OPTERECENJE VIETROM

Sile vjetra su posljedica metereoloskih pojava i zavise od brzine kretanja zraka, smjera,
nacina djelovanja (konstantno ili promjenljivo po iznosu i smjeru).

Dejstva vjetra na most zavise od visine i polozaja mosta u prostoru, topografije terena i
izgradenosti prostora.

Vrlo su vazna aerodinamicka svojstva izlozenih djelova konstrukcije mosta, kao sto su oblici
poprecnih presjeka rasponske konstrukcije i stubova, ograda, zatega i pilona. Dejstvo vjetra
spada u dinamicka optereéenja ali se u vecini slucajeva prilikom projektovanja mostova
moze zamijeniti statickim dejstvima.

Kod dinamicki osjetljivih konstukcija kao Sto su mostovi velikh raspona, vise¢i mostovi i
mostovi na kosim kablovima potrebno je sprovesti detaljan proracun primjenjujuci
dinamicku, modelsku, analizu u kojoj se kao parametri koriste sopstvena perioda
oscilovanja konstrukcije i njene aerodinamicke karakteristike.



Crnogorski propisi —JUS U.C7.110 iz 1991

Tabela 2 — Pregled opiteg proraduna optereéenja vetrom gradevinskih konstrukcija, osnovnih veliZina i standarda u kojima su definisane
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osnovnl pritisak vetra Q. 1 10 9efinisan je kao:

I, 7,10" 5 P Vi s0a07ky kp)? =107, [kN/m?]

gde je

p — gustina vazduha (t.6.2.1), u kilogramima po kubnom metru;

Vm. 5010 — Osnovna brzina vetra (1. 5.3.6, slika 10, tabela 8), u metrima po sekundu;
ke — faktor vremenskog osrednjavanja (t.5.32.2, slika 4);

ky — faktor povratnog perioda (1.5.3.3, slika B);

S, — faktor topograflie (t.6.35);

K, — faktor ekspozlcuc terena (t.5.3.4).

Osrednjeni serodinamitki pritisak vetra q,, 1 . 28 odgovarajuu brzinu vetra Voo o
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viz,t) = v _(2) +v,(z,t) [m/s] (5)

gde je:

vm(z) — osrednjena brzina vetra u posmatranoj tadki u prostoru, na visinl z iznad terena, u Intervalu

osrednjavanja t | sa odredenom verovatnoom pojave — povratnim perloddm (t.63.3) -
— Jednom u T godina; '

v,(z, t) — fluktuirajuéi deo brzine vetra, odreden statistitkim analizama vazdulnih strujanja u atmosferi.
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" Na slici je:
v(t) — brzina vetra kao funkcija viemena t -
vV, — osrednjena brzina .
v, = fluktuirajui deo brzine vetra
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Osrednjena brzina vetra v_ sa povratnim periodom T [god] | u teZki na visinl z [m] Izned terena, ozne-

Cenasav data je sledeéim izrazom:

m,T.z
= . . . . z
Vm. 7.2 % Ky "V 5010 " [V'D (=518, =V 1,10 " Ky * S, (/3] (6)

gde Je:
Ve, T.10 — projektna osnovna brzina vetra, u metrima po sekundi;

K, — faktor vremenskog intervala osrednjavanja t (t. 5.3.2);

Kt — faktor povratnog perioda T, (1.5.3.3);

Yo, 8640 osnovna brzina vetra (1. 5.3.6), u metrima po sekundu;

b — parametri hrapavosti terena (tabela 6);

z — visina posmatrane talke iznad terena (tekuéa koordinata), u metrima;
(01 — koeficijent hrapavosti terena (tabela 6); .

