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Dejstvo vetra

Proracun prema EN1991-1- 4.
Klasifikovano kao povremeno dejstvo.
Dejstvo upravno na povrsinu objekta.

Moze biti pozitivno (pritiskujuce)

lli negativno (siSuce).
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Pritisak vetra, kao funkcija brzine vetra se sastoji od
srednje i fluktuiraju¢e komponente.

Srednja brzina vetra v,, je funkcija osnovne brzine vetra v,

Vb = Cyir* C

season " b,O

Vo Fundamentalna vrednost osnovne brzine vetra (karakteristiCna
desetominutna srednja brzina vetra, nezavisna od pravca vetra
| doba godine, merena na 10 m iznad nivoa tla na otvorenom
zemljanom terenu, sa niskom vegetacijom, kao sto je trava, sa
izolovanim preprekama koje su razdvojene za najmanje 20
visina prepreke).

Cgir koeficijent pravca (prep. vrednost 1.0)

C..ason  KO€ficijent sezonskog delovanja (prep. vrednost 1.0)



Srednja brzina vetra v, (z) na visini z iznad terena,
zavisi od hrapavosti i topografije terena, kao i od
osnovne brzine vetra v,

Vm(z) = Cr(z) Co(z) Vb

gde je:

c,(z) Kkoeficijent hrapavosti,

c,(z) koeficijent topografije, koji se usvaja kao 1,0,
ukoliko nije drugacije odredeno

Cr (Z) = kr /H(Z/ZO), Z min SZs Z max

Cr (Z) = Cr (Zmin) ’ Zs Zmin



Z, duzina hrapavosti, data u tabeli
k. koeficijent terena:  k, =0.19(z,/ z, )%’
z, =200
z,.., dato u tabeli
Kategorija terena \ £0 | Zmin
m m

0 More ili obalno podrucje izlozeno otvorenom moru\ 0,003| 1
I Jezera ili ravni€arska i horizontalna povrSina sa \ 0.01 1
zanemarljivom vegetacijom i bez prepreka \ ’
[l Povrdina sa niskom vegetacijom, kao §to je travai | ¥
izolovanim preprekama (drvece, zgrade), koje su udaljene | 0,05 2
za najmanje 20 visina prepreke
[ PovrSina sa redovnom prekrivenoScu vegetacijom ili
zgradama, ili, pak, izolovanim preprekama koje su udaljene

L . v ) . 0,3 3
za najviSe 20 visina prepreke (kao Sto su sela, prigradski
tereni, neprekidna Suma)
IV PovrSina, na kojoj je najmanje 15% povrSine 10 10

prekriveno zgradama, Cija prosecCna visina prelazi 15 m




Udarni pritisak vetra

Udarni pritisak vetra na visini z, q,(z), funkcija je srednja brzina vetra v,,(z), a
ukljuCuje i fluktuaciju brzine preko intenziteta turbulencije /,(z) :

q,(2)=[1+7/(2)]-pV,,2(2)/2, gde je p gustina vazuha

/(z) je definisan odnosom standardne devijacije turbulencije o,= k,v,, i srednje
brzine vetra v, (z) :

I(z)=0,v.,(z) =kv,/c(z)v,=1/In(z/z,)

Ukoliko se osnovni pritisak vetra definiSe kao:
qp=P"Vp7/2,

udarni prirtisak vetra se moze izraziti u funkciji osnovnog pritiska, kao:
0p(2) = Ce(2)qp,

gde je c(z) koeficijent izlozenosti.



Udarni pritisak vetra

U EN1991-1- 4 dat je dijagram zavinosti koeficijent izlozenosti c,(z)
od visine z, za sve kategorije terena (c,(z) = 1, k, = 1).

