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1 Uvod

“Curtain walls have been around for over a century; however they still present a challenge
for building designers, curtain wall manufacturers and installers. ”

“lako prisutne duze od jednog veka zid zavese i dalje predstavijaju izazov
za projektante, inZenjere, proizvodace i izvodace.”

Karol Kazmierczak, 2010.

Fasade zgrada predstavljaju omota¢ ¢ijom realizacijom se ostvaruje njegova primarna funkcija
zaStite korisnika od atmosferskih uticaja. Savremene fasade pored brojnih funkcionalnih zahteva Cesto
moraju da ispune i visoke estetske kriterijume, te mogu presudno uticati na ukupan utisak o objektu.
Zid zavesa predstavlja fasadnu konstrukciju koja se moze definisati kao laka, obodna konstrukcija
sastavljena od industrijski proizvedenih elemenata, najceS¢e stakla 1 metala, a koja preuzima sve
funkcije spoljasnjeg zida, izuzev nosece. Ispred nosece konstrukcije objekta formira se jedinstvena,
uglavnom transparentna fasadna membrana koja se brzo gradi i ne zauzima koristan prostor objekta.
Zid zavese predstavljaju sintezu estetskih 1 tehnicko-tehnoloSkih reSenja a kao materijal za izradu
nosecih elemenata, stubica i precki koriste se ¢elik, aluminijum i drvo, dok se za elemente ispune mogu
koristiti razne vrste stakala i kamena ali 1 razne vrste panela, gde prakticno nema ogranicenja u

estetskim 1 arhitektonskim reSenjima.

Cinjenica je da savremene fasade nikada ranije nisu bile ovako kompleksne. Ponekad je njihova

osnovna funkcija da zastite korisnike, na neki nacin stavljena u drugi plan, dok samo oblikovanje, da bi
1



Uvod

se dobila Sto atraktivnija 1 izazovnija fasada za posmatraca, dolaze u prvi plan. Obzirom na svoju
kompleksnu funkciju, fasade i fasadne konstrukcije podlezu mnogobrojnim kriterijumima zbog ¢ega su

predmet stalnih teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja.

Konstrukcija zida zavese, za razliku od glavne nosece konstrukcije koja prima sva opterecenja
objekta, mora da apsorbuje, prenese ali 1 da izdrzi opterecenja koja deluju na nju, kroz pazljivo
projektovane vertikalne 1 horizontalne nosece elemente fasade. U najve¢em broju slucajeva problemi
koji se javljaju na fasadama ovog tipa su direktna posledica neadekvatnog projektovanja, izvodenja i
nekompatibilnosti sa noseCom konstrukcijom objekta. Dominantno optereCenje za fasade tipa zid
zavesa jeste opterecenje od vetra. Vetar spada u stohasti¢na i kompleksna optereenja i predmet je
brojnih istrazivanja. Znacaj ovih istraZivanja lezi velikim delom u ¢injenici da dolazi do razvoja novih
klimatskih modela usled globalnog zagrevanja, tzv. “efekta staklene baSte” ali i razvoja svesti o
moguéim posledicama klimatskih promena. Ove promene izmedu ostalog, ogleda¢e se i u pojavi

izuzetno jakih vetrova u oblastima za koje to do sada nije bilo uobi¢ajeno.

Predmet naucnog istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije jeste analiza lakih fasadnih
konstrukcija, tipa zid zavesa, sagledanih na kompleksniji nacin, uzimaju¢i u obzir savremenu analizu
dejstva vetra na proracun nose¢ih elemenata fasade. Arhitektonsko-konstrukcijsko oblikovanje, za $ta
je u svetu uobicajen izraz “dizajn”, jeste ciljno podrucje naucnog istrazivanja, uz naglasak da se pod
dizajpom ne podrazumeva samo arhitektonsko oblikovanje fasadnih konstrukcija, ve¢ i njihov
proracun. Cilj rada je da fasade tipa zid zavese budu sigurnije, da budu sagledane kompleksnije, a
samim tim 1 realnije, sa stanovista kako stati¢kog tako 1 dinamickog opterecenja obzirom da one 1 jesu

izlozene kompleksnom opeterecenju, a Samim tim i naprezanju.

Prvi deo istraZivanja u okviru ove disertacije posvecen je simuliranju dejstva vetra na fasade
visokih zgrada putem numericke dinamike fluida. U poslednje dve do tri decenije doslo je do naglog
napretka i usavrsavanja programskih paketa iz ove oblasti. Obzirom da su eksperimenti u
aerodinamickim tunelima izuzetno skupi i nisu lako dostupni, koris¢enje softvera je dobilo na znacaju i
nalazi Siroku primenu, kako u inzenjerskoj praksi tako i u nau¢nim istrazivanjima. U okviru ovog dela
istrazivanja koriSc¢en je programski paket ANSYS Workbench 15.0 (CFX) baziran na Metodi kona¢nih
zapremina (MKZ). Formirane su i analizirane ¢etiri grupe modela (A, B, C i D). Predmet analize jeste
izolovana zgrada sa odnosom dimenzija b:d:h = 1:1:2.5 na koju vetar deluje pod uglom od 0° (modeli
grupe A), 15° (B), 30° (C) i 45° (D), redom. Takode, u cilju $to vernijeg prikazivanja dejstva vetra na
visoke zgrade uzet je u obzir i uticaj terena na profil brzine vetra. Posebna paZznja posvecena je odabiru
turbulentnih modela ¢ijom primenom bi se dobili pouzdaniji rezultati. Dobijeni pritisci usled dejstva

vetra prikazani su preko bezdimenzionalnih koeficijenata pritisaka 1 prikazani su graficki za sve Cetiri
2
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fasadne ravni i krov objekta, i to za sve grupe modela. Verifikacija dobijenih rezultata izvrSena
poredenjem sa vaze¢im standardima i1 rezultatima dostupnih eksperimentalnih istrazivanja poznatih

laboratorija kao i rezultatima prikazanim u literaturi.

Pored prijema sila vetra i njihovog prenosenja na glavnu nosec¢u konstrukciju zgrade, fasada je
izlozena pomeranjima i deformacijama glavne nose¢e konstrukcije i njenih elemenata i mora biti
projektovana tako, da u svemu prati glavni nose¢i sistem zgrade. Ovo ponekad nije lako ostvariti
obzirom na materijale koji se pojavljuju na fasadi zgrade, njihov broj, raznorodnost i karakteristike.
Dakle, Cest problem fasada tipa zid zavesa jeste nekompatibilnost sa glavnom nose¢om konstrukcijom
objekta. Cak i kada je zid zavesa dobro projektovana mora se na adekvatan naéin izvrsiti integracija sa
glavnim nose¢im sistemom zgrade. Takode, interakcija ova dva sistema koji objedinjuju razlicite
materijale a u svemu moraju da prate jedan drugog, je znacajno zanemarena u fazi projektovanja. O
analizi optereCenja, njihovom prenosenju putem veza sa fasadne konstrukcije na glavnu, relativnim
pomeranjima kao i koordinaciji pomeranja glavnog noseceg sistema i fasadne obloge mora se voditi
rauna u najranijim fazama projektovanja. Jedino na taj nain rezultat je fasada koja ¢e pored
atraktivnosti zadovoljiti 1 brojne druge funkcije koje su joj poverene. Kada zid zavesa ne moze da prati,
odnosno izdrzi pomeranja kojima je izlozena glavna noseca konstrukcija objekta, dolazi do narusavanja
integriteta fasade. Oste¢enja mogu biti razli¢ita i razli¢itog stepena, od ostecenja Cisto estetske prirode,

preko pucanja stakla, do loma nosecih elemenata fasade i njihovih veza.

Osnovna, polazna hipoteza koju treba potvrditi ovim istraZivanjem jeste da ima mesta
usavrSavanju fasadnih konstrukcija i njihovih sistema, kako u smislu projektovanja, tako i izrade.
Takode se pretpostavlja, da ima mesta za usavrSavanje u smislu njihove racionalnosti, a bez

ugrozavanja stabilnosti.

Drugi deo istrazivanja u okviru ovog rada bavi se analizom nosecih elemenata zid zavesa,
stubica 1 precki, 1 uraden je u programskom paketu SOFiSTiK 2014 baziranom na Metodi kona¢nih
elemenata (MKE). Uporedeni su elementi zid zavesa izradeni od aluminijumskih legura AW 6063.T5 1
AW 6082.T6 i Celika S235, 1 njihovo ponasanje uzimajuci u obzir specificnost razlika izmedu ovih
materijala. Analizirani su stubi¢i dvostruko-simetri¢nih i mono-simetri¢nih poprec¢nih preseka a sama
analiza obuhvatila je proracun po teoriji I 1 II reda, kao 1 uticaj pocetnih imperfekcija 1 redukcije
krutosti materijala na dimenzionisanje ovih elemenata. Obzirom da se radi o presecima kod kojih je
visina znatno veca od Sirine noZice, posebna paznja je posvecena stabilnosti nosecih elemenata zid
zavese. Oblast stabilnosti kod cCelika i aluminijuma konstantno predstavlja predmet istrazivanja, a treba

ista¢i da je ovaj problem komlpeksniji kod aluminijumskih legura nego kod celika. Posebno je
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obradena osetljivost ovih elemenata na bo¢no-torziono izvijanje i date su preporuke za izbor oblika

popre¢nog preseka.

