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SAZETAK

U teoretskom dijelu rada dan je pregled ponasanja ljuskastih konstrukcija i
djelovanje vjetra na cilindricne visoke konstrucije. Optere¢enje vjetrom je
mjerodavno opterecenje na visoku i vitku konstrukciju kao $to je dimnjak. Prora¢un
vjetra je objaSnjem prema HRN EN 1991-1-4.

U radu je ocijenjen armiranobetonski dimnjak termoelektrane Plomin visok 340
metara na djelovanje vjetra. Prorac¢un je proveden na Stapnom i ljuskastom modelu
u programskom paketu Sofistik.

Na dimnjaku je proveden nelinearni proracun kako bi se dobio faktor sigurnosti y za
dvije kombinacije grani¢nog stanja nosivosti 1 ¢etiri kombinacije za granic¢no stanje
uporabljivosti. Dobiveni rezultati su usporedeni kako bi se utvrdile rezerve nosivosti
dimnjaka i kako bi se utvrdila to¢nost odabira Stapnog modela kod ovakvih
konstrukcija.
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1. OPCENITO O ARMIRANOBETONSKIM INDUSTRIJSKIM DIMNJACIMA

Industrijski dimnjaci su konstrukcije koje osiguravaju ispustanje Stetnih plinova u atmosferu na

relativno velikoj visini kako bi sprijecili zagadenje na nizim nadmorskim visinama. Dimnjaci su

medu najbrojnijim visokim vitkim AB konstrukcijama, prate¢i su objekti velikog broja razlicitih

industrijskih postrojenja, cementara ili elektrana. Potrebna je posebna analiza ovakvih dimnjaka

zbog izrazenih temperaturnih utjecaja i zbog problema korozije usred protoka ispusnih plinova.

Beton se kao konstruktivni materijal za dimnjake koristi jo§ od kraja 19. stoljeca. Najcesce se

izvode monolitno, a u novije vrijeme se rade i montazno [1].
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Slika 1.1 Najvisi AB dimnjaci na svijetu [2]
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1.1 Oblikovanje dimnjaka

Visina dimnjaka je u pocetku bila uvjetovana samo potrebom ostvarenja dovoljnog protoka plina,
a kasnije je glavni uvjet bio ispustanje Stetnih plinova i prasine na dovoljnoj visini u turbulentnije
slojeve zraka. Visokim dimnjacima se smatraju oni ve¢i od 100 ili 150 m. Pri projektiranju
potrebno je raspologat podacima vezanim za rezim rada dimnjaka, karakteristike ispusnih plinova,
planirani protok, broj i raspored kanala za vodenje plinova, potrebnu visinu dimnjaka, geoloske,
hidrogeoloske, meteoroloske i seizmicke karakteristike lokacije kao i raspored susjednih objekata
pored dimnjaka. Osnovni elementi konstrukcije dimnjaka su njegovo tijelo, temelj i kanal. Zbog
visokih temparatura ispusnih plinova, termoizolacija betonske konstrukcije je kod ovih objekata
neophodan element. Sekundarni elementi bi bili: gromobranske instalacije, stepenice, konstrukcija
za prikupljanje pepela itd. Brojne su vrstei podvrste dimnjaka, koje se razlikuju u vrstama
termoizolacijskih materijala, nafinu oslanjanja 1 nafinu prenoSenja opterecenja. Mogu biti
izvedeni monolitno i1 montazno; kao armiranobetonski ili prednapregnuti. Mogu biti ljuskaste
(stoZaste, cilindri¢ne) ili okvirne betonske konstrukcije. Kanali kojima prolaze plinovi mogu biti

zidani, betonski, ¢eli¢ni 1 to jednokanalni ili viSekanalni.
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Slika 1.2 Poprecni presjek dimnjaka s jednim i s dva cijevna odvoda

Izbor optimalne kombinacije je ovisan o nizu faktora vezanih za konkretan dimnjak i za njegovu
lokaciju. Tijelo dimnjaka se najées¢e projektira kao konusna ili cilindri¢éna armiranobetonska
ljuska, prstenastog popre¢nog presjeka. MoZe biti glatka ili rebrasta (vertikalnim radijalno
rasporedenim rebrima). Vanjska povrSina zida dimnjaka se izvodi u nagibu 1 do 2 % prema

vertikali, a za dimnjake velikih visina (preko 150m) se preporucuje nagib od 1% u vrhu do 3% u



donjem dijelu. Zidovi su najesée promjenjive debljine (smanjuje se prema vrhu). Preporucene

minimalne debljine zida na vrhu dimnjaka su izmedu 15120 cm.
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Slika 1.3 Debljina stijenke dimnjaka

Na dnu, kod visokih dimnjaka, nisu rijetke ni debljine zidova od 40 ili 50 cm. Na mjestima velike
promjene debljine se promatraju dodatni utjecaji od temparature. Male debljine zidova na vrhu
dimnjaka mogu za posljedicu imati gubitak kruznog presjeka (prijelaz u elipsu) uslijed
neravnomjernog opterecenja vjetrom. Da bi se to izbjeglo, gornji dio dimnjaka je zadebljan u formi
prstena za ukruéenje. Betonski dimnjaci se projektiraju za temperature ispusnih plinova koje ne
prelaze 500°C. Temparatura na unutarnjem rubu betona mora biti manja od 200°C. Ovo je
priblizno granica nakon koje, daljnim rastom temperature, beton gubi mehanicke karakteristike,
postaje krt i drobi se. U slucaju da se viSe temperature ne mogu izbjeci, standardni beton se
zamjenjuje specijalnim vatrootpornim. Danas se CeS¢e, kao kanali za protok plinova, koriste
Celi€ne cijevi unutar betonske, najceS¢e ljuskaste konstrukcije s termoizolazijskim slojem u

meduprostoru. Najcesce su u upotrebi jednokanalni dimnjaci. Medutim, s obzirom da su dimenzije



dimnjaka funkcija planirane koli¢ine i brzine protoka plinova, problemi kondenzacije se mogu
javiti kod procesa kod kojih ovi parametri mogu znacajno varirati, na primjer kod elektrana s
varijabilnim zahtjevima za isporucivanje elektri¢ne energije. U takvim situacijama je preporucljivo
projektiranje skupljih, viSekanalnih dimnjaka. Temelj dimnjaka se najceS¢e projektira kruzne
osnove, u formi prstenaste ili kruzne ploc¢e. Dubina iskopa je funkcija dubine na kojoj se nalaze
dovodni dimovodni kanali, geomehanic¢kih karakteristika tla, nivoa podzemnih voda, dubine
zamrzavanja tla itd. Nacelno, ne bi trebala bit manja od 2 m, ali mora bit rezultat realnih uvjeta
temeljenja na osnovu geomehanickih ispitivanja, kojima se moraju zahvatiti slojevi tla na
minimalnoj dubini od 10-15 m.
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Slika 1.4 Osnovni dijelovi dimnjaka



1.2. Otvori [5]
Za vecinu dimnjaka projektiranje dijelova blizu oslabljena u obliku vec¢ih otvora predstavlja
najkriti¢niji dio konstrukcije. Sukadno tome, sve norme moraju posvetiti posebnu pozornost

pravilnom oblikovanju otvora. Sljedeci postupak je preuzet iz CICIND norme.

1.2.1. Metoda virtualnih otvora (CICIND norma)

Dijelovi dimnjaka u kojima se pojavljuju otvori ne zadovoljavaju osnovnu pretpostavku Navier-a
u teoriji greda da ravni presjeci ostaju ravni. Ovaj se model moze primijeniti i za dimenzioniranje
horizontalnih popre¢nih presjeka ako se smatra da su otvori povecani kao na slici 1.5 i ako su

ispunjent sljedeci uvjeti:

e Otvor nema $irinu ve¢u od 1,2xR (unutarnji radijus)

e Zasvaki horizontalni presjek koji ima vise od jednog otvora, periferna
udaljenost izmedu susjednih otvora sa Sirinom bz i b2 moraju bit takvi da
je a=0,25(by + by)

e Za odredivanje ravnoteZe kada je otvor u tla¢noj zoni, omjer vertikalne
armature na udaljenosti 0,5b od rubova otvora mora biti 0,005 manji od
predvidene vrijednosti. Slika 1.5 pokazuje odnos stvarnog otvora (puna

crta) s virtualnim otvorom (isprekidana crta)
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Slika 1.5 Odnos izmedu pravog i virtualnog otvora



1.2.2 Opéenito
Moment od djelovanja vjetra kod otvora zahtijeva dodatnu horizontalnu armaturu iznad i ispod
otvora. Model virtualnih otvora neée se na odgovarajuéi nacin pobrinuti za protok sila oko otvora.

Dodatna ojacanja ¢e bit potrebna lokalno. Razmatraju se 2 bitna slucaja.

1.2.2.1 Vlacne sile u vertikalnim poprec¢nim presjecima iznad i ispod otvora

Ukupna vlacna sila u horizontalnom smjeru iznad i ispod otvora treba biti uzeta kao:

F, = 0,1bt (L4 p, 1)

Yeu Ysu
Gdje je:
b Sirina otvora
t debljina zida
Py omjer popreéne armature

1.2.2.2 Moment savijanja u vertikalnom popre¢nom presjeku iznad i ispod otvora
U ljusci iznad i ispod otvora moment savijanja treba biti pretpostavljen kao takav da proizvede
vlak s unutarnje strane vertikalnog presjeka preko $irine otvora:

m = 0,002 x b3 x = (L 4 p, L)

Yeu v Ysu
Gdje je:
d prosjecni promjer ljuske

1.2.3 Proracun po ACI 307 normi

ACI 307 zahtijeva dodatnu armaturu postavljenu po sljede¢im pravilima:

e Na svakoj strani, barem pola povrsine vertikalne armature je rasporedeno uz otvor
na duljini koja odgovara dvostrukoj debljini ljuske

e Na vrhu i dnu, unutar trostruke debljine ljuske, barem pola

e U svakom kutu, dijagonalna armatura je postavljena te pokriva povrsinu koje nije

manje od petine debljine ljuske (otprilike 2,5 mm? po 1 milimetru debljine ljuske)



e Moment otpora presjeka je racunan koriste¢i se modificiranim pravokutnim
raspodjelama opterecenja u betonu koristeéi se sljede¢im pretpostavkama:
-Efektivna $irina otvora je jednaka stvarnoj Sirini

-Otvori u podruc¢jima vlaka su ignorirani

1.2.4 Usporedba izmedu ACI 307 i CICIND-a

Granice nosivosti presjeka s dva suprotna velika otvora su usporedena (Bierrum, 1998). Za oba
otvora (CICIND i ACI) je armatura postavljena po pravilima ACI norme. Jasno je da su rezultati
ACI norme puno manje konzervativni, posebno zbog velikih aksijalnih naprezanja i zbog velikih
omjera koristene armature. CICIND je narucio istrazivacki projekt koji ukljucuje testove modela

i studije s kona¢nim elementima kako bi se rijesilo ovo pitanje.

1.3 Moguc¢nosti modeliranja dimnjaka
Analize dimnjaka mogu se raditi u brojnim ra¢unalnim programima kao §to su Sofistik, SAP,
STAAD itd. Modeli koji se koriste kod dimnjaka su Stapni modeli (beam element) i modeli

ljuske (shell element).

Dimnjaci s omjerom promjera na dnu i visine vece od 1/10, ponaSaju se kao Stapovi upeti na
jednom kraju (konzole) za horizontalna djelovanja poput potresa i vjetra. Zato je za ovakve
dimnjake $tapni model logi¢an izbor, a vrijeme prorac¢una na racunalu je krace nego kod modela
ljuske. Medutim, kod dimnjaka s jako malim omjerom debljine stijenke i radijusa dimnjaka,
dimnjak se ponasa kao ljuska te je raspored naprezanja znatno drugaciji u odnosu na Stapni
model. Djelovanje vjetra je kod $tapnih modela rasporedeno po cijelom opsegu dimnjaka, dok ¢e
kod ljuski naprezanja bit koncentrirana na strani na kojoj puse vjetar. Razlika u naprezanjima
kod ova dva modela je izrazenija pri dnu dimnjaka. Kako se otvori dimnjaka nalaze pri dnu, kod
malih debljina stijenki u odnosu na radijus koristi se model ljuske kako bi dobili $to to¢nija

naprezanja i time bili na strani sigurnosti.
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Slika 1.6 Meridijalna naprezanja dimnjaka

Slika 1.7 Razlika u raspodjeli naprezanja kod stapnog modela (lijevo) i ljuskastog modela

(desno)

U ovom radu provest ¢e se usporedba rezultata Stapnog 1 ljuskastog modela za dimnjak
termoelektrane u Plominu. Kao §to je spomenuto ranije, ljuskasti model je kompliciraniji za
izvedbu pa ¢emo se prvo osvrnuti na posebnosti ljuski i njthovom ponasanju kod prijenosa

opterecenja.



2. PONASANJE LJUSKASTIH KONSTRUKCIJA

2.1 Membranska savijanja i savijanja naprezanja
Kako bi se opisala geometrija ljuskastih konstrukcija, potrebno je definirati geometriju
prosjec¢ne povrsine i debljine ljuske. Ljuska se smatra tankom ljuskom kada je omjer debljine
ljuske, oznacena slovom t, i manji radijus zakrivljenosti, oznacen slovom r, manji od 1/20.

Da bi shvatili ponasanje ljuskastih konstrukcija, promatraju se dva razli¢ita pristupa [3].

e Membranska teorija u kojom promatramo ljusku bez vanjskih utjecaja ili
strukturalnih diskontinuiteta.
e Teorija savijanja ljuske koja omogucava pracenje ponasanja ljuske u podrucju

optereéenja uzrokovanom vanjskim utjecajima i strukturalnim diskontinuitetima.

Takoder se opaza da su ravnotezni uvjeti u membranskom modelu dovoljni za opisivanje
ponasanje modela pod optere¢enjem, tako da se izbjegne uvodenje daljnih kinemati¢kih odnosa.
Osnovne hipoteze na temelju studije o tankostijenim ljuskama u slucaju malih progiba su

(analogno s modelima za ploce):

a) Debljina ljuske je mala u usporedbi s manjim radijusom

zakrivljenosti t«1 (E < i)
T r 20

b) Progib je mali u usporedbi s debljinom ljuske, % «1

c) Poprecni presjeci ostaju ravni i nakon deformacija, tako da ova
hipoteza zahtijeva neznatna posmi¢na naprezanja i neznatne
deformacije u tom smjeru

d) Normalno naprezanje a,, je zanemarivo u usporedbi s

membranskim naprezanjima
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Slika 2.1 Dio ljuske izloZen naprezanju

Kako bi se usporedila razli¢ita uloga ravninskog membranskog naprezanja o,, U 0dnosu na
naprezanje savijanja oy, promatra se model sferne ljuske s opterecenjem p kao na slici 2.1. U
ravnoteznim uvjetima suma vertikalnih sila je 0 Sto dopusta derivaciju sile koja djeluje na
membranu po jedinici duljine. Derivacijom se dobije formula za silu Ny, preko koje, uzevsi u obzir

simetriju sferne ljuske 1 optere¢enja, dobijemo formula za membransko opterecenje ljuske

— — _pr
O'(p—O'm— 2t

Opterecenje ljuske preko teorije savijanja raCuna se preko momenta savijanja na ljusku:

t
M=
24

Iz Cega se dobije naprezanje od savijanja:

M _12Mt  12pt*t
O T fmax T T3 3T T ou; 27

_p
4

Veza izmedu membranskog opterecenja 1 naprezanja od savijanja je:

Om pr4 2r

o 2tp t
Iz ovoga je jasno da je membransko opterec¢enje puno bitnije jer kao Sto je odnos radijusa

zakrivljenosti i debljine ljuske velik, tako je i membransko optere¢enje puno vece od opterecenja
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od savijanja. Tanke ljuske su izloZene i problemima kriticnog izvijanja kada su pod tlacnim

naprezanjima. Kako bi se moguce izvijanje uzelo u obzir, koristi se veza:

Et
Ocr = k T
u kojoj je E modul elasti¢nosti materijala ljuske, a k oznacava konstantu koja ovisi o par faktora i

iznosi k = 0,25 — 0,30.

