
1,8 4 redetke odvojens
1,5
1‘3 ; ________ 1

E | y a) faza izgradnje, otvoreni parapeti (viSe od 50 %) i

1 J' I otvorene sigurnosne prepreke
1.0 I B I ‘ b} puni parapeti, bukobrani, pune sigumosne prepreke

] : : | i promet.

] [ :

[

0.5 Lo :

1 [ |

b [ .

E [ ‘
0 - [ i B

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 bld,,

Slika 8.3(N) — Koeficijent sile za mostove, ¢

NAPOMENA 3: Ako kut otklona vjetra prelazi 10°, koeficijent sile smije se odrediti posebnim istrazivanjima. Ovaj kut ot-
klona moze nastati zbog nagiba terena u smjeru iz kojeg puse vjetar.

NAPOMENA 4: Kada su dva sli€na rasponska sklopa na istoj razini i razdvojena popreéno razmakom ne znatno ve-
¢im od 1 m (&cl, sila vjetra na izlozenoj konstrukciji smije se proragunati kao da nema druge konstrukcije. U drugim sluca-
jevima treba posebnu paznju posvetiti medudjelovanju vjetar — konstrukcija.

(2) Kada je povrsina izlozena vjetru otklonjena od vertikale (vidjeti sliku 8.4), koeficijent sile cx, smije se
smanijiti za 0,5 % po jednom stupnju otklona od vertikale 4. Ovo smanjenje ogranic¢eno je na najvise 30 %.

- |\

a,

Slika 8.4 — Most s otklonjenom izloZzenom povrSinom

NAPOMENA: To smanjenje ne primjenjuje se na F,, iz to¢ke 8.3.2, ako nije drukgéije odredeno u nacionalnom dodatku.

83



HRN EN 1991-1-4:2012
EN 1991-1-4:2005+AC:2010+A1:2010

(3) Kada rasponski sklop ima poprecni nagib, koeficijent ¢k, treba povecati za 3 % po jednom stupnju nagi-
ba, ali ne vise od 25 %.

(4) Referentne plostine 4,.rx za kombinacije bez prometnog opterecenja trebaju se temeljiti na odgovarajucoj
vrijednosti d,,; definiranoj na slici 8.5 i u tablici 8.1:

(a) za rasponske sklopove s ravnim gredama, zbroj (izbrisani tekst)
1) plostine izloZenog lica prednjeg glavnog nosaca
2) plostina onih dijelova ostalih glavnih nosac¢a koji se u pogledu isti€u ispod prvog nosaca

3) plostine dijela vijenca ili pjeSackog hodnika, ili traka s posteljicom koji se u pogledu isti€u iznad pred-
njeg glavnog nosaca

4) plostine punih prepreka ili bukobrana, gdje je to vazno, koji se istiCu iznad povrSine opisane u 3) ili,
ako nema takve opreme, 0,3 m za svaki otvoreni parapet ili prepreku

(b) za rasponske sklopove s reSetkastim nosacima, zbroj:
1) plostine vijenca ili pjeSackog hodnika ili traka s posteljicom

2) plostina onih punih dijelova svih glavnih reSetkastih nosaca u bo&noj projekciji koji se nalaze iznad ili
ispod ploSine opisane u 1)

3) plostine punih zastitnih sustava ili bukobrana, ako je to vazno, koji se isti¢u iznad plostine opisane u 1)
ili, ako nema takve opreme, 0,3 m za svaku otvoreni parapet ili prepreku

Medutim, ukupna referentna plostina ne treba premasiti plostinu dobivenu razmatranjem istovrijedne rav-
ne grede iste ukupne visine uklju€ujuci sve istaknute dijelove.

(c) za rasponske sklopove s viSe glavnih nosaca, tijekom izvedbe, prije postavljanja kolni¢ke ploCe, plostina
lica dvaju glavnih nosaca.

Puni parapet, bukobran ili

300 mm puni zastitni sustav
Otvoreni ® [ Otvoreni zastitni 7
parapet I - sustav d,
I
e
d

Slika 8.5 — Visina za proracun referentne plostine A,.s,
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Tablica 8.1 — [&) Visina d,,. za prorac¢un referentne plostine A,.;,

Vrsta zastite prometa na jednoj strani na obje strane
Otvoreni parapet ili otvoreni zastitni sustav d+0,3m d+0,6m
Puni parapet ili puni zastitni sustav d+di d+2d
Otvoreni parapet i otvoreni zastitni sustav d+0,6m d+1,2m

(5) Referentne plostine 4..¢x za kombinacije s prometnim opterecenjem navedene su u stavku (4) sa sljede-
¢im izmjenama. Umjesto plostina opisanih u stavcima (a) 3), 4) i (b) 3), treba uzeti u obzir vrijednosti u nas-
tavku, ako su vece:

a) za cestovne mostove, visina od 2 m od razine kolnika, na najnepovoljnijoj duljini, neovisno o polozaju ver-
tikalnih prometnih opterecenja

b) za Zeljeznitke mostove, visina od 4 m od gornjeg ruba tracnica, na cijeloj duljini mosta.

(6) Za referentnu visinu z, smije se uzeti razmak od najnize razine terena do sredista konstrukcije raspon-
skog sklopa, zanemarujuci ostale dijelove (npr. ograde) referentne plostine.

(7) Ucinci tlaka vjetra od prolazecih vozila nisu obuhvaceni ovim dijelom norme. Za ucinke vjetra od pro-
lazecih vlakova vidjeti normu EN 1991-2.

8.3.2 Sila u smjeru x — pojednostavnjena metoda

(1) Gdje se ocijeni da nije nuzan postupak dinami¢kog odziva, sila vjetra u smjeru x smije se proracunati
upotrebljavajudi izraz (8.2):

szlpv,fCA

2 ref,x (82)

gdje je:
Vo osnovna brzina vjetra (vidjeti tocku 4.2(2))

C faktor opterecenja vjetrom. C =c, ¢, gdje je c. faktor izloZzenosti dan u tocki 4.5 i ¢, dan u tocki
8.3.1(1)

Arix referentna plostina dana u tocki 8.3.1

Yo gustoca zraka (vidjeti tocku 4.5).

NAPOMENA: Vrijednosti faktora opterecenja vjetrom C smiju se ustanoviti u nacionalnom dodatku. Preporu¢ene vrijed-
nosti navedene su u tablici 8.2(N).
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Tablica 8.2(N) — Preporucene vrijednosti koeficijenta sile C za mostove

bldy %<20m =50 m
<05 6,7 8,3
>4,0 3,6 4,5

Tablica je utemeljena na sljede¢im pretpostavkama:

— kategorija terena Il, u skladu s tablicom 4.1

— koeficijent sile ¢, u skladu s tockom 8.3.1(1)

- =10

- k=10

Za meduvrijednosti omjera b/d,, i z. smije se upotrebljavati linearna interpolacija.

8.3.3 Sile vjetra na rasponskim sklopovima u smjeru z

(1) Treba odrediti koeficijente sile c;, za djelovanje vjetra na rasponskim sklopovima u smjeru z, kako prema
gore, tako i prema dolje (koeficijenti sile odizanja). Koeficijente c;, ne treba upotrebljavati za proracun verti-
kalnih vibracija rasponskog sklopa.

NAPOMENA 1: U nacionalnom dodatku smije se ustanoviti vrijednosti koeficijenata c¢,. U nedostatku podataka iz ispiti-
vanja u vjetrenom tunelu, smije se upotrebljavati preporu¢ena vrijednost + 0,9. Ta vrijednost obuhvaca utjecaj mogucega
popre¢nog nagiba rasponskog sklopa, nagib terena i promjene kuta djelovanja vjetra u odnosu na rasponski sklop zbog
turbulencija.

Vrijednosti koeficijenata c;, smiju se takoder uzeti sa slike 8.6(N), pri Cemu:
— visina d,,; smije se ograniciti na visinu rasponskog sklopa, zanemarujuéi promet i svu opremu mosta

— za ravni, horizontalni teren, kut izmedu smjera djelovanja vjetra i horizontalne ravnine smije se uzeti + 5° zbog turbu-
lencije. Isto vrijedi za brdovit teren ako je rasponski sklop najmanje 30 m iznad tla.

NAPOMENA 2: Ta sila moze imati znacajne u€inke samo ako je sila istog reda veli€ine kao stalno optereéenje.

A

=bL

refz

£ =nagib
Cf'z o = kut izmedu smjera vietra i horizontalne ravnine

O=a+p

0

1 I 1 1 1 1 >
12_14 16 18 20 22 bldy

N
s T B e S
[o]
©
-
o

Slika 8.6(N) — Koeficijent sile ¢;, za mostove s popre¢nim nagibom i vjetrom koji djeluje pod kutom
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(2) Referentna plostina A4, jednaka je tlocrtnoj plostini (vidjeti sliku 8.2):

A, =bL (8.3)

ref
(3) Ne treba upotrebljavati faktor ucinka kraja.
(4) Referentna visina jednaka je kao za ¢, (vidjeti tocku 8.3.1(6)).

(5) Ako drukgije nije odredeno, ekscentri¢nost sile u smjeru x smije se uzeti kao e = b/4.

8.34 Sile vjetra na rasponskim sklopovima u smjeru y

(1) Ako je nuzno, treba uzeti u obzir sile vjetra u smjeru y.
NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti vrijednosti. Preporu¢ene vrijednosti su:

— za ploCaste mostove, 25 % od vrijednosti sila vjetra u smjeru x

— za reSetkaste mostove, 50 % od vrijednosti sila vjetra u smjeru x

8.4  Stupovi mostova

8.4.1 Smjerovi vjetra i proracdunske situacije

(1) Djelovanja vjetra na rasponske sklopove i njihove stupove treba proracunati tako da se odredi najnepo-
voljniji smjer vjetra u odnosu na cijelu konstrukciju, za ucinak koji se razmatra.

(2) Treba provesti odvojene proracune djelovanja vjetra za prolazne proraunske situacije tijekom faze iz-
vedbe kada nije mogu¢ horizontalni prijenos ili preraspodjela djelovanja vjetra preko rasponskog sklopa. Ako
tijekom takvih faza stup smije podupirati konzolne dijelove rasponskog sklopa ili skela, treba uzeti u obzir
moguéu nesimetriju djelovanja vjetra na takve elemente.

NAPOMENA: Prolazne situacije tijekom izvedbe su za stupove i neke vrste rasponskih sklopova koji se grade odredenim
metodama obi¢no opasnije od stalnih proradunskih situacija. Za karakteristi¢ne vrijednosti tijekom prolaznih proracunskih
situacija, vidjeti normu EN 1991-1-6. Za skele, vidjeti tocku 7.11.

8.4.2 Ucinci vjetra na stupove

(1) Uginke vjetra na stupove treba proraunati upotrebljavajuéi opci okvir definiran ovim eurokodom. Za sve-
ukupna opterecenja treba upotrebljavati odredbe to¢aka 7.6, 7.8 ili 7.9.2.