U okviru ovog istrazivanja koris¢ene su metode analize, klasifikacije, komparacije, numerickog

modeliranja i numericke analize.

1.1 Struktura rada

U Poglavlju 1 ukratko je opisana tema istrazivanja obavljenog u okviru doktorske disertacije,
naglasena je aktuelnost problema koji se ovde istrazuje i navode postavljeni ciljevi. Data je i struktura

rada kroz kratak opis svakog od ukupno devet poglavlja.

U Poglavlju 2 dat je pregled istorijskog razvoja lakih fasadnih sistema sa posebnim osvrtom na

nastanak i razvoj zid zavesa.

U Poglavlju 3 definisani su fasadni sistemi tipa zid zavesa, navedeni materijali od kojih se one izraduju
i njihove osnovne karakteristike. Potom je data podela zid zavesa i aktuelni standardi iz ove oblasti. Na
kraju poglavlja navedeni su i analizirani problemi koji se javljaju kod ovih fasadnih sistema.

U Poglavlju 4 objasnjena je sam fenomen vetra kao prirodne pojave i njegovo dejstvo na zgrade sa
posebnim osvrtom na visoke zgrade. Prikazana su oStecenja fasada tipa zid zavesa usled dejstva vetrova

a potom su navedeni aktuelni standardi iz ove oblasti.

Poglavlje 5 se bavi numeri¢kim reSavanjem razmatranog problema. Na pocetku poglavlja date su i
komentarisane Reynolds-ove osrednjene Navier-Stokes-ove (RANS) jednacéine i Reynolds-ovi naponi.

Data je kratka istorija modela turbulencije a potom su detaljno prikazani modeli turbulentnog strujanja

kori$¢eni u okviru ovog rada: standardni k-¢ model, RNG k-¢ model, Standardni (Wilcox-ov) k-« model

i SST (Shear Stress Transport) model. Potom su prikazani i objasnjeni kreirani modeli koji su bili
predmet numericke analize kao i1 svi parametri analize. Numericko modeliranje zadatog problema
izvrSeno je koriS¢enjem softverskog paketa ANSYS Workbench 15.0 (CFX). Na kraju poglavlja
prikazani su dobijeni rezultati za sve Cetiri grupe modela (A, B, C i D) odnosno za zgradu na koju vetar
deluje pod uglom 0°, 15°, 30° i 45°.

U Poglavlju 6 data je analiza dobijenih rezultata prikazanih u prethodnom poglavlju i njihovo
poredenje sa aktuelnim standardima i dostupnim eksperimentima. Na kraju poglavlja dati su izvedeni

zakljucci.



Uvod

U Poglavlju 7 izvrseno je modeliranje zid zavese u programskom paketu SOFiSTiK 2014 i analiza
njenih elemenata po teoriji I i 11 reda. Analizirani su modeli od aluminijumskih legura AW 6063.T5 i

AW 6082.T6 i od celika S235.

U Poglavlju 8 data je analiza dobijenih rezultata prikazanih u Poglavlju 7. Potom su dati izvedeni

zakljucci 1 navedeni pravci daljih istrazivanja.

U Poglavlju 9 dat je pregled koriS¢ene literature, standardai kataloga.



2 Istorijski razvoj lakih fasadnih sistema

Prelaskom sa masivnog na skeletni konstruktivni sistem €iji su noseci elementi bili izradeni prvo
od celika (poc¢etkom 19. veka), a potom i od betona (druga polovina 19. veka), otvara se moguénost
zamene masivnog fasadnog zida lakom transparentnom fasadom. Fasada kod skeletnih sistema biva
oslobodena funkcije noSenja a fasadni zid postaje fasadni prozor. Razvoj lakih fasadnih sistema pocinje

1 teCe paralelno sa razvojem skeletnog sistema.

Slika 2.1. Kristalna palata, London 1851
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Crystal_Palace#/media/File:Crystal_Palace.PNG

U velikom broju odrednica u literaturi kao preteca zid zavesama u obliku kakvom ih danas

poznajemo stoji objekat koji je projektovao Dzozef Pakston 1851. godine za Veliku izloZzbu dostignuca
6
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i industrije svih nacija u Londonu. Ova izloZbena hala popularno nazvana Kristalnom palatom (slika
2.1) nosila je epitete najvece, najsvetlije i najprozracnije gradevine svih vremena. Ovaj grandiozni
objekat duzine 555.3 metara, Sirine 122.4 i visine 33 metara bio je kompletno izgraden od gvozda i
stakla i za njegovu gradnju upotrebljeno je 93000 m? stakla koje je ugradeno u zidove, kupole i
svodove ovog objekta. Ono $to ovaj objekat jos isti¢e jeste ¢injenica da je sledece godine demontiran i

preseljen u juzni London gde je, nazalost, izgoreo u pozaru 1936. godine.

Slika 2.2. Bauhaus i preteca zid zavesa (Mislin 2009)  Slika 2.3. Boley Clothing Company, Kansas City (Allana 2012)

Tesko je utvrditi ko je tatno prvi osmislio ovaj tip fasada i na kom je objektu prvo izvedena zid
zavesa. Razlog uglavnom lezi u velikoj popularnosti stakla na fasadama objekata Sirom sveta i mnostvu

razli¢itih sistema koji postoje a spadaju u grupu zid zavesa.

Smatra se (Mislin 2009) da je prvu zid zavesu projektovao nemacki arhitekta Valter Gropijus
(Walter Gropius 1883-1969) inace predava¢ u ¢uvenoj nemackoj umetni¢koj Skoli, Bauhaus. Kada se
ova Skola selila iz Vajmara (Weimar) u Desau (Dessau) 1926. godine, Gropijus je osmislio i
projektovao nov kampus jednostavnog, funkcionalnog i modernog dizajna. Njegov najvazniji doprinos

dobio je naziv “zid zavesa” a predstavljao je spoljasnji zid od stakla (slika 2.2).

Medutim, za prvu zid zavesu na tlu Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (Allana 2012) moze se naéi
podatak da je projektovao arhitekta Luis Kurtis (Louis S. Curtiss) i da je fasada montirana 1909. godine

u Kanzas Sitiju na zgradi Bouli Kloting kompanije (Boley Clothing Company) (slika 2.3). Ova zgrada
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je jos uvek u upotrebi a nalazi se na listi Nacionalnog registra vaznih istorijskih mesta SAD. Devet

godina kasnije, 1918. godine u San Francisku, montirana je zid

i

Slika 2.4. Lever House, New York City, 1952
(www.wikipedia.org)

zavesa sa Celi¢nim stubi¢ima, na zgradi Hallidie. I ova zgrada se i danas koristi i predstavlja sediste
Americkog arhitektonskog instituta. U Njujorku, medutim, prva zid zavesa montirana je tek 1952.

godine na zgradi Lever House (slika 2.4). U to vreme predstavljala je veliku novinu, a noseéi stubici

bili su izradeni od ¢elika.
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Slika 2.5. Katalog kompanije McCoy Bronze iz 1922. godine (Yeomans 2014)


http://www.wikipedia.org/

Istorijski razvoj lakih fasadnih sistema

Na slici 2.5 prikazan je deo reklamnog kataloga kompanije McCoy Bronze a na slici 2.6 razliciti
nacini pri¢vr§éivanja i zaptivanja stakla koje je u ponudi imala kompanija Helliwell Patent Glazing

1928. godine.
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Slika 2.6. Katalog kompanije Helliwell Patent Glazing iz 1928. godine (Yeomans 2014)

U svakom slucaju, kada su se jednom pojavile i unele svetlo u unutras$njost objekata zid zavese
nisu prestale da provociraju i izazivaju projektante, arhitekte, inZenjere i proizvodace. I danas je tesko
zamisliti zgrade bez transparentne, lake opne nazvane zid zavese. One dominiraju arhitektonskim

pejzazima od istoka do zapada.

