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Sazetak: Djelovanje vjetra, uz djelovanje potresa, ¢ini dominantno horizontalno djelovanje
kojem su izloZeni gradevinski objekti u svom vijeku trajanja. Posebni znacaj ovog djelovanja je
$to je ono promjenjivo u vremenu, a po intenzitetu varira i ovisi o meteoroloskim karakteristi-
kama pojedinog podrudja, te se ne moZe unificirati. U postojeéim opce prihvadenim europskim
standardima za proracun opterecenja gradevinskih konstrukcija vjetrom koristi se maksimalna
ocekivana 10-minutna brzina vjetra. Tlak kojim vjetar te brzine djeluje na gradevinu ukazuje
na tzv. staticko opterecenje. Medutim, brzina vjetra u 10-minutnom intervalu moze znacajno
varirati. To je posebno izraZzeno u slu¢aju mahovitog, turbulentnog vjetra kao Sto je bura. Ana-
liza utjecaja turbulencije na opterecenje gradevinskih konstrukcija olujnim vjetrom pokazala
je da se pri projektiranju gradevina na priobalju i otocima gdje brzina bure postiZze ekstremne
vrijednosti mora uzeti u obzir utjecaj turbulentne komponente vjetra na opterecenje gradevin-
ske konstrukecije ili tzv. dinamicko opterecenje. Primjer jedne od najjacih ikad izmjerenih bura
na Jadranu pokazao je da je tlak vjetra, uzimajuci u proracunu u obzir dinamic¢ko opterecenje
konstrukcije, gotovo 4 puta veci od onog koji se dobije uzimajuci u obzir samo stati¢ko optere-
cenje vjetrom.

Kljucne rijeci: bura, intenzitet turbulencije, dinamicko opterecenje

Abstract: Wind action, together with the earthquake action, represents dominant horizontal
action on structures in his lifetime. Special significance of this action is that it is changing over
time and its intensity varies depending on the meteorological characteristics of each area, and
cannot be unified. In existing Eurocodes wind load calculation is based on the reference wind
speed defined as a maximum 10-minutes average wind speed to be expected in a 50 years peri-
od. Wind with the reference wind speed results with so called static wind load. However, in 10
minutes wind speed varies significantly. That is particularly case during the severe and turbu-
lent bora wind. Due to its gusty character and extreme turbulence, estimates of wind load in
the bora region have to include the dynamical wind load caused by bora turbulence. This is
confirmed during the example situation of strong bora wind conditions by the values of the ex-
posure coefficient of 4 times greater than the exposure coefficient obtained using only static
wind load.

Key words: bora, turbulence intensity, dynamical load

1. UVOD

Djelovanje vjetra, uz djelovanje potresa, ¢ini
dominantno horizontalno djelovanje kojem su
izloZeni gradevinski objekti u svom vijeku tra-
janja. Posebni znacaj ovog djelovanja je $to je
ono promjenjivo u vremenu, a po intenzitetu
varira i ovisi o meteoroloskim karakteristika-
ma pojedinog podrucja, te se ne moze unifici-
rati. Problematika analize brzine i smjera vje-

tra za potrebe proracuna opterecenja vjetrom
naglaSena je u Hrvatskoj jo§ 1985. godine (Po-
je, 1985). Rezultati tog i kasnijih istrazivanja
iste problematike (Peros, B., 1998; Peros, B. i L.
Boko, 2000; Peros, B. i I. Boko, 2000a; Peros,
B. et al.,, 2003; Baji¢, A. et al., 2001; Baji¢, A. i
B. Peros, 2001; Bajié, A., 2004; Baji¢, A. i B.
Peros, 2005; Bajié, A., 2011) rezultirala su izra-
dom karte osnovne brzine vjetra na podrucju
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Republike Hrvatske koja je sastavni dio nacio-
nalnog dodatka norme ENV 1991-1-4:2005. Pri
tome je osnovna brzina vjetra definirana kao
maksimalna 10-minutna brzina vjetra na visini
10 m iznad ravnog tla pokrivenog travom ili ni-
skim raslinjem koja se moze ocekivati jednom
u 50 godina. Kako se osnovna brzina vjetra od-
nosi na maksimalnu o¢ekivanu 10-minutnu br-
zinu vjetra, tlak kojim vjetar osnovne brzine
djeluje na gradevinsku konstrukciju ukazuje
na opterecenje vjetrom u vremenskom interva-
lu od tih 10-minuta ili na tzv. staticko opterece-
nje. Medutim, brzina vjetra u 10-minutnom in-
tervalu moZe znacajno varirati. Vjetar velike
mahovitosti i intenziteta turbulencije moze
uzrokovati rezonantni dinamicki odgovor gra-
devinske konstrukecije ili dijelova konstrukcije
s prirodnom frekvencijom i manjom od 1 Hz
(Holmes, J.D., 2001) $to kao posljedicu ima ru-
Senje ili ostecenje konstrukcije ili njenih dijelo-
va. Opterecenje konstrukcije zbog promjenji-
ve, turbulentne komponente brzine vjetra
predstavlja tzv. dinamicko opterecenje i ono je
to vece $to je intenzitet turbulencije veci.