NAPOMENA 1: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti pojednostavnjena pravila.
NAPOMENA 2: U nacionalnom dodatku smiju se navesti postupci obrade asimetricnog optere¢enja. Preporu¢enim pos-

tupkom moze se u cijelosti ukinuti proraun vjetrenog opterecenja za one dijelove konstrukcije za koje bi njegovo djelo-
vanje proizvelo povoljni u¢inak (vidjeti tocku 7.1.2(1)).
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Dodatak A
(obavijesni)

Ucinci terena

A.1  Primjeri povrSinske hrapavosti za svaku kategoriju terena

Kategorija terena 0
More, obalno podruéje izlozeno otvorenom moru

Kategorija terena |
Jezera ili podrucje sa zanemarivim raslinjem i bez prepreka

Kategorija terena Il
Podrugje s niskim raslinjem, kao $to je trava, i izoliranim preprekama
(drvece, zgrade) na razmaku od najmanje 20 visina prepreke

Kategorija terena lll

Podrugje s pokrovom od raslinja ili zgradama ili s izoliranim preprekama na
razmaku od najvide 20 visina prepreke

(npr. sela, predgrade, stalna Suma)

Kategorija terena IV
Podrucje s najmanje 15 % povrsine prekrivene zgradama ¢ija prosje€na
visina prelazi 15 m
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A.2 Prijelaz izmedu kategorija hrapavosti 0, I, II, Il i IV

(1) Pri proracunu vrdnog tlaka g, i koeficijenta c,c4 treba uzeti u obzir prijelaz izmedu razli€itih kategorija hra-
pavosti.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smije se ustanoviti koji postupak treba upotrebljavati. U nastavku su navedena
dva preporucena postupka, postupak 1 i postupak 2:

Postupak 1
Ako se konstrukcija nalazi u blizini promjene hrapavosti terena na udaljenosti

— manjoj od 2 km od manje hrapavog terena kategorije 0

— manjoj od 1 km od manje hrapavog terena kategorije | do lll treba u smjeru uz vjetar upotrebljavati manje
hrapavu kategoriju terena.

Mala podruc¢ja (manje od 10 % razmatranog podrucja) s hrapavoscu koja odstupa smiju se zanemairiti.
Postupak 2

a) Odrediti kategoriju hrapavosti terena koji se nalazi u smjeru uz vjetar, za razmatrani kruzni isjeCak
b) Za svaki kruzni odsjecak odrediti razmak x od zgrade do promjena hrapavosti u smjeru uz vjetar

c) Ako je razmak x od zgrade do terena s manjom duljinom hrapavosti manji od vrijednosti navedenih u tablici
A.1, tada treba upotrebljavati manje vrijednosti duljine hrapavosti za razmatrani kruzni isjeCak. Ako je razmak x
veci od vrijednosti navedenih u tablici A.1(N), treba upotrebljavati ve¢u vrijednost duljine hrapavosti.

Mala podrucja (manje od 10 % razmatranog podrucja) s hrapavoscu koja odstupa smiju se zanemariti.
Kada razmak x nije naveden u tablici A.1(N) ili visine premasSuju 50 m, treba upotrebljavati manju duljinu hrapavosti.
Za meduvrijednosti visine z smije se upotrebljavati linearna interpolacija.

Zgrada na terenu odredene kategorije smije se proraunati za nizu kategoriju terena ako je smjeStena unutar granica
razmaka navedenih u tablici A.1(N).
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Tablica A.1(N) - Razmak x

Visina z ldoll Idolll
5m 0,50 km 5,00 km
7m 1,00 km 10,00 km
10m 2,00 km 20,00 km
15m 5,00 km
20m 12,00 km
30m 20,00 km
50 m 50,00 km

Visina z Il do Ill lldo IV
5m 0,30 km 2,00 km
7m 0,50 km 3,50 km
10m 1,00 km 7,00 km
15 m 3,00 km 20,00 km
20m 7,00 km
30m 10,00 km
50 m 30,00 km

Visina z Il do IV
5m 0,20 km
7m 0,35 km
10m 0,70 km
15m 2,00 km
20m 4,50 km
30m 7,00 km
50 m 20,00 km
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A.3  Proracun koeficijenata vertikalne razvedenosti (orografije)

(1) Na izoliranim brdima i prijevojima ili liticama i strminama, pojavljuju se razli€ite brzine vjetra, ovisno o kosini
@ = H/L, usmjeru vjetra, gdje su visina H i duljina L, prikazani na slici A.1.

w,: srednja brzina na visini z iznad terena
st Stednja brzina iznad ravnog terena
ColZ) = Vi Vour

|
|
|
|
|
|
|
|
| mf
|

—_—

Z |
| |

Slika A.1 — Prikaz povecanja brzina vjetra zbog vertikalne razvedenosti terena

(2) Najvece povecanje brzina vjetra pojavljuje se pri vrhu kosine i odredeno je faktorom vertikalne razvede-
nosti terena c,, vidjeti sliku A.1. Kosina nema znacajnog ucinka na standardno odstupanje turbulencije defini-
rano u tocki 4.4(1).

NAPOMENA: Intenzitet turbulencije smanijivat ¢e se s povec¢anjem brzine vjetra i imat ¢e jednaku vrijednost standardnog
odstupanja.

(3) Faktor vertikalne razvedenosti terena, c¢,(z) = vin/vir, Obuhvaca povecanje srednje brzine vjetra na izolira-
nim brdima i strmina (ne u brdovitim i planinskim podrucjima). Taj faktor je povezan s brzinom vjetra u pod-
nozju brda ili strmine. UCinke vertikalne razvedenosti terena treba uzeti u obzir u sljedecim slu¢ajevima:
a) za polozaje gradevine na kosinama uz koje puse vjetar:
- gdieje 0,05<@<03 i |x|<L,/2
b) za polozaje gradevine na kosinama niz koje puse vjetar:
- gdieje @<03ix<L /2
— gdieje @203 ix<16 H
c) za polozaje gradevine na kosinama litica i strmina uz koje puse vjetar:
— gdieje 0,05<@<03 i |x|<L,/2
d) za polozaje gradevine na kosinama litica i strmina niz koje pusSe vjetar:

- gdieje ®<03 i x<15L,

— gdieje @203 i x<5H.
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Faktor vertikalne razvedenosti terena odreden je kao:

c, =1 za @< 0,05"°?
¢, =1+25® za 0,05 < @<0,3"%?
c,=1+0,6s za ®»>0,3

gdje je:

s  faktor orografskog polozaja, odreduje se pomocu slike A.2 ili A.3, sveden u razmjeru s proradunskom

duljinom kosine uz koju puse vjetar

@ nagib kosine uz koju puse vjetar H/L,, u smjeru vjetra (vidjeti slike A.2 i A.3)

L. proracunska duljina kosine uz koju puse vjetar, odredena u tablici A.2

L, stvarna duljina kosine uz koju puse vjetar, u smjeru vjetra
Ly stvarna duljina kosine niz koju puSe vjetar, u smjeru vjetra
H proraunska visina geografske znacajke

x  horizontalni razmak od gradevine do vrha

z vertikalni razmak od razine tla

Tablica A.2 — Prora¢unske duljine L,

Vrsta kosine (&= H/Ly)

Blaga (0,05 < @< 0,3)"®9)

Strma (@ >0,3)

L.=1L,

L.=H/0,3

NAPOMENA: Prora¢unane vrijednosti dijagrama na slikama A.2 i A.3 izlaze iz podrucja primjene definiranog u tablici

iznad. Razmatranje u€inaka vertikalne razvedenosti izvan danih granica je neobvezno.

(4) Vrijednost koeficijenta c.(z) u dolinama smije se uzeti da je 1,0 ako se ne oCekuje porast brzine zbog ugi-
naka lijevka (en: funneling effect). U slu€aju konstrukcija smjeStenih unutar lijevka, ili kod mostova koji pre-
moscuju doline sa strmim kosinama, treba obratiti paZnju da se uzme u obzir poveéanje brzine vjetra zbog

ucinka lijevka.

NB 9
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Slika A.2 — Faktor s za litice i strmine
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A.3 — Faktor s za brda i prijevoje

(5) 1zrazi A.4 do A.7 i A.11 smiju se upotrebljavati za proracun vrijednosti faktora orografskog poloZaja s. Ka-
ko su ti izrazi empirijski, vrlo je vazno da vrijednosti parametara koji se upotrebljavaju budu ograni¢ene na
dane raspone vrijednosti, ina€e ¢e biti proraCunane nevazece vrijednosti.
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a) podrucje uz vjetar za svu orografiju (slike A.2 i A.3):

Za raspone vrijednosti

15<X <0i0< 2 <20
L L

u €

uzima se:

s=Ae{ Li]

gdje je:

4 3 2
A=0,1552{1J —0,8575{1J +1,8133{ij —1,9115[1}1,0124
L L L L

€ € € €

2
B =0,3542 (LiJ —1,0577 [LiJ +2,6456

€ €

Kada je

X5 Z2
L L

u €

uzima se

s =0.

b) podrucje niz vjetar, za litice i strmine (slika A.2):
Za raspone vrijednosti

01<X<35i01<7 <20
L L

€ €

uzima se:

gdje je:

2
log {iD +0,4609 log {i} ~0,0791
L L,

€

S w
L 1
%
|
o
oo
N
N
N
VR

A= —1,3420(Iog{

3
B=-10196 (Iog [iD -
Le

2
log FD +0,5343 log {i} ~0,1156
L L

€

o
(o]
[(e]
-_—
o
TN
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3 2
C =0,8030 [log LiD +0,4236 [Iog LiD ~0,5738 |ogLi} +0,1606

€ € (5
Za raspon vrijednosti

X

0<—
Le

<0,1

interpolira se izmedu vrijednosti

£=O (s=A uizrazu A.5) i £=0,1-
L L

[ €

Kada je Li < 0,1 upotrebljavaju se vrijednosti za Li =0,1.

[ €

X
Kada je T >3,5 ili Li > 2,0 uzima se vrijednost s = 0.
¢) podrucje niz vjetar, za brda i prijevoje (slika A.3):
Za raspone

X

0<—
Ly

<20i0<—<20

z
Le

uzima se

s=4A4 C[BL):]

gdje je:

4 3 2
A=0,1552{1J —0,8575{ij +1,8133[i] —1,9115(1J+1,0124
L L L L

€ € € €

2
B =-0,3056 [LiJ +1,0212 [Li] —1,7637

€ €

Kada je
X 200l 252
Ld Le

uzima se

s=0

NAPOMENA: Izrazi A.5 i A.12 su istovjetni.

(A.10)

(A11)

(A12)

(A13)
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A.4 Susjedne konstrukcije

(1) Ako je zgrada viSa od dvostruke prosjec¢ne visine #,,. susjednih konstrukcija, tada se, kao prvo priblizenje

proradun svih susjednih konstrukcija smije temeljiti na tlaku pri vrdnoj brzini na visini z, (z. = z,) iznad tla (iz-
raz A.14), vidjeti sliku A.4.

x<r: Z,,le”
2

r<x<2r: Zn=1£r—[1—2h"’wj(x—r)) (A.14)
2 r

x=22r: z, =h,,

gdje je polumjer r:

r=hyg, ako je T

L <2d

large

r = 2duge ako je My >2d

large

Visina konstrukcije /.y, polumjer r, razmak x i dimenzije dgman i diaree Prikazani su na slici A.4. Povecane brzine
vjetra smiju se zanemariti kada je 4, vece od pola visine Ay, Visoke zgrade, odnosno, z, = /gy

Slika A.4 — Utjecaj visoke zgrade na dvije razlicite obliznje konstrukcije (11 2)

A.5 Visina pomaka

(1) Za zgrade na terenu kategorije IV, blisko smjestene zgrade i prepreke uzrokuju da se vjetar ponasa kao
da je razina tla poviSena za visinu pomaka /4. Vrijednost A, smije se odrediti izrazom (A.15), vidjeti sliku
A.5. Profil po visini tlaka pri vr$noj brzini (vidjeti sliku 4.2) smije se podi¢i za visinu /. Ova pravila ovise
o smjeru pa vrijednosti 4, i xtreba ustanoviti za svaki sektor od 30° kako je opisano u tocki 4.3.2
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6h

ave

v

A

A
v

hdis

v

Slika A.5 — Visina prepreke i razmak u smjeru uz vjetar

x<2h, hgs jemanjeod 0,87, ili 0,6 4
2h, <x<6h, hgs jemanjeod 1,24  —0,2xili 0,6 & (A.15)
x26h hgis=0

Ako nema tocnijih podataka, visina prepreke smije se uzeti kao #,,. = 15 m za kategoriju terena IV.
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Dodatak B
(obavijesni)

Postupak 1 za odredivanje konstrukcijskog faktora c;cq

B.1  Turbulencije vjetra

(1) Mijera turbulentne duljine L(z) predstavlja prosje¢nu veli€inu zapuha za prirodne vjetrove. Za visine z is-
pod 200 m, mjera turbulentne duljine smije se prora€unati iz izraza (B.1):

L (z) =L, (ij Zaz2z

L(Z):L(Zmin) za Z<Zmin

(B.1)

s referentnom visinom z, =200 m, visina horizontalnog turbulentnog sloja L,=300m i s a = 0,67 + 0,05 In (z, ),
gdje je duljina hrapavosti z, u [m]. Najmanja visina z,,;, prikazana je u tablici 4.1.