Razvoj savremenih zid zavesa, kakve danas poznajemo mozemo podeliti u tri generacije koje

odlikuju sledeée karakteristike:

> | generacija (rane sedamdesete godine dvadesetog veka):

» Jednostavnog dizajna;

» Proizvedene na lokalnom trzistu od lokalnih proizvodaca;

= Stapni sistem sa vidnim horizontalnim i vertikalnim podelama;
*  Aluminijumski nose¢i profili;

» Montaza na objektu;

> 1l generacija (1980 - 1990):

= Zasti¢eni sistemi, dizajn prema preporukama proizvodaca, standardni modeli;

= Stapni sistemi sa vidnim horizontalnim i vertikalnim podelama, retko blok
sistemi;

= Aluminijumski profili, prefabrikovani u jedinice koje se montiraju na
objektu;
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> 111 generacija (posle 1990. godine):

= Uglavnom zasti¢eni ili specijalno dizajnirani sistemi za posebne namene;
= Uglavnom blok sistemi za vece objekte i Stapni za manje;

= Konstrukcija od aluminijumskih profila ili nerdajuceg Celika;

= Velike povrsine stakla;

= Specijalni pribori i delovi za zaptivanje i montazu;

= Prefabrikovane jedinice montiraju se na objektu;

Dugogodisnja teznja arhitekata da projektovane fasade od stakla imaju §to manje
netransparentne povrsine, odnosno da stakleni delovi budu $to veéi, a da se mesta oslanjanja svedu na
najmanju mogucéu meru, polako ali sigurno se blizila realizaciji. Nakon klasi¢nih zid zavesa pojavile su
se polustrukturalne fasade a nesto kasnije, Sezdesetih godina proslog veka, i strukturalne kod kojih je
metalna noseca konstrukcija smeStena kompletno iza stakla. Slede¢i korak bio je prelazak sa linijskog
oslanjanja stakla, prisutnog kod sva tri do tada kori§¢ena tipa zid zavesa (klasi¢ne, polustrukturalne i
strukturalne), na tackasti sistem oslanjanja u cilju potpunog oslobadanja fasadne opne metalnih nosecih
elemenata. Prva ovakva fasada, sa tackastim sistemom nosenja stakla, uradena je na muzeju Wilhem u

Duizburgu 1964. godine gde su ugradeni stakleni paneli visine 4 metra (Ciki¢ 2007).

Staklo na fasadama zgrada predstavlja neprekidnu inspiraciju arhitektama i izazov inZenjerima i
proizvodacima a kao takvo ono je predmet stalnih istraZivanja 1 unapredenja kako u tehnoloSkom tako i

u konstruktivnom smislu.
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3 Zid zavese

A wall is only good as its weakest component.
Fasadni zid je dobar onoliko koliko i njegov najslabiji element.
Kazmierzak, 2010.

Zid zavese spadaju u grupu lakih fasadnih sistema a sam naziv nastaje od engleskog naziva
“curtain wall”. Nastaju sublimacijom svih zastitnih funkcija zgrade u jednu laku, tanku opnu, propusnu
samo za svetlost. Ova opna je mnogo puta tanja od odgovaraju¢ih nose¢ih zidova I ukljucuje niz
individualnih komponenti odgovornih za ispunjavanje svih funkcija fasade. Svaka fasada pa i zid
zavesa treba da obezbedi zastitu korisnika i materijalnih dobara unutar objekta od spoljasnjih uticaja.
Lak spoljasnji omota¢, osloboden nosece uloge koju su imali masivni obodni zidovi ima funkciju da

zastiti unutrasnjost od:

vlage, kiSe, snega 1 grada,

vetra,

- zemljotresa,

- pregrevanja i hladenja,

- buke i vibracija,

- atmosferskog zagadenja,
- pozara i dima,

- udarai

- delova nosenih vetrom (wind-borne debrise).

11



Zid zavese

U nastavku bi¢e ukratko prikazani materijali od kojih se najces¢e izraduju zid zavese, njihova
konstrukcija, staticki sistemi i opterecenja, bice rec¢i o podeli zid zavesa kao 1 o aktuelnim standardima

iz ove oblasti. Konac¢no, na kraju poglavlja navedeni su problemi karakteristi¢ni za ove fasade.

3.1 Materijali od kojih se izraduju zid zavese

Zid zavese se izraduju po tehnologijama koje se svakog dana usavrSavaju, kako od materijala koji
su dugo prisutni u gradevinarstvu, pa sve do najmodernijih i najnovijih materijala na trzistu. One
predstavljaju skup raznorodnih materijala koji povezani u celinu formiraju smele, atraktivne omotace

oko visokih zgrada, komercijalnih ali i rezidencijalnih objekata.

Materijali koji se mogu naci na savremenim fasadama mogu biti vrlo razli€iti pa se najéesce kao
materijal podkonstrukcije koristi ¢elik, aluminijum, drvo i staklo, dok se za oblogu odnosno ispunu

koristi staklo, limovi, razne vrste kamena ali i sinteticki i kompozitni materijali.

3.11 Staklo

Materijal bez koga ne mozemo da zamislimo objekte, a koji mu pored svetla,
obezbeduje ventilaciju ali i omogucava raznovrsnost formi jeste staklo. Smatra se da je staklo
pronadeno pre vise od 4000 godina. Kroz istoriju ono se usavrSavalo tako da danas postoji

veliki broj vrsta stakala zavisno od njihove namene.

o(P) o(P)
'} 3
Stress O
(force) i
Cyieid 1+
O propont,
Oumimate
adm.c -
adm.c
Glass Steel
€(al) €(ar)
Elastic Strain Elastc|  Plastc |
'._’lam (elongation) area area

Slika 3.1. o-¢ dijagrami za staklo i celik (Sedlacek i dr. 1995)

Za razliku od cCelika 1 aluminijuma sa kojima se u kombinaciji naj¢es¢e sreCe na zid

zavesama, staklo predstavlja krt materijal koji se lomi bez prethodnog predznaka (slika 3.1).

12



Zid zavese

Razlog za ovakvo ponasanje jeste §to staklo nema jasno odredenu granicu teCenja kao drugi

clasti¢ni materijali, pa samim tim nema pojave plastifikacije koja bi najavila lom.

Ovo naizgled moze predstavljati veliki problem za kori$éenje stakla na fasadama
objekata, medutim danas postoji velika paleta tipova stakala sa usavrSenim odredenim
karakteristikama. Vrste stakala koja najcesce srecemo kao deo zid zavesa su (Savi¢ i dr. 2013):
vuceno, termi¢ki ojacano, kaljeno, viSeslojno staklo, armirano staklo, nisko emisiona stakla kao

i stakla specijalnih karakteristika.

Mehanicke i fizicke karakteristike stakla date su u tabeli 3.4 u poglavlju 3.1.3 uporedo
sa karakteristikama celika i aluminijuma. U tabeli 3.1 dati su dozvoljeni naponi na savijanje pri
kratkotrajnom i dugotrajnom opterecenju za staklenu plo¢u izradenu od vucenog, termicki

ojacanog i kaljenog stakla.

Tabela 3.1. Dozvoljeni naponi na savijanje za vuceno, termicki ojacano i kaljeno staklo

savOdoz Pri kratkotrajnom opterecenju | Pri dugotrajnom optereéenju

[MPa] U srediSnjoj zoni | Na ivicama | U sredi$njoj zoni | Na ivicama
Vuceno staklo 20 18 12 9
Termicki ojacano 40 27 24 16
Kaljeno staklo 75 50 50 35

Dozvoljeni ugib stakla razlikuje se u standardima. Po Britanskim standardima
maksimalni ugib bilo koje ivice staklenog panela treba da bude manji od 1/125 raspona ivice za
jednostruko staklo i fnax = min (1/175, 19mm) za dvostruko staklo. Ovo se odnosi na staklo
oslonjeno na sve Cetiri ivice. Po Australijskom standardu maksimalni ugib stakla oslonjenog na

dve ivice je 1/60 raspona.

W W
| W/4 | Wia | il | Wi8 we, |
| I I |

- = e =
| | W/8|on 150 mm (6 inches) |

Slika 3.2. Polozaj oslonaca za staklo (Glass and metal curtain walls — Best practice guide 2004)

Skoro sve preporuke za staklo u okviru zid zavesa imaju isti pristup kada je u pitanju

oslanjanje stakla. Grani¢ne vrednosti polozaja oslonaca date su na slici 3.2.

13
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3.1.2  Aluminijum

Obzirom da je aluminijum u svom cistom obliku nepogodan za primenu u
gradevinarstvu, vrsi se njegovo legiranje drugim metalima. Na taj nacin dobija se Citava paleta
legura od kojih neke nalaze primenu u gradevinarstvu bilo kao elementi nosece ili elementi
sekundarne konstrukcije. Za izradu zid zavesa koriste se legure serije 6000 (Al-Si-Mg) dobijene
procesom ekstrudiranja odnosno istiskivanja i to su najces¢e: AW 6060, AW 6061, AW 6063 i
AW 6082. Ovi profili se vestacki stare pa pored ve¢ navedene oznake koja oznacava hemijski
sastav nose i oznaku T5 ili T6. Obzirom da je aluminijum metal koji brzo reaguje sa kiseonikom
iz vazduha, na povrsini se obrazuje jak oksidni sloj koji sprec¢ava dalju oksidaciju. Ovo je razlog
zaSto se aluminijum smatra materijalom otpornim na koroziju u normalnim uslovima. Medutim
kod profila za fasade i pored ove otpornosti na koroziju podrazumeva se povrSinska zasStita
profila i to najcesc¢e postupkom anodizacije. U tabeli 3.2 data su svojstva ekstrudiranih profila

izradenih od legura karakteristicnih za izradu elemenata zid zavesa.

Aluminijum 1 celik, iako donekle sli€ni imaju 1 znacajne razlike a jedna od

najznacajnijih jeste u odnosu modula elasti¢nosti koji stoji u odnosu 3:1 u Korist ¢elika:

E¢  21000[kN/cm?]