2.2 Ponasanje ljuski pod optereé¢enjem [4]

Da bi se bolje shvatilo ponaSanje ljuskastih konstrukcija promatra se utjecaj glavnih opterec¢enja
zanemarujuc¢i u¢inke drugog reda. OcCito je da se ekstremna vrijednost nosivosti moze doseci kada
model dopusta ljusci da se ponaSa kao membrana gdje je svaki dio njenog tijela jednako optercen.
Suprotno ovoj tezi je stanje savijanja koje je obi¢no nepovoljno koje se pogorSava smanjenjem
debljine ljuske. Ovaj dominantni rezim savijanja je popracen velikim deformacijama srednje
povrsine ljuske. S druge strane, ovo kinematsko svojstvo u nekim slu¢ajevima moze bit povoljno,
na primjer kod razvijanja membrana kao $to su $atori ili zra¢ni jastuci kod kojih je mala krutost
nuzna. Razmotrit ¢emo par primjera u kojima ¢emo usporediti razliite mehanizme odgovora

konstrukcije koji su aktivirani razli¢itim rubnim uvjetima. [4]

maxm = 1.0

bending
a) S
( __'u'— edge effect
’U
Y. i —ag
clamped
max m = 0.0 max m = 35.C

3}

(®) (©)
t ' \
S e Hy ]
membrane support concentrated support

inextensional deformations

Slika 2.2 Glavni fenomen ljuske: (a) Stisnuta ljuska: membransko djelovanje + utjecaj
savijanja; (b) membranski poduprta ljuska: dominatno membransko stanje naprezanja; (c)

Ljuska poduprta na 2 mjesta: dominatno savijanje.
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Boje na slici 2.2 oznaCavaju raspodjelu momenata savijanja. Momenti savijanja ljuske u
meridijalnom smjeru su prikazani na slici 2.2(a), a momenti savijanja u cirkularnom smjeru su
prikazani na slici 2.2(c). Rezultati su dani za polusfernu ljusku bez rubne grede pod utjecajem
stalnog opterecenja s omjerom radijusa i debljine ljuske od 300. Opterecenje je odabrano tako da
je maksimalni moment za prvi slu¢aj normaliziran s vrijednoscu 1 te se ostali sluc¢ajevi usporeduju
s tom vrijednoscu. Stisnuta ljuska pretezito nosi opterecenje djelovanjem membrane, ali pokazuje
utjecaj umjerenog savijanja rubnih dijelova ljuske zbog geometrijskih ograni¢enja. Membranski
poduprte ljuske se ne savijaju, dok se tockasti poduprta ljuska deformira sa znatnim savijanjem i
velikim naprezanjima. Raspodjela energije naprezanja Wit prikazana je na slici 2.3 za utjecaj
smicanja i djelovanja savijanja s obzirom na smanjenje vitkosti ljuske. Savijanje i membranska
energija kao posljedica razmjenjuju svoju dominaciju. Dijagram predstavlja samo relativne
vrijednosti, a ne apsolutne. Znaci $to je ljuska vitkija, to membranska teorija dolazi viSe do izrazaja

u odnosu na teoriju savijanja.

w L0
: ‘

bending energy

membrane energy

shear energy

¥-h
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Slika 2.3 Evolucija energije naprezanja za napregnutu sfernu ljusku

Tre¢i primjer prikazuje utjecaj zakrivljenosti na ponaSanje ljuske pod optere¢enjem. Slika 2.4

prikazuje utjecaj deformacija i naprezanja na 3 razlicite ljuske. Koncentrirano opterecenje je
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jednako u sva tri slucaja ali se mijenja Gaussova zakrivljenost. Stresne plohe direktno se povezuju
s karakteristikama odgovaraju¢ih analiza za hiperboli¢ne, paraboli¢ne i elipticne parcijalne

diferencijalne jednadzbe.

Slika 2.4 Utjecaj zakrivljenosti na ponasanje ljuske pod opterecenjem

2.3 Cilindri¢ne ljuske [5]
Cilindri¢ne ljuske su plohe jednostruke zakrivljenosti koje se generiraju pomicanjem krivulje

uzduzZ pravca ili obrnuto, pomicanjem pravca uzduz krivulje.
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Slika 2.5 Generiranje cilindri¢ne ljuske

Cilindri¢ne ljuske zahtijevaju oslanjanje na krute zabatne zidove kako bi zadrzale oblik i da se

osigura membransko djelovanje. Potrebno je ojacanje slobodnih rubova kako bi se izbjeglo

lokalno izboc¢avanje i savijanje.

" rubna
— ukruta

~ vlaéni stap
zabatni zid

Slika 2.6 Prikaz oslanjanja cilindri¢nih ljuski

Ovakve ljuske se mogu definirati kao zakrivljene ploce izrezane iz cilindra koja je omedena s
dva ravna ,,longitudinalna® ruba paralelna s uzduznom osi cilindra i dva zakrivljena poprec¢na

poprecna ruba u ravnini okomitoj na uzduznu os. Ploc¢a je zakrivljena samo u jednom smjeru.

Rezultante naprezanja u cilindri¢nim ljuskama ovise o 10 nepoznanica:

i Nx'Ntbi NxtbiNd)X

i Qxl Q<I>
i Mx'MID' Mx‘bi M‘DX
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Sustav je zbog toga stati¢ki neodreden. Kod ve¢ine AB cilindri¢nih ljuski Mx i Qx su male
vrijednosti, a M, 4, Mgy SU Zanemarive pa ostaju 6 nepoznanica. Linijska opterecenja se nanose

duz slobodnih rubova.

-

N (\‘_'\"-‘
N o + TL"’
C,«?

Slika 2.7 Analiza cilindri¢ne ljuske

Klasifikacija cilindri¢nih ljusaka prema duljini:

e Dugacke ljuske é > 2,5

- Linijsko optereéenje uzrokuje znacajne Qg, Mg, @ membranske
sile postaju beznacajne

- Naprezanja se mogu procijeniti primjenom klasi¢ne gredne
teorije

- Ljuska se smatra gredom zakrivljenog poprecnog presjeka
izmedu krajnjih oslonaca

- Pretpostavka: relativni pomaci u svakom poprecnom presjeku

su zanemarivi

e Srednje ljuske 0,5 < é <25
o Kratke ljuske f <05
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- Linijske sile uzrokuju unutarnje sile u blizini uzduznih rubova

- Najveci dio ljuske se ponasa kao membrana

2.3.1 Analiza cilindri¢nog rezervoara

Otvorene (nepridrzane) cilindri¢ne ljuske na gornjoj strani su na elasti¢noj podlozi su vrlo
mekane na horizontalne sile. Neravnomjerno se slijeze i prema vrhu sve vise mijenja oblik u
poprecnom smjeru bez uzduznih deformacija. To se moze promjeniti ako se na gornjem rubu

ugradi kruti, ali mekani na savijanje okomito na svoju ravinu disk.

UKRUTA
0 y

‘[.\—"7!77“* li*“?,r

l ‘
)

a) ljuska bez ukrute b) ljuska sa ukrutom
na vrhu na vrhu

Slika 2.8 Cilindri¢ni rezervoar bez ukrute i s ukrutom

Kod neukrucenog valjka javljaju se manje uzduzne sile nego kod ukruéenog sto ponekad moze
biti povoljno (diferencijalna slijeganja tla), ali kod periodi¢ki rastuc¢ih djelovanja (npr. udari
vjetra) postoji opasnost od aerodinamicke nestabilnosti treperenja (,,flutter) i sloma ljuske od

savijanja.
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3. DJELOVANJE VJETRA NA CILINDRICNE VISOKE KONSTRUKCIJE
(DIMNJAKE)
3.1. Uvod o djelovanju vjetra

Djelovanja vjetra na dimnjake su djelomicno staticka, a djelomi¢no dinami¢na. Tlak vijetra je

izveden iz mjerenja brzine vjetra. Tlak vjetra je dobiven koriste¢i Bernouillijev zakon[6].

1 2
p=§><p><V X Cp

Gdje je:

p gustoéa zraka, 1,25 kg/m?
4 brzina vjetra

Cp dinamicki koeficijent

Brzina vjetra, uzeta kao prosje¢na 10-minutna vrijednost na visini od 10 m iznad zemlje je
referentna brzina vjetra V,..r. Ekstremna vrijednost ove brzine vjetra, o¢ekivana prosjecno
jednom u 50 godina, koristi se kao osnovna brzina vijetra za projektiranje dimnjaka. Varijacija
visine 1 hrapavosti terena bit ¢e izraZena u ovoj osnovnoj brzini vjetra zajedno s ocekivanim
vrijednostima maksimalnih udara. Brzine vjetra su odredene mjerenjima meteorolaga zajedno s
utjecajem visine i tipa terena. U normi HRN EN 1991-1-4:2012 dane su smjernice za
odredivanje djelovanja vjetra za dimnjake visine do 200 m. Za vece visine je potrebno provesti
ispitivanja u vjetrovnom tunelu s pravilno modeliranim vjetrom i na nacin da su uzeti u obzir
utjecaji terena 1 okolnih gradevina. Rezultirajuce visine vjetra na cijeli dimnjak ili neki njegov

dio mogu se odrediti:

- Proracunom sila upotrebljavajuci koeficijente sila ili

- Proracunom sila iz povrs$inskih tlakova
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3.2. Rezultirajucéa sila upotrebljavajuéi koeficijente sila[7]

Rezultirajuca sila Fw koja djeluje na dimnjak odreduje se izrazom:

Ey = dp (Z)CscdcfAref

Gdje je:

qp(2) tlak pri vr$noj brzini na visini z
CsCq konstrukcijski faktor

Cr koeficijent sile

Arer referentna povrSina dimnjaka

Tlak pri vr$noj brzini na visini z treba odrediti prema izrazu:

0@ = [1+ 71,25 pv () = 5 €2

Gdje je:

p gustoca zraka, 1,25 kg/m?

vy osnovna brzina vjetra, odredena kao funkcija smjera vjetra 1 doba godine, 10
metara iznad tla

c.(2) faktor izloZenosti

Osnovna brzina vjetra se racuna prema izrazu

Vp = Cgir Cseason Vb0

Gdje je:

Vpo temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra odredena iz karte prema slici 3.1
Cair faktor smjera

Cseason faktor godiSnjeg doba
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Prema nacionalnom dodatku usvojene vrijednosti za faktor smjera cy;, 1 faktor godiSnjeg doba

Cseason SU 1,0. Tako nema korekcije koeficijenta smjera obzirom na smjer djelovanja vjetra nego

se uzima maksimalno djelovanje vjetra.

.. RepublikaHrvatska
Karta osnovne brzine vietra

S| 4 p————— g

P,

Slika 3.1 Karta osnovne brzine vjetra [8]
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Faktor izlozenosti ¢, (z) se za ravne terene gdje je co(z)=1,0 moze odrediti prema slici 3.2 kao

funkcija visine iznad terena i funkcija kategorije terena.

F 4

90
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. [ 1]

g 2
T
\\\

/
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10 / //; /
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%o 10 2.0 3.0 4,0 50 @

Slika 3.2 Grafi¢ki prikaz faktora izloZenosti ¢, (z) za c¢y(2)=1,0i1k; = 1,0

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

o) =222 = [147,)] () @ )*
Gdje je:
I, intenzitet turbulencije
cr(2) faktor hrapavosti
co(2) faktor vertikalne razvedenosti

Konstrukcijski faktor c;c,; obuhvaca uéinke djelovanja vjetra od pojave vr$nog tlaka u razli¢ito
vrijeme na povrsinu (Cs) zajedno s uéinkom od titranja konstrukcije zbog turbulencije (cq). Za
dimnjake faktor c;c; se uzima da je 1,00 samo u slu¢aju kruznog popre¢nog presjeka kod kojeg
je visina dimnjaka manja od 60 mi 6,5, gdje je d promjer dimnjaka. Ako je dimnjakk izvan

navedenih ogranicenja, faktor c4c, treba proracunati.
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3.2.1 Detaljni postupak odredivanja konstrukcijskog faktora cscy [7]

Ovaj postupak se smije koristiti 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

Slika 3.3 Op¢i oblik konstrukcije

Ako su navedeni uvijeti ispunjeni, konstrukcijski faktor c;c; se odreduje prema izrazu:

14 2kpl,(z5)VB? + R?
fs€a = 1+ 71,(z5)

Gdje je:

Z poredbena visina za odredivanje konstrukcijskog faktora c;cy (zg = 0,6h = Zpin,
slika 3.1)

ky vrsni faktor odreden kao omjer najvece vrijednosti kolebajuceg dijela odziva i
njegove standardne devijacije

I, intenzitet turbulencije

B? faktor podloge koji obuhvaca pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrsini
konstrukcije

R? faktor rezonantnog odziva koji obuhvaca pojavu turbulencije u rezonanciji s

oblikom vibriranja
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3.2.1.1 Utjecaj visine i hrapavosti terena [7]

Gradevine oko dimnjaka smanjuju brzinu vjetra na otvorenom, ali se pojavljuje utjecaj
turbulencije. Varijacija brzine vjetra u odnosu na visinu i turbulenciju je izraZzena s koeficijentom
hrapavosti terena zo u m. Srednje vrijednosti brzine vjetra Vi uzete su s vrijednosc¢u koeficijenta

20=0,05 m za otvoren teren. Srednje brzine vjetra kod vise izgradenog terena na visini z iznosi:

Vn = ¢ (2) x Co(x) X Vp

gdje je:
¢, (z) = k,XIn (ZZ—0> ZA Zmin < Z < Zmax
(@) = ¢G@un)za  z<zmpn
Z = duljina hrapavosti terena
Zony = 0,05m (duljina hrapavosti terena 2. kategorije)
kr = 0,19 (zo/z0,) 0,07
Zmin minimalna visina definirana tablicom 3.1
Zmax = 200m

Faktor In Zi je povecanje brzine s porastom visine. Ovaj faktor ne moze bit koriSten za male
0

vrijednosti z ispod zo. Na visinama manjim od par metara javlja se puno turbulencije, pa je

uvede faktor zmin. Brzina vjetra se smatra konstantnom V(zmin) ako je z<zmin.
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ZIJ zmin
Kategorije terena
[m] | [m]
0 More ili priobalna podruéja izlozena otvorenom moru 0,003 1
Jezera ili ravna i horizontalno polozena podrucja sa 0.01 1
zanemarivom vegetacijom i bez prepreka ’
Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim
I preprekama ( drvece, zgrade) s razmakom najmanje 20 visina | 0,05 2
prepreke
Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili
[l | podruéja s izoliranim preprekama s razmakom najvise 20 visina | 0,3 5
prepreke (npr. sela, predgrada, stalna Suma)
Y Podru¢ja s najmanje 15% povrsine pokrivene zgradama ¢ija 10 10

prosjeéna visina premasuje 15 m

Tablica 3.1 Kategorije terena i parametri terena

3.2.1.2 Faktor vertikalne razvedenosti terena [7]

treba ih uzeti u obzir u sljede¢im slu¢ajevima:

a) za polozaje gradevine na kosinama uz koje puse vjetar:
0,05<®<03ilx| <=

b) za polozaje gradevine na kosinama niz koje puse vjetar:
®<03ix<

®>03ix<16H

Osnovna brzina vjetra ne sadrzi utjecaj lokalne vertikalne razvedenosti terena pa 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°, ucinci vertikalne razvedenosti
se mogu zanemariti. Teren uz vjetar definiran je kao teren do udaljenosti od 10 visina izolirane

orografske odlike. U¢inci orografije su pokriveni faktorom vertikalne razvedenosti terena cy(z) i
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C) zapolozaje gradevine na kosinama litica i strmina uz koje puse vjetar:
0,05<®<03ilx|<=

d) za polozaje gradevine na kosinama litica i strmina niz koje puse vjetar:
P <03ix<1,5L,
®>03ix <5H

Vrijednosti faktora vertikalne razvedenosti dane su u ovisnosti o nagibu kosine:

co=1 za d<0,5
co =1+ 25D za 005<®<0,3
co=1+0,6s za ®>03
Gdje je:
S faktor ortografskog polozaja, odreduje se pomocu slike 3.4 ili 3.5, sveden u razmjeru s

proracunskom duljinom kosine uz koju puse vjetar

D nagib kosine uz koju puse vjetar H/L,,, u smjeru vijetra (slika 3.4 i 3.5)

L, proracunska duljina kosine uz koju puse vjetar, odredena u tablici 3.2
L, stvarna duljina kosine uz koju puse vjetar, u smjeru vjetra

Lg4 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

Vrsta kosine (€=H/L,)

Blaga (005<£=023) Strma (¢ =03)

L=L, LL=HID,3

Tablica 3.2 Proracunske duljine L,
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Slika 3.4 Faktor s za litice i strmine
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Slika 3.5 Faktor s za brda i prijevoje
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Vrijednost koeficijenta c,(z) u dolinama smije se uzeti da je 1,0 ako se ne o¢ekuje porast brzine
zbog ucinaka lijevka. U slucaju da je konstrukcija smjestena unutar lijevka treba uzeti u obzir

povecanje brzine vjetra zbog ucinka lijevka.
Izrazi za proracun vrijednosti faktora ortografskog polozaja s:

a) podrucje uz vjetar za svu orografiju (slike 3.4 1 3.5)

X . z . (BX)
Zaraspon —1,5 < = 0i0<—<20uzimases = Ae Lu

Gdje je:

3

zZ\* VA Z\?2 Z
A =0,1552 (—) —0,8575 (—) + 1,8133 (—) —1,9115 (—) +1,0124
L, L, L, L,

B = 0,3542 (Li)2 —1,0577 (Li) +2,6456.

e e

Za raspon Li >-15ili =>2,0 uzimases = 0
u

e

b) podrucje niz vjetar, za litice i strmine (slika 3.4)

Zaraspon 0,1 < Lﬁ <35i01< Li < 2,0 uzima se

e

= a(1og[2]) + 5 (10g[]) + ¢

Gdje je:

4= -1,3420 (log [Li])3 — 0,8222 (log [Li])z +0,4609 (log [Li) ~0,0791

N——

B = -1,0196 (log [Li])3 — 0,8910 (log [Li])2 +0,5343 (log [Li ~0,1156

Z1\3 Z 1\? Z]
¢ =0,8030 (log [—]) + 0,4236 (log [—]) —0,5738 (log [— ) + 0,1606
L, L, L,

Zaraspon 0 < L£ < 0,1 i interpolira se izmedu vrijednosti Li =0i Li =01
e e

e

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

e
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Kada je Lf >3,5ili-=>2uzimase s = 0.

e

c) Podrucje niz vjetar, za brda i prijevoje (slika 3.5)

X
Za raspone 0 < Lﬁ <20i0<--<20uzimases = AePrd
d e

3

zZ\* z Z\?2 z
A = 0,1552 (—) —0,8575 (—) + 11,8133 (—) —1,9115 (—) +1,0124
L, L, L, L,

B = —0,3056 (Li)2 +1,0212 (Li) —1,7637.

e e

e

Kada je Li >2,0ili = > 2,0 uzimase s = 0.
d

Navedeni izrazi su empirijski stoga vrijednosti parametara koji se upotrebljavaju moraju biti

ograni¢ene na dane raspone vrijednosti. U suprotnom proracunane vrijednosti bit ¢e nevazece.

3.2.1.3 Vrsni faktor

Vrsni faktor k,, odreduje se iz izraza:

0,6
2In(vT -
k, = max{ n(T) + J2In(vT)
3,0
Pri ¢emu je:
v frekvencija premasaja
R2
V=N mz 0,08 Hz
T srednja brzina vjetra odredena za vrijeme od T=600 s.