(2) Raspodiela vjetra po frekvencijama izraZzena je bezdimenzijskom funkcijom spektralne gustoée snage
St (z,n), koju treba odrediti upotrebljavajuci izraz (B.2):

S, (zn) = ns, (Zzn) _ 6,8 f, (z,n) _ (B.2)
o, (1+10,2 £, (z,n))

gdje je S, (z,n) jednostrana varijanca spektra, a

o :nL(z)
fL(’ ) Vm(Z)

strukcije u (Hz), srednjom brzinom v(z) i mjerom turbulentne duljine L(z) odredene izrazom (B.1). Bezdi-
menzijska funkcija spektralne gustoée snage prikazana je na slici B.1.

bezdimenzijska frekvencija odredena frekvencijom n = n, . Vlastitom frekvencijom kon-
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0,00
0,01 0,1 1 10

bezdimenzijska frekvencija /i

Slika B.1 - Funkcija spektralne gustoc¢e snage, S.(f1)

B.2 Konstrukcijski faktor

(1) Konstrukcijski faktor ¢,cq odreden je u tocki 6.3.1.

(2) Faktor podloge B, koji obuhvac¢a pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrSini konstrukcije, smije se
proracunati upotrebljavajuci izraz (B.3):

(B.3)

gdje je:
b, h Sirina i visina konstrukcije, vidjeti sliku 6.1

L(z,) mjera turbulentne duljine dana u tocki B.1(1), na referentnoj visini z; odredenoj na slici 6.1. Na strani
sigurnosti je upotrebljavati B* = 1.

(3) Vrsni faktor k,, odreden kao omjer maksimalne vrijednosti promjenjivog dijela odziva i standardne devija-
cije, treba odrediti iz izraza (B.4), a pokazan je na slici B.2.
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PA
3,5
3
2,5
vl
2 >
10 100 1000
Slika B.2 — Vr3$ni faktor
0,6 . . _—
k,=\2In(vT)+ ——= ili k,=3, uzima se veca vrijednost (B.4)
2In(vT)
gdje je:
NB 10

v frekvencija prema$aja ) dana u stavku (4)
T srednja brzina vjetra odredena za vrijeme od 7= 600 s.

(4) Frekvenciju premaSaja v treba odrediti iz izraza (B.5):

R2
V=7’l1‘x4 m ; V20,08 Hz (B5)

gdje je n, 4 vlastita frekvencija konstrukcije koja se smije odrediti upotrebljavajuci Dodatak F. Grani¢na vrijed-
nost v > 0,08 Hz odgovara vrénom faktoru 3,0.

(5) Faktor rezonantnog odziva R, koji obuhvaca turbulenciju u rezonanciji s promatranim oblikom vibriranja,
treba odrediti upotrebljavajuci izraz (B.6):

2

R? = 25 Sy (Zs’”m) R, (77h) R, (77b) (B.6)

gdje je:
d  ukupni logaritamski dekrement prigu$enja dan u to¢ki F.5

S, bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce snage dana u tocki B.1(2)

NB10) Nacionalna biljedka: Frekvencija premasaja (en: up-crossing frequency) je uGestalost premasaja odredene vrijednosti.
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NB 11

Ry, Ry, funkcije aerodinamickog pristupa ) dane u stavku (6).

(6) Funkcije aerodimanickog pristupa Ry i R, za osnovni oblik vibriranja smiju se priblizno proradunati upot-
rebljavajuéi izraze (B.7) i (B.8):

1 1 9
R =—— 1-e¢“™); R,=1zan,=0 B.7
o 2775( c*h); Ri=1zam, (B.7)
1 1 D)
R =—— 1-e“™); R,=1zan=0 B.8
b 7, 2775( € ) b T (B.8)
_46h 4,6 b

uz: n, L(Zs)fL (Zs’n1,x) in, = L(ZS) fL (Zs’n‘],x)

NAPOMENA: Treba upotrebljavati tonije proradune za oblike vibriranja s unutarnjim gvorovima.\® 12

B.3 Broj optere¢enja za dinamicki odziv

(1) Na slici B.3 pokazan je broj N, koliko puta je ucinak vjetra AS dosegnut ili premaSen u razdoblju od 50
godina. AS je prikazan kao postotak od vrijednosti Sy, gdje je Sy u€inak od 50-godiSnjeg povratnog razdoblja
djelovanja vjetra.

AS 100

[%]
75

50 \
25 S

Slika B.3 - Broj udarnih optere¢enja vjetra IV, za u¢inak AS/S) tijekom razdoblja od 50 godina
Veza izmedu AS/Sy i N, dana je izrazom B.9.

£=0,7 (Iog(Ng))2 ~17,4 log(N,)+100 (B.9)

k

NB 1) Nacionalna biljeska: funkcija aerodinamitkog pristupa (en: aerodynamic admittance function) opisuje odnos mirnog i turbulentnog
odziva na vjetar.

NB12) Nacionalna biljeska: Zbog nedovoljne jasnoce ove reéenice, ona preoblikovana glasi: Za vise oblike vibriranja treba upotrebljavati
tocnije proracune.
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B.4 Uporabni pomak i ubrzanja za ocjene uporabljivosti vertikalne konstrukcije
(1) Najveci pomak u smjeru vjetra odreden je iz istovrijedne staticke sile vjetra definirane u tocki 5.3.

(2) Standardnu devijaciju o, karakteristicnog ubrzanja konstrukcijske tocke u smjeru vjetra, na visini z, treba
odrediti upotrebljavajuci izraz (B.10):

c. pbl (z. )V (z
o (z)=27 (2) '“<S)RKX¢1X(2) (8.10)
’ m1,x ’
gdje je:
Cy koeficijent sile, vidjeti 7. poglavlje
Yo gustoca zraka, vidjeti tocku 4.5(1)

Sirina konstrukcije odredena na slici 6.1
I(z;) intenzitet turbulencije na visini z = z, iznad tla, vidjeti toCku 4.4(1)

vm(z)  srednja brzina vjetra za z = z,, vidjeti tocku 4.3.1(1)

Zs referentna visina, vidjeti sliku 6.1
R kvadratni korijen rezonantnog odziva, vidjeti tocku B.2(5)
K bezdimenzijski koeficijent dan izrazom (B.11)

M1x osnovna istovrijedna masa u smijeru vjetra, vidjeti tocku F.4(1)
Nx osnovna frekvencija vibracija konstrukcije u smjeru vjetra; priblizne vrijednosti su prikazane u Dodatku F
@,,(z) osnovni modalni oblik u smjeru vjetra, kao prvo priblizenje smiju se upotrebljavati izrazi dani u Dodatku F.

(3) Bezdimenzijski koeficijent K, odreden je kao:

K = ' (B.11)

gdje je:

h visina konstrukcije (vidjeti sliku 6.1)

NAPOMENA: Pretpostavijaju¢i @ (z) =(z/h)§ (vidjeti Dodatak F) i c¢,(z)=1 (ravan teren, vidjeti tocku 4.3.3), izraz

(B.11) moze se priblizno odrediti s izrazom (B.12)(N). Ovo priblizenje prikazano je na slici B.4(N).

(2¢£+1) {(;H) {In[ZSJ+O,5:|—1}
K = i (B.12)(N)
2 Zq
(&+1) In(z‘uj
gdje je:
Zo  duljina hrapavosti (tablica 4.1)
f eksponent oblika vibriranja (vidjeti Dodatak F).
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K 1t
1,9
\
1’8 \ T §_25
\\ 1T y
1,7 — £=2,0
\\
16 =15
1,5 ¢ =1,0
1,4
£=0,5
.
1,3 R
10' 10? 10° 100 %l

Slika B.4(N) — Priblizno odredivanje bezdimenzijskog koeficijenta K, prema izrazu (B.12)

(4) Karakteristicna vr8na ubrzanja proracunavaju se mnozeci standardnu devijaciju iz stavka (2) s vrdnim
faktorom iz tocke B.2(3), upotrebljavajuci vlastitu frekvenciju kao frekvenciju prema$aja, odnosno, v =n

1,x "
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Dodatak C
(obavijesni)

Postupak 2 za odredivanje konstrukcijskog faktora c;cq

C.1  Turbulencija vjetra

(1) Turbulenciju treba razmatrati u skladu s to¢kom B.1.

C.2 Konstrukcijski faktor

(1) Konstrukcijski faktor ¢,cq odreden je u tocki 6.3.1.

(2) Faktor podloge B, koji obuhvac¢a pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrSini konstrukcije, smije se
proradunati upotrebljavajuéi izraz (C.1):

B = (C.1)

gdje je:
b, h Sirina i visina konstrukcije, vidjeti sliku 6.1
L(z,) mjera turbulentne duljine, dana u toc€ki B.1(1), na referentnoj visini z; odredenoj na slici 6.1.

Na strani je sigurnosti upotrebljavati B=1.
(3) Vréni faktor k, treba odrediti prema tocki B.2(3).

(4) Faktor rezonantnog odziva R, koji obuhvaca pojavu turbulencije u rezonanciji s razmatranim oblikom vib-
riranja konstrukcije, treba odrediti upotrebljavajuci izraz (C.2):

2

R2 - 2n_5 SL (Zs’ n1,x) Ks (nmx) (02)

gdje je:

0  ukupni logaritamski dekrement prigu$enja dan u Dodatku F.

St funkcija spektralne gustoce snage za vjetar dana u tocki B.1(2)

ny, Vvlastita frekvencija vibracija konstrukcije koja se smije odrediti upotrebljavajuci Dodatak F
K, funkcija smanjenja veli€ine dana u stavku (5).

(5) Funkcija smanjenja veli€ine K, smije se priblizno odrediti iz izraza (C.3):

1

2 2 2 2
1+\/(Gy ¢y) +(G, ¢, +£n G, ¢ G, ¢Z)

K (n)= (C.3)
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Konstante G,i G, ovise o promjeni oblika vibriranja duz horizontalne osi y i vertikalne osi z. Obje konstante
opadanja cyi ¢, jednake su 11,5.

(6) Konstanta G dana u stavku (5) i konstanta K, koje se upotrebljavaju za proradun ubrzanja, pokazane su u
tablici C.1.

Tablica C.1 — Konstante G i K kao funkcija oblika vibriranja

Oblik vibriranja Jednolik Linearan Parabolican Sinusoidan
G 1/2 3/8 5/18 4’
K 1 3/2 5/3 4/n

NAPOMENA 1: Za zgrade s jednolikom horizontalnom i linearnom vertikalnom promjenom oblika vibriranja @(y,z) =z/h, Gy=1/2,
G,=3/8,Ky=1iK,=3/2.

NAPOMENA 2: Za dimnjake s jednolikom horizontalnom i paraboli¢nom vertikalnom promjenom oblika vibriranja
Ry,z) =21, G,= 112, G,=5/18, K,=1i K, = 5/3.

NAPOMENA 3: Za mostove sa sinusoidnom horizontalnom promjenom oblika vibriranja @(y,z) =sin (t y/b), G, = 4/1°,
G,=1/2,Ky=4/miK,=1.

C.3 Broj optere¢enja za dinamicki odziv

(1) Broj opterecenja treba odrediti prema tocki B.3.