- = 3.1
E, ~ 7000[kN/cm?] - 31)

Iz ovog razloga elementi 1 konstrukcije izradeni od aluminijumskih legura su znatno

mogu biti znatne, pa se ovoj oblasti posvecuje posebna paznja.

Mehanicka svojstva aluminijumskih legura zavise od hemijskog sastava legure 1 njenog
stanja (vidi tabelu 3.2). Takode, aluminijumske legure za razliku od Celika nemaju jasno
izraZzenu granicu razvlacenja. Zato se za granicu razvlacenja usvaja konvencionalna vrednost fop,
odnosno vrednost koja odgovara plasti¢noj dilataciji od 0,2%. U tabeli 3.2 ova granica je
oznacena sa fo odnosno vazi da je fo=fp,. Obzirom na gore navedeno, radni dijagram o-¢ se Cesto
formira uz pomo¢ poznate i u literaturi Siroko prihvacene tzv. Ramberg-Ozgudove (Ramberg-
Osgood) formule date jednacinom 3.2. Ova formula koristi se za materijale koji nemaju jasno
izrazenu granicu razvlacenja i moZe se primeniti i kod aluminijumskih legura za nosece
konstrukcije. Ovo reSenje prihvaéeno je i u mnogim standardima, kako nacionalnim tako i

internacionalnim.

14
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J+0002(G>n (3.2)
e==+0, — .
E fo
In2
n=———
In ( fo ) (3.3)
for
Tabela 3.2. Tabela aluminijumskih legura i njihove karakteristike (EN 1999-1-1:2007)
Alloy Product Thick- 1 n|,.5»2 4), | HAZ-factor?
EN- roduc Temper | nesst fo |[fu |A fohaz | fu,haz actor | pc np
Aw | form mm 1)3) [ N/mm? N/mm? R
mm % mm Pohaz | Pu,haz
EP,ET,ER/B t<8§ 120 | 160 0,42 | 0,50 B 17
TS5 50 80
EP S<t<25|100 | 140 0,50 | 0,57 B 14
ET.EP,ER/B <18 140 | 170 043 | 0,59 | A 24
T6 60 100
6060 DT <20 160 | 215 12 0,38 | 0,47 A 16
EP,ET,ER/B T64 t<15 120 | 180 12 60 100 | 0,50 | 0,56 | A 12
EP,ET,ER/B < 160 | 215 8 0,41 \ 16
Te6 |13 65 | 110 051 | A
EP 3<t<25 | 150 195 8 043 | 0,56 | A 18
6061 EPETER/BDT | T4 1<25 110 | 180 | 50 95 150 | 0,86 | 0,83 | B 8
EP,ET,ER/B,DT T6 <20 240 | 260 8 115 175 | 048 | 0,67 | A | 55
EP,ET,ER/B <3 130 | 175 8 0,46 | 0,57 B 16
TS 60 100
EP 3<t<25|110| 160 7 0,55 | 0,63 B 13
EP,ET,ER/B <28 160 | 195 8 041 | 0,56 | A 24
T6 65 110
6063 DT <20 190 | 220 10 034 | 0,50 | A 31
EP,ET.ER/B t<10 200 | 245 8 0,38 | 0,53 A 22
EP T66 [10<t<25| 180|225 8 75 130 | 0,42 | 0,58 A 21
DT t<20 195 | 230 10 038 | 0,57 | A 28
EP,ET,ER/B T4 <25 110205 | 14 100 160 | 091 | 0,78 | B 8
EP/O, EP/H TS t<5 230 270 125 185 | 0,54 | 0,69 B 28
EP/O,EP/H T6 t<5 250 | 290 0,50 | 0,64 | A 32
6082 ET 5<t<15(260|310| 10 048 | 060 | A | 25
} 1<20 |250] 295 0,50 | 063 | A | 27
ER/B T6 125 185
20< <150 260 | 310 0,48 | 0,60 | A 25
t<5 255 | 310 0,49 | 0,60 | A 22
DT T6
5<r<20|240] 310 10 0,52 | 0,60 | A 17
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Tabela 3.2. Nastavak tabele 3.2 (EN 1999-1-1:2007)

Key: EP - Extruded profiles EP/O - Extruded open profiles
EP/H - Extruded hollow profiles ET - Extruded tube
ER/B - Extruded rod and bar DT - Drawn tube

1): Where values are quoted in bold greater thicknesses and/or higher mechanical properties may be permitted in some
forms see ENs and prENS listed in 1.2.1.3. In this case the R0 2 and Ry, values can be taken as f;, and f,. If using such
higher values the corresponding HAZ-factors p have to be calculated acc. to expression (6.13) and (6.14) with the same
values for fo haz and fy haz .

2): Where minimum elongation values are given in bold, higher minimum values may be given for some forms or
thicknesses.

3): According to EN 755-2: following rule applies: "If a profile cross-section is comprised of different thicknesses which
fall in more than one set of specified mechanically property values, the lowest specified value should be considered as
valid for the whole profile cross-section." Exception is possible and the highest value given may be used provided the
manufacturer can support the value by an appropriate quality assurance certificate.

4) The HAZ-values are valid for MIG welding and thickness up to 15mm. For TIG welding strain hardening alloys
(3xxx, 5xxx and 8011A) up to 6 mm the same values apply, but for TIG welding precipitation hardening alloys (6xxx
and 7xxx) and thickness up to 6 mm the HAZ values have to be multiplied by a factor 0,8 and so the p-factors. For
higher thickness — unless other data are available — the HAZ values and p-factors have to be further reduced by a factor
0,8 for the precipitation hardening alloys (6xxx and 7xxx) alloys and by a factor 0,9 for strain hardening alloys (3xxx,
Sxxx and 8011A). These reductions do not apply in temper O.

5A= AS, 654,

6) BC = buckling class, see 6.1.4.4, 6.1.5 and 6.3.1.

7) n-value in Ramberg-Osgood expression for plastic analysis. It applies only in connection with the listed f,-value (=
minimum standardized value).

8) If it is intended to use extruded or extruded and drawn semi-products in EN AW-5454 or EN AW-5754 in tempers
O/H111 and F/H112 or H14/H24/H34 according to EN 755-2 or EN 754-2, the corresponding values of table 3.2.a may
be applied for design with following changes:

- For EN AW-5454 temper O/H111 (includes F/H112) replace the values for f;, and f;, haz by 200 N/mm?2.

~For EN AW-5754 temper O/H111 (includes F/H112) replace the values for f, and f;, haz by 180 N/mm? (thickness of
bars < 150 mm).

<For EN AW-5754 temper H14/H24/H34 replace the values for f, by 180 N/mm?2 and for p, haz by 0,56.

U jednacini 3.3 je sa fo1 oznacena konvencionalna granica proporcionalnosti. Parametar
n takode je dat standardom EN 1999-1-1 i prikazan je u tabeli 3.2. Na slici 3.3 prikazan je
Ramberg-Ozgudov model o-¢ dijagrama.

Ono §to izdvaja 1 predstavlja prednost aluminijumskih legura dobijenih istiskivanjem
jeste mogucnost dobijanja velike palete proizvoljnih popre¢nih preseka. Na ovaj nacin mogu se
dobiti elementi zid zavese, stubii i precke minimalne tezine, a pritom sa maksimalnom

efikasnos$¢u za odgovarajuci polozaj na fasadi.

Legura AW 6063 je veoma Cest izbor za izradu nosecih elemenata zid zavese. Za nju je
karakteristicno da ima dobre mehanicke karakteristike, a takode se dobro ponasa pri procesu
ekstrudiranja pa je na ovaj nacin omoguceno dobijanje profila komplikovanih otvorenih
popre¢nih preseka ali i tankozidnih cevastih preseka. Ona se dobro ponaSa pri procesu
anodizacije, poliranja, bojenja i drugim hemijskim procesima kojima se izlaze. Takode spada u
legure sa odlicnom otpornos¢u na koroziju u normalnim atmosferskim uslovima. Za primenu na

fasadama najceS¢e se koriste legure termiCke obrade (stanja) T5 1 T6 a odabir zavisi od
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zahtevanih mehanic¢kih karakteristika. TS5 se &e$ce koristi za izradu zatvorenih, a T6 za izradu

otvorenih poprecnih preseka.

/N >~/
/ n;’»5
/ n=30
e
/
o1 7 /
/
o1 7 /
/
/
/
1
0,002 €

Slika 3.3. Ramberg-Ozgudov model o-¢ dijagrama.

Za razliku od legure AW 6063, legura AW 6061 se koristi kada se zaheva veca nosivost
elemenata na fasadi. Cesto se koristi za izradu elemenata za vezu i priévriéivanje fasade. Izrada
profila ekstrudiranjem je ograni¢enih moguénosti i profili su manje komplikovanih preseka.
Dobro prihvata zavr$ne obrade i postojana je na koroziju u normalnim uslovima. Za primenu na

fasadama koristi se termi¢ka obrada T6.