Izrazita turbulentnost i velike brzine glavna su
obiljezja bure na priobalju i otocima (npr. Ve-
¢enaj i dr., 2012; Belusié i dr., 2006). Opcenito
gledajuci najvece brzine vjetra u Hrvatskoj za-
biljeZene su upravo u situacijama s burom na
Jadranu (Baji¢, A. et al., 2001; Baji¢, A., 2010).
Tako je najveci udar vjetra od 69 m/s izmjeren
21. prosinca 1998. na postaji Maslenicki most.
Udari bure veci od 50 m/s izmjereni su i na
mjernim postajama Most Krk (58.9 m/s), Most
Pag (65.2 m/s) i Makarska (59.0 m/s). Zbog br-
zina koje postize i velike mahovitosti, bura je
najvise istrazivan vjetar u Hrvatskoj, osobito
na sjevernom Jadranu gdje je i najéeséa (Mak-
janié, B., 1970; Luksic, 1., 1975; Petkovsek, Z.,
1984; Jurcec, V., 1988; Jurcec, V., 1989; Bajic,
A., 1988; Bajié, A., 1989; Tutis, V., 1988; Vuce-
tié, V., 1988; Ivancan-Picek, B. 1 V. Vucetié,
1990; Ivancan-Picek, B.1 V. Tutis, 1996; Tudor,

M. i S. Ivatek-Sahdan, 2002; Grisogono, B. i D.
Belusi¢, 2009; Grubisuic, V., 2004; Gohm, A. i
G.J. Mayr, 2005).

Mahovitost kao jednu od osnovnih karakteri-
stika bure uodcili su i analizirali mnogi autori
(Yoshino, M.M., 1976; Jurcec, V., 1981; Pet-
kovsek, Z., 1982; Smith, R.B., 1987; Belusié,
D. et al., 2006). Medutim, utjecaj bure kao tur-
bulentnog vjetra na opterecenje gradevinskih
konstrukcija analiziran je u svega nekoliko ra-
dova (Peros, B. i I. Boko, 2000; Peros, B. i I.
Boko, 2000a; Peros, B. et al., 2003; Baji¢, A. et
al., 2001; Bajié, A. i B. Peros, 2001; Bajic, A.,
2004; Baji¢, A. i B. Peros, 2005; Baji¢, A.,
2011). Stoga je cilj ovog rada analizom svih ra-
spolozivih podataka visokofrekventnih mjere-
nja smjera i brzine vjetra na podru¢ju Hrvat-
ske ukazati na veli¢inu i znacaj dinamickog
opterecenja na konstrukcije, osobito u podru-
¢jima s olujnom burom.

2. KORISTENI PODACI MJERENJA
SMJERA I BRZINE VJETRA

Za potpuni uvid u vremensku promjenjivost
brzine vjetra, nuzno je raspolagati mjerenjima
u Sto kradem intervalu vremena. Postojeci
mjerni instrumenti omogucuju mjerenja koja
kao rezultat daju sekundne vrijednosti smjera i
brzine vjetra. Sekundna brzina i smjer vjetra
koriSteni u ovom radu mjereni su na 3 lokacije:
1. Dubrovacki most (u daljnjem tekstu DM) i
to na 1.5 m iznad kolnika na zapadnoj strani
mosta u razdoblju ozujak — svibanj 2001. go-
dine
2. Na vrhu Senjske kule (u daljnjem tekstu
SE) na visini 4 m od vrha u razdoblju od 29.
studenog 2001. do 1. veljace 2002. godine
3. Kod Masleni¢kog mosta (u daljnjem tekstu
MM) s lokacije poligona burobrana gdje su
mjerenja provedena za potrebe Hrvatskih
autocesta u razdoblju od 17. prosinca 2003.
do 27. svibnja 2004.