Za odredivanje frekvencije premasaja potrebno je poznavati vrijednosti vlastite frekvencije,

faktora podloge i faktora rezonantnog odziva dimnjaka.

Vlastita frekvencija n, moze se procijeniti izrazom

&1b W,
ny =2 [k [Ha]

Uz:
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hoghe
hegr = hy +°

Gdje je:

hess proracunska visina dimnjaka, h, i h, su dani na slici 3.6

b promjer dimnjaka

W tezina konstrukcijskih dijelova koji pridonose krutosti dimnjaka

W; ukupna teZina dimnjaka

& iznosi 1000 za Celi¢ne dimnjake, a 700 za betonske i zidane dimnjake.

b

a) b) c)

Slika 3.6 Geometrijski parametri za proracunsku visinu dimnjaka

Konzolne konstrukcije s promjenjivom raspodjelom mase m, smiju se priblizno proracunavati s

prosje¢nom vrijednosti mase m u gornjoj tre¢ini konstrukcije ha (h; = hy/3).
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3.2.1.4 Intenzitet turbulencije

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

ki

= o)

za Zmin = Z = Zmax

L(2) = 1,Znn) 78 Z<Zpn
Gdje je:
k; faktor turbulencije. Prema nacionalnom dodatku iznosi 1,0 [8]
Co faktor vertikalne razvedenosti terena
Z duljina hrapavosti dana u tablici 3.3

3.2.1.5 Faktor podloge B?
Faktor B? obuhva¢a pomanjkanje pune korelacije tlaka na povrsini konstrukcije, a ovisi o §irini

dimnjaka b, visini dimnjaka h i o duljini turbulencije na poredbenoj visini z;.

1
b+h )0'63
L(zs)

B2 =
1+0,9(

Duljina turbulencije L(z,) predstavlja prosje¢nu veli¢inu zapuha za prirodne vjetrove.

L(z,)=L; (z—i)a za Zs = Zmin
Priemu je: z, = 200m referentna visina,
L, = 300 m visina horizontalnog turbulentnog sloja,
a = 0,67+ 0,051In(z,)
Z duljina hrapavosti

Zmin najmanja visina prikazana u tablici 3.1.
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3.2.1.6 Faktor rezonantnog odziva R?
Faktor rezonantnog odziva obuhvaca turbulenciju u rezonanciji s promatranim oblikom titranja i

odreduje se iz izraza:

2 _ T
R* = %6 SL(ZS'nl,x)Rh(nh)Rb(nb)

Gdje je:
) ukupni logaritamski dekrement prigusenja
S bezdimenzijska funkcija spektralne gustoce snage

Ry, R, funkcije aerodinamickog pristupa

Logaritamski dekrement prigusenja § za osnovni oblik vibriranja pri savijanju procjenjuje se

izrazom:
§=0,+6,+0d,

Logaritamski dekrement konstrukcijskog prigusenja 8¢ za armiranobetonske dimnjake iznosi
0,03. Za vecinu slucajeva su modalni progibi konstantni za svaku visinu z pa se logaritamski

dekrement aerodinamic¢kog prigusenja &, za vibriranje u smjeru vjetra moze procijeniti izrazom:

5. = Crpbvm(zs)
a 2nime

Gdje je:

Cr koeficijent sile za djelovanje u vjetra u smjeru vjetra
p gustoca zraka, 1,25 kg/m®

b promjer dimnjaka na visini zs

v, (z5) srednja brzina vjetra na visini zs

n, vlastita frekvencija

m, ekvivalentna masa po jedinici duljine osnovnog oblika vibriranja.
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Vrijednost m, se prora¢unava prema:

_ hm@ei@2)dz
€ folqb%(z)dz
Pri cemu 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

upotrebljavajuéi izraz:

2\ S
¢1(2) = (Z)
Gdje je ¢ = 2,0, azihsu definirani sikom 3.6.

Logaritamski dekrement prigusenja &, je potrebno proracunati u slu¢aju postojanja posebnih

disipativnih naprava upotrebljavajuci prikladne teorijske ili eksperimentalne tehnike.

Sljedeca varijabla koju je potrebno proracunati za odredivanje faktora rezonantnog odziva R? je
bezdimenzijska spektralna gusto¢a snage S; (z, n,) za ¢iju procjenu je potrebno poznavati

vrijednost bezdimenzijske frekvencije:

_ 6,8fL(zn1)
S.zm) = o Gy

nlL (Z)

vm(2)

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

ny, srednjom brzinom v, (z) i duljinom turbulencije L(z).
Funkcije aerodinamickog pristupa Rn i Rp za osnovni oblik vibriranja smiju se priblizno
proracunati upotrebljavajuci izraze:

L _ 1 (1_ o-2m). — _
Rh_nh 27]}21(1 e ?M); Ry=1zan, =0
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1 1

= — - — — 2. = =
R, i (1—e?m); Ry=1zan, =0
4,6h
UZ nh = L(ZS)fL(ZS'nl)
4,6b
r]b = L(ZS) fL(ZS' nl)

3.2.2 Koeficijenti sile

Koeficijenti sile ¢, za kruzne valjke se odreduju iz izraza:
cr = CroPa
Gdje je:
cro  koeficijent sile za valjke bez toka preko slobodnog kraja (slika 3.6)
Y, faktor ucinka kraja

Osnovni koeficijent sile za valjke ¢ ovisi 0 odnosu k/b i Reynoldsovu broju Re:



F 3
1,4
o leq 0,18-10g(10-k/b)
"‘_'+1+0,4-1 Re/10"
12 og (Re/10") Kb
107
10
10°
0,8 10
011 .
C= (R&HUG)"" 510
0,6
0,4
0,2
0,0 >
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Slika 3.6 Koeficijent sile ¢; o za kruzne valjke bez toka preko slobodnog kraja i za razlicite

istovrijedne hrapavosti k/b

Pri tome se b odnosi na promjer dimnjaka, a k na hrapavost povrsine. Koeficijent hrapavosti

povrsine za glatki beton iznosi k=0,2 mm, a za grubi beton k=1,0 mm.

Faktor ucinka kraja 1; obuhvaca smanjenu otpornost konstrukcije zbog toka vjetra oko kraja.

Odreduje se iz slike 3.9 uz poznate vrijednosti prora¢unske vitkosti A 1 omjera punoce ¢.

Proracunska vitkost A se odreduje u ovisnosti o dimenzijama dimnjaka i njegovom polozaju.
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by=25b
b|=2.5b
——— |
L

Vv

L

///,f//

Zy=2b

B s e

Tablica 3.3 Preporucene vrijednosti za proracunsku vitkost A za valjke [8]

Omjer punoce @ se odreduje izrazom:

Gdje je:
A zbroj projiciranih plostina elemenata
A, ukupna omedena ploStina A, = Ixb
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Slika 3.8 Definicija omjera punoce ¢
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Slika 3.9 Orijentacijske vrijednosti faktora ucinka kraja 1, kao funkcije omjera punoce ¢ i

proracunske vitkosti A



Za dimnjake u nizu koeficijent sile ¢, ovisi 0 smjeru vjetra u odnosu na os niza i omjeru

razmaka a i promjera b prema tablici 3.4.
Koeficijent sile ¢ za svaki dimnjak se odreduje prema izrazu:
Cr = Cro¥ak

Faktor k za najnepovoljniji smjer vjetra je dan tablici 3.4.

a/b =
" nema preporucenih a 5
25<alb
| vrijednosti [37]
25<alb<35 115 ) ]
N W >
a b )
3.5<alb<30 210_B
"7 180 b
180
al/b>30 100

Tablica 3.4 Faktor k za dimnjake razmjeStene u niz

3.3 Rezultirajuca sila vjetra iz povrsinskih tlakova [7]
3.3.1 Sila vjetra na vanjske povrSine
Sila vjetra koja djeluje na vanjske povrsine ovisi o konstrukcijskom faktoru cgcy, referentnoj

povrSini A, ¢, te 0 vanjskom tlaku w, na pojedinu povrsinu na visini z.
Fw,e = CsCq 2p0vr§ine WeAref

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrSine ovisi o tlaku pri vr$noj brzini 1 koeficijentu vanjskog

tlaka:

We = (p (Z)Cpe
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3.3.1.1 Koeficijent vanjskog tlaka

Koeficijent vanjskog tlaka c,, za kruzne valjke treba odrediti izrazom:

Cpe = Cpo Yia

Gdje je:

c

vrijednosti Reynoldsova broja kao funkcija kuta a.

Y,  faktor u€inka dan izrazom

Gdje je:

za 0°<a<apy;

Ao min

Yae = Ya + (1 —Py)cos E(M) za Apin < A< ay
2 \ag—amin

Yia = P2 za a, < a<180°

a, polozaj razdvajanja toka
Amin PpoloZaj najmanjeg tlaka

(I faktor ucinka kraja

pOA
_T 1
= - = b o
Q i A
l 03\ o 90° | 120°[ 180° 180° ¢
1 SV V-
N D Cp0,h
q SR
R 1|92
Cp0 min [\ 1%
B AN

Slika 3.10 Raspodjela tlaka za kruzne valjke za razli¢ite vrijednosti Reynoldsovih

brojeva i bez uc¢inka kraja

»o  Koeficijent vanjskog tlaka bez toka preko slobodnog kraja prikazan na slici 3.10 za razne
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Re Xin Cpo,min ap Cpon
5-10° 85 -2,2 135 -0.4
2-10° 80 -1,9 120 -0,7
107 75 -1,5 105 -0,8
gdje je:
Coomn Vrj€dnost najmanjeg koeficijenta tlaka

c,on Koeficijent tiaka u podnozju

Tablica 3.5 Vrijednosti raspodjele tlaka za kruzne valjke za razlicite vrijednosti Reynoldsovih

brojeva i bez u€inka kraja

3.3.1.2 Reynoldsov broj
O Reynoldsovu broju Re ovisi raspodjela tlaka na vanjske povrSine i potrebno ga je odrediti iz

sljedeceg izraza:

Re = @
Gdje je:
b promjer dimnjaka
v kinematska viskoznost zraka (v = 15x107° m?/s)

v(z,) vrs$na brzina vjetra na visini z,

v(z) = [

Z, referentna visina jednaka najvecoj visini iznad tla poprecnog presjeka koji se razmatra
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3.3.2 Sila vjetra na unutarnje povrsine

Sila vjetra koja djeluje na unutarnje povrsine ovisi o referentnoj povrsini A4,..¢ i 0 unutarnjem tlaku
w; na pojedinu povrSinu na visini z.

Fw,i = Zpovréine WiAref

Tlak vjetra koji djeluje na unutarnje povrsine treba odrediti iz izraza:

Wi =(p (Z)Cpi

Odredivanje tlaka pri vr$noj brzini q,(z) ve¢ je prikazano,a vrijednost koeficijenta unutarnjeg

tlaka za dimnjake iznosi c,; = —0,6.

3.4 Utjecaj okolnih zgrada [7]

Blisko smjestene zgrade 1 prepreke oko dimnjaka mijenjaju srednji tok vjetra blizu tla kao da je
razina tla pomaknuta na visinu pomaka hy;s pa se profil po visini tlaka pri vr$noj brzini smije
podi¢i za visinu h ;.

6h

ave

A
-

hdis

|y e
/S, SS /. S/ /7777

le
I

=,

Slika 3.11 Visina prepreke i razmak u smjeru uz vjetar
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Vrijednost hy;s se odreduje prema izrazima:

hais = {< %'%i;lave za X < 2hgpe
hyse = {< 1'2h6w6eh_ 02X 20 2hy,, < x < 6hyy,

hdis =0 Za X = 6have

3.5 Koeficijent tlaka [7]

Tlak vjetra s brzinom V na cilindar s promjeromd je:

1 2
p=5pV=Cad

Tlak na cilindre, izrazen preko faktora Cq, ovisi o Reynoldsovom broju. Ako brzina povecava

trenje u struji zraka, ono moze postati prevelikom pa dolazi do turbulencija struje zraka. To

uzrokuje redukciju tlaka.
Reynoldsovi brojevi, na mjestima gdje se pojavljuje promjene u strujnom toku iznose:

e Re=2x10° Re = 4x10°
e Re=14x10° Re = 10’
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Slika 3.12 Koeficijent tlaka Cq kao funkcija Reynoldsovog broja.
e Ca=12 ako je Re < 2x10°
e Cq=1530—-2,66x1logRe ako je 2x10° <Re < 4x10°
e Cyq=-0,720+ 0,20 X log;, Re ako je 4x10° <Re < 4x10°
e C3=06 ako je Re > 4x10°

3.6 Odgovor dimnjaka [6]
Srednja brzina vjetra moze se racunati s izrazom p = %p V2 C4 d , ali u¢inci udara vijetra su puno

kompliciraniji. Dimenzije udara su ¢esto manje od dimenzija dimnjaka pa je optere¢en samo dio
dimnjaka. Redukcija optereCenja izazvana udarima vjetra radi se metodom koju je razvio
Davenport. U obzir se uzima povezanost udara vjetra s visinom dimnjaka. Intenzitet udara vjetra
| je omjer standardne devijacije varijacije brzine vjetra i srednje vrijednosti. Intenzitet ovisi i 0
hrapavosti terena i jednak je:

I'=—5

In—
Zy

Intenzitet se smanjuje s povecanjem visine z, a raste pove¢anjem hrapavosti terena. Intenzitet se
mora pomnoZiti s vr§nim faktorom oko 3,5 i's faktorom 2 kako bi se naSla ekstremna vrijednost,

jer srednja brzina vjetra zajedno s fluktuiraju¢om komponentom vjetra je kvadrirana kako bi se
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; , ali tada se pretpostavlja da udari vjetra
Z0

dobio tlak. Srednja brzina vjetra se mnozis 1 + BI'EX
pogadaju cijelu visinu dimnjaka. Dinamicko povecenje vibriranja zbog rezonancije dimnjaka s
udarima vjetra tj. iste frekvencije uzrokuje povecanje od 10-15 %. Utjecaj redukcije pritiska i

povecanje zbog rezonancije se racunalo na velikom broju dimnjaka. Rezervna vrijednost, koja

iva ove di icke utjecaj vecav cenje z o. Pritisak vj visini Z > Zmin
okriva ove dinamic¢ke utjecaje povecava opterecenje za 20 %. Pritisak vjetra na visini z >

iznosi priblizno:

2
0,24 x InZ
Zp

1—0,0562 x1Inz, + 0,0161 X In? z,

p=12x05xpxViexd(z)xCp

3.7 Utjecaj vrtloznih odvajanja [7]

Vrtlozenje je uzrokovano raspodjelom pritiska vjetra oko dimnjaka. Pritisak je pozitivan na strani

djelovanja vjetra, a negativan postaje (manji pritisak) na stranama. Tlak je takoder negativan i

na

strani suprotnoj od djelovanja vjetra. Na slikama su prikazane raspodjele vjetra za razliCite

vrijednosti Reynoldsovog broja. Na horizontalnoj osi je razvijen opseg cilindra, a na vertikalnoj

osi je tlak. Negativni tlak je vidljiv 1 moZe se izraziti nizom kosinusnih funkcija kao: aq +

a, cos@ + a,cos2¢ + az cos3¢p + a, cos4e itd. Prvi ¢lan jednadzbe je mali negativni tlak

koji uzrokuje mala vlacna naprezanja na vertikalni poprecni presjek zida. Drugi ¢lan je tlak u

smjeru djelovanja vjetra 1 sluzi za odredivanje koeficijenta Cp. Tre¢i dio jednadZbe uzrokuje

vrtloZzenje. Ako tlak nije u potpunosti simetric¢an, onda se ¢lanovi sa sinusnom koeficijentom uvode

u jednadZzbu. U€inak vrtloznog odvajanja treba uzeti u obzir kada je omjer najvece 1 najmanje

dimenzije konstrukcije okomito na vjetar veci od 6, a zanemariti se moze u slu¢aju kada je

Verie > 1,25v0,.
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Kriti¢na 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) dana je izrazom:

b‘l’li_
VUerit = Sty
Gdje je:
b referentna Sirina (promjer) poprecnog presjeka pri kojoj se pojavljuje rezonantno vrtlozno

odvajanje 1 najve¢i modalni progib za promatranu konstrukciju

n;, vlastita frekvencija promatranog savijajuceg oblika vibriranja i za vibracije popre¢no na

smjer vjetra

St Strouhalov broj, za kruzne popre¢ne presjeke iznosi 0,18

Smatra se da konstrukcije koje djeluju kao konzole nisu podlozne vibracijama ako je ispunjen

kriterij:
LD 10,125x o
Gdje je:
hyep=25m
X pomak vrha konstrukcije za stalno opterec¢enje u smjeru djelovanja vjetra [m]
) logaritamski dekrement prigusenja
b Sirina gradevine [m]
h visina gradevine [m]
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3.7.1 Inercijske 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:

Ey (s) = m(s) (Zﬂni,y) ¢i,y (S)YF,max

Gdje je:

m(s) masa konstrukcije koja vibrira po jedini¢noj duljini [kg/m]

Ny vlastita frekvencija konstrukcije

®iy(s) oblik vibriranja konstrukcije normaliziran na 1 u tocki s najve¢im pomakom
VrE max najveci pomak tijekom vremena tocke gdje je ¢; ,,(s) jednak 1

3.7.2 Najveci bo¢ni pomak

Najvec¢i pomak Vi pnq, S€ procjenjuje izrazom:

YF,max 1 1
—Fb =5 5. KxKyxcig
Gdje je:
St Strouhalov broj, za kruzne poprecne presjeke iznosi 0,18

Sc Scrutonov broj
K faktor oblika vibriranja
Kw faktor proracunske korelacijske duljine

Clat koeficijent poprecne sile.
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3.7.3 Scrutonov broj

Scrutonov broj je dan izrazom:

Sc = %
Gdje je:
O konstrukcijsko prigusenje izrazeno kao logaritamski dekrement
p gustoca zraka u uvjetima vrtloznog odvajanja, iznosi 1,25 kg/m?

m;. istovrijedna masa m mepo jedini¢noj duljini za oblik vibriranja i

b referentna Sirina poprecnog presjeka na mjestu gdje se pojavljuje vrtlozno odvajanje

3.7.4 Faktor proracunske Kkorelacijske duljinei faktor oblika vibriranja
Faktor proracunske korelacijske duljine Ky i faktor oblika vibriranja K za konzole mogu se odrediti
iz tablice 3.6

Konstrukeii Oblik vibriranja K, K
onstrukcilja ajw (S)
YEmax =1
= _
—k— v | atel Lo 1 Ljf'bT
> ; —_— { z — 1= + —
LI } ?(2)=| 7| A2 sl A
! N ANLE N, -
i 0,13
i y uz ¢=20
E n=1: m=1 ol
[ b
5

Tablica 3.6 Faktor korelacijske duljine Ky i faktor oblika vibriranja K za konzolu
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3.7.5 Koeficijent poprecne sile
Vrijednost koeficijenta poprecne sile c¢;q; OVvisi 0 omjeru kritiCne brzine vjera v, ; i srednje

brzine vjetra u sredini proracunske korelacijske duljine L; , v, . .
j o VmL;

perie
( Clat,0 za St <10,83
7]
Veriti Vi s
Clac =4 [3—24" za 0,83 < —<riti < 125
Um,Lj vm,Lj
0 za 1,25 < eritd
\ Um,L

J

Osnovnu vrijednost koeficijenta poprecne slike ¢4 o potrebno je odrediti iz slike 3.12.