313 Celik

Noseci elementi zid zavesa, Stubici 1 precke mogu biti izradeni 1 od celika. Za ovu
namenu koriste se ¢elik S235, S275 i S355. U tabeli 3.3 date su zatezna ¢vrstoca i granica

razvlacenja za sve tri

Tabela 3.3. Zatezna ¢vrstoéa i granica razvlacenja za razlicite vrste celika

Debljina elementa, t [mm]
Vrsta ¢elika t<40mm
EN (SRPS) fy, [IN/mm?] | f, [N/mm?]
S 235 (C0361) 235 360
S 275 (C0451) 275 430
S 355 (C0561) 355 510
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vrste Celika, a na slici 3.4 dat je uporedni o-¢ dijagram za Celik S235 i S355 i dve aluminijumske
legure AW 6060.T5 i AW 7020.T6.

O[N ."mm:]

4

C0561
7020.T6 (Al Zn 5 Mg 1.42)
Co361

280 1
240

150 1

6060.T5 (Al Mg Si 05. 60)

.

0 1 [‘
Slika 3.4. Uporedni o-¢ dijagram za aluminijumske legure i Celik

Tabela 3.4. Uporedne karakteristike materijala koji se najéesée pojavijuju na zid zavesama

Celik | Aluminijum | Staklo
Specifi¢na teZina, y [kg/m®] | 7850 2700 2500
Koeficijent toplotnog Sirenja, a | [1/°C] | 12*10° 23*10°° 8.5%10°°
Moduo elasti¢nosti, E [MPa] | 210.000 70000 72000
Tacka topljenja, t [°C] ~1500 550-660 1500

3.2 Konstrukcija zid zavesa

Sama konstrukcija zid zavese se sastoji od vertikalnih nosec¢ih elemenata, stubica 1 horizontalnih
elemenata, precki. Stubiéi i1 precke, postavljeni na odgovarajuca rastojanja formiraju okvire u koje se
ugraduju elementi ispune, uglavnom od stakla ali mogu biti i od kamena, aluminijuma, bakra,
kompozitnih materijala, itd. Nose¢i elementni zid zavesa, stubi¢i i preCke mogu biti izradeni od
aluminijuma, Celika ali 1 drveta 1 stakla. Poprecni preseci stubica i precki mogu biti razliciti ali najcesce
su to cevasti, dvostruko ili monosimetricni I preseci, T preseci itd. Takode ovi elementi mogu biti puni
ali i olaksani. Neki od njih su prikazani na slici 3.5. Veze izmedu elemenata ali i veze za samu nosecu
konstrukciju moraju biti takve da omoguce pomeranje usled dejstva spoljasnjih sila a pre svega vetra,
da
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Slika 3.5. Raznolikost Celicnih profila koji se koriste u konstrukciji zid zavesa (Schuco-Jansen katalog)

omoguce dilatacije usled dejstva temperature i gravitacije, na primer usled sleganja temelja.

Projektovanju veza posvecuje se posebna paznja.

Karakteristi¢na opterecenja za ovaj tip konstrukcija, pored sopstvene tezine jesu vetar, sneg, led,
temperatura i zemljotres. U nekim slucajevima zavisno od statickog sistema i oblika fasade treba uzeti
u obzir i opterecenje koje bi se javilo kod odrzavanja konstrukcije. Vetar predstavlja dominantno
opterecenje kod lakih fasadnih konstrukcija. Ono §to je vazno i o ¢emu treba voditi rauna jeste dejstvo
vetra na uglovima objekata ali i na delovima fasada blizu krova. Tu se, obzirom na stvaranje vrtloga
javlja jako siSuce dejstvo vetra a koeficijenti pritiska su viSestruko ve¢i nego na centralnim delovima
povrsina opterecenih vetrom. Posebnu paznju treba obratiti i na dejstvo temperature obzirom da je
podkonstrukcija Cesto izradena od aluminijuma, a njegov koeficijent termic¢kog Sirenja (vidi tabelu 3.1)
je tri puta veci nego kod Celika 1 dilatacije koje nastaju u elementima nisu male. Ovaj problem se

obi¢no resava adekvatnim izborom statickog sistema odnosno primenom odgovarajuc¢ih kliznih veza
(slika 3.6).

“Narocitu paznju potrebno je obratiti statiCkom tretmanu fasadnih stijena, jer su razlike izmedu
stvarnog ponaSanja i onog predvidenog u statickom raunu znatno vece nego u podrucju ostalih
konstrukcija” (Androi¢ 1988). Kod ovog tipa konstrukcija proracun se znatno pojednostavljuje Sto za

posledicu ima sigurne ali neekonomicne profile. Znajuéi da su mnogi materijali koji se pojavljuju na
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zid zavesama skupi, na izbor stati¢kog sistema i nacin proracuna treba obratiti posebnu paznju. Stubiéi
u staticCkom smislu mogu biti proste grede ili kontinualni nosac¢i na dva polja 1 njihova duzina najcesce
ne prelazi 8 m. Polozaj pokretnih oslonaca moze biti razliit, pa stubi¢i mogu biti zategnuti ili

pritisnuti. Precke su uglavnom proste grede.

Mullion preparation: 7

2 15 mmj

293 399 293 458

205934

| ;: L; | ' \< <
= Fixing assembly consisting >
228 049 of: bolt, serrated lock

washer and nut

Adjustment options
Fixed bearing point
y = sliding direction
{vertical

A \L/ 2205

~
x=115mm z=+15mm
(horizontal) {side)

FW 50* shown

Slika 3.6. Karakteristicna veza stubi¢a za meduspratnu konstrukciju (Schueco katalog)

3.3 Podela zid zavesa

Jo$ jedan od izazova koji prati fasade tipa zid zavese jeste i1 to da izmicu strogoj klasifikaciji, a
razlog ovome lezi u ¢injenici da one obuhvataju Citav spektar materijala koji spajanjem u jednu celinu i
formiranjem fasadnog omotaca pruzaju mogucnost realizacije najrazlicitijin arhitektonskih formi. Zid
zavese postale su sinonim za laku, sekundarnu konstrukciju ¢ija obloga je najéesc¢e izradena od lakih

materijala.
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Klasifikacija zid zavesa se moze izvrSiti prema konstruktivnom sklopu, nac¢inu montaze, funkciji,

materijalima od kojih je izradena podkonstrukcija, prema tipu stubiéa, vrsti stakla itd. (Zegarac 1995,
Vitomir 2006, Kazmierczak 2010).

STAKLO

PANEL

XN || - sTUBIC
P
PRECKA

Slika 3.7. Stapasti sistem zid zavese

Prema konstruktivnom sklopu zid zavese se dele na dve grupe. Prvu grupu Cine Stapaste ili
okvirne (stick curtain wall) zid zavese kod kojih se stubi¢i (mullion) i precke (transom) montiraju

posebno (slika 3.7). Razlikujemo tri podtipa ovog sistema a to su $tapni sistem sa nose¢im stubi¢em

(tip “S™), Stapni sistem sa nose¢om preckom (tip “P”) i sistem sa

g "

Stubi¢

( 1ili 2 spratne visine)
<
a

MK T

o

@
=

H spr

Stubi¢

o ( 1ili 2 spratne visine)

H spr

Slika 3.8. Panelni sistem zid zavese (element fasada)
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sa nose¢im stubi¢em 1 preckom (tip “SP”) 1 graficki su prikazani na slici 3.8. Drugu grupu Cine
element fasade (unitized) koje se ¢esto mogu naci i pod nazivom ploc¢aste, panelne ili blok
fasade. Element fasade predstavljaju sisteme koji se sastoje od ploca spratne visine, a uobicajene
Sirine od 80 do 180 cm. Rade se u radionicama sa odgovaraju¢om podkonstrukcijom (slika 3.9).
Kombinacijom Stapastog i panelnog sistema nastaje mesovit konstruktivni sistem i on predstavlja

trecu grupu ovih fasada.

ELEMENT

FASADA e

Slika 3.9. Panelni sistem zid zavese (element fasada)
Prema na¢inu montaze dele se na zid zavese iz pojedinaé¢nih delova (slojeva) i iz gotovih panela.
Prema broju slojeva fasade dele se na jednostruke, dvostruke i viSeslojne.

Prema nacdinu povezivanja stakla: Kklasi¢ne (Standard), polustrukturalne (semi-structural),

strukturalne (structural), ta¢kasto nosene (Spider).

Prema funkciji dele se na otporne na pozar (fire-rated), akusti¢ne, otporne na udare (blast-

resistant) itd.
Prema materijalu od kojih su izradeni stubiéi, a to moze biti €elik, aluminijum, drvo, staklo.

Prema tipu stubi¢a (mullion) dele se na zid zavese sa stubi¢ima (slika 3.10) koji mogu biti: cevasti
profili, dvostruko-simetri¢ni i mono-simetri¢ni I profili, reSetke, kablovi, noseéi elementi od

stakla, itd.
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Slika 3.10. Primeri razlicitih stubic¢a: olaksani (), reSetkasti (b), monosimetri¢ni I-presek (c) i cevasti (d) (Brookes 2008)

Prema materijalu za zavr$nu oblogu koji je najcesée staklo, ali moze biti i kamen, limovi

(aluminijumski, ¢eli¢ni, bakarni), kompozitni proizvodi itd.