Tablica 1. Odabrane situacije s jakom i/ili olujnom burom.

Table 1. Analysed strong/severe bora sitations.
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3. ODABRANE SITUACIJE
S OLUJINOM BUROM

Pregledom podataka mjerenja smjera i brzine
vjetra, navedenih u prethodnom poglavlju,
odabrane su tri situacije s olujnom burom za
daljnju analizu (Tablica 1).

Za pocetak situacije uzet je:

- prvi 10-minutni termin u kojem je zapuhala
bura srednje 10-minutne brzine vece od 10.7
m/s nakon ¢ega u najmanje 5 sati 10-minutna
brzina vjetra nije pala ispod 10 m/s.

ili

- prvi 10 minutni termin u kojem je vjetar bio
smjera bure, a trenutna brzina veca od 25 m/s.

Kao zavrsetak situacije uzet je:

- zadnji 10-minutni termin u kojem je srednja
10-minutna brzina vjetra iznosila viSe od 10.7
m/s 1 nakon kojeg 10-minutna brzina vjetra u
najmanje 5 sati uzastopce nije porasla iznad
10 m/s

ili

- zadnji 10-minutni termin u kojem je vjetar
bio smjera bure, a trenutna brzina vjetra ve-
¢a od 25 m/s.

Analize sinopticke situacije u slucajevima s
olujnom burom na sjevernom Jadranu poka-
zuju da bura nastaje pri prodoru hladnog zra-
ka u dubokoj visinskoj dolini koju karakterizi-
ra velika amplituda i mala valna duZina (Jur-
Cec, V., 1981, 1989; Belusic, D. et al., 2000).
Ovakav val je dinamicki nestabilan i dovodi
do procesa odcjepljenja ciklone u Sredozem-
lju. Istovremeno se nad sjeverozapadnom Eu-
ropom nalazi polje visokog tlaka zraka ¢ime

jaca gradijent tlaka preko Dinarida koji potice
pojavu i jacanje bure na Jadranu.

Jedna od najvecih ikad izmjerenih brzina vjetra
kod nas je ona zabiljeZzena na Maslenickom
mostu za vrijeme puhanja bure 23. 12. 2003. ka-
da je 10-minutna brzina vjetra bila 40.9 m/s, a
maksimalni udar 62.7 m/s (Slika 2). Sinopticku
situaciju karakterizirala je ciklona nad Tiren-
skim morem i podrucje visokog tlaka zraka iz-
nad NW Europe §to je uzrokovalo NE strujanje
nad Jadranom. Okomito na Velebit formirao se
jugozapadni gradijent tlaka koji je pogodovao
nastanku bure. Visinska ciklona sa centrom
nad Sardinijom odgovorna je za isto¢no visin-
sko strujanje. Hod brzine vjetra (Slika 1) uka-
zuje na pojavu bure u podnevnim satima 22. 12.
2003. i nagli porast 10-minutne brzine vjetra od
8.5 m/s na 25.1 m/s i porast maksimalnog udara
od 15.7 m/s do 44.1 m/s u svega 2.5 sata.

Senj je zbog svog poloZaja podno planinskog
prijevoja Vratnik (koji svojim kanalizirajuéim
efektom pojacava vjetar sjeveroistocnog smje-
ra) mjesto poznato po ¢estim olujnim burama
koje na toj lokaciji puSu i kada na ostalom dijelu
obale ne biljezimo tako jaku buru ili ona uopce
ne puse (Baji¢, 1989; 2010). Tako je i tijekom ¢i-
tavog prosinca 2001. godine u Senju zabiljezeno
nekoliko razdoblja s olujnom burom. Ovdje ce-
mo analizirati situaciju s najve¢om brzinom vje-
tra 7-9. 12. 2001., gdje prizemno polje tlaka ka-
rakterizira podrucje niskih vrijednosti nad juz-
nim Jadranom te podrucje viSeg tlaka zraka sje-
verozapadno od Hrvatske. Sto je gradijent tlaka
preko planinske prepreke Velebita vedi, to je
bura u Senju izraZenija (Ivan¢an-Picek i Tutis,
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Slika 1. Polje brzine vjetra (m/s) na 10 m iznad tla dobiveno dinami¢kom adaptacijom (Zagar, M. i J. Rakovec,
1999) rezultata ALADIN modela (Ivatek-Sahdan, S. i M. Tudor, 2004) u situacijama s olujnom burom anali-

ziranim u ovom radu.