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 5710 3 5710° 3 5 710 3

Slika 3.13 Osnovna vrijednost koeficijenta poprecne sile c;q; ¢ U OVisnosti 0 Reynoldsovu broju

Re (Vrir,;) za kruzne valjke
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3.7.6 Mjere za sprecavanje vibracija izazvanih vrtloZzenjem

Utjecaj vrtloZzenja se smanjuje koriStenjem aerodinamickih stabilizatora koji se postavljaju na
zadnjim tre¢inama visine dimnjaka na vanjsku povrs§inu i time utjecu na prorac¢un koeficijenta sile
otpora ¢ Cija vrijednost ne smije premasiti 1,4. Oni svojim oblikom usmjeravaju vjetar uz samu
konstrukciju i tako smanjuju popre¢nu silu vjetra na dimnjak. Stabilizatori se koriste samo u

slu¢ajevima kada je Scrutonov broj veéi od 8.

| | H

DDEIIZI [ E"u‘ i | 1]
EE AN H ) /‘ “\!gP .

- | 4
IRNALRRAEY

7T

Slika 3.17 Oblici acrodinamickih stabilizatora: a) perforirana metalna vanjska obloga; b)
pune spirale; ¢) metalne ploce; d) ,krilca* (spojleri); e) spiralna zica; f) spiralna resetka;

g) prsteni; h) vertikalne lopatice
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4. PROJEKTNI ZADATAK

4.1. Tehnicki opis [9]

4.1.1. Opis konstrukcije

Dimnjak termoelektrane Plomin je armiranobetonska konstrukcija visine 340 m. Sastoji se od

unatarnjeg i vanjskog armiranobetonskog plasta.

4.1.1.1. 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 sljede¢i 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, a 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 meduprostorm za reviziju u ¢ijem 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. Opterecenje

se sa ploce preko armiranobetonskih konzola prenosi na vanjski plast.

U donjem dijelu dimnjaka na relativnoj visini h = 8 — 15 m iznad gornjeg ruba temeljne ploce
prikljuéuju se radijalno tri dimovodna kanala veli¢ine 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.

Dimnjak se nalazi na ¢vrstoj 1 djelomicno raspucaloj vapnenoj stijeni.
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4.1.1.2. 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.

4.1.1.3. Oprema

Ulaz i pristup na dimnjak je predviden na koti £0,0 m. Na nivou armiranobetonskih prstenastih
ploca (na svakih 15 m) postavljene su revizorne galerije za pregled obloge. Do vrha dimnjaka se
moze doci po Celicnim ljestvama s vanjske 1 unutraSnje strane, kao 1 dizalom koje je postavljeno s

vanjske strane duZ izvodnice.

4.1.1.4.  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.

4.1.1.5. Materijali

Armiranobetonska cijev, kao i temelj, je projektirana s betonom razreda tla¢ne ¢vrstoce MB30
(C25/30) i rebrastom armaturom oznake RA 400/500 (f,, = 400 N/mm?). Istraznim radovima na
samoj konstrukciji 1 na uzorcima ispitanim u laboratoriju utvrdeno je da tlacna ¢vrstoca betona
vanjskog plasta odgovara razredu C35/45, a tlacna ¢vrstoca betona temeljne ploce razredu C30/37,
dakle vise od projektiranog betona MB30. Isto tako je utvrdeno da armatura, promjeri i pozicije,

odgovaraju armaturnim nacrtima [10].
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4.2 Analiza opterecenja
4.2.1 Stalno opterecenje

4.2.1.1 Vlastita tezina dimnjaka
Vlastita tezina dimnjaka ra¢una se posebno za vanjski i unutarnji armiranobetonski plast i to za

pojedine segmente zbog promjene nagiba stijenki dimnjaka.
Vanjski plast dimnjaka
a) Segment od 0,0-4,0 m

v=4m
t=(t+t,)/2=(150+0,75)/2=1125m
R=17,30m

r=16,27 m

Gy=7V,

T

V, = T“’[(R2 FP24 R0 = (R-)7 +(r —t)2 + (R—1)-(r 1)) ]

V, = 4,189-[845,47 — 735,97

V, = 458,696 m®

y=25kN/m’

G,, = 25-458,696 =11467,39 kN

b) Segment od 4,0-90,0 m

v=86m
t=(t,+t,)/2=(0,75+0,68)/2=0,72 m
R=16,27 m

r=10,08 m

G, =7V,

v, =%V[(R2 FP2AR-N) —(R-1)2 4 (r 1)+ (R—1)-(r—1))]

V, =90,059-[530,32 - 474,96]

V, = 4985,67 m’

y =25 kN /m®

G,, = 25-4985,67 =124641,66 kN
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c) Segment od 90,0-200,0 m

v=110m
t=(t,+t,)/2=(0,68+0,60)/2=0,64 m
R=10,08 m

r=6,48m

G =7V,

v, =”T'V[(R2+r2+R.r)—((R—t)Z+(r—t)2+(R—t)-(r—t))]
V, =115,192-[208,92-178,35]
V, =3521,42 m®

y=25kN/m?®
G,; = 25-3521,42 =88035,5 kN

d) Segment od 200,0-260,0 m

v =60m
t=(t,+t,)/2=(0,60+0,51)/2=0,56 m
R=6,48m

r=4,81m

Gu=7-V,

v, :%V[(Rz+r2+R-r)—((R—t)z F-)? +(R-1)-(r-1)]
V, = 62,832.[96, 29578, 269]
V, =1132,61 m°

y=25kN/m’
G,, =25-1132,61=28315,25 kN
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e) Segment od 260,0-332,5m

v=72,5m
t=(t;+t;)/2=(0,51+0,41)/2=0,46 m
R=4,81m
r=4,71m
Gs=7-Vs

v, =%V[(R2+r2+R~r)—((R—t)2+(r—t)2+(R—t)~(r—t))]
V, =75,92-[67,98 - 55,47]
V, = 949,76 m*

y=25kN/m’
G,s =25-949,76 = 23744 kN

f) Segment od 332,5-336,5m

v=4m

t=0,55m
R=4,86m
r=4,86m
Gie =7"Vs

v, :%V[(R2+r2+R-r)—((R—t)2+(r—t)2+(R—t)-(r—t))]
V, =4,19-[70,86 —55,73]
V, = 63,40 m*

y=25kN/m’
G, =25-63,40 =1585 kN
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Unutarnji plast dimnjaka

a) Segment od 0,0-60,0 m

b)

v =60m
t=(t+t,)/2=(0,40+0,34)/2=0,37m
R=9,15m
r=4,68m
G =7V

-

V, = TV[(RZ FP24 R0 = (R-07 +(r —t)2 + (R—1)-(r 1)) |

V, = 62,83-[148,45-133,51]
V, =938,68 m°
y=25kN /m®
G,, = 25-938,68 = 23467 kN

Segment od 60,0-165,0 m

v=105m
t=(t,+t,)/2=(0,34+0,25)/2=0,295 m
R=4,64m

r=4,55m

G, =7V,

v, =%V[(R2+r2+R-r)—((R—t)z+(r—t)2+(R—t)-(r—t)):|
V, =109,96[63,34 - 55,47]
V, = 865,39 m°

y=25kN/m’
G,, = 25-865,39 = 21634,6 kN
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4.2.1.2 Vlastita tezina dimovodne cijevi

Dimovodna cijev je napravljena od kisolootporne opeke [9] debljine 38 cm i specifi¢ne tezine

Yy =22 kN/m3 te od prstenastih nosata preko kojih se optereéenje prenosi na nosivu
armiranobetonsku stijenku dimnjaka. Do visine od 165,0 m dimovodna cijev je spojena na
unutarnji dimnjak, a od 165,0 m 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. Prstenasti nosaci su visine 50 cm 1 Sirine 30 cm. Sve
konzole su pretpostavljene s konstantnim poprecnim presjekom visine 50 cm. Specifi¢na tezina

izolacije je y = 1,5 kN /m3.

I it prsien
Iin grstan

[ ot kan 2o
Fin kenzals
Fin izolacija
IMout zolacia

T out opela
fm_.,-, paka

Slika 4.1 Proracun opterecenja od dimovodne cijevi
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4.2.1.3 Vlastita teZina temeljne stope

Gtem

7V,

Viem =7x21,5°%x3,5—7x7,5°%3,5

V., =xxr’xh—zxr?xh
V. = 4464,2m°

25 kN /m?
G,, = 25-4464,2

7/:

111605 kN

4300

Slika 4.2 Dimenzije temelja
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4.2.2 Optereéenje vjetrom

Djelovanje vjetrom racuna se prema europskim normama EN 1991-1-4.
Rezultirajuca sila vjetra:

Fy = CCq-Cr0,(Z.) - Aq =%-p-vb2-ce(ze)-cscd Cq - Ay

Gdje je:

F, [kN ] — sila vjetra na Citavu konstrukciju ili konstrukcijski element
c.c, — faktor konstrukcije

C; —koeficijent sila

q, (2, )[kN / mZJ — vr$ni tlak brzine vjetra

p=1,25 kg/m’ - gustoéa zraka

A [m / S] — poredbena brzina vjetra koja se odreduje prema osnovnoj vrijednosti poredbene brzine

vjetra Vuo

C, (Ze ) — koeficijent izlozenosti

A [m2] — poredbena povrSina konstrukcije ili elementa

Koeficijent izloZenosti uzima u obzir uéinke hrapavosti terena, topografije i visine iznad tla, na

srednju brzinu vjetra i turbulenciju.
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Slika 4.3 Koeficijent izlozenosti ce(z)

0 c2)

0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalno polozena podrucja sa 0.01 1
zanemarivom vegetacijom i bez prepreka ’
Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim
I preprekama ( drvece, zgrade) s razmakom najmanje 20 visina | 0,05 2
prepreke
Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili
[l | podruéja s izoliranim preprekama s razmakom najvise 20 visina | 0,3 5
prepreke (npr. sela, predgrada, stalna Suma)
Y Podruéja s najmanje 15% povrsine pokrivene zgradama ¢ija 10 10
prosjeéna visina premasuje 15 m ’

Tablica 4.2 Kategorije terena
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Odabrana kategorija terena za Plomin je 0.

Koeficijent izlozenosti se moze odredit na precizniji nacin za visoke gradevine (100 i viSe metara),

stoga se u ovom proracunu tako racuna.

Koeficijent kategorije terena:

7,=0,003i z,, =0,05

" 0,003\
K, =o,19-[i] :0,19-[’—05j 0,156

ZO,II '

Koeficijent hrapavosti za referetnu visinu z:

Dimnjak je modeliran da je na cijeloj visini betonski. Beton na vrhu dimnjaka je oSteceniji

zbog djelovanja agresivnih tvari iz dima. Na visini z=340 m je koriSten koeficijent hrapavosti

k =1,0 mm, a na ostatku dimnjaka k = 0,2 mm.

¢, (z)=k, -In £ =0,156xIn| —=—
Z, 0,003

Koeficijent izloZzenosti se uzima za referentnu visinu z, dok su faktor tubulencije k; = 1,0 i faktor
topografije terena co(z) = 1,0 (u slucaju da je nagib zemljiSta u smjeru puhanja vjetra manji od
0,05)

c,(2)=[1+7-1,(2)] ¢, (2) -co(2)" =| 1+ 7-

Brzina vjetra:

Vp = Cir G Vbo

season ’
c,, — Koeficijent smjera vjetra

c —» koeficijent godisnjeg doba

season
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Vy 0 —>0snovna desetminutna srednja brzina vjetra (25,0 m/s), uzima se po geografskoj karti

djelovanja vjetra

Koeficijent sile

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra o

~ak

Slika 4.4 Karta osnovne brzine vjetra RH

U proracunu se dinamicko djelovanje vjetra uzima kao staticko preko aerodinamickog koeficijenta

sile ct. Za kruzne popre¢ne presjeke on iznosi:

Ci =Cio- ¥, f

Osnovni koeficijent sile za cilindriéne konstrukcije, cro ovisi 0 odnosu k/b i Reynoldsovom broju.
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Slika 4.5 Osnovni koeficijent sile

Pri tome se b odnosi na Sirinu konstrukcije, a k na hrapavost povrsine.

Pri racunanju Reynoldsova broja promjer dimnjaka b je uzet na referentnoj visini od 204 m

(dobivena nize u prora¢unu) i iznosi b= 12,73 m.

0,18-10g(10-k / b)
1+0,4-log(Re-107°)
b -v(z)

Cio=1.

Re = =15.10°m?/s

2.
v(z) = / qP /2112130_42521m/s

L“Zfﬂ—% 086-10°
15.10

0,18-10g(10-0,2/12730) _ o .0
1+0,4-10g(36,086)

Cio=12+

Koeficijent redukcije uslijed vitkosti i ovisi o proracunskoj vitkosti 1 koeficijentu punoce.
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Polozaj konstrukcije, vjetar okomito na ravninu stranice Proracunska vitkost 4
_b
!
I L
b
Zyb Z,22
N A
za 0%l
by 15k Bys 154
Al s ] s I-! A= (BN 2ey,)
' A= (2Ub)2ler,)
bsf Y i A==
Do 250
By=25h
1 A
b b
- | 4 = -1 1’1
L =
~ I 3 i
Z.=2b
raver e mvew eyl

Slika 4.6 Vrijednost proracunske vitkosti A za kruzne valjke, poligonalne presjeke, pravokutne
presjeke, profile s oStrim rubovima i reSetkaste konstrukcije

Za toranj odreden u ovom prorac¢unu usvaja se vrijednost proracunske vitkosti prema sljede¢em

izrazu:

/1:2_'|. 2 :2'340. 2 =185,97
b ¢, 94 0,778

Gdje | predstavlja visinu dimnjaka, a b promjer, a vrijednost cro uzeta je na poredbenoj visini.

Koeficijent punoce je omjer povrsina punih djelova poprecnog presjeka i ukupne povrsine:

oA
A
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JAYAYAY)!

] A=
| ; | A=tb

Slika 4.7 Definicija koeficijenta punoce

W, @
1,0 —=
ﬁ.‘l | et L E A
| "] ﬁ"_ ~ ..a'r
0.9 0.5 ..; _,...--"f _,.-"'"# },*‘
08 L +—r1TT //'
0,8 A= v
0,7 = /
A0 117
0,6
1 10 A 70 200

Slika 4.8 Koeficijent redukcije uslijed vitkosti

v, =10

Faktor konstrukcije

c, — faktor veliCine uzima u obzir smanjeni uCinak na djelovanja vjetra uslijed neistodobne

pojave vrsnih tlakova vjetra na povrSinu

c, — dinamicki faktor uzima u obzir pove¢ani ucinak na djelovanja vjetra uslijed turbulencije u

rezonanciji s konstrukcijom.

Izraz za faktor konstrukcije detaljnim prora¢unom (prema HRN EN 1991-1-4;2012/NA, dodatak
A):
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C1+2:k,-1,(z,)-VB* +R?