S — faktor topografijo terena (t.5.3.5,slike 81 8)



Konstrukcije

Y | k
Grupa Pojedinatne konstrukcije, objekti [god] J
a b c d
37 ' . Rashladni tornjevi
38 | InZenjerski Industrijska postrojenja 50 1
39 | objekti Rezervoarl
40 Objekti za zabavu, bez publike (vrtuljci, to&kovi, gondole i sl.)
A Drumski mostovi bez saobracoja i ;
142 ] Zelezni&kl mostovl bez saobrataja
i Pedalk! mostovi bez saobradaja
44 Drumski mostovi sa sagbraéajem
1 Mostovi .
45 | Zeleznidki mostovi sa saobraéajem 10 0,858
46 Pe3atki mostovl sa saobradajem
T Transportnl mostovl ¢ 50 1
48 Privremeni objekti *20 0,920
49 MontaZe, izgradnje 6 0,793




Projektna osnovna brzina vetra V. T.10 izraCunava se posebno za svaki objekat iz formule:
el b B .
Vm, 7,10 " K¢ K7 "Vms0,10  [M/5] (15)

gde je:

Vm 50,10 — Osnovna brzina vetra gecgrafske zone objekta sa intervalom osrednjavanja t (slika 2)
t = 3600sili t#é 3600s; ’

k, ~ faktor vremenskog Intervala osrednjavanja (formule (9) | (10) | slika 4); za t = 1h = 3 600s,
kt -1,
by — foktor povratnog poriods (formule (11) I sllka 6);za T = 50 god. k, = 1;

T — povratnl period projektovanog ob]oku.. u godinama, (tabels 6).

-
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Slika 3 — -bijlgram promene intenziteta osrednjene brzine vetrs po visinl z iznad terena
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.Tabcla 5 — Pregled faktora hrapavosti terena | gradijentnih visina -

|
Klasa hrapavosti terena

Parametrl hrapavost| terenas

Gradijentna

visina
Opis Oznaka a b o b ) 2
o = =} ) —] [m] [m]
a b c d e f 9
1 | Velike vodene uzburkane povriine, A 0,021 1.4 o.n 0,003 180
(mora, jezera) '
2 | Otvoreni, ravni tereni 8 0,030 1.0 0,14 0,03 320
Sumoviti terenl, industrijske zone > 0,041 0,5 0,22 0,3 440

Tereni su svrstani u tri klase hrapavosti:

— klasa hrapavosti A: velike vodene povriine (mora i jezera), mirne | uzburkane;
— klasa hrapavosti B: otvorenl, ravni tereni sa retkim pojedinaé&nim preprekama: drveéem, kuéama | sl.;
-~ klasa hrap_gvostl.C: Sumovitl predeli, Industrijske zone, urbanl kompleski, gradovi.
Uticaj hrapavosti terena na profil vetra (slika 3) obuhvaéen je faktorom ekspozicije .. (videti formulu

(6)) gde su parametrl hrapavosti b | a datl tabelom 5. Faktor ekspozicije Kz | Intenzitet turbulencije |

(formula (8b)) predstavljeni su slikom 7,

R+ ¢
K.=vb * (—
,\/—(10)

(12)
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- Faktor topografuo terena S pri delovanju vetra: a) upravno na osu okoline; b) paralelno osl
dollno (grube vrednosti)



Opterelenje vetrom mostova, ako to odgovarajuéim pravilnicima o tehni&kim normativima nije druga-
<ije odredeno, dato je izrazom:

gde je:

Qm JMH

W=a,54 Gy CA (37)

powatni period vetra, odreden odgovarajucim ‘pravilnikom, ili iz standarda JUS U.C7.1 10,

u godinama;

visina iznad terena gde su karakteristiéni nivoi:

z= Q0 — kota srednje vode, ili najniZa kota doline iznad koje je most, u metrima;

z=H — kota nivelete mosta = gornja Ivica kolovoza kod drumskih | pelatkih mostova, u
metrima;

osrednjeni aerodinami&ki pritisak vetra, odreden u standardu JUS U.C7.110, za visinu

riznad terena z = H — kota nivelete — (kota koja odgovara z = 0), u kilonjutnima po kvad-

ratnom metru,

dinami¢ki koeficijent odcden u standardu JUS U.C7.111, za nivoz=H | za krute kon-
strukcije, gde je: -

= G,, = 2,0 za proralun glavnih nosala, leZita i stubova;

— G,, = 25 zaproralun spregova protiv vetra;

stvarna efektivna povrdina mostovskih konstyukcionih delova i saobratajnih traka,u kvadra-
tnim metrima;

koeficijent sile mostovske konstrukcije, slike 13, 141 15.