T 7 17

80 v [ i)
: ST

. [
; A A

40 / / ///
. VeV

20 /
10

0
0,0 1,0
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Pritisak vetra na povrsine objekta

Pritisak vetra na spoljnje povrsine w,:
We= qp(ze) "Che
gde je:

d,(z,)  udarni pritisak vetra na referentnoj visini za spoljasnji pritisak z,

Cpe koeficijent spoljasnjeg pritiska

Analogno, pritisak vetra na unutrasSnje povrsSine w;:

W= qp(zl) 'Cpi
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Pritisak vetra na povrsine objekta
Sile vetra F , koje deluju na konstrukciju ili element:

spoljasnje: Fe= CsCa2WoA er,
- Pravac vetra = =l
unutrasnje: F,i= WA = 2

Z .
gde je JR— | ‘
CsCqy koeficijent konstrukcije i _-—

Ao referentna povrSina na koju deluje vetar

Pri proraCcunu ukupne horizontalne rezultante sila vetra na konstrukciju sile od
unitrasnjeg pritiska se potiru.

Neg. Neg. Neg.
77 T
:gww flli- - :@NW g iy, -
Poz. E - Pozitivan - E Neg. Poz. E E Negativan z E Neg.
—>  Z|=— unutrasnji = —> == unutrasnji o
= pritisak = . pritisak ==
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Pritisak vetra na povrsine objekta

Koeficijent konstrukcije cc,

Za koeficijent konstrukcije, definisan kao proizvod c.c,, usvaja
se vrednost 1.0 u sledecCim slucCajevima:

*za zgrade, sa visinom manjom od 15 m,

*za ramovske konstrukcije zgrada koje imaju nosecCe zidove
(structural vvalls), a koje su manje visine od 100 m i Cija je
visina manja od Cetvorostruke dubine u pravcu vetra (in-
wind depth),

.za dimnjake kruznog poprecnog preseka, Cija je visina
manja od 60 m, kao i od vrednosti 6,5 puta precnik,

.za fasadne i krovne elemente, koji imaju sopstvenu
frekvenciju vecu od 5 Hz.



Raspodela pritisak vetra po visini objekta

povrSina referentna oblik
zgrade visina dijagrama
b >
T Ze=h qp(z)=qp(ze) L »
Z P
! —
b >
Th-bi T Ze= qp(z)qu(h)
f f 20 (2)=q5(b) [ >
b<h<2b| , A I
b —>
>
V4 — >
h 4 h 4 I
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Raspodela pritisak vetra po visini objekta

h> 2b h hstripI

povrSina referentna oblik
zgrade visina dijagrama
« L >
A A z.=h
bk Gp(2)=0,(h) .
B
b >
>
P
v 4
XN _ >
KX 2 2aip 4y(2)=0,Zgip) .
XXX —
. BAAAN " e
t % ap(2)=qy(b) |
D
b -
—»
Z P
v /v e g /s I/ ’ 7 e Fd 7 avd Fd
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Koeficijent spoljasnjeg pritiska za vertikalne zidove

d e = min (d,2h)
1-1, e<d 1-1, e>5d
Vetar A B cl= Vetar A =
E
R D e d-e d
Vet\ﬁ Q el5 4el5 el5  d-el5
A 1-1, e>d/\ Cpe1 Za povrsine < 1m?
-
Osnova Vetar, |p B = C,e10 2a poOvrSine = 10m?
—> pe,10
d Izmedu lin. interpolacija.
14 ’ el5 d-e/5
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Osnovni pravci dejstva vetra na industrijsku halu

14
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Krutost krovne ravni

Fleksibilna (meka) Ukrucena (kruta)
krovna ravan krovna ravan

Preraspodela uticaja u vertikalnim elementima
(ramovima, zidovima, stubovima):

prema pripadajucoj prema pripadajucoj
povrsini Krutosti
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Dejstvo vetra na kalkan — kalkanske konstrukcije

Glavni
nosac

Glavni

nosac B \
Kalkanska /
krovna greda T

T~

~ | —

/

A. posebna konstrukcija
kalkana — stubovi,
grede, krovne grede u
kalkanu
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Glavni
nosaé

Glavni

Glavni nosa¢ nosac L .
u kalkanu A :
o A

| _—
~ | —

Glavni nosa€ u kalkanu
— sekundarna kalkanska
konstrukcija (mogucnost
produzenja hale)