C.4 Uporabni pomak i ubrzanja za ocjene uporabljivosti

(1) Najveci pomak u smjeru vjetra je statiCki pomak odreden iz istovrijedne statiCke sile vjetra definirane u
tocki 5.3.

(2) Standardna devijacija o, karakteristicnog ubrzanja konstrukcijske to¢ke u smjeru vjetra s koordinatama
(v,z) dana je pribliznim izrazom (C.4):

0. ()=, p I (= )2 () R K 2102) c4)
’ Hrer Proa
gdje je:
Cr koeficijent sile, vidjeti 7. poglavlje
P gustoca zraka, vidjeti tocku 4.5

I.(z,) intenzitet turbulencije na visini ziznad tla, vidjeti tocku 4.4(1)
vm(zs) karakteristicna srednja brzina vjetra na visini z, vidjeti tocku 4.3.1(1)

Zg referentna visina, vidjeti sliku 6.1
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R kvadratni korijen rezonantnog odziva, vidjeti tocku C.2(4)
K,, K, konstante navedene u tocki C.2(6)

Mrer referentna masa po jedini¢noj plostini, vidjeti to¢ku F.5(3)
&(y,z)  oblik vibriranja

Dax vrijednost oblika vibriranja u to¢ki s najve¢om amplitudom.

(3) KarakteristiCha vrSna ubrzanja dobivaju se mnozenjem standardne devijacije iz stavka (2) s vrSnim fakto-
rom iz tocke B.2(3), upotrebljavajudi viastitu frekvenciju kao frekvenciju premasaja, odnosno v = n4.
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Dodatak D
(obavijesni)

Vrijednosti c,cq za razlicite vrste konstrukcija

(1) Vlastite frekvencije i oblici vibriranja konstrukcija prikazani u ovom Dodatku izvedeni su linearnom anali-
zom ili procijenjeni upotrebljavajuéi izraze navedene u Dodatku F.

¢,cq Za visekatne Celicne zgrade

Visina [m] 100 1’)10 1’,05 1’90 0 9‘5
90 / A - k 0,20
2 b /,- W pait
temelieno na: B iy
1' ‘J g A

8,=0,05 - / / / .

70 : : . /: i
kategorija hrapavost 11 / / ] / // A
{pune linije) " j- /a / ; /‘,., 7
kategorija hrapavost 111 ' A

LIz 7
(todkaste linije) 50 / / 7 ‘
J' ,"‘

w=28 mfs - / ! Vs //0.85
5.=04] [/ f v — -

30

// e A
20 .
10 Z -
W 20 30 40 50 BB 7O 80 80 100
Sirina [m]

NAPOMENA: Za vrijednosti koje premasuju 1,1 smije se upotrebljavati detaljni postupak dan u tocki 6.3 (najmanja dopustena
vrijednost je ¢scq=0,85).

Slika D.1 - Vrijednosti c;cq za viSekatne €eliéne zgrade s pravokutnim tlocrtom i vertikalnim vanjskim
zidovima, s pravilnom raspodjelom krutosti i mase (frekvencija u skladu s izrazom (F.2))
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¢.cy Zza visekatne betonske zgrade

Visina [m] 100 ;3 95 00
: A -
temelieno na: 8 . /,
8.=01 a0 / // -
i i 2 7.
rssi%olmieh)rapavostl Il - / //0,85
/ / /
kategorija hrapavost (11 &0 / / //
(tockaste linije) J: / /
L f //
Ww=28 mis 50 7
//
&.=0 40 t ,/
/ /
30 7 ,/
0¥
i
10 /
0 20 30 40 50 80 8 80 100
Sirina [m]

NAPOMENA: Za vrijednosti koje premasSuju 1,1 smije se upotrebljavati detaljni postupak dan u tocki 6.3 (najmanja dopu-
Stena vrijednost je ¢scq = 0,85).

Slika D.2 - Vrijednosti ¢,c; za viSekatne betonske zgrade s pravokutnim tlocrtom i vertikalnim
vanjskim zidovima, s pravilnom raspodjelom krutosti i mase (frekvencija u skladu s izrazom (F.2))

¢,cq Za Gelicne dimnjake hez obloge

Visina [m] 1a0

“—41.10
an | A
temeljeno na: 5 /]
E 1,05
8,=0.012 80 v /
W W= vl I i
- Ll 71 T | 1100
kategorija hrapavosti 11 B //" /r,‘
une linije . i v
{p je) - | P /
kategorija hrapavasti 111 ¥ l/ 2 -
{todkaste linija) &5 0,95
¥
w=28 m's I 71
40 5 AT LA
T P
&.=0 - A LA
A%
30 - 7 it -
..'/// PN _
o I L . i g i
g Vo
//// i
10 Vel
1 2 3 4 K) 6 7 8 3 10

Promijer [m]

NAPOMENA: Za vrijednosti koje premaSuju 1,1 smije se upotrebljavati detaljni postupak dan u tocki 6.3 (najmanja dopu-
Stena vrijednost je ¢scqy=0,85).

Slika D.3 - Vrijednosti ¢,c4 za €eli€éne dimnjake bez obloge (frekvencija u skladu
s izrazom (F.3), uz £ =1 000 i W,/W,=1,0)
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¢,cq4 Za betonske dimnjake bez obloge

Visina[m] 1g0 1,10
90 1 1,05
temeljieno na: 4 B
= 80 o Al -
§=0,03 T LA : 1,00
kategorija hrapavost || 70 s s s
{pune linije} AT LA
kategorija hrapavost 111 60 i . i 0,85
(tockaste linije) // ,/ -
“ ¥ - e
w=28 m's Z A
A A L
§,=0 40 / -
e
‘n’ ’/ “J
20 12 ?‘ v
|
s ]
10" =
1 2 1 4 5 [ 7 o 9 10

Promijer [m]
NAPOMENA: Za vrijednosti koje premaSuju 1,1 smije se upotrebljavati detaljni postupak dan u tocki 6.3 (najmanja dopu-

Stena vrijednost je ¢scqy=0,85).

Slika D.4 - Vrijednosti ¢,c; za betonske dimnjake bez obloge (frekvencija u skladu
s izrazom (F.3), uz £ =700 i W,/W,=1,0)

¢.cq za CeliCne dimnjake s oblogom

Visina [m] 10

temeljeno na e
J 80 ] /’1,10
J,=ovisl 0 omjeru /b K
hib<18 =002 HO = /, 1,05
20=hibs24 &§,=0,04 : /_/ s
hib=286 &§,=0,025 70 . -
T 7~
Pal & 1,00
kategorija hrapavost 1l {pune . F /-’ L,
linije) 80 - B
kategorija hrapavosti 11l {totkaste - il T
linije) 0 L LA 095
e ErAZdpznEpal
' 40 oS P Sl N s
< i ,/f' A
o el Vs /f <
i, -/. )
20 ;/‘/’/ /,/'
- f
»
10
1 2 3 4 3 & 7 ) a 10

Promijer [m]

NAPOMENA: Za vrijednosti koje premaSuju 1,1 smije se upotrebljavati detaljni postupak dan u tocki 6.3 (najmanja dopu-
Stena vrijednost je ¢scqy=0,85).

Slika D.5 - Vrijednosti ¢,c, za ¢elicne dimnjake s oblogom i razli€itim vrijednostima &, u skladu
s tablicom F.2 (frekvencija u skladu s izrazom (F.3), uz g =1 000 i W,/W,=0,5)
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Dodatak E
(obavijesni)

Vrtlozno odvajanje i aeroelasticke nestabilnosti

E.1  Vrtlozno odvajanje

E.1.1 Opéenito

(1) VrtloZzno odvajanje pojavljuje se kada se vrtlozi vjetra izmjeni¢no odvajaju na suprotnim stranama kon-
strukcije. Ta pojava povecCava kolebajuée optere¢enje okomito na smjer vjetra. Konstrukcijske vibracije mogu
se pojaviti kada je frekvencija vrtloznog odvajanja jednaka vlastitoj frekvenciji konstrukcije. Taj je uvjet ispu-
njen kada je brzina vjetra jednaka kriticnoj brzini vjetra navedenoj u to¢ki E.1.3.1. U pravilu, kriti€nha brzina
vjetra je Cesta brzina vjetra koja ukazuje da zamor, a time i broj ciklusa opterecenja, moZe postati vazan.

(2) Odziv izazvan vrtloZnim odvajanjem sastoji se od Sirokopojasnog odziva koji se pojavljuje bez obzira giba
li se konstrukcija ili ne, i od uskopojasnog odziva koji potje€e od opterecenja vjetrom zbog gibanja.

NAPOMENA 1: Sirokopojasni odziv obiéno je najvazniji za armiranobetonske konstrukcije i teske &eliéne konstrukcije.

NAPOMENA 2: Uskopojasni odziv obi¢no je najvazniji za lagane ¢eliéne konstrukcije.
E.1.2 Kriteriji za vrtlozno odvajanje

(1) Ucinak vrtloznog odvajanja treba istraZiti kada je omjer najvece i najmanje dimenzije konstrukcije okomito
na smjer vjetra premasuje 6 (obje dimenzije u ravnini okomitoj na smjer vjetra).

(2) Ucinak vrtloznog odvajanja ne treba istrazivati kada je

>125v (E.1)

Vcrit,i
gdje je:
Veir;  KritiCna brzina vjetra za oblik vibriranja 7, kao $to je odredeno u tocki E.1.3.1

Vi karakteristicna 10-minutna srednja brzina vjetra odredena u tocki 4.3.1(1) na mjestu poprec¢nog pres-
jeka gdje se pojavljuje vrtloZno odvajanje (vidjeti sliku E.3).

E1.3 Osnovni parametri za vrtlozno odvajanje

E.1.3.1  Kiriti€na brzina vjetra v,
(1) Kriti€na brzina vjetra za oblik vibriranja i, pri kojem je konstrukcija optere¢ena na savijanje, odredena je

kao brzina vijetra pri kojoj je frekvencija vrtloznog odvajanja jednaka vlastitoj frekvenciji konstrukcije (oblik 7)
ili konstrukcijskog elementa (&l i dana je izrazom (E.2).

B b n.,

V. . = E.2
crit,i St ( )

gdje je:
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b referentna Sirina poprec¢nog presjeka pri kojoj se pojavljuje rezonantno vrtlozno odvajanje i najveci
modalni progib za promatranu konstrukciju ili konstrukcijski element; referentna Sirina za kruzne valjke
je vanjski promjer

n;y, Vlastita frekvencija promatranoga savijaju¢eg oblika vibriranja i za vibracije poprec¢no na smjer vjetra;
priblizno odredivanje n;, dano je u tocki F.2

St Strouhalov broj kao $to je odredeno u tocki E.1.3.2.
(2) Kriticna brzina vjetra za kruzni oblik vibriranja i valjkastih ljuski odredena je kao brzina vjetra pri kojoj je

dvostruka vrijednost frekvencije vrtloznog odvajanja jednaka vlastitoj frekvenciji ovalnog oblika vibriranja
valjkaste ljuske, i dana je izrazom (E.3).

R — (E.3)

gdje je:
b vanjski promjer ljuske
St Strouhalov broj kao $to je odredeno u tocki E.1.3.2

n;, Vlastita frekvencija ovalnog oblika vibriranja 7 za ljusku.
NAPOMENA 1: Za ljuske bez ukrutnih prstena n, je naveden u tocki F.2(3).

NAPOMENA 2: Postupci za proracun ovalnih vibriranja nisu obuhvaéeni Dodatkom E.

