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SAZETAK

Rekonstrukcija dimnjaka podrazumijeva kako nadogradnju tako i ruSenje dijelova
konstrukcije. Sve su to dodatna djelovanja na koja postojeca konstrukcija nije bila
proraCunata. Uz to vrijednosti osnovnih djelovanja na koje je dimnjak proraCunat i
dimenzioniran mogu biti drugacija od vrijednosti prema danasnjim propisima. Stoga je
prije izvedbe rekonstrukcije potrebno ocjeniti moze li dimnjak izdrzati nova dodatna
stalna opterecenja za planirane faze rekonstrukcije uz djelovanje vjetra po trenutno

vazecim propisima.

U teoretskom dijelu rada dan je pregled osnovnih djelovanja na dimnjak (temperatura,
potres, vjetar). Opterecenje vjetrom je najznacanije opterecenje koje djeluje na visoku
i vitku konstrukciju kakva je i dimnjak. Stoga je detaljnije objasnjen proraun vjetra
prema HRN EN 1991-1-4.

U radu je ocjenjen 340 metara visok betonski dimnjak termoelektrane Plomin na
djelovanje vjetra, prema HRN EN 1991-1-4, kroz tri faze rekonstrukcije. Proveden je
proracun na Stapnom modelu s otvorima u Sofistiku. Dodatna stalna optereéenja su
zadavana kao koncentrirane sile u ¢vorovima na visinama koje su odredene analizom
opterecenja. OptereCenje vjetrom je zadano linijski i promjenjivo po visini dimnjaka.
Rezultat ocjene dimnjaka je razina sigurnosti, za djelovanje vjetra, za grani¢no stanje

nosivosti i uporabljivosti prema linearnom i nelinearnom proracunu.
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1. UVOD

Industrijski dimnjaci se uvrStavaju medu najviSe samostojece konstrukcije i Cesto drze
nacionalne rekorde. Upravo zbog karakteristicne visine utje€u na vizuru podrucja u

kojem su izgradeni.

Sredinom 17. stolje¢a grade se prvi industrijski dimnjaci i to od kamena s jako debelim
stijenkama i malih visina [1]. Kako je industrijska revolucija napredovala tako su i visine
dimnjaka rasle. Shvatilo se da $to je dimnjak visi to ¢e zagadeni dim, koji je topliji od
okolnog zraka, i¢i vise u atmosferu te ¢e Stetan utjecaj na ljude i okoli§ biti maniji.
Rastom visine dimnjaka mijenjali su se i gradevni materijali. Kameni materijal je

zamijenila opeka, a opeku beton.

Prvi betonski industrijski dimnjak visine 19 m sagraden je 1873. u Engleskoj [1].
Armirano betonski dimnjaci se u Europi grade od 1907. godine, a prvi visoki
armiranobetonski dimnjak, visine 165 m, je sagraden u Japanu 1916. godine [2].
Najveci broj armirano betonskih dimnjaka je sagraden 70-tih i 80-tih godina proslog

stoljeca i to visina i preko 300 m.

Modernizacijom tehnoloskih procesa i rastom ekoloSke svijesti smanjuje se broj novih
dimnjaka, ali se poveéava broj rekonstrukcija postojecih kako bi se prilagodili novim

uvjetima.

Rekonstrukcija dimnjaka podrazumijeva kako nadogradnju tako i ruSenje dijelova
konstrukcije. Sve su to dodatna djelovanja na koja postoje¢a konstrukcija nije bila
proraCunata. Razvojem znanosti i tehnologije omogucéena su istrazivanja djelovanja
vjetra, temperature i potresa na visoke dimnjake. Vrijednosti tih djelovanja mogu biti
drugacija od oni na koje je dimnjak proraCunat. Zbog svega navedenog je prije same
izvedbe rekonstrukcije potrebno ocijeniti moze li postojeci dimnjak izdrzati osnovna
djelovanja po danasnjim propisima i dodatna djelovanja uzrokovana samim razlogom

rekonstrukcije.



2. OBLIKOVANJE ARMIRANOBETONSKOG DIMNJAKA

2.1. Opcenito o dimnjacima

Dimnjaci su konstrukcije za ispustanje dima, plinova i pare kao posljedice izgaranja
fosilnih goriva i kemijskih procesa iz reaktora toplana ili industrijskih postrojenja u
atmosferu. Karakterizira ih njihova visina i vitkost zbog ¢ega se smatraju specijalnim
inZenjerskim gradevinama. Takve gradevine Cesto izlaze iz okvira primjene odredenih

normi pri proracunu djelovanja te su potrebna dodatna istrazivanja ili savjet stru¢njaka.

NajceS¢a podjela industrijskih dimnjaka je prikazana u tablici te su u nastavku dani

detaljniji kriteriji i objaSnjenja svake podjele.

Tablica 2.1 Podjela industrijskih dimnjaka [3]

Podjela industrijski dimnjaka prema:

visini | materijalu | broju cijevnih odvoda | tipu konstrukcije oblozi
- opeka - dimnjak pridrzan
- visok - Celik - jedan cijevni odvod | uzadima - s oblogom
- nizak - beton - viSe cijevnih odvoda | - samostojeci - bez obloge
_ERP dimnjak

Visina dimnjaka

lako je opce prihvacéeno dimnjake visina iznad 150 m klasificirati kao visoke,
istrazivanja su pokazala da pri klasifikaciji treba uzeti u obzir i omjer visine i promjera
na dnu dimnjaka, omjer promjera na vrhu i dnu dimnjaka kao i omjer promjera i debljine
stijenke na dnu dimnjaka [4]. Naime, o navedenim omjerima ovisi odgovor konstrukcije
na dinamicko djelovanje vjetra pa se dimnjak bez obzira na visinu vecu od 150 m ne

mora ponasati kao vitka konstrukcija.
Materijali

Prvi industrijski dimnjaci bili su gradeni od kamena, a zatim od opeke. Kako se visina
dimnjaka povecavala tako je opeka postala neekonomicna te ju zamjenjuje Celik kojeg

karakterizira i manja vlastita tezina.



Medutim, visina Celicnog dimnjaka je ogranicena zbog velikih vibracija i pomaka uslijed
djelovanja vijetra.

Kako dimnjaci postaju visi, koriStenje armiranog betona je sve ekonomicnije. Relativho
mala cijena armiranog betona i velika vlastita teZzina koja se odupire dinami¢kom

djelovanju vjetra su prednosti armiranog betona prema celiku.
Za najvece visine koristi se prednapeti beton.

Razvojem industrijskih procesa povecavaju se temperature plinova, okoli§ u dimnjaku
je sve kemijski agresivniji te opeka, Celik i armirani beton, u pogledu trajnosti, nisu

pogodni materijali. Za takve dimnjake se koriste polimeri armirani vlaknima.

Visina dimnjaka je ograniCena s obzirom na koriSteni osnovni gradevni materijal.
Prema razliCitim izvorima graniCne visine za pojedine materijale su razliCite zbog
ograniCenosti istrazivanja na pojedine dijelove svijeta. No, srednja vrijednost tih visina

bi se mogla prikazati slikama 2.1 1 2.2 (prema [5]).
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Slika 2.1 Grani¢ne visine dimnjaka s jednim cijevnim odvodom
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Slika 2.2 Grani¢ne visine dimnjaka s vie cijevnih odvoda

Napomena: Visine dimnjaka prikazanih na slikama 2.1. i 2.2 ne odgovaraju nuzno

njihovim stvarnim visinama.

Broj cijevnih odvoda

Iz ekonomskih razloga dimnjaci s jednom odvodnom (dimovodnom) cijevi su opravdani
u slu€aju viSe kotlovnica. Problem nastaje ako dode do kvara neke od kotlovnica jer
dolazi do smanjivanja izlazne brzine dima (plina) uslijed manjeg volumena istog Sto za
posljedicu moZe imati veliko oneciS¢enje okoliSa. Takvih problema nema ako postoji

viSe odvodnih cijevi pri Cemu svaka kotlovnica ima svoju odvodnu cijev.

AB plast dimnjaka
AB dimovodne cijevi
obloge dimovodnih cijevi

et

-l‘_ o

R iiite
e
Nl

2
%

™
&
i

S
o

o
2

e
Gaa

P
e

o
B

- ot

oo T

N s N
LS

Slika 2.3 Poprecni presjek dimnjaka s jednim i dva cijevna odvoda



Tip konstrukcije

Celiéni dimnjaci su konstantnog popre¢nog presjeka po cijeloj visini $to uzrokuje
nestabilnost pri dinamickim djelovanjima zbog male povrSine presjeka na dnu
dimnjaka. Celiéna uZad postavljena na 2/3 visine za dimnjake do 30 m te uZad na 2/5

i 4/5 visine za dimnjake iznad 30 m rjeSavaju taj problem [6].

Betonski dimnjaci su oblikovani tako da im se poprecni presjek smanjuje od dna prema
vrhu stoga nemaju problem sa stabilnosti te se izvode kao samostalne (nepoduprte)
konstrukcije. Ako je betonski dimnjak konstantnog poprec¢nog presjeka, za osiguranje

stabilnosti izvode se rebra za ukruc¢enje u donjem dijelu dimnjaka.
Obloga

Danasnji dimnjaci obavezno imaju oblogu koja sprjeCava kondenzaciju plinova.
Kondenzat plinova je kiselog karaktera te moze uzrokovati kisele kiSe ( u slu¢aju male
izlazne brzine plina) ili razaranje nosivog betonskog plasta dimnjaka (u slu€aju velike

izlazne brzine plina).

Materijali pogodni za oblogu su cCelik, opeka, armirani beton, polimeri armirani
staklenim vlaknima, borosilikatno staklo. Odabir materijala ovisi o kemijskoj
agresivnosti i temperaturi plina u dimnjaku . Celik je upotrebljiv za temperature izmedu
150°C do 400°C, a opeka do 800°C (ekonomi¢na za visine do 200 m). Materijali poput

polimera armiranih staklenim vlaknima koriste se za jako agresivne sredine [7].

2.2. Osnovni dijelovi dimnjaka

Osnovni dijelovi svakog armiranobetonskog industrijskog dimnjaka su vanjska nosiva

armiranobetonska konstrukcija (plast) te unutarnja konstrukcija, tj. cijevni odvod.

Dimnjak moze imati jednu ili viSe odvodnih cijevi. Odvodne cijevi su najCeSce
armiranobetonske ili Celi€ne s odgovaraju¢éim oblogama. U slu€aju jedne odvodne
cijevi sama nosiva konstrukcija moze sluziti i kao cijevni odvod uz uvjet da je prikladno

obloZena (odnosno ne postoji unutarnja konstrukcija).

Unutarnju konstrukciju (cijevni odvod) je potrebno povezati s vanjskim nosivim
plastem. NajCeSce su to armiranobetonske konzolne plocCe ili Celicne grede (lamele)
ako su odvodne cijevi Celicne. Takve veze su jednoliko rasporedene po visini dimnjaka

te mogu sluziti i kao platforme za preglede.



Dimnjak moze imati i vanjske platforme. Do platformi se dolazi vanjskim i/ili unutarnjim
stepenicama i dizalom. Dizalo se koristi za transport alata i ostalog pribora potrebnog

za preglede i popravke konstrukcije.

Zbog sigurnosti zracne plovidbe dimnjake je potrebno oznaciti svijetlima i crveno
bijelim trakama. Izvori svjetla postavljeni na ili najblize vrhu dimnjaka, moraju biti
onoliko ispod njihovog vrha koliko je potrebno da se prljanje dimom svede na najmanju
mogucu mijeru. Crvene (ili narancaste) i bijele trake moraju biti okomite na najduzu

dimenziju i imati Sirinu oko 1/7 najduze dimenzije, ili 30 m, ve¢ prema tome $to je manje

[8].
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Slika 2.4 Osnovni dijelovi dimnjaka



2.3. Odredivanje osnovnih dimenzija dimnjaka

Visina i promjer vrha dimnjaka ovise o izlaznoj brzini i o rasprSivanju dima, plina ili pare
na vece podrucje kako bi koncentracija opasnih tvari koja dode do tla bila u propisanim

granicama.
Na rasprsivanje utjeCu [9]:

a) temperatura i volumen izlaznog dima, plina, pare
b) brzina vjetra na vrhu dimnjaka

c) topografija terena i gradevine u okolici dimnjaka.

Sto su temperatura i volumen dima, plina ili pare veéi to ée one iéi vise u atmosferu
gdje Ce se, zbog turbulencija atmosfere, smanjiti koncentracija Stetnih tvari koje ¢e doci
na tlo.

Da bi se izbjegao negativni uzgon (natrazno gibanje) izlazna brzina dima mora biti vec¢a
od 1,5 puta brzine vjetra na vrhu dimnjaka. S obzirom na to da je rasprSivanje tvari
ucinkovitije u sluc¢aju jakog vjetra i malog volumena dima u odnosu na jak vjetar i malu
masu dima, najmanja izlazna brzina na vrhu dimnjaka se preporuc€uje izmedu 15 i 20
m/s [9]. U tom slucaju ¢e se, za dovoljnu visinu dimnjaka, produkti izgaranja i kemijskih
procesa zadrzati toliko dugo u atmosferi da dode do rasprsivanja i razgradnije istih bez

Stetnog djelovanja na okoli$ i ljude.

2.3.1. Promjer vrha dimnjaka

Iz izraza za najmanju izlaznu brzinu [10]:

Vmin = fg d m
Ay
gdje je:
f preporu¢ena vrijednost minimalne brzine = 0,5 m/s,

g

A, povrsina poprec¢nog presjeka cijevnog odvoda na vrhu dimnjaka [m?],

A, preporucena vrijednost =0,01 m?,



moze se procijeniti potrebna povrsina poprecnog presjeka vrha dimnjaka A, aiz nje i
potrebni promjer vrha dimnjaka d.
2.3.2. Visina dimnjaka

Za odredivanje zahtijevane visine dimnjaka najjednostavnije je koristiti nomogram koji
je nastao sjedinjavanjem matematickih, meteoroloskih, fizikalnih i kemijskih formula i

teorija.
Podaci koji su potrebni su:
promjer vrha dimnjaka, d [m],
temperatura izlaznog plina, dima, pare, t [°C],
volumen plina, dima, pare, R [m%h],
masa plina, dima, pare, Q [kg/h],

koeficijent ovisan o vrsti Stetnih tvari (plinova) u dimu, S.
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Slika 2.5 Nomogram za odredivanje visine dimnjaka [7]



Ako postoje velike promjene u konfiguraciji terena ili visoke gradevine u okolici
dimnjaka preporuka je da visina dimnjaka bude najmanje 2,5 puta veca od visine

gradevine odnosno visine promjene terena [9].
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Slika 2.6 Utjecaj okolnih gradevina i prepreka na visinu dimnjaka [9]

2.3.3. Promjer dna dimnjaka

Promjer na dnu dimnjaka ovisi samo o statici, tj. mora biti toliki da osigura stabilnost
dimnjaka te da ne dode do razaranja materijala zbog prekoraCenja naprezanja jer se
radi o najkritiCnijem presjeku. Analizom dosadasnjih dimnjaka utvrden je omjer visine

dimnjaka i promjera na dnu i iznosi h =12-15 [11].

dna

2.4. Debljina armiranobetonske stijenke dimnjaka

Najmanja debljina nosive armiranobetonske konstrukcije je 20 cm, za betoniranje na

mjestu izgradnje, a 18 cm za predgotovljene elemente od kojih se gradi dimnjak [12].

Na dnu dimnjaka su vrata velikih dimenzija da se omoguc¢i nesmetan prolaz kamiona i
otvori od dovodnih cijevi u dimnjak iz industrijskog postrojenja. Takvi otvori su velika
oslabljenja u najkriti¢nijem presjeku dimnjaka. Na mjestu otvora debljina stijenke treba
biti najmanje 1/24 visine otvora. Tu debljinu treba zadrzati na duljini od 1/2 visine otvora

iznad i ispod samog otvora.
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Kada unutrasnji promjer dosegne 8,5 m, debljinu stijenke treba povecavati 1,04 cm

svaki metar [13].

~.20 (18) cm

> Tl
>

T
e

Slika 2.7 Debljina stijenke dimnjaka

2.5. Stabilizatori
Armiranobetonski dimnjaci svojim oblikom prate tok unutarnjih sila pa su pri dnu veceg
promjera i debljine stijenke koji se smanjuju prema vrhu. Medutim, ponekad se zbog
skucCenosti prostora betonski dimnjaci izvedu konstantnog poprec¢nog presjeka po
cijeloj visini. Da se sprijeCi problem stabilnosti zbog premale povrsine na dnu gdje su
najvece unutarnje sile, nosiva konstrukcija se ojacava vertikalnim zidovima trokutastog

oblika. Primjer takvog dimnjaka je dimnjak termoelektrane Sisak.
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Slika 2.8 Vertikalni trokutasti zidovi kao stabilizatori (TE Sisak) [14]

Kada je promjer na vrhu dimnjaka veci od 75 debljina stijenke i omjer visine i promjera
na vrhu veci od 20 [15], potrebno je razmotriti utjecaj vrtloZznih odvajanja. Ako je taj
utjecaj znacCajan, na zadnjoj treéini visine dimnjaka postavljaju se aerodinamicki
stabilizatori koji svojim oblikom usmjeravaju vjetar uz samu konstrukciju prema gore

(dolje) i tako smanjuju poprec¢nu sila vjetra na dimnjak.

gz (N ][ T i
TN

a) b) c) d) e) 9) h)

Slika 2.9 Oblici aerodinamickih stabilizatora: a) perforirana metalna vanjska obloga;
b) pune spirale; c) metalne plocCe; d) ,krilca“ (spojleri); ) spiralna Zica; f) spiralna
reSetka; g) prsteni; h) vertikalne lopatice [7]
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2.6. Primjeri dimnjaka iz svijeta i Hrvatske

Pocetkom industrijske revolucije pocinje gradnja visokih dimnjaka. Visina dimnjaka
najvise ovisi o dopustenim vrijednostima Stetnih Cestica na tlu na odredenoj udaljenosti
od samog dimnjaka. Razvojem svijest o zastiti okoliSa i ljudskog zdravlja industrijski
dimnjaci postajali su sve visi. Sto je dimnjak vi$i to ée $tetne tvari i plinovi i¢i vise u
atmosferu gdje se zbog turbulencija mijeSaju i razgraduju, a dio koji dode do tla ¢e biti

u propisanim granicama.

U sljedecoj tablici je dan pregled nekoliko postoje¢ih armiranobetonskih dimnjaka iz
svijeta i Hrvatske. Osim visine dani su jo$ neki podaci kao $to su godina izgradnje,

promjeri na dnu i vrhu dimnjaka, debljina stijenki i sli¢no.
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Tablica 2.2 Primjeri dimnjaka iz svijeta i Hrvatske

Dimnjak termoelektrane
GRES-2

- najvisi dimnjak na
svijetu

-promjer na dnu:

Kazahstan
1987 419,7 | 44 m
(Ekibastuz)
- promjer na vrhu:
14,2 m
[16]
- promjer na dnu:
35,4 m
- promjer na vrhu:
Kanada, 158 m
1971 Ontario 380,1 |- najvisi dimnjak na
(Sudbury) zapadnoj hemisferi
- gradnja dimnjaka je
trajala 60 dana
[17]
Dimnjak termoelektrane
Berezovskaya
Rusija - najvisi dimnjak u
1985 370 | Rusiji
(Sharypovo)

[18]
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Dimnjak

Godina

izgradnje

Drzava

(Grad)

Visina

[m]

Dodatne

informacije

Dimnjak termoelektrane
Trbovlje

1976

Slovenija

(Trbovlje)

360

- promjer na dnu:
275m

- promjer na vrhu:
7,7m

- najvisi dimnjak u
Europi

- gradnja kliznom
oplatom

[19]

Dimnjak termoelektrane
Plomin 2

1999

Hrvatska

(Plomin)

340

- 2 AB plasta

- srednji polumjer
vanjskog plasta na
dnu: 16 m

- srednji polumjer
na vrhu: 4,5 m

- najviSa gradevina
u Hrvatskoj

[20]

Dimnjak tvornice
sintetickih goriva
SASOL Il

1984

Juznoafricka

Republika

(Secunda)

301

- najvisi dimnjak
juzne hemisfere

- 0od 292 m do vrha
dimnjaka su
postavljene spirale
kao
aerodinamicka
mjera

[21]
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Dimnjak termoelektrane
Rijeka |

1978

Hrvatska

(Kostrena)

175,5

- U donjem dijelu je
stozastog oblika koji
postepeno prelazi u
cilindriéni oblik
promjera 4,5 m.

[22]

Dimnjak termoelektrane
Sisak (Blok A)

1970

Hrvatska

(Sisak)

140

- AB plast
konstantnog
vanjskog promjera
od 5,74 mi
promjenjivog
unutarnjeg od 5,44
do 5,04 m.

- Ojacanje nosive
konstrukcije je
vertikalnim zidovima
trokutastog oblika
koji sezu do otprilike
40 m [23].

Dimnjak TETO Osijek

1985

Hrvatska

(Osijek)

120

- U donjem dijelu je
stoZzastog oblika koji
postepeno prelazi u
cilindricni oblik
svijetlog  promjera
3,5m.

[24]

16



3. OSNOVNA DJELOVANJA NA DIMNJAKE
Djelovanja koja se uzimaju u obzir pri proraCunu dimnjaka su:

e vlastita tezina i dodatno stalno,
e Vvjetar,
e potres,

e temperatura.

Kako su dimnjaci vitke konstrukcije, osjetljivi su na dinamic¢ka djelovanja vjetra i
potresa. Medutim, uo€eno je da Sto je dimnjak visi i vitkiji djelovanje vjetra postaje
znacCajnije u odnosu na potresne ucinke. Moment prevrtanja uslijed vjetra raste s
kvadratom visine, a uslijed potresa vjerojatno nece porasti vise od visine dimnjaka na
potenciju 1,25 [25]. Stoga se moze rec¢i da ¢e za podru€ja niskog i umjerenog
potresnog rizika, za dimnjak koji je pravilno projektiran da izdrZi vjetrovno djelovanje,
biti potrebne manje prilagodbe kako bi zadovoljio i u pogledu otpornosti na potresno

djelovanje.

3.1. Vjetar

Vijetar je vremenski promjenjivo djelovanje koje djeluje izravno kao tlak na vanjske
povrSine zatvorenih konstrukcija i neizravno na unutarnje povrsine zbog propusnosti

vanjske povrsine. Tlakovi koji djeluju na povrSinu uzrokuju sile okomite na povrsinu.

3.1.1. Istrazivanja na modelima u vjetrovnhom tunelu

Opterecenje vjetra na dimnjak se povecava s visinom $to za posljedicu ima velike sile
na vrhu dimnjaka koje uzrokuju zna¢ajne momente na dnu dimnjaka. Istrazivanja na
tu temu su radena 30-tih godina proslog stolje¢a u SAD-u. Ispitivanja su provodena u
vjetrovnom tunelu na modelima dimnjaka promjera 3 mi visine 9 m, te promjera 0,2 m
i 0,3 mivisine 1,5 m. S obzirom na to da maksimalne vrijednosti Reynoldsovog broja
nisu mogle biti ostvarene u vjetrovnom tunelu, provedeno je i ispitivanje na terenu na
postoje¢em zidanom dimnjaku. Dimnjak je unutarnjeg promjera 3 m i visine 61 m.
Zakljuc€ak ispitivanja je bio da je opterecenje vjetra na dimnjak funkcija odnosa njegove

visine i promjera te da ovisi o hrapavosti povrsine [26].

Industrijski dimnjaci su uvijek dio industrijskog postrojenja sto znaci da su okruzeni

brojnim gradevinama koje bi mogle imati utjecaj na tok vjetra. UCinci utjecaja okolnih
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gradevina na dimnjak istrazivani su na modelu dimnjaka u mjerilu 1:150 u vjetrovnhom
tunelu [27]. Model je izraden od FRP-a jer je prijaSnjim ispitivanjima utvrdeno da se
FRP ponas$a slicno armiranom betonu $to se tiCe dinami¢kog odgovora u vjetrovhom

tunelu [28].

Uz utjecaj okolnih gradevina ispitana je i opravdanost postavljanja spirala na gornju
trecinu dimnjaka u svrhu aerodinamicke stabilnosti. Naime, ovisno o odnosu dimenzija
dimnjaka i vrijednosti kriticne brzine u odnosu na srednju brzinu vjetra, moze doci do
odvajanja vrtloga naizmjeni¢no sa suprotnih strana presjeka dimnjaka pa se javlja
osciliraju¢e opterecenje na dimnjak u smjeru okomitom na smjer djelovanja vjetra.
Kriti¢na situacija je kada je frekvencija titranja dimnjaka zbog odvajanja vrtloga jednaka

vlastitoj frekvenciji dimnjaka.

rotirajuci stol
promjer 180 cm

model dimnjaka
visina 64.7 cm

zgrade
visina 31 cm

zgrada
visina 16 cm

zgrade
visina 13,4cm

A

A\

dimnjaci
visine 47 i 20 cm

Kriticni smjef

KONy iy
"~';-‘f4'; 2
[ vijetra

Slika 3.1 Pogled na model dimnjaka za ispitivanje u vjetrovnom tunelu [27]

Odredivao se moment savijanja na dnu dimnjaka i to za slu¢aj dimnjaka bez okolnih
zgrada i s okolnim zgradama. U oba slu€aja je dimnjak jednom imao spirale kao
aerodinamicCke stabilizatore, a drugi put ne. Rezultati ispitivanja se prikazani na slici iz
koje se moze zaklju€iti da se ukupni moment savijanja (od sila u smjeru i okomito na

smjer vjetra) znatno povecao u slu¢aju kada su postojale zgrade u blizini dimnjaka. 1z
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navedenoga slijedi da dolazi do povecanja opterecenja vjetra zbog okolnih zgrada te

je taj utjecaj potrebno uzeti u obzir pri proracunu djelovanja vjetra na dimnjak. Isto tako

je oCito smanjenje momenta kada su na dimnjaku bile spirale ¢ime je dokazana njihova

udinkovitost.

vanjgki  debljina

vising prumjer stijienke
(ma) [ )
100 13.61 0.3 100 5
| —&— dimnjak, sa spiralama
m o
—i— dimnjak, bez spirala
80 1
—8— dimnjak+zgrade, bez spirala
70 1 —0==dimnjak+zgrade, sa spiralama
63 1361 0.3
E &0
T 50
@
43 15.18 03 - 40 4
301
—_— 33 15.71 [ 290 4
10 4
: (] 16.10 04 0+ , r 1 r .
] 2000 4000 G000 2000 10000

moment savijanja T-m

Slika 3.2 Rezultati ispitivanja u vjetrovhom tunelu [27]

Postupak proracuna djelovanja vjetra prema HRN EN 1991-1-4 je prikazan u 4.

poglavlju gdje su dani i izrazi kojima se uzimaju u obzir navedeni utjecaji.
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3.2. Temperatura prema HRN EN 1991-1-5:2012 [29]

Odredivanje vrijednosti temperature elementa ovisi o strukturi materijala, orijentaciji i
poloZaju elementa te je funkcija najviSe i najnize temperature zraka u hladu, vanjskog

sun¢anog zraCenja i radne temperature iznutra.

3.2.1. Pretpostavke, ograniCenja i zahtjevi

Vrijednosti godiSnje najviSe i najniZe temperature pretpostavljaju se za otvoreni prostor
i za nadmorsku visinu srednje razine mora s godiSnjom vjerojatnosti premasaja 0,02
(odgovara srednjem povratnom razdoblju 50 godina). Ovisno o lokaciji dimnjaka moze

biti potrebno prilagoditi vrijednosti temperatura s obzirom na nadmorsku visinu.

Nadalje, u slu€aju da je dimnjak smjesten na takvoj lokaciji da je najniza temperatura
znacajno niza ili visa od danih vrijednosti, ta odstupanja treba uzeti u obzir

upotrebljavajuéi lokalne meteoroloSke podatke.

Temperatura od radnih procesa treba se odrediti prema normi HRN EN 13084-1:2008
[10].

3.2.2. Temperature zraka od klimatski uCinaka i radnih procesa

Vrijednosti najnize , i najviSe temperature zraka, T,

max !

u hladu za lokaciju

min ?

dimnjaka odreduju se iz nacionalnih karti izotermi (slike 3.3 1 3.4).

Te vrijednosti je potrebno prilagoditi za nadmorsku visinu predmetne lokacije tako da
se oduzima 0,5°C od najnize temperature zraka u hladu za svakih 100 m visine i 1,0°C

od najviSe temperature zraka u hladu za svakih 100 m visine.

h
T =T ——
min(h) min 200

h
T =T ———
max(h) max 100
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Efekt solarne radijacije (sunanog zracenja) ljeti uzima se u obzir prema tablici 3.1, a

ovisi 0 apsorptivnosti povrsine i njezinoj orijentaciji.

Tablica 3.1 Orijentacijske vrijednosti temperature Tout

Godignje ) . Temperatura Sjevej'rnm.stoc':no Jug'(')zapadr?o
Faktor vaznosti orijentirani orijentirani
doba Tout . )
elementi elementi
= 015
o
o] . w
5 bljestave T +T, T, =0°C T,=18°C
§ svuevt_le
S povrsine
o
» o 0,7
: e £

Lieto | S8 | svijetlo T 4T, T, =2°C T, =30°C
== obojene
o s
) povrsine
Q.
@
© 0,9
S
E tamne T . +Te T, =4°C T, =42°C
g povrsine

Zima T

Temperatura zraka unutar dimnjaka kada je van funkcije odreduje se prema tablici 3.2

Tablica 3.2 Orijentacijske vrijednosti temperature Tin

Godisnje doba

Temperatura T,

Ljeto

T,=20°C

Zima

T, =25°C

Vrijednost T, u tablici se odnosi na grijane gradevine. Buduci da dimnjak nije grijana

gradevina, tu je vrijednost potrebno procijeniti s obzirom na predmetnu lokaciju

upotrebljavajuci lokalne meteorolosSke podatke.
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Temperatura dima unutar dimnjaka T

in,dim

(kada je dimnjak u funkciji) odreduje se

prema normi HRN EN 13084-1:2008 [10], a ovisi 0 samom tehnoloSkom procesu u

industrijskom postrojenju. Jedan je od osnovnih podataka u projektnom zadatku.