Postoji i podela prema tipu stakla koje se koristi na fasadi a moze se koristiti vu¢eno, termicki

ojacano, kaljeno, viseslojno, armirano, nisko emisiono, kao i stakla specijalnih karakteristika, itd.

3.4 Aktuelni standardi

Do pre dvadesetak godina tehnicka regulativa vezana za lake fasadne sisteme skoro da nije ni
postojala, iako su te konstrukcije uveliko nasle primenu na visokim zgradama i komercijalnim
objektima. U poslednjih 10 do 20 godina regulativa je dopunjena i unapredena, medutim i dalje postoje

nedorecenosti i manjkavosti. Osnovni razlog jeste specifi€nost same problematike.
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Trenutno vazeéi standardi koji pokrivaju oblast lakih fasadnih konstrukcija tipa zid zavesa jesu:

EN 12152 Curtain walling. Air permeability — Performance requirements and

classification

EN 12153 Curtain walling. Air permeability — Test method

EN 12154 Curtain walling. Watertightness — Performance requirements and classification
EN 12155 Curtain walling. Watertightness — Laboratory test under static pressure

EN 12179 Curtain walling. Resistance to wind load — Test method

EN12600 Glass in building. Pendulum test — Impact test method and classification for flat

glass

EN 13116 Curtain walling. Resistance to wind load — Performance requirements
prEN 13119 Curtain walling. Terminology

EN 13830 Curtain walling. Product standard.

prEN 14019 Curtain walling. Impact resistance — Performance requirements

EN 13501 — 1 Fire classification of construction products and building elements — Part 1:
Classification using data from reaction to fire test

EN 13501 — 2 Fire classification of construction products and building elements — Part 1:
Classification using data from reaction to fire test, excluding ventilation services

prEN 13947 Thermal performances of curtain walling — Calculation of thermal
transmittance — Simplified method

EN ISO 140-3 Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of building
elements. Laboratory measurements of airborne sound insulation of building elements
(1SO 140-3:1995)

EN I1SO 717-1 Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building
elements. Part 1: Airborne sound insulation (ISO 717-1:1996).
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3.5 Problemi kod fasada tipa zid zavesa

Najcesca ostecenja i problemi (Kazmierczak 2010) koji se javljaju kod fasada tipa zid zavesa jesu:

kondenzacija i magljenje usled neadekvatno resenog provodenja toplote,

blesak odnosno odsjaj usled neadekvatne kontrole svetla,

prevelika buka usled neadekvatne zastite od buke,

propustanje vode usled neadekvatne zaptivenosti,

lom stakla usled neadekvatnog izbora, male otpornosti na udar, kao rezultat
nesinhronizovanog pomeranja noseceg sistema objekta i fasadne konstrukcije, itd,

- pad delova fasade usled neadekvatnih veza ili usled oSte¢enja delova fasade,
- korozija usled neadekvatne zastite, itd.

Medutim, pored ovako egzaktno datih problema lako uocljivih korisnicima i stru¢njacima treba
obratiti paznju i na odredene aspekte date u nastavku a Koji su pre svega vezani za uzroke nastanka
prethodno navedenih o$tecenja, za samo projektovanje i izvodenje zid zavesa kao i interakciju glavne
nosece i fasadne konstrukcije. Posledica primene fasada zid zavesa na odredenim tipovima objekata
jeste i ¢injenica da je samo jedan deo stru¢ne zajednice upoznat kako sa njihovim projektovanjem i

izvodenjem, tako i sa problemima koji prate lake fasadne sisteme tipa zid zavesa.

U najveéem broju slucajeva problemi koji se javljaju na fasadama ovog tipa su direktna
posledica neadekvatnog projektovanja, njihovog izvodenja 1 nekompatibilnosti sa noseom
konstrukcijom objekta. Iako zid zavese nemaju ulogu kao glavna noseca konstrukcija koja prima sva
optere¢enja, one imaju zadatak da prime sva opterecenja koja deluju na nju i prenesu ih putem veza na
glavnu nosec¢u konstrukciju zgrade. Vetar predstavlja dominantno opterecenje za fasade tipa zid zavesa.
Ako zid zavesa nije projektovana na adekvatan nacin i ako dode do njenog ostecenja, dolazi do
naru$avanja fasadne opne i ulazak vetra sa kiSom, snegom, ledom ali i lete¢im delovima krhotina
(flying debris) u objekat. Na ovaj naéin dolazi do oSte¢enja ili pak kompletnog uniStavanja
unutrasnjosti objekta. Cena koStanja oSte¢ene fasade ali i unutrasnjosti objekta uvecana je |
nemogucnos$c¢u koriséenja objekta ili dela objekta na odredeno vreme. Prvi znaci oStecenja zid zavesa
usled dejstva jakih vetrova jesu pre svega oSte¢enja elemenata za zaptivanje, potom se pojavljuju
pukotine u samoj oblozi uz koje moze do¢i do izvlacenja spojnih sredstava koja vezuju zid zavesu za
nosece elemente konstrukcije, a kona¢no moze nastupiti rusenje delova fasadnog omotaca. Dakle, jedan

od osnovnih problema zid zavesa jeste njeno neadekvatno projektovanje za optere¢enje vetrom.
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Pored savladavanja sila vetra i njihovog prenoSenja na glavnu nose¢u konstrukciju zgrade
fasada je izloZena pomeranjima i deformacijama glavne nosece konstrukcije i njenih elemenata. Iz
ovog razloga fasada mora biti tako projektovana da moze da izdrzi i pomeranja i deformacije glavne
nosecée konstrukcije zgrade. Ovo ponekad nije lako ostvariti obzirom na materijale koji se pojavljuju na
fasadi zgrade, njihov broj, raznorodnost i karakteristike. Dakle, Cest problem fasada tipa zid zavesa
jeste nekompatibilnost sa glavnom noseéom konstrukcijom objekta. Cak i kada je zid zavesa dobro

projektovana, mora se na adekvatan nacin izvrsiti integracija sa glavnim nose¢im sistemom zgrade.

Noseca konstrukcija zid zavese najceSce je izradena od celika, aluminijuma ili drveta, a
elementi ispune mogu biti od stakla, metala, raznih vrsta kamena, itd. Formiraju¢i fasadni omotac
konstrukcija zid zavese se vezuje za glavnu nosecu konstrukciju objekta koja moze biti od celika,
betona ili drveta. Interakcija ova dva sistema koji objedinjuju razli¢ite materijale a u svemu moraju da
prate jedan drugogi, je u dosadasnjoj praksi bila zna¢ajno zanemarena u fazi projektovanja. O analizi
optereéenja, njihovom prenoSenju putem veza sa fasadne konstrukcije na glavnu, relativnim
pomeranjima, kao i koordinaciji pomeranja glavnog noseceg sistema i fasadne obloge mora se voditi
ratuna u najranijim fazama projektovanja. Jedino na taj nacin rezultat je fasada koja ¢e pored
atraktivnosti zadovoljiti i brojne druge funkcije koje su joj poverene. U suprotnom, nazalost, moze doci
do oste¢enja omotaca, od toga da on postaje propustan za vodu i vazduh do potpunog otkazivanja

(loma) nekog dela fasade. Neka od oSte¢enja prikazana su u poglavlju 4.2.

Slika 3.11. Masivni i skeletni konstruktivni sistem (Kazmierczak 2010)

U trenutku kada su masivni sistemi zamenjeni skeletnim a masivni fasadni zidovi vise nisu bili
neophodni, otvorila se moguénost formiranja transparentne, lake fasade a samim tim i niz novih,
arhitektonskih moguénosti vezanih za novu generaciju omotaca objekata. Pojava duktilnih, skeletnih
ramova dovela je do poveéanja pomeranja (ugiba) same konstrukcije i njenih delova u odnosu na, do

tada, poznate masivne sisteme (slika 3.11).
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Slika 3.12. Ponasanje zid zavese usled deformacije glavne nosece konstrukcije (Kazmierczak 2010)

Pomeranja karakteristicna za zid zavese mozemo ovde svrstati u tri grupe i to: vertikalna
pomeranja, bo¢na u ravni fasadnog zida i bo¢na upravna na fasadni zid. Kod savremenih objekata kod
kojih je doslo do povecanja raspona izmedu nosec¢ih elemenata za posledicu imamo znatno povecanje
ugiba koje fasadna konstrukcija treba da bude u mogucnosti da savlada. Maksimalne vrednosti

dopustenih ugiba u funkciji raspona, date su u brojnim propisima, a preporuc¢ene vrednosti su sli¢ne.