Dejstvo vetra na kalkan — GN u kalkanu

—lzolacija
@«rqvnl pokrivac
~—-Roznjace

|

%@T e T

|

N e

5)
ﬁx%xﬁkxﬁ

Konstrukcija kalkana

Horizontalna veza sa gornjim pojasem GN
donji pojas GN

slojevi krova

stub

greda poduznog rama

Temelj
kalkana

Ok WN =

-« |4>k7 [

Konstrukcija kalkana:

sekundarna konstrukcija
(stubovi, ev. grede, beton
ili Celik), “podkonstrukcija”
horizontalni paneli

vrata (“kamionska”)



Dejstvo vetra na kalkan — kruta krovna ravan

Kruta krovna ravan 4\,\, -—

Pritisak Sisanje

We X |

w'=0,8w,

=

Wl

w = 0,5w,
- H '/ »

%\x ‘
\

/ /
Dejstvo vetra u " :

poduznom pravcu Opterecenje na jedan stub Stat. sistem stuba

L——»

y
vvy |

PenosSenje “razmazane” reakcije u vrhu kalkanskih stubova na poduzne ramove



Dejstvo vetra na kalkan — fleksibilna (meka) krovna ravan

We
Pritisak Sisanje

+—
- 3

w
W

|
0,8w;
vvy /|
'=0,5w,
<7H7—>
\

3

Wel

% |
\

A

- | » % / |
Dejstvo vetra u -

poduznom pravcu Opterecéenje na jedan stub

Stat. sistem stuba — konzola

We X |

— velika pomeranja, nepovoljno za veze
fasadne obloge
— potrebno je ukrutiti krovnu ravan

Wl

7
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Dejstvo vetra na kalkan — ukrucenje fleksibilne krovne ravni
Meka krovna ravan

/’ T =T ”’]’
Kalkanska krovna greda krut@/

horizontalnoj ravni
Manji raspon hale

L<12m
Presek
krovne kal.
grede
\
\
_ \
x \
2 }
L : Krovna greda predstavlja
/ . v
/ horizontalan elastiCan oslonac u
4
g vrhu kalkanskog stuba.
<> Za proracun se moze usvaoijiti
7 7 P ]

nepokretan oslonac.




Kalkanska krovna
greda

L N/ N/ N/

B Roznjaca

!

] Kalkanski stub

Kalkanski stubovi —
vertikalni oslonci za
kalkansku krovnu gredu.

Kalkanska krovna greda
— horizontalni (elastiCni)
oslonac za kalkanski stub
(raspona L, horizontalne
krutosti u funkciji od
Sirine B).



Dejstvo vetra na kalkan — ukrucenje fleksibilne krovne ravni
Meka krovna ravan

Krovni spreg \V 77777 —

Veci raspon hale
L>12m
KROVNI SPREG

Wel
2
=32

S

poof

o%: [ - ué; Pojasevi sprega:
=] : : S o gornji pojas GN (i greda u kalkanu)
o Il Vertikale sprega:
3 = roznjace
| v  Dijagonale sprega:

celicni profili ili armatura (“okruglo
% L + gvozde”)




Dejstvo vetra na poduznu fasadu

Zavisi od orjentacije fasadnih panela
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Dejstvo vetra na poduznu fasadu

Horizontalno postavljeni fasadni paneli

—  Jednako podeljeno opterecenje na poprecni ram

sa pripadajuce Sirine A

vVY

0,7Weh

POS FG | | |
\ | [
! \ | | !
! i b \
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| : < : < | |
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Dejstvo vetra na poduznu fasadu

Vertikalno postavljeni fasadni panel

— jednako podeljeno opterecCenje na fasadne grede, koje
prenose koncentrisane sile na poprecni ram sa
pripadajuce Sirine A \

0,7wWAH/2

L R

S1




Maksimalna pomeranja ?
Vibracije od vetra na objekte ISO 10137

1 — kancelariski prostor

A | 2 — prostor za stanovanje
0,5
0,3
0,21
0,2 Sy
0,14 [ \ 1 / 0,15
o
0,1 HN""‘-..H \n. \ /
0,08 —~—r —~ A—— Maksmalno
0.06 N L] ubrzanje A:
< standardna
[ . .
0,04 TR devijacija
karakteristicnog
2 ubrzanja vetra
0.02 = mnoZena
0,06 0,1 02 03 05 1 2 3 5 f, POMNC
udarnim
A — maksimalno ubrzanje koeficijentom

f — frekvencija oscilovanja prvog tona A= o,(h)k,'



PRORACUN PO TEORWJI Il REDA
GLOBALNA STABILNOST

Analiza AB konstrukcija prema teoriji drugog reda je slozena
(materijalna + geometrijska nelinearnost), Cak i ako se Kkoriste
uprosc¢ene metode, proraCuni su vremenski zahtevni.