3.2.3. Komponente raspodjele temperature

Kada se razmatraju toplinska djelovanja koja potjeCu samo od klimatskih ucinaka,
uzima se da sljedec¢e komponente djeluju istovremeno:

a) komponenta jednolike temperature, AT,

b) komponenta linearno promjenjive temperature, AT,

C) stupnjevita komponenta, AT, .
Iste komponente treba kombinirati i u sluaju razmatranja toplinskih djelovanja zbog
klimatskih uc€inaka s onima koji su posljedica radnih procesa pri ¢emu se T,, zamjenjuje

ST

in,dim "

a) Komponentu jednolicne temperature treba odrediti iz izraza:

ATu =T _T0: out > in _TO
gdje je:
T prosjeCna vrijednost temperature konstrukcijskog elementa zbog klimatskih

promjena temperature tijekom zimskog ili ljethog razdoblja i zbog radnih

temperatura odredena upotrebljavajuci temperaturni profil

T, poCetna temperatura u trenutku kada je elementu ograniCeno deformiranje,

preporucena vrijednost je 10°C.
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AT,

00

Slika 3.5 Komponenta jednoli¢ne temperature

b) Komponenta linearno promjenjive temperature AT,, odredena je razlikom

temperatura na vanjskoj i unutarnjoj povrsini popre¢nog presjeka tijekom zimskog ili

liethog razdoblja i zbog radnih temperatura:

ATM :Tout _Tin .

vanjska povrsina

toplija
AT,
+
i
AT,
unutarnja povrsina
toplija

Slika 3.6 Komponenta linearno promjenjive temperature
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c) Ucinci sunCanog zraCenja (solarne radijacije) uzimaju se u obzir stupnjevitom
raspodjelom temperature po opsegu tako da jedan kvadrant opsega ima viSu srednju
temperaturu od ostatka opsega. Preporucena vrijednost temperaturne razlike je 15°C.

Komponentu stupnjevite temperature treba uzeti da djeluje zajedno s vjetrom.

@,

90

11 ] 15°C

Slika 3.7 Komponenta stupnjevite temperature po opsegu

3.2.4. Temperaturni profil

Temperaturni profili se smiju odrediti pomocu teorije prijenosa topline. Za slucaj
jednostavnog elementa (plo€a, zid, ljuska), uz uvjet da nema lokalnih toplinskih
mostova, temperatura T(X) na razmaku x od unutarnje povrsine poprecnog presjeka

smije se odrediti, pretpostavljajuci stacionarno toplinsko stanje, izrazom:

_1 R _
T(X)_Tin R (Tin Tout)

tot
gdje je:
T, temperatura zraka unutarnjeg okoliSa

T,., temperatura zraka vanjskog okoliSa

R, ukupni toplinski otpor elementa ukljuCujuci otpor obje povrsine
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R(x) toplinski otpor na unutarnjoj povrsini i elementa od unutarnje povrsine do toCke

X.
30 Legenda:
A 20| 1 unutarnja povrsina
10 I 2 vanjska povrsina
0l
10 [
20 |

Slika 3.8 Toplinski profil dvoslojnog elementa

Vrijednosti toplinskih otpora R,,, i R(x) odreduju se izrazima:

Rtot = Rin + z% + Rout

mm=m+zﬁ
T A
gdje je:

R toplinski otpor na unutarnjoj povrsini, [m?K/W]

n

R.. toplinski otpor na vanjskoj povrsini, [m?K/W]

A toplinska provodljivost, za beton obujamske mase od 21 do 25 kN/m? krece se
od 1,16 W/(mK) do 1,71 W/(mK)

h debljina sloja i, [m].
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Toplinski otpor na unutrasnjoj povrsini [31] je odreden izrazom:

gdje je:
h, =2,5 W/(m’K) za horizontalan prijenos topline,

h,=4e0T uz £€¢=0,9 i 0=5,67-10° W/(m*K*).

Toplinski otpor na vanjskoj povrsini [31] se odreduje iz izraza:

Rout =
h_+h

ce re

gdje je:
h,. =4+4v, av je brzina vjetra paralelna s povr§inom u m/s,

h,=4¢0T’ uz £=0,9 i 6=567-10° W/(m*K*).
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3.3. Potres prema HRN EN 1998-6:2011 [32]

Potres je djelovanje koje se u konstrukciju unosi zbog gibanja tla na kojem je temeljena
gradevina. Do titranja gradevine dolazi zbog pokretanja mase gradevine uslijed

unesenog potresnog ubrzanja tla u samu strukturu konstrukcije.

3.3.1. Pretpostavke, ogranienja i zahtjevi

Pretpostavlja se da tijekom faze gradenja ili tijekom daljnjeg Zivota konstrukcije nece
doCi do promjene konstrukcije, osim ako za to postoji odgovaraju¢e opravdanje i

provjera uklju€ujuéi i promjene kojima se povecava otpornost konstrukcije [33].

Postupak proraCuna potresnog djelovanja danog u nastavku smije se primjenjivati

samo za betonske dimnjake prstenastog (Supljeg kruznog) presjeka.
Temeljni zahtjevi [33] koje dimnjaci u potresnim podrucjima moraju ispuniti su :

- Zahtjev da rusenje ne smije nastupiti kako bi se zastitila sigurnost ljudi, susjednih

zgrada i obliznjih gradevina.

- Zahtjev ograni¢enog ostecenja kako bi se u slu€aju potresa odrzala neprekinutost

rada tvornice ili industrije.

Ciljana pouzdanost navedenih zahtjeva je odredena faktorom vaznosti y, ovisno o

razredu vaznosti dimnjaka prema tablici 3.3.

Tablica 3.3 Faktor vaznosti [34]

Razred Obis 7
vaznosti P '

I Dimnjak male vaznosti za javnu sigurnost 0,8

Il Dimnjak koji ne pripada razredima. I, Il ili IV 1,0

" Dimnjak Cije ruSenje moze utjecati na okolne zgrade ili podrucja 19
koja bi vjerojatno mogla biti puna ljudi ’

IV Dimnjak Cija je cjelovitost od Zivotne vaznosti za oCuvanje sluzbi 14
civilne zastite u operativnom stanju (npr. elektrane) ’
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3.3.2. Proracun potresnog djelovanja

Iz karte potresnih podrucja potrebno je, za lokaciju dimnjaka, odrediti poredbeno vr§no

ubrzanje tla a, koje odgovara ubrzanju temeljnog tla tipa A, poredbenom povratnom

razdoblju T, ., =475 godinai faktoru vaznosti y, =1,0. Ako je faktor vaznosti razliCit

od 1,0 (tablica 3.3), proraCunsko ubrzanje temeljnog tla tipa A, a_, bit ¢e jednako

=7 -

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Poredbeno vesno ubrzanje tha tipa A
X verojatnosti premasaja 10 % n 30 goding
46 (poveatno razdoblje 475 goding) ; o P e, £ 00
izradeno u fedinicama gravitaciiskog ubrzanja, g s 2 / = A S [{

VA ;}2
N

2

45

SVELCILITE L 20ca i
PEROOA OVMOMA TEVA TR EARLLTET
SOOI ORI

43 . Kt V!, v g Mt
b Sev i

VORATE, CRNOA NG K RTOGR AT SO0 PRIKAZA
DEZAVNA GLOOETSEA LPRAVA
Cirwn 0. 2ot

g e e gl b wan bt

Lap, 2000

42

13 14 15 16 17 18 19

Slika 3.9 Karta potresnih podruc¢ja Republike Hrvatske [35]
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Tablica 3.4 Tipovi temeljnog tla [33]

Tip
\"
temeljnog Opis stratigrafskog profila S0
tla (m/s)
A Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene uklju€ujudi > 800
najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini
Nanosi vrlo gustog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline,
B debljine najmanje nekoliko desetaka metara, s postupnim | 360-800
povecanjem mehani¢kim svojstava s dubinom
Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili
C krute gline debljine od nekoliko desetaka metara do vise | 180-360
stotina metara
Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s
D nesto mekih koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno <180
meko do dobro koherentno tlo
Profil tla koji se sastoji od povrSinskog aluvijskog sloja s
E vrijednostima v_,, za tipove C ili D i debljinom izmedu 5 i
20 m ispod kojeg je kruci materijal s v_,, >800 m/s

3.3.3. Proracunski spektar za elasti¢ni proracun

Potresno gibanje u nekoj toCki na povrsini prikazuje se elasti€nim spektrom ubrzanja

odziva temeljnog tla. Prema nacionalnom dodatku u Hrvatskoj se primjenjuje elasticni

spektar odziva tipa 1. U proracunu se Koristi proraCunski spektar odziva koji se dobije

dijeljenjem elasti¢nog spektra faktorom ponasanja.
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Salg) Projektni spektar ubrzanja

- Elastiéni spektar |

Slika 3.10 Elasti¢ni i projektni spektar ubrzanja

3.3.3.1. Proracunski spektar za horizontalnu komponentu
Horizontalno potresno djelovanje opisano je dvama ortogonalnim komponentama za

koje se pretpostavlja da su neovisne i prikazane istim spektrom odziva.

U proracunu treba uzeti u obzir samo jednu horizontalnu komponentu osim u slu€aju
dimnjaka s otvorima u kriticnim presjecima €ija je horizontalna veli€ina vec¢a od debljine

stijenke dimnjaka.

KritiCni presjeci su oni:

- od podnozja dimnjaka do visine D iznad podnoZja

- od nagle promjene presjeka do visine D iznad takve nagle promjene

- za visinu D iznad i ispod presjeka dimnjaka u kojem postoji vise od jednog otvora,

pri ¢emu je D vanjski promjer dimnjaka u sredini kriti€cnog podrucja.
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Proracunski spektar odziva S,(T) za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja

definiran je sljedecim izrazima [33]:

0<T<T;: Sd(l'):agSEJrTT—(E—%ﬂ
q
B

T, <T <T.: Sd(T)=agS-E
q

2,5 [TC}
ags._. L
T.<T<T,: S,T) q LT

> fia,
=a.Sn-2,5- {TC-I;D }
T, <T@ S,(T) T

> pa,
gdje je:
S,(T) proraCunski spektar odziva
T period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode
a proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A

T, donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja
T, gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

T, vrijednost koja definira poCetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka

S faktor tla

q faktor ponasanja; za elasti¢ni proracun smije se uzeti =10
B donja vrijednost faktora horizontalnog spektra odziva, preporu¢ena vrijednost
B=0,2
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Tablica 3.5 Vrijednosti parametara koje opisuju elasti¢ni spektar odziva tipa 1 [33]

Tip temeljnog tla S Ty () Tc (9) Ty ()
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

3.3.3.2. Proracunski spektar za vertikalnu komponentu

Vertikalna komponenta gibanja temeljnog tla smije se zanemariti.

3.3.3.3. Rotacijski spektar odziva
Za dimnjake vise od 80 m u podrucjima u kojima je umnozak a S >0,25g potrebno je
razmatrati i rotacijsku komponentu temeljnog tla.
Budu¢i da promatramo samo jednu horizontalnu komponentu, a vertikalnu
zanemarujemo, potrebno je odrediti samo rotacijski spektar odziva oko horizontalne
osi x (ili y). Ako nisu dostupni rezultati posebnog istraZivanja ili dobro dokumentirana

terenska mjerenja, rotacijski spektar odziva oko osi x, u rad/s? , moze se odrediti iz

izraza:

177S,(T)
v.T

RY(T)=
gdje je:
S.(T) elasti¢ni spektar odziva za horizontalnu komponentu u m/s?
T period u sekundama

Vv prosje¢na brzina popre¢nog vala u m/s u gornjih 30 m profila temeljnog tla.

Veliina v, se izravno odreduje terenskim mjerenjima ili laboratorijskim mjerenjima

posmic¢nog modula elasti¢nosti G pri maloj deformaciji i obujamske mase p te se odredi

. ,G
izizraza v, = |—.
Yo,
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Ako se ne odreduje eksperimentalnim mjerenjima, smiju se uzeti vrijednosti iz tablice

3.6.

Tablica 3.6 UobiCajene vrijednosti brzine popre¢nog vala

Tip temeljnog tla

Brzina popre¢nog vala v, u m/s

A 800
B 580
C 270
D 150

Rotacijsku komponentu treba uzeti

komponentom.

da djeluje istodobno s translacijskom
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4. DJELOVANJE VJETRA PREMA HRN EN 1991-1-4:2012 [36]

4.1. Pretpostavke, ograniCenja i zahtjevi

Djelovanje vjetra se proraCunava na temelju osnovne brzine vjetra ili tlaka ovisnog o
brzini pri Cemu se pretpostavlja da su osnovne vrijednosti karakteristi¢ne vrijednosti s
godisnjim vjerojatnostima premasaja 0,02 Sto odgovara srednjem povratnom razdoblju

od 50 godina.

Norma HRN EN 1991-1-4:2012 daje smjernice za odredivanje djelovanja vjetra za
dimnjake visine do 200 m. Za vece visine je potrebno provesti ispitivanja u vjetrovnom
tunelu s pravilno modeliranim prirodnim vjetrom i uzetim u obzir utjecaje terena i

okolnih gradevina.
4.2. Rezultirajuce sile vjetra
Rezultirajuce sile vjetra na cijeli dimnjak ili neki njegov dio mogu se odrediti:

e proracunom sila upotrebljavajuéi koeficijente sila ili

e proracunom sila iz povrsinskih tlakova.

4.2.1. Rezultirajuca sila vjetra upotrebljavajuci koeficijente sila

Rezultirajuca sila vjetra koja djeluje na dimnjak F, odreduje se izrazom:

FW = qp(z) : Cst : Cf : A\ef

gdje je:

q,(z) tlak pri vr8noj brzini na visini z
C.Cy konstrukcijski faktor

(o koeficijent sile

A referentna povrSina dimnjaka.

U nastavku su dani izrazi za proracun svake komponente rezultirajuce sile vjetra.
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4.2.1.1. TIlak pri vr$noj brzini

Tlak pri vr$noj brzini na visini z treba odrediti prema izrazu:
1, 1 »
9,(z) =[1+ 7|V(Z)]§pvm(2) =5 PV "C.(2)
gdje je:
P gustoc¢a zraka, 1,25 kg/m?3

v, osnovna brzina vjetra, odredena kao funkcija smjera vjetra i doba godine, 10

metara iznad tla koje pripada kategoriji terena |l

c.(z) faktor izloZzenosti.

4.2.1.1.1. Osnovna brzina vjetra

Osnovna brzina vjetra se raCuna prema izrazu

Vb = Cdir : Cseason 'Vb,O
gdje je:
Vio temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra odredena iz karte prema slici 4.1

Cyir faktor smjera

C faktor godiSnjeg doba

season

Prema nacionalnom dodatku usvojene vrijednosti za faktor smjera c, i faktor

godisSnjeg doba ¢ su 1,0. Tako nema korekcije koeficijenta smjera c,, obzirom na

season
smjer djelovanja vjetra nego se uzima maksimalno djelovanje vjetra bez obzira na

smjer.
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421.1.2. Faktor izlozenosti

Faktor izloZenosti c (z) se za ravne terene gdje je ¢,(z) =10 moZe odrediti prema

slici 4.2 kao funkcija visine iznad terena i funkcija kategorije terena.

" IEVE )
% lv/m / Il /1//0
. L

. I
] [ L]
: S
. LA

.

10

D I

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

c.(2)

Slika 4.2 Graficki prikaz faktora izlozenosti c (z) za ¢, =10i k, =10

Ako se faktor izlozenosti ne moze odrediti iz slike 4.2 potrebno ga je proracunati prema

izrazu:

d,(2)

b

c.(2) =22 = [1+71,(2)] ¢, (2)* -, (2)°

gdje je:
l, intenzitet turbulencije

c,(z) faktor hrapavosti

c,(z) faktor vertikalne razvedenosti
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4.2.1.2. Konstrukcijski faktor c.c,
Konstrukcijski faktor c.c, treba obuhvatiti uCinke djelovanja vjetra od neistovremene
pojave vrdnog tlaka vjetra na povrsinu (c,) zajedno s u€inkom od titranja konstrukcije

zbog turbulencije (c,).

Za dimnjake faktor c.c, se smije uzeti da je 1,0 samo u slucaju kruznog poprecnog
presjeka pri Cemu je visina dimnjaka manja od 60 mi 6,5d, gdje je d promjer dimnjaka.

Ako je dimnjak izvan navedenih ograniCenja, faktor c.c, je potrebno proracunati.
Detaljni postupak odredivanja konstrukcijskog faktora c_c,

Ovaj postupak se smije koristi ako dimnjak zadovoljava sljedece:
- oblik konstrukcije odgovara opéem obliku na slici 4.3

- znatna su titranja samo osnovnog oblika u smjeru vjetra i taj oblik ima stalan

predznak

- dimnjaci visine do 200 m

=

T

C

Slika 4.3 Opc¢i oblik konstrukcije

Ako su navedeni uvjeti ispunjeni konstrukcijski faktor c.c, odreduje se prema izrazu:

_1+2k),(z)VB® +R?

c.C
o 1+71,(z,)
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gdje je:

z

S

82

RZ

poredbena visina za odredivanje konstrukcijskog faktora c.c, (z, =0,6h >z

min ?

slika 4.1)

vrsni faktor odreden kao omjer najvecCe vrijednosti kolebajuceg dijela odziva i

njegove standardne devijacije

intenzitet turbulencije

faktor podloge koji obuhva¢a pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrSini

konstrukcije

faktor rezonantnog odziva koji obuhvaca pojavu turbulencije u rezonanciji s

oblikom vibriranja

4.2.1.2.1. Faktor hrapavosti

Faktor hrapavosti c (z)obuhvaca promjenjivost srednje brzine vjetra na mjestu

konstrukcije zbog visine iznad tla i hrapavosti terena uz vjetar prije konstrukcije, u

smjeru vjetra koji se razmatra. Na temelju logaritamskog profila brzine izveden je izraz

za odredivanje faktora hrapavosti.

z
c.(z) =k, ~In(Z—J za z,,<2<27,,
0

c.(z)=c.(z,,) za z<z

min

gdje je:

Z,

k

r

duljina hrapavosti

faktor terena ovisan o duljini hrapavosti, a odreduje se prema izrazu:

0,07
k =0,19 (iJ
Z

0l
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gdje je:

z,, = 0,05 m (kategorija terena Il prema tablici 4.1 )

Z,in najmanja visina odredena u tablici 4.1
Z,ax jednaka 200 m.
z,iz,, ovise o kategoriji terena.

Tablica 4.1 Kategorije terena i parametri terena

ZO Zmin
Kategorije terena
[m] | [m]
0 More ili priobalna podrucja izlozena otvorenom moru 0,003 | 1
| Jezera ili ravna i horizontalno polozena podrucja sa 001 1

zanemarivom vegetacijom i bez prepreka

Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim
Il preprekama ( drvece, zgrade) s razmakom najmanje 20 visina | 0,05 2
prepreke

Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili
lll | podrucja s izoliranim preprekama s razmakom najvise 20 visina | 0,3 5
prepreke (npr. sela, predgrada, stalna Suma)

Podrucja s najmanje 15% povrsine pokrivene zgradama Cija

. . . . 1,0 10
prosje¢na visina premasuje 15 m

Kada pri odredivanju danog podrucja postoji izbor izmedu dvije ili viSe kategorija

terena, treba upotrebljavati podrucje s najmanjom duljinom hrapavosti.
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421.2.2. Faktor vertikalne razvedenosti terena

Osnovna brzina vjetra ne sadrzi utjecaj orografije (lokalne vertikalne razvedenosti)
terena te je te uCinke potrebno uzeti u obzir gdje vertikalna razvedenost terena
povecava brzine vjetra za vise od 5%. Medutim, ako je prosjeCni nagib kosine terena
uz vjetar manji od 3°, u€inci vertikalne razvedenosti mogu se zanemariti. Teren uz
vjetar definiran je kao teren do udaljenosti od 10 visina izolirane orografske odlike.

Ucinci orografije su pokriveni faktorom vertikalne razvedenosti terena c,(z) i treba ih

uzeti u obzir u sljedecim slucajevima:

a) za polozaje gradevine na kosinama uz koje pusSe vjetar:
0,05<®<0,3i |x|s%

b) za polozZaje gradevine na kosinama niz koje pu$e vjetar:
@<03ix< Ly

2

@ >0,3ix<16H

c) za polozaje gradevine na kosinama litica i strmina uz koje puse vjetar:
0,05<®<0,3i |x|s%

d) za polozaje gradevine na kosinama litica i strmina niz koje puSe vjetar:
@ <0,3ix<15L,

@>0,3ix<5H

Vrijednosti faktora vertikalne razvedenosti dane su u ovisnosti o nagibu kosine i to kako

slijedi:
c, =1 za @®<0,05

¢, =1+2s® za 0,05<@<0,3

¢, =1+0,6s za  @>0,3
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gdje je:

S faktor ortografskog polozaja, odreduje se pomocu slike 4.4 ili 4.5, sveden u

razmjeru s proracunskom duljinom kosine uz koju puse vjetar

@ nagib kosine uz koju pusSe vjetar H/L,, u smjeru vjetra (slike 4.4 i 4.5)
L. proracunska duljina kosine uz koju puse vjetar, odredena u tablici 4.2
L, stvarna duljina kosine uz koju pusSe vjetar, u smjeru vjetra

L, stvarna duljina kosine niz koju puse vjetar, u smjeru vjetra

H  proraCunska visina geografske znaCajke
X horizontalni razmak od gradevine do vrha
z vertikalni razmak od razine tla

Tablica 4.2 ProraCunske duljine L,

Vrsta kosine (@=H/L,)

Blaga (0,05< @ <0,3) Strma (@ >0,3)

L =L, L.=H/0,3
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Vrijednost koeficijenta c,(z) u dolinama smije se uzeti da je 1,0 ako se ne oCekuje

porast brzine zbog ucCinaka lijevka. U slu€aju da je konstrukcija smjeStena unutar

lijevka treba uzeti u obzir povecanje brzine vjetra zbog ucinka lijevka.
|zrazi za proracun vrijednosti faktora orografskog polozaja s:

a) podrucje uz vjetar za svu orografiju (slike 4.4 i 4.5):

X : z , [Béj
Za raspon —lSsL—SO | OSL—SZ,O uzima se s = Ae
gdje je:
4 3 2
z z z z
A=0,1552| — | -0,8575| — | +1,8133| — | —-1,9115| — [+10124
Le Le Le Le
2
B= 0,3542(LiJ —10577[5] +2,6456.

X o .
Za raspon L—>—15 ili L£>2,0 uzimase s=0.

e

b) podrucje niz vjetar, za litice i strmine (slika 4.4)

Za raspon O’K%SB’S [ 0,13532,0 uzima se

e e

oAl ] el ]

gdje je:

_ -3 — -\ 2 r
A =-1,3420| log| = | | —0,8222| log| = || +0,4609| log Li} ~0,0791

_Le_ _Le_ L €
- <3 - N2 -
B = -10196| log Li ~0,8910| log Li +0,5343| log H ~0,1156

3 2
c- o,soso(logLiD + 0,4236[IogL£D - 0,5738£Iog [%D +0,1606
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Zaraspon 0 < Lﬁ <0,1 interpolira se izmedu vrijednosti Lé =0 i Lﬁ =0,1.
Kada je Li < 0,1 upotrebljavaju se vrijednosti za Li =0,1.
. X 4 ,
Kada je L— > 3,5 li T > 2,0 uzimase s=0.
c) Podrucje niz vjetar, za brda i prijevoje (slika 4.5)
X . z . [Bé]
Za raspone OSL—S 2,0i OSL—S 2,0 uzima se s = Ae
d e
4 3 2
z z z z
A=0,1552| — | -0,8575| — | +1,8133| — | —1,9115| — |+1,0124
Le Le Le Le
2
B = -0,3056 [Li] +10212£L5J ~1,7637.

. X . .
Kada je L—>2,0 ili L£>2’O uzimase s=0.
d e

Navedeni izrazi su empirijski stoga vrijednosti parametara koji se upotrebljavaju moraju
biti ograni¢ene na dane raspone vrijednosti. U suprotnom proraCunane vrijednosti bit

ée nevazece.

42.1.2.3. Vrsni faktor

Vrsni faktor k odreduje se iz izraza:

«/2|n(UT +—_— ,_

k, =ma 2In (uT
3,0
pri Cemu je:
v frekvencija premas$aja
R2
V=N, > 0,08 Hz
B+

a7



T srednja brzina vjetra odredena za vrijeme od T=600 s.

Za odredivanje frekvencije premas$aja potrebno je poznavati vrijednosti vlastite

frekvencije, faktora podloge i faktora rezonantnog odziva dimnjaka.

Vlastita frekvencija n, moze se procijeniti izrazom

_eb [
"= w, (]

uz:
h
h,=h+-2
eff 1 3
gdje je:
b promjer dimnjaka

h,;,  proracunska visina dimnjaka, h,h, su dani na slici 4.6
w teZina konstrukcijskih dijelova koji pridonose krutosti dimnjaka

W,  ukupna tezina dimnjaka

& iznosi 1000 za cCelicne dimnjake, a 700 za betonske i zidane dimnjake.
b
—| j—
mEE 3 o 'y o 'y ry
] |
3 3
h3
h, h,
h,=h h
- ¥ $ e
zZ 4 h, h
— , X —— X s Y L2
a) b) c)

Slika 4.6 Geometrijski parametri za proracunsku visinu dimnjaka
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Konzolne konstrukcije s promjenjivom raspodjelom mase m, smiju se priblizno
proraCunavati s prosjeCnom vrijednosti mase m u gornjoj trecini konstrukcije h,
(h, =h,/3).

Faktori podloge B? i faktor rezonantnog odziva R? odredeni su u poglavljima 4.2.1.1.3.
i4.2.1.1.4.

4.2.1.2.4. Intenzitet turbulencije

Izrazi za intenzitet turbulencije ovise o referentnoj visini z na kojoj se promatrana tocka

nalazi.
I‘(I
,(2)=——F+— za Zin SZ<2Z, .
z
co(z)ln[]
ZO
l,(2)=1,(Z) za z2<Z,,
gdje je:
K faktor turbulencije. Prema nacionalnom dodatku iznosi 1,0.

c, faktor vertikalne razvedenosti terena

z, duljina hrapavosti dana u tablici 4.3.

4.2.1.2.5. Faktor podloge B?
Faktor B? obuhvaé¢a pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrsini konstrukcije, a

ovisi o Sirini dimnjaka b, visini dimnjaka h i o duljini turbulencije na poredbenoj visini z

L(z,)
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Duljina turbulencije L(z,) predstavlja prosjecnu veliCinu zapuha za prirodne vjetrove.

Zs
V4

L(z,) = Lt[

o
j za z,2z,,
t

Pri cemu je: z, =200 m referentna visina,
L, =300 m visina horizontalnog turbulentnog sloja,
a =0,67+0,05In(z,),
z, duljina hrapavosti,

z_. najmanja visina prikazana u tablici 4.1.

min

4.2.1.2.6. Faktor rezonantnog odziva R?

Faktor rezonantnog odziva R? ,koji obuhvaca turbulenciju u rezonanciji s promatranim

oblikom titranja, odreduje se iz izraza:

2

R? = 28, (2, M, R0 R, (1)
gdje je:
0 ukupni logaritamski dekrement prigusenja
S, bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce snage
R,,R, funkcije aerodinamickog pristupa

Logaritamski dekrement priguSenja 6 za osnovni oblik vibriranja pri savijanju

procjenjuje se izrazom:
0=0,+0,+0,

Logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja J, za armiranobetonske dimnjake

iznosi 0,03.
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Za vecinu slu€ajeva su modalni progibi konstantni za svaku visinu z te se logaritamski

dekrement aerodinamickog prigusSenja o, za vibriranje u smjeru vjetra smije procijeniti

izrazom:

5 — Cfpbvm (Zs)
: 2n,m_

gdje je:

(o koeficijent sile za djelovanje vjetra u smjeru vjetra,

Yo, gustoc¢a zraka, 1,25 kg/m?,

b promjer dimnjaka na visini z ,

v, (z,) srednja brzina vjetra na visini z,

n, vlastita frekvencija,

m ekvivalentna masa po jedinici duljine osnovnog oblika vibriranja.

e

Vrijednost m, se proraCunava prema:

|
) jom(z)cpf(z)dz
e I
j @2 (z)dz
0
pri ¢emu je:
m masa po jedinici duljine

I visina konstrukcije
@, (z) osnovni oblik vibriranja pri savijanju

Za dimnjake konzolno upete u tlo, osnovni oblik vibriranja pri savijanju smije se

procijeniti upotrebljavajuci izraz:

¢1 (Z) = (E]

gdje je ¢ =2,0, a zi h su definirani slikom 4.6.
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Logaritamski dekrement priguSenja o, je potrebno proraCunati u slucaju postojanja

posebnih disipativnih naprava upotrebljavajuci prikladne teorijske ili eksperimentalne

tehnike.

Sliedeca nepoznanica za odredivanje faktora rezonantnog odziva R? je

bezdimenzijska spektralna gusto¢a snage S (z,n;) za Ciju procjenu je potrebno
poznavati vrijednost bezdimenzijske frekvencije:

6,8f (z,n,)

S (z,n,) = .
L(z.n,) (1+10,2f (z,n,))*"®

n,L(z)

Bezdimenzijska frekvencija f (z,n,)= odredena je vlastitom frekvencijom

m

konstrukcije n,, srednjom brzinom v,_(z) i duljinom turbulencije L(z).

Funkcije aerodinamickog pristupa R, i R, za osnovni oblik vibriranja smiju se priblizno

proraCunati upotrebljavajuci izraze:

1 1

R,=—-—(@1-e?"); R,=10zan, =0
M 21,
1 1

R,=—-—(1-e?*); R,=10zan =0
Mo 21,
4,6h

uz: 1, =me(zs,n1)
4,6b
=——r1f(z.,n
nb L(ZS) L( S 1)
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4.2.1.3. Koeficijenti sile

Koeficijenti sile ¢, za konacne kruzne valjke se odreduju iz izraza:
C; = Cf,o W,
gdje je:
c,, Kkoeficijent sile za valike bez toka preko slobodnog kraja (slika 4.7)
w,  faktor uCinka kraja

Osnovni koeficijent sile za valike ¢

0’

(definiran u 4.2.2.1.2):

Cro A
1,4
o |1 5, 9:1810g(10-KIb)
12 1+0,4 log (Re/10°) Wb
10
1,0
10°
0,8 10"
011 .
(Re/10%) <10
0,6
0,4
0,2
0,0 >
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

ovisi 0 odnosu k/b i Reynoldsovu broju Re

Slika 4.7 Koeficijent sile c,, za kruzne valjke bez toka preko slobodnog kraja i za

razliCite istovrijedne hrapavosti k/b

Pri tome se b odnosi na Sirinu (promjer) dimnjaka, a k na hrapavost povrsine.

Koeficijent hrapavosti povrSine za glatki beton iznosi k =0,2 mm, a za grubi beton

k=1,0mm.
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Faktor uCinka kraja y, obuhvaca smanjenu otpornost konstrukcije zbog toka vjetra

oko kraja. Odreduje se iz slike 4.9 uz poznate vrijednosti proraCunske vitkosti 11 omjera

punoce @.

ProraCunska vitkost 4 se odreduje u ovisnosti o dimenzijama dimnjaka i njegovom

poloZaju.