Efektivna povriina saobralajne trake je:

= . 2
A..v h' Iv, [m?®]

(38)

gde je:

hv — visina saobradzjne trake, u metrima;
— za drumske mostove sa ili bez Sinskih vozila h, = 350m;
— za pedalke i biciklistiCke mostove h, = 180m;

kombinaciji optereéenja za proragun glavnih nosala mosta, u metrima.



We= (qm'T'H 'G)'c"A.

b b
W W Vozila &
L, -~ F:
@
o ©
£
. bl
] b‘
- 0,6h e = 0,6(h,+h)
- - ' B v h,= 3,60 m

Geomeatrljskl uslovl:
06°b<b,<09°b
01°b<hg<08-b

02°hg <hv<1,4-ha

Koeficijenti sile

B
f= 18" T"" 28 most C, = 1,35

z‘a taobratajnu traku: Cf =16



Crnogorski propisi —JUS U.C7.110 iz 1991

Dat je primjer proracuna vjetra za most na nadmorskoj visini od 1000 m, najveceg izdizanja
iznad terena od 45 m, raspona L = 36+4x46+36 m = 210 m. Brzina vjetra vm,50,10=35 m/s.

Glavnu rasponsku konstrukciju Cini sanducasti prethodno napregnuti poprecni presjek
konstantne visine d=3.4 m ukupne Sirine 12.72 m.
Karakteristike glavnog nosaca i stuba slijede.
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Sila vjetra:  Fw=(qmT.HX GH) X cfX A

-¢r  koeficijent sile
Neopterecen most Opterec¢en most

cr= 'l,6x%+l za most ¢~ 1,35

za traku c—= 1.6
-Gy dmamicki koeficyjent Gu=2.0 za proracun glavnih nosaca, lezista 1 stubovi

- As  stvarna efektivna povriina djelova mostovske konstrukeije i saobraéajne trake u m?
A,y — saobracalne trake Asy=hvxly (m?), hy= 3.5 m za drumske mostove

- qm.T.H osrednjeni aerodinamicki pritisak vietra JUS U. C7 110 (kN/m?)
qm.T.H— qm.T.10 X Sz2 X k22 (kN/mz)

- qmT,10 osnovi pritisak vjetra
1. 1 _1
G T10= — O{Vy 50,303, 3p | 2107

- 0 gustina vazduha
o =1.225 ﬁ =1.225- 1000/8000= 1.1 KN/m" H= 1000m — nadmorska visina

- V50,10 osnovna brzina vietra, povratnog perioda T=230g. na visini 10 m od tla (m/s)



uticaj mp:c:rgraﬁje terena 5:=1.0

faktor vremenskog osrenjavanja za otvoren teren. klase hrapavosti B
k=1.6509x% (sekundi trajanja udara vietra)""** sa 3 = s = 3600s _
alo t.=1" k=1.6509x(3600)""%*=1.0
faktor povratnog perioda
Za drmumsks mostove bez saobracaja T=30god. k=10
Za drumski mostove sa saobracajem T=10god. kt=0.,838
uticaj hmpm-‘mti terena
014

kz_'\llr_‘. | = /1. .J['| 0) =1214 b=1.0. ¥=0.14 ravan teren. z=40 m

|
J

Z- Visina pﬂﬂmatrane tacke 1iznad terena. b 1 o zavise od klase hrapavosti terena

qulﬂ: % ﬁj‘l:vn-r,j"_ll:l I-E:III&-T F Il ﬂ_3

~4 }
QuTH= QmT.10X S° x k°

1

- za opterecen most  T=10g Qm 10.10= 5 x1.1x(35x1.0x0.858) x107° =0.496
Qu105= qm10,10 X S x k-"=0.496x1.0°x1.214°=0.73
- za neopterecen most T=230g Qm 50.10= % x]l. 1x(35x1.0x1.0 Fx1073=0.674

O 505= Qms0.10 X 5.7 x k7=0.674x1.0x1.214°=0.99



SILA VJETRA: Fo=(gquTex GH) xcrx A
Visina povrsine mosta na koju djelwye vietar je 3.9m. a ukupna Sirma b je 13.10 m.