Teorijski, svi elementi izlozeni dejstvu spoljasnje aksijalne sile pritiska
imace veCe momente savijanja od onih koji su sraCunati po teoriji prvog
reda.

PraktiCno, u mnogima se to povecanje moze zanemariti.

Zato je korisno definisati granice do kojih se efekti uticaja drugog reda
mogu zanemariti
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Horizontalna pomeljivost ramova

Najvazniji uticaj na efektivhu duzZinu ima pomerljivost ¢vorova rama, odnosno
da li je ram ukrucen ili ne. Ako postoji kruta konstrukcija koja spreCava boCna
pomeranja razmatranog rama, onda su svi ¢vorovi teorijski nepomerljivi i takav
ram se smatra ukrucenim . Ako takva konstrukcija ne postoji, €vorovi rama su
pomerljivi i takav ram se smatra neukrucenim.

| y

' L
element za Q ; \ \ ) J
¢ ukruéenje

® ®

Efektivha duZina stubova u a) ukru¢enom i b) neukruéenom ramu
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Nepomerljivi Pomerljivi

O oW W
N == —. NN == —2
/2 <1y < \ i<lp <<
1% S A
P —ininly il -2 AN [ —=— =
172 <k <1 1<k < 2 <k <
Efektivna duzina stuba ukru¢enog rama |: Li /2 < Io < Li

Efektivna duzina stuba neukruc¢enog rama |: Li < |0 <0

(L, - spratna visina)
Dokaz graniénog stanja nosivosti vitkih stubova neukru¢enog rama treba
sprovesti nelinearnom analizom rama kao celine, a u slu€aju da se stubovi

medu sobom razlikuju po dimenzijama ili opterecenju, neophodno je
dokazati i stub sa najvecom vitkoS¢u u njegovoj izdvojenoj formi izvijanja.

Za vitke stubove ukrucenih ramova smatra se da je dovoljno tacno
dokazati njihovu grani€nu nosivost na izdvojenim modelima.



Metode analize

Analiza vitkih AB elemenata i konstrukcija sprovodi se primenom teorije
drugog reda, uzimajuCi u obzir materijalnu nelinearnost betonskih
konstrukcija. Kako je u pitanju nelinearna analiza, princip superpozicije
ne vazi, i analiza se mora sprovoditi za grani¢no opterecenje.

Priblizni postupci za dokaz grani¢ne nosivosti vitkih AB elemenata:

-za izdvojene elemente, najpopularnija metoda u domacoj praksi je
metoda “model stuba”

- za neukrucene konstrukcije ramova u celini Cesto se koristi priblizni P-A
postupak.
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ULS - uticaji drugog reda

Grani¢no stanje nosivosti vitkih AB elemenata se razlikuje od svih
ostalih graniCnih stanja nosivosti po tome Sto zavisi od deformacija
konstrukcije, koje se inaCe kontroliSu u okviru graniCnog stanja
upotrebljivosti. Zbog toga je neophodno da svi relevantni faktori, od
kojih zavise deformacije, budu ukljueni sa svojim proracunskim
vrednostima pri izvodenju dokaza. To se postize uvodenjem:

- geometrijskih imperfekcija u vidu poc€etnih ekscentriciteta ili nagiba;

- vremenskih deformacija betona — teCenje;

- mogucih pomeranja oslonaca;

- proracunskih vrednosti svojstava materijala koja odreduju njegovu
deformabilnost.
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Proracun prema odredbama
SRPS EN 1992-1-1

EC2 razlikuje dve vrste konstrukcijskih elemenata kada je u pitanju
stabilnost:

-elementi ili sistemi koji su ukruceni su konstrukcijski elementi ili sistemi
za koje se u proracunu pretpostavlja da ne doprinose ukupnoj
horizontalnoj stabilnosti konstrukcije;

- elementi ili sistemi za ukrucenje su konstrukcijski elementi ili sistemi za
koje se u proracunu pretpostavlja da doprinose ukupnoj horizontalnoj
stabilnosti konstrukcije.