E.1.3.2 Strouhalov broj St

Strouhalov broj za razliCite popre€ne presjeke smije se uzeti iz tablice E.1.
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Tablica E.1 — Strouhalovi brojevi za razlicite poprecne presjeke

Poprecni presjek St
—* b
0,18
za sve Re brojeve
L d
I I
) | | b sa slike E.1
0,5<d/b<10
S
| | B dib=1 0,11
> b dib=1,5 0,10
| | dlb=2 0,14
linearna interpolacija
N s
dib=1 0,13
> ‘ b dib=2 0,08
linearna interpolacija
o
| dib=1 0,16
> b dib=2 0,12
linearna interpolacija
[ d |
I [
- dib=1,3 0,11
b d/b=2,0 0,07

linearna interpolacija

NAPOMENA: Ekstrapolacija za Strouhalov broj kao funkcija omjera d/b nije dopustena.
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Slika E.1 — Strouhalov broj (S7) za pravokutne poprec¢ne presjeke s ostrim uglovima

E.1.3.3  Scrutonov broj Sc

(1) Podloznost vibracijama ovisi o konstrukcijskom prigu$enju i omjeru mase konstrukcije i mase kapljevine.
To je iskazano Scroutonovim brojem Se, koji je dan u izrazu (E.4).

goo 20 M. (E.4)
p b’
gdje je:
o, konstrukcijsko priguSenije izrazeno kao logaritamski dekrement
Yo gustoca zraka u uvjetima vrtloznog odvajanja

m;. istovrijedna masa m,. po jedini€noj duljini za oblik vibriranja 7, kao $to je odredeno u tocki F.4(1)

b referentna Sirina popre€nog presjeka na mjestu gdje se pojavljuje vrtlozno odvajanje.

NAPOMENA: Vrijednost gustoée zraka p smije se ustanoviti u nacionalnom dodatku. Preporucena vrijednost je 1,25 kg/m3.

E.1.3.4 Reynoldsov broj Re

(1) Djelovanje vrtloZnog odvajanja na kruzne valjke ovisi o0 Reynoldsovu broju Re pri kriti€noj brzini vjetra
Veini- RE€Yynoldsov broj dan je u izrazu (E.5).

b vcri i
Re (vcrit,i ) = Tl (E.5)
b vanjski promjer kruznog valjka

v kinemati¢ka viskoznost zraka (v =15x107° mz/s )

veir; Kriti€na brzina vjetra, vidjeti tocku E.1.3.1.
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E1.4 Djelovanje vrtloznog odvajanja

(1) UCinak vibracija izazvanih vrtloznim odvajanjem treba proraunati iz u€inka inercijske sile po jedini¢noj
duljini F,,(s) koja djeluje okomito na smjer vjetra, na mjestu s na konstrukciji i dana je u izrazu (E.6).

2
Fw (s)=m(s) <2Tcni,y) ¢i,y (S) yF,max (E6)
gdje je:
m(s) masa konstrukcije koja vibrira po jedini¢noj duljini [kg/m]
n;y  Vlastita frekvencija konstrukcije

D, () oblik vibriranja konstrukcije normaliziran na 1 u tocki s najve¢im pomakom

Yemax Najveci pomak tijekom vremena tocke gdje je @, (s) jednak 1, vidjeti to¢ku E.1.5.

E.1.5 Proracun amplitude popreéno na smjer vjetra

E.1.51 Opéenito

(1) U to¢kama E.1.5.2 i E.1.5.3 dana su dva razli¢ita pristupa za proracun amplituda popre€no na smjer vjet-
ra koje su izazvane turbulencijom.

NAPOMENA 1: Odabir prorac¢unskog pristupa ili zamjenskih proracunskih postupaka smije se ustanoviti u nacionalnom
dodatku.

NAPOMENA 2: Izravna usporedba postupaka predlozenih u to€kama E.1.5.2 i E.1.5.3 nije moguc¢a zbog odredenih ulaz-
nih parametara odabranih za razli€ite uvjete okoliSa. U nacionalnom dodatku smije se ustanoviti podrucje primjene za
svaki predlozeni pristup.

NAPOMENA 3: MijeSanje pristupa iz to¢aka E.1.5.2 i E.1.5.3 nije dopuSteno, osim ako je posebno naglaseno u tekstu.

(2) Pristup dan u tocki E.1.5.2 moZe se upotrebljavati za razli€ite vrste konstrukcija i oblike vibriranja. Obuh-
vacene su turbulencije i ucinci hrapavosti, a smije se upotrebljavati za uobiCajene klimatske uvjete.

(3) Pristup dan u tocki E.1.5.3 smije se upotrebljavati za proradun odziva od vibracija u prvom obliku vibrira-
nja konzolnih konstrukcija s pravilnom raspodjelom dimenzija popre¢no na smjer vjetra duz glavnih osi kon-
strukcije. U pravilu, time su obuhvaéeni dimnjaci i stupovi. Pristup 2 iz tocke E.1.5.3 ne smije se upotreblja-
vati za gradevine u skupini ili linijski postavljene gradevine i za udvojene valjke. Taj pristup omogucuje raz-
matranje razli€itih intenziteta turbulencije koji se pojavljuju zbog meteorolodkih uvjeta. Za podrudja gdje je
vjerojatno da moze postati vrlo hladno ili da se mogu pojaviti uslojene zra¢ne struje (npr. u priobalnim podru-
¢jima u sjevernoj Europi), smije se upotrebljavati pristup iz tocke E.1.5.3.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se odrediti podrucja gdje se mogu pojaviti vrlo hladni uvjeti i uslojene zracne

struje. Za ta podrudja prikladniji je pristup 2 iz to¢ke E.1.5.3, a u nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti ulazni paramet-
ri (primjerice K, ili intenzitet turbulencije) koje treba upotrebljavati u ovom pristupu.
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E.1.5.2 Pristup 1 za proracun amplituda popre¢no na vjetar

E.1.5.2.1 Proracun pomaka

Najvedi pomak yr,max moze se proracunati upotrebljavajuéi izraz (E.7).
Yo o 1 1 g g Co (E.7)

gdje je:

St Strouhalov broj dan u tablici E.1

Sc  Scrutonov broj dan u tocki E.1.3.3

K,  faktor proradunske korelacijske duljine dan u tocki E.1.5.2.4
K faktor oblika vibriranja dan u to¢ki E.1.5.2.5

Clat koeficijent poprecne sile dan u tablici E.2.

NAPOMENA: Aeroelasticke sile obuhvacéene su faktorom proracunske korelacijske duljine K.

E.1.5.2.2 Koeficijent popreéne sile ¢,

(1) Osnovna vrijednost koeficijenta poprecne sile ¢y,,, dana je u tablici E.2.
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Tablica E.2 — Osnovna vrijednost koeficijenta popreéne sile c,.o za razli¢ite popreéne presjeke

Popregni presjek Clat,0
— b .
sa slike E.2
za sve Re brojeve
b 1,1
—_—
0,5<d/b<10
L d |
I
N dib=1 0,8
- dib=15 1,2
> | b dib=2 0,3
linearna interpolacija
A|L|F
d/b=1 1,6
> b dib=2 2,3
linearna interpolacija
L d |
[ I
| dib=1 1,4
> | b dlb=2 1,1
linearna interpolacija
U
— dib=1,3 0,8
, | b dib=2,0 1,0
linearna interpolacija
NAPOMENA: Ekstrapolacija za koeficijent poprecne sile kao funkcija omjera d/b nije dopustena.
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Ciat,o 1.0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 \
0,4
0,3 !
0,2
0,1
0,0 Re

4

10 3 5 710° 3 5 710° 3 5710 3

Slika E.2 — Osnovna vrijednost koeficijenta poprecne sile ¢, U ovisnosti o Reynoldsovu broju
Re(veit;) za kruzne valjke, vidjeti to¢ku E.1.3.4

(2) Koeficijent poprecne sile ¢t dan je u tablici E.3.

Tablica E.3 — Koeficijent popreéne sile ¢, u ovisnosti o omjeru kriti€ne brzine vjetra vc;/ vm,1;

Omijer kriti€ne brzine vjetra Clat
V...
crit,i S O, 83

Vm,L J Clat = Clat,O

vcriti v it,
0,83<——<125 ¢ =|3-24—t

v lat 4 v lat,0

mL; mL;

1 25 < @ Clat = 0

Vi,
gdje je:
Clat,0 osnovna vrijednost koeficijenta ¢t kao Sto je dano u tablici E.2 i, za kruzne valjke, na slici E.2

verit;  Kritiéna brzina vjetra (vidjeti izraz (E.1.3.1))
vmy Srednja brzina vjetra (vidjeti to¢ku 4.3.1) u sredini proracunske korelacijske duljine, kao $to je definirano na slici E.3.

E.1.5.2.3 Korelacijska duljina L
(1) Korelacijsku duljinu L; treba postaviti u podruc¢ju izmedu ¢vorova suprotnoga predznaka vibriranja. Primjeri

su pokazani na slici E.3. Za stupove uévrScene uzadima i kontinuirane viSerasponske mostove potreban je
poseban savijet.
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prvi oblik vibriranja drugi oblik vibriranja b
e ma Yemax ) C) Loed
f—>{ i i
—foh— —fol— —fph— b
i = . - )' - ¥ Q I mad -
T / v, L':I: BT( & T. = : "
— .0 [l mLy K — I — Ll Yemax
m,Ly N (s) | N VoL L: i K [ 4
; i HIE S S S )
; — g LI . iL? 1o
|| £, mLy @08 | —_— | . F.max £ rhe il
‘ ' || YmL | e
[ a8 |J
! ‘i | ;o (s) — ll lg Ir_. L
| y ] Vin.Ly ol
| = ] s Ly S bl 5
m=1; m=1 n=2 ; m=2 n=1; m=1 n=2;m=2
L,
¥F max :
d) e) f) st
£ | pomaci suprotnoga
—|of— predzanaka
b
e L mm
V—DL:I g ’,\; ,’!T\\- 7=k,
m,Ly | is) ;! | - 1|y
i‘TE Ll ! ! g a2 I :I:;_'_ L
, EER i
Al e [
m Ed | T T
m.Ly o 15 4 i
\\I L, T i 3
n=2; m=2 =1, m=3 n=3: m=6

NAPOMENA Ako je pokazano viSe od jedne korelacijske duljine, sigurno je upotrebljavati ih istovremeno i treba upotreb-

ljavati najvecéu vrijednost koeficijenta cjat.

Slika E.3 — Primjeri primjene korelacijske duljine L; (j=1, 2, 3)

Tablica E.4 — Prora¢unska korelacijska duljina L; kao funkcija amplitude vibriranja y(s;)

Yr(s;)/ b Lj/b
<0/ 6
0,1do 0,6 4,8+12.yF(S1)
b
> 0,6 12

E.1.5.2.4  Faktor proraéunske korelacijske duljine K,,

(1) Faktor proracunske korelacijske duljine K, dan je u izrazu (E.8).