Cst -

1+7-1,(z))
Gdje je:

kp vrsni faktor (udarni koeficijent)

Iv intezitet uzburkanosti

B udio odziva zaleda

R rezonatni udio odziva

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

/‘\“*7
<
_ h
ZS
P

b "*‘——_)/

P

Slika 4.9 Poredbena visina zs

Duljina turbulencije:

L(zs)thLZ—S} z>7 L =300m i z=200m
Zt
o =0,67+0,05- In(z,) = 0,67 +0,05- In(0,003) = 0,380
0,38
L(zs):SOO(wj _302,27m
200

G (2)=1
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Faktor turbulencije:
Intezitet turbulencije:

k 1

(z)=

4 204,0
n| = 1-In
C,(2) In[Z j (0,003

0

Izraz za B udio odziva zaleda:

nt 1 ) 1
- bih 1% 9,7+340\"°
+ y
. 140,9-
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z [m] c@) | 1.@) | ce@) | ap@) kN/m?] |V (2)[m/s]] b [m]
340 1,82 | 0,09 | 5,28 2,06 57,44 9,4
330 1,81 | 0,09 | 5,26 2,05 5732 | 943
320 1,81 | 0,09 | 5,23 2,04 5720 | 9,46
310 1,80 | 0,09 | 5,21 2,04 57,07 | 948
300 1,80 | 0,09 | 5,19 203 56,94 | 951
290 1,79 | 0,00 | 5,16 2,02 56,80 | 9,54
280 1,79 | 0,09 | 5,14 201 56,66 | 9,57
270 1,78 | 0,00 | 5,11 2.00 5651 | 9,59
260 1,77 | 0,09 | 5,08 1,99 56,36 | 9,62
250 1,77 | 0,09 | 5,05 1,97 56,21 | 10,18
240 1,76 | 0,09 | 5,03 1,96 56,04 | 10,73
230 1,75 | 0,09 | 4,99 1,95 55,87 | 11,29
220 1,75 | 0,09 | 4,96 1,94 55,69 | 11,85
210 1,74 | 0,09 | 4,93 1,93 55,51 12,4
200 1,73 | 0,09 | 4,89 1,01 5531 | 12,96
190 1,72 | 0,00 | 4,86 1,90 55,10 | 13,61
180 1,72 | 0,00 | 4,82 1,88 54,89 | 14,27
170 1,71 | 0,00 | 4,78 1,87 54,66 | 14,92
160 1,70 | 0,00 | 4,74 1,85 54,41 | 15,58
150 1,69 | 0,09 | 4,69 1,83 5415 | 16,23
140 1,68 | 0,09 | 4,64 1,81 53,88 | 16,89
130 1,67 | 0,09 | 4,59 1,79 53,58 | 17,54
120 1,65 | 0,09 | 4,54 1,77 5326 | 182
110 1,64 | 0,10 | 4,48 1,75 5290 | 18,85
100 1,62 | 0,10 | 4,41 1,72 5252 | 19,51
90 161 | 0,10 | 4,34 1,70 52,10 | 20,16
80 1,59 | 0,10 | 4,26 1,67 51,62 | 21,6
70 157 | 0,10 | 4,18 1,63 51,08 | 23,04
60 1,54 | 0,10 | 4,07 1,59 50,46 | 24,48
50 152 | 0,10 | 3,96 1,55 49,72 | 2592
40 1,48 | 0,11 | 3,81 1,49 48,82 | 27,36
30 1,44 | 0,11 | 3,63 1,42 4765 | 288
20 1,37 | 0,11 | 3,39 1,32 46,01 | 30,24
10 127 | 0,12 | 2,98 1,17 43,18 | 31,68
1 091 | 017 | 1,81 0,71 33,64 | 32,54

Tablica 4.3 Prikaz za izraCunati tlak i brzinu vjetra po visinama
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Izraz za Rezonantni udio odziva:
2

T
R* = E.SL(Zs,an)' R (1) - Ry (1)

Bezdimenzionalna funkcija spektralne gustoce:

6,8- f_(z,n)

W= 02 )™

Bezdimenzionalna frekvencija f,_(z, n) dobiva se izrazom:

_ Ty I—(Zs)
v (z)

fL(Zs’ nl,x gdje je:

Osnovna frekvencija (frekvencija prvog tona):

VA _I273 _( geqiyy

hx =0 1h T 0.1.100

Vo(Z,) =C,(z,)-v, =1,736-25=43,4[m/ 5]

0,357-302,27

=2,49
43,4

1:L (Zs’ nl,x) =

Prema tome funkcija spektralne gustoce iznosi:

6,8-2,49
S, (z,n)=——— " =0,072
(2 (1+10,2-2,49)*°

Aerodinamicne prijenosne funkcije za osnovni oblik titranja iznose:

Ry= () = L (1 ) =0,075
. 12,88 2-12,88

22 (zn,) = :2,49=12,88

302,27



Rot 1 1 1

== - (l-e"m)= - 1-e72%%)=0,743
7y 2-775( ) 0,482 2-0,4822( )
4,6-b 4,6-12,73
= . f (z.n )=——""""".249=0,482
77b L(Zs) L( S, l,x) 302,27

Logaritamski dekrement prigusenja:

S=05.+3,

5, =0,03 zabetonski dimnjak

Logaritamski dekrement acrodinamickog prigusenja:

S :Cf 'p'b'vm(zs)
: 2-n,-m,
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350
340

330 /
320
310

270

05070911131517192123
Opterecenje vietrom [KN/mZ]

Slika 4.10 Prikaz optereéenja vietrom [kN/m? ] (lijevo) i zadano opterecenje vjetrom [kN/m]

(desno) za stapni model
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Luka
Ljepljiva bilješka
dodana još jedna slika


5. PROCJENA MOMENATA SAVIJANJA PREMA TEORIJI DRUGOG REDA

5.1 Odredivanje u¢inaka drugog reda- postupak prema EN-u

Prema normi EN 1992-1-1:2001 u¢inci drugog reda mogu se zanemariti ako je vitkost konstrukcije
manja od grani¢ne vitkosti Mjim Koja je definirana tockom 2.31. norme HRN EN 1992-1-1:2013 i

to:

s _20-ABC
m \/H
A=0,7. B=11 iC=0,7
_ Ng
A%'fcd

, gdje je:

n — normalizirana uzduzna sila

Povrsinu poprecnog presjeka dimnjaka Ac mozemo izracunati podjelom na 6 segmenata :

a) Segment od 0,0-4,0 m
_Ry+R, 1730+ 16,27
0—4 — 2 - 2
Acoes = T(Ro—s” — (Ro_y — £)?) = m- 36,51 = 114,70 m?
b) Segment od 4,0-90,0 m

R, +Ryy 16,27 + 10,08
2 N 2

Acs-00 = T(Raop” — (Ry_gg — t)?) = 1 - 18,46 = 58,00 m?
c) Segment od 90,0-200,0 m

Ro + Rygy 10,08 + 6,48
R90_200 = 2 = 2 = 8,28 m, t = 0,64’ m

=16,79m;t =1,125m

Ry_op = =13,18mt =0,72m

Ac,90—200 = 7'5(R90—2002 - (R90—200 - t)z) =m-10,19 = 32,01 m?
d) Segment od 200,0-260,0 m

R +R 6,48 + 4,81
R300-260 = 2 5 22 = 2 =5,65m;t =0,56m

Ac,200—260 = 7T(Rzoo—zeoz - (R200—260 - t)z) =mn-6,01=1890 m?
e) Segment od 260,0-332,5m
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Ryeo + R 4,81 + 4,71
R360-3325 = 200 2 38925 = 5 =476 m;t =0,46m

AC,260—332.5 = 7T(R260—332.52 - (R260—332.5 - t)z) =m-4,17 = 13,10 m?2
f) Segment od 332,5-336,5m
R332,5—336,5 = 4‘,86 m; t = 0,55 m

Ac332,5-3365 = 7T(R332,5—336,52 - (R332,5—336,5 - t)z) =m-5,04 = 15,83 m?

Acnorm = Aco—a + Aca—go T Aco0-200 T Ac200-260 T Ac260-332.5 T Ac332,5-336,5

— 114.70% —— 4 58,00 43201222 4 189020
e T T e T T e T Y I S E T
’ — 2

+13,10x 3365 + 15,83x 3365 33,03m

Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od stalnog djelovanja:

N,

gk = 11467,39 + 124641,66 + 88035,5 + 28315,25 + 23744 + 1585 = 277788,8 kN

Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od dodatnog stalnog djelovanja:

Npgr = 2377,77 + 2076,63 + 1886,56 + 1704,04 + 1538,17 + 1384,26 + 1238,80
+1194,23 + 1194,23 + 1194,23 + 1194,23 + 693,29 + 1115,33
= 18791,8 kN

Projektna vrijednost uzduzne sile:
Nea = v¢,5° (Ng,k + NA,G,k) — Mjerodavno

Ngqg = 1,35-(277788,8 + 18791,8) = 400383,81 kN

Normalizirana vrijednost uzduzne sile N:

Nz 400383381
~Aqf.a  330300-2,33

n = 0,520
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Grani¢na vitkost:

_20:A-B-C_20-07-11-07 __
Vn /0,520 ’

lim

Efektivna duljina izvijanja za elemente sa konstantnim poprénim presjekom lo odreduje se prema
izrazima sa slike:

-
-

\ ‘i \ \\ ‘\ I :
A ' ! M
-9 C7777 C77‘|77 ( . (—/—7—, (é C i

a)lo=1 b)lo=2l ¢)l=0,7I

d)lh=1/2 e)lh=1 g) lo > 21

f)1/2 <h<|

Za elemente sa promjenjivim poprec¢nim presjekom ili raspodjelom uzduzne sile, efektivna duljina

lo odreduje se prema izrazu:

|, =7 JEI /N,

gdje je N uzduzna sila koja izaziva izvijanje elementa i ra¢una se po Eulerovoj formuli:
n-z°-El
Ng = -
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n- koeficijent koji je za konzole 0,25
h- visina zgrade

El- krutost konstrukcije, koja se racuna po izrazu :

El =K, -E.-I.+K,-E-I, ,gdje je:
K,=10 za p>0,002

K =Xtk 1393, 0156-1,479
1+p
= o= 35 g 393
20 \20
K, :o,3o-{h}=0,30-0,520=o,156<o,2o
fcd A:

Za odredivanje momenata tromosti armature potrebno je pretpostaviti unutarnju i vanjsku armaturu

prstena i to preko koeficijenta armiranja koji ovisi o klasi betona:
Za beton C35/45 -p=0,0013. Udaljenost od ruba prstena od teziSta armature uzimamo ¢=7 cm.

Momente tromosti odredujemo za srednje vrijednosti popre¢nog presjeka dimnjaka i to :

(D*—d*%) (34,60 —32,54%)
=7

= — 4
leos =m0 = 15316,51 m
(D*—d*)  (32,54%— 31,04%) \
lcgamgo =T 64 =7 ) =9467,48m
D* — d* 20,16* — 18,81%
I¢90-200 = 7T( ol ) = 7T( ) = 1963,30 m*

64

(D*—d*)  (12,96* —11,76%)
=7

_ _ 4
Ic200-260 = T 64 ) = 44595m

(D4 — d4) (9,624 — 8,604)
Ic260-3325 =T 64 =T 64

= 151,90 m*
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(D*—d%)  (9,70* — 9,40%)
=T

Icasos-3365 = = 51,32 m*
€,332,5-336,5 — I 64 o4 51,32m

110
3365 +9467,48 - 3365 + 1963,30 - 3365

725 51,32
3365 T >0 3365

I, = 15316,51-

= 3356,34 m*

Moment tromosti armature:

Isoa =m(g +7)t-p

=Ry —c=1730—0,07 = 17,23 m

7= Ry_s +¢—t =17,30 + 0,07 — 1,50 = 15,87 m
Is0-4 = m(17,23% + 15,87%)-1,5-0,0013 = 55,82 m*
Is4m00 = (3 +17) -t p

T = Ry_op — ¢ = 1627 — 0,07 = 16,2 m

Ty = Ry_op + ¢ — t = 16,27 + 0,07 — 0,75 = 15,59 m
Iy 400 = m(16,2% + 15,59%) - 0,75 - 0,0013 = 24,63 m*
Is00-200 = (3 +77) -t p

Ty, = Rgg_200 — ¢ = 10,08 — 0,07 =10,01m

7i = Rog_200 + ¢ — t = 10,08 + 0,07 — 0,675 = 9,48 m
Is 00-200 = (10,013 + 9,48%) - 0,675 - 0,0013 = 5,11 m*
Is200-260 = (15 +17) "t p

7o = Ryoo—pgo — C = 6,48 — 0,07 = 6,41 m

ri = R200—260 +c—t= 6,48 + 0,07 - 0,6 = 5,95 m

+ 445,95 -

336,5

+ 151,90
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Is200-260 = 7(6,41* +5,95%) - 0,6 - 0,0013 = 1,16 m*
Is260-332,5 = (15 + r?)-t-p

Ta = Rygo-3325 — ¢ = 4,81 —0,07 =4,74m

7; = Rye0—3325 + ¢ —t =4,81+0,07—-0,51 =4,37m
Is260-3325 = (4,74 + 4,373)- 0,51+ 0,0013 = 0,396 m*
Iy332,5-3365 = (08 +717) -t p

T = Razp5-3365 — € = 486 — 0,07 = 479 m

Ti = Razps-3365 + € — t = 4,86 + 0,07 — 0,4 = 4,53

Iy 3325-3365 = T(4,79% + 4,53%) - 0,4 - 0,0013 = 0,331 m*

110 60 72,5
+511 ==——=+1,16-==—=+ 0,396 - -——=+ 0,331

I = 55,82 - 2463 -

s = 5582 33e + 24,63 7o 3365 3365 3365
t  _g9nm
3365 ™M

Krutost konstrukcije:

El =K, -E, -1, +K,-E, I,
E, _ 200000

OZE = S ——— =

E, 34000
El =E_ (K. I, +a: - K- 1), (K -l +a-K-1)=1,
I, =(1,479-3356,34+5,88-8,92) =5016,48 m*

El = Ecm : Iuk

5,88
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Efektivna duljina:

|, =7 JEl /N,

_ﬂ-iZ'z-E|

Ng o

El

1 h®
EI/N, = n-z%-El :n-ﬂ'

h2
2 2 2
N Iy [y e
n-z n 0,25

Vitkost konstrukcije:

2

A=t
I
iz\ﬁ: 5016,48 _,, .,
A\ 3303
a=lo_ OB 5463
i 12,32

Potrebno je uzeti u obzir u¢inke drugog reda, na nacin da se moment prvog reda, koji dobijemo

linearnom analizom uve¢ama za odredeni faktor, koji racunamo prema (EN 1992-1-1: 2004 tocka

5.8.7.3.):

M =M 1 L
& { +(NB/NEd)—J

Koeficijent B mozemo uzeti 1 prema preporukama iz norme, te izraz poprima oblik:

I — MEd
o1 (Ng /Ng)
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Moment savijanja od utjecaja optereéenja vjetrom rac¢unamo pomocu vrijednosti iz tablice iz

poglavlja opterecenje vjetrom prema EN:

M., =15-(17,5-1+ 256,13-10+309,5-20 + 316,930 +

316,4-40+311,3-50 +303,1-60 + 292,670 + 280, 4 -80 + 266, 7 -90 + 262,5-100 +

257,48-110 + 252,0-120 + 245,9-130 + 239, 6 -140 + 232, 7150 + 225, 7-160 + 218,1-170

1+210,5-180 + 202, 4-190 +194,3- 200 +187,3- 210+ 180, 3- 220 +172,9- 230 + 165, 4 - 240

1+157,9-250+150, 2- 260 +150,5- 270 +151,0- 280+ 151, 3- 290 + 151, 6- 300 + 151,8 310

1+152,2-320+152,4-330 +167,5-340) =1676321 kNm

_n.z%-El _0,25-7%-34000-5016,5

T h 3402 '

N, = 3640505 kN =3640,5 MN

N, =400383,81 kN = 400,4 MN

Ny, /Ny =0,11
I Me,

o 1_(NEd / NB)

N, 10°

=112-M,,

Proracunske vrijednosti sile i momenta za dimenzioniranje:

ML =112-M_, =1877479,5 kNm=1877,5 MNm
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5.2 Proracun temeljne stope

OTVORC

+3,00

Dokaz naprezanja

U promjeru od 43 m ispod centralnog dijela dimnjaka postavljeno je 15 m mekanog materijala
kako bi se pritisak tla prenio po betonskom prstenu vanjskog promjera datem i Unutarnjeg promjera

di,tem-
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Povrsina dijela temelja koji prenosi opterecenje :

2 2 2 2
A =7r( cion ~Gn) =7r(43 ;15 )=1275,49m2

4

Moment otpora popre¢nog presjeka temelja:

1 4 4 1 4 4
PR a,tem _di,em —-m(43"-15
Wtem=|TP= 64 ﬂ(d't t )= 64 ﬁ(43 ):7690m3

a,tem

2 2

Jezgra poprecnog presjeka temelja :

K =Nhen _ 1090 _ ¢ 5591
A, 127549

Ekscentricitet :

M, 1676321

g =—t= =4,187 m<K =6,029m
N, 400384

Dokazano je da se za ovaj slucaj opterecenja rezultantna sila nalazi u jezgri poprec¢nog presjeka

temelja.
Naprezanja na tlo pod karakteristicnim optere¢enjem :

N, , M, _ 400384 1676321
A, W, 127549 7690
o, =0,314+0,218

o, =0,532/0,096 MPa

Oy =

=313,91+217,99kN / m?
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6. OCJENA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI I UPORABLJIVOSTI PREMA
EUROPSKIM NORMAMA EN 1991-1-4:2012

6.1 Stapni model

6.1.1 Staticki model dimnjaka

Stati¢ki model dimnjaka je izraden u programskom paketu Sofistik u podprogramu Teddy Kkoji je
podijeljen u module. U modulu aqua su zadani poprecni presjeci i karakteristike materijala. Kod
nelinearnog proracuna su ru¢no zadani odnosi deformacija i naprezanja za radne dijagrame betona
1 Celika kako bi se uzela u obzir materijalna nelinearnost.

U modulu sofimsha su zadani ¢vorovi kojima je definirana vertikalna os dimnjaka. Cvorovi su
zatim spajani Stapnim elementima. Nelinearnim proraCunom se uzima u obzir 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 slucaju ovog dimnjaka iznosi 340/500=0,68 m. U modelu je
unesen kontinuirani nagib od 2mm/m.

U modulu sofiload se definiraju optereCenja na dimnjak: vlastita tezina, dodatno stalno
opterecenje, vjetar i1 faktori djelovanja i kombinacija. Dodatno stalno opterecenje je zadano kao
linijsko opterecenje na Stapne elemente.

Za nelinearni proracun se koristio modul ase i1 definiran je na nacin da se kao rezultat dobije faktor
sigurnosti y. Faktor sigurnosti predstavlja odnos otpornosti konstrukcije i djelovanja na
konstrukcije, odnosno rezervu nosivosti.