ECZ2 dozvoljava zanemarenje uticaja drugog reda ukoliko su manji od 10%
od odgovarajucih uticaja prvog reda.

NEUPOTREBLJIVO !
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UPROSCENI KRITERIJUMI ZA ZANEMARENJE UTICAJA DRUGOG REDA

Postoje uprosceni kriterijumi:
- za zanemarenje uticaja drugog reda kod izdvojenih elemenata
- za zanemarenje globalnih uticaja drugog reda

Globalni uticaji drugog reda se mogu ocCekivati u konstrukcijama sa
fleksibilnim sistemom za ukrucenje. EC2 propisuje kriterijume kada se
globalni uticaji drugog reda mogu zanemariti. Ukoliko su ovi kriterijumi
zadovoljeni, konstrukcija se smatra “nepomerljivom” (non-sway) i
nosivost elemenata se moze dokazati na lokalnom nivou, dakle na
izdvojenim elementima. Ukoliko nisu, radi se globalna analiza.



Globalni uticaji drugog reda u zgradama se mogu
zanemariti ako je:
ns y Ecd Ic

e <l n+1.6 L

F\.eq  UKupno vertikalno opterecenje (za ukru¢ene elemente i
elemente za  ukrucenje);

Ng broj spratova;

L ukupna visina zgrade iznad nivoa ukljestenja;

E_q proracunska vrednost modula elastiCnosti betona, bice
definisan;

. moment inercije poprec¢nog preseka (beton bez prslina)

elemenata za ukrucenje.

k, =0.31

k, =0.62 ako se moze dokazati da su elementi za ukrucenje
bez prslina u ULS.



Prethodni izraz vazi samo ako su ispunjeni svi sledeci uslovi:

- torziona nestabilnost nije merodavna, konstrukcija je u dovoljnoj meri
simetri¢na;

- globalne deformacije smicanja su zanemarljive (na primer sistem za ukrucenje
se pretezno sastoji od zidova bez vecih otvora);

- elementi za ukrucenje su kruto fiksirani u osnovi, odnosno rotacije ukljestenja
su zanemarljive;

- krutost elemenata za ukrucenije je priblizno konstantna po visini;

- ukupno vertikalno opterecenje se povecava priblizno ravnomerno po
spratovima.

U opStijem slu€aju, kada globalne deformacije sistema za ukrucenje nisu
zanemarljive, i kada rotacije ukljeStenja nisu zanemarljive, odgovarajuci
kriterijumi su dati u Aneksu H, EC2.



Kada nije zadovoljen uslov: - <k . n, Z Eql.
V,Ed — "1 2
n,+1.6 L

nosivost | stabilnost pritisnutin elemenata mora se dokazati
globalnom analizom konstrukcije prema teoriji drugog reda, a
ne na izdvojenim elementima.

Uvodenjem metode zasnovane na nominalnoj krutosti, EC2
dozvoljava mogucnost da se globalna analiza konstrukcija
sprovodi ,linearnom® teorijom drugog reda, odnosno
korisSCenjem konstantne nominalne krutosti kojom se, na
upros¢en nacin, uvode efekti prslina, teCenja i materijalne
nelinearnosti. Bez ove mogucnosti, globalna analiza
konstrukcija morala bi uvek da bude nelinearna.



Kada su efekti uticaja drugog reda znacajni, uticaj
prslina, teCenja itd. moze biti podjednako vazan kao
kod izolovanih elemenata. Takode, | kada je vitkost
elemenata za ukru¢enje mala, efekti uticaja drugog
reda mogu biti znaCajni, ako su ukruceni elementi
optereceni velikim vertikalnim opterecenjem.

U principu, moguca su dva pristupa: jedan koji se
zasniva na faktoru uvecanja momenta savijanja, ili
na faktoru uvecanja horizontalnih sila, sto je dato u
Aneksu H, EC2.