3 [l (s) ds

-1
J=HL;

= i}”@y (S)‘ ds

1

K (E.8)

w

<0,6
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gdje je:
@,, oblik vibriranja i (vidjeti tocku F.3)

L korelacijska duljina

l; duljina konstrukcije izmedu dvaju &vorova (vidjeti sliku E.3); za konzolne konstrukcije jednaka je visini
konstrukcije
n broj podrucja gdje se vrtlozna uzbuda pojavljuje u isto vrijeme (vidjeti sliku E.3)

m broj mjesta na konstrukciji koja vibrira izmedu &vorova s pomacima suprotnoga predznaka za promat-
rani oblik @,

s koordinata odredena u tablici E.5.
(2) Za neke jednostavne konstrukcije koje vibriraju popre€¢no na smijer vjetra u osnovnom obliku i sa silom

uzbude navedenom u tablici E.5, faktor efektivne korelacijske duljine moze se priblizno odrediti izrazima da-
nima u tablici E.5.
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Tablica E.5 — Faktor korelacijske duljine K, i faktori oblika titranja K za neke jednostavne konstrukcije

Oblik vibriranja
Konstrukcija"® ¥ K, K
: @,y () "
1
.
A
LJ’I E /I
1 C g g +
Eo |0 vidjeti tocku F.3 L /b L /b L. /b
'), (s)| 2 uz £=2,0 3 ,/ 1- ,/ +1 u/ 0,13
I A A 3L A
I n=1;m=1
b7
77T
LJ
[
s F vidjeti tablicu F.1 nf, L/b
l_\P 1-1-1-1-1-1 /b _ . n=1;m:1 COS|:2 {1 ﬂ 0,10
”%\ “--——1—""”777 —L1
iw(S)
le L ol
N |
ECERCN
b, (TR
\ vidjeti tablicu F.1 | L,/b 1 _. L/b
= —Z= . S __JI
- - T 1 n=1:m=1 7 +nsmn1 7 0,11
@,(s)
) L
PuX
2
_______ -~ cz)\y(s) N
= fl, ()
! 1 \ modalna analiza =L
" \ _— 0,10
LTI Eg lTL n=3;m=3 m
v R > [1@, (5)] o
\‘ F3 II J= ]J
s, I
t i
m=3
NAPOMENA 1: Oblik vibriranja @, (s) uzet je iz to¢ke F.3. Parametri n i m odredeni su u izrazu (E.8) i na slici E.3.
NAPOMENA 2: A=1/b

NB 13) Nacionalna biljeSka: U tre¢em crtezu izvornika nedostaje L; za oznaku optere¢ene duljine silom F, Sto je ovdje ispravljeno.
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E.1.5.2.5 Faktor oblika vibriranja

(1) Faktor oblika vibriranja dan je u izrazu (E.9).

2k, () as

J=11,

K= (E.9)

4 Z chzv (s) ds

—
J lj

gdje je:

m odredeno u tocki E.1.5.2.4(1)

D, () oblik vibriranja i popre¢no na smjer vjetra (vidjeti to¢ku F.3)
I duljina konstrukcije izmedu dvaju &vorova (vidjeti sliku E.3).

(2) Za neke jednostavne konstrukcije koje vibriraju popreéno na smjer vjetra u osnovnom obliku, faktor oblika
vibriranja dan je u tablici E.5.

E.1.5.2.6 Broj ciklusa optere¢enja
(1) Broj ciklusa optereéenja N izazvan titranjem zbog vrtloZenja dan je izrazom (E.10).

2 2
N=2Tn, e, (LJ exp —[Lj (E.10)

VO vO

gdje je:

ny vlastita frekvencija [Hz] oblika vibriranja popre¢no na smijer vjetra. Priblizna vrijednost za n, dana je u
Dodatku F

vaie  Kriti€na brzina vjetra [m/s] dana u tocki E.1.3.1

Vo /2 puta modalna vrijednost Weibullove raspodijele vjerojatnosti koja je usvojena za brzinu vjetra [m/s],
vidjeti napomenu 2

T  Zivotni vilek u sekundama, koji je jednak o&ekivanom Zivotnom vijeku u godinama pomnozenom s 3,2 x10’

&, faktor pojasne Sirine koji opisuje opseg brzina vjetra s vibracijama nastalim zbog vrtlozenja, vidjeti na-
pomenu 3.

NAPOME4NA 1: U nacionalnom dodatku smije se ustanoviti najmanji broj ciklusa opterec¢enja N. Preporucena vrijednost
e N >10"

NAPOMENA 2: Vrijednost vo smije se uzeti kao 20 % vrijednosti karakteristiCne srednje brzine vjetra kao $to je odredeno
u tocki 4.3.1(1), na visini popre¢nog presjeka gdje se vrtloZno odvajanje pojavljuje.

NAPOMENA 3: Vrijednost faktora pojasne Sirine & kre¢e se u podrucju 0,1—0,3. Smije se uzeti vrijednost & =0,3.
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E.1.5.2.7 Vrtlozna rezonancija vertikalnih valjaka postavljenih u red ili u skupinu

(1) Kod vertikalnih valjaka postavljenih u red ili u skupinu, s veznim elemenatima ili bez njih (vidjeti sliku E.4),
mogu se pojaviti vibracije izazvane vrtlozenjem.

a
a a i:i
O—=0O f
g T T

Slika E.4 — Linijski ili grupirani razmjestaj valjaka

(2) Najvedi progibi zbog titranja mogu se procijeniti s izrazom (E.7) i proraCunskim postupkom danim u tocki
E.1.5.2, s izmjenama danim u izrazima (E.11) i (E.12).

Za linijske, slobodnostojec¢e kruzne valjke bez veznih elemenata:

clat 1’ 5 Clat(singlc) Za 1 < % < 1 0

a
clat = clat(single) Zza Z 2 1 5
linearna interpolacija za 10< % <15 (E.11)
St=0,1+0,085 |og(ﬁj za 1<2<9

b b

St=018 za 259

b

gdje je:

Clasingle) = Gl KAO StO je navedeno u tablici E.3.

Za valjke s veznim elementima:

Clat = K

iv Clat(single) za 1,0<a/b<3,0 (E.12)
gdje je:
K; faktor interferencije za vrtlozno odvajanje (tablica E.8)

St Strouhalov broj, dan u tablici E.8
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Sc  Scrutonov broj, dan u tablici E.8.

Za valjke s veznim elementima s a/b > 3,0 preporuca se savjet stru¢njaka.

NAPOMENA: Faktor 1,5 ¢, za kruzne valjke bez veznih elemenata je grubo priblizenje. Ocekuje se da je to konzervativ-
na vrijednost.

E.1.5.3 Pristup 2 za proraun amplituda popre€no na vjetar
(1) Karakteristi¢ni najve¢i pomak u tocki s najve¢im gibanjem dan je izrazom (E.13).
Viax = Oy K, (E.13)
gdje je:
oy standardna devijacija pomaka, vidjeti stavak (2)
ky vrsni faktor, vidjeti stavak (6).

(2) Standardna devijacija o, pomaka koji se odnosi na Sirinu b u toCki s najvecim progibom (@@= 1) moze se
proraCunati upotrebljavajuéi izraz (E.14).

2
Zro pb \ﬁ (E.14)
St Se c V m, \h
K —

gdje je:

> |9
a

C. aerodinamicka konstanta koja ovisi o obliku popre¢nog presjeka, i za kruzne valjke takoder ovisi o
Reynoldsovom broju Re kao $to je odredeno u tocki E.1.3.4(1); konstanta je dana u tablici E.6

K, aerodinamicki faktor prigusenja kao $to je dano u tocki E.1.5.3.(4)

ay normalizirana ograniCavaju¢a amplituda koja daje progibe konstrukcija s vrlo malimpriguSenjem; dana
je u tablici E.6

S. Scrutonov broj dan u to¢ki E.1.3.3

S;  Struohalov broj dan u tablici E.1

Yo gustoca zraka u uvjetima vrtloznog odvajanja, vidjeti napomenu 1
m.  proradunska masa po jedini¢noj duljini; dana u tocki F.4(1)

h, b visina i Sirina konstrukcije. Za konstrukcije s promjenjivom Sirinom upotrebljava se $irina u to¢ki s naj-
vecim pomacima.

NAPOMENA 1: Vrijednost gusto¢e zraka p smije se ustanoviti u nacionalnom dodatku. Preporucena vrijednost je 1,25 kg/ma.
NAPOMENA 2: Aerodinamicka konstanta C; ovisi o sili odizanja koja djeluje na nepokretnu konstrukciju.

NAPOMENA 3: Opterecenja vjetrom izazvana kretanjem obuhvacena sus K, i a; .
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(3) Rjesenje izraza (E.14) dano je u izrazu (E.15).

2
o
(f} =c, +4 +c, (E.15)
gdje su konstante ¢ i ¢, dane s:
2 2 2 2
C

¢ =dlq-_5¢ |, L (E.16)

2 4K, m, K St h

(4) Aerodinamicka konstanta prigusenja K, se smanjuje s povec¢anjem intenziteta turbulencije. Za intenzitet
turbulencije od 0 %, aerodinami¢ka konstanta priguSenja smije se uzeti kao K, =K, ., Sto je pokazano u
tablici E.6.

NAPOMENA: Primjena K, ..x za intenzitete turbulencije ve¢e od 0 % daje konzervativno predvidanje pomaka. U nacio-
nalnom dodatku smiju se dati iscrpniji podaci o utjecaju intenziteta turbulencije na faktor K.

(5) Za kruzne valjke i kvadratni poprecni presjek konstante C., K, .x i @, dane su u tablici E.6.

Tablica E.6 — Konstante za odredivanje u€inka vrtloznog odvajanja

Konstanta Kruzni vagak Kruzni valjask Kruzni va!}jak Kvadratni Popreéni
Re<10 Re=5x10 Re210 presjek
C. 0,02 0,005 0,01 0,04
K max 2 0,5 1 6
a, 0,4 0,4 0,4 0,4

NAPOMENA: Kod kruznih valjaka pretpostavljeno je da se konstante C. i Kamax Mijenjaju linearno s logaritmom
Reynoldsova broja, za 10° < Re < 5x10° (konstanta Cc) i 5x10° < Re <10° (konstanta Kamax)-

(6) Treba odrediti vrni faktor k.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smije se ustanoviti vrijednost vr§nog faktora. Izraz (E.17) daje preporu¢enu vrijednost.

k =<2|1+12 arctan| 0,75 — ¢

E.17
(4nk,) (E17)

(7) Broj ciklusa opterecenja smije se odrediti iz tocke E.1.5.2.6 upotrebljavajuci faktor pojasne Sirine
& =0,15.

E.1.6 Mjere za sprjec¢avanje vibracija izazvanih vrtlozenjem
(1) Amplitude izazvane vrtlozenjem smiju se smanijiti pomoc¢u aerodinamickih naprava (samo u posebnim

uvjetima, npr. kada je Scrutonov broj veci od 8) ili prigusnih naprava kojima je opremljena konstrukcija. Koe-
ficijent sile otpora ¢; za konstrukcije s kruznim popre€nim presjekom i opremljene aerodinami¢kim naprava-
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ma postavljenima na osnovni promjer b smije se povecati do vrijednosti 1,4. Obje primjene zahtijevaju pose-
ban savjet.

(2) Za vide podataka, vidjeti pravila za posebne konstrukcije.

E.2 Galopiranje

E.21 Opéenito

(1) Galopiranje je pojava samoizazvanih vibracija savitljivin konstrukcija u obliku vibriranja popre¢no na smjer
vjetra. Poprec€ni presjeci koji nisu kruzni, ukljuéujuci profile L, I, U i T, skloni su galopiranju. Led moZe prouz-
ro€iti da stabilan presjek postane nestabilan.

(2) Galopirajuce oscilacije poc€inju pri vjetru s odredenom brzinom vcg i obi¢no se amplitude naglo povecéava-
ju s povecanjem brzine vjetra.

E.2.2 Brzina vjetra pri kojoj po€inje galopiranje
(1) Brzina vjetra pri kojoj pocinje galopiranje, vcg, dana je u izrazu (E.18).

2 Sc
Vv =

CcG a nty
G

b (E.18)
gdje je:

Sc  Scrutonov broj kao sto je odredeno u tocki E.1.3.3(1)

niy vlastita frekvencija konstrukcije okomito na smjer vjetra; priblizne vrijednosti za 74, dane su u tocki F.2

b  Sirina, kao sto je odredeno u tablici E.7

ag faktor galopirajuce nestabilnosti (tablica E.7); ako se ne zna faktor galopiraju¢e nestabilnosti smije se
upotrebljavati ag = 10.

(2) Treba osigurati da je:
Ve > 125V, (E.19)
gdje je:

v Srednja brzina vjetra kao $to je odredeno u izrazu (4.3) i proraCunana na visini, tamo gdje se oCekuje
pojava galopiranja, gdje je vjerojatno da ¢e biti najve¢a amplituda titranja.