Tablica 4.3 Preporucene vrijednosti za proracunsku vitkost 1 za valjke [37]

Proracdunska vitkost 4

Polozaj konstrukcije, vjetar okomito na
ravninu stranice
_ ., b
. [l ! L
I y
Y b
Zyzb Zy22b
A I'd ST S A
S b5t
by=1.5b bq=1.5b
5 Y
— - —t - ]
e b=f 7| 7 7 7V 7
by=2.5b
by=25b
R B
5 A , b |
— i f— (f - - — == r
1 w
—L . J’ 77
Yawa $ V4 ng-zn

i:l_i
b ¢,

i:z_li
b ¢,
A=o00
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Omijer punoce ¢ se odreduje izrazom:

o=
A
gdje je:

A zbroj projiciranih plostina elemenata

A.  ukupna omedena plostina A, =1-b

A
§
/\\//\//N b
7 P AC= Lb
Slika 4.8 Definicija omjera punoce ¢

v, @
1,0 -

0,1 LT 1 :':—:’:f

--"""-.-.— :.:f /" /;

0,5 — | f////
0,9 ’/ /

03 LT

..---"""_'—. /
0,8 -
095 11 //
0,7 #_,f/
A\ QLT
—T
0,6
1 10 A 70 200

Slika 4.9 Orijentacijske vrijednosti faktora u€inka kraja v, kao funkcije omjera
punoce ¢ i 4
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Za dimnjake u nizu koeficijent sile ¢, ovisi 0 smjeru vjetra u odnosu na os niza i omjeru

razmaka a i promjera b prema tablici 4.4.

Koeficijent sile ¢, za svaki dimnjak se odreduje prema izrazu:
C =Cio W, K

Faktor xza najnepovoljniji smjer vjetra je dan u sljedecoj tablici.

Tablica 4.4 Faktor k za dimnjake razmjestene u niz

a/lb »
25<alb hema preporucenin a a
vrijednosti [37]
25<alb<35 115 \) ] ) ] )
a b b
3,5<al/b<30 210_6
"o b
180
a/b>30 1,00

4.2.2. Rezultiraju¢a sila vjetra iz povrsSinskih tlakova

4.2.2.1. Sila vjetra na vanjske povrsine

Sila vjetra koja djeluje na vanjske povrsine ovisi o konstrukcijskom faktoru c.c,
(odreden u poglavlju 4.2.1.2.) , referentnoj povrsini A, te o vanjskom tlaku w, na

pojedinu povrsinu na visini z.

I:w,e :Cscd Z WeAef

povrsine

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrSine ovisi o tlaku pri vrSnoj brzini i koeficijentu

vanjskog tlaka:
W, = qp(z) ) Cpe '

Odredivanje tlaka pri vrsnoj brzini g (z) prikazano je u poglavlju 4.2.1.1.
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4.2.2.1.1. Koeficijent vanjskog tlaka

Koeficijente vanjskog tlaka c_, za kruzne valjke treba odrediti izrazom:

Cpe = Cp,O : l//)\a
gdje je:

C koeficijent vanjskog tlaka bez toka preko slobodnog kraja prikazan na slici 4.10

p,0

za razne vrijednosti Reynoldsova broja kao funkcija kuta a.

v,, faktor uCinka kraja dan izrazom

¥, =10 za O<a<g

min

Vie =¥ +(1- WA)COS(%(%j} za Oin S A S Ay
A" “min

Wi = W) za a, <a <180
gdje je:
o,  polozaj razdvajanja toka
a... polozaj najmanjeg tlaka
w,  faktor uCinka kraja
ch'u
—T 1
== - - b o
amiq A
l 0 [ 30N 60 [[|go*| 120°] 180" 180° ¢y
e ARA
-1 \ % I /I ”,j
o ! ®p0,h
UL
Cp0 min \\ i ::_{}Q
-2 AN

Slika 4.10 Raspodijela tlaka za kruzne valjke za razliite vrijednosti Reynoldsovih
brojeva i bez u€inka kraja
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Tablica 4.5 Tipi€ne vrijednosti za raspodjelu tlaka za kruzne valjke, za razli€ite
vrijednosti Reynoldsovih brojeva i bez u€inka kraja

Re i Cpomin a, Cpon
5-10° 85 -2,2 135 -0,4
2-10° 80 -1,9 120 -0,7
10’ 75 -1,5 105 -0,8
gdje je:
Coomn Vrijednost najmanjeg koeficijenta tlaka
Cpon KoO€ficijent tlaka u podnozju

4.2.2.1.2. Reynoldsov broj
O Reynoldsovu broju Re ovisi raspodjela tlaka na vanjske povrsine te ga je potrebno

odrediti iz sljedeceg izraza:

Re = bv(z.)
v
gdje je:
b promjer dimnjaka
v kinematska viskoznost zraka (v =15-10°m?/s)

v(z,) vrSna brzina vjetra na visini z,

v(z) - 20,(2,)

z, referentna visina jednaka najvecoj visini iznad tla popre¢nog presjeka koji se

razmatra.
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4.2.2.2. Sila vjetra na unutarnje povrsine

Sila vjetra koja djeluje na unutarnje povrsine ovisi o referentnoj povrsini A, te 0

unutarnjem tlaku w, na pojedinu povrsinu na visini z.

Fw,i = Z WiAef

povrsine
Tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrsine treba odrediti iz izraza:
w; =d,(2)-c,-

Odredivanije tlaka pri vrSnoj brzini g (z) prikazano je u poglavlju 4.2.1.14, a vrijednost

koeficijenta unutarnjeg tlaka za dimnjake iznosi ¢, = -0,6.

4.3. Utjecaj okolnih zgrada

Blisko smjestene zgrade i prepreke oko dimnjaka mijenjaju sredniji tok vjetra blizu tla

kao da je razina tla pomaknuta na visinu pomaka h,, te se profil po visini tlaka pri

vrdnoj brzini smije podici za visinu hy.

ave

F 3
v

-

Slika 4.11 Visina prepreke i razmak u smjeru uz vjetar
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Vrijednost h,, se odreduje prema izrazima:

<0,8h,,
s = za X <2h,,

0,6h

<12h__—0,2x
is :{ 12Nqe za 2h,,, <x<6h,,

0,6h

hye =0 za X >6h

4.4. VrtloZzno odvajanje

Vrtlozno odvajanje je pojava kada se vrtlozi vjetra izmjeni¢no odvajaju na suprotnim
stranama konstrukcije povecavajuéi kolebajuce opterecenje okomito na smjer vjetra.
Ucinak vrtloZnog odvajanja treba uzeti u obzir kada je omjer najvece i najmanje
dimenzije konstrukcije okomito na vjetar veci od 6, a zanemariti se moze u slu€aju da
je v, >125v,, .

crit,i

KritiCna brzina vjetra za oblik vibriranja i, pri kojem je konstrukcija opterecena na
savijanje, odredena je kao brzina pri kojoj je frekvencija vrtloznog odvajanja jednaka

vlastitoj frekvenciji konstrukcije (oblik i) i dana je izrazom:

bn,
Vcriti = -
’ St
gdje je:
b referentna Sirina (promjer) poprec¢nog presjeka pri kojoj se pojavljuje rezonantno

vrtlozno odvajanje i najve¢i modalni progib za promatranu konstrukciju

n, vlastita frekvencija promatranog savijajuceg oblika vibriranja i za vibracije

poprec¢no na smjer vjetra (odredeno u 4.2.1.1.1.)

St Strouhalov broj, za kruzne poprec¢ne presjeke iznosi 0,18
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Smatra se da konstrukcije koje djeluju kao konzole nisu podlozne vibracijama od

vrtloznog odvajanja ako je ispunjen sljedeci uvjet [37]:

X 5
h

et N+D 105, [N
h b h,

gdje je:

h. =25

ref

X pomak vrha konstrukcije za stalno opterecenje u smjeru djelovanja vjetra [m]

0 logaritamski dekrement prigu$enja
b Sirina dimnjaka [m]
h visina dimnjaka [m].

Vibracije nije potrebno razmatrati i u slu¢aju kada je Scrutonov broj veci od 25. Ovaj

uvjet ne vrijedi za dimnjake u nizu ili grupu dimnjaka [10] .
4.4.1. Inercijska sila

Ako uvjeti nisu zadovoljeni, u€inak vibracija izazvanih vrtloznim odvajanjem treba
proracunati iz uCinka inercijske sile po jedini¢noj duljini F,(s), koja djeluje okomito na

smjer vjetra, na mjestu s na konstrukciji prema izrazu:
F,(s)=m(s)-(22n,)" - @, (S)" V¢ nax
gdje je:
m(S) masa konstrukcije koja vibrira po jedini¢noj duljini [kg/m] (odredeno u 4.2.1.2.4.)

n, Vlastita frekvencija konstrukcije ( odredeno u 4.2.1.2.1.)

@, (s) oblik vibriranja konstrukcije normaliziran na 1 u tocki s najvecim pomakom

Yemax NAjveCi pomak tijekom vremena tocke gdje je @, (s) jednak 1
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4.4.1.1. Najveci bo¢ni pomak

Najveci pomak y___ se procjenjuje izrazom:

YEmax :iz.iK.KW “Cput
b St° Sc

gdje je:

St Strouhalov broj, za kruzne poprec¢ne presjeke iznosi 0,18
Sc  Scrutonov broj

K faktor oblika vibriranja

K, faktor proraCunske korelacijske duljine

koeficijent poprecne sile.

lat

4.4.1.2. Scrutonov broj

Scrutonov broj je dan izrazom:

20.m,
SC — S 2I,e
pb

gdje je:

O, konstrukcijsko prigusenje izraZzeno kao logaritamski dekrement
yo, gustoc¢a zraka u uvjetima vrtloZznog odvajanja; iznosi 1,25 kg/m?3
m,, istovrijedna masa m, po jedini¢noj duljini za oblik vibriranja i

b referentna Sirina popreénog presjeka na mjestu gdje se pojavljuje vrtloZzno
odvajanje
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4.4.1.3. Faktor proracunske korelacijske duljine i faktor oblika vibriranja

Faktor proracunske korelacijske duljine K , i faktor oblika vibriranja K za konzole mogu

se odrediti iz tablice 4.6.

Tablica 4.6 Faktor korelacijske duljine K, i faktor oblika vibriranja K za konzolu

Oblik vibriranja

Konstrukcija Ky K
: ?,,(s)
YF,max =1
e
—Pk= ] Lp[, Lp 1(L/bY
I : /T @l(z):(ﬁj 2172 3
‘ \
T 0,13
? . uz ¢ =20
Pl |
E n=1, m=1 A= ™
ail
4.4.1.4. Koeficijent poprecCne sile
Vrijednost koeficijenta poprecCne sile ¢, ovisi o omjeru kriticne brzine vjetra, v, |

srednje brzine vjetra u sredini proracunske korelacijske duljine L, , Vind, -

CIat,O Zza
_ 3 —24 VCI‘it,i
CIat - ’ CIat,O
m,L;
\Y
0 za 1,25<

VCI’it,i < 0,83

Vcriti
za 0,83<——«<125 .

Osnovnu vrijednost koeficijenta poprecne sile c,, , potrebno je odrediti iz slike 4.12.
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Clat,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 5710 3 5710 3

Slika 4.12 Osnovna vrijednost koeficijenta poprec¢ne sile ¢, , U ovisnosti 0

Reynoldsovu broju Re (v

lat,0

) za kruzne valjke

crit,i

4.4.2. Mjere za sprjeCavanje vibracija izazvanih vrtloZzenjem

Za smanjivanje amplituda izazvanih vrtlozenjem koriste se aerodinamitke naprave u
obliku spirala na vrhu dimnjaka, ali samo u slu¢aju kada je Scrutonov broj veci od 8.
Takve naprave se postavljaju na vanjsku povrSinu dimnjaka pa utjeCu na proracun

koeficijenta sile otpora c, Cija vrijednost ne smije premasiti 1,4. Moguci oblici

aerodinamickih naprava prikazani su na slici 2.8, dok je detalj jednog na slici 5.11.
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5. PRORACUN | DIMENZIONIRANJE

Nakon Sto se odrede mjerodavna djelovanja na dimnjak, potrebno je njihovim
kombinacijama odrediti najve¢e unutarnje sile i naprezanja. Kod ocjenjivanja
postojecih dimnjaka, u grani€énom stanju nosivosti, usporeduje se potrebna armatura
dobivena proraCunom s onom koja je ugradena ukoliko se koristi linearna analiza, a uz
ograni¢enu maksimalnu ugradenu armaturu nelinearnim proraCunom mogu se otkriti

razine sigurnosti postojece konstrukcije.

Pri provjeri grani¢nog stanja uporabljivosti kontroliraju se naprezanja u betonu i
armaturi s dozvoljenim vrijednostima ovisno o kombinaciji djelovanja te veli€ina

pukotina i pomaci.

5.1. Kombinacije djelovanja za grani¢na stanja

Kada kombinacija opterecenja uklju€uje viSe od jednog promjenjivog djelovanja onda
se svako promjenjivo djelovanje, osim onog vodec¢eg, mnoZi s koeficijentom
kombinacije y . Ako nije jasno koje promjenjivo djelovanje ima najveéi utjecaj, sve

kombinacije treba uzeti u obzir.

5.1.1. Kombinacije djelovanja za grani¢no stanje nosivosti
Prema HRN EN 1990:2011 [38] potrebno je provjeriti 3 kombinacije djelovanja:

1) Kombinacije djelovanja za stalne ili prolazne proraCunske situacije (osnovne

kombinacije)

Es=E {Z7G,ij,j + P 7Q,1Qk,1 "+ Z7Q,iy/0,iQk,i}

>1 i>1

Kako je prije navedeno, kriticno opterecenje na dimnjake kao visoke i vitke kostrukcije
je vjetar. Sto je teZina konstrukcije veéa to ¢e se ona vise odupirati djelovanju vijetra.
Upravo zato je potrebno provjeriti dvije kombinacije djelovanja pri ¢emu stalno
opterecenje jednom djeluje povoljno, a drugi put nepovoljno uz vjetar kao vodece

promjenjivo djelovanje u oba slucaja.

Za slu€aj povoljnog djelovanja stalnog opterecenja, parcijalni koeficijent za stalno

opterecenje je 7. =135 kojim poveCavamo stvarnu vlastitu tezinu dimnjaka i tako

utjeCemo na smanjenje uCinaka djelovanja vjetra.
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135-(G+4G)+15-W +0,6-1,5-T

U drugom slucaju uzima se da se stvarna vlastita tezina odupire djelovanju vjetra te je

parcijalni koeficijent za stalno opterecenje jednak y,=10.
1,0-(G+4G)+15-W +0,6-1,5-T

U gornjim izrazima koriStene su konkretne vrijednosti parcijalnih koeficijenata za

djelovanja i koeficijenta kombinacije koje su navedene u poglavljima 5.2i 5.3.

2) Kombinacije djelovanja za izvanredne proraunske situacije

1 i>1

E,= E{ZGk,i TP T A (WLl ili V’z,l)Qk,l + ZV/ZiQkyi}

Odabir izmedu y,.Q,, ili v,,Q., treba biti povezan s odgovarajucom izvanrednom

proracunskom situacijom (udar, poZzar).

3) Kombinacije djelovanja za potresne proracunske situacije

E, = E{ZGM P A sz,iQk,i}

=1 i>1

5.1.2. Kombinacije djelovanja za grani¢no stanje uporabljivosti
Prema HRN EN 1990:2011 [38] potrebno je provijeriti 3 kombinacije djelovanja:

1) Karakteristicna kombinacija

E, = E{ZGM "+ P T QM zl//o,iQk,i}

=1 i>1

2) Cesta kombinacija

E,=E {ZGkJ "+ P T w QM zl/lz,iQk,i}

=1 i>1

3) Nazovistalna kombinacija

Eq,= E{ZGk,j "+ P ZWZ,iQk,i}

>1 i>1
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karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja |

Q.. karakteristiCna vrijednost prevladavajuceg promjenjivog djelovanja 1
Q.  karakteristiCna vrijednost prateceg promjenjivog djelovanja i

A, proracunska vrijednost izvanrednog djelovanja ( udar, pozar)

A., proracunska vrijednost potresnog djelovanja A, = »,A.,

P odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

KarakteristiCha kombinacija djelovanja se koristi pri provjeri ograniCenja naprezanja u

betonu i armaturi kako ne bi doslo do pojave pukotina.

Za provjeru pomaka Kkoristit ¢e se karakteristicna kombinacija djelovanja. Ovisno o
razredu izlozenosti betonskog elementa za kontrolu Sirine pukotina koristi se Cesta ili

nazovistalna kombinacija djelovanja.

Nazovistalna kombinacija djelovanja se koristi i za provjeru naprezanja u betonu na
osnovu kojih se dopusta pretpostavka linearnog puzanja betona ili se mora uzeti u

obzir nelinearno puzanje. Uvjeti za navedene provjere su dani u poglavlju 5.7.
5.2. Parcijalni koeficijenti za djelovanja

5.2.1. Parcijalni koeficijenti za djelovanja prema HRN EN 1990:2011 [38]

Tablica 5.1 Parcijalni koeficijenti za djelovanja

Grani€éno stanje nosivosti

Parcijalni Stalno Promjenjivo
koeficijenti za nepovoljno 1,35 1,5
djelovanja povoljno 1.0 0.0

Parcijalni koeficijenti za potresnu proradunsku situaciju i za grani¢no stanje

uporabljivosti se uzimaju s vrijednosc¢u 1,0.
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5.2.2. Parcijalni koeficijenti za djelovanja prema CINCID normi

S obzirom na to da je djelovanje vjetra najkritinije djelovanje na dimnjak, dobro je
provjeriti i kombinacije djelovanja prema HRN EN 1990:2011 s parcijalnim
koeficijentima za vjetar prema CINCID normi [39]. Parcijalni koeficijenti za djelovanja
prema CINCID normi su za sva djelovanja osim vjetra jednaka 1,0. Za djelovanje vjetra
parcijalni koeficijenti su veci nego po Eurokodu te iznose za grani¢no stanje nosivosti

1,8, a za grani¢no stanje uporabljivosti 1,3 [39].

lzrazi za proracun djelovanja vjetra na dimnjak prema navedenim normama su vrlo
sli¢ni (razlika je samo u vrijednostima nekih koeficijenata) onima iz HRN EN 1991-1-
4:2012, ali su ograni¢enja primjene drugacija. CINCID norme pokrivaju proracun vjetra
za dimnjake do 300 m visine, dok je grani¢na visina prema HRN EN 1991-1-4:2012
200 m. Stoga, ova dodatna provjera ima smisla i nije na odmet pogotovo u sluc¢aju

dimnjaka koji su visi od 200 m, a nosivost im se provjerava prema vjetru iz Eurokoda.

5.3. Koeficijenti kombinacije prema HRN EN 1990:2011

Tablica 5.2 Koeficijenti kombinacije [38]

Koeficijent kombinacije
Djelovanje
Yo vV, ¥,
vjetar 0,6 0,2 0,0
temperatura 0,6 0,5 0,0

5.4. Modeliranje dimnjaka u raCunalnim programima

Analiza dimnjaka provodi se u nekom od raCunalnih programa (STAAD, SAP,
Sofistik,...). Moguénosti tih programa su sli¢ne kao i izbor modela, tj. elemenata koji se
mogu koristiti za modeliranje konstrukcije. Za analizu dimnjaka koriste se Stapni modeli

(beam element) i modeli ljuske (shell element).

Dimnjaci, Ciji je omjer promjera na dnu i visine vec¢i od 1/10, ponasaju se kao Stapovi
upeti na jednom kraju (konzole) za horizontalna djelovanja poput potresa i vjetra [40].
Stoga je Stapni model logic¢an izbor, a i vrijeme proracuna na racunalu je krace nego

kod modela ljuske.

68



Medutim, ako je omjer debljine stijenke i radijusa dimnjaka jako mali, dimnjak se

ponasa kao ljuska te je raspored naprezanja znatno drugaciji nego u sluc¢aju Stapnog

modela. Naime, kod Stapnog modela naprezanja, od na primjer djelovanja vjetra, ¢e

biti rasporedena po opsegu dimnjaka, dok ¢e u slu€aju modela dimnjaka kao ljuske

naprezanja biti koncentrirana na strani na kojoj puSe vjetar [41]. Razlika u

naprezanjima prema ova dva modela je vec¢a pri dnu dimnjaka. Kako se otvori na

dimnjaku nalaze upravo pri dnu, u slu¢aju male debljine stijenke u odnosu na radijus,

potrebno je koristiti model ljuske da bi se dimenzioniranje provelo prema vecim

naprezanjima i time bili na strani sigurnosti.

1.00

0.90 1
0.80 1
0.70 1

0.60
< 0.50 4

0.40 1
0.30 1
0.20 A

" e

] 500 1000 1500
Naa [KN/mM]

Slika 5.1 Meridijalna naprezanja n,, [41]

Slika 5.2 Razlika u raspodjeli naprezanja u Stapnom modelu (lijevo) i ljuskastom

modelu [42] (desno)

5.5. Linearni i nelinearni proracun

2000

== bheam

—=—shell
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Kod proracuna novih dimnjaka, kao i za ocjenu stanja postojecih moguce je koristiti

linearni i nelinearni proracun.

Linearni proracun je vremenski kraci sto se tiCe proraCuna na racunalu, ali ne uzima
geometrijsku niti materijalnu nelinearnost koje kod visokih konstrukcija mogu imati

znacajan utjeca.

Nelinearni proracun se primjenjuje za grani¢no stanje nosivosti i uporabljivosti, a pri
tome se pretpostavlja nelinearno ponasanje materijala. Uz to za vitke konstrukcije, kao
Sto su dimnjaci, je potrebno uzeti u obzir u€inke drugog reda, odnosno dodatne ucinke

djelovanja uzrokovanih deformiranjem konstrukcije.

Ako nema tocnije informacije, po¢etna imperfekcija se uzima kao ukupni otklon osi

dimnjaka od vertikale u iznosi h /500 [10].

5.6. Grani¢no stanje nosivosti

Za ocjenu stanja postoje¢eg armiranobetonskog dimnjaka u grani€énom stanju
nosivosti potrebno je provjeriti koli¢inu potrebne armature dobivene proracunom u

racunalnom programu u odnosu na stvarno ugradenu armaturu.

5.6.1. Armiranje betonske stijenke dimnjaka

U nastavku su dane minimalne koli€ine armature za nosivu stijenku dimnjaka prema

vazedéim normama.

5.6.1.1. Minimalna vertikalna armatura [43]
Minimalna povrsina vertikalne armature je 0,3% od povrsine horizontalnog betonskog

presjeka.

Vertikalna armatura se postavlja u 2 sloja: jedan sloj po smjeru u blizini unutarnjeg, a
drugi u blizini vanjskog lica dimnjaka s ne manje od polovine i ne viSe od 2/3 ukupne

vertikalne armature postavljene u sloju blizu vanjskog lica.

U blizini vrha dimnjaka, gdje su naprezanja od stalnih opterecenja mala, minimalna
vertikalna armatura jednaka je 0,15% od povrSine horizontalnog betonskog presjeka
[32].

Razmak vertikalnih Sipki ne smije biti veci od 25 cm [32].

Promijer vertikalne armature ne smije biti manji od 12 mm [44].
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max 25 cm

<
-____....-—-"""'_-_____'_"‘—‘---..____\_
zastitni @
sloj ® ®
° ¢ -
horizontalna Veftii‘;alna
armatura armatura
@ @
® L °

zastitni

sloj @ — T

Slika 5.3 Vertikalna armatura u armiranobetonskoj stijenki dimnjaka

5.6.1.2. Minimalna horizontalna armatura [43]
Minimalna horizontalna armatura, za svaki sloj, ne smije biti manja od 0,15% od

povrsine vertikalnog betonskog presjeka.

Horizontalna armatura se postavlja, kao i vertikalna, u dva sloja s ne manje od 1/3

ukupne horizontalne armature postavljene u sloju blizu unutarnjeg lica.

Horizontalne armaturne Sipke se postavljaju izmedu vertikalnih Sipki i lica betona pri
¢emu razmak horizontalnih Sipki ne smije biti ve¢i od 20 cm. Izmedu vanjskog i
unutarnjeg sloja armature treba postaviti popre€¢ne spone na horizontalni i vertikalnim

razmacima ne vec¢im od 60 cm [32].

Promjer horizontalne armature ne smije biti manji od 8 mm [44].

I max 20 cm

horizontalna

vertikalna
armatura

7 armatura
== <=
zastitni zastitni
sloj sloj

Slika 5.4 Horizontalna armatura u armiranobetonskoj stijenki dimnjaka
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5.6.1.3. Debljina zastitnog sloja armiranobetonske stijenke dimnjaka

Nazivni zastitni sloj, ¢ mora biti naveden u nacrtima, a definiran je kao najmanji

nom !

zastitni sloj, c . , uveCan za odstupanje, Ac

min ? dev *

Najmaniji zastitni sloj za dimnjake iznosi 30 mm, osim za razred izlozenosti XA3 gdje

je 40 mm, a odstupanje iznosi Ac,, =10 mm [43].

dev

5.6.2. Prora€un i dimenzioniranje otvora u dimnjaku

Otvori u dimnjaku, kao Sto su ulazna vrata velikih dimenzija i ulazi za cijevi,
predstavljaju znaCajna oslabljenja pogotovo jer se nalaze u najkritiCnijem presjeku, pri

dnu dimnjaka.

5.6.2.1. Usporedba odgovara na vjetar modela dimnjaka s i bez otvora
Kod modeliranja dimnjaka u nekom od racunalnih programa teZi se Sto jednostavnijim
modelom koji dovoljno dobro opisuje stvarnu konstrukciju. Sto je model kompliciraniji,
tj. detaljniji to je analiza u programu dulja. Medutim, pretpostavka je da ¢e i rezultati

detaljnijeg modela biti blizi stvarnom ponasanju konstrukcije.

Dvojbu o tome, dati si truda i napraviti model s otvorima ili napraviti jednostavniji model
bez otvora, moze razrijesiti istrazivanje provedeno na modelu dimnjaka s otvorom i bez
njega. Promatrao se odgovor dimnjaka na djelovanje vjetra, a zaklju€ak je da razlike u
pomaku vrha dimnjaka i periodu titranja nisu velike (5% i 2% vece vrijednosti za model
s otvorom), ali je razlika u naprezanjima €ak 62%. U modelu dimnjaka s otvorom
naprezanja su bila ve¢a u odnosu na ona kod dimnjaka bez otvora [2]. S obzirom da

razlika u naprezanjima nije mala, model s otvorima je obavezan.

5.6.2.2. Metoda virtualnih otvora [43]
G.N. Savin [45] je istrazivao utjecaj otvora u ploCama te je zaklju€ak bio da su
naprezanja koncentrirana u uglovima otvora te da su na udaljenosti 1,25b iznad otvora

naprezanja priblizno jednaka onima u okolnom podrucju [46].
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Slika 5.5 a) Raspodjela naprezanja oko otvora, b) trajektorije naprezanja oko otvora
[45]

Na osnovu tih ¢injenica danas mozemo, za odredivanje dodatne armature oko otvora
u dimnjacima, koristiti pojednostavljenu metodu virtualnih otvora. Princip ove metode
je da stvarni otvor uve¢amo u virtualni i tako pokrijemo koncentraciju naprezanja u

uglovima. Uvecanje treba napraviti prema slici.
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Slika 5.6 Odnosi izmedu stvarnog otvora (puna linija) i virtualnog otvora (isprekidana
linija) [43]
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Virtualni otvor ne smije biti Siri od 1,2 unutarnja radijusa dimnjaka i viSi od promjera
dimnjaka.

Ako u presjeku postoji viSe od jednog otvora, udaljenost a izmedu dva virtualna otvora
Sirine b, i b,treba biti a> % da bi se otvori razmatrali svaki za sebe. U

suprotnome se zanemaruje prostor izmedu otvora i promatramo se jedan veliki otvor.

Vlacna sila, mjerodavna za odredivanje armature oko otvora, u horizontalnom smijeru

iznad i ispod otvora iznosi:

F,=015-b-t-(o,+p, -0,)

gdje je:
b svijetla Sirina otvora
t debljina stijenke dimnjaka

o, tlacno naprezanje ( u vertikalnom smjeru) u betonu u okolini otvora
o, tlac¢no naprezanje (u vertikalnom smjeru) u armaturi u okolini otvora

o, omjer armiranja vertikalnom armaturom.

Ukoliko nije moguce primijeniti pojednostavljenu metodu, otvore je potrebno analizirati

upotrebljavajuci teoriju ljuski.

5.6.2.3. Armiranje otvora u dimnjaku
Po opsegu i oko uglova otvora treba postaviti dodatnu armaturu za preuzimanje
koncentriranih naprezanja. Dodatna armatura treba biti u obliku vertikalnih,

horizontalnih i dijagonalnih Sipki na uglovima [32].
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Slika 5.7 Dodatna armatura oko otvora

armatura betonskog

«~ plasta dimnjaka

?\-u“:r_/ 314 svijetle
Sirine otvora

~ dodatna vertikalna armatura

dodatna vertikalna armatura

popreéne spone

srednji sloj dodatne
vertikalne armature
(ako je potrebno)

Slika 5.8 Dodatna vertikalna armatura oko otvora
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5.6.2.3.1.  Minimalna vertikalna armatura [43]
Rubove oko otvora zbog koncentracije naprezanja je potrebno dodatno armirati i to s
najmanje 50% armature okolnog podrucja, jednako s obje strane otvora i na duljini od

3/4 svijetle Sirine otvora.

5.6.2.3.2.  Minimalna horizontalna armatura [43]

Horizontalnu armaturu iznad i ispod otvora za preuzimanje vlacne sile F, treba

rasporediti tako da treCine dobivene horizontalne armature budu rasporedene na
vanjsku i unutarnju povrSinu stijenke dimnjake te uz rub otvora (slika). Trecéine
armature treba rasporediti na duljini od 1/3 svijetle Sirine otvora. Duljina sidrenja
armature je najmanje 60% svijetle Sirine otvora, ali ne manje od duljine sidrenja po
HRN EN 1992-1-1.

1;‘3{ }1!3

NN

13

173

1/3{ }1;’3

N\

Slika 5.9 Dodatna horizontalna armatura oko otvora

5.6.2.3.3.  Minimalna dijagonalna armatura
Dijagonalna armatura se postavlja na uglove otvora. PovrSina dodatne dijagonalne
armature (u mm? ) mora biti ve¢a od 5,08 debljina armiranobetonskog plasta dimnjaka

( u mm) na mjestu otvora [13].
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5.7. Grani¢no stanje uporabljivosti

Grani¢no stanje uporabljivosti podrazumijeva ograniCenje naprezanja, kontrolu

pukotina i kontrolu pomaka.