Konstrukcija zadovoljava grani¢na stanja ako je y > 1,0

6.1.2 Karakteristike materijala za GSN i GSU

U ovome se poglavlju odreduje sigurnost dimnjaka s postoje¢om armaturom na djelovanje vjetra
prema europskim normama uz upotrebu nelinearnog proracuna. Provjeravaju se grani¢na stanja
nosivosti i grani¢na stanja uporabivosti, a kao rezultat se dobivaju koeficijenti sigurnosti za
cjelokupno promjenjivo djelovanje.

Za nelineaarnu analizu potrebno je zadati odnose deformacija i naprezanja (radne dijagrame) za

pojedini materijal. Za radni dijagram betona EN 1992-1-1 predlaze sljedeci odnos:
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o kn—n?

fom 14 (k—2)n

Gdje je:

n= j—C, pri emu je €, iz tablice 7.1
cl

k = 1,05E,,, - e

me

RAZREDI BETONA
fix (MPa) 12| 16 | 20 | 25| 30 | 35 |40 | 45| 50 | 55 | 60 | 70 | 80 90
Sixcube (MPa) 15 | 20 | 25 | 30 [ 37 | 45 [so | 55 | 60 | 67 | 75 | 8 | 95 105
S (MPa) 20 | 24 | 28 [ 33 ]| 38 | 43 |48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 98
fem (MPa) 16 | 19 [ 22 (2629 |32 |35]|38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 50
Je0.05 (MPa) 1| 23 [[a5 | 8|20 |22 |25 |27 | 29 | 30 | 31| 32 | 34 35
fete095 (MPa) 20| 25 [ 29 [ 3338 |42 |46 49| 53 | 55|57 | 60 | 63 6.6
Eon(GPa) 271 29 | 30 [ 31| 33 | 3¢ | 35| 36 | 37 | 38 | 39| 4 42 44
&1 (%) ig |15 |20 | %1 |22 |25 |23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 28
et (%o) 35 32 30| 28 | 28 | 28
€ (%0) 20 22 | 23| 24 | 25 26
Eor (%0) 35 31 [ 29| 27 | 26 2.6
n 2.0 175 | 16 | 145 [ 14 14
€ (%) 175 18 | 19| 20 | 22 23
oz (%0) 35 31 |29 | 27| 26 | 26

Tablica 6.1 Znacajke ¢vrstoce i deformacije betona [11]
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Radni dijagrami za nelinerni proracun su zadani na sljedeci nacin:

SLET#fc 0.6 S$S0.6fck
LET#fc 1.0 S$fck

CONC NO 1 TYPE C '"35'" TYPR B fc 35

SSLA EFPS SERV SIG 1.0 TYFE LIM
S3LA EPS ULTI SIG  1.500

S3LA EFPS CALC SIG 1.5 TYFE LIM
SSLA EPS O SIG O0O*ffc TYPE '"POL'
SSLA EPS —-0.250000 sSIG -8.520*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS —-0.500000 sSIG -16.20*#fc TYPE '"POL'
SSLA EPS —-0.750000 sSIG -23.01*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS -1 SIG —-28B.90*#fc TYPE '"POL'
SSLA EPS —-1.250000 SIG —-33.83*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS -—-1.500000 sSIG -37.76*#fc TYPE '"POL'
SSLA EPS —-1.750000 SIG —-40.63*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS -2 SIG —42.40*%fc TYPE '"POL'
SSLA EPS —-2.250000 sSIG -43.00*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS —-2.500000 sSIG —-42.38*#fc TYPE '"POL'
SSLA EPS —2.750000 SIG —-40.47*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS -3 SIG —37.20*#fc TYPE '"POL'
SSLA EPS —-3.250000 sSIG —-32.51*#fc TYPE 'POL'
SSLA EPS —-3.500000 SIG -26.30*#fc TYPE '"POL'
HMAT 1 TYFPE FOUR NSP 0.020000 21

Slika 6.1 Zadavanje dijagrama odnosa naprezanja i deformacija betona
za nelinearni proracun

Ugradena armatura u dimnjak je RA 400/500 koja je u Sofistiku dobivena modificiranjem
krivulje armaturnog ¢elika B500B. Zadana granica popustanja je 400 MPa, a karakteristicna
vlacna ¢vrsto¢a 500 MPa. [12]
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Slika 6.2 Dijagram odnosa naprezanja i deformacija za RA 400/500

SLET#fs 0.8 S$0.8 fyk

LET#fs 1.0 Sfyk

SLET#fs 0.32 $50.8 fyk

STEE NOC 11 TYPFE B '500B' TMAX 32 fy 400 £t 500

SSLA EPS SERV SIG 1.0 STYPE POL
SS5LA EPS ULTI SIG  —-1.15000 TYPE EXT

SS5LA EPS CALC SIG 1.0 TYPE EXT

SSLA EPS 1000 SIG 500%#fs TYPE 'POL'
S3LA EPS 350 SIG 500*ffs TYPE 'FPOL'
S85LA EPS 2.5 SIG 400*#fs TYPE 'POL'
353LA EP: 0 SIG O0O*ffs TYPE 'POL'
S35LA EPS —2.5 SIG —400*§fs TYPE 'FPOL'
S3LA EPS =50 SIG —-500*#fs TYPE 'POL'
SSLA EPS —-1000 SIG —-500*4%#fs TYPE 'POL'

HMAT 11 TYPE FOUR NSF 0O A 1

Slika 6.3 Zadavanje dijagrama naprezanja i deformacija armaturnog ¢elika za

nelinearni proracun



Mat 1 C 35/45 (EN 1992) (mod)

Young's modulus E 34877 |[MPa] safetyfactor 1.58 ([-]
Poisson's ratio N @.28|[-] Strength fc 35.88 [[MPa]
Shear modulus G 14199 |[MPa] Nominal strength fck 35.86 |[MPa]
Compression modulus K 18932 |[MPa] Tensile strength fctm 3.21 [[MPa]
Weight ¥ 25.8 ([kN/m3] Tensile strength fctk, 85 2.25 [[MPa]
Density p 2406.00 |[kg/m3] Tensile strength fctk,95 4.17 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.80E-85 |[1/K] Bond strength thd 3.37 [[MPa]
Service strength fcm 43.80 [[MPa]
Fatigue strength fed, fat 28.87 |[MPa]
Tensile strength fctd 1.58 [[MPa]
Tensile failure energy Gf 8.14 [[N/mm]
Stress-Strain of calc. mean values £[o/o0] o-r[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 8.8e0 8.ee 34888
stress range -6.258 -8.52 38728
-6.5688 -16.28 27248
-8.750 -23.81 23568
-1.8688 -28.98 19728
-1.2568 -33.83 15728
-1.5608 -37.76 11488
-1.758 -48.63 7688
-2.868 -42.48 2408
-2.250 -43.00 -2488
-2.568 -42.38 -7648
-2.758 -48.47 -13888
-3.866 -37.28 -18768
-3.250 -32.51 -24846
-3.5688 -26.38 @
Safetyfactor ( 1.5@)
Stress-Strain for serviceability £[o/o0] a-m[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 8.000 6.00 35781
stress range -1.123 -31.58 19765
-2.246 -43.688 @
-3.568 -26.18 -28865
Safetyfactor 1.08
Stress-Strain for ultimate load £[o/o0] a-u[MPa] E-t[MPa]
Is only valid within the defined 8.868 8.88 356808
stress range -2.6868 -35.680 1]
-3.5688 -35.88 ]
Safetyfactor 1.58

Slika 6.4 Karakteristike betona za GSN (nelinearni proracun)
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C 35/45 (EN 1992) (mod)

Slika 6.5 Dijagram odnosa naprezanja i deformacija bezona za GSN (nelinearni proracun)



Mat 11 B 58@ B (EN 1992) (mod)

Young's modulus E 280800 [[MPa] safetyfactor 1.15([-]
Poisson's ratio i 8.38([-] ¥ield stress fy 486.88 [[MPa]
Shear modulus G 76923 |[MPa] Compressive yield fyc 400.20 [[MPa]
Compression modulus K 166667 [[MPa] Tensile strength ft 508.80 [[MPa]
Weight ¥ 78.5([knN/m3] Compressive strength fc Sea.ee [[MPa]
Density p 7850.00 |[kg/m3] Ultimate strain 50.00 ([o/00]
Elongation coefficient a 1.28E-85([1/K] relative bond coeff. 1.8 ([-]
max. thickness t-max 32.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 @.80 ([-]
Hardening modulus Eh 8.88 [[MPa]
Proportional limit fp 486.88 [[MPa]
Dynamic allowance ag-dyn 152.17 [[MPa]
Stress-Strain of calc. mean values £[o/o0] o-r[MPa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 106808.060 500.80 8
defined stress range 58.880 5e8.8e 8
2.588 466.86 2185
6.6668 8.06 160606
-2.588 -466.86 2185
-56.068 -5p66.88 <]
-1666.060 -566.88 <]
safetyfactor ( 1.e@)
Stress-Strain for serviceability e[o/o0] a-m[MPa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 106808.068 508.80 8
defined stress range 58.880 5e8.8e 8
2.8868 466.86 2883
6.666 8.86 280600
-2.8868 -466.86 2883
-56.068 -5p66.88 <]
-1666.668 -566.88 <]
safetyfactor 1.0
Stress-Strain for ultimate load e[o/o0] a-u[MPa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 106808.068 375.65 8
defined stress range 58.880 375.65 8
1.739 347.83 577
6.666 8.86 280600
-1.739 -347.83 577
-56.608 -375.65 -]
-1666.668 -375.65 8
Safetyfactor ( 1.15)

Slika 6.6 Karakteristike armaturnog ¢elika za GSN (nelinearni proracun)
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Slika 6.7 Dijagram odnosa naprezanja i deformacija armaturnog celika za GSN (nelinearni

proracun)
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Za dokaz dozvoljene $irine pukotina koja iznosi 0,2 mm potrebno je odrediti maksimalno
naprezanje u armaturi prije raspucavanja.

Maksimalni promjer Sipke armature [mm]
Naprezanja

[MPa] wk=04mm | wk=0,3mm | wk=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 6 4

450 6 5

Tablica 6.2 Najvec¢i promjer Sipke za kontrolu pukotina [11]

Maksimalni promjer Sipke armature [mm)]
Naprezanja
[MPa] wk=04mm | wk=0,3mm | wk=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tablica 6.3 Najveci razmak $ipki za kontrolu pukotina [11]

Iz danih tablica za Sirinu pukotina wj, = 0,2 mm najmanje naprezanje u armaturi pri kojem
dolazi do raspucavanja je za armaturu promjera 25 mm na razmaku od 20 cm i iznosi 160 MPa



Ugradena armatura (unutarnja i vanjska) je preuzeta iz izvornog projekta.

Visina Ugradena armatura Plostina (cm2/m’)
(m) vanjska unutarnja vanjska unutarnja
0-60 @22/20 @16/20 19,0 10,1

60-75 @22/20 @19/20 19,0 14,2

75-90 @22/20 @22/20 19,0 19,0

90-135 @25/10 @25/20 49,1 245

135-165 @25/10 @22/20 49,1 19,0
165-185 @22/10 @22/20 38,0 19,0
185-195 @19/10 @19/20 28.4 14,2
195-210 @19/10 @16/20 28.4 10,1
210-255 @19/20 @14/20 14,2 1,7
255-270 @19/20 @14/20 14,2 1,7
270-340 @16/20 @12/20 10,1 5,7
Tablica 6.4 Ugradena vertikalna armatura

Visina Ugradena armatura Plostina (cm2/m’)
(m) vanjska unutarnja vanjska unutarnja
0-90 @25/20 @25/20 245 24,5

90-195 @22/20 @22/20 19,0 19,0

195-255 @22/20 @22/20 19,0 19,0
255-270 @22/20 @22/20 19,0 19,0
270-340 @19/20 @19/20 14,2 14,2

Tablica 6.5 Ugradena horizontalna armatura

89



318075241978635207964 o

NMHOOSN S O

““““wmlz33456789001234566889”1&2”“ WM 5%-0[.%6857
5555555555666666666666777777 o = PR P

1111111111111111111111111111111111 i 1””mmwmm

[zwo] vHNLYINYY YMSINVA YNIVMILYIA YNIGYHON

N0

M<LINOO ROV~ <
WVVVWYOHNM
e HH OO0

At

{lelVe}
<+~

Ll

Slika 6.8 Ugradena vertikalna vanjska armatura na visini 0-60 m
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Luka
Ljepljiva bilješka
tu su dodane slike za ugrađenu vertikalnu armaturu po visini dimnjaka


UGRADENA VERTIKALNA VANJSKA ARMATURA [cm?]
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Slika 6.9 Ugradena vertikalna vanjska armatura na visini 60-135 m

91



agseccecen LLLLELLLLELLELLELL [T TTT T T ITI[]] ]

HreAHHANNNNNN OO0 NN LUNNONS 00 NANNNH —HH =HONINN SOOIV O
11._1.1._111111666666677777777777_I7124567890123456789012%“%”%%@”..%
11111111111111111111333333334444444444555555555666

222222222222222222222222222222

[;Wo] YHNLYINYY WMSINVA YNTYMILYIA YNIEYHON

Slika 6.10 Ugradena vertikalna vanjska armatura na visini 135-195 m

92



OO VINH OVVIMHO VVINMNOD 754219776431986

....................................

EENENNNNANNNNEEEENENENREEE :tE_E::_Lz::E:::

N

O MUNOHTITO NNOHINO NNOHISD ANDHFORARANND AN O ANNONDONANNOANSMONSO

< IITNNNG  WOOSSS0 OO0 OOOHHHHHNNNMMMM LPIFFOO~—ANNMNMNILINNOO~

T SINCIYdY YIS DO OO i) ™ e e e e e e e e e e el e e o
et et A A A A e e e

[zwo] VN LVYINEY WASINVA YNTYMILEIA YNIGVYEON

93

Slika 6.11 Ugradena vertikalna vanjska armatura na visini 195-255 m
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Slika 6.12 Ugradena vertikalna vanjska armatura na visini 255-340 m
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Slika 6.13 Ugradena vertikalna unutarnja armatura na visini 0-60 m
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Slika 6.14 Ugradena vertikalna unutarnja armatura na visini 60-135 m
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Slika 6.15 Ugradena vertikalna unutarnja armatura na visini 135-195 m
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Slika 6.16 Ugradena vertikalna unutarnja armatura na visini 195-255 m
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Slika 6.17 Ugradena vertikalna unutarnja armatura na visini 255-340 m
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6.1.3 Rezultati proracuna za grani¢no stanje nosivosti

Ocjenom nosivosti nelinearnog proracuna odreduju se razine sigurnosti postojece konstrukcije.

Kao rezultat dobio se faktor sigurnosti y za ukupno djelovanje.
Za provjeru GSN-a koristile su se dvije kombinacije:

1. 1,35-(G+AG)+ 15 W
2. 1,00-(G+AG)+15-W

Da bi se pokrilo nepovoljno i povoljno djelovanje stalnog opterecenja.

Nelinearni proracun je proveden prema teoriji treceg reda kako bi se uzela u obzir materijalna 1
geometrijska nelinearnost. Materijalna nelinearnost je uzeta u obzir koriStenjem radnih dijagrama
betona i Celika. Geometrijska nelinearnost je uzeta u obzir prema HRN EN 13084-1:2008

unoSenjem ukupnog otklona osi dimnjaka od vertikale u iznosu H/500 §to u slu¢aju ovog
dimnjaka iznosi 340/500=0,68 m.

Nelinearni proracun proveden je na nacin da se opterecenje vjetorm povecavalo u pojedinim
koracima sve do sloma konstrukcija. Kao rezultat je dobiven faktor sigurnosti y za ukupno
djelovanje. Provjerene su dvije kombinacije, u jednoj kombinaciji stalno opterecenje djeluje
nepovoljno, a u drugoj povoljno.

Projektom je utvrdeno da je opterecenje vjetrom kojim je dimenzioniran dimnjak duplo vece od
onog koji se dobije proracunom prema HRN EN 1991-1-4 [9]. Kako je nelinearni proracun
vremenski dugotrojan, pretpostavljeno je da ¢e faktor sigurnosti biti 1,0 ili ve¢i od 1,0.

Prema Eurokod-u 0 (HRN EN 1990) —tablica A1.2(B) — Proracunska vrijednost djelovanja (STR)
za povoljno djelovanje stalnog opterecenja definiran je koeficijent y = 1,00, a za nepovoljno
djelovanje stalnog opterecenja y = 1,35. U sluc¢aju dimnjaka gdje je prevladavajuce horizontalno
opterecenje vjetrom, parcijalnim koeficijentom za stalno djelovanje y = 1,35 povecavamo vlastitu
tezinu dimnjaka 1 na taj nacin smanjujemo ucinke djelovanja vjetra. Stoga je moguce da se dogodi
situacija kada je Eurokodom definirana nepovoljna kombinacija, na primjeru dimnjaka postane
povoljna. U slu¢aju ovog dimnjaka ta hipoteza je potvrdena, Sto je vidljivo iz dobivenih rezultata.
Moguca je i situacija da stalno djelovanje bude nepovoljno u slucaju kada su pomaci vrha
konstrukcije znac€ajniji, a time se povecavaju i u€inci drugog reda. U nastavku se za definiranje
kombinacija koriSteni nazivi definirani Eurokodom bez obzira na to §to je Eurokodom definirina

nepovoljna situacija za ovaj slucaj povoljna.
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Luka
Ljepljiva bilješka
objašnjenje u vezi povoljnog i nepovoljnog stalnog


6.1.3.1 Nepovoljno djelovanje stalnog optereéenja

Faktor sigurnosti y je dobiven iterativnim postupkom.