NEOQOPTERECEN MOST
{rlavim nosac

qmT.50— 0.99 G=2.0

h
Povratm period 50 g. c= l,ﬁxf +1

39
ce=16x— +1=148
15.1
F.=099%2 0xl 48x39=11 4 kKN/m

e=06x39-191 =0.43m
M=114x043=49 kNm/m

-

Stub
Fo=099x2 0x]1 2x2 0=4.75 kKIN/m
e= ()

OPTERECEN MOST
{7lavm nosac

qmT10=0.73 Gi=2.0

Povratm peniod 10 g.

zamostce 135 zatrakuce 1.6

F= 0 73x2x(1 35x3 9+1 6x3.5)= 159 kN/m
e=0.6x(3.9435)—191=253m
M=15.9 x2 53= 40.2 kNm/m

Stub
For 073221 2%2.0= 3.5 kKN/m

e=)




Evropske norme

Opterecenje je vjetrom promjenljivo slobodno dejstvo.

Zavisno od osjetljivosti na dinamicku pobudu primjenjuju se dva postupka za proracun
optereéenja vjetrom:

* Pojednostavnjeni postupak primjenjuje se za konstrukcije koje su neosjetljive na
dinamicku pobudu kao i za proracun dinamicki umjereno osjetljivih konstrukcija.
primjenom dinamickog koeficijenta Cd'

* Detaljan postupak se primjenjuje za konstrukcije za koje se oCekuje da su osjetljive
na dinamicku pobudu i kod kojih je vrijednost dinamickoga koeficijenta veca od 1,2.

Pojednostavnjeni postupak se moze koristiti za drumske i Zeljeznicke mostove najveceg
raspona manjeg od 200 m kao i za pjeSacke mostove najveéeg raspona manjeg od 30 m.
Uz to treba zadovoljiti uslove vitkosti L/b, pri ¢emu je L raspon, a b visina konstrukcije:

- za sisteme proste grede:  plocasti L/b £12; nosacil/b <20

- kontinualne grede: plocasti L/b <24; nosaciL/b < 40.

Pojednostavnjeni proracun znaci da se djelovanje vjetra uzima kao zamjenjujuce staticko
opterecenje.

Intenzitet vjetra klasifikovan je po zonama i po visinskoj razlici nad morem.

Razgraniceno je djelovanje vjetra na opterecen i nopterecen most. Pri tome se preporucuje da
granica pri kojoj je joS moguce saobradajno opterecenje na mostu bude kod brzine vjetra

< 23 m/s, odnosno tako definisan uticaj vjetra moze se kombinovati sa saobraéajnim
opterecenjem.



Djelovanje vjetra na rasponski sklop

Rezultiraju¢a sila vjetra na rasponski sklop odreduje se na osnovi slijedeceg
izraza:

Fu = ref 'Cc(zc)'cd Cy 'Arcf

Qref — referentni pritisak srednje brzine vjetra

CelZe) — koeficijent izloZzenosti

Cd — dinamicki koeficijent odgovora konstrukcije na udar vjetra
Cr — aerodinamicki koeficijent sile vjetra

Arer — referentna povrSina djelovanja vjetra

Referentni pritisak srednje brzine vjetra q..r odreduje se izrazom:

P2
qrer _Evrcf

Referentna brzina raCuna se mnozenjem osnovne referentne brzine Vref sa koeficijentom
pravca Cdir, sezonskim koeficijentom Ctem i koeficijentom nadmorske visine Calt. Ovi
parametri su daju na nacionalnoj osnovi i to za pojedina geografska podrudja.



Koeficijent izloZenosti c.(z,) uzima u obzir utjecaje hrapavosti terena, topografije i
visine iznad tla, na srednju brzinu vjetra i turbulenciju. Referentna visina z. je
razmak najniZe tocke tla do tezista konstrukcije mosta.

c.(2) = cf(z)-czz(z)'[‘ g cr(Z)l:‘(z)]

kt — koeficijent terena

cdz) — koeficijent hrapavosti terena
cz) — koeficijent topografije

) — duzina hrapavosti terena

Zmin — minimalna visina,

¢, (z) =k -In(z/z,):; . <£z<200m
¢.(z)=c. (2 ) Z. £2<200m’

Veli¢ine zg 1 zyi, se koriste za odredivanje keoficijenta hrapavosti. Za ravne
terene (a to su svi tereni osim lokacija blizu izdvojenih brezuljaka i strmih nagiba)
koeficijent topografije je 1.0 pa se koeficijent izloZenosti moZe odrediti iz slike
86., vezano uz visinu i kategoriju terena.