Figure 1. Wind filed (m/s) at 10 m above ground obtained using dynamical adaptation (Zagar, M. and J. Ra-
kovec, 1999) of the ALADIN model results (Ivatek-Sahdan, S. and M. Tudor, 2004) in situation with severe

bora wind analysed in this paper.
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1995). To je potvrdeno i u ovom slucaju (Slika
1). Maksimalna 10-minutna brzina vjetra od
25.7 m/s zabiljezena je 8. 12. 2001. u 9:30 h, a
makismalni udar vjetra od 43.3 m/s izmjeren je
istog dana u 14:40 h (Slika 3).

Kao primjer bure na podrudju juZznog Jadrana
odabrana je situacija zabiljeZena od 13. do 15.
travnja 2001. na Dubrovackom mostu. Prizem-
no polje tlaka zraka obiljezila je ciklona nad
Otrantskim vratima i izraZeni gradijent tlaka

zraka izmedu obale i kopnenog zaleda na po-
drudju srednjeg i juznog Jadrana koji je dopri-
nio pojavi najjace bure upravo na podrucju Du-
brovnika (Slika 1). Maksimalna 10-minutna br-
zina vjetra od 19.4 m/s zabiljeZena je 15. 4. 2001.
u 0:00 h, a makismalni udar vjetra od 34.1 m/s iz-
mjeren je istog dana u 01:50 h (Slika 4).

Osnovna statisticka obiljeZja brzine vjetra u
odabranim vremenskim situacijama dana u Ta-
blici 2 pokazuju da se prosje¢na brzina vjetra
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Slika 2. Hod 10-minutne (plava linija) brzine vjetra, maksimalne trenutne (crvena linija) brzine vjetra i smje-
ra vjetra (zeleno) na lokaciji MM u razdoblju 22.-24. 12. 2003. Okvirom je oznacen 6-satni interval za koji su
detaljno analizirane sekundne brzine vjetra.

Figure 2. Course of 10-minutes wind speed (blue line), maximum wind gusts (red line) and wind direction
(green) on MM location in situation 22-24 December 2003. Frame indicate 6-hourly interval for which the se-
cond wind speeds has been analysed in details.
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Slika 3. Hod 10-minutne (plava linija) brzine vjetra, maksimalne trenutne (crvena linija) brzine vjetra i smje-
ra vjetra (zeleno) na lokaciji SE u razdoblju 7.-9. 12. 2001. Okvirom je oznadéen 6-satni interval za koji su de-
taljno analizirane sekundne brzine vjetra.

Figure 3. Course of 10-minutes wind speed (blue line), maximum wind gusts (red line) and wind direction
(green) on SE location in situation 7-9 December 2001. Frame indicate 6-hourly interval for which the second
wind speeds has been analysed in details.
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kretala od 14.8 m/s u prosincu 2003. na poligonu
burobrana kod Masleni¢kog mosta do 19.1 m/s
na Dubrovackom mostu.

Najveca prosjecna brzina vjetra u nekoj situaciji
nije uvjet da je u istoj situaciji zabiljeZena i najve-
¢a sekundna brzina vjetra. Naime, promjenjivost
sekundnih brzina vjetra moze biti bitno razli¢ita
na razli¢itim lokacijama, ali i u razli¢itim vre-

menskim situacijama na istoj lokaciji (Bajic,
2009; 2011). Na to ukazuje iznos standardne de-
vijacije brzine vjetra (kao veli¢ine koja je kvanti-
tativni pokazatelj promjenjivosti brzine vjetra)
dan u Tablici 2. U skladu sa standardnom devija-
cijom je i interval brzine u kojem se nalazi najve-
¢i broj podataka. Tako je na MM 80% sekund-
nih brzina vjetra zabliljeZeno u Sirokom interva-
lu brzina od 6.4 m/s do 24.1 m/s (Slika 5).

g

DUBROVACKI MOST + 315

brzina vjetra (mls)
[ B h &
o =] = =

[*]
=
¥

15.4.2001.

Slika 4. Hod 10-minutne (plava linija) brzine vjetra, maksimalne trenutne (crvena linija) brzine vjetra i smje-
ra vjetra (zeleno) na lokaciji DM u razdoblju 13.-15. 04. 2001. Okvirom je oznacen 6-satni interval za koji su
detaljno analizirane sekundne brzine vjetra.

Figure 4. Course of 10-minutes wind speed (blue line), maximum wind gusts (red line) and wind direction
(green) on DM location in situation 13-15 April 2001. Frame indicate 6-hourly interval for which the second
wind speeds has been analysed in details.