+PROG ASE urs:©

HEAD GSN-stalna ili prolazna kombinacija-nepovoljnja
ECHO FULL EXTR $ REGULIRANJE ISFISA

ULTI 50 FAE1l 1 DFAEK 0.1 PECO 1 DL no PEIM NO

$ DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA

CTEL OPT ITER 3 vZ2 1

S¥YST PROB TH3 ITEE —-100 TOL 0.2

NSTR EMOD SN ESV CAL ESBE CAL 5 SL

GEF ALL

LET#fact 1.5/1.35 Ssve svedeno na faktor vlastite tezine
LC WO 401 DLZ 1 FACT 1.0

LCC 2 FACT 1 ULTI YES

LCC 5 FAC 1*§fact

END

Slika 6.18 Definiranje nelinearnog proracuna u Sofistiku

Za LC 401 vlastita tezina i dodatno stalno su zadani s faktorom 1, a vjetar u odgovaraju¢em
omjeru kako vi se dobio faktor sigurnosti y za ukupno opterecenje. Naredbom FAK1 zadan je
pocetni faktor, a korak povecanja naredbom DFAK.

Dobiveni faktor kojim je moguce povecanje djelovanja vjetra za nepovoljno djelovanje stalnog
opterecenja iznosi 1,575. Koraci povecanja opterecenja vjetra su prikazani na sljedecoj slici:
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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
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

Slika 6.19 Koraci poveéanja djelovanja vjetra (nepovoljno djelovanje stalnog opterecanja)
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loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

loadcase
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loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

401
402
403
404
405

485
406
407
408
408
409
410
411
412
413
413
413
414
414
414

with
with
with
with
with

with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

. 000
.1ee
.200
. 300
.400

e

.350
.375
413
.469
.441
.455
.476
.587
.555
.626
. 590
.573
.582
.577
.575

B R R R R R RBRBRBRBRRBRBRB R

was
was
was
was
was

was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was

convergent.
convergent.
convergent.
convergent.

not convergent.

convergent.
convergent.
convergent.

not convergent.

convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.

not convergent.
not convergent.

convergent.

not convergent.
not convergent.

convergent.

g
g

g
|

0.500

Node 34

0.0,

8

T
8 8

g

\l\\ll\\lél""""é"“lmm]

B

ULS-iteration Node 341

Slika 6.20 Dijagram faktor y — pomak
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6.1.3.2 Povoljno djelovanje stalnog opterecenja
1,0 - (G + AG) + 1,5 - W. Dobiveni faktor kojim je moguce povecati opterecenje, a da ne dode do

sloma iznosi 1,41.

[ | L]
factor
e MNode 1
1.35—
127
121—
1.18—]
1.10—
1.00—]
[ | |
0.0 I
g h R A B T
a o 0 o D5 o & w2
< & g s a E o & g e
@ & B R S & =] =
]

L] : :
ULS-iteration Node 341
Slika 6.21 Dijagram faktor y — pomak

6.1.4 Rezultati proracuna za grani¢no stanje uporabljivosti
U grani¢nom stanju uporabljivosti se ocjenjuje stanje dimnjaka u odnosu na pomak vrha,

naprezanja u betonu,armaturi i veli¢inu $irine pukotina.

Naprezanja u betonu i armaturi su provjerena za karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja. Potrebno
je dokazati da su tlaéna naprezanja u betonu manja od 0,6 f,;, a naprezanja u armaturi manja od

0,8 fy. Pomak vrha dimnjaka provjerio se za karakteristicnu vrijednost optere¢enja prema normi

ACI 307-98 (1,0 - (G + AG) + 1,0W).

Maksimalna Sirina pukotina se provjeravala za ¢estu kombinacija jer je ona mjerodavna. Sirina

pukotina je ogranic¢ena na 0,2 mm uz maksimalno naprezanje u armaturi od 160 MPa.
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Za grani¢no stanje uporabljivosti nelinearnim su proracunom dokazane razine sigurnosti za pomak

vrha dimnjaka, naprezanja u betonu i armaturi te naprezanja za Sirinu pukotina za odgovarajuce

kombinacije djelovanja. Nelinearni proracun je proveden tako da se opterecenje povecavalo u

koracima do sloma konstrukcije. Rezultat je faktor sigurnosti y.

6.1.4.1 Pomak vrha dimnjaka

Faktor y ra¢unano se nelinearnim proracunom prema karakteristicnoj kombinaciji djelovanja

(1,0 - (G + AG) + 1,0W). Maksimalni dopusteni pomak izracunat je prema ACI 307-98 jer je to
jedina norma koja daje vrijednost maksimalnog bo¢nog pomaka za ukupno djelovanje (samo za
karakteristi¢nu vrijednost ukupnog djelovanja i iznosi V4, = 3,33h = 1132,2 mm. O¢itan je

faktor ¥ u iznosu od 1,18. Koraci iteracije povecanja optereenja 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 10
ULS-iteration 11

load step iterationen:

loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase
loadcase

loadcase
loadcase
loadcase

W NV R WN R

loadcase

601 with
602 with
603 with
603 with
604 with
604 with
605 with

with
with
with
with

606
607
607
607

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

[ A =

e

. 060
.160
.200
.158
.175
.163
.169

.178
.192
.185
.182

was
was
was
was
was
was
was

was
was
was
was

convergent.
convergent.

not convergent.

convergent.

not convergent.

convergent.
convergent.

convergent.

not convergent.
not convergent.

convergent.

Slika 6.22 Koraci poveéanja djelovanja vjetra za pomak vrha dimnjaka
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aaaaa

Node 341

0.000,
71,284

a0
3, 26—

444,003 —

ULS-iteration Node 341

Slika 6.23 Dijagram pomak — faktor y za pomak vrha dimnjak

6.1.4.2 Naprezanja u betonu

Naprezanja u betonu su provjerena za karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja (1,0 - (G + AG) +

1,0W). Prora¢unom je odreden faktor y te iznosi 2,116. Koraci iteracije su prikazani na sljedecoj

slici:
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Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration 1 loadcase 701 with loadfactor 1.0808 was convergent.
ULS-iteration 2 loadcase 702 with loadfactor 1.200 was convergent.
ULS-iteration 3 loadcase 703 with loadfactor 1.400 was convergent.
ULS-iteration 4 loadcase 704 with loadfactor 1.600 was convergent.
ULS-iteration 5 loadcase 705 with loadfactor 1.800 was convergent.
ULS-iteration 6 loadcase 706 with loadfactor .000 was convergent.

ULS-iteration 7 loadcase 707 with loadfactor .200 was not convergent.
ULS-iteration 8 loadcase 787 with loadfactor .100 was not convergent.
ULS-iteration 9 loadcase 787 with loadfactor .050 was convergent.

ULS-iteration 10 loadcase 708 with loadfactor
ULS-iteration 11 loadcase 709 with loadfactor
ULS-iteration 12 loadcase 718 with loadfactor
ULS-iteration 13 loadcase 71@ with loadfactor
ULS-iteration 14 loadcase 718 with loadfactor
ULS-iteration 15 loadcase 718 with loadfactor
ULS-iteration 16 loadcase 718 with loadfactor

.875 was convergent.
.113 was convergent.
.169 was not convergent.
.141 was not convergent.
.127 was not convergent.
.1286 was not convergent.

RS S LS A I A S S S A

.116 was convergent.

Slika 6.24 Koraci povec¢anja djelovanja za provjeru naprezanja u betonu

factor
2ra] Node 34

205—]
200—]

1.80—]

120—]

100

0.000
294,067
330,552
an7.613—
473,378
556,344
861,991
53,008
708, 251

"
ULS-iteration Node 341

Slika 6.25 Dijagram pomak — faktor y za naprezanja u betonu
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6.1.4.3 Naprezanja u armaturi

Naprezanja u armaturi su provjerena za karakteristicnu kombinaciju djelovanja

(1,0 - (G + AG) + 1,0W). Proracunom je odreden faktor y te iznosi 2,027. Koraci iteracije su

prikazani na sljedecoj slici.

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration loadcase 701 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 702 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 703 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 704 with loadfactor

1 .080 was convergent.
2
3
4
ULS-iteration 5 loadcase 705 with loadfactor
6
7
8
9

.188 was convergent.
.200 was convergent.
. 300 was convergent.
.400 was convergent.
.580 was convergent.
.680 was convergent.
.780 was convergent.
. 800 was convergent.
.900 was convergent.

ULS-iteration loadcase 706 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 707 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 708 with loadfactor
ULS-iteration loadcase 709 with loadfactor
ULS-iteration 18 loadcase 7106 with loadfactor
ULS-iteration 11 loadcase 711 with loadfactor
ULS-iteration 12 loadcase 712 with loadfactor
ULS-iteration 13 loadcase 712 with loadfactor

.080 was convergent.
.188 was not convergent.
.850 was not convergent.

R N R

.825 was convergent.
.838 was not convergent.
.831 was not convergent.
.028 was not convergent.
.827 was convergent.

ULS-iteration 14 loadcase 712 with loadfactor
ULS-iteration 15 loadcase 713 with loadfactor
ULS-iteration 16 loadcase 713 with loadfactor
ULS-iteration 17 loadcase 713 with loadfactor
ULS-iteration 18 loadcase 713 with loadfactor

[RST S T (S  S N ]

Slika 6.26 Koraci povecanja optereCenja za provjeru naprezanja u armaturi
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factor
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130—|
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140—]
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280 5852
78 85T
&
48 70—
ar
512 547
565, 344—
05,845
551,001
78 516

ULS-iteration Node 341
Slika 6.27 Dijagram pomak — faktor y za naprezanja u armaturi

6.1.4.4 Naprezanja za Sirinu pukotina

Maksimalna $irina pukotina bi se trebala provjeriti za nazovistalnu kombinaciju. No, kako se u toj
kombinaciji vjetar mnozi s 0, a u radu se ispituje djelovanje vjetra na dimnjak, odabrana je ¢esta
kombinacija koja je mjerodavna. Za ¢estu kombinaciju $irina pukotina je ograni¢ena na 0,2 mm te
je kao takva provjerena za ugradenu armaturu uz maksimalno naprezanje u armaturi od 160 MPa.
Nelinearnim proracunom odreden je faktor y za Cestu kombinaciju djelovanja

1,0- (G + AG) + 0,2 - W) ion iznosi 7,60. Koraci iteracije su prikazani na sljede¢oj slici.
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Luka
Ljepljiva bilješka
objašnjenje zašto je odabrana česta kombinacija


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
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
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loadcase
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with
with
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loadfactor
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loadfactor
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loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

. 000
. 500
. 000
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.0eoe
.50
. 000
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NS SN S NN N R R W W NN

Was
Was
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convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.

not convergent.

not convergent.

not convergent.
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Slika 6.28 Koraci povecanja optereenja za provjeru naprezanja za Sirinu pukotina
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Slika 6.29 Dijagram pomak — faktor y za naprezanja za Sirinu pukotina
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6.2 Ljuskasti model

6.2.1 Modeliranja dimnjaka

Drugi model je betonska ljuska radena u programskom paketu SOFIPLUS 2016. 1z ovog modela
su izvuceni rezultati na opterec¢enje vjetra i u sljedeCem su poglavlju usporedeni s dobivenim
rezultatima za Stapni model. U AutoCAD-u je raden 3D model koji je povezan sa SOFISTIK
Structural Desktop-om. Nakon crtanja modela, pridruzene su mu grupe elemenata podijeljene po
visini ovisno 0 mjestima promjene debljine stijenke i promjena ugradene armature. Dimnjak je
tako podijeljen u 15 grupe kojem su pridruzene karakteristike materijala. Debljina stijenke je
zadana na vrhu i dnu svakog elementa, a software je interpolacijom odredio debljinu stijenke na

svim mjestima dimnjaka.

Nelinearnim proraCunom se uzima u obzir 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
slucaju ovog dimnjaka iznosi 340/500=0,68 m. Kod ploSnog modela geometrijska linearnost se
uzela u obzir postavljanjem nove geometrije sustava u kojoj je pomak osi dimnjaka od vertikale
iznosio H/500=0,68 m.

Za nelinearni proracun se koristio modul ase i1 definiran je na nacin da se kao rezultat dobije faktor
sigurnosti y. Faktor sigurnosti predstavlja odnos otpornosti konstrukcije i djelovanja na
konstrukcije, odnosno rezervu nosivosti.

Konstrukcija zadovoljava grani¢na stanja ako je y > 1,0

110



Slika 6.30 Ljuskasti model dimnjaka
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Slika 6.31 Prosje¢na debljina elemenata po visini u mm
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dodano par slika za plošni model


Slika 6.32 Podjela dimnjaka po grupama elemenata
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@ SOFiSTiK: Design parameters of area elements
Common Graphical Output

Design parameter

Selection Type Direction and Distance Reinforcement Crack Control New
. 0.00° ;0.00° 10 it
1 Remaining Groups Two Layers (orthogonal) 35.0mm '350mm’-100mm 10.0m ‘IOrrnnrrnn o S Delete
0.00° ;0.00° 25mm ;24.50cm2/m ; - 0.20mm ;0.20mm ; -
2 3 Two Layers (orthogonal) | 53 5153 dmm $24.0mm :21.0m... 25mm ;24.50cm2/m ; - 0.20mm ;0.20mm ... L
0.00° ;0.00° 25mm ;24.50cm2/m ; - - :0.20mm; - D
3 4 Two Layers (orthogonal) 53.0mm ;53.0mm ;24.0mm ;22.0m... 25mm ;24.50cm2/m ; - - oun
2 5 Two L {orth 0 0.00° ;0.00° 25mm ;24.50cm2/m ; - - :0.20mm; -
wo Layers lorthagona 53.0mm ;53.0mm ;24.0mm ;24.0m... 25mm ;24.50cm2/m; - R
5 6 Two L {orth 0 0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m; - - :0.20mm; -
wo Layers larthogona 53.0mm ;53.0mm ;24.0mm ;24.0m... 20mm ;19.07cm2/m ; - -
6 7 Two L {orth 0 0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m; - - :0.20mm; -
wo Layers larthogona 51.0mm ;51.0mm ;24.0mm ;22.0m... 20mm ;19.07cm2/m ; - -
7 P Two L {orth 0 0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m; - - :0.20mm; -
wo Layers larthogona 51.0mm ;51.0mm ;22.0mm ;22.0m... 20mm ;19.07cm2/m ; - -
P 9 Two L {orth 0 0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m; - - :0.20mm; -
wo Layers larthogona 51.0mm ;51.0mm ;21.0mm ;21.0m.. 20mm ;19.07cm2/m ; - -
0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m ; - - :0.20mm; -
i 1011 Two Layers (orthogonall 51 5 .51 0mm :21.0mm ;19.0m. 20mm 19.01cm2/m.; - P
0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m ; - - :0.20mm; -
0 12 Two Layers (orthogonal) 51.0mm ;51.0mm ;21.0mm ;19.0m... 20mm ;19.07cm2/m ; - -
0.00° ;0.00° 20mm ;19.07cm2/m ; - - :0.20mm; -
" 1314 Two Layers (orthogonal) 51.0mm ;51.0mm ;21.0mm ;18.0m... 20mm ;19.07cm2/m ; - -
0.00° ;0.00° 20mm ;14.18cm2/m ; - - :0.20mm; -
12 1516 Two Layers (orthogonal) 50.0mm ;50.0mm ;18.0mm ;16.0m... 20mm ;14.18cm2/m ; - -
13 . Two L (orth h 0.00°;0.00° 32mm ;40.21em2/m ;40.217em2/m  0.20mm ;0.20mm ; -
wo Layers larthogona 50.0mm ;50.0mm ;30.0mm ;30.0m...  32mm 40.27cm2/m :40.27cm2/m  0.20mm ;0.20mm ; ...
Process immediately Cancel Help

Slika 6.33 Zadavanje armature po grupama elemenata
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Slika 6.34 Prikaz zadane vanjske armature u cm?/m'
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6.2.2 Opterecenja
6.2.2.1 Stalno opterecenje
Vlastita tezina elemenata konstrukcije racuna se automatski u racunalnom programu nakon

definiranja geometrijskih karakteristika elemenata konstrukcije i definiranja karakteristika

# SOFISTIK: Loadcase Manager X
Actions  Loadcases
MNr Title Action Factor of dead weight you y-f y-a y-0 -1 P2 g1 MNew
1 Viastitatezina G dead load 1.00 135 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Copy
2 Dodatno stalno G_2 dead load g2 0.00 155] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Delete

[ Use global deadload directions Increment loadcases automatically from selected on

1) EuroNorm EN 1992-1-1:2004 Concrete Structures

Concal | [ i

Slika 6.35 Definiranje vlastite teZine i dodatnog stalnog opterecenja

6.2.2.2 Dodatno stalno opterecenje
Dodatno stalno opterecenje je zadano kao linijsko radijalno opterec¢enje na mjestima oslanjanja
dimovodne cijevi na vanjski dimnjak. Dimovodna cijev se na vanjski dimnjak oslanja svakih 15

m od 165. metra dimnjaka.
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Slika 6.36 Prikaz dodatnog stalnog opterecenja
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6.2.2.3 Opterecenje vjetrom

Opterecenje vjetrom definirano je prema normi HRN EN 1991-1-4:Op¢a djelovanja — Djelovanja

vjetra. Brzina vjetra definirana je prema Hrvatskom nacionalnom dodatku za lokaciju Plomin.

Kategorija terena za odabranu lokaciju je I. Vjetar je u software-u zadan posebnim modulom
Teddy-a koji je dodan u SSD-u (SOFISTIK Structural Desktop). Dimnjak se podijelio u 15 grupa

elemenata po visini zbog lakSeg zadavanja odgovarajuée armature. Na taj nacin se za svaku grupu

elemenata unosio prosje¢ni promjer konstrukcije naredbom VTYP te grupe i tip konstrukcije

naredbom NTYP. Za razliku od Stapnog modela, optereéenje vjetrom na plosni model dimnjaka

zadano je kao ploSno opterecenje.