5.7.1. Ogranicenje naprezanja [47]

Tla¢na naprezanja u betonu je potrebno ograniciti da bi se izbjegle uzduzne pukotine,
mikropukotine ili veliko puzanje jer bi to moglo dovesti do neprihvatljivih u€inaka u
funkcioniranju dimnjaka i smanjenju trajnosti. Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja

tlaCna naprezanja u betonu ne smiju premasiti vrijednost 0,6f, kako se ne bi pojavile

uzduzne pukotine.

Ako su naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju manja od 0,45f, smije se
pretpostaviti linearno puzanje, dok se za naprezanja veca od 0,45f, treba uzeti u obzir

nelinearno puzanje.

Naprezanja u armaturi moraju se ograniciti na vrijednost 0,8f, za karakteristicnu

kombinaciju da bi se izbjegle neelasticne deformacije, neprihvatljivo raspucavanje ili

deformiranje.

5.7.2. Kontrola pukotina

Raspucavanje se mora ograniciti na mjeru koja ne $teti pravilnom funkcioniranju ili
trajnosti  konstrukcije ili ne uzrokuje njihov neprihvatljiv izgled. Ne moraju se
provjeravati horizontalne pukotine jer ¢e pod vlastitom tezinom one biti zatvorene.
Horizontalna armatura mora sprijeCiti pojavu neprihvatljivih vertikalnih pukotina.
Prihvatljiva maksimalna S$irina pukotina za nazovistalnu kombinaciju djelovanja

prikazana je u tablici.

Tablica 5.3 Maksimalna Sirina pukotina [43]

Razred izlozenosti

prema EN 206-1 max W, [mm]

XA2, XA3, XD3, XS1 0,2

Ostali razredi 0,3
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5.7.3. Kontrola pomaka

Norma HRN EN 13084-2:2007 ne daje veli€inu dozvoljenog bofnog pomaka vrha

dimnjaka od ukupnog djelovanja nego samo ograniCenje pomaka izmedu

armiranobetonske nosive konstrukcije i obloge. Svaka norma, za djelovanje na koje se

odnosi, daje dozvoljene vrijednosti bo¢nog pomaka. ACI 307-98 je jedina norma koja

daje vrijednost maksimalnog pomaka za ukupno djelovanje, ali samo za karakteristicnu

vrijednost ukupnog djelovanja (bez koeficijenata djelovanja i kombinacija) [13].

Tablica 5.4 Dozvoljeni bo¢ni pomaci dimnjaka

Djelovanje Norma Boéni pomak dimnjaka
Ukupno :
. : HRN EN 13084-2:2007 Nema uvjeta
djelovanje
Potres HRN EN 1998-6:2011 Ymax < 0,5% visine dimnjaka
1 1
yF,max :ng 'Kw 'Clat'b
Vijetar HRN EN 1991-1-4:2012
(sve komponentne su definirane u
poglavlju 4.4.1.1.)
o= h? - AT - o,
max 2d
gdje je:
h visina dimnjaka
Temperatura CINCID AT razlika izmedu temperature na
suncanoj strani i temperature na
strani koja je u sjeni
a,;  koeficijent linearnog toplinskog
izduzenja betona
d promjer dimnjaka
Yiax = 3,330
Karakteristicna
i gdje je:
VrgeanSt ACI 307-98
ukupnog Yo Maksimalni boéni pomak u mm
djelovanja

h visina dimnjaka u m
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5.8. Tipi¢ni detalji armiranobetonskih dimnjaka

5.8.1. Detalj vrha dimnjaka

Pokrov na vrhu dimnjaka se izvodio od medusobno vij€éano spojenih te u betonski plast
usidrenih plo¢a od lijevanog Zeljeza. Danas se pri gradnji novih ili sanaciji postojecih
dimnjaka, ploCe od lijevanog Zeljeza zamjenjuju onima od nehrdajuceg Celika. Takoder
je preporuka postavljanje dimnjacke otklopno-zaklopne kape kao zastita od

atmosferilija kada dimnjak nije u pogonu [14].

vijak za utvricivanje
pokrova

pokrov od €eliénih
(aluminijskih) ploca

bitumenska traka mineralna vuna

‘a ; . :?*
armiranobetnski . ¢
plast —
. b
4 Il oF
/ 4
* g
. g “y——— obloga od opeke
d ¢ b :
SR M - P 1

Slika 5.10 Detalj vrha dimnjaka [9]

5.8.2. Detalj povezivanja nosive konstrukcije s oblogom

Na pravilnim razmacima po visini dimnjaka postavljaju se prstenasti nosaci na koje se
oslanja obloga dimnjaka. Prstenasti nosaci se oslanjaju na armiranobetonske konzole
preko kojih se prenose optereéenja dalje na nosivu konstrukciju. Obi¢no se te konzole

iskoriste kao unutarnje platforme.

Da bi se betonska stijenka dimnjaka zastitila od pretjeranog zagrijavanja potrebno je
postaviti toplinsku izolaciju na samu dimovodnu cijev (oblogu). Staklena vuna je

najCesce koriStena za toplinsku izolaciju. Za oblogu je pri€vrS¢ena anker vijcima te se
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dodatno obuhvaca celicnim trakama i trakama od staklenih vlakana za dodatnu

stabilizaciju.

Svi materijali koji se koriste za oblogu su kiselootporni i vatrootporni, ali navedene
otpornosti variraju ovisno o kojem se materijalu radi. Prilikom projektiranja novog
dimnjaka materijal za oblogu se odabire ovisno o sastavu dima (plina) i njegovoj
temperaturi. No, tijekom Zivotnog vijeka dimnjaka vjerojatno ¢e doc¢i do promjena u
proizvodnom procesu Sto moze uzrokovati agresivniji karakter plinova. Tada dolazi do
oSteéenja obloge. OjaCavanje unutrasnje obloge zidova dimovodnih kanala se vrsi

mlaznim kiselootpornim betonom [14].

Sve betonske povrSine u novom dimnjaku moraju biti premazane zastitnim
kiselootpornim bojama i premazima. Zbog neodrZzavanja mozZe doc¢i do smanjenja
uCinkovitosti takve =zastite te uzrokovati oSte¢enja nosive armiranobetonske
konstrukcije. Sanacija betonskih povrSina se danas naj¢eS¢e radi mortom na bazi

epoksidnih smola [48].

.| ——staklena vuna

7 aluminijska folija
-

iy
~konzola od opeke

traka od staklenih
viakana -

Eeliéna traka—————

armiranobetonski prsten
(kruzna greda)

——Kompenzator

podna redetka —___

armiranobetonska
nosiva — BNRR
konstrukcija NN

armiranobetonska _——fax
konzola \

S

kiselo otporna opeka

Slika 5.11 Detalj povezivanja nosive konstrukcije s oblogom [7]
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5.8.3. Detalj prikljuCka aerodinamickih naprava na nosivu konstrukciju

Na betonske dimnjake se rijeko postavljaju aerodinamiCke naprave za smanjenje
amplituda uzrokovanih odvajanjem vrtloga. No, u slu¢aju da se pokaze potreba treba
odabrati jedan od mogucih oblika sa slike 2.9.

Bez obzira na oblik, pri dimenzioniranju betonske stijenke je potrebno pretpostaviti
dodatnu armaturu za ojaCanje zbog unoSenja koncentriranih sila na mjestima
priklju¢aka.

armiranobetonski plast

v } #" (nosiva kenstrukcija)

DIMNJAK SA
SPIRALAMA OD
CELICNIH PLOCA

PEESJEK A-A

Slika 5.12 Detalj priklju¢ka aerodinamickih naprava na nosivu konstrukciju [9]
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6. DIMNJAK TERMOELEKTRANE PLOMIN
6.1. Tehnicki opis [49]

6.1.1. Opis konstrukcije

Dimnjak termoelektrane Plomin je armiranobetonska konstrukcija visine 340 m. Sastoji

se od dva armiranobetonska plasta, vanjskog i unutarnjeg.

6.1.1.1. Vanjski dimnjak

Dimnjak je konusnog oblika promjenjivog promjera i promjenjive debljine
armiranobetonske stijenke plasta. Vanjski promjer varira od 34,6 m na dnu do 9,4 m
na vrhu dimnjaka. Nagib stijenke dimnjaka se mijenja po visini i to na sljedeéi nacin:
od kote +0,0 do +4,0 m nagib je 25,75%, od +4,0 do +90,0 m 7,20%, od +90,0 do
+200,0 m 3,27%, od +200,0 do +260,0 m 2,78%, od +260,0 do +332,5 m 0,15% i od
+332,5 do +336,5 m nagib je 0,0%. Debljina stijenke se smanjuje od 150 cm na koti
+0,0 do 75 cm na +4,0 m, te od 75 cm na +4,0 do 40 cm na +332,5 m. Na vrhu
dimnjaka od kote +332,5 do +336,5 je proSirenje (kapa dimnjaka) gdje je debljina
stijenke 55 cm.

Armiranobetonska stijenka je do visine od 336,5 m. Iznad te visine izlazi dimovodna
cijev od kiselootporne opeke debljine 38 cm. Od vrha dimnjaka do visine h=165 m
dimnjak se izvodi kao jedna armiranobetonska cijev sa meduprostorom za reviziju u
Cijem srediSnjem dijelu se izvodi obloga od kiselootporne opeke debljine 12 cm. Prema
vanjskoj strani se kao izolacijski materijal koristi staklena vuna debljine 6 cm. Obloga
s izolacijom se izvodi kao samostalne lamele maksimalne visine 15 m te leZi na
armiranobetonskoj prstenastoj ploci visine 50 cm. Optereéenje se sa ploCe preko

armiranobetonskih konzola prenosi na vanjski plast.

U donjem dijelu dimnjaka na relativnoj visini h=8,0-15,0 m iznad gornjeg ruba temeljne
ploCe prikljuCuju se radijalno tri dimovodna kanala veliine otvora b/h= 4,0/7,0 m.

Njihove osi u tlocrtu se sijeku pod kutem od 120°.

U donjem dijelu dimnjaka (od +0,0 do +4,0) ostavljena su vrata (4,0x4,0 m) za

nesmetan prolaz vozila za transport pepela.

Temelj se sastoji od prstenaste armiranobetonske ploCe vanjskog promjera 43,0 m i

unutarnjeg promjera 15,0 m te debljine 3,5 m.
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Dimnjak se nalazi na ¢vrstoj i djelomi¢no raspucaloj vapnenoj stijeni.

6.1.1.2. Unutarnji dimnjak
Da bi se osigurao priblizno konstantan svijetli otvor dimovodne cijevi (¢ 5,92 m), od
dna dimnjaka do visine od 165 m izgraden je unutarnji armiranobetonski dimnjak.
Unutarnji dimnjak je takoder konusnog oblika promjenjivog promjera i promjenjive
debljine stijenke. Vanjski promjer varira od 18,3 na dnu do 9,1 na visini 165 m, dok se

stijenka smanjuje od 40 cm na dnu do 25 cm na vrhu.

6.1.1.3. Oprema
Ulaz i pristup na dimnjak je predviden na koti +0,0 m. Na nivou armiranobetonskih
prstenastih plo€a ( na svakih 15 m) postavljene su revizorne galerije za pregled obloge.
Do vrha dimnjaka se moze doci po Celicnim ljestvama s vanjske i unutrasnje strane,

kao i dizalom koje je postavljeno s vanjske strane duz izvodnice.

6.1.1.4. StatiCki sustav
U statiCkom smislu dimnjak je upeti Stap u obliku Supljeg konusa s promjenjivim
nagibom izvodnice. Na visini 165 m unutarnji dimnjak je zglobno oslonjen na plast

vanjskog dimnjaka.

6.1.1.5. Materijali

Armiranobetonska cijev, kao i temelj, je projektirana s betonom razreda tlacne ¢vrstoce

MB30 (C25/30) i rebrastom armaturom oznake RA 400/500 (f, =400 N/mm?) . Istraznim

radovima na samoj konstrukciji i na uzorcima ispitanim u laboratoriju utvrdeno je da
tlacna CvrstoCa betona vanjskog plasta odgovara razredu C35/45, a tlaCna Cvrtoca
betona temeljne plo€e razredu C30/37, dakle viSe od projektiranog betona MB30. Isto
tako je utvrdeno da armatura, promjeri i pozicije, odgovaraju postojec¢im armaturnim

nacrtima [20].
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6.2. Rekonstrukcija dimnjaka

Termoelektrana Plomin se sastoji od dva termoenergetska bloka, Plomin 1 i Plomin 2.
TE Plomin 1 je nominalne snage 125 MW i u pogonu je od 1970., dok je TE Plomin 2
nominalne snage 210 MW u pogonu od 2000. godine [50].

Kako je u Hrvatskoj trend povecanja potroSnje elektriCne energije tako se povecava i
njen uvoz jer postojeca vlastita proizvodnja nije dovoljna. Do 2020. iz pogona Ce izaCi
dio elektrana hrvatskog elektroenergetskog sustava koje su na kraju zivotnog vijeka,
dok ¢e neke zbog prilagodavanja propisima Europske unije o emisijama biti potrebno
staviti izvan pogona prije nego $to je to planirano ili ekonomski opravdano [51]. Upravo
zbog navedenog odlu¢eno je krenuti u izgradnju bloka Plomin C nominalne snage 500
MW koji bi trebao zamijeniti blok Plomin 1. Blok Plomin C osim veceg kapaciteta bio bi

moderno opremljen §to znaci i manje zagadenje okolisa.

Za potrebe odvoda dima i plinova Plomina C postojale su dvije varijante, izgradnja
novog dimnjaka visine 250 m ili rekonstrukcija postoje¢eg 340 m visokog dimnjaka.
Premda je rekonstrukcija postoje¢eg dimnjaka skuplje rjeSenje ocjenjeno je kao
prihvatljivije od izgradnje novog. Razlozi su drustvene prirode. Naime, stru¢njaci za
odnose s javnoSc¢u su zaklju€ili da izgradnja dodatnog (novog) dimnjaka u javnosti
izaziva stav novog zagadenja [50], a i varijanta s postojec¢im dimnjakom je i s pogleda

zastite okoliSa povoljnije rjeSenje.

Rekonstrukcijom postoje¢eg dimnjaka zadrZzao bi se samo vanjski plast dok bi se
unutarnji dimnjak, obloga i armiranobetonske prstenaste ploCe uklonile. Ljeplijenjem
borosilikatne obloge na unutarnje stijenke dvaju novih Celicnih kanala oformile bi se

dimovodne cijevi za TE Plomin 2 i TE Plomin C [50].
Rekonstrukcija bi tekla prema sljedecCim fazama:

1. Na postojeci dimnjak se s vanjske strane postavlja privremeni Celi¢ni dimnjak visine

175 m kako proizvodnja u termoelektrani ne bi morala biti prekinuta (slika 6.1 b)).
2. Ru$enje unutarnjeg dimnjaka, obloge i prstenastih plo¢a (slika 6.1 c)).

3. lzgradnja dviju novih Celi€nih cijevi unutar postojeCceg vanjskog AB plasta uz

izgradnju novog otvora i zatvaranje postojeceg otvora (slika 6.1 d)).

4. Uklanjanje privremenog €elicnog dimnjaka (slika 6.1 e)).
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6.3. Analiza opterecenja za faze rekonstrukcije

6.3.1. Analiza opterecCenja za postojecCe stanje

6.3.1.1. Stalno opterecenje
Vlastita teZzina elemenata konstrukcije raCuna se automatski u raCunalnom programu
nakon definiranja geometrijskih karakteristika elemenata konstrukcije i definiranja

karakteristika materijala.

6.3.1.2. Dodatno stalno optereéenje
Dodatno stalno opterecenje je opterecenje od dimovodne cijevi od opeke te od
prstenastih nosaca preko kojih se opterecenje prenosi na nosivu armiranobetonsku
stijenku dimnjaka. Do visine od 165,0 m dimovodna cijev je spojena na unutarnji (mali)
dimnjak, a od 165,0 do 340,0 m na vanjski (veliki) dimnjak. Prstenasti nosaci izradeni
su unutar dimnjaka na svakih 15 m, osim pri dnu dimovodne cijevi gdje su na svakih
10 m. Svijetli otvor dimovodne cijevi je polumjera 2,96 m i konstantan je od 60,0 do
340,0 m visine. Debljina zida dimovodne cijevi od opeke je 12 cm dok je debljina
izolacije 6 cm. Na vrhu dimnjaka (od 335 m do 340 m) zid od opeke je debljine 38 cm
[49]. Prstenasti nosaci su visine 50 cm i pretpostavljene Sirine od 30 cm. Sve konzole

su pretpostavljene sa konstantnim popre¢nim presjekom visine 50 cm.

Gustoca opeke je y, = 22 kN/m?, izolacije y, =1,5 kN/m®, a armiranobetonskih dijelova

Vs =25 KN/m°.

I out,prsten
Fin prsten

1

roul,konzola

Fin konzola

rin,izolacija

Fo ut izoladija

rout,opeka
rin,npeka

Slika 6.2 Skica za proracun dodatnog stalnog opterec¢enja
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Slika 6.3 Prikaz dodatnog stalnog opterecenja [kN] za postojece stanje u Sofistiku

88



6.3.1.3. Vjetar
Dimnjak svojom visinom od 340 m izlazi iz okvira primjene norme HRN EN 1991-1-
4:2012 te bi se trebalo raditi ispitivanje u vjetrovnom tunelu. No, usporedbom stvarnih
tlakova vjetra i onih dobivenih prema normi doslo se do zaklju¢ka da analiza po HRN
EN 1991-1-4:2012 daje vece tlakove te je moguce koristiti normu jer je takav proracun
na strani sigurnosti.
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0,00 !
]
I
300,00
=——HRM EM1381-1-4-NA —n— DHMZ
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)
—
E
@© .
c 200,00 .
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'
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R
/
!
so,m £
~
e
-
L
0=
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0,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 SO00  S500 60,00

Brzina vjetra [m/s]

Slika 6.4 Usporedba brzine vjetra po visini prema DHMZ-u i HRN EN 1991-1-4
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Lokacija: Plomin
Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra iz slike 4.1:

Vo =250 m/s

Osnovna brzina vjetra:

Vp =Cg; - C

season 'Vb,o =10-10- 25;0 = 25,0 m/s
Kategorija terena: 0

z, (tablica 4.1): 0,003 m
z . (tablica4.1): 1,0m

Faktor terena:

o 0,003""
k =019 2 :0,19('—j ~0,16
Z,, 0,05

ProraCunska visina dimnjaka:

U orginalnom projektu dimnjaka navedeno je da je mali (unutarnji) dimnjak zglobno
oslonjen na veliki na visini od 165 m. Stoga se za odredivanje proradunske visine

dimnjaka za postojece stanje upotrebljava slika 4.6 c).

N« =hl+%=175+%=230 m

Promjer dimnjaka na proracunskoj visini (o€itan sa nacrta):
by =11,29 m

Vlastita frekvencija:

Modalnom analizom programom Sofistik odredena je prva vlastita frekvencija.

Dobivena prva vlastita frekvencija iznosi n, = 0,194 Hz.
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Eigenfrequencies
Using Vectoriteration

Iterationsvectors 12
Iterations 24
No. LC Eigenvalue Relativ frequency Period
[1/Sec2] error [Hertz] [sec]
1 181 1.48546E+08 1.49E-16 9.194 5.155248
2 182 1.4B851E+86 4.48E-16 8.194 5.149964
3 183 6.23809E+06 1.28E-15 8.398 2.515672
4 184 1.68859E+81 2.18E-16 8.654 1.529838
5 185 1.78915E+01 4.16E-16 8.658 1.519813
6 186 8.82219E+81 1.79E-14 1.495 ©.668947
7 187 9.18123E+81 7.12E-15 1.525 8.655737
8 188 1.93939E+82 4.88E-11 2.216 ©.451178
9 189 2.52751E+82 B.9BE-87 2.530 ©.395215
18 11@ 2.76465E+82 3.68E-67 2.646 @.377885
11 4.90800E+82 3.01E-04 3.523 @.283845
12 7.83474E+02 1.55E-82 4,221 8.236895

Slika 6.5 Vlastite frekvencije za postojece stanje iz Sofistika

Poredbena visina dimnjaka:
z,=0,6h=0,6-340=204 m
Faktor o :

a =0,67+0,05In(z,) = 0,67 +0,05In(0,003) = 0,38

Duljina turbulencije:
a 0,38
L(z,)=L,| = =3oo-[@] ~302,3m
Z 200

Faktor podloge:

B* = 1 = 1 =0,56

0,63 0,63
140.9 b, +he, 1+0,9(1l29+230]
L(z.) 302,3

Faktor hrapavosti:

¢.(z.) =k -In| %= |=0,16In[ 222_|=1 74
Z 0,003

0

modal

damping

20 00 0 0003

.Boeoe
. 00008
. Boeoe
.06008
. Boeoe
.06oe8
. 8006006
.beeea
.0eese
.BBgae
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Faktora vertikalne razvedenosti:
Co(z,)=10 za @ <0,05 (ravan teren)
Srednja brzina vjetra na poredbenoj visini:
v.(z,)=c.(z,)-c, v, =43,41m/s
Bezdimenzijska frekvencija:

nl(z,) 0,194-302,3

= =1351
v, (z,) 43,41

f (z,,n) =

Bezdimenzijska spektralna gustoca snage:

68f (z,n) 681351

= =0,103
(1+10,2f (z,,n,))*® (1+10,2-1,352)°°

S (z,n)=

Funkcije aerodinamickog pristupa:

4,6h,, 4,6-230
2%ty 0220299 43514729
=) BT g0 T
Rh:i_ 12(1—672"“)2 1 _ 1 2(1—e_2'4'729)20,189
n 2n 4,729 2.4,729
4,6b,, 4,6-11,29
A0 )y A6-1129 500,232
O R G T
Ry =~ - (e =L (1_e0%2)_ 0,62
T 2% 0,232 2.0,232

Ukupni logaritamski dekrement prigusenja:
0=0,03

Faktor rezonantnog odziva:

2 2

T w
R2 = BSL(ZS,nl)Rh(Uh)Rb(%) =

-0,103-0,189-0,862 = 2,77
2-0,03
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Frekvencija premaSaja v

«/ > 217 —————=0,177 Hz>0,08 Hz
+R 0,56+2,77

Vrsni faktor:

kp =max
3,0

k, =325
Intenzitet turbulencije na poredbenoj visini:

K 1,0

L(2,) = = =0,09

Z, (204
CO(ZS)ln[zO] 10 |n(0’003j

Konstrukcijski faktor:

142k, (z)VB® +R*  142.3,25.0,09-./0,56+2,77

J2In(uT) + _06 _ \/2In(0,177 - 600) +
J2In(oT)

J2In(0,177-600)

C.C, = =
s 1+71,(z,) 1+7-0,09

Proracun djelovanja vjetra po visini dimnjaka je napravljen u Excelu. U nastavku su

dane formule prema kojima je izvrSen proracun.

Faktor hrapavosti na visini z:

c.(z)=k -In| = :0,16-In( z j
Z, 0,003

Intenzitet turbulencije na visini z:

(@) = =
co(Z)In[ZO] 10 2]

Faktor izloZenosti na visini z:

d,(2)

b

Ce(z) =

=[1+71,(2)]-¢,(2)? -co(2)? = [1+71,(2)] -¢.(z)? - 1,07
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Tlak pri vrSnoj brzini na visini z:

qp<z):[1+7lv(z>]%pv$(z>:%-p-vé ,(2)

VrSna brzina vjetra na visini z:

V)= 2@ _ J 20,(2)
p  \0,00125

Vanjski promjer dimnjaka b je oCitan sa nacrta.

Reynoldsov broj:

_bv(z) _ bv(z)

Re =L
15-10

L

Koeficijent hrapavosti povrsine:

%-0,00125 vZ-c (2)

Dimnjak je modeliran da je na cijeloj visini betonski. U stvarnosti je zadnjih 5 m

dimnjaka (od 335 m do 340 m) dimovodna cijev od opeke. Uz to pretpostavka je da je

beton na vrhu dimnjaka viSe oSteCen zbog djelovanja agresivnih tvari iz dima. Da bi

se to uzelo u obzir na visini z =340 m je koridten koeficijent hrapavosti k =1,0 mm,

a na ostatku dimnjaka k =0,2 mm.

Omijer punoce:

p=-=10
A,

ProraCunska vitkost (tablica 4.3):

2l

-

2 =166,3
0,87

A

2
Cf,O
Faktor ucinka kraja (slika 4.9):

v, =10
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Koeficijent sile:
C; =Cio W) =C-10

0,18-log(10 -k / b)
1+0,4-log(Re/ 10°)

Co=12+
Konstrukcijski faktor:

c.C, =127 ( Proracun prikazan ranije.)
Tlak vjetra po povrsini na visini z:

qa, [kN/m2] =0,(2)-C;-CCq =0, (2)-C - 1,27
Tlak vjetra po metru na visini z:

g, [kN/m |=q, [kN/m?|-b
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Opterecenje vjetrom [KN/m?]

Slika 6.6 Opterecéenje vjetrom u kN/m? (lijevo) i zadano opterecenje vjetrom [KN/m]

za postojece stanje u Sofistiku (desno)
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Slika 6.7 Opterecéenje vjetrom [kg/m?] iz izvornog projekta [49]

Vjetrovno opterecenje na koje je proraCunat i dimenzioniran dimnjak prikazano je na
slici 6.7 iscrtkanom linijom za brzinu od 50 m/s. Ako se usporedi dijagram sa slike 6.6
lijevo i navedeni dijagram sa slike 6.7 moze se zakljuciti da je opterecenje prema HRN
EN 1991-1-4 duplo manje.
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6.3.2. Analiza opterecenja za 2. fazu rekonstrukcije

6.3.2.1. Stalno opterecenje
Vlastita tezina elemenata konstrukcije raCuna se automatski u raCunalnom programu
nakon definiranja geometrijskih karakteristika elemenata konstrukcije i definiranja

karakteristika materijala.

6.3.2.2. Dodatno stalno opterecenje [20]
Tijekom druge faze uklanjaju se unutarnji dimnjak, obloga te prstenaste AB ploCe.
Privremeni dimnjak je i dalje spojen na vanjski plast dimnjaka. Stoga je dodatno stalno
opterecenje za ovu fazu samo od tezine privremenog dimnjaka i platformi na koje je

ovjeSen i pridrzan.

e vlastita tezina privremenog dimnjaka..................cceeeeee. = 1583 kN
e vlastita teZina dimovodnog kanala............ccccccccceiiinns =152 kN
e vlastita teZina platformi...........ccoceeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieennne =291 kN

e Visina priviemenod dimnjaka.........oeuvieiiiiieiiiiieaienne.s =166,1 m
OpterecCenje po metru duznom............... = 2026/166,1= 12,2 KN/m

Segmenti dimnjaka su ovjeSeni na svoju gornju platformu dok su samo pridrZzani
donjom platformom. To znaci da se vertikalna sila od teZine segmenta prenosi preko

gornje platforme na plast AB dimnjaka.

Tablica 6.3 Dodatno stalno optereéenje za 2. fazu rekonstrukcije

visina | tezina privremenog

[m] dimnjaka [kN]
170 | (24,0+5,5)-12,2=359,9
146 29,0-12,2=353,8
117 29,0-12,2=353,8
88 29,0-12,2=353,8
59 29,0-12,2=353,8
30 13,0:12,2=158,6
17 7,6:12,2=92,7
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Slika 6.8 Raspored i razmaci platformi za proracun dodatnog stalnog optereéenja od
privriemenog dimnjaka za 2.fazu rekonstrukcije

100



359.9

353.8Y

353.8

353.8

353.8

158.6
|

92.71

Slika 6.9 Prikaz dodatnog stalnog optereéenja [kN] za 2. fazu rekonstrukcije u
Sofistiku
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6.3.2.3. Vjetar

Lokacija: Plomin

Temeljna vrijednost osnovne brzine vijetra iz slike 4.1.:

V,o =250m/s

Osnovna brzina vjetra:

V, =Cg, -C Vo =10-10-25,0=25,0 m/s

season ’
Kategorija terena: 0

z, (tablica 4.1): 0,003 m
z,, (tablica4.1): 1,0m

Faktor terena:

o 0,003""
k =019 2 :0,19('—j ~0,16
Z,, 0,05

ProraCunska visina dimnjaka:

U drugoj fazi rekonstrukcije mali arbiranobetonski dimnjak je uklonjen te vise nema
zglobne veze stoga se za odredivanje proracunske visine dimnjaka za 2. fazu

rekonstrukcije upotrebljava slika 4.6 b).

h., =h1+%=250+%=280 m

Promjer dimnjaka na proracunskoj visini (o€itan sa nacrta):
by =9,57 m

Vlastita frekvencija:

Modalnom analizom programom Sofistik odredena je prva vlastita frekvencija.

Dobivena prva vlastita frekvencija iznosi n, =0,218 Hz.
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Eigenfrequencies
Using Vectoriteration

Iterationsvectors 12
Iterations 24
No. LC Eigenvalue Relativ frequency Period
[1/5ec2] error [Hertz] [sec]
1 181 1.36918E+88 5.94E-16 8.218 4.595727
2 182 1.86928E+88 5.94E-16 8.218 4.595697
3 183 7.98053E+88 2.51E-16 8.423 2.361278
4 184 2.8538BE+81 2.94E-15 8.721 1.386413
5 185 2.85911E+81 5.18E-16 8.722 1.3846568
6 1lee 1.26178E+82 1.34E-16 1.648 ©.609764
7 187 1.87298E+82 ©.00E+00 1.649 ©.686596
8 188 2.22812E+82 2.68E-15 2.376 ©.420938
9 189 3.31994E+82 9.29E-88 2.980 ©.344838
18 110 3.40099E+62 2.84E-07 2.935 6.348784
11 7.58638E+82 2.75E-85 4.360 @.229333
12 1.94985E+83 5.59E-83 5.157 8.193917

Slika 6.10 Vlastite frekvencije za 2. fazu rekonstrukcije iz Sofistika

Poredbena visina dimnjaka:

z, =0,6h =0,6-340 =204 m

Faktor «:

a =0,67+0,05In(z,) = 0,67 +0,05In(0,003) = 0,38

Duljina turbulencije:

a 0,38
Lz)=L|%]| = 300-[@j ~302,3m
z, 200

Faktor podloge:

5= b 1 h e 9 5;280 o5 =03
1+0,9| et "t 1+ 0,9(’j
L(z.) 302,3
Faktor hrapavosti:
c.(z)=k -In| %= =o,16-|n(ﬁ]=1,74
Z, 0,003

Faktora vertikalne razvedenosti:

modal
damping
.Beaee
.Be06es
.beeed
.eeeaa
.Bbaen
.Bboee
.B8600
.beeea
08888
.Bogee

2000 DD
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C,(z,)=10 za @<0,05
Srednja brzina vjetra na poredbenoj visini:

v.(z,)=c.(z,)-c, v, =43,41m/s
Bezdimenzijska frekvencija:

nL(z;) 0,218-302,3
v, (z,) 43,41

f (z,n)= =1518

Bezdimenzijska spektralna gustoca snage:

6,8f (z,n) 68-1518
(1+10,2f (z.,n,))*® (1+10,2-1,518)*"

S (z,,n) = =0,097

Funkcije aerodinamickog pristupa:

4,6h,, 4,6-280
2O )= 20280 4518 6,469
=gy M T T T
hai— 12(1—672'7“)2 1 _ 1 2(1_6—2-6,469):0’143
n 2n 6,469 2.6,469
4,6b,, 4,6.9,57
=20y 0220957 45180221
=gy M= T T
R, = -t (™) =L (e _0868
— 0,221 2.0,221

Ukupni logaritamski dekrement prigusenja:
0=0,03

Faktor rezonantnog odziva:

2 2

_ T
R2 = ESL(Zs’nl)Rh(T]h)Rb(T]b) - 2'0!03

-0,097-0,143-0,868 =197

Frekvencija premaSaja v

2
0= nl‘/% 0,218 |2 _0,193 Hz>0,08 Hz
B +R 0,53+197
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Vrsni faktor:

0,6 B
\/2In(0,193 - 600)

0,6
J2In(uT) + ———— = /2In(0,193 - 600) +
=max ( J2In(uT) \/ ( )

3,0

k

p

k, =328
Intenzitet turbulencije na poredbenoj visini:

l,(z,) = a = 10 =0,09

Z, (204
Co(zs)ln[zj 10 |n(0’003j

0

Konstrukcijski faktor:

. 142k, (z)VB? +R?  1+2.3,28.0,09-/0,53+1,97
s 1+71,(z,) 1+7-0,09

=119

Proracun djelovanja vjetra po visini dimnjaka je napravljen u Excelu. U nastavku su

dane formule prema kojima je izvrSen proracun.