Kada zid zavesa ne moze da prati odnosno izdrzi pomeranja kojima je izlozena glavna noseca
konstrukcija objekta (slika 3.12) dolazi do naruSavanja integriteta fasade. OSte¢enja mogu biti razli¢ita i
razli¢itog stepena, od ostecenja Cisto estetske prirode preko pucanja stakla do loma nosec¢ih elemenata
fasade 1 njihovih veza. Usled bo¢nih pomeranja koja nastaju kao posledica dejstva horizontalnih sila
Cesto dolazi do sudara panela ispune posebno na uglovima objekta i njithovog oSte¢enja, loma uglova
samih panela ispune, naprsnuca ali i totalnog kolapsa (slike 3.13 i 3.14). Treba naglasiti da je kod zid
zavesa Cesta ispuna staklo koje spada u krte materijale, koji ne mogu izdrzati tako velike ugibe kao
glavna noseca konstrukcija, i kod kojih nema najave loma. Posebno su na ova pomeranja osetljivi
uglovi objekta gde se spaja samo staklo bez noseceg profila. Iz ovih razloga, ako pomeranja primarnog
noseceg sistema objekta nisu uskladena sa pomeranjima koje moze da izdrzi zid zavesa dolazi do
ostecenja. Zato bi trebalo da u fazi projektovanja kada su poznata pomeranja glavnog noseceg sistema
objekta, sledec¢i korak bude analiza pomeranja zid zavese usled svih uticaja kojima je ona izloZena.
Adekvatne veze su klju¢ za savladavanje pomeranja kojima je izlozena zgrada kao i za integritet

(celovitost) celokupnog objekta.
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Slika 3.13. Uticaj ugiba meduspratne konstrukcije kod zid zavese tipa SP (a), tipa S (b), tipa P (c) (Radas 1988)

Ve¢ je naglaSeno da nose¢i elementi zid zavese, stubi¢i 1 precke predstavljaju veoma
raznorodnu grupu kada se govori o obliku poprecnog preseka. Kod svih oblika poprecnih preseka moze
do¢i do lokalnog izvijanja nekog dela preseka. Medutim, grupu karakteristicnih popre¢nih preseka za
ovaj tip fasada €ine dvostruko-simetri¢ni i mono-simetri¢ni I poprecni preseci. Oni mogu biti kako puni
tako 1 oslabljeni, sa otvorima na rebru razli¢itog oblika (kruZni, elipsasti, kvadratni, trougaoni...) 1 neki
od njih prikazani su na slici 3.15. Kod ovih preseka, kada se javljaju kao elementi zid zavesa, visina
preseka je Cesto znatno veca od Sirine nozice. Obzirom da je opterecenje jednako podeljeno i u pravcu
rebra, pored lokalnog savijanja delova preseka 1 moguceg izvijanja ako je element izloZen pritisku,

treba voditi rauna i o potencijalnoj pojavi bo¢no-torzionog izvijanja stubi¢a. Najveéi rizik za pojavu
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bocno-torzionog izvijanja javlja se kod greda sa malom torzionom kruto$¢u i malom kruto$¢u na

savijanje oko slabije ose preseka (vidi slike 3.5, 3.10 i 3.15).
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Slika 3.14. Uticaj ugiba meduspratne konstrukcije kod element fasada (Radas 1988)

|/

Slika 3.15. Klasicna zid zavesa sa stubi¢ima od Celicnih I profila
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3.6 Dopustena pomeranja

Maksimalni ugib precki se razlikuje zavisno od propisa ili preporuka i u nastavku ¢e biti

prikazani neki od njih:

» po kanadskim preporukama (Glass and metal curtain walls — Best practice guide 2004):

= maksimalni ugib upravno na ravan fasade:

l
fmax = min {ﬁ’ 19 mm} (34)

= maksimalni ugib u ravni fasade:
1
finax = min {Smm; 7 rastojanja od stakla do profila} (3.5)

» po preporukama proizvodaca “Schueco”:

= maksimalni ugib upravno na ravan fasade:

l
fmax = min {ﬁ; 15mm} (3.6)

= maksimalni ugib u ravni fasade:

3mm
fmax = min{ L (3.7)
500

Maksimalna vrednost ugiba staklenog panela (International Building Code 2006):

fmax = ) (3.8)

gde je L kraca strana staklenog panela.

Maksimalno relativho pomeranje izmedu susednih spratova razlicito je definisano u razli¢itim

propisima ali se najc¢esce preporucuje da ono ne bude vece od

au)

A 3.9
500 (3.9)

fmax =
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4 Dejstvo vetra na zgrade

“Tokom mnogih vekova u proslosti gledalo se na uticaj vetra na konstrukcije kao na dejstvo

natprirodnog bozZanstva.”
Peter Sachs, 1986.

Proucavanje dejstva vetra na konstrukcije pa samim tim i zgrade spada u multidisciplinarnu
oblast koja objedinjuje poznavanje vise oblasti i to pre svega mehanike fluida (fluid mechanics),
dinamike konstrukcija (structural dynamics), acroelasti¢nosti (aeroelasticity), statistike (statistics) ali i
meteorologije (meteorology), testiranje u tunelima za vetar (wind tunnel testing), proracunske ili

numeric¢ke dinamike fluida (computational fluid dynamics, CFD).

Standardom SRPS U.C7.110 vetar je bio definisan:

u meteoroloskom smislu kao horizontalno ili priblizno horizontalno vazdusno strujanje;

u smislu mehanike fluida kao turbulentno vazdusno strujanje;

kao opterecenje i to dinamicko opterecenje slucajnog karaktera;

u matematickom smislu kao stacionaran, slucajan proces;

Razvojem savremenih materijala koji primenu nalaze u gradevinarstvu pojavile su se
konstrukcije izuzetnih visina, lakse, fleksibilnije a pri tom sa nizim prigusenjem. Ovakve konstrukcije
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su znatno osetljivije na dejstvo vetra §to je rezultovalo potrebom za preciznijom procenom efekata

dejstva vetra na zgrade.

4.1 Priroda vetra

Sa stanovista gradevinskih inZenjera, proucavanje deSavanja u atmosferi koja su od znacaja za
objekte i njihove korisnike, vrSe se u troposferi koja predstavlja najnizi i najgus¢i deo Zemljine
atmosfere. Ona je razli¢ite debljine i na nasim geografskim Sirinama njena debljina iznosi od 9 do 11

kilometara.

Osnovni uzrok nastajanja vetra jesu temperaturne razlike susednih vazdusnih masa koje dovode
do razlike u pritiscima istih vazdu$nih masa. Glavni izvor zagrevanja vazduha u atmosferi jeste Sunce
dok Mesec, zvezde i Zemljino jezgro imaju neznatan uticaj. Koli¢ina toplote koja ¢ée sti¢i do zemljine
povrSine zavisi od mnogo faktora: propustljivosti vazduha, njegove provodljivosti toplote,
atmosferskog zraCenja, visine Sunca iznad horizonta, refleksije, itd. Temperatura vazduha u odredenoj
tacki troposfere zavisi od tokova zagrevanja i hladenja velikih vodenih povrsina (mora i okeana) i
velikih kopnenih povr$ina. Ovi pak tokovi uslovljeni su geografskom Sirinom, nadmorskom visinom,

osobinama i bojom zemljista i brojnim drugim faktorima.

severni
pol
hladan
vazduh
ekvator

Slika 4.1. Pojednostavljen model cirkulacije u atmosferi.

Vazdusna strujanja zavisno od povrSine koju zauzimaju mogu se definisati kao opSta i lokalna
cirkulacija vazduha u atmosferi. U opstu cirkulaciju spadaju stalni vetrovi koji su rezultat konstantnog
(stalnog, trajnog) strujanja vazduha usled znacajne razlike u temperaturi izmedu vazduha na ekvatoru 1
polovima (slika 4.1). U stalne vetrove spadaju pasati i antipasati, zapadni kao i polarni vetrovi. Lokalna
cirkulacija vazduha u atmosferi jeste posledica naizmeni¢nog zagrevanja i hladenja vecih vodenih i
kopnenih povrSina i na ovaj nacin nastaju tzv. periodi¢ni vetrovi. Za njih je karakteristicno da

periodi¢no menjaju smer strujanja. Zavisno od trajanja perioda dele se na dnevne (dolinski i gorski
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vetar, vetar s kopna i vetar s mora) i godiSnje (monsuni). Na slici 4.2 data je opsta slika vetrova i
pritisaka. Oko ekvatora je oblast bez ili sa vrlo malo vetrova i Cesto se jo$ naziva zonom tiSine. Slabi i
promenljivi vetrovi takode su karakteristicni za subtropske pojaseve gde vlada visok vazdusni pritisak.
Izmedu zone tiSine sa niskim vazdus$nim pritiskom i1 subtropskih pojaseva sa visokim vazdu$nim
pritiskom nalaze se oblasti pasatskih vetrova koji imaju stalni karakter a brzine su im male ili srednje.
Za subpolarnu oblast niskog vazdu$nog pritiska i oblast zapadnih vetrova karakteristine su Ceste

promene vremena usled susreta toplih 1 hladnih vazdusnih struja.

VisO k

S

Slika 4.2.Opsta raspodela pritisaka i vetrova na povrsini Zemlje.