+FROG

SOFILOAD urs:169
HEAD Wind Loading

ECHO FULL FULL
serp 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,41,42,43,44,45,46 WIND MEAN CW 1.984 CFR 0.02

LET#LC 100

LET#a
LOOF

LC #LC TYPE W TITL
ZON

WIND
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
$SQUAD

0
60

EN

GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP

GRP 41,42,43,44,45,46

2

CO =1 & L1 s

9

10
11
12
13
14
15
1lé

E1C
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYFPE
TYFPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

LET#LC #LC+1
#a+3

LET#=a
ENDLO

END

OF

LAS I
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND
WIND

.1

"WIND" FACT

VRO 25 DX
NTYP CYL
NTYP CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYF CYL
NTYP CYL
NTYP CYL
NTYP CYL
NTYP CYL
NTYP CYL

1.24
sin(
VIYP
VIYP
VTYPE
VTYPE
VTYPE
VTYE
VTYP
VTYP

#a)
33.
28.
23.
21.
18.
16.
14.
13.

Dy cos (fa)

57
51
4

24
69
24
60
62

VITYP 13.13
VIYP 12.68
VTYP 11.15

VTYFP
VTYFP
VTYFP
VTYFP

9.

9.
9.
9.

TYFPE WIND

16
6l
51
57
NTYP CYL VTYP 4.404

Slika 6.37 Prikaz zadavanja opterecenja vjetrom
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Luka
Ljepljiva bilješka
detaljnije objašnjeno


Slika 6.39 Prikaz mjerodavnog optere¢enja vjetrom na 60. metru konstrukcije [kN/m?]
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Luka
Ljepljiva bilješka
dodane slike opterećenja vjetra za par presjeka


Slika 6.40 Prikaz mjerodavnog optereéenja vjetrom na vrhu konstrukcije [kN/m?]

6.2.3 Nelinearni proracun

6.2.3.1 Rezultati prorac¢una za grani¢no stanje nosivosti
Ocjenom nosivosti nelinearnog proracuna odreduju se razine sigurnosti postoje¢e konstrukcije.

Kao rezultat dobio se faktor sigurnosti za ukupno djelovanje y.
Za provjeru GSN-a koristile su se dvije kombinacije:

1. 1,35-(G+AG)+ 15 W
2. 1,00 (G+AG)+15-W
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Da bi se pokrilo nepovoljno i povoljno djelovanje stalnog opterecenja.

& SOFISTIK: Mon-linear analysis in ULS

General Stress-strain curve Contraol Parameters Text Output Graphical Output

Combination loadcases

Mew Delete
Lloadcase Mame TypeG TypeG 2 TypeW LC1(G) LC2(G 2) LC1oo(w) LC1010wW) LO
1001 1,.35G+| 1.35 1.35 1.50 1.35 1.35 1,50 1.50
2000 G+5_2-| 1.00 1.00 1.50 1.00 1.00 1.50 1.50
£ >
Reinforcement distributions
Lse this reinforcement distribution number : 1 -

Store calculated reinforcement in this distribution number :

Monlinear effects Parameter of Displacement in cracked condition

Morlinear springs

[] Lifting edges stiffnes of beams 0.60

Cracked concrete Tensile strength tension stiffening |Material default | M fmm2

Mumber of . - .
iterations Tensile strength of concrete |I'~"Iater|al default - | Mfmim

[] Process immediately Cancel Help

Slika 6.41 Prikaz odabira kombinacija za nelinearni prora¢un (GSN)
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6.2.3.1.1 Nepovoljno djelovanje stalnog opterec¢enja

Faktor sigurnosti y je dobiven iterativnim postupkom.

—PROG ASE urs:1% $ Non—-linear analysis in ULS
HEAD Non—linear analysis in ULS

PAGE UNITI O

tdefine ASEparameter

HEAD GSN-stalna ili prolazna kombinacija-nepovolinja
ECHO FULL EXTR $ REGULIRANJE ISPISA

ULTI 50 FAK1l 1 DFAE 0.1 PRC 1 DL no PRIM NO

5 DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA

CTRL OPT ITER 3 W2 1

SYST PEOB TH3 ITEER —-100 TOL 0.2

NSTR SN KSV CAL ESB CAL $ SL

SYST NMAT YES

GEFP ALL

LET#fact 1.5/1.35 $sve svedeno na faktor vlastite tezine
LC Mo 1001 DLZ 1 FACT 1.0

LCC 2 FACT 1 ULTI YES

LCC 145 FACT l1l*#fact

END

Slika 6.42 Definiranje nelinearnog proracuna u Sofistiku

Za LC 1001 vlastita tezina je zadana s koeficijentom 1,00 kako bi se sve svelo na faktor vlastite

tezine da bi se dobio ukupni faktor povecanja opterecenja y pri kojem dolazi do sloma
konstrukcije. Naredbom FAK1 zadan je pocetni faktor, a korak povecanja naredbom DFAK.

Dobiveni faktor kojim je moguce povecanje optereéenja za nepovoljno djelovanje stalnog

opterecenja iznosi 1,864. Koraci povecanja opterecenja su prikazani na sljedecoj slici:
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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
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration

=

O 0~ O nobow N

e T S SR S
e R R S TV Sy Sy

loadcasel@@l
loadcasel@e2
loadcasel603
loadcasel@e4
loadcasel@@s

loadcasel@e6
loadcaselg@?
loadcaselo@s8
loadcasel@e9
loadcasel@l®
loadcasel@l®
loadcasel@ll
loadcaseldll
loadcaseldl2
loadcasel@l2
loadcasel@l2

with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with
with

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor
loadfactor

B R R R R

e e e

. 000
.100
. 200
. 300
.400

. 500
. 600
. 700
. 800
.900
.850
.875
.863
. 869
. 866
. 864

was
wWdas
wWas
was
was

wWas
was
wWas
was
was
wWas
was
wWas
was
wWas
was

convergent.
convergent.
convergent.
convergent.
convergent.

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

Slika 6.43 Koraci povecanja opterecenja za nepovoljno djelovanje stalnog opterecenja
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factor
Mode 2493

1.887=

1.80—

1.70—

1.80—

1.50—]

1.40—

1.20—]

1.20—

1.10—

1.00—]

0.0

0.0m
345, 237
378504
411,95

B
a0, a3 |
513,985
547, 67—
562, 050—|
616,815
E{E|27__

g

ULS-iteration Node 2493
Slika 6.44 Dijagram pomak — faktor y za nepovoljno djelovanje stalnog opterecenja

6.2.3.1.2 Povoljno djelovanje stalnog opterecenja

Povoljno djelovanje stalnog optere¢enja uzeto je u obzir prema kombinaciji

1,0 - (G + AG) + 1,5 - W. Dobiveni faktor kojim je moguce povecati opterecenje, a da ne dode do

sloma iznosi 1,396.
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Summary of the
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration
ULS-iteration 1@
ULS-iteration 11
ULS-iteration 12

WO o~ 3 B W

loadcase2@g@
loadcasez2@el
loadcasez2082
loadcase2003
loadcase2064
loadcase2004
loadcase2085
loadcase2@@6
loadcase2886
loadcase2887
loadcasez2087?
loadcase2g87

with
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
loadfactor

B R R PR PR R R R B R

.08
.160
. 200
. 300
. 400
.358
.375
.413
.394
.403
. 398
. 396

was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was
was

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

Slika 6.45 Koraci poveéanja optereCenja za povoljno djelovanje stalnog opterecenja

factor
1.40—]
1.35—

1.20—|

1.10—

1.00—

Node 249

0.000

500, 6E—]

563,712
616, 656

548 05—
628 155
67 B7E

ULS-iteration Node 2493

Slika 6.46 Dijagram pomak — faktor y za povoljno djelovanje stalnog opterecenja
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6.2.3.2 Rezultati proracuna za grani¢no stanje uporabljivosti
U grani¢nom stanju uporabljivosti se ocjenjuje stanje dimnjaka u odnosu na pomak vrha,

naprezanja u betonu,armaturi i veli¢inu $irine pukotina.

Naprezanja u betonu i armaturi su provjerena za karakteristicnu kombinaciju djelovanja. Potrebno
je dokazati da su tlatna naprezanja u betonu manja od 0,6 f.;, a haprezanja u armaturi manja od

0,8 fyk. Pomak vrha dimnjaka provjerio se za karakteristi¢nu vrijednost optere¢enja prema normi

ACI 307-98 (1,0 - (G + AG) + 1,0W).

Maksimalna Sirina pukotina se provjeravala za ¢estu kombinacija jer je ona mjerodavna. Sirina

pukotina je ograni¢ena na 0,2 mm uz maksimalno naprezanje u armaturi od 160 MPa.

Za grani¢no stanje uporabljivosti nelinearnim su prora¢unom dokazane razine sigurnosti za pomak
vrha dimnjaka, naprezanja u betonu i armaturi te naprezanja za Sirinu pukotina za odgovarajuce
kombinacije djelovanja. Nelinearni proracun je proveden tako da se optere¢enje povecavalo u

koracima do sloma konstrukcije. Rezultat je faktor sigurnosti y.

6.2.3.2.1 Pomak vrha dimnjaka

Faktor y ra¢unano se nelinearnim proracunom prema karakteristiénoj kombinaciji djelovanja

(1,0 - (G + AG) + 1,0W). Ocitan je faktor y u iznosu od 2,014. Koraci iteracije povecanja

opterecenja faktorom y su prikazani na sljedecoj slici.

6.2.3.2.2 Naprezanje u betonu

Naprezanja u betonu su provjerena za karakteristiénu kombinaciju djelovanja (1,0 - (G + AG) +
1,0W). Prora¢unom je odreden faktor y te iznosi 2,116. Koraci iteracije su prikazani na sljedecoj
slici:

6.2.3.2.3 Naprezanje u armaturi

Naprezanja u armaturi su provjerena za karakteristiénu kombinaciju djelovanja

(1,0- (G + AG) + 1,0W). Prora¢unom je odreden faktor y te iznosi 2,050. Koraci iteracije su

prikazani na sljedecoj slici.

126



6.2.3.2.4 Naprezanje za Sirinu pukotina
Nelinearnim prora¢unom odreden je faktor y za ¢estu kombinaciju djelovanja
1,0- (G + AG) + 0,2 - W) ion iznosi 6,10. Koraci iteracije su prikazani na sljedec¢oj slici:

Summary of the load step iterationen:

ULS-iteration loadcase6000 with loadfactor
ULS-iteration loadcase6@01l with loadfactor
ULS-iteration loadcase6@82 with loadfactor
ULS-iteration loadcase6@83 with loadfactor
ULS-iteration loadcase6084 with loadfactor
ULS-iteration loadcase6885 with loadfactor

.000 was convergent.
.B00 was convergent.
.000 was convergent.
.000 was convergent.
.000 was convergent.
.000 was convergent.

[« SRV, B SR TR S J
[« IRV B - UV N

ULS-iteration 7 loadcase6@@6 with loadfactor
ULS-iteration loadcase6@806 with loadfactor
ULS-iteration 9 loadcase60@6 with loadfactor
ULS-iteration 1@ loadcase60@6 with loadfactor
ULS-iteration 11 loadcase60@6 with loadfactor
ULS-iteration 12 loadcase60@7 with loadfactor
ULS-iteration 13 loadcase6607 with loadfactor
ULS-iteration 14 loadcase6007 with loadfactor

.000 was not convergent.
.500 was not convergent.
.250 was not convergent.
.125 was not convergent.
.062 was convergent.

.094 was not convergent.
.078 was not convergent.
.870 was convergent.

oo

[op W= T oA T o R o A N = N @ A T N

Slika 6.53 Koraci povecanja opterecenja

factor
807

Node 244

500—]

400—]

300—

200—

1.00—

-135.726—]

-200.870—]

20 677
341,435
-418 576
21992

ULS-iteration Node 2443

Slika 6.54 Dijagram pomak — faktor y
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7. USPOREDBA REZULTATA DOBIVENIH NA RAZLICITIM MODELIMA SA
ZAKLJUCCIMA

7.1. Usporedba ulaznih podataka

Slika 7.1 Prikaz Stapnog modela (lijevo) i plosnog modela (desno)
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Vlastita tezina

293990,0

299371,4

Dodatno stalno

18751,47

18704,9

Tablica 7.1 Usporedba stalnog opterecenja Stapnog i ljuskastog modela

Slika 7.2 Prikaz zadavanja dodatnog stalnog opterecenja kod Stapnog i ljuskastog modela
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Slika 7.3 Prikaz mjerodavnog opterecenja vjetra Stapnog (lijevo) i plosnog modela (desno)
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Dno dimnjaka 1976,0 1980,3
90. metar dimnjaka 3093,0 3109,7
Vrh dimnjaka 293,5 298,3

Tablica 7.2 Usporedba ugradene vertikalne vanjske armature za $tapni i ljuskasti model

7.2. Usporedba rezultata nelinearnog proracuna za Stapni i ljuskasti model

Nepovoljno djelovanje

stalnog opterecenja y = 1,575 y = 1,864
(faktor y)
Povoljno djelovanje stalnog
opterecenja y = 1,410 y = 1,396
(faktor y)

Tablica 7.3 Usporedba rezultata nelinearnog proracuna za GSN

Pomak vrha dimnjaka y =1,182 y =2,014
Naprezanje u betonu y =2,116 y =2,116
Naprezanje u armaturi y = 2,027 y = 2,050
Naprezanje za Sirinu pukotina y = 7,594 y = 6,100

Tablica 7.4 Usporedba rezultata nelinearnog proracuna za GSU
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Luka
Ljepljiva bilješka
usporedba ugrađene armature za par presjeka, do male razlike dolazi zbog tog što se za plošni model ručno računala za te presjeke (izračunat opseg za odabrane visine)


20.
15.
11.7
8.45
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5.93:
390
25[}
1.31'E

[

Slika 7.4 Usporedba pomaka vrha dimnjaka $tapnog i ljuskastog modela
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7.3. Zakljucak
Industrijski dimnjaci su konstrukcije koje osiguravaju ispustanje Stetnih plinova u atmosferu na
relativno velikoj visini kako bi sprijecili zagadenje na nizim nadmorskim visinama. Dimnjaci su
medu najbrojnijim visokim vitkim AB konstrukcijama, prateci su objekti velikog broja razli¢itih
industrijskih postrojenja, cementara ili elektrana. Kod visokih gradevina mjerodavno opterecenje
je ono od vijetra. Analiza djelovanja vjetra na dimnjake provodi se prema normi HRN EN 1991-1-
4:2012.

Kao primjer ocjene nosivosti i uporabljivosti na djelovanje vjetra koriSten je dimnjak
termoelektrane Plomin. Dimnjak je visine 340 metara i kao takav izlazi iz okvira primjene HRN
EN 1991-1-4:2012, ali je usporedbom brzine vjetra izmjerenog na lokaciji Plomin i brzine
dobivene prema normi zakljueno da su izmjerene brzine manje te je moguce koristiti normu jer

daje opterecenja veca od stvarnih.

Cilj diplomskog rada bio je ocjenjivanje nosivosti postoje¢eg stanja konstrukcije i usporedba
rezultata dobivenih Stapnim 1 ploSnim modelom dimnjaka. Budu¢i da su faktori sigurnosti za sve
provedene provjere i1 kombinacije djelovanja ve¢i od 1, zaklju¢eno je da postoje¢a konstrukcija
zadovoljava mehani¢ku otpornost i stabilnost propisanu normama. Nelinearnim prora¢unom se za
navedene provjere i kombinacije opterecenja odredio faktor sigurnosti y kojim je moguce povecati

opterecenje, a da ne dode do sloma.

Za grani¢no stanje nosivosti su provjeravane 2 kombinacije djelovanja. U jednoj kombinaciji
stalno opterec¢enje djeluje nepovoljno dok u drugoj djeluje povoljno. Vjetar u oba slucaja djeluje
nepovoljno. Najmanja skrivena rezerva je za nepovoljno (faktor sigurnosti za stalno opterecenje
je 1,00) djelovanje stalnog optereéenja (y = 1,396) na osnovu kojeg zakljuujemo da minimalna

rezerva nosivosti na GSN iznosi ¢ak 40 %.

U grani¢nom stanju uporabljivosti su za karakteristicnu kombinaciju provjeravana tlacna
naprezanja u betonu, naprezanja u armaturi i pomak vrha dimnjaka. Naprezanja za $irinu pukotina
su provjerena za ¢estu kombinaciju. Najvece skrivene rezerve prisutne su kod provjere naprezanja
za Sirinu pukotina za Stapni model konstrukcije (y = 7,594). Najmanja rezerva dobivene

nelinearnim proracunom za GSU je 18% (y = 1,182) za provjeru pomaka vrha dimnjaka.
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Ukoliko usporedujemo koriStene modele, mozemo zakljuciti da je izrada i1 proraun Stapnog
na strani sigurnosti. Razvojem racunalnih programa, kao i napretkom racunala, izrada i proracun
plosnih modela postaje jednostavnija i brza, a rezultati koji su dobiveni takvim prora¢unom su
precizniji. To je pokazano i ovim istrazivanjem i usporedbom. Promatrajuci rezultate plosnog
modela mozemo dobiti i detaljniju sliku o ponasanju konstrukcije te o kriti¢nim mjestima koji nisu
vidljivi na Stapnom modelu, dok Stapni model moze posluziti kao globalna kontrola plosnog
modela, budu¢i da su Stapni modeli jednostavniji za ,,ru¢nu‘ kontrolu rezultata. Rezultati ovog
istrazivanja potvrduju i ovu pretpostavku buduci da su razliku u rezultatima unutar 10 % vecinu

kombinacija optereéenja.

Odluka o izboru izmedu Stapnog i plosSnog modela na kraju se svodi na dostupno vrijeme i
financije, budu¢i da ukoliko viSe vremena ulozimo u projektiranje i samu izradu ploSnog modela,
te njegovu analizu u konacnici moZemo uStediti na materijalu, i smanjiti ukupnu cijenu izrade
konstrukcije, za $to je vazno planiranje i dobro definiranje ciljeva i mogucnosti ve¢ u fazi

planiranja i izrade idejnog projekta.
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