Kategorije terena i odgovarajuci parametri

Kategorija terena k: | Zi[m] | Zmin[m]
Uzburkano otvoreno more ili jezero, s najmanje 5 km

I. duZine djelovanja vijetra 1 gladak ravan teren bez 0,17 | 0,01 2
prepreka
Poljoprivredno zemljiste sa ogradama, povremenim

I1. - N : .. , o : 0,19 | 0,05 4
malim poljoprivrednim objektima, kué¢ama 1l drvecem

ITl. | Predgrada ili industrijske zone i stalne Sume 0,22 | 03 8
Urbane zone u kojima je najmanje 15% povriine

IV. | prekriveno zgradama &ija je srednja visina veca od 0,24 I 16

15m
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Koeficijenti izloZenasti kao funkeifa visine z iznad tla, za kategorije hrapavosti
terena I. do IV., kada je c=1.




Dinamicki koeficijent odgovora konstrukcije na udar vjetra za cestovne i

Zeljeznicke mostove najveceg raspona manjeg od 200 m te za pjesacke mostove
najve¢eg raspona manjeg od 30 m dan je na slici 87.

100 *: i f
.
” ][
I
visina =095/
(m) 7{ i 0,
20 / ; q=7
L L
10 20 0 50 100 200
raspon L (m)

Vrijednosti dinamickoga koeficijenta za cestovne, Zeljeznicke i pjesacke mostove



Dejstvo vjetra na mostove razlaze se na tri komponente, dejstvo poprijeko na most (x),
dejstvo vjetra kao uzgona (z) i kao uzduzna sila vjetra (y). Sila uzgona javja se kad vjetar
djeluje pod uglom u odnosu na vertikalnu ravan.

Pravci djelovanja vjetra na mostove



Aerodinamicki koeficijent sile vjetra poprijeko na most u pravcu x dan je kao:

Cox =Cr0 " Wiax

Cr0  — koeficijent sile za beskonaénu vitkost 2 (A =L/d) za karakteristi¢ne
tipove mostova
V,x  — koeficijent redukcije uslijed vitkosti.
Cixo | | I I
tip mosta = Tlo | o
24 ' d_ ! (lj ] a)
2.0} -
i m s S e | LU:E! b)
l_d_ l._d_ _d
1.5}
1.3 ]a) s Db)
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Koeficifenti sile za A =



Koeficijent redukcije w; usljed vitkosti ovisi o efektivnoj vitkosti A te ©
koeficijentu punoce p=A/A..

Q

Ac=Lxb

Siika 90. Povrsine za odredivanje koeficijenta punoce

¥
1.0

0.7

0.6

0.94

@
0.1
0. - e V"
/j P%
"] 4
0. ™ /
o] } =
1 Lt
"
1 10 A 100

200

Slika 91. Koeficijent redukcije uslijed vitkosti y;




Referentna povrsina izloZena vjetru u x smjeru Az, za kombinacije optereéenja
bez prometnog optereéenja definira se:

- za konstrukciju s punim glavnim nosadima: povrSina lica prvoga glavnog
nosaca, onih dijelova drugih glavnih nosaca ¢ija projekcija viri izvan prve i
svih onih dijelova projekcije kolni¢ke ploce do povrSine kolnika ¢ije
projekcije vire izvan drugih dijelova;

- za konstrukcije s redetkastim nosa¢ima:
a)  povrsina kolnika ili kolnickog zastora i pjesackih staza u pogledu
b)  povrdina onih punih dijelova svih glavnih reSetkastih nosac¢a koji se u
vertikalno)j projekciji nalaze iznad ili ispod povrsine pod a).

Ograde i zaStitne ograde na strani izloZenoj vjetru i suprotnoj uzimaju se u obzir
dodavanjem slijedeéih veli¢ina:

- 300 mm visine za svaku otvorenu ogradu i zastitnu ogradu
- zbroj visina ograde i zaStitne ograde ako su one kontinuirane povrsine.