Faktor hrapavosti na visini z:

c.(z)=k -In| = :0,16-In( z j
Z, 0,003

Intenzitet turbulencije na visini z:

(@) = =
co(Z)In[Z] 10 2]

0

Faktor izloZenosti na visini z:

d,(2)

b

c.(2)= =[1+71,(2)]-c,(2)* -co(2)* =[1+71,(2)]-c.(z)* - 1,0

Tlak pri vr$noj brzini na visini z:

g,(2) =[1+ 7IV(z)]%pvi(z) = %-p vz (2)= %-0,00125 vZ-c (2)
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Vr$na brzina vjetra na visini z:

v2)= 2@ _ \/ 2q,(2)
p V000125

Vanjski promjer dimnjaka b je ocitan sa nacrta.

Reynoldsov broj:

_bv(z) _ bv(z)

Re =L
v 15-10

Koeficijent hrapavosti povrsine:

Dimnjak je modeliran da je na cijeloj visini betonski. Pretpostavka je da je beton
na vrhu dimnjaka viSe oSte¢en zbog djelovanja agresivnih tvari iz dima. Da bi se to
uzelo u obzir na visini z =340 m je koristen koeficijent hrapavosti k =1,0 mm, a na

ostatku dimnjaka k =0,2 mm.

Omijer punoce:

p=-=10
A,

ProraCunska vitkost (tablica 4.3):

izz_l.izz'?"lo._z =166,3
b ¢, 9,4 0,87

Faktor uCinka kraja (slika 4.9):
w, =10

Koeficijent sile:
C; =Cio W) =C,-10

0,18-log(10 -k / b)
1+0,4-log(Re/ 10°)

Cio=12+

Konstrukcijski faktor:

c.C4 =119 ( Proracun prikazan ranije.)
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Tlak vjetra po povrsini na visini z:
qW [kN/m2:| = qp (Z) ' Cf,O ’ CSCd = qp (Z) ’ Cf,O ) 119
Tlak vjetra po metru na visini z:

qw[kN/m']qu[kN/mZJ-b

107



16 0C 790 6T T |[Z/0] 90-3ST9 | Z0+J0EZ | vSce | G9¢€e 1.0 8T | ZTO [160] 1T
007E /07T 6T'T |8/°0| 90-3T€'9 | 20+32T6 | 89T€ | 6TEV ITT 86¢C | ¢T0 | 2T | OT
16'9€ 2T 6T'T |8/°0] 90-3T9'9 | 20+3826 | ¥¢'0E | 209% 2ET 6E€ | TTO | ZET| O¢
G8'/€ TET 6T'T |8/0] 90-3¥6'9 | Z0+3ST6 | 88¢ 99'/¥% vt ¥9'€ | TT0 | ¥¥'T | O€
08°/€ 8ET 6T'T |8/°0] 90-3T€Z | Z0+3T6'8 | 922 | €8°8¥ 6v'T 28'€ | IT0 | 8¢ T | O
6T L€ EV'T 6T'T |8.°0] 90-32/7 | 20+3658 | ¢6'G2 | €L'6v SS'T 96'€ | OT0 | 25T | 0S
TZ'9E 8v'T 6T'T |8.°0| 90-3.T'8 | L0+3¥2'8 | 8v'¥C | L¥0S 65T 807 | OT0 | SST| 09
96'7E 25T 6T'T |8/°0] 90-389'8 | 20+3S8Z | ¥0'€Z | 60IS €97 8Tv | OT0 | /GT| O/
6V'€E€ GS'T 6T'T |8/°0] 90-3926 | Z0+3r¥' L | 91¢ €9'TS /97T /Z% | OT0 | 65T | 08
98TE 8S'T 6T'T |6,°0] 90-326'6 | Z0+300°Z | 9T0C | IT<CS 0.7 v€Y | OT0 | T9T | 06
9ETE 19T 6T'T |6,0] SO-3€0T | Z0+3E89 | TS6T | €5¢S 2T Zv'y | OT'0 | €9T | 00T
9/°0€ €97 6TT |6,0] S0-390°T | 20+3599 | S88T | 26CS ST 8y | OT0 | ¥9T | OTT
TT'0E S9T 6T'T |6.°0| SO-30T'T | Z0+39v'9 | ¢8T 1Z°€S /1T vSv | 600 | G9T | 02T
8E'6¢C 89T 6T'T |6/0] S0-3¥T'T | 20+3/29 | ¥SZT | 6S€S 6T 657 | 600 | 29T | O€T
29'82 69T 6T'T |6,0] S0-38T'T | Z0+320'9 | 689T | 68€ES 18T 597 | 600 | 89T | OVT
0822 T.7T 6T'T |6,0] S0-3€2'T | 20+398'S | €29T | ZT¥S €8T 697 | 600 | 69T | 0ST
96'0¢C €LT 6T'T |6.°0| S0-382°T | L0+359'G | 8S'ST | E€¥'¥S G8'T v.v | 600 [ 0LT | 09T
90'9¢ S/T 6TT |6/0] SO-3¥ET | Z0+3r¥'S | ¢6¥T | 297%S /8T 8.7 | 600 | T.T| 0/T
ST'SC 97T 6T'T |6/0] S0-30¥'T | 20+322'S | 2Z¥T | 06%S 88T 28% | 600 | 2. T | 08T
8TVC 8LT 6T'T |6,0] S0-3/¢¥'T | Z0+300'S | T9ET | 2T'SS 06T 98% | 600 | €£T | 06T
TZ'€C 6T 6T'T |6.°0| SO-IYST | L0+38.% | 962T | 2€SS 16T 067 | 600 | €£'T | 00z
8€Ce 08T 6T'T |6/0] G0-3T9T | Z0+36SV | vl Z5'SS €6'T €67 | 600 | ¥2'T| OT¢
vSTC 28T 6T'T |6/0] S0-369'T | Z0+30¥'v | S8TT | 1.°SS v6'T 967 | 600 | ST | 0Ozc
99°0¢ €8T 6T'T |6,0] S0-322T | Z0+3T¢v | 61T | 88'SS S6'T 00°S | 600 | ST | oO€z
9/°61 V8T 6T'T |6,0] S0-398T | Z0+3T0V | €2°0T | S09S 96T €0'S | 600 | 92T | ove
/88T G8'T 6TT |6/0] GS0-296'T | 20+328€ | 8TOT | 229G 86T 90'S | 600 | 22T | 0Se
v6'LT 98T 6T'T |6,0] §0-380¢ | Z0+329€ | ¢96 8E€'9G 66T 60'S | 600 | ZZT | 09¢
86°/T 88T 6T'T |6,0] S0-360¢ | Z0+3T9E€ | 656 €595 00C TT'S | 600 | 8T | 0/2
70'8T 68T 6T'T |6,0] S0-360¢ | L0+329€ | /96 79'9G T0C vT'S | 600 | 62T | 08C
80°8T 68T 6T'T |6,0] S0-30T¢ | Z0+3T9€ | ¥56 18'9G 20¢ 9T'S | 600 | 6T | 062
TT'8T 06T 6T'T |6,0] G0-30T¢ | Z0+3T9€ | 156 G6'9S €0C 6T'S | 600 | 08T | 00€
vT'8T 16T 6T'T |6/0] G0-3TT ¢ | Z0+3T9€ | 876 8025 v0'C TZ'S | 600 | 08T | OT€
8T'8T 26T 6T'T |6,0] S0-3TT ¢ | Z0+3T9E€ | 9v'6 12'/S S0°C v2'S | 600 | 18T | 0cE
TZ'8T €6'T 6T'T |6,0] S0-32T¢ | L0+309€ | €v'6 €€'/S S0°C 9Z'S | 600 | 18T | O€E
T0'02C €ETC 6T'T |/80] ¥0-390°T | 20+309°€ 7’6 Sv'/S 90°C 82°G | 600 | 28T | Ove
[.uyn>i] b [ [uyns] b | Poso ] 9¥o as a2y [wl g [isywl(2) Al Luw/nl (290 [(2°0 | (D1 [(2)'o | [w]z

alloynisuoyal nzey "z ez exeluwip 1UisiA od enslA exep ungeliold 9 ealjgel

108



00" 00E- 0oTose- ooTo0E- 00°08T- 00 00T- ootos-

109

il | x

— T — " .|l|||.|l|||.|l||.|.| T |,|III|,|II||,|I||I_|I||| T AT T A T T ||||I_||| T

':

[T _:E::Eg::::::; _E | §ii6,E ;:E:;

e S 3 o oo

o = 6 To]

s % @ @ @ o EE R RN SAETIOSE BN & 6
le)] N . - .

Mlllllll o S m o L 10 O o o e ) 00 VOtNOUNN oy o
N NN NN N ey m % od,,wOOOll 12&4“4“.. .
ANANANMMMm 1§3 ~ o~
Mmom

Slika 6.11 Prikaz opterecenja vjetrom [kKN/m] za 2. fazu rekonstrukcije u Sofistiku



6.3.3. Analiza opterecCenja za 4. fazu rekonstrukcije

6.3.3.1. Stalno opterecenje
Vlastita teZzina elemenata konstrukcije raCuna se automatski u raCunalnom programu
nakon definiranja geometrijskih karakteristika elemenata konstrukcije i definiranja

karakteristika materijala.

6.3.3.2. Dodatno stalno opterecenje [20]
Tijekom zadnje (Cetvrte) faze rekonstrukcije privremeni Celi€ni dimnjak se uklanja te se
rekonstruirani dimnjak pusta u rad. Stoga je dodatno stalno opterecenje u ovoj fazi od
novih cijevi i Celi¢nih platformi.
Nove cijevi unutar dimnjaka su na nosivi plast spojene Celi€nim platformama. Nosive
Celicne platforme, na koje su cijevi ovjeSene, se nalaze na visinama 210 m i 330 m.

Celigne platforme koje preuzimaju samo horizontalne sile nalaze se na visinama 30,
120, 2251270 m.

vlastita teZina novih CijeVvi...........cccciiiiiiiiiieen, = 9100 kN

ViSINA NOVIN ClIBV. . .itiiii e eeeiaeeieeeeaeenns = 340-30=310 m

Opterecenje po metru duznom: 9100/310= 29,35 KN/m

vlastita teZina platforme...........cccoviiiiiiiiii e =325 kN

Tablica 6.5 Dodatno stalno optereéenje za 4. fazu rekonstrukcije

visina tezina cijevi L2 Lk
[m] [KN] platforme
[KN]
330 (340-210)-29,35= 3816,13 325
270 325
225 325
210 (210-30)-29,35=5283,87 325
120 325
30 325
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4141.13
|

~300.00
|

325.00;

—250.00
|

5608.87

m

=00_00

-150.00
|

325.00;

~100.00
|

oo

325.00

o0

L] s ]

Slika 6.12 Prikaz dodatnog stalnog optereéenja [kN] za 4. fazu rekonstrukcije u
Sofistiku
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6.3.3.3. Vjetar

Lokacija: Plomin

Temeljna vrijednost osnovne brzine vijetra iz slike 4.1.:

V,o =250 m/s

Osnovna brzina vjetra:

V, =Cg, -C Vo =10-10-25,0=25,0 m/s

season ’
Kategorija terena: 0

z, (tablica 4.1): 0,003 m
z,, (tablica4.1): 1,0m

Faktor terena:

o 0,003""
k =019 2 :0,19('—j ~0,16
Z,, 0,05

ProraCunska visina dimnjaka:

U zadnjoj fazi rekonstrukcije za odredivanje proracunske visine upotrebljava se slika
4.6 b).

heq :h1+%:250+%:280 m

Promjer dimnjaka na proracunskoj visini (oCitan sa nacrta):
by =957 m

Vlastita frekvencija:

Modalnom analizom programom Sofistik odredena je prva vlastita frekvencija.

Dobivena prva vlastita frekvencija iznosi n, =0,178 Hz.
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Eigenfrequencies

Using Vectoriteration

Iterationsvectors
Iterations

No. LC Eigenvalue
[1/5ec2]
1 181 1.25346E+86
2 182 1.53585E+80
3 183 3.44052E+08
4 184 7.92263E+608
5 185 1.67765E+81
6 186 2.84789E+81
7 187 8.98891E+61
8 188 1.36529E+82
9 189 1.85898E+82
18 118 2.71172E+82
11 4.13269E+82
12 4.98089E+082

Slika 6.13 Vlastite frekvencije za 4. fazu rekonstrukcije iz Sofistika

Poredbena visina dimnjaka:

z,=0,6h=0,6-340=204 m

Faktor «:

[ e e R A R B I VR ¥, ¥

12
24

Relativ frequency
[Hertz]

error
.54E-16
.78E-16
LA9E-15
L12E-15
.54E-15
.37E-15
.16E-16
.53E-11
.33E-89
.76E-87
.80E-83
.17E-82

a.
.197
. 295
.448
.652
. 849
.588
. 860
.165
.621
.235
.523

W w MM RE RO S

178

D ® O ® O O 2 BB MWD

a =0,67+0,05In(z,) = 0,67 +0,05In(0,003) = 0,38

Duljina turbulencije:

Faktor podloge:

204

L(z.) =L, (i—} =300 -[200

038
j =302,3m

57 1 B 1
110,9| et +Nex - 140 9(9’57 +280 ]0'63
Wz ' 302,3

Faktor hrapavosti:

c.(z,)=k, -In(é

0

204

=0,16-In
z 0,003

)=1,74

Period
[sec]

.612891
.B869969
.387403
.232262
.534815
177558
.66368089
.537734
.461837
.381555
. 309097
.283843

=0,53

modal
damping
.Beeoe
.booee
.B6eea
.beoee
.Bboea
.Beoee
. 60860
.06oea
.Booeo
.0080e

o000 00000
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Faktora vertikalne razvedenosti:

C,(z,)=10 za @ <0,05 (ravan teren)
Srednja brzina vjetra na poredbenoj visini:

v, (z,)=c(z,)-c, v, =43,41m/s
Bezdimenzijska frekvencija:

nl(z,) 0178-302,3
v, (z,) 43,41

f.(z,n) = =1,240

Bezdimenzijska spektralna gustoca snage:

6,8 (z,n) 6,8:1240

- =0,108
(1+10,2f (z.,n,))>® (1+10,2-1,240)*"

S (z,,n) =

Funkcije aerodinamickog pristupa:

4,6h,, 4,6-280
_ 3O, 1y 36-280 450025082
=gy M T Tt
R=t-t g em-—2L 1 ~(1-e29%)=0171
— 5,282 2.5282
4,6b,, 4,6-9,57
_ 3001 ¢, 1y 2408957 45400181
=gy M T 008 T
Ry = - ) = S (1-e 7)< 0,890
27 0,181 2.0,181

Ukupni logaritamski dekrement priguSenja:
0=0,03

Faktor rezonantnog odziva:

72'2 7[2
R’ :%SL(Zs’nl)Rh(nh)Rb(nb) = 2.0.03

-0,108-0,171-0,890 =2,72
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Frekvencija premaSaja v

«/ _ __272 0,163 Hz>0,08 Hz
+R 0,53+2,72

Vrsni faktor:

kp =max
3,0

k, =323
Intenzitet turbulencije na poredbenoj visini:

l,(z,) = a = 10 =0,09

Z, [ 204
co(zs)ln(zoJ 10 |n£01003j

Konstrukcijski faktor:

_1+2kplv(zs)\/Bz+R2 ~1+2-3,23-0,09-0,53+2,72 _

J2In(uT) + _06 \/2In(0,163 - 600) +
J2In(oT)

J2In(0,163-600)

C.C, = =
s 1+71,(z,) 1+7-0,09

Proracun djelovanja vjetra po visini dimnjaka je napravljen u Excelu. U nastavku su

dane formule prema kojima je izvrSen proracun.

Faktor hrapavosti na visini z:

c.(z)=k -In| = :0,16-In( z j
Z, 0,003

Intenzitet turbulencije na visini z:

(@) = =
co(Z)In[ZO] 10 2]

Faktor izloZenosti na visini z:

d,(2)

b

Ce(z) =

=[1+71,(2)]-¢,(2)? -co(2)? = [1+71,(2)] -¢.(z)? - 1,07
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Tlak pri vrSnoj brzini na visini z:

qp<z):[1+7lv(z>]%pv$(z>:%-p-vé ,(2)

VrSna brzina vjetra na visini z:

V)= 2@ _ J 20,(2)
p  \0,00125

Vanjski promjer dimnjaka b je oCitan sa nacrta.

Reynoldsov broj:

_bv(z) _ bv(z)

Re =L
15-10

L

Koeficijent hrapavosti povrsine:

%-0,00125 vZ-c (2)

Dimnjak je modeliran da je na cijeloj visini betonski. U stvarnosti su zadnjih 5 m

dimnjaka (od 335 m do 340 m) nove dimovodne cijevi. Uz to pretpostavka je da je

beton na vrhu dimnjaka viSe oSteCen zbog djelovanja agresivnih tvari iz dima. Da bi

se to uzelo u obzir na visini z =340 m je koridten koeficijent hrapavosti k =1,0 mm,

a na ostatku dimnjaka k =0,2 mm.

Omijer punoce:

p=-=10
A,

ProraCunska vitkost (tablica 4.3):

2l

-

2 =166,3
0,87

A

2
Cf,O
Faktor ucinka kraja (slika 4.9):

v, =10
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Koeficijent sile:
C; =Cio W) =C-10

0,18-log(10 -k / b)
1+0,4-log(Re/ 10°)

Co=12+
Konstrukcijski faktor:

c.C, =126 ( Proracun prikazan ranije.)
Tlak vjetra po povrsini na visini z:

qa, [kN/m2] =0,(2)-C;-CCq =0, (2)-C, - 1,26
Tlak vjetra po metru na visini z:

g, [kN/m |=q, [kN/m?|-b
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7. OCJENA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI | UPORABLJIVOSTI
DIMNJAKA TERMOELEKTRANE PLOMIN PREMA NORMI HRN EN
1991-1-4:2012

7.1. Staticki model dimnjaka

7.1.1. Opis nacina modeliranja i elemenata modela

Za modeliranje i proracun, kao i za dimenzioniranje odnosno ocjenu stanja
konstrukcije, koriSten je programski paket Sofistik. Sve navedeno je provedeno u
podprogramu Teddy. Teddy je podijeljen u module.

U modulu aqua su definirane karakteristike materijala i zadani poprecni presjeci. Za
nelinearni proracun bilo je potrebno ru¢no zadati odnose deformacija i naprezanja za

radne dijagrame betona i €elika kojima se uzima u obzir materijalna nelinearnost.

Nakon toga su u modulu sofimsha definirani Evorovi kojima je definirana vertikalna os

dimnjaka. Zatim su c¢vorovi spajani Stapnim elementima, a tim elementima su
pridruzeni presjeci definirani u prethodnom modulu. Nelinearnim proradunom se uzima
u obzir u geometrijska nelinearnost. Prema HRN EN 13084-1:2008 potrebno je uzeti u
obzir ukupni otklon osi dimnjaka od vertikale u iznosu H/500 §to u slu€aju ovog
dimnjaka iznosi 340/500=0,68m. U modelu je unesen kontinuirani nagib od 2mm/m
(680/340=2 mm/m).

Nakon $to je model dimnjaka gotov, u modulu sofiload definiraju se opterecenja na
dimnjak: vlastita teZina, dodatno stalno opterecenje i vjetar te faktori djelovanja i
kombinacija. Dodatno stalno opterecCenje je zadavano kao koncentrirano opterecenje
u odgovarajucim ¢vorovima. Djelovanje vjetra je zadavano kao linijsko opterecenje na

Stapne elemente.

Modul ase se koristio za provedbu statiCkog proracuna (linearnog i nelinearnog).
Nelinearni proracun je definiran tako da se kao rezultat dobije faktor sigurnosti y samo

za promjenjivo djelovanje odnosno djelovanje vjetra. Faktor sigurnosti predstavilja
odnos otpornosti kontrukcije i djelovanja na konstrukciju (yzE) odnosno rezervu

nosivosti konstrukcije te je kao takav odliCan za ocjenu stanja konstrukcije.

Konstrukcija zadovoljava granicna stanja ukoliko je y>1,0.
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7.1.1.1. Karakteristike materijala za graniCno stanje nosivosti i

uporabljivosti

Pri modeliranju dimnjaka koristen je beton razreda €vrsto¢e C35/45 i armatura B500B.
Za nelinearnu analizu potrebno je zadati odnose deformacija i naprezanja (radne
dijagrame) za pojedini materijal. Za radni dijagram betona HRN EN 1992-1-1 predlaze

sljedeci odnos:

o. _ kn-7n°
£ 1+(k-2)

cm

gdje je:

n =22, pri Gemije =, iz tablice 6.7,
gCl

|gc1|
f

cm

k =105E_, - , pri Cemu je f__ iz tablice 6.7.

Tablica 7.1 ZnacCajke ¢vrstoce i deformacije betona [47]

RAZREDI BETONA

fa (MPa) 12| 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40| 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | %0 90
fteue (MPa) 15| 20 | 25 | 30 | 37| 45 |50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 105
fim (MP2) 20| 24 | 28 | 33| 38 | 43 |48 | 53 | s8 | 63 | 68 | 78 88 08
Fuoma (MPa) 16 | 19 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35| 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 5.0
fus0.05 (MPa) 11| 13 | 15 | 18|20 | 222527 | 29 | 30 | 31| 32| 34 35

Fuaoss(MPa) | 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57| 60 | 63 | 66
Eon(GPa) 27| 29 | 30 | 31| 33 | 34 |35 | 36 | 37 | 38 | 30 | 41 | 4 | 44
&ey (%o) 18| 19 | 20 | 21| 22 | 225 |23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28
Eeur (Yo) 35 32 | 30| 28 | 28 | 28
&z (%) 2.0 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Eez (%0) 35 31 | 29 | 27 | 26 | 26

a 2.0 175 | 16 | 145 | 14 | 14
e (%) 1.75 18 | 19 | 20 | 22 | 23
Eua (%o) 35 31 | 29 | 27 | 26 | 26
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U software-u su radni dijagrami za nelinearni proracun zadani na sljedeci nacin:

CONC
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
HMAT

Slika 7.1 Zadavanje dijagrama naprezanje-deformacija betona za nelinearni

STEERE
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
SSLA
HMAT

Slika 7.2 Zadavanje dijagrama naprezanje-deformacija armaturnog Celika za

NO 1 TYPE C '35°

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

SERV SIG
ULTI SIG
CALC SIG

0 SIG

—0.250000 =5IG
—0.500000 s5IG
—0.750000 sSIG
-1 SIG
—-1.250000 =5IG
—-1.500000 =5IG
—-1.750000 s5IG
-2 SIG
—2.250000 =5IG
—2.500000 =5IG
—2.750000 s5IG
-3 SIG
—3.250000 =5IG
—3.500000 s5IG

1 TYPE FOUR NSP

NO 11 TYPE B

EPS
EFPS
EFPS
EPS
EPS
EFPS
EFPS
EPS
EPS
EPS

TYPE B

1.0 TYPE LIM

1.500

1.5 TYPE LIM

O*#fc TYPE 'POL'
-8.520*%#fc TYPE '"POL'
-16.20*%#fc TYPE 'POL'
—-23.01*%#fc TYPE '"POL'
—-2B8.90*#fc TYPE 'POL'
-33.83*#fc TYPE '"POL'
-37.76*%fc TYPE '"POL'
—-40.63*%#fc TYPE 'POL'
—42 _40*%#fc TYPE 'POL'
-43.00*%#fc TYPE 'POL'
—-42.38*%fc TYPE '"POL'
—-40.47*%fc TYPE 'POL'
-37.20*%#fc TYPE 'POL'
—-32.51*#fc TYPE 'POL'
—-26.30*%fc TYPE 'FPOL'

0.0z0000 A 1

proracun

SEEV SIG
ULTIT SIG
CALC SIG

1000 SIG
50 SIG
2.5 SIG
o SIG

'S500BY TMAX 32

-2.5 SIG —-500*#fs
-50 SIG —540*#f=s
-1000 SIG -540*#fs
11 TYPE FOUR NSP 0 2 1

1.0 STYPE POL
-1.15000 TYPE EXT
1.0 TYPE EXT

S40*#fs TYPE 'POL'

S540*#fs TYPE 'POL'

500*%%#fs TYPE 'POL'

O0*#fs TYPE 'POL'

TYPE 'POL'

TYPE 'POL'

TYPE 'POL'

nelinearni prora¢un
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Na slici 7.1 #fc oznaCava faktor kojim se mnozi naprezanje u betonu. Ta varijabla je
definirana zbog provjere razine sigurnosti za tlatnha naprezanja u betonu. Naime,
program u zadanim koracima povecava optereé¢enje dok u presjecima naprezanja ne
dosegnu maksimalna naprezanja definirana radnim dijagramom materijala. Stoga ¢e
varijabla #fc za provjeru razine sigurnosti kod grani¢nog stanja nosivosti i pomaka
vrha dimnjaka iznositi 1,0. Za provjeru razine sigurnosti za tlacna naprezanja u betonu
varijabla #fc iznosi 0,6 ¢ime se korigira radni dijagram betona i maksimalna naprezanja

ograni¢avaju na 0,6-f, =0,6-35=21MPa.

#fs na slici 7.2 oznaCava faktor kojim se mnoZi naprezanje u Celiku (armaturi). Za
provjeru razine sigurnosti za naprezanja u armaturi varijabla #fs iznosi 0,8 Cime se
korigira radni dijagram Ccelika i maksimalna naprezanja ograniCavaju na

0,8-f, =0,8-500=400 MPa. Pri provjeri naprezanja za Sirinu pukotina najvece

naprezanje u armaturi je 160 MPa. Za tu potrebu varijabla #fs iznosi 0,32 (160/500).

Za ostale kombinacije varijabla #fs iznosi 1,0.