Tablica 2. Osnovna statisticka obiljezja brzine vjetra u odabranim situacijama na lokacijama Maslenicki most
(MM), Senj (SE) i Dubrovacki most (DM). T - trajanje situacije u sekundama, NP — nedostajuci podaci u %,
st. dev. — standardna devijacija, 10%, 25%, 75%, 90% - percentili.

Table 2. Main statistical wind speed characteristics in selected synoptic situations on location Maslenica Brid-
ge (MM), Senj (SE) and Dubrovnik Bridge (DM). T — duration in seconds, NP — number of missing data in
% , st.dev. — standard deviation, 10%, 25%, 75%, 90% - percentiles.
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Slika 5. Razdioba ¢estina sekundnih brzina vjetra u odabranim situacijama s jakom burom: gore) Masleni¢ki
most, 22.-25. 12. 2003.; sredina) Senj, 7.-9. 12. 2001. i dolje) Dubrovacki most, 14.-15. 4. 2001.

Figure 5. Second wind speeds frequency distribution in selected severe wind situations.

4. TURBULENTNE KARAKTERISTIKE
BURE

Zapisi brzine vjetra u situacijama s olujnom
burom pokazuju da brzina vjetra u 10-minut-
nom intervalu znatno varira, tj. da je bura ma-
hovit vjetar. U takvim je situacijama uobicaje-
no da maksimalni udar u 10-minutnom inter-
valu bude 2-3 puta veci od srednje 10-minutne
brzine vjetra (Baji¢, A. i B. Peros, 2001; Bajic,
A., 2009). Tako primjer olujne bure zabiljeZe-

ne 23. 12. 2003. na lokaciji MM pokazuje da se
brzina vjetra u svega nekoliko sekundi promi-
jenila od 13.8 m/s na 58.6 m/s i da je maksimal-
ni udar vjetra 2.5 puta veéi od srednje 10-mi-
nutne brzine (Slika 6). Ne§to manja promjenji-
vost brzine vjetra u 10-minutnom intervalu
opazena je na lokacijama SE i DM (Slike 7 i
8). U oscilacijama brzine vjetra u drugim slu-
¢ajevima jake bure uobicajeno se uocavaju sli-
¢ne pulsacije (Belusic, D. et al., 2004).
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Slika 6. Hod sekundne (crna linija) i 10-minutne (siva linija) brzine vjetra na lokaciji MM u razdoblju 03-09

sati 23. 12. 2003. godine (gore) i u 10-minutnom intervalu s najve¢om sekundnom brzinom vjetra (dolje).

Figure 6. Course of second (black line) and 10-minutes (gray line) wind speed at MM location in period 03-06
hours on 23 December 2003. (top) and in 10-minutes interval with highest wind speeds (bottom).
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Slika 7. Hod sekundne (crna linija) i 10-minutne (siva linija) brzine vjetra na lokaciji SE u razdoblju 11-17 sa-
ti 8. 12. 2001. godine (gore) i u 10-minutnom intervalu s najve¢om sekundnom brzinom vjetra (dolje).

Figure 7. Course of second (black line) and 10-minutes (gray line) wind speed at SE location in period 11-17
hours on 8 December 2001 (top) and in 10-minutes interval with highest wind speeds (bottom).
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Slika 8. Hod sekundne (crna linija) i 10-minutne (siva linija) brzine vjetra na lokaciji DM u razdoblju od 23
sata 14. 4. 2001. do 05 sati 15. 4. 2001. godine (gore) i u 10-minutnom intervalu s najve¢om sekundnom brzi-
nom vjetra (dolje).

Figure 8. Course of second (black line) and 10-minutes (gray line) wind speed at DM location in period 23
hours on 14 April 2001 to 05 hours on 15 April 2001 (top) and in 10-minutes interval with highest wind speeds
(bottom).
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Slika 9. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u razdoblju 03-09 sati 23. 12. 2003. na lokaciji MM.

Figure 9. Power spectra of second wind speeds in period 03-09 hours on 23 December 2003 at MM location.
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Slika 10. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u razdoblju 11-17 sati 8. 12. 2001. godine na lokaciji SE.

Figure 10. Power spectra of second wind speeds in period 11-17 hours on 8 December 2001 at SE location.
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Slika 11. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u razdoblju od 23 sata 14. 4. 2001. do 05 sati 15. 4.

2001. godine na lokaciji DM.

Figure 11. Power spectra of second wind speeds in period 23 hours on 14 April 2001 to 05 hours on 15 April

2001 at DM location.