Metoda nominalne krutosti za globalnu analizu

Pristup koji se zasniva na metodi nominalne krutosti,
pogodan je za konstrukcije koje su ukrucene zidovima koji nemaju
znaCajne deformacije smicanja, ili za konstrukcije koje su ukrucene
konzolnim stubovima.

element za ukruéeni
ukrucenje elementi

<
<

PGBK2 2023/24 Predavanije 4 38




Globalni uticaji teorije drugog reda se uzimaju u proracun povecanje
momenata savijanja preko uvecanih horizontalnih F, £
Frea = Froea/ (1-Fyeq/ Fug) _

gde je:

. Fi0eq horizontalna sila po teoriji
clement za ukruceni | reda (vetar, imperfekcija)
ukrucenje elementi . .

F,ey  Ukupna vertikalna sila na
4 element za ukrucenje
Fys nominalna globalna
kriticna sila, proracunata

koris¢enjem nominalne
krutosti El, = 2El/l2.

El =K_El_+K_.E.I

y
i
y
y
{
{
|

K, =1 K, =kk,/[1+¢,)
A

V klz'/fck/zo kzznmSOZO



Metoda uvecanja horizontalnih sila za

globalnu analizu Pristup zasnovan na uvecanju
horizontalnih sila se moze
= AN N: koristiti za sve vrste konstrukcija
=Ni-A/h | |

/
Froeq H,

o NA/h
Fo eq - SPOljasnje horizontalno Fu1 e =ZN;A — dodatne fiktivne
opterecenje (I reda); horizontalne sile kojima se uvode
uticaji Il reda

A — pomeranje od sila FHO’Ed
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70
ﬂ’]im N =

N

Globalni uticaji teorije
drugog reda preko fiktivnih
hor. sila

FH,Ed = FHO,Ed + FH1,Ed + FH2,Ed+----

Pomeranja su prorprcionalna
horizontalnim silama —
geometrijska progresija sa
odnosom r=Fy; gy / Froeqa<1
I prvom clanom a, = Fyyy g4

Suma progresije (a,/ (1-r)) —

Fried = Froea/ (1-Fr1 eq/ Froed



Globalni uticaji teorije drugog reda se uzimaju u proracun
poveCanje momenata saviajanja preko uvecanih horizontalnih sila

Fried = Froea/ (1-Fru1 eq/ Froed

gde je:

Fi0eq horizontalna sila po teoriji
| reda (vetar, imperfekcija)

Fni1eq fiktivna horizontalna sila,

elementi za ukrucenje ukruceni elementi . .
= ) N \ — koja daje iste momente kao
HEd ' N | vertikalno optereéenje na
L l horizontalno deformisanoj
- l konstrukciji od hor. sila |
- T l reda
| l N Primer konstrukcije gde faktor
- | l uveéanja treba primeniti na
— horizontalne sile (nije prikazana
deformacija, uticaji drugog reda

su uklju€eni u fiktivne, uvecane
horizontalne sile Fy, ;).




Priblizna metoda proracuna EVROPSKOG KOMITETA ZA BETON pomocu
modifikovanih fiktivnih sila i pretpostavljene deformacije rama

ap a1 v . .
F HH% Pus F a,— pocetna imperfekcija
HO,Ed,3 _"Hi1Ed3 (tga,=6=1/200)
|
0o a, — pomeranje vrha rama od
Froed 2™ Frigaz2 dejstva spoljagnjih grani¢nih
i sila | reda (Fy oz4)
H  ja- pomeranje vrha rama od
|:HO,E,d,Z FH1 Ed, 1 dejstva fiktivnih sila (Fp; £4)
0, - ukupan nagib rama u
odnosu na vertikalu

Ukupne spratne modifikovane sile su:  Fy gy = Fyoeg ¥ Frieg = Fross + QP
tg(e, )+a,/H

gde je: a, = Z U proraCunu vazi pretpostavka da su
' pomeranja vrha rama od fiktivnih sila
proporcionalna pomeranjima od
H Z Hii Y, spoljasnjih horizontalnih sila