U nastavku su dane karakteristike navedenih materijala i dijagrami naprezanje-

deformacija iz Sofistika za linearni i nelinearni proracun.
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Mat 1 C 35/45 (EN 1992) (mod) BETON C
Young's modulus E 34877 |[MPa] Safetyfactor 1.58 ([-]
Poisson’s ratio u B.28 |[-] Strength fc 35.80 |[MPa]
Shear modulus 4 14199 |[MPa] Mominal strength fck 35.88 |[MPa]
Compression modulus K 18932 |[MPa] Tensile strength fFctm 3,21 |[MPa]
Welght ¥ 25.8 |[kN/m3] Tensile strength fotk,85s 2.25 |[[MPa]
Density o] 2480.80 |[kg/m3] Tensile strength fotk,95 4,17 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.88E-85 [[1/K] Bond strength fbd 3,37 |[MPa]
service strength fom 43,80 |[MPa]
Fatigue strength fcd, fat 208.87 |[MPa]
Tensile strength fctd 1.5 |[MPa]
Tensile failure energy GFf ©.14 ([ N/mm]
5tress-Strain for serviceability e[ofoo] c-m[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 8. 888 B. BB 35781
stress range -8.562 -17. 499 281749
-1.123 -31.58 19765
-1.685 -44.82 18428
-2.2486 -43.88 @
-3, 588 -26.18 - 28865
Safetyfactor 1.58
5tress-Strain for ultimate load elofoo] o-ulMPal E-t[MPal
Is only valid within the defined 8. eee B. e 35e0e
stress range -2.606 -35.86 ]
-3,508 -35. 80 ]
Safetyfactor 1.5@
5tress-Strain of calc. mean values el[ofoo] o-r[Mral E-t[MPal
Is only valid within the defined B, eae B. e 20818
stress range -@8.562 -12.55 16227
-1.123 -19. 27 B335
-1.685 -22.45 3349
-2.2486 -23.33 ]
-3.506 -2@. 25 -4413
safetyfactor ( 1.58)

Slika 7.3 Karakteristike betona za GSN za linearni proracun

[MPa]“
-40.00— :
20,00 R -
000 1 1 1 1 1 1 -
= o o col |:>I u':l |:>I [o/o0]
p= © — o O o n
p - T 9 a9 7

Slika 7.4 Dijagram naprezanje-deformacija betona za GSN za linearni proracun

124



Mat 11 B 588 B (EN 1992)

{mod) ARMATURN

Young's modulus E z@aaea |[MPa] Safetyfactor 1.15|[-]
Pols=son's ratio m @.3a [[-] Yield stress fy 498.28 |[MPa]
Shear modulus a 76923 [[MPa] Compressive yleld fye 498.98 |[MPa]
Compression modulus K 166667 |[MPa] Tensile strength ft S@a.aa |[MPa]
wWelight Y 78.5 [[kN/m3] Compressive strength fc S@a.aa |[MPa]
Density p 7858.88 |[kg/m3] Ultimate straln 58.8@ |[ofo0]
Elongation coefficlent a 1.28E-85 [[1/K] relative bond coeff. 1.8 |[-]
max. thickness t-max 32.988 |[mm] EM 1992 bond coeff. ki a.8a8 |[-]
Hardening modulus Eh 2.8 |[MPa]
Proportional limit fp 498.98 |[MPa]
Oynamic allowance g-dyn 152.17 |[MPa]
Stress-5train for serviceability e[ofoa] a=m]MPa] E-t[MPa]
Iz also extended beyond the 13@a.aaa ca@.aa a
defined stress range ta.asaa taga.aa ]
2.98a 4ga .88 2883
d.a8a d.88a Zdaaaa
-2.d8d -4aa . ad 2883
-5a.aaa -5aa . ad a
-1@da.a8a -5aa . ad d
Safetyfactor 1.15
Stress=Strain for ultimate load e[o/oo] a=u[MPa] E-t[MPa]
Iz also extended beyond the 1888.288 375.65 ]
defined stress range ca.apa 375.65 a
1.739 347 .83 577
d.a8a d.88a Zdaaaa
-1.739 -347 .83 577
-5a.aaa -375.65 a
-1aaa.aaa -375.865 a
Safetyfactor { 1.15)
Stresc-Strain of cale. mean values e[ofoo] a=-r[MPa] E-t[MPa]
Iz also extended beyond the 1993 .288 434.78 a
defined stresz range ta.oea 434.78 ]
1.739 347 .83 1882
d.a8a d.88 Zaaeaa
-1.739 -347 .83 1882
-S@.@aa -434.78 8
-1laaa.aaa -434 .78 a
Safetyfactor { 1.15)

Slika 7.5 Karakteristike armaturnog Celika za GSN za linearni proracun

(MPal |

4]
o
=]
=]
=]

|

-50.0

[o/o0]

Slika 7.6 Dijagram naprezanje-deformacija armaturnog Celika za GSN za linearni

proracun
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Mat 1 € 35/45 (EN 1992)

'foung ‘5 modulus E 34877 |[MPE ] safetyfactor 1.58([-]
Poisson's ratio r B.28|[-] strength fc 29.75 |[MPa]
shear modulus 51 14193 | [MPz] mominzl strength fok 35.88 |[Mra]
Compression modulus K 18932 |[MPa] Tensile strength fctm 3.21|[mPa)
Weight ¥ 25.8 | [kM/m3] Tensile strength Ffrotk, @5 2.25|[MPra]
Density P 2488 . 88 | [kg/m3] Tensile strength fctk , 95 4,17 |[MPz]
Elongation coefficient a 1.8BE-85([1/K] Bond strength Fhed 3.37|[MPa)
tervice strength fcm 43.88 |[MPa]
Fetigus strength fed, fat 17.88 |[MPa]
Tensile strength Fcid 1.58 |[MPa]
Tensile fzilure energy GF 8.14 [[H/mm]
stress-5train of calc. mean values e[ofoo] g-r[Mra] E-t[MPa)
Is only valid within the defined B.EEE 8. 88 JABED
Stress range -8.258 -B8.52 jar e
-8.5e8 -16. 29 irzag
-8.758 -23.81 23568
-l.e8@ -2E.99 19728
-1.258 -33.83 15728
-l.588 -37.78 11488
-1.758 -48. 63 TRER
-2.988 -42.48 2aeg
-2.258 -43. 88 -2488
-2.588 -42, 38 -TE48
-2.758 -48. 47 -138E8
-3.988 -37.29 -1E7&8@
-3.258 -32.51 -14E48
-3.588 -26. 38 ]
safetyfactor { 1.58)
S5tress-5train for serviceability E[o/oo] o-m[MFa] E-t[MFa]
Is only valid within the defined E.88E 8. 88 3I5TEL
stress range -8.582 -17.99 ZE1TS
-1.123 -31.58 19785
-1.685 -48. 82 laa2e
-2.248 -43. 88 e
-3.58 -26. 18 -2BBES
safetyfactor 1.88
stress-Strain for ultimate load e[ofoo] a-u[MPa] E-t[MPa)
Is only valid within the defined E.888 8.88 23758
sTress range -1.888 -29.75 =]
-3.588 -29.75 e
safetyfactor 1.58

Slika 7.7 Karakteristike betona za GSN za nelinearni proracun

Slika 7.8 Dijagram naprezanje-deformacija betona za GSN za nelinearni proracun
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Mat 11 B 588 B (EN 19932)

Young s modul us E IBEE0E [MPa] safetyfactor 1.15([-]
Poisson's ratio t 8.38([-] Yield stress fy S2E.88 |[MPz]
Shear modulus 51 78823 |[MPe] Compressive yield Fyc SE0.88 [[MPa]
Compression modulus K 166667 |[MPa ] Tensile strength fr 548.88 [MPz]
Weight ¥ TE.5 | [kM/m3] Compressive strength fc 548,88 [[MPz]
Density ] TESE .88 |[kg/m3] Ultimate strain 58.88 [[ofoo]
Elongation coefficient a 1.28E-85 |[1/K] relative bond coeff. 1.88([-]
max. thickness T-max 32.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 B.B8|[-]
Hardening modulus Eh 2,88 |[MPz]
Proportional limit o S88.88 [[MP=
Dynamic 2llowance o-dyn 152.17 |[MPa]
stress-5train of calc. mean values e[o/oo] a-r[MFa] E-t[MFa]
Is also extended beyond the 188,888 S48, B8 =]
defined stress rangs SE.E B8 548, B8 =l
2.588 5028 2 E42
B.ee28 8. 88 2eea B
-2.588 - 588, 28 E42
-58.888 -548. 88 e
-1808.888 -548. @8 -]
safetyfactor { 1.88)
5tress-Strain for serviceability e[o/oo] o-m[MFa] E-t[MFa]
Is zlso extendsd beyond the 1888, 888 S48, B8 =
defined stress rangs SE.EBE 548, B8 =l
2.588 598 2 E42
B.ee28 8. 88 2eea B
-2.588 - 588, 28 E42
-58.288 -5408. 28 -]
-1288.808 - 548. 28 e
safetyfactor 1.88
5tress-5train for ultimate load e[o/oo] o-u[MPa] E-t[MFa]
Is zlso extendsd beyond the 1888, 888 458, 57 =
defined stress rangs SE.EBE 4589, 57 =l
2.174 434,78 77
B.ee28 8. 88 2eea B
-2.174 -434.78 77
- 58,888 -489, 57 e
-18098.008 -483. 37 -]
safetyfactor { 1.15)

Slika 7.9 Karakteristike armaturnog Celika za GSN za nelinearni proracun
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Slika 7.10 Dijagram naprezanje-deformacija armaturnog Celika za GSN za nelinearni

proracun

127



Mat 1 € 35/45 (EN 1932)
Young "5 modulus E 34877 | [MPa] sazfetyfactor 1.58|[-]
Poisson's retio |. B.28([-] strength +fc 29.75 [[MPz]
Shear modulus 5 14135 [MPz ] Mominzl strength frk 35.88 [[MPz]
Compression modulus K 1E332 | [MPz ] Tensile strength foim 3.21|[MPa]
Weight ¥ 25.8 | [kH/m3] Tensile strength fotk 85 2.25|[MPa]
Density ] 2488 .88 |[kg/m3] Tensile strength fctk,95 4.17 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.88E-85 |[1/K] Bond strength +Fhd 3.37|[MPa]
service strength +cm 43,88 ([mMPz]
Fatigue strength +od, fat 17.86 [[MPz]
Tensile strength +oid 1.58 |[MPa]
Tensile fzilure energy GF @.14 |[M/mm]
stress-5train of calc. mean values e[ofoo] g-r[MPa) E-t[mMra]
Is only velid within the defined B.EEE = I1E44E
Stress range -@.258 -5.11 18432
-2.508 -9.72 18344
-R.758 -13.E1 14138
-l.2e8 -17.34 11832
-1.258 -28.38 3432
-1.508 -22.686 EEEE
-1.758 -24.38 4248
-2.908 -25.44 1448
-2.258 -25. 88 -14EE
-2.508 -25.43 -45E84
-2.758 -24. 28 -7B4E
-3.908 -22.32 -1125&
-3.258 -19.51 -143g4
-3.508 -13.78 [}
s atetyfactor { 1.58)
Stress-5train for serviceability e[ofoo] o-m[MFa] E-t[MFa]
Is only velid within the defined B.EEE B. 88 357TEl
Stress range -8.562 -17.99 2E173
-1.123 -31.58 197&5
-1.685 =48, a2 12a37@
-2.248 -43. 88 e
-3.598 -26. 18 -2BBE5
safetyfactor 1.88
Stress-5train for ultimate load e[o/oo] a-u[MPa) E-t[mMra)
Is only velid within the defined B.EEE = 23758
STress rangs -1.898 -29.75 =]
-3.508 -29.73 e
safetyfactor 1.58

Slika 7.11 Karakteristike betona za provjeru tlacnih naprezanja u betonu za

nelinearni proracun
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Slika 7.12 Dijagram naprezanje-deformacija betona za provjeru tlatnih naprezanja u

betonu za nelinearni proracun




Mat 11 B 589 B (EN 1992)

Young ‘s modulus E I8980E | [MPa ] safetyfactor 1.15]|[-]
Poisson's ratio R 8.38|[-] ‘vield stress fy 588.88 [[MPz]
Shear modulus 1 76923 |[MPa] Compressive yield fyc SE8.98 [[MPa]
Compression modulus K 186667 | [MPa ] Tensile strength ft 548.98 [[MPz]
Weight ¥ TE.S | [kN/m3] Compressive strength Ffc 548,98 [[MPz]
Density P 7E58.86 | [kg/m3] Uvltimate strain 58.88 [[ofoo]
Elongation coefficient a 1.28E-85|[1/K] relative bond coeff. 1.88|[-]
max. thickmess T-mEx 32.89 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1l B.E8|[-]
Hardening modulus Eh 2.88 |[MPz]
Proportional limit fp 588.98 [[MPa]
Dynzmic 2llowsnce o-dyn 152.17 |[[MPa]
stress-5train of calc. mean values e[ofoo] a-r[MPa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 1888.888 432,88 =
defined stress range SE.EEE 432,88 =
2.588 A58, B8 &74
a.9e8 a.98 158888
-2.588 - 488, 8 &74
-59.288 -432. 88 a
-1288. 988 -432. 88 a
5 afetyfactor { 1.88)
5tress-5train for serviceability e[ofoo] a-m[MFa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 1888.888 548, 88 =
defined stress range SE.BEE 548, 88 =
2.588 S8, e E42
2.008 2,98 2000 B0
-2.588 - 5. B8 E42
- 50,888 - 548, B8 2
-1288. 988 - 548, 88 a
safetyfactor 1.88
5tress-5train for ultimate load e[ofoo] g-u[MPa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 1888.888 469, 57 =
defined stress rangs 58,8688 459, 57 =]
2.174 434. 7B 717
B.888 a. 88 288888
-2.174 -434. 78 727
-Se.eee -4E3. 57 2
-lg8g.889 - 489, 57 a
safetyfactor { 1.15)

Slika 7.13 Karakteristike armaturnog Celika za provjeru naprezanja u armaturi za

nelinearni proracun

MPal

Slika 7.14 Dijagram naprezanje-deformacija armaturnog Celika za provjeru

naprezanja u armaturi za nelinearni proracun

129



Za dokaz dozvoljene Sirine pukotina od 0,2 mm potrebno je odrediti maksimalno

naprezanje u armaturi prije raspucavanja.

Tablica 7.2 Najveci promjer Sipke za kontrolu pukotina [47]

Tablica 7.3 Najveci razmak Sipki za kontrolu pukotina [47]

|| Vekeimalip

e )

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Iz danih tablica za Sirinu pukotina wk = 0,2 mm najmanje naprezanje u armaturi pri
kojem dolazi do raspucavanja je za armaturu promjera 25 mm na razmaku od 20 mm
i iznosi 160 MPa.
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Mat 11 B 580 B (EN 1992)

‘Young ‘s modulus E 288888 | [MPz ] safetyfactor 1.15]|[-]
Poisson's ratio R @.38|[-] ‘rield stress fy 588.98 [[MPa]
Shear modulus [ 76923 |[MPa ] Compressive yield Fyc 588.98 [[MPz]
Compression modulus K 166667 | [MPa ] Tensile strength ft 548,88 [[MFz]
weight ¥ 7E.5 | [kN/m3] Compressive strength fc S48.88 [[MPa]
Density P JES@ .28 |[kg/m3] Ultimate strain 58.88 [ofoo]
Elongation coefficient a 1.28E-85|[1/K] relative bond coeff. 1.88|[-]
max. thickness T-m3x 32.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1l B.88|[-]
Hardening modulus Eh B.88 |[MPza]
Proportional limit fp SE8.98 [[MPa]
Dynamic allowance o-dyn 152.17 [[MPa]
5tress-5train of calc. mean values e[ofoo] a-r[Mra] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 1888.888 172. 88 =
defined stress rangs 58,8688 172. B8 =]
2.5e8 168, B8 169
B.888 8.8 e48 88
-2.588 - 168, 28 169
-Se.eee -172. 8@ 2
-lgeg.889 -172. 88 a
safetyfactor { 1.88)
5tress-Strain for serviceability E[ofoo] o-m[MFa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 1888.888 S48, 88 =
defined stress rangs =M=l 548, 88 =
.30 08, e B4z
a.a88 @, 28 2008 B
-2.588 - 508, B8 B4z
-58.888 - 548, 8 a
-1888.888 - 548, 28 a
safetyfactor 1.88
5tress-5train for ultimate load e[ofoo] a-u[mMra] E-t[MPa]
Is =lso extendsd beyond the 188E. 888 489, 57 g
defined sTress rangs 5E.EEE 459, 57 =
2.174 434,78 77
a.aea a.ea 2508 e
-2.174 -434. 78 77
- 59,888 - 489, 57 a
-1880.8980 - 469, 57 2
safetyfactor { 1.15}

Slika 7.15 Karakteristike armaturnog Celika za provjeru Sirine pukotina za nelinearni

proracun

[ofoQ]

Slika 7.16 Dijagram naprezanje-deformacija armaturnog Celika za provjeru Sirine
pukotina za nelinearni proracun
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7.1.2. Poprecni presjeci

Presjeci su definirani na svakih 1 m visine. Pri dnu dimnjaka (0 m do 4 m) su presjeci
sa jednim otvorom (vratima) Sirine 4 m, a na visinama 8 mdo 15 mi 22 m do 24,25 m

presjeci sa tri otvora (ulazi za cijevi) Sirine 4 m.

U poprecnim presjecima je zadavana samo vertikalna armatura (unutarnja i vanjska)

preuzeta iz izvornog projekta (tablica).

Tablica 7.4 Meridijalna (vertikalna) armatura

Visina Ugradena armatura
(m) vanjska unutarnja
0-60 $22/20 $16/20
60-75 $22/20 $19/20
75-90 $22/20 $22/20
90-135 $25/10 $25/20
135-165 $25/10 $22/20
165-185 $22/10 $22/20
185-195 $19/10 $19/20
195-210 $19/10 $16/20
210-255 $19/20 $14/20
255-270 $19/20 $14/20
270-340 $16/20 $12/20

U nastavku su dani primjeri definiranih poprec€nih presjeka sa i bez otvora.
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Cross section No. 1 - Poprecni presjek dna dimnjaka

E

e

. - .
*'rq q jl-:ul

! .

: ©

Y axn S 4200 :ME a ~4 [N =BI00 on
| | | | | | |
Cross section No. 1 - Poprecni presjek dna dimnjaka
Static properties of cross section
Mat Alm2] Ay[mz] Iy[md]| yc[cm]|ysc[em] E[MPa]| g[kN/m]
MRF It[md] Az[m2] Iz[md]| zc[cm]|zsc[cm] G[MPa]
Ayz[m2] Iyz[md]
1] 1.5080E+02) 6.395E+88| 1.971E+84 @.8a 8,08 34877 3758.07
11| 1.189E+02| 7.795E+81| 2.139E+84| -656.18(-178.94 14195| (BEAM)
Additional static properties of cross sectiom
a-T[1/K] ymin[cm] zmin[cm]| hymin[cm] AK[m2] [MRs | 1/WT[1/m3]|1/WVy[1/m2]
ymax[cm] zmax[cm]| hzmin[cm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] | 1/WWz[1/m2]
1.0E-85| -1730.08 -1663.82 7.98BE+0Z| 11] 1.886E-02| 7.0d1E+20
1730.88 1784.58 1.588E+82 2.216E-82| 1.367E-82
Section values for warping
Wmin|[m2 ] Wmax|[m2] CM[m&] (HS[md] | ASwyy[m&]| ASwzz[m&]| ry[cm]| rz[cm]
-419,.2868| 419.2136( B.493E+06| 2B76E.531| 1.365E+00)-2.1B5E+00 B.og| 341.89
Reinforcement global values
Layer Mref| Mat As| As-min| As-max ¥r r L-tors N-p My-p Mz-p
[cm2] [cm2] [cm2] [cm] [om] [cm] [kN]| [kNm]) [kNm]
M1 1] 11 1976.00) 1976.89 e.ee| -8b6.69
M2 1) 11| 956.76| 956.76 B.98| -66.87

Slika 7.17 Karakteristike popre¢nog presjeka sa jednim otvorom
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Cross section No.

13 - Poprecni presjek na 18 m

[heie

Ll

ﬂ_

T

L. B0 om
1 1 1 1 1
Cross section Mo. 13 - Poprecni presjek na 18 m
Static properties of cross section
Hat Alm2] Ay[m2] Iy[ma] | yc[em] |ysc[cm] E[MPa] | g[kN/m]
HRF It[md] Az[m2] Iz[md] | zc[em] |zsc[cm] G[MPa]
Ayz[m2] Tyz[ma]
1| 6.6819E+81 2. 7RSE+28 7.593E+83 66.16|1547.12 @FF| 1658.40
11| 1.2@2E+@1| 1.139E+@1| 8.182E+83| 18.15| 383.15 14195  {BEAM)
Additional static properties of cross sectien
a-T[1/K]| ymin[ea]| zEmin(cm]| hymdn]com] AK[f2] (MRS | LAWT[L/m3] [ L/whiyv]1/m2]
ymax[em]| zmax[em]| hzmin[em] AR ([ m2] 1/WT2[1/m3] |1/ Wvz[1/m2]
1.8E-85 -1658.87 -1682.15 7.214E4+82 11| "6.357E-82 5.7T45E+a1
1517.B4 1565.75 6. 682E+81 T.413E-82 1. 648E+AL
Section values for warpling
Wain[m2]| Weax[m2] CM[m&] CMS[md] | ASwyy[mb]| ASwzz[mé]| ry[cm]| rz[em]
-425 . 4B54 620.0908| 1.687E+@6| 13132.776| 2.187E+485 (-2.219E+85|-3854.9(-769.16
Reinforcement global values
Layer Href| Mat As| As-min| As-max yr r L-tors H-p My -p Hz-p
[em2]) [em2]| [emd]| ([em]] [em] [em] [kN]| [kNm]| [kha]
M1 1 11| 1725.28| 1725.28 66252 17.77
Mz 1 11 B72.34| 872.34 66.35 18.62

Slika 7.18 Karakteristike popre¢nog presjeka sa dva otvora
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Cross section No. 38 - Poprecni presjek na 24.5 m dolje

F—— mmam Hiﬂ
T 1
]
: ©
\ i
4 \\__// 1.,
Y B0 4000 2000 a 21NN A A0 on
] ] ] ] ] ] ]
Cross section No. 3@ - Poprecni presjek na 24.5 m dolje
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[md]| wc[ecm] |ysc[cm] E[MPa]| g[kN/m]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[md]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa]
Ayz[m2] Iyz[md]
1| 5.5727E+01 3.245E+81| 6.003E+83| -61.956|-111.51 34877 1393.18
11| 1.883E+01| 2.43BE+81| 5.584E+83| -17.81| -36.85 14199| (BEAM)
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[cm] zmin[cm]| hymin[cm] AK[m2] [MRs | 1/WT[1/m3]|1/WVy[1/m2]
ymax[cm] zmax[cm]| hzmin[cm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] [ 1/WWz[1/m2]
1.8E-B5 -1418.83 -1452.91 6.BB9E+02| 11| T.B61E-02| J4.484E+21
1541 .89 1497 .81 5.573E+81 d4.945E-82( 4.473E+28
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m&] (MS[md] | ASwyy[m&]| ASwzz[m&]| ry[cm]| rz[cm]
-186.6851 186.8685| 6.049E+@5| E8805.498|-8.193E+03| B.209E+83| 222.17 B9.31
Reinforcement global values
Layer Mref| Mat As| As-min| As-max yr Ir L-tors N-p My-p Mz-p
[em2]| [em2]| ([em2]| [cm]| [cm] [em] [kN]| [kNm]| [kNm]
M1 1 11| 1459.28| 1459.28 -62.88( -16.96
M2 1] 11| 733.65 733.65 -56.55| -1B8.7@

Slika 7.19 Karakteristike popre¢nog presjeka sa tri otvora
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Cross section Mo. 226 - Poprecni presjek na 218 m dolje
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma] | ye[em] |ysc[em] E[MPa] | g[kN/m]
MRF It[md] Az[m2] Iz[md] | zc[cm] |zsc[cm] G[MPa]
Ayz[m2] Iyz[md]
1| 2.1882E+81| 1.899E+@1| 3.823E+82 a.88 8.8 34877 E47.85
11| 7.645E+82| 1.899E+@1| 3.823E+82 .88 .8 14199( (BEAM)
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[cm] zmin[cm] | hymin[cm] AK[m2]|MRs | 1/WT[1/m3]|1/WVy[1/m2]
ymax[cm] zmax[cm] | hzmin[cm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] | 1/WWz[1/m2]
1.8E-B5 -62e .88 -62e.88 1.895E+82) 11| 2.188E-83| 9.681E-82
620 .88 620.88 2.1BBE+81 1.536E+83| 9.598E-82
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m&] CHS[md] | ASwyy[m&]| ASwzz[m&]| ry[cm]| rz[cm]
-8, BReR B.0808 | 3.234E-07 0.808|-1.484E-03| 1.484E-83 B.og 2.8
Reinforcement global values
Layer Mref| Mat As| As-min As-max wr r L-tors N-p My-p Mz-p
[em2] [cm2] [cm2] [cm] [cm] [cm] [kN] [kNm]| [kNm]
M1 1| 11| 1899.83|) 1899.88 -8.81 -B. 88
M2 11| 355.77| 355.77 .88 .08

Slika 7.20 Karakteristike popre¢nog presjeka bez otvora
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novi otvor

zatvoren

postojeci otvor

a) b)
Slika 7.21 Prikaz modela dimnjaka

a) postojece stanje i 2. faza rekonstrukcije, b) 4. faza rekonstrukcije
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7.2.Rezultati proracuna za grani¢no stanje nosivosti

Kako je vec¢ ranije navedeno, pri ocjenjivanju stanja dimnjaka, u granicnom stanju
nosivosti, usporeduje se potrebna armatura dobivena proraCunom s onom koja je
ugradena ukoliko se koristi linearna analiza, a uz ograni¢enu maksimalnu ugradenu
armaturu nelinearnim proratunom mogu se otkriti razine sigurnosti postojeée
konstrukcije.

Kao rezultat linearnog proracuna na slikama 7.22 do 7.41 prikazana je usporedba
povrsine ugradene armature i minimalno potrebna povrsina armature dok je rezultat
nelinearnog proracuna vrijednost faktora sigurnosti za djelovanje vjetra y.

Za provjeru grani¢nog stanja nosivosti proracun se proveo za dvije kombinacije:
1. 135 (G+4G)+15-W
2. 10-(G+4G)+15-W

¢ime se pokriva nepovoljno i povoljno djelovanje stalnog opterecenja.

7.2.1. Linearni proracun

Linearni proracun je proveden na nedeformiranoj konstrukciji uz koristenje radnog
dijagrama betona prikazanog na slici 7.4 (plavi dijagram) i radnog dijagrama celika sa
slike 7.6 (plavi dijagram). Pri modeliranju, u poprecne presjeke, je zadana povrsina
armature koja odgovara ugradenoj armaturi (tablica 7.4). Kao rezultat linearnog
proracuna se dobije potrebna povrsina armature. Za sve faze rekonstrukcije potrebna
armatura bila je jednaka ugradenoj. Naime, Sofistik je program koji nema opciju prikaza
potrebne armature ukoliko je ona manja od zadane nego kao rezultat daje povrSinu
zadane armature. Da bi se dobila potrebna armatura potrebno je zadati manju povrsinu
armature koju ¢e Sofistik povecati do potrebne za zadana opterecenja. Stoga je u svim
presjecima zadana armatura od 1 mm dok razmaci nisu mijenjani. Za postojece stanje
i 2. fazu rekonstrukcije dobivena je ista potrebna armatura. Potrebna armatura za 4.
fazu rekonstrukcije se, u odnosu na postojece stanje i 2. fazu, razlikuje samo do 60 m
visine jer je za ovu fazu raspored i veli€ina otvora drugacija. Nije bilo o¢ekivano da ¢e
za sve faze biti potrebna ista armatura. Uzrok ovakog rezultata lezi u €injenici da je za
dana opterecenja u svim faza rekonstrukcije potrebna minimalna armatura (dokaz u
poglavlju 7.4.2.4). Na sljede¢im slikama je prikazana usporedba ugradene i potrebne

armature (vanjske i unutarnje).
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Slika 7.22 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na

visini 0-60 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.23 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na
visini 60-135 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.24 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na

visini 135-195 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.25 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na

visini195-255 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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UGRADENA VERTIKALNA VANJSKA ARMATURA [cm?]
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-330.00

Slika 7.26 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na
visini 255-340 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.27 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature
na visini 0-60 m za postojecée stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.28 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature

na visini 60-135 m za postojeée stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.29 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature
na visini 135-195 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.30 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature

na visini 195-255 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.31 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature
na visini 255-340 m za postojece stanje i 2. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.33 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na
visini 60-135 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.34 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na

visini 135-195 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.35 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na

visini 195-255 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.36 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) vanjske armature na
visini 255-340 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.37 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature
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Slika 7.38 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature

na visini 60-135 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.39 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature

na visini 135-195 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.40 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature

na visini 195-255 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Slika 7.41 Usporedba ugradene i potrebne vertikalne (uzduzne) unutarnje armature
na visini 255-340 m za 4. fazu rekonstrukcije
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Tablica 7.5 Usporedba ugradene i potrebne armature u cm?/m po visini dimnjaka

Ugradena Potrebna
Visina Vanjska | Unutarnja al.rjrl:]l;Ft)S?a Vanjska | Unutarnja aLrJrI::;Ft)S?a
[m] armatura | armatura [cm>/m] armatura | armatura [cm>/m]
[cm?/m] [cm?/m] [cm?Z/m] [cm?Z/m]
8,5 (8,7 za 27,1
0-60 19,0 10,1 29,1 18,6 4.fazu (27.3)
rekonstruk '
cije)
60-75 19,0 14,2 33,2 8,8 0,0 8,8
75-90 19,0 19,0 38,0 8,7 0,0 8,7
90-135 49,1 24,5 73,9 8,5 0,0 8,5
135-165 49,1 19,0 68,1 8,1 0,0 8,1
165-185 38,0 19,0 57,0 7,8 0,0 7,8
185-195 28,4 14,2 42,6 7,6 0,0 7,6
195-210 28,4 10,1 38,5 7,4 0,0 7,4
210-255 14,2 7,7 21,9 7,3 0,0 7,3
255-270 14,2 7,7 21,9 6,4 0,0 6,4
270-340 10,1 57 15,8 6,1 0,0 6,1

Za proradun potrebne armature u cm?m uzimane su maksimalne vrijednosti iz

intervala po visini (prvi stupac tablice 7.5) sa slika 7.22 do 7.41.

Na temelju tablice 7.5 moze se zakljuciti da je potrebna vanjska armatura mnogo manja

od ugradene vanjske osim na visni do 60 m gdje je razlika manja. Isto tako je

proracunom dobiveno da je unutarnja armatura potrebna samo na podrucju otvora koji

se nalaze u intervalu do 60 m visine.
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7.2.2. Nelinearni proracun

Nelinearni proracun je proveden prema teoriji tre¢eg reda Sto upucuje na materijalnu i
geometrijsku nelinearnost. Materijalna nelinearnost je uzeta u obzir koristenjem radnog
dijagrama betona sa slike 7.8 (zeleni dijagram) i Celika sa slike 7.10 (zeleni dijagram).
Prema HRN EN 13084-1:2008 potrebno je uzeti u obzir ukupni otklon osi dimnjaka od
vertikale u iznosu H/500 to u slu€aju ovog dimnjaka iznosi 340/500=0,68 m. U modelu
je unesen kontinuirani nagib od 2mm/m (680/340=2 mm/m) Cime je uzeta u obzir

geometrijska nelinearnost.

Nelinearni proracun je proveden tako da se opterecenje vjetrom povecavalo u
koracima do sloma konstrukcije. Rezultat je faktor sigurnosti y samo za djelovanje
vjetra. Provjerene su dvije kombinacije djelovanja. U jednoj kombinaciji stalno

opterecenje djeluje nepovoljno, dok u drugoj djeluje povoljno.

Iz izvornog projekta [49] utvrdeno je da je optereCenje vjetrom prema kojem je
dimenzioniran dimnjak duplo vec¢e od onog dobivenog proracunom prema HRN EN
1991-1-4 (slika 6.7). Kako je nelinearni proracun vremenski dugotrajan, uz prethodno
navedenu Cinjenicu, pretpostavljeno je da ¢e faktor sigurnosti biti 1,0 ili veci od 1,0 te

je pocetni faktor zadan s 1,0.

U nekim kombinacijama pocetni faktor nije 1,0. Naime, prvotno su sve kombinacije
provjerene tako da je pocetni faktor 1,0. Kako su u nekim kombinacija dobiveni
neocekivano mali faktori, pristupilo se provjeri postupka iteriranja. UoCeno je da neki
loadcase-vi nisu konvergirali iako nije doslo do sloma konstrukcije. Za te slu¢ajeve su
provjerena naprezanja te nije uoceno nista neobi¢no. No, iz nepoznatog razloga nije
doslo do konvergencije faktora. Nakon toga je pocCetni faktor zadan za korak veci od
onoga koiji nije konvergirao. Npr., za postojece stanje, za nepovoljno djelovanje stalnog
opterecenja, kada se krenulo od faktora 1,0 i korakom povecanja 0,1, faktor 1,5 nije
konvergirao, ali nije ni doSlo do sloma. Provjerena su naprezanja i nije bilo niSta sporno
i Gudno. Zatim je pocCetni faktor zadan 1,6 i korak povecéanja faktora 0,1 te je kod faktora
1,7 doSlo do sloma konstrukcije. U nekim slu¢ajevima je bilo potrebno i povecati korak
povecanja faktora kako bi se ,preskocili“ faktori koji ne konvergiraju, ali kod kojih ne
dode ni do sloma konstrukcije, a sve u cilju pronalaska najveéeg faktora sigurnosti za

vjetar.
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7.2.2.1. Postojece stanje

Nepovoljno djelovanje stalnog opterecenja

Faktor sigurnosti y je dobiven iterativnim postupkom. Nacin definiranja nelinernog

proracuna u Sofistiku je prikazan na sljedeco;j slici.