Spektralna analiza brzine vjetra izmjerene u 6-
satnim razdobljima oznacenim na slikama 6-8
pokazuje da na sve tri lokacije postoji porast
gustoce snage za frekvenciju 0.0024-0.0028 Hz,
tj. za period od 6-7 min (Slike 9-11). To je u
skladu s rezultatima dobivenim za kvaziperio-

dicke bure zabiljeZene u Senju u sije¢nju 2006.
godine. Spektralna analiza podataka visoko-
frekventnih mjerenja brzine vjetra u toj situa-
ciji (Belusic, D. et al., 2004; Belusic¢, D. et al.,
2006) u Senju je pokazala da uoéene oscilacije
brzine vjetra predstavljaju kvaziperiodi¢ki do-
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prinos ukupnoj mahovitosti vjetra. Ova pulsa-
cija brzine vjetra pojavljuje se s periodima od
~3-7 minuta, a njena pojava pri tlu nije generi-
rana lokalnim mehanizmom. Najvjerojatniji
mehanizam koji dovodi do pulsacija je Kelvin-
Helmohltzova nestabilnost koja se javlja iznad
niske mlazne struje ispod podrucja loma vala.
Nekoliko manjih maksimuma koje uo¢avamo
na slikama 9-11 koji se nalaze na frekvencija-
ma iznad 0.006 Hz (T < 3 min) su svi podjed-
nakog iznosa i primarno su lokalnog porijekla.

Osrednjavanjem brzine vjetra u 10-minutnom
intervalu gubi se informacija o spomenutim
pulsacijama brzine vjetra s periodima 3-7 mi-
nuta, a time i informacija o mogucem dinami-
¢kom optereéenju na konstrukcije.

Uocena mahovitost superponirana na srednji
vjetar ukazuje na postojanje turbulencije. Uo-
bicajen pristup analizi turbulencije je da se br-
zina vjetra razdvoji na dva dijela: srednju brzi-
nu (V) i fluktuirajuéi dio ili turbulentnu kom-
ponentu vjetra (V):

(M

Statisticka mjera rasprSenja brzine vjetra (V)
oko srednje vrijednosti (V) je varijanca:

©)

gdje je N broj podataka. Izraz u zagradi je
upravo turbulentna komponenta brzine vjetra
i ako vrijedi (Jed. 1), onda varijancu moZemo
definirati i kao:

©)

a standardnu devijaciju kao:

(4)

Omjer standardne devijacije (4) i srednje brzi-
ne vjetra je bezdimenzionalna mjera intenzite-
ta turbulencije i u slu¢aju 10-minutnog osre-
dnjavanja brzine vjetra intenzitet turbulencije
Iy, iznosi:

)

gdje je V;, srednja 10-minutna brzina vjetra, a
s je standardna devijacija sekundnih brzina
vjetra u 10-minutnom intervalu.

Intenzitet turbulencije ukljucuje se u proracun
dinamickog opterecenja gradevinskih kon-
strukcija preko tzv. vr$nog tlaka. Vrsni tlak
vjetra je tlak kojim na konstrukciju djeluje
turbulentna komponenta vjetra. Vr$ni tlak je,
uz uvjet da je vertikalna razvedenost terena
obuhvacdena osnovnom brzinom vjetra i da ne-
ma promjene hrapavosti terena, u smjeru vje-
tra prije i nakon mjesta proracuna opterecenja
dan izrazom:

(6)

gdje je V,, osnovna brzina vjetra, tj. maksimal-
na oCekivana 10-minutna brzina vjetra na 10
m iznad tla visine hrapavosti 0.03 m za povra-
tni period od 50 godina, r je gustoca zraka, I,
intenzitet turbulencije dan s jednadzbom (5), a
f, vr$ni faktor. Omjer vi$nog g, i osnovnog g,
tlaka vjetra C, naziva se koeficijent izloZenosti
i ukazuje na to koliko je puta optereéenje tur-
bulentnom komponentom brzine vjetra vece u
odnosu na opteredenje osnovnom brzinom
vjetra (stati¢ko opterecenje):

™)
gdje je
(®)

Druga veli¢ina koja ukazuje na mahovitost
vjetra je faktor mahovitosti definiran kao
omjer maksimalne sekundne brzine vjetra iz-
mjerene u 10-minutnom intervalu i srednje 10-
minutne brzine vjetra:

)

Iznosi veli¢ina koje ukazuju na znatnu mahovi-
tost i intenzitet turbulencije u naSem primjeru
olujne bure na Maslenickom mostu pokazuju da
je prosjecni intenzitet turbulencije u 6 sati najja-
¢e bure iznosio 1,=0.397, a faktor mahovitosti
FM=2.44 (Tablica 3. i Slika 12). Na ostale dvije
lokacije ti su iznosi nesto manji, ali maksimalni
faktor mahovitosti i tu prelazi 1.95, a maksimal-
ni intenzitet turbulencije nadmasuje 0.25.