Tablica 32. Visine kofe se koriste za odredivanje A,

Tip ograde Na jednoj strani Na obje strane
Otvorena ograda ili otvorena zastitna ograda b+ 300 mm b+ 600 mm
Puna ograda ili puna zastitna ograda bh+by b+ 2b,
Otvorena ograda i otvorena zastitna ograda b+ 600 mm b+ 1200 mm
b — visina od donjeg ruba konstrukcije do donjeg ruba ograde
by — visina pune ograde ili pune zadtitne ograde.

Referentna povrSina za kombinacije optereenja s prometnim opterecenjem su
odredene u EN 1991-2. Referentnu povriinu odredenu u ENV 1991-2-4 potrebno
je uvecati tako Sto se od nivoa kolnika doda 2.0 m za cestovne i 4,0 m za
zeljeznicke mostove na visinu gornjeg ustroja mosta, pri ¢emu se ne uzima u obzir
dodatna visina ograda, zastitnih ograda, zastite od buke. Pritisak vjetra na vozila
uzima se u najnepovoljnijoj duzini, bez obzira na duzinu na kojoj su primijenjena
vertikalna opterecenja.



Aerodinamicki koeficijenti sile cp. u pravcu z ili koeficijenti sile uzgona dani su
ovisno o odnosu Sirine i visine rasponske konstrukcije mosta. Referentna povriina

jednaka je povriini osnove rasponske konstrukcije:

A =4 -L,

rel .z

Koeficijent redukcije uslijed vitkosti ne uzima se u obzir. Referentna visina
jednaka je kao 1 za smjer x.

Uzduzine sile vjetra za maostove
UzduZne sile vjetra u praveu y uzimaju se s vrijednoséu:

- 25% od sila vjetra u pravcu x, za pune i sanducaste mostove,
- 50% od sila vjetra u pravcu X, za resetkaste mostove.



Djelovanje vjetra na stubove

Za stupove vitkosti h/b > 2 i pribliZzno konstantnoga popreénog presjeka sila vjetra
na djeliu povrSine Aj, na visini z; tezista te povrSine dana je izrazom:

Foi = Qe -cc(zj)-cd Cg A

Koeficijent izloZenosti c.(zj) raluna se po izrazu za ce(z) za visine z; pojedinih
povrSina stupa nad terenom.

Aerodinamicki koeficijent sile za konstrukcijske elemente pravokutnog presjeka
dan je izrazom:

Ct =Cro0°VYa
o — koeficijent sile za pravokutne presjeke za beskonaénu vitkost,
W, — koeficijent redukcije za elemente sa kona¢nom vitkoscu (slik: _— /"

A b
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Koeficijent sile za pravokuine presjeke s osirim rubovima, pri vitkosti A = o
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Dinamicki koeficijent ¢4 za stupove visine h i $irine djelovanja vjetra b



Odrediti poredbenu brzinu vjetra v, prema zemljovidu vjetra (iznimno se modificira
za nadmorsku visinu ili smjer vjetra).

Odrediti poredbeni tlak g, = 0,5 pv, (p=1,25 kg/m?’).

Poredbena visina z

Kategorije terena I. - IV.

Koeficijent izloZenosti c, (z,)

Odrediti koeficijent dinamicnosti ¢4 ovisno o rasponu mosta i visini z.

Odrediti koeficijent punoée ¢ = A/A,, proracunsku vitkost A te koeficijent redukcije
. (smjer x — poprijeko na most).

Odrediti aerodinamicki koeficijent sile vjetra ¢, posebno za smjer vjetra poprijeko na
most i za smjer vjetra prema gore.

Odrediti ukupnu silu vjetra posebno za smjer vjetra poprijeko na most i za smjer
vjetra prema gore:
Fw = et 'Cc(zc)'cd G Arel’ ¢
Uzduzne sile vjetra u praveu y uzeti s vrijednoscéu:

25 % od sila vjetra u pravcu x, za pune i sanducaste mostove,
- 50 % od sila vjetra u pravcu x, za reSetkaste mostove.

Dijagram toka za odredivanje vrijednosti opterecenja vjelrom na mostove