+PROG ASE urs: S

HEAD GSN-stalna i1li prolazna kombinacija-nepovelinia
ECHO FULL EXTR $ REGULIRANJE ISPISA

ULTI 50 FRAK1 1.6 DFAE 0.1 PRO 1 DL no PRIM NO
S DEFINIRANJE NELINEARNOG FPRORACUNA

CTRL OPT ITER 3 V2 1

SYST PROB TH3 ITEER -—-100 ToOL 0.2

NSTR EMOD SN KSV CAL ESB CAL 5 SL

GRP ALL

LC NCO 401 pLz 1.35 FACT 1.0

LCC 2 FACT 1.35 ULTI off

5 FACT 1.5

ok
c
I

[
[

END

Slika 7.42 Primjer definiranja nelinearnog proracuna u Sofistiku
Iz gornje slike je vidljivo da je u loadcase-u 401 sadrzana vlastita tezina s koeficijentom
1,35 (DLZ 1,35) koja se ne povecava (DL NO), dodatno stalno opterecenje mnozeno
koeficijentom 1,35 (LCC 2 FACT 1,35) koje se takoder ne povec¢ava (ULTI OFF) te
nepovoljno djelovanje vjetra koje se poveéava do sloma kostrukcije (LCC 5 FACT 1,5).

Naredbom FAK1 zadan je pocCetni faktor, a korak povecanja naredbom DFAK.

Load Case 4@1 3rd Order Theory (UPD.LAGRANGIAN) Iteration fact 1.60

Factor forces and moments 1.600
Factor dead weight DL-XX 0.0080
Factor dead weight DL-YY e.008
Factor dead weight DL-ZZ 1.358

Slika 7.43 Prikaz sadrzaja loadcase iz Sofistika

Na ovaj nacin su definirani svi loadcase-ovi. Ovisno o promatranoj kombinaciji

mijenjaju se koeficijenti definirani naredbom DLZ i FACT.
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Nelinearnim proraunom se faktor y za vjetar, za nepovoljno djelovanje stalnog

optereéenja, odredivao prema kombinaciji 1,35 (G + 4G)+15-y -W . Dobiven je faktor

1,694. Ukupni faktor kojim je moguce povecati optereéenje vjetrom, a da ne dode do

sloma je 1,5-1,694=2,541. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

load step iterationen:

1 loadcase 461 with loadfactor 1.688 was convergent.

2 loadcase 482 with loadfactor 1.768 was not convergent.
3 loadcase 482 with loadfactor 1.658 was convergent.

4 loadcase 483 with loadfactor 1.675 was convergent.

5 loadcase 484 with loadfactor 1.713 was not convergent.
6 loadcase 484 with loadfactor 1.694 was convergent.

7 loadcase 485 with loadfactor 1.763 was not convergent.
8 loadcase 485 with loadfactor 1.698 was not convergent.
9 loadcase 485 with loadfactor 1.696 was not convergent.
16 loadcase 485 with loadfactor 1.695 was not convergent.

Slika 7.44 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za postojece stanje
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ika 7.45 Dijagram faktor y — pomak za postojece stanje
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Povoljno djelovanje stalnog optere¢enja

Nelinearnim proratunom se faktor y za vjetar, za povoljno djelovanje stalnog

opterec¢enja, odredivao prema kombinaciji L0-(G+ 4G)+15-y-W . Dobiveni faktor

iznosi 1,319. Ukupni faktor kojim je moguce povecati opterecenje vjetrom, a da ne
dode do sloma je 1,5-1,319=1,979. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja

vjetra faktorom y su prikazani na sljedeco;j slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration loadcase 581 with loadfactor 1.888 was convergent.
ULS-iteration loadcase 582 with loadfactor 1.380 was convergent.
ULS-iteration loadcase 583 with loadfactor 1.688 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 563 with loadfactor 1.456 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 563 with loadfactor 1.375 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 583 with loadfactor 1.338 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 583 with loadfactor 1.319 was convergent.
ULS-iteration loadcase 584 with loadfactor 1.328 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 584 with loadfactor 1.323 was not convergent.
ULS-iteration 18 loadcase 584 with loadfactor 1.321 was not convergent.
ULS-iteration 11 loadcase 584 with loadfactor 1.320 was not convergent.

W00 = o B W e

Slika 7.46 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za postojecCe stanje

factor 3
. Node 341,
1.32— i
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Slika 7.47 Dijagram faktor y — pomak za postojece stanje
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7.2.2.2. Druga faza rekonstrukcije

Nepovoljno djelovanje stalnog opterecenja

Nelinearnim proraunom se faktor y za vjetar, za nepovoljno djelovanje stalnog
opterecéenja, odredivao prema kombinaciji L35 (G + 4G)+15-y-W . Dobiven je faktor

1,528. Ukupni faktor kojim je moguce povecati optereéenje vjetrom, a da ne dode do
sloma je 1,5-1,528=2,292. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 481 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 482 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 482 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 482 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor

.588 was convergent.
.688 was not convergent.
.558 was not convergent.
.525 was convergent.
.537 was not convergent.
.531 was not convergent.
.528 was convergent.

S« Y, I S VT
el el el el e

Slika 7.48 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za 2. fazu rekonstrukcije
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- e

0.0
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Slika 7.49 Dijagram faktor y — pomak za 2. fazu rekonstrukcije
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Povoljno djelovanje stalnog optere¢enja

Nelinearnim proratunom se faktor y za vjetar, za povoljno djelovanje stalnog

opterec¢enja, odredivao prema kombinaciji L0-(G+ 4G)+15-y-W . Dobiveni faktor

iznosi 1,126. Ukupni faktor kojim je moguce povecati opterecenje vjetrom, a da ne

dode do sloma je 1,5-1,126=1,689. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja

vjetra faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

1

O 00 N v bW

ULS-iteration 10

loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

501
582
583
583
583
504
504
504
564
504

with
with
with
with
with
with
with
with
with
with

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

R R R RRRRRRR

.boe
.1600
. 200
.150
.125
.138
.131
.128
.127
.126

was
was
was
was
was
was
was
was
was
was

convergent.

convergent.

not convergent.
not convergent.
convergent.
not convergent.
not convergent.
not convergent.
not convergent.
convergent.

Slika 7.50 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za 2. fazu rekonstrukcije

factor

1.13—
1.10—

1.00—

0.0

Node 341
e

0.000.

815620

1155267

Slika 7.51 Dijagram faktor y — pomak za 2. fazu rekonstrukcije
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7.2.2.3. Cetvrta faza rekonstrukcije

Nepovoljno djelovanje stalnog opterecenja

Nelinearnim proraunom se faktor y za vjetar, za nepovoljno djelovanje stalnog
opterecéenja, odredivao prema kombinaciji L35 (G + 4G)+15-y-W . Dobiven je faktor

1,519. Ukupni faktor kojim je moguce povecati optereéenje vjetrom, a da ne dode do
sloma je 1,5-1,519=2,279. Koraci iteracije odnosno poveéanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 481 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 482 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 483 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 484 with loadfactor

.488 was convergent.
.588 was convergent.
.608 was not convergent.
.558 was not convergent.
.525 was not convergent.
.512 was convergent.
.519 was convergent.

~ g B W
e e

Slika 7.52 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za 4. fazu rekonstrukcije

factor .
152 Node 341
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0.0
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0.000.
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1768056
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Slika 7.53 Dijagram faktor y — pomak za 4. fazu rekonstrukcije
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Povoljno djelovanje stalnog optere¢enja

Nelinearnim proratunom se faktor y za vjetar, za povoljno djelovanje stalnog
opterec¢enja, odredivao prema kombinaciji L0-(G+ 4G)+15-y-W . Dobiveni faktor
iznosi 1,242. Ukupni faktor kojim je moguce povecati opterecenje vjetrom, a da ne
dode do sloma je 1,5-1,242=1,863. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja

vjetra faktorom y su prikazani na sljedeco;j slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 581 with loadfactor 1.860 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 582 with loadfactor 1.106 was convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 583 with loadfactor 1.2080 was not convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 583 with loadfactor 1.158 was convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 584 with loadfactor 1.175 was convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 585 with loadfactor 1.213 was convergent.
ULS-iteration 7 loadcase 586 with loadfactor 1.269 was not convergent.
ULS-iteration 8 loadcase 586 with loadfactor 1.241 was convergent.
ULS-iteration 9 loadcase 587 with loadfactor 1.255 was not convergent.
ULS-iteration 18 loadcase 587 with loadfactor 1.248 was not convergent.
ULS-iteration 11 loadcase 587 with loadfactor 1.244 was not convergent.
ULS-iteration 12 loadcase 587 with loadfactor 1.242 was not convergent.
ULS-iteration 13 loadcase 587 with loadfactor 1.242 was convergent.

Slika 7.54 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za 4. fazu rekonstrukcije

factor
124~ Node 341
1.21—| e

1.18—] —

1.10— T

1.00—]

0.0.

1821839
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801.174—]
111,100
2
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Slika 7.55 Dijagram faktor y — pomak za 4. fazu rekonstrukcije
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7.3. Rezultati proraCuna za grani¢no stanje uporabljivosti

U granicnom stanju uporabljvosti ocjenjuje se stanje dimnjaka u odnosu na pomak

vrha, naprezanja u betonu i armaturi te veli€inu Sirine pukotina.

Pomak vrha dimnjaka se provjerio za karakteristicnu vrijednost optereéenja
(,0-(G+ 4G)+210-W) prema normi ACI 307-98.

Naprezanja u betonu i armaturi su provjeravena za karakteristicnu kombinaciju
djelovanja. Potrebno je dokazati da su tlaCna naprezanja u betonu manja od 0,6fcx

i naprezanja u armaturi manja od 0,8fyx.

Maksimalna 8&irina pukotina bi se trebala (prema tablici 5.3) provjeriti za
nazovistalnu kombinaciju. No, kako se u toj kombinaciji vjetar mnoZzi s 0, a u radu
se ispituje djelovanje vjetra na dimnjak, odabrana je Cesta kombinacija koja je
prema DIN-u bila mjerodavna [53]. Za Cestu kombinaciju Sirina pukotina je
ograniCena na 0,2 mm te je kao takva provjerena za ugradenu armaturu uz

maksimalno naprezanje u armaturi od 160 MPa.
Pri linearnom proraunu nisu ograniCavana naprezanja nego su dobivene

vrijednosti naknadno provjerene zadovoljavaju li zadane uvjete. Nelinearnim

prora¢unom dobiveni su faktori sigurnosti y za djelovanje vjetra.
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7.3.1. Linearni proracun

Linearnim

7.3.1.1. Postojece stanje
7.3.1.1.1.
proracunom za

Pomak vrha dimnjaka

karakteristicnu

kombinaciju

djelovanja

(1,0-(G+4G)+10-W) dobiven je pomak vrha od 521,5 mm $to je manje od grani¢ne

vrijednosti prema normi ACI 307-98 koja iznosi 3,33-h=3,33-340=1132,2 mm.

521

500.
480.
459.
438.
418.
397.
377.
357.
337.
318.
299.
281.
263.
246.
230.
214,
198.
184.
170.
157.
144,
132.
120.

=

=

=
—

T A

OBRLIJUJUONHROONRP-JOR-IARPRNOWWWOUNOUGOW-IUOUGONORFLOWL

-300.00
|

-200.00
|

a

-100.00
|

Slika 7.56 Pomak vrha dimnjaka [mm] za postojece stanje — linearni proracun
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7.3.1.1.2.  Naprezanja u betonu

Linearnim proracunom za karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja

(2,0-(G+4G)+10-W) provjereno je premasuje li tlacno naprezanje u betonu grani¢nu

vrijednost od 0,6-f, =0,6-35 =21 MPa. Najvece naprezanje, dobiveno proracunom, je

na podrucju otvora i iznosi 4,27.

Slika 7.57 Tlana naprezanja u betonu [MPa] za postojece stanje — linearni proracun
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7.3.1.1.3.  Naprezanja u armaturi
Linearnim proracunom za karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja
(1,0-(G+4G)+10-W) provjereno je zadovoljavaju li naprezanja u armaturi uvjet

0,8-f, =0,8-500=400 MPa. Najvece naprezanje dobiveno proracunom iznosi 25,1

MPa.

Slika 7.58 Naprezanja u armaturi [MPa] za postojece stanje — linearni proracun
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7.3.1.1.4.  Naprezanja za Sirinu pukotina
Linearnim proraunom za ¢&estu kombinaciju djelovanja (3,0-(G +4G)+0,2-W)

provjereno je jesu li naprezanja u armaturi manja od 160 MPa koliko je najvece
naprezanje u armaturi prije raspucavanja (poglavlje 7.1.1.1.) NajvecCe naprezanje
dobiveno proracunom iznosi 25,1 MPa te je jednako kao i za karakteristicnu
kombinaciju (slika 7.56). Objasnjenje i dokaz zasto je to tako dano je u poglavlju

7.4.2.4
-0.287

1.61

Slika 7.59 Naprezanja za Sirinu pukotina [MPa] za postojece stanje — linearni

proracun
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7.3.1.2. Druga faza rekonstrukcije
7.3.1.2.1. Pomak vrha dimnjaka
Linearnim proracunom za karakteristiCnu kombinaciju djelovanja
(10-(G+4G)+10-W) dobiven je pomak vrha od 487,6 mm $to je manje od
grani¢ne vrijednosti prema normi ACI 307-98 koja iznosi
3,33-h=3,33-340=1132,2 mm.

~300.00
|

-200.00

o —

mmumumumhhrhrhhfhHhmhmﬂmﬂmnmumﬂnmwmmmmmmmmmmmlmmH| mu Mmuw

-100.00
|

'_l

-9

[+)]
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=
o
-50.00

Slika 7.60 Pomak vrha dimnjaka [mm] za drugu fazu rekonstrukcije — linearni

proracun
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7.3.1.2.2. Naprezanja u betonu

za karakteristi¢nu djelovanja

Linearnim proracunom kombinaciju
(1,0-(G+4G)+10-W) provjereno je premasuje li tlaéno naprezanje u betonu

grani¢nu vrijednost od 0,6-f, =0,6-35 =21 MPa. Najvece naprezanje, dobiveno

proracunom, je na podrucju otvora i iznosi 3,99 MPa.

-0.122
-0.288
-0.451
-0.610
-0.766 g
-0.919 '
-1.05
-1.20
-1.34
-1.48
-1.62, |
-1.750 0 2
-1.81 i
-1.87
-1.93
-2.00
-2.06
-2.12
-2.19
-2.24
-2.33
-2.39
-2.43
-2.50
-2.58
-2.63 -
-2.69 ;
-2.77 '
-2.83
-2.89
-2.95
-3.02
-3.09 )
-3.16 i
-3.22 ;
-3.36
-3.36

-3.35
-3.37 i
-3.37 o
-3.39 i

-3.40

-3.99

-3.97 p7— -

Slika 7.61 Tla¢na naprezanja u betonu [MPa] za drugu fazu rekonstrukcije — linearni
proracun
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7.3.1.2.3.  Naprezanja u armaturi
Linearnim proraunom za karakteristicnu kombinaciju djelovanja
(1,0-(G+4G)+10-W) provjereno je zadovoljavaju li naprezanja u armaturi uvjet
0,8-f, =0,8-500=400 MPa. Najvece naprezanje dobiveno proratunom iznosi

23,4 MPa.

Slika 7.62 Naprezanja u armaturi [MPa] za drugu fazu rekonstrukcije — linearni
proracun
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7.3.1.2.4.  Naprezanja za Sirinu pukotina
Linearnim proraunom za ¢&estu kombinaciju djelovanja (3,0-(G +4G)+0,2-W)

provjereno je jesu li naprezanja u armaturi manja od 160 MPa koliko je najvece
naprezanje u armaturi prije raspucavanja (poglavlje 7.1.1.1.) Najvece naprezanje
dobiveno proratunom iznosi 23,4 MPa te je jednako kao i za karakteristicnu
kombinaciju (slika 7.60). Objasnjenje i dokaz zasto je to tako dano je u poglavlju
7.4.2.4.

=

Slika 7.63 Naprezanja za Sirinu pukotina [MPa] za drugu fazu rekonstrukcije —

linearni proracun
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7.3.1.3. Cetvrta faza rekonstrukcije

Linearnim

7.3.1.3.1.

proracunom

Za

Pomak vrha dimnjaka

karakteristicnu

kombinaciju

djelovanja

(1,0-(G+4G)+10-W) dobiven je pomak vrha od 526,7 mm §to je manje od

grani¢ne

vrijednosti

prema

3,33-h=3,33-340=1132,2 mm.
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Slika 7.64 Pomak vrha dimnjaka [mm] za Cetvrtu fazu rekonstrukcije — linearni

proracun
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7.3.1.3.2.  Naprezanja u betonu

Linearnim proracunom za karakteristiCnu kombinaciju djelovanja

(1,0-(G+4G)+10-W) provjereno je premasuje li tlaéno naprezanje u betonu

grani¢nu vrijednost od 0,6-f, =0,6-35 =21 MPa. Najvece naprezanje, dobiveno
proracunom, je na podrucju otvora i iznosi 4,45 MPa.
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-0.938 2
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Slika 7.65 Tla¢na naprezanja u betonu [MPa] za Cetvrtu fazu rekonstrukcije — linearni
proracun
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7.3.1.3.3.  Naprezanja u armaturi

karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja

Linearnim proracunom za
(1,0-(G+ 4G)+1,0-W) provjereno je zadovoljavaju li naprezanja u armaturi uvjet

0,8-f, =0,8-500=400 MPa. Najvece naprezanje dobiveno proratunom iznosi

58,3 MPa.

Slika 7.66 Naprezanja u armaturi [MPa] za Cetvrtu fazu rekonstrukcije — linearni
proracun
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7.3.1.3.4.  Naprezanja za Sirinu pukotina
Linearnim proraunom za ¢&estu kombinaciju djelovanja (3,0-(G +4G)+0,2-W)

provjereno je jesu li naprezanja u armaturi manja od 160 MPa koliko je najvece

naprezanje u armaturi prije raspucavanja (poglavlje 7.1.1.1.) Najvece naprezanje

dobiveno proracunom iznosi 26,1 MPa te je jednako kao i za karakteristiCnu

kombinaciju (slika 7.64). Objasnjenje i dokaz zasto je to tako dano je u poglavlju

7.4.2.4.

-0.713
-3.58

-4.49
-5.38

Slika 7.67 Naprezanja za Sirinu pukotina [MPa] za Cetvrtu fazu rekonstrukcije —

linearni proracun
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7.3.2. Nelinearni proracun

Nelinearni proracun je proveden prema teoriji treCeg reda Sto upucuje na materijalnu i
geometrijsku nelinearnost. Kako je ve¢ navedeno geometrijska nelinearnost je uzeta u
obzir zadavanjem kontinuiranog nagiba od 2 mm/m da bi pomak vrha iznosio 0,68 m.
Materijalna nelinearnost je uzeta u obzir koriStenjem odgovarajucih radnih dijagrama

betona i Celika ovisno o provjeri koja se provodila.

Za odredivanje razine sigurnosti za pomak vrha za karakteristicnu kombinaciju
djelovanja koristen je radni dijagram betona prikazan na slici 7.8 (zeleni dijagram) i

Celika sa slike 7.10 (zeleni dijagram).

Korigirani radni dijagram betona sa slike 7.12 (plavi dijagram) je koristen kod
odredivanja razine sigurnosti za tlaCha naprezanja u betonu za karakteristi¢nu

kombinaciju djelovanja.

Za odredivanje razine sigurnosti za naprezanja u armaturi za karakteristiCnu
kombinaciju djelovanja koristen je korigirani radni dijagram Celika sa slike 7.14 (plavi

dijagram).

Pri odredivanju razine sigurnosti za naprezanja za Sirinu pukotina za ¢estu kombinaciju
djelovanja koristen je korigirani radni dijagram Celika prikazan na slici 7.16 (plavi

dijagram).

Za grani¢no stanje uporabljivosti nelinearnim proraCunom su dokazane razine
sigurnosti za pomak vrha dimnjaka, naprezanja u betonu i armaturi te naprezanja za
Sirinu pukotina za odgovaraju¢e kombinacije djelovanja. Nelinearni proracun je
proveden tako da se opterecenje vjetrom povecavalo u koracima do sloma

konstrukcije. Rezultat je faktor sigurnosti y samo za djelovanje vjetra.
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7.3.2.1.
7.3.2.1.1.

Postojece stanje

Pomak vrha dimnjaka

Nelinearnim proraCunom se faktor y za vjetar odredivao prema karakteristicnoj

kombinaciji djelovanja (3,0-(G+4G)+10-y-W). Za maksimalni dopusteni pomak

prema normi ACI 307-98, od 1132,2 mm, iz slike 7.67 ocCitan je faktor y u iznosu od

1,731. Koraci iteracije povecanja opterecenja vjetra faktorom y su prikazani na

sljedecoj slici.

Summary of the
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

load step iterationen:

1 loadcase 681 with loadfactor 1.500 was convergent.
2 loadcase 682 with loadfactor 1.608 was convergent.
3 loadcase 683 with loadfactor 1.708 was convergent.
4 loadcase 684 with loadfactor 1.800 was not convergent.
5 loadcase 684 with loadfactor 1.758 was not convergent.
6 loadcase 684 with loadfactor 1.725 was convergent.
7 loadcase 685 with loadfactor 1.737 was not convergent.
8 loadcase 685 with loadfactor 1.731 was convergent.

Slika 7.68 Koraci

iteracije do konvergencije faktora y za pomak vrha za postojece

factor
1.73=

1.60—]

0.0

stanje

]

T BT
857509
1053 855
2372
M27771—

Slika 7.69 Dijagram faktor y — pomak za pomak vrha za postojeée stanje
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7.3.2.1.2.

Naprezanja u betonu

Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (1,0-(G+4G)+10-y-W) i korigirani radni

dijagram betona (slika 7.12, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor

y za vjetar koji iznosi 1,719. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration 16

WO 00 o~ W B W e

loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

781 with loadfactor
782 with loadfactor
783 with loadfactor
784 with loadfactor
785 with loadfactor
786 with loadfactor
786 with loadfactor
786 with loadfactor
786 with loadfactor
787 with loadfactor

.388 was convergent.
.488 was convergent.
.588 was convergent.
.688 was convergent.
.788 was convergent.
.888 was not convergent.
.758 was not convergent.
.725 was not convergent.
.712 was convergent.
. 719 was convergent.

e e

Slika 7.70 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanja u betonu za

factor
1.725

1.60—]

1.40—

1.30—]

0.0,

postojece stanje

| tod_ a1

0. (uHD.
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Slika 7.71 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja u betonu za postojece stanje
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7.3.2.1.3.

Naprezanja u armaturi

Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (1,0-(G+4G)+10-y-W) i korigirani radni

dijagram cCelika (slika 7.14, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor

y za vjetar koji iznosi 1,925. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration 16
ULS-iteration 11

TR B = T, IS P o

loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

781
782
783
783
7a3
7a3
7a3
784
784
ja4
784

with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with

load step iterationen:

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

1.588
1.968
2.3808
2.168
2.888
1.958
1.925
1.937
1.931
1.928
1.927

Was
Was
Was
was
was
wWas
wWas
Was
Was
wWas
was

convergent.

convergent.

not convergent.
not convergent.
not convergent.
not convergent.
convergent.

not convergent.
not convergent.
not convergent.
not convergent.

Slika 7.72 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanja u armaturi za

factor
1.93=

0.0

postojece stanje

0.000.

T23446

1827512
1858175

[mm]

Slika 7.73 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja u armaturi za postojece stanje
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7.3.2.1.4.

Naprezanja za Sirinu pukotina

Za Cestu kombinaciju djelovanja (10-(G+4G)+0,2-y-W) i korigirani radni dijagram

Celika (slika 7.16, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor y za vjetar

koji iznosi 7,781. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra faktorom y su

prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

1

0O =~ v W s W

loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

881
882
882
883
883
8384
8684
384

with
with
with
with
with
with
with
with

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

= =] =) =] 00 ~J 00 O

.58
.508
.508
.88
.758
.875
.812
.781

wWas
was
wWas
wWas
wWas
was
was
wWas

convergent.
not convergent.
convergent.
not convergent.
convergent.
not convergent.
not convergent.
convergent.

Slika 7.74 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanja za Sirinu

factor
T.ra=

.50

6.50—

pukotina za postojece stanje

MNode 341,

535173

{mm]

757 881
BES 162

Slika 7.75 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja za Sirinu pukotina za postojece

stanje
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7.3.2.2. Druga faza rekonstrukcije

7.3.2.2.1.  Pomak vrha dimnjaka
Nelinearnim proraCunom se faktor y za vjetar odredivao prema karakteristicnoj
kombinaciji djelovanja (,0-(G+4G)+10-y-W). Za maksimalni dopusteni pomak
prema normi ACI 307-98, od 1132,2 mm, iz slike 7.75 ocitan je faktor y u iznosu od
1,631. Koraci iteracije povecanja optereCenja vjetra faktorom y su prikazani na
sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

loadcase 681 with loadfactor 1.588 was convergent.

loadcase 682 with loadfactor 1.786 was convergent.

loadcase 683 with loadfactor 1.986 was not convergent.
loadcase 683 with loadfactor 1.808 was not convergent.
loadcase 683 with loadfactor 1.758 was convergent.

loadcase 684 with loadfactor 1.775 was not convergent.
loadcase 684 with loadfactor 1.763 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 684 with loadfactor 1.756 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 684 with loadfactor 1.753 was not convergent.
ULS-iteration 18 loadcase 684 with loadfactor 1.752 was not convergent.

(T S Y - Y R N et

Slika 7.76 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za pomak vrha za drugu fazu

rekonstrukcije

facior )
175 _Nf‘ff__i“k
1.70—| e

1.50— /e

0.0

1462416

mm]

0,000
815.608—]
1208.722—

Slika 7.77 Dijagram faktor y — pomak za pomak vrha za drugu fazu rekonstrukcije

186



7.3.2.2.2.

Naprezanja u betonu

Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (1,0-(G+4G)+10-y-W) i korigirani radni

dijagram betona (slika 7.12, plavi dijagram) nelinearnim proraCunom odreden je faktor

y za vjetar koji iznosi 1,534. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the

load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 781 with loadfactor 1.280 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 782 with loadfactor 1.488 was convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 783 with loadfactor 1.688 was not convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 783 with loadfactor 1.588 was not convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 783 with loadfactor 1.458 was convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 784 with loadfactor 1.475 was convergent.
ULS-iteration 7 loadcase 785 with loadfactor 1.513 was convergent.
ULS-iteration 8 loadcase 786 with loadfactor 1.569 was not convergent.
ULS-iteration 9 loadcase 786 with loadfactor 1.541 was not convergent.
ULS-iteration 18 loadcase 786 with loadfactor 1.527 was convergent.
ULS-iteration 11 loadcase 787 with loadfactor 1.534 was convergent.

Slika 7.78 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za nhaprezanja u betonu za

factor
1539
1.48—

1.40—

1.20—

0o

drugu fazu rekonstrukcije

0.000.

759 889—]

1084 464 —

1197.108—

1403.149—

1422.110—
E)
2

1259 432
1360 867 —

Slika 7.79 Dijagram faktor y — pomak y za naprezanja u betonu za drugu fazu
rekonstrukcije
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7.3.2.2.3.

Naprezanja u armaturi

Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (1,0-(G+4G)+10-y-W) i korigirani radni

dijagram Celika (slika 7.14, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor

y za vjetar koji iznosi 1,606. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the

load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 781 with loadfactor 1.588 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 782 with loadfactor 1.688 was convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 783 with loadfactor 1.7886 was not convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 783 with loadfactor 1.658 was not convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 783 with loadfactor 1.625 was not convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 783 with loadfactor 1.613 was not convergent.
ULS-iteration 7 loadcase 783 with loadfactor 1.686 was convergent.

Slika 7.80 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanja u armaturi za

drugu fazu rekonstrukcije
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Slika 7.81 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja u armaturi za drugu fazu

rekonstrukcije
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7.3.2.2.4.

Naprezanja za Sirinu pukotina

Za Cestu kombinaciju djelovanja (10-(G+4G)+0,2-y-W) i korigirani radni dijagram

Celika (slika 7.16, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor y za vjetar

koji iznosi 6,965. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra faktorom y su

prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

load step iterationen:

loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

WO 00 s N B R

881
882
882
882
882
883
883
883
883

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

with
with
with
with
with
with
with
with
with

6.5688
16.888
8.258
7.375
6.938
7.156
7.847
6.992
6.965

was
was
was
was
was
wWas
was
was
was

convergent.
not convergent.
not convergent.
not convergent.
convergent.
not convergent.
not convergent.
not convergent.
convergent.

Slika 7.82 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanja za Sirinu

factor
6.96—

6.50—]

0.0

pukotina za drugu fazu rekonstrukcije
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2

Slika 7.83 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja za Sirinu pukotina za drugu fazu

rekonstrukcije
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7.3.2.3. Cetvrta faza rekonstrukcije
7.3.2.3.1.  Pomak vrha dimnjaka
Nelinearnim proraCunom se faktor y za vjetar odredivao prema karakteristicnoj
kombinaciji djelovanja (,0-(G+4G)+10-y-W). Za maksimalni dopusteni pomak
prema normi ACI 307-98, od 1132,2 mm, iz slike 7.83 ocitan je faktor y u iznosu od
1,655. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra faktorom y su prikazani

na sliedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

loadcase 661 with loadfactor 1.588 was convergent.
loadcase 682 with loadfactor 1.608 was convergent.
loadcase 683 with loadfactor 1.788 was convergent.
loadcase 6684 with loadfactor 1.886 was not convergent.
loadcase 684 with loadfactor 1.758 was convergent.
loadcase 685 with loadfactor 1.775 was convergent.
loadcase 686 with loadfactor 1.813 was convergent.
ULS-iteration loadcase 687 with loadfactor 1.869 was not convergent.
ULS-iteration loadcase 6687 with loadfactor  1.841 was not convergent.
ULS-iteration 186 loadcase 667 with loadfactor 1.827 was not convergent.
ULS-iteration 11 loadcase 667 with loadfactor 1.826 was convergent.

W 00~ O 1 o R

Slika 7.84 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za pomak vrha za Cetvrtu fazu

rekonstrukcije
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Slika 7.85 Dijagram faktor y — pomak za pomak vrha za Cetvrtu fazu rekonstrukcije
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7.3.2.3.2. Naprezanja u betonu

Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (1,0-(G+4G)+10-y-W) i korigirani radni
dijagram betona (slika 7.12, plavi dijagram) nelinearnim proraCunom odreden je faktor
y za vjetar koji iznosi 1,606. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the

load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 781 with loadfactor 1.2806 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 782 with loadfactor 1.306 was convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 783 with loadfactor 1.486 was convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 784 with loadfactor 1.588 was convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 785 with loadfactor 1.606 was convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 786 with loadfactor 1.786 was not convergent.
ULS-iteration 7 loadcase 786 with loadfactor 1.658 was not convergent.
ULS-iteration 8 loadcase 786 with loadfactor 1.625 was not convergent.
ULS-iteration 9 loadcase 786 with loadfactor 1.612 was not convergent.
ULS-iteration 18 loadcase 766 with loadfactor 1.686 was convergent.