(3) Ako je kriticna brzina vrtloznog odvajanja v.; bliska brzini vjetra pri kojoj po€inje galopiranje vcg:

0,7<Y6 <15 (E.20)
A%

crit

vjerojatno je da ¢e se pojaviti medudjelovanje vrtloZnog odvajanja i galopiranja. U tom je slu€aju potreban
savjet stru¢njaka.
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Tablica E.7 — Faktor galopirajuée nestabilnosti ag

Poprecni presjek

Faktor
galopirajuce
nestabilnosti

Poprecni presjek

Faktor
galopirajuce
nestabilnosti

1 f= 006 b
ks + \— b 1,0
—_— ( b /
led = led na 1,0
uzadi v|4
— /
led e
(13
X
d/b=2 2 7 } d/b=2 07
o
—+
7 ;
- | | b
linearna interp(Z)Iacija d/b=1,5 17 V lﬁ lﬁ I d/b=2.7 5
d
d/b=1 1,2 \/' I I ib d/b=5 7
+—d—F
d/b=2/3 1 | | ib d/b=3 7,5
T \ T d—
— b | b
7 d/b=1/2 0,7 \/’ | d/b=3/4 32
Jﬁ A—d—F
+ d + | Ib
linearna interpolacija |
d/b=1/3 0,4 K dIb=2 1
+—d—+

NAPOMENA: Nije dopustena ekstrapolacija za faktor a¢ kao funkcije omjera d/b.
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E.2.3 Klasi¢no galopiranje povezanih valjaka

(1) Kod povezanih valjaka (vidjeti sliku E.4), moze se pojaviti klasi¢no galopiranje.

(2) Brzina vjetra pri kojoj poc€inje klasi¢no galopiranje povezanih valjaka, vcg, smije se procijeniti izrazom (E.21).

2 Sc
Vv =

CcG a nty
G

b (E.21)

gdje su Sc, ag i b dani u tablici E.8, a n, , je vlastita frekvencija oblika vibriranja (vidjeti tocku F.2).
(3) Treba osigurati da je:

veo >125v, (z) (E.22)
gdje je:

vm(z) srednja brzina vjetra kao $to je odredeno u izrazu (4.3), proraunano na visini z, tamo gdje se oCekuje
pojava galopiranja, gdje je vjerojatno da ée biti najve¢a amplituda titranja.
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Tablica E.8 — Podaci za procjenu odziva povezanih valjaka popre€no na smjer vjetra,
postavljenih u redu ili u skupini

29 v
Scrutonov broj 5. = Lzmy (usporediti s izrazom E.4)
Povezani valjci pb

a/b=1 a/b>2 a/b<15 a/b>2,5

Kiv=115 Kiv=115 aG=1,5 CZG=3,0

Ki\,=4,8 Kiv=310 ag = 1,0 CZG=2,0

+

o—0O
o
@)

Ki,=48 Ki,=3,0 ag=6,0 ag=3,0

T

1+

b

linearna interpolacija

B
S8
15 - -
_ | "
\
10
- i=3
o\
- / . \
i=2
5
>c':?
0 1 2 3 a

Reciprogne vrijednosti Strouhalovih brojeva za povezane valjke postavljene u redu ili u skupini.

E.3 Interferencijsko galopiranje dvaju ili viSe slobodnostojecih valjaka

(1) Interferencijsko galopiranje je pojava samoizazvanih vibracija koje se mogu pojaviti ako su dva ili vise
valjaka blisko postavljeni, bez veznih elemenata izmedu nijih.
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(2) Ako je napadni kut vjetra unutar podrucja kriticnog smjera vjetra £ i ako je a/b < 3 (vidjeti sliku E.5), kriti¢-
na brzina vjetra, vcig, Smije se procijeniti s:

Ve =3,5n,, by 2 (E.23)

gdje je:

Sc  Scrutonov broj kao $to je odredeno u tocki E.1.3.3(1)

aic  kombinirani parametar stabilnosti a;g = 3,0

niy Vvlastita frekvencija oblika vibriranja okomito na smjer vjetra. Priblizne vrijednosti dane su u tocki F.2
a razmak

b promijer.

NAPOMENA: U nacionalnom dodatku smiju se ustanoviti dodatne smjernice za ayg.

—a —
| |

@/’\V |<!_’|\£Jﬁkz10°

Slika E.5 — Geometrijski parametri za interferencijsko galopiranje

(3) Interferencijsko galopiranje moze se izbjeéi povezivanjem slobodnostojecih valjaka. U tom se slu¢aju mo-
ze pojaviti klasi¢no galopiranje (vidjeti tocku E.2.3).
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E.4 Divergencija i treperenje

E.4.1 Opéenito

(1) Divergencija i treperenje su nestabilnosti koje se pojavljuju kod savitljivih plo¢astih konstrukcija, npr. rek-
lamni panoi i rasponski sklopovi ovjeSenih mostova, kada je brzina vjetra veéa od neke grani¢ne brzine ili pri kriti€noj
brzini. Nestabilnost je prouzro€ena progibom konstrukcije koji mijenja aerodinamiku, a time i opterecenje.

(2) Divergenciju i treperenje treba izbjedi.

(3) Postupci dani u nastavku omoguéuju ocjenu osjetljivosti konstrukcije pomocu jednostavnih konstrukcij-
skih kriterija. Ako ti kriteriji nisu ispunjeni, preporuca se savjetovanje sa stru¢njakom.

E.4.2 Kriteriji za plo¢aste konstrukcije

(1) Kada je konstrukcija sklona divergenciji ili treperenju, tada zadovoljava sva tri kriterija dana u nastavku.
Kriterije treba provijeriti redoslijedom kojim su navedeni (prvo najlaksi) i ako bilo koji od kriterija nije ispunjen,
konstrukcija nece biti sklona ni divergenciji ni treperenju.

— konstrukcija, ili njezin zna¢ajan dio, ima izduljen popre&ni presjek (poput ravne plo€e) s omjerom b/d ma-
njim od 0,25 (vidjeti sliku E.6)

— torzijska os je paralelna s ravninom ploCe i okomita na smjer vjetra, a srediste torzije nalazi se udaljeno
najmanje za d/4 u smjeru vjetra od vjetru izlozenog ruba ploce, gdje je d dimenzija ploCe u smjeru vjetra
mjerena okomito na torzijsku os. To obuhvaca obi¢ne slu€ajeve kada se srediste torzije nalazi u geomet-
rijskom sredistu, tj. srediSnje pridrzane reklamne panoe ili nadstresnice, te kada je srediste torzije smjes-
teno na rubu koji se nalazi niz vjetar, tj. za konzolne nadstre$nice.

— najniza vlastita frekvencija odgovara torzijskom obliku vibriranja ili je najniza torzijska vlastita frekvencija
manja od dvostruke najnize translacijske vlastite frekvencije.

E.4.3 Brzina divergencije

(1) Kriti€na brzina vjetra za pojavu divergencije dana je u izrazu (E.24).

1
2

Vg, = | ——2— (E.24)

gdje je:
ko torzijska krutost

cu  koeficijent aerodinami¢kog momenta dan u izrazu (E.25):

=+ M (E.25)
o 2 d2
2PV

dem/d®  brzina promjene koeficijenta aerodinamic¢kog momenta u odnosu na rotaciju oko torzijskog sredista, ©
je u radijanima
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M aerodinamicki moment jedini€ne duljine konstrukcije
Yo gustoca zraka dana u tocki 4.5

debljina konstrukcije u smjeru vjetra (vidjeti sliku E.6)
b Sirina, kao $to je prikazano na slici E.6.

(2) Vrijednosti dey/yd © mjerene oko geometrijskog sredista razli€itih pravokutnih presjeka dane su na slici E.6.

(3) Treba osigurati da je:
Ve > 2V, (2,) (E.26)
gdje je:

Vm(zs)  srednja brzina vjetra, kao Sto je odredeno u izrazu (4.3), na visini z; (odredeno na slici 6.1).

e
— e
VT d i
2
dCH - b 2 b
dc,/do ob=-6,3(7) 0,385 +1.,6

1,5 ‘_\\

I

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
bid

Slika E.6 — Brzina promjene koeficijenta aerodinamiékog momenta, dcy/d®, u odnosu
na geometrijsko srediste ,,GC“ pravokutnog presjeka
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Dodatak F
(obavijesni)

Dinamicke znacajke konstrukcija

F.1 Opcenito

(1) ProraCunski postupci preporuéeni u ovom poglavlju pretpostavljaju da se konstrukcije ponasaju linearno
elasti¢no i imaju obi¢ne oblike vibriranja. Dinamicka su svojstva konstrukcije, stoga, opisana s:

vlastitim frekvencijama

oblicima vibriranja

istovrijednim masama

logaritamskim dekrementima priguSenja.

(2) Treba procijeniti vlastite frekvencije, oblike vibriranja, istovrijedne mase i logaritamske dekremente prigu-
Senja, teorijski ili eksperimentalno, upotrebljavajué¢i metode dinamike konstrukcija.

(3) Temeljna dinami¢ka svojstva mogu se procijeniti s pribliznim veli€inama, upotrebljavajuéi pojednostav-
njene analiticke, poluempirijske ili empirijske jednadzbe, pod uvjetom da su prikladno dokazane. Neke od tih
jednadZbi navedene su u to¢kama F.2 do F.5.

F.2 Osnovna frekvencija

(1) Za konzole s jednom masom smjeStenom na kraj, pojednostavnjeni izraz za proracun osnovne frekvenci-
je pri savijanju konstrukcije n4 dan je s izrazom (F.1):

1
n=—o | (F.1)
27\ x,
gdje je:
g gravitacijsko ubrzanje = 9,81 m/s?
X1 najveci pomak od vlastite tezine u smjeru vibriranja [m].

(2) Osnovna frekvencija pri savijanju, n4, viSekatnih zgrada visina vec¢ih od 50 m mozZe se procijeniti upotreb-
ljavajudi izraz (F.2):

n, =28 [Hz] (F.2)
h
gdje je:
h visina konstrukcije [m].

Isti izraz smije se upotrebljavati kao smjernica za zgrade s jednim katom i tornjeve.

(3) Osnovna frekvencija pri savijanju, n4, za dimnjake moze se procijeniti s izrazom (F.3):
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/4
n,=—— |- [Hz F.3
e w1 o
uz:
h
hy =h 42 (F4)
gdje je:

b promjer dimnjaka na vrhu [m]

he proracunska visina dimnjaka [m], /4 i i, dani su na slici F.1

W, tezina konstrukcijskih dijelova koji pridonose krutosti dimnjaka
W; ukupna tezina dimnjaka

& iznosi 1000 za €eliCne dimnjake i 700 za betonske i zidane dimnjake.

NAPOMENA: i3 = h4/3, vidjeti tocku F.4(2).
Slika F.1 — Geometrijski parametri za dimnjake

(4) Osnovna kruzna frekvencija n4 o dugih valjkastih ljuski bez ukrutnih prstena smije se proracunati upotreb-
ljavajudi izraz (F.5).

P E

nw = 0,492 W

(F.5)

gdje je:
E Youngov modul [N/m?]

t debljina ljuske [m]
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v Poissonov omjer

s masa ljuske po jedini¢noj plostini [kg/mz]
b promijer ljuske [m].

Izraz (F.5) daje najnize vlastite frekvencije ljuske. Ukrutni prsteni povecéavaju n.