Usporedbe radi u situaciji s olujnim jugom za-
biljezenim 9.-12. 12. 2008. na lokaciji Bobani
na Kozjaku iznad Splita prosjec¢ni faktor ma-
hovitosti iznosio je 1.52, a intenzitet turbulen-
cije 0.179 (Bajic, A., 2011).
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Tablica 3. Srednje (sr) maksimalne (max) i minimalne (min) vrijednosti faktora mahovitosti (FM) i intenzite-
ta turbulencije (/,) u tri analizirane situacije s olujnom burom.

Table 3. Average (sr), maximum (max) and minimum (min) values of gust factor (FM) and turbulence inten-
sity (1) in three severe bora situations analysed in this paper.

Uz pretpostavku da su vrijednosti faktora ma-
hovitosti normalno raspodijeljene i da postoji
linearna ovisnost standardne devijacije se-
kundnih brzina vjetra i odstupanja sekundnih
od srednje 10-minutne brzine vjetra (Holmes,
J.D., 2001; Stull, R., 1988) moZemo definirati
vr$ni faktor kao:

(10)
Kombinirajudi jednadzbe (5) i (9) dobije se

odnos vr$nog faktora, faktora mahovitosti i in-
tenziteta turbulencije:

Slika 12. Hod faktora mahovitosti i intenziteta tur-
bulencije u analiziranim situacijama s olujnom bu-
rom: gore lijevo) Masleni¢ki most u razdoblju 03-09
sati 23. 12. 2003., gore desno) Senj u razdoblju
11-17 sati 8. 12. 2001. godine i dolje lijevo) Dubro-
vacki most u razdoblju od 23 sata 14. 4. 2001. do 05
sati 15. 4. 2001. godine.

Figure 12. Course of gust factor and turbulence in-
tensity in analysed severe bora situations.

(11)

U situaciji s olujnom burom 23.12.2003. na
Masleni¢kom mostu i 15.4.2001. na Dubrova-
¢kom mostu ispunjena su oba uvjeta za koje
vrijedi jednadzba (10): normalno raspodijeljen
faktor mahovitosti (Slika 14) i linearni odnos
standardne devijacije sekundnih brzina vjetra
i razlike maksimalne sekundne i srednje brzi-
ne vjetra u 10-minutnom intervalu osrednjava-
nja (Slika 14). To znaci da vrijedi odnos fakto-
ra mahovitosti i intenziteta turbulencije dan u
jednadzbi (11).
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Slika 13. Razdiobe relativne ¢estine (histogrami) faktora mahovitosti u situaciji 23. 12. 2003. na lokaciji MM i
15. 4.2001. na lokaciji DM i njima pridijeljena normalna razdioba (linija).

Figure 13. Relative frequency distribution of gust factor in situations on 23 December 2003 at MM location
and on 15 April 2001 on DM location and fitted normal distributions (lines).

Slika 14. Odnos standardne devijacije sekundnih brzina vjetra u 10-minutnom intervalu i razlike V-V, u si-
tuaciji 23. 12. 2003. na lokaciji MM 1i u situaciji 15. 4. 2001. na lokaciji SM. Linija oznac¢ava pravac linearne re-
gresije, a r je koeficijent korelacije.

Figure 14. Relationship between second wind speed standard deviation and V-V, difference in situations on
23 December 2003 at MM location and on 15 April 2001 on DM location. Line indicate linear regression line
and r is corelation coefficient.

Tablica 4. Iznosi srednje 10-minutne brzine vjetra (V;, m/s), standardne devijacije sekundne brzine vjetra (o
m/s), faktora mahovitosti (FM), intenziteta turbulencije (1,), vrinog faktora (f,), osnovnog (g9 N/m?) i vr$nog
(g, N/m?) tlaka vjetra, osnovne brzine vjetra (V, m/s), te faktora izloZenosti (C,) u situacijama s olujnom bu-
rom na lokacijama Maslenic¢kog i Dubrovackog mosta.