Slika 7.86 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za haprezanja u betonu za

facior
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Slika 7.87 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja u betonu za Cetvrtu fazu

rekonstrukcije
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7.3.2.3.3.  Naprezanja u armaturi

Za karakteristicnu kombinaciju djelovanja (1,0-(G+4G)+10-y-W) i korigirani radni
dijagram cCelika (slika 7.14, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor
y za vjetar koji iznosi 1,769. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra

faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the

load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 781 with loadfactor 1.488 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 782 with loadfactor 1.5886 was convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 783 with loadfactor 1.668 was convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 784 with loadfactor 1.788 was convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 785 with loadfactor 1.886 was not convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 785 with loadfactor 1.758 was convergent.
ULS-iteration 7 loadcase 786 with loadfactor 1.775 was not convergent.
ULS-iteration 8 loadcase 7866 with loadfactor 1.763 was convergent.
ULS-iteration 9 loadcase 787 with loadfactor 1.769 was convergent.

Slika 7.88 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanja u armaturi za

factor
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Slika 7.89 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja u armaturi za Cetvrtu fazu

rekonstrukcije
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7.3.2.3.4.

Naprezanja za Sirinu pukotina

Za Cestu kombinaciju djelovanja (10-(G+4G)+0,2-y-W) i korigirani radni dijagram

Celika (slika 7.16, plavi dijagram) nelinearnim proracunom odreden je faktor y za vjetar

koji iznosi 8,168. Koraci iteracije odnosno povecanja opterecenja vjetra faktorom y su

prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 801 with loadfactor 7.588 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 882 with loadfactor 8.888 was not convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 882 with loadfactor 7.758 was convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 8083 with loadfactor 7.875 was convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 884 with loadfactor 8.862 was convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 885 with loadfactor 8.344 was not convergent.
ULS-iteration 7 loadcase 885 with loadfactor 8.283 was not convergent.
ULS-iteration 8 loadcase 885 with loadfactor - 8.133 was convergent.
ULS-iteration 9 loadcase 886 with loadfactor 8.168 was convergent.

Slika 7.90 Koraci iteracije do konvergencije faktora y za naprezanje za Sirinu

factor
8.7
.88

.50

0.0,

pukotina za Cetvrtu fazu rekonstrukcije
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Slika 7.91 Dijagram faktor y — pomak za naprezanja za Sirinu pukotina za Cetvrtu fazu

rekonstrukcije
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7.4. Analiza rezultata

7.4.1. Grani¢no stanje nosivosti

Tablica 7.6 Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog prorauna za GSN

Linearni Nelinearni proracdun
proracun Faktor sigurnosti za vjetar y
B! Nepovoljno Povoljno
Faza armatura < . povol) . o)
rekonstrukcije ugradena djelovanje,sta_llnog djelovanje,sta_llnog
opterecenja opterecenja
armatura
1,694 1,319
Postojeée stanje DA
(1,5-1,694=2,541) | (1,5-1,319=1,979)
1,528 1,126
2. faza DA
(1,5-1,528=2,292) (1,5-1,126=1,689)
1,519 1,242
4. faza DA
(1,5-1,519=2,279) | (1,5-1,242=1,863)

Za sve faze rekonstrukcije je, linearnim prora¢unom, dokazano da je potrebna
armatura manja od ugradene. Takoder, kako ¢e biti dokazano u poglavlju 7.4.2.4.,

linearnim proracunom dobivena potrebna armatura predstavlja minimalnu armaturu.

U poglavljima 7.2.2.1. do 7.2.2.3. je prikazano da se povecavala nepovoljna vrijednost
vjetra (1,5W). Stoga su u tablici 7.6 faktori dobiveni u navedenim poglavljima
pomnozeni s 1,5 da se stekne dojam koliko je moguée povecati djelovanje vjetra
(dobiveno prema HRN EN 1994), a da ne dode do sloma. Nelinearnim proracunom su
otkrivene rezerve nosivosti za promatrane faze rekonstrukcije. Kao mjerodavna
kombinacija, za sve faze, je kada stalno opterecenje djeluje povoljno.
10-(G+4G)+15-y-W .

KritiCna faza je 2. faza rekonstrukcije. Za tu fazu je dobiven konacni faktor 1,689
(1,5-1,126). Za postojece stanje je dobiven najveci faktor, 1,979 (1,5-1,319), dok je za
4. fazu faktor nesto maniji i iznosi 1,863 (1,5-1,242). Bilo je oCekivano da Ce se za 2.
fazu dobiti najmaniji faktor jer je dodatno stalno optere¢enje najmanje (2026 kN),
odnosno ukupna uzduzna sila (vlastita tezina+dodatno stalno) je najmanja. Obzirom

na veli€inu dodatnog stalnog opterecanja u 2. fazi mozZe se reci da se djelovanju vjetra
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opire samo vlastita tezina. Za postojecCe stanje dodatno stalno optereéenje je najvece
(18751,8 kN) te mu i teoretski odgovara najveci faktor sigurnosti. U 4. fazi
rekonstrukcije se jedan otvor (4x7 m) zatvara i gradi novi (7,4x7,4 m) te je vlastita
tezina neSto manja u usporedbi s postoje¢im stanjem i 2. fazom. Uz to dodatno stalno
opterecenje iznosi 11050 kN te je oCekivano da e faktor sigurnosti biti manji nego za
postojece stanje, a veéi od onog za 2. fazu. Stoga, faktor sigurnosti od 1,863 za 4. fazu
odgovara ocekivanjima i pretpostavki o utjecaju veliCine uzduzne tlaCne sile na

djelovanje vjetra.

7.4.2. Grani¢no stanje uporabljivosti

7.4.2.1. Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proracuna za pomaka
vrha dimnjaka
Tablica 7.7 Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proracuna za pomak vrha

dimnjaka s dopustenim vrijednostima

Linearni Nelinearni
proraéun proracun
Pomak Dopusteni ~ Faktor
Faza dobiven pomak Udop U< u sigurnosti za
rekonstrukcije | proraGunom | [mm] prema dop vjetar
u [mm] ACI 307-98 y
Postojece 1,731
_ 521,5 1132,2 ZADOVOLJENO
stanje
2. faza 487,6 1132,2 ZADOVOLJENO 1,631
4. faza 526,7 1132,2 ZADOVOLJENO 1,655
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7.4.2.2. Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proraCuna za
naprezanja u betonu

Tablica 7.8 Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proracuna za tlacna

naprezanja u betonu s dopustenim vrijednostima

Postojece - 4,27 21 ZADOVOLJENO 1,719
stanje
2. faza - 3,99 21 ZADOVOLJENO 1,534
4. faza - 4,45 21 ZADOVOLJENO 1,606

Kako je vidljivo u tablici 7.8 proratunska tlatha naprezanja u betonu dobivena
linearnim proraCunom su jako mala. Jednako tako je uoeno da u cijeloj konstrukciji
nema vlacnog naprezanja u betonu. U poglavlju 7.4.2.4 dokazano je da je moment
savijanja od vjetra mali u odnosu na uzduznu tlacnu silu odnosno da nema utjecaja
djelovanja vjetra na naprezanja. Stoga su dobivena tlaéna naprezanja ustvari od

stalnog opterecenja.

7.4.2.3. Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proracuna za
naprezanja u armaturi

Tablica 7.9 Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proracuna za naprezanja u

armaturi s dopustenim vrijednostima

Postojece -25,1 400 ZADOVOLJENO 1,925
stanje
2. faza -23,4 400 ZADOVOLJENO 1,606
4. faza - 26,1 400 ZADOVOLJENO 1,769
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7.4.2.4. Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proraCuna za
naprezanja za Sirinu pukotina
Tablica 7.10 Usporedba rezultata linearnog i nelinearnog proracuna za naprezanja

za Sirinu pukotina s dopustenim vrijednostima

Linearni Nelinearni
prorac¢un proracun
Naprezanje Dobusteno Faktor sigurnosti
dobiveno P . za vjetar
Faza - naprezanje Os crack <
.. | proraéunom y
rekonstrukcije o Odop,crack Odop,crack
s,crack [MPa]
[MPa]
. 7,781
I:’OS’fOJ_eCe -25,1 160 ZADOVOLJENO
stanje (0,2-7,781=1,556)
6,965
2. faza -23,4 160 ZADOVOLJENO
(0,2:6,965=1,393)
8,168
4. faza - 26,1 160 ZADOVOLJENO
(0,2:8,168=1,634)

Ranije je navedeno (poglavlja 7.3.1.1.4, 7.3.1.2.4 1 7.3.1.3.4) kako su za naprezanja u
armaturi, za karakteristiCnu i Cestu kombinaciju, prema linearnom proracunu dobiveni
jednaki iznosi. Na prvu to nije bilo logi¢no jer je u karakteristicnoj kombinaciji vjetar
mnozen koeficijentom 1,0 dok je za €estu kombinaciju koeficijent kombinacije za vjetar
0,2 te se oCekivalo da ¢e za Cestu kombinaciju biti manja naprezanja zbog manijih sila

vjetra. Pregledom naprezanja u armaturi je utvrdeno da su sve Sipke u tlaku.

Pretpostavka je da je uzduzna tlaCna sila od stalnog opterecenja toliko velika da
moment od vjetra nema nikakav utjecaj pa je potrebna armatura ustvari minimalna
armatura odnosno da su naprezanja u armaturi samo od stalnog opterecenja Sto

odgovara €injenici da nema vla¢nih naprezanja u armaturi.

Da bi se dokazala ova pretpostavka ru¢no je dimenzioniran prvi presjek za sve faze
rekonstrukcije (za karakteristiCnu i €¢estu kombinaciju) gdje je najve¢i moment od vjetra

i najveca uzduzna sila od stalnog opterecéenja.

Potrebna armatura se rauna prema izrazu:
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f
Aszw'Ac'fC—d

yd

Za odredivanje mehanitkog koeficijenta armiranja potrebno je odrediti bezdimenzijski

koeficijent uzduzne sile, v, = A[C\IEd , I bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja
“led
Heg :ACM% (A - povrsina betonskog presjeka, h-promjer presjeka). Mehanicki
T led

koeficijent armiranja se o€ita iz dijagrama interakcije za kruZne popreCne presjeke
(slika 7.93). Ako je pretpostavka toCna onda ¢e mehanicki koeficijent armiranja biti O

odnosno potrebna je minimalna armatura.

U nastavku su dani momenti savijanja za karakteristicnu i Cestu kombinaciju te

uzduzna sila za promatrane faze rekonstrukcije koji su koristeni pri ruénom proracunu
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1.3215E5: -521632
1.4889E5% -55708E
1.6678E52 -59442 S
1.8584E -65061 =
2.0610E5 -691415
2.2760E -75268E
2.5037E5 -79719E
2.7445E5 -86434E
2.9987E5 -91256
3.2667E5 -98606
3.5487E5 -1.0382E5
3.8452E5 -1.0924E5 .
4.1563E5 -1.1486E5
4.4824E5 -1.2069E5
4.8238ES = -1.2674E5
5.1807E5 1.0361E5 = -1.3300E5
5.5535E5 1.1107E5 -1.3947ES5
5.9423E5 1.1885E5 -1.4616E5
6.3474E5 1.2695E5 -1.5308E5
6.7690E5 1.3538E5 -1.6021E5
7.2072E5 1.4414E5 -1.6765E5
7.6627E5 1.5325E5 -1.7551E5
8.1360E5 1.6272E5 -1.8381E5
8.6276E5 1.7255E5 -1.9254E5 =
9.1379E5 1.8276E5 -2.0172E5
9.6675E5 = 1.9335E5 = -2 .1137E5 =
1.0216E6 2.0433E5 -2.2149E5 ==
1.0785E6 2.1570E5 -2.3209E5 ==
1.1374E6 = 2.2748E5 = -2.4319E5 ==
1.1982E6 == 2.3964E5 == -2 .5424E5
1.2610E6 = 2.5220E5 = -2 .6617E5
1.3256E6 2.6512E5 -2.7740E5 ==
1.3917E6 2.7835E5 -2.9401E5 z.
| | | | | |
€)

Slika 7.92 Postojece stanje

a) moment savijanja od vjetra iz karakteristicne kombinacije [KNm], b) moment

b)

savijanja od vjetra iz Ceste kombinacije [KNm], c) uzduzna sila [kN]
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1.3922E5E
1.5595E5¢
1.7377E58

3.BBBR4ES =
4,1914E5
4. 5106E5
4 .8444E5
5.1930E5
5.5565E5
5.9353E5
6.3295E5
6.T7393E5
7.1652E5
T.607BES
B.0674E5
8.5446E5
9.0398ES5
9.5532E5
1.0085E6

1.0635E6 =
1.1204E6 =
1.1791E6 =

1.2395E6 =

1.3014E6

50.00

-1.
-1.5036E5
-1.5823E5
-1.6652E5
-1.7526E5

S0.00

-2 .6074E5
-2 .7735E5

.149B8E5
L21B2ES
.2B51E5
.3542E5

4256E5

a) moment savijanja od vjetra iz karakteristicne kombinacije [KNm], b) moment
savijanja od vjetra iz Ceste kombinacije [KNm], c) uzduzna sila [kN]

b)

Slika 7.93 Druga faza rekonstrukcije
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1

1

1

1.
1.6507E
1.8393ES
2.0398E5
2.2526E5
2_4780E5
2
2
3
3

4

5. 1.0255E5
5.4965E5 1.0983E5

5.BB1l4E5 1.1763E5 .
6.2B23E5 - 1.2565E5 -1.4505E5
6.6995E5 1.3399E5 -1.5219E5
T.1333E5 1.4267E5 -1.5962E5
T.5841E5 1.5168E5 -1.674BE5
B.0526E5 1.6105E5 -1.7578BES
8.5391E5 1.7078E5 -1.8452E5
9.0442E5 1.808BES -1.9370E5
9.5683E5 4 1.9137E5 -2.0337E5
1.0112E6 1 2.0223E5 -2 .1355E5
1.0675E8 2.1349E5 -2 .2424E5
1.1257E86 2.2514E5 -2 .3522E5
1.1858E6 2.3718BES -2.4568E5
1.2480E8 2.49861E5 -2.5769E5
1.3120E6 2.6240E5 -2 .6936E5

2.7549E5 -2 .B597TES

1.3775E86

5000

S0.00

S0.00

b)

Slika 7.94 Cetvrta faza rekonstrukcije

a) moment savijanja od vjetra iz karakteristicne kombinacije [KNm], b) moment
savijanja od vjetra iz Ceste kombinacije [KNm], c) uzduzna sila [KN]
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Slika 7.95 Dijagram interakcije za kru
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Postojece stanje — karakteristiCcha kombinacija djelovanja

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile:

- NE(]i _ —29401(; I;NkN/ __ 0,084
At 1500000 cme . 22 KN/em™
15
Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:
foy = Mr:df _ 139170000 ch3m5 = 0,011
Ac Nt 1500000 cm? -3460 m 15‘3”‘

Mehanicki koeficijent armiranja ocCitan sa slike 7.93 iznosi @ =0 iz ¢ega slijedi da je

potrebna minimalna armatura.

Postojece stanje — Cesta kombinacija djelovanja

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile:

- NE}, _ —29401(; I;NkN/ ___0,084
AT 1500000 cme . 22 KN/em™
15
Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:
foy = Mﬁdf _ 27835000 ch?S - 0,003
ANt 1500000 cm?-3460 m lscm

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan sa slike 7.93 iznosi @ =0 iz Cega slijedi da je

potrebna minimalna armatura.
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Druga faza rekonstrukcije — karakteristicna kombinacija djelovanja

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile:

= NE; _ —27735(; I;NkN/ 0,079
At 1500000 cmz . 3> KNEm®
15
Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:
Uy = Ml‘lidf _ 130140000 ch;n5 — _ 0,011
Ac-P-ta 1500000 cm?-3460 cm l5cm

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan sa slike 7.93 iznosi @ =0 iz ¢ega slijedi da je

potrebna minimalna armatura.

Druga faza rekonstrukcije — ¢esta kombinacija djelovanja

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile:

= NE}, _ —27735(; I;NkN/ 0,079
Al 1500000 ome . 3> KV/em®
15
Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:
. Ml:df _ 26028000 chrg - 0.002
AN 1500000 cm? 3460 cm 15°m

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan sa slike 7.93 iznosi @ =0 iz ¢ega slijedi da je

potrebna minimalna armatura.
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Cetvrta faza rekonstrukcije — karakteristiéna kombinacija djelovanja

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile:

- NE; _ —28597(; I;NkN/ 0081
At 1500000 cm2 . 32 KNemM™
15
Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:
Uy = Ml‘lidf _ 137750000 ch;n5 — _ 0,011
ANt 1500000 cm? 3460 cm l5cm

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan sa slike 7.93 iznosi @ =0 iz ¢ega slijedi da je

potrebna minimalna armatura.

Cetvrta faza rekonstrukcije — &esta kombinacija djelovanja

Bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile:

. Nch, _ —28597(:)% I;NkN/ __ 0,081
Al 1500000 ome . 3= KVEM™
15
Bezdimenzijski koeficijent momenta savijanja:
. Ml:df _ 27549000 chn?: - 0.002
AN 1500000 cm? 3460 cm 15°m

Mehanicki koeficijent armiranja ocitan sa slike 7.93 iznosi @ =0 iz Cega slijedi da je

potrebna minimalna armatura.

Pretpostavka da moment savijanja od djelovanja vjetra u obje kombinacije i za sve
faze nema utjecaja je dokazana. Odnosno dokazano je da je, za obje kombinacije
djelovanja, potrebna minimalna armatura te su zato kao rezultat dobivana jednaka
naprezanja u armaturi. Jednako tako su u modelu s zadanom armaturom od 1 mm
provjerena naprezanja u armaturi za obje kombinacije te je utvrdeno da su identiCna
onima iz modela s zadanom stvarnom (ugradenom) armaturom. To dovodi do

zaklju€ka da je dobivena potrebna armatura ustvari minimalna armatura.
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8. ZAKLJUCAK

Dimnjaci su sastavni dio svakog industrijskih postrojenja. Sluze za odvodenje Stetnih
dimova i plinova u atmosferu gdje se mijeSaju i rasprSuju na vece podrucje kako bi
koncentracija opasnih tvari koja dode do tla bila u propisanim granicama. Upravo su
zbog toga to vrlo visoke gradevine i Cesto drze nacionalne rekorde. Kroz povijest su
gradeni od razliCitih materijala. Prvi dimnjaci su bili od kamena kojeg je kasnije
zamijenila opeka, a opeku beton i &elik. Celiéni dimnjaci zbog male vlastite teZine imaju
problem s pomacima i vibracijama uslijed djelovanja vjetra pa se za visoke dimnjake

koristi armirani beton.

Pri proracunu betonskog dimnjaka, osim vlastite teZine i dodatnog stalnog optereéenja,
treba razmotriti i djelovanje temperature, potresa i vjetra. Prilikom analize
temperaturnog djelovanja valja uzeti u obzir temperature zraka od klimatskih uCinaka
prema normi HRN EN 1991-1-5:2012 i radnih procesa iz norme HRN EN 13084-
1:2008. Za potresno djelovanje mjerodavna je norma HRN EN 1998-6:2011. Za
visoke gradevine kriticno djelovanje je ono od vjetra. Dokazano je da je moment
prevrtanja od vjetra reda veliCine kvadrata visine dok je onaj od potresa visina na 1,25.
Stoga, ako se dimnjak pravilno proraCuna na djelovanje vjetra potrebne su male
prilagodbe (vezane uz pravila armiranja u potresnim podrucjima) da budu zadovoljeni
i uvjeti za potres ukoliko se dimnjak nalazi u potresnom podrucju. Analiza djelovanja
vjetra se treba provesti prema normi HRN EN 1991-1-4:2012. Ako visina dimnjaka
prelazi vrijednosti do kojih vrijedi proraCun opisan u normi, potrebno je provesti

ispitivanja u vjetrovnom tunelu.

Kao primjer ocjene betonskog dimnjaka na djelovanje vjetra koristen je dimnjak
termoelektrane Plomin. Postojece stanje dimnjaka ne zadovoljava potrebe planiranog
novog bloka termoelektrane te je napravljen plan rekonstrukcije u 4 faze. Ocjenjivano
je postojeCe stanje, druga i Cetvrta faza rekonstrukcije. Za promatrane faze je
napravljena analiza opterecenja prema vaze¢im normama. Za postojece stanje
dodatno stalno opterecenje je od dimovodne cijevi od opeke, betonskih kruznih ploCa
i prstenastih greda. Tezinom privremenog Celi€hog dimnjaka i Celi¢nih platformi,
pomocu kojih je prikljuCen na betonski dimnjak, je definirano dodatno stalno
optere¢enje za drugu fazu rekonstrukcije. Cetvrta faza je krajnje stanje u kojem su

izgradene dvije nove CceliCne cijevi (unutar betonskog dimnjaka) povezane sa
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dimnjakom novim ¢eli¢nim platformama. Tezina novih cijevi i platformi su dodatno

stalno opterecenje za ovu fazu.

Predmetni dimnjak je visine 340 metara i kao takav izlazi iz okvira primjene norme
HRN EN 1991-1-4. Usporedbom brzina vjetra izmjerenih na lokaciji Plomin i brzina
vjetra prema normi utvrdeno je da su izmjerene brzine manje te je moguce koristiti

navedenu normu jer daje veca opterecenja od stvarnih.

Nakon analize opterecenja, dimnjak je modeliran u programu Sofistik. Napravljen je
Stapni model s otvorima. Od materijala je koristen beton C 35/45 i armatura B500B
Sto odgovara stvarno koristenim materijalima. Armatura zadana u modelu je preuzeta
iz izvornog nacrta armature. Proveden je linearni i nelinearni proracun za grani¢no

stanje nosivosti i uporabljivosti.

Za grani¢no stanje nosivosti su provjeravane 2 kombinacije djelovanja. U jednoj
kombinaciji stalno opterecenje djeluje nepovoljno dok u drugoj djeluje povoljno. Vjetar

u oba slucaja djeluje nepovoljno.

U granichom stanju uporabljivosti su za karakteristichu kombinaciju provjeravana
tlacna naprezanja u betonu, naprezanja u armaturi i pomak vrha dimnjaka. Naprezanja

za Sirinu pukotina su provjerena za ¢estu kombinaciju.

Nakon provedenih proracuna zakljuCeno je da dimnjak zadovoljava kako grani¢no
stanje nosivosti tako i graniCno stanje uporabljivosti za sve promatrane faze
rekonstrukcije (tablice 7.6 do 7.10). Linearnim proraCunom je utvrdeno da je potrebna
minimalna armatura odnosno da je ugradena veca povrSina armature nego Sto je
potrebna. Ta €injenica i koriStenje nelinearnih radnih dijagrama betona i Celika otkrivaju
razine sigurnosti. Nelinearnim proraCunom se za navedene provjere i kombinacije
opterecenja odredio faktor sigurnosti y za vjetar kojim je moguce povecati opterecenje
vjetrom, a da ne dode do sloma. Analizom rezultata je utvrdeno da se najmaniji faktor
sigurnosti za vjetar, za sve kombinacije, dobio u drugoj fazi rekonstrukcije. U toj fazi
se moze reci da se, zbog malog dodatnog stalnog opterecenja, djelovanju vjetra opire
samo vlastita tezina dimnjaka. U drugim dvjema promatranim fazama su faktori
sigurnosti pribliznih vrijednosti jer je i razlika izmedu dodatnog stalnog opterecenja

manja.
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9. DODATAK

9.1. Provjera promjena debljina stijenke prema uvjetima iz poglavlja 2.4

Najmanja debljina armiranobetonske stijenke dimnjaka termoelektrane Plomin je 40
cm $to je vece od minimalno zahtijevane debljine od 20 cm. U sljedecoj tablici je

provjereno zadovoljavanje uvjeta promjene debljine stijenke oko otvora.

Tablica 9.1 Provjera promjena debljina stijenke oko otvora

1 DA DA

Om-4m 4 16,67 :ZZ 2 7550 DA DA
8m-15m ! 29,11 nnaa185r?n ;j Bﬁ Bﬁ
22m-2425m | 225 | 9,38 n;zjzzgn - ;g Bﬁ Bﬁ
121,2m-121,8m | 0,6 2,5 :Z gig z 22 Bﬁ Bﬁ
166,2 m -166,8m | 0,6 2,5 :Z 122:2 2 2§ Bﬁ Bﬁ
211,2m-211,8m | 0,6 2,5 2: ;ﬂg 2 gg Bﬁ Bﬁ
256,2m-256,8m | 0,6 2,5 2: ;gg:g 2 §§ Bﬁ Bﬁ
301,2m-301,8m | 0,6 2,5 :Z 281:2 2 32 Bﬁ Bﬁ
3305m-3325m| 20 | 833 ”::’ggé‘r’mm jg Bﬁ 82
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9.2. Provjera zahtjeva armiranja betonske stijenke prema poglaviju 5.6.1

9.2.1. Minimalna vertikalna armatura

Najmanji promjer ugradene vertikalne armature u dimnjaku termoelektrane Plomin je
12 mm $to i jest najmanji zahtjevani promjer. Najveci dozvoljeni razmak vertikalne

armature je 25 cm dok je najveci razmak ugradene vertikalne armature 20 cm.
U tablici 9.2 dan je pregled uvjeta i njihovih (ne)zadovoljenja.

Znacenje oznaka u tablici 9.2:

Abetona — povrsina horizontalnog betonskog presjeka

Aam,v— povrsina ugradene vanjske vertikalne armature

Aam,u— povrSina ugradene unutarnje vertikalne armature

Aarm,uk — povrSina ukupne ugradene vertikalne armature

Aminver — povrsina minimalne vertikalne armature

U tablici 9.2 neke vrijednosti ugradene vanjske vertikalne armature ne zadovoljavaju
zadane uvjete. Vanjska vertikalna armatura bi trebala biti ve¢a od polovine i manja od
2/3 ukupne vertikalne armature. U svim slu¢ajema gdje ovaj uvijet nije zadovoljen,
ugradena vanjska vertikalna armatura je ve¢a od 2/3 ukupne vertikalne armature.
Linearnim proracunom pokazano je da je vanjska vertikalna armatura ta koja preuzima
opterecenja (unutarnja se pokazala potrebnom samo na mjestima otvora). Stoga, to

Sto je vanjska vertikalna armatura vec¢a od zadanog uvjeta nije problem.
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9.2.2. Minimalna horizontalna armatura

U predmetnom betonskom dimnjaku najmaniji promjer horizontalne armature je 19 mm
Sto je veCe od zahtjevanog promjera od 8 mm. Razmak ugradene horizontalne

armature od 20 cm odgovara najvecem dozvoljenom razmaku.
U tablici 9.3 dan je pregled uvjeta i njihovih (ne)zadovoljenja.
Znacenje oznaka u tablici 9.3:

Abetona — povrsina vertikalnog betonskog presjeka

Aam,v — povrSina ugradene vanjske horizontalne armature
Aam,u— povrsina ugradene unutarnje horizontalne armature

Aarm,uk — povrSina ukupne ugradene horizontalne armature

Tablica 9.3 Provjera zahtjeva za minimalnu horizontalnu armaturu

Om-90m 65,87 | 2209,50 | 2209,50 | 987,98 | DA | DA | 1473,00 | DA

90 m-270m | 56,21 | 3421,20 | 3421,20 | 843,14 | DA | DA | 2280,79 | DA
270m-340m | 36,62 | 992,35 | 992,35 | 549,28 | DA | DA | 661,57 | DA
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9.3. Provjera zahtjeva armiranja oko otvora prema poglavlju 5.6.2.3

Svi otvori na predmetnom dimnjaku su dodatno armirani vertikalnom i horizontalnom

armaturom. Dijagonalna armatura na uglovima otvora ne postoji.

Duljine (visine) na kojima je potrebno postaviti dodatnu armaturu su veée od
zahtjevanih 3/4 Sirine svijetlog otvora za vertikalnu armaturu i 1/3 svijetle Sirine otvora
za horizontalnu armaturu. Ugradena dodatna armatura, vertikalna i horizontalna,

postavljana je na duljini jednakoj Sirini svijetlog otvora.
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9.3.1. Dodatna vertikalna armatura oko otvora

Tablica 9.4 Provjera zahtjeva za dodatnu vertikalnu armaturu oko otvora

unutarnja | vanjska | unutarnja | vanjska | unutarnja | vanjska | unutarnja | vanjska

Om-4m 40,21 76,03 20,105 | 38,015 | 30,79 56,71 DA DA
8m-15m 40,21 76,03 20,105 | 38,015 | 30,79 56,71 DA DA
22m-24,25m 40,21 76,03 20,105 | 38,015 | 30,79 56,71 DA DA
121,2m-121,8 m 14,73 29,45 7,365 |14,725| 17,01 34,02 DA DA
166,2 m-166,8 m 11,4 22,8 5,7 114 10,3 24,13 DA DA
211,2m-211,8 m 4,62 8,51 2,31 4,255 6,19 9,24 DA DA
256,2 m-256,8 m 4,62 8,51 2,31 4,255 4,52 4,52 DA DA
301,2m-301,8m 3,39 6,03 1,695 3,015 4,52 4,52 DA DA
330,5m-332,5m 3,39 6,03 1,695 3,015 5,65 5,65 DA DA
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9.3.2. Dodatna horizontalna armatura oko otvora

Tablica 9.5 Provjera zahtjeva za dodatnu horizontalnu armaturu oko otvora

unutarnja | vanjska | unutarnja | vanjska | unutarnja | vanjska | unutarnja | vanjska

Oom-4m 19,63 19,63 6,54 6,54 56,71 56,71 DA DA
8m-15m 19,63 19,63 6,54 6,54 56,71 56,71 DA DA
22m-245m 19,63 19,63 6,54 6,54 56,71 56,71 DA DA
121,2 m-121,8 m 11,4 11,4 3,80 3,80 8,04 16,08 DA DA
166,2 m -166,8 m 11,4 11,4 3,80 3,80 8,04 16,08 DA DA
211,2 m-211,8 m 11,4 11,4 3,80 3,80 8,04 16,08 DA DA
256,2 m -256,8 m 11,4 11,4 3,80 3,80 4,62 4,62 DA DA
301,2m-301,8m | 14,18 14,18 4,73 4,73 4,62 4,62 NE NE
3305m-3325m | 14,18 14,18 4,73 4,73 17,7 7,7 DA DA
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Tablica 9.5 Provjera zahtjeva za dodatnu horizontalnu armaturu oko otvora
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