(5) Osnovna vertikalna frekvencija pri savijanju, nq3, plo€e ili sandu€astog nosaCa mosta smije se priblizno
izvesti iz izraza (F.6).

k> [E1
n,, = F.6
eo2n2\ m (F-6)

gdje je:

L duljina glavnog raspona [m]
E  Youngov modul [N/m?]
I, moment tromosti popre¢nog presjeka za vertikalno savijanje u sredini raspona [m4]

m masa po jedini¢noj duljini cijeloga poprecnog presjeka u sredini raspona (za stalna i dodatna stalna opte-
reéenja) [kg/m]

K bezdimenzijski faktor ovisan o rasporedu raspona, kao $to je navedeno u nastavku.
a) Za mostove s jednim rasponom:
K=m ako je slobodno oslonjena greda
K=39 ako je greda s prepustima, ili
K=47 ako su krajnji oslonci upeti.
b) Za kontinuirane mostove s dvama rasponima
K se odreduje iz slike F.2, upotrebljavajuéi krivulju za mostove s dvama rasponima, gdje je
L4 duljina rubnog raspona i [A%) L > L,
c) Za kontinuirane mostove s trima rasponima
K se odreduje iz slike F.2, upotrebljavajuéi odgovarajucéu krivulju za mostove s trima rasponima, gdje je
L4 duljina najduljeg rubnog raspona
L, duljina drugog rubnog raspona, [A) L > L, > L,.
To takoder vrijedi i za mostove s trima rasponima gdje je glavni raspon konzolno oslonjen i/ili ovjeSen.

Ako je L1> L, tada se K smije odrediti iz krivulje za mostove s dvama rasponima, zanemarujuéi najkraéi rubni
raspon i uzimajuéi najveéi rubni raspon kao glavni raspon ekvivalentnog mosta s dvama rasponima.

d) Za simetriéne kontinuirane mostove s Cetirima rasponima (odnosno mostove simetricne oko srednjeg oslonca):

K se smije odrediti iz krivulje sa slike F.2 za mostove s dvama rasponima, uzimajuci svaku polovinu mosta kao da
je ekvivalentni most s dvama rasponima.

e) Za nesimetrine kontinuirane mostove s &etirima rasponima i kontinuirane mostove s vide od &etiriju raspona:

K se smije odrediti iz odgovarajuce krivulje sa slike F.2 za mostove s trima rasponima, tako da se za
glavni raspon odabere najveci unutarnji raspon.
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NAPOMENA 1: Ako vrijednost EL, nad osloncem premasuje dvostruku vrijednost u sredini raspona ili je manja od 80 %
m

vrijednosti u sredini raspona, tada ne treba upotrebljavati izraz (F.6), osim ako su dovoljne vrlo priblizne vrijednosti.
NAPOMENA 2. Za odredivanje n1 5 (za slu€ajeve iz Napomene 1) treba upotrebljavati iste parametre.NB )

(6) Osnovna torzijska frekvencija plo¢astih mostova jednaka je osnovnoj frekvenciji pri savijanju proracuna-
noj iz izraza (F.6), pod uvjetom da prosjecna vrijednost uzduzne tromosti pri savijanju po jedinici irine nije
manja od 100 puta prosjecne poprecne tromosti pri savijanju po jedinici duljine.

(7) Osnovna torzijska frekvencija sandu€astog nosaca smije se priblizno odrediti iz izraza (F.7):

Nyr =1\ B (Pz + P3) (F.7)
uz:
m b?
P = F.8
1= (F.8)
p
2.1
P2 = b2 ]
p
P, L2, (F.10)
A) P = AC :
PU2KPHP I (14v)
gdje je:

nyp osnovna frekvencija pri savijanju u Hz

b ukupna Sirina mosta

m  masa po jedinici duljine odredena u tocki F.2(5)

v Poissonov omjer za materijal glavnog nosaca

7 razmak izmedu osi pojedinog sanduka do osi mosta

I, moment tromosti mase po jedinici duljine pojedinog sanduka za vertikalno savijanje u sredini raspona,
uklju€ujuéi pripadnu proradunsku 3irinu rasponskog sklopa

I, moment tromosti mase po jedinici duljine za poprecni presjek u sredini raspona. Opisan je s izrazom (F.11).

b2
lpzqu + (1, +mr?) (F.11)

gdje je:
myq masa po jedinici duljine samo rasponskog sklopa, u sredini raspona

I,;  moment tromosti mase samo pojedinog sanduka, u sredini raspona

NB 1) Nacionalna biljeska: Zbog nejasne formulacije teksta u Napomeni 2, ovdje je napisan razumljiv tekst.
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m; masa po jedinici duljine samo pojedinog sanduka, u sredini raspona, bez pripadnog dijela rasponske
konstrukcije
J;  torzijska konstanta pojedinog sanduka u sredini raspona. Opisana je izrazom (F.12).

Ak
I e ds
b

(F.12)

gdje je:
A; plodtina zatvorene celije u sredini raspona
;{)7 integral omjera duljina/debljina po opsegu sanduka, za svaki dio stijenke sanduka u sredini raspona.

NAPOMENA: Smije se pojaviti mali gubitak tocnosti ako se predlozZeni izraz (F.12) primjenjuje na mostove s viSe sanduka
Ciji tlocrtni omjer (= raspon/Sirina) premasuje 6.
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Mostovi s trima rasponima

Mostovi s dvama rasponima

2,0 T T T T >
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1_1

L

Slika F.2 — Faktor K koji se upotrebljava za izvodenje osnovne frekvencije pri savijanju

F.3  Osnovni oblik vibriranja

(1) Osnovni oblik vibriranja pri savijanju @4(z) za zgrade, tornjeve i dimnjake konzolno upete u tlo smije se
procijeniti upotrebljavajudi izraz (F.13), vidjeti sliku F.3.

@ (z) =(%)§ (F.13)

gdje je:

¢'= 0,6 za vitke okvirne konstrukcije s nenosivim zidovima ili oblogama
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¢{=1,0 za zgrade sa sredidnjom jezgrom i obodnim stupovima ili s ve¢im stupovima pridrzanim za djelova-
nje poprecne sile

¢'=1,5 za vitke konzolne zgrade i zgrade pridrzane sredidnjim armiranobetonskim jezgrama
{'=2,0 zatornjeve i dimnjake

{=2,5 za reSetkaste ¢eli¢ne tornjeve

£=25
zlh
=20
¢=1,5
£=1,0
Y
=06
0 i
0 0.5 1
@ ,(2)

Slika F.3 — Osnovni oblik vibriranja pri savijanju za zgrade, tornjeve i dimnjake konzolno upete u tlo

(2) Osnovni vertikalni oblik pri savijanju, @;(s), za mostove smije se procijeniti kao $to je pokazano u tablici F.1.

Tablica F.1 — Osnovni vertikalni oblik vibriranja pri savijanju za slobodno oslonjene i upete
konstrukcije i konstrukcijske elemente

Shema Oblik vibriranja Dy(s)
S @4(S)
A A I R 2 sin| 2
: AN T
S
9 g — szt(f)\\\ ¥ 1 %{1—cos (Znﬂ}
— L — T
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F.4 Ekvivalentna masa

(1) Ekvivalentna masa po jedinici duljine, m., osnovnog oblika vibriranja dana je izrazom (F.14).

m. =2 (F.14)

gdje je:

m masa po jedinici duljine

l visina ili raspon konstrukcije ili konstrukcijskog elementa
i=1 broj oblika vibriranja.

(2) Konzolne konstrukcije s promjenjivom raspodjelom mase m, smiju se priblizno proraCunavati s prosjec-
nom vrijednosti mase m u gornjoj tre€ini konstrukcije #; (vidjeti sliku F.1).

(3) Konstrukcije oslonjene na oba kraja raspona / i s promjenjivom raspodjelom mase m. po jedinici duljine
smiju se priblizno proradunati s prosje€nom vrijednosti mase m na duljini /3, smjestenoj centralno u to¢ku na
konstrukciji gdje je najveca vrijednost @(s) (vidjeti tablicu F.1).

F.5 Logaritamski dekrement prigusenja

(1) Logaritamski dekrement prigusenja dza osnovni oblik vibriranja pri savijanju smije se procijeniti s izrazom
(F.15).

0=0+0 +0, (F.15)
gdje je:
o) logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja

o logaritamski dekrement aerodinami¢kog prigusenja za osnovni oblik

o logaritamski dekrement priguSenja koje potjeCe od posebnih naprava (prigusivaci s prilagodenim masama,
spremnici s tekuc¢inom koja se ljulja i sl.).

(2) Priblizne vrijednosti logaritamskog dekrementa konstrukcijskog prigusenja, d,, navedene su u tablici F.2.

(3) Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja, &,, za osnovni oblik vibriranja pri savijanju u smjeru
vjetra smije se procijeniti s izazom (F.16).

:cfpvm(zs)
2n1fue

)

a

(F.16)

gdje je:

Cr koeficijent sile za djelovanje vjetra u smjeru vjetra koji je naveden u 7. poglavlju.
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e ekvivalentna masa po jedinici plostine konstrukcije koja je, za pravokutne plostine, dana s izrazom
(F.17).

[[u(3.2) & (y,2)dydz
00 (F.17)

H, = nb

IIQZ (»,z)dydz

00

gdje je:

H(y,z)  masa po jedinici plostine konstrukcije

@i(y,z) oblik vibriranja.

Masa po jedinici plostine konstrukcije na mjestu najvece amplitude oblika vibriranja obi¢no je dobro priblizenje za L.

(4) U vecini slu¢ajeva modalni progibi @(y,z) su konstantni za svaku visinu z pa se, umjesto izraza (F.16), logari-
tamski dekrement aerodinamickog priguSenja &, za vibriranje u smjeru vjetra smije procijeniti iz izraza (F.18).

_Cf pbvm(zs)
B 2n, m,

o,

a

(F.18)

(5) Ako su konstrukciji dodane posebne disipativne naprave, & treba proracunati upotrebljavajuci prikladne
teorijske ili eksperimentalne tehnike.
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Tablica F.2 — Priblizne vrijednosti logaritamskog dekrementa konstrukcijskog prigusSenja u

osnovnom obliku vibriranja, &,

Vrsta konstrukcije Kpi?;:g;ﬁgszo

armiranobetonske zgrade 0,10
Celi¢ne zgrade 0,05
mjeSovite konstrukcije od betona i Celika 0,08
armiranobetonski tornjevi i dimnjaci 0,03
neobloZeni zavareni Celi€ni dimnjak bez vanjske toplinske izolacije 0,012
neobloZeni zavareni Celi€ni dimnjak s vanjskom toplinskom izolacijom 0,020
h/b<18 0,020
&eli¢ni dimnjak s jednom oblogom i vanjskom toplinskom izolacijom? 20<h/b<24 0,040
h/b =26 0,014
h/b<18 0,020
&eliéni dimnjak s dvije ili vide obloga i vanjskom toplinskom izolacijom? 20<h/b<24 0,040
hib>26 0,025
Celi¢ni dimnjak s unutarnjom oblogom od opeke 0,070
Celi¢ni dimnjak s unutarnjom oblogom od torkretiranog betona 0,030
povezani dimnjaci bez obloge 0,015
Celi¢ni dimnjak uc¢vrs¢en uzadima bez obloge 0,04
zavareni 0,02
Celi¢ni mostovi + reSetkasti Celi¢ni tornjevi s visokovrijednim vijcima 0,03
s obi¢nim vijcima 0,05
spregnuti mostovi 0,04
betonski mostovi prednapeti, bez pukotina 0,04
s pukotinama 0,10

drveni mostovi 0,06 - 0,12
mostovi, aluminijske legure 0,02

mostovi, staklo ili plastika armirana vlaknima 0,04 - 0,08
usad paralelno izradena uzad 0,006
spiralno izradena uzad 0,020

NAPOMENA: Vrijednosti za drvo i plasti¢ne kompozite samo su orijentacijske. U slu€ajevima kada su aerodinamicki u€inci zna&ajni pri pro-
racunu, treba upotrebljavati tocnije vrijednosti uz savjet strucnjaka (ako je potrebno, usuglaseno s nadleznim upravnim tijelom).

(izbrisani tekst)

@ Za meduvrijednosti omjera A/b smije se upotrebljavati linearna interpolacija.
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