Table 4. Values of mean 10-minutes wind speed (V;, in m/s), second wind speed standard deviation (¢ in
m/s), gust factor (FM), turbulence intensity (/,), peak factor (f,), basic (g, in N/m?) and peak (g, in N/m?)
wind pressure, basic wind speed (V,, in m/s), exposure coefficient (C,) in severe bora situations at Maselinca
bridge and Dubrovnik bridge.
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Proracun tlaka vjetra i faktora izlozenosti u te
dvije situacije s olujnom burom daje vrijedno-
sti navedne u Tablici 4. Pokazuje se da je za
vrijeme olujne bure na Masleni¢kom mostu
faktor izlozenosti C,=4.01, $to znaci da je op-
terecenje vjetrom uz uvazavanje dinamickog
opterecenja (opterecenja turbulentnom kom-
ponentom brzine vjetra) 4.01 puta veée od op-
terecenja vjetrom osnovne brzine V, (optere-
¢enje maksimalnom ocekivanom 10-minut-
nom brzinom vjetra). Ta vrijednost faktora iz-
loZenosti znatno je veca od one preporucene
europskom normom koja za visinu hrapavosti
0.05 m i visinu 10 m iznad tla daje C,=2.35.
Proracunata vrijednost koeficijenta izloZzeno-
sti u sluc¢aju olujne bure na Dubrovackom mo-
stu daje samo nesto veée vrijednosti (C,=2.38).
Faktor izloZenosti u svim ovdje analiziranim
situacijama je veci od faktora izlozenosti vje-
trom na nekoliko lokacija na kompleksnom
terenu Norveske gdje se on krece od 0.64 do
1.60 (Harstveit, K., 1996). To ukazuje na spe-
cifi¢nost vjetroklime hrvatskog priobalja.

Dani rezultati proracuna potvrduju u nekoliko
navrata naglasenu tezu (Peros, B., 1998, Peros,
B.i1. Boko, 2000; Peros, B. i I. Boko, 2000a;
Peros, B. et al., 2003; Bajic, A. et al., 2001; Ba-
ji¢, A. i B. Peros, 2001; Baji¢, A., 2004; Bajic,
A.1B. Peros, 2005; Bajié, A., 2011) da se pri
projektiranju gradevinskih konstrukcija na
podrucjima s olujnom burom mora uzeti u ob-
zir dinami¢ka komponenta opterecenja koja je
na priobalju (osobito podno Velebita) bitno
veéa od one preporucene europskom nor-
mom.

5. ZAKLJUCAK

Analiza utjecaja turbulencije na optereéenje
gradevinskih konstrukcija olujnim vjetrom po-
kazala je da se pri projektiranju gradevina na
priobalju, gdje brzina vjetra postiZe ekstremne
vrijednosti u situacijama s olujnom burom,
mora uzeti u obzir utjecaj turbulentne kompo-
nente vjetra na opterecenje gradevinske kon-
strukecije ili tzv. dinamicko opterecenje. Pri-
mjer jedne od najjacih ikad izmjerenih bura na
Jadranu pokazao je da je tlak vjetra proracu-
nat uzimajuéi u obzir dinamicko opterecenje
konstrukcije gotovo 4 puta veéi od onog koji
se dobije uzimajucdi u obzir samo maksimalnu
ocekivanu 10-minutnu brzinu vjetra, tj. samo
staticko optereéenje vjetrom. Dakle, pri pro-
cjeni djelovanja vjetra na konstrukcije nuzno

je uzeti u obzir obje komponente opterecenja
(stati¢ko i dinami¢ko) kako bi parametri kori-
Steni pri projektiranju osigurali izgradnju sta-
bilne konstrukcije otporne na djelovanje vje-
tra. Neuvazavanje ove ¢injenice u praksi dovo-
di svake godine do rusenja ili oStecenja kon-
strukcija, posebno brojnijih i sloZenijih visokih
objekata koji se grade (tornjeva, vjetroagrega-
ta, dalekovodnih stupova).

Vaznost utjecaja dinamicke komponente op-
terecenja vjetrom na projektne parametre, a
time i na sigurnost gradevinskih konstrukcija
ukazuje na potrebu za dodatnim istrazivanji-
ma turbulentnih znacajki vjetra (posebno bu-
re). Da bi takvo istrazivanje bilo $to sveobuh-
vatnije nuzno bi bilo raspolagati dugotrajnijim
visokofrekventnim mjerenjima brzine vjetra
na nekoliko lokacija karakteristi¢nih po ¢estoj
pojavi olujne bure.
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