Kao $to je ve¢ receno osnovni uzrok nastanka vetra jeste razlika vazdusnih pritisaka usled
razlike temperatura susednih vazdusnih masa. Na promenu vazdus$nog pritiska utice jo$ i geografska
Sirina i godisnje doba. Polja pritisaka se u literaturi najcesce predstavljaju izobarama — horizontalnim,
krivim linijama koje spajaju tacke istih pritisaka. Na slici 4.3 (Milosavljevi¢, 1983) i u narednom tekstu

prikazani su osnovni stadijumi nastanka i formiranja vazdusnih strujanja.

Posmatramo tri tacke na zemljinoj povrsini A, B 1 C. U prvoj (1) fazi izobare su horizontalne
usled ujednacenih temperatura u sve tri posmatrane tacke 1 kazemo da vlada stanje ravnoteze. U fazi 2
dolazi do intezivnijeg zagrevanja mesta B $to dovodi do Sirenja zagrejanog vazduha i to u vertikalnom
pravcu. Ovo za posledicu ima izdizanje izobarskih povrsi iznad B 1 “slivanje” vazdu$nih masa prema A
i C (faza 3) usled zgu$njavanja vazduha iznad tacke B. “Slivanjem” vazdusnih masa iznad A i C
povecava se pritisak iznad njih a usled konstantnog zagrevanja iznad B uspostavlja se vertikalno,

uzlazno vazdusno strujanje. Vazdus$ni pritisak se iznad tacke B sada smanjuje zbog stalnog razredivanja
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i uspostavljaju se i konkavni oblici izobarskih povrsi (faza 4) uz dalje slivanje prema A i C. Izmedu
konveksnih i konkavnih izobarskih povrSina nalazi se “neutralni sloj” N-N, ravna i horizontalna
povrsina. Proces se nastavlja do kona¢nog izjednacavanja vazdu$nih pritisaka na svim visinama.
Trajanje ciklusa 1-2-3-4-1 moze biti kako kratkotrajan proces tako i stalan zavisno od dotoka toplote u
B. Na slici 4.3 horizontalne i priblizno horizontalne vazdusne struje predstavljaju vetar, vertikalne se

nazivaju i konvektivnim a zajedno ¢ine kruzni tok tzv. termicku turbulenciju.

e MESTA U PRIROD!
.C'l S e A B

{ SuMa POLJE

N N —_— ——=1=

{ REKA OBALA
e SS— A St 5 ]

4 MORE KOPNO
v POLOVI EKVATOR
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Slika 4.3. Sematski prikaz formiranja vetra u atmosferskom granicnom sloju (Milosavijevié, 1983).

Od velikog znacaja prilikom proucavanja strujanja u atmosferi jeste i beleZenje brzine vetra 1
njegovog pravca. Uredaji kojima se brzina vetra meri nazivaju se anemometri a belezi se
anemografima. Ovi uredaji su se kroz vreme razvijali 1 usavrSavali. Merenjem 1 belezenjem podataka
nastale su i skale za izrazavanje brzine vetra. Jedna od najpoznatijih jeste Boforova (Beaufort) skala. U
tabeli 4.1 prikazana je Boforova skala sa brzinama vetra na 10 metara iznad povr$ine terena. Date su
osrednjene vrednosti sa vremenom osrednjavanjat =1 minit=1 h koje je dao Siedenburg (Siedenburg
1974). U tabeli je takode dat i aerodinamicki pritisak vetra pri vremenu osrednjavanja od 1 h. U tabeli
4.2 date su paralelno tri skale za brzine vetra, prethodno opisana Boforova (Beaufort) skala, potom

Safir—Simpsonova (Saffir-Simpson) i skala Fujita, radi lakseg poredenja.

Treba dodati i da pri proucavanju vetra posebnu paznju treba posvetiti terenu, odnosno reljefu.
Hrapavost povrSine tla uti¢e na strujanje vazduha neposredno iznad terena usled trenja koje se javlja.

Brzina vazduha na samoj povrSini tla jednaka je nuli a sile trenja su maksimalne.
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Tabela 4.1. Brzine vetra po Boforovoj skali merene na 10 metara iznad povrsine terena (Bojovi¢, 1993)

Jatina _ _ _ Brzina vetra pri | Osrednjeni
o . Dejstvo vetra na izvesnim . .
vetra | Karakteristike pri ) o osrednjavanju od laerodinamickil
. predmetima na kopnu, i jezerima ) .
po duvanju vetra t= pritisak vetra
u unutra$njosti s
Boforu 1 min 1h pri? t=1h
m/s KN/m?
(0,0)
0 TiSina (kalma) Potpuno tiho, dim se dize uspravno 0.0-03 0,0-0,2 0
) Pravac vetra se primecuje po kretanju (0,9 0,7)
1 Vetri¢ ) L 0
dima ali ne i po vetrokazu 0,3-15 | 0,2-1,2
Oseca se na licu, lis¢e Susti, okrece
‘ 24 | @9
2 Vrlo slab vetar laku zastavu, pomera obi¢an vetrokaz, 0
1,5-3,3 | 1,2-2,6
zatalasa povrsinu stajace vode
Lisc¢e i grancice u neprekidnom kretanju,
. . (4,4) (3.5)
3 Slab vetar razvija zastavu, stvara manje talase na 0,01
3,3-54 | 2,6-4,3
stajacoj vodi...
Podize prasinu i parc¢iée hartije sa zemlje,
o o 67 | (63
4 Umeren vetar pokrece grane i granéice, stvara izrazite 0,02
) 5,4-79 | 4,3-6,2
talase na stajacoj vodi...
Manje lisnato drveée pocinje da se klati,
. - 93) | (73)
5 Umereno jak vetar pokrece zastave, baca talase na staja¢im 0,03
7,9-10,7 | 6,2-8,4
vodama...
Pokrece velike grane, telegrafske Zice zuje, (12,3) (9,9
6 Jak vetar 0,06
cuju se Sumovi... 10,7-13,8| 8,4-10,9
Ljujaju se cela stabla, kretanje u smeru
_ (155 | (12.2)
7 Vrlo jak vetar  nasuprot vetru je otezano, na staja¢im vodama 0,09
13,8-17,1|10,9-13,5
baca velike zapenusSane talase...
o Lome se grane na drvecu, znatno (18,9) (14,9)
8 Olujni vetar 0,14
otezava hod na slobodnom prostoru... 17,1-20,7 |13,5-16,3
] Prouzrokuje manje kvarove na ku¢ama, (22,6) (17,8)
9 Oluja 0,19
ruse se dimnjaci i padaju crepovi... 20,7-24,4116,3-19,2
) Lomi drvece ili ga ¢upa sa korenom, (26,4) (20,8)
10 Jaka oluja 0,26
pricinjava znatne Stete na zgradama... 24,4-28,4 |19,2-22,4
Prouzrokuje velika oStecenja, (30,5) (24,1)
11 Oluja sli¢na orkanu 0,36
rusi krovove zgrada... 28,4-32,6 |22,4-25,7
(348) | (274
12 Orkan Ima uniStavajuce dejstvo... 0,46
32,6-36,9 |125,7-29,1
1)  Vrednosti brzina u zagradi su srednje vrednosi za odgovarajuéi opseg i preporuéene rezolucijom Medunarodnog
meteoroloskog komiteta iz 1946.
2) Zasrednje brzine u pojedinim opsezima skale Bofora
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Kako sile trenja opadaju sa visinom tako brzina vetra raste. Nizi slojevi vazduha uti¢u na
usporavanje slojeva iznad sve do visine gde se viSe ne oseca uticaj trenja, odnosno gde su sile
usporavanja vetra jednake nuli. Ova visina naziva se gradijentnom visinom, a brzina vetra na toj visini
gradijentnom brzinom vetra. Iznad gradijentne visine hrapavost terena ne utice na promenu brzine
vetra. Kada ¢e brzina vetra dosti¢i gradijentnu vrednost zavisi od hrapavosti podloge i ocigledno je da

kod hrapavijih terena dolazi kasnije do dostizanja ove vrednosti.

Tabela 4.2. Boforova, Safir-Simpsonova i skala Fujita — opis vetra, srednja brzina vetra na 10 m visine,
odgovarajuci pritisak vetra (Stathopoulos i Baniotopoulos 2007).

Windstorm : Scales and Effects
Beaufort Scale Saffir-5Simpson Hurricane Scale
Bft | Descriptive Mean wind speed at 10 m Wind S5 | Descriptive Mean wind speed
terny above surface pressure ferim
n's Emh knots Kz m n's Em'h knots
0 | Calm 002 0-1 0-1 0 1 | Weak 327426 118-133 6482
1 | Light air 0.3-15 1-3 1-3 0-0.1 2 | Moderate 427495 154-177 8304
2 | Light 1.6-33 6-11 44 2.0-0.6 3 | Strong 40 6-38.3 178-200 | &7-113
breeze
Gentle 3454 12-19 =10 0.7-1.8 4 | Verv strong 58.6-00.4 210-240 1 114-134
breeze
4 | Moderate 3570 20-28 11-15 16-39 5 | Devastating 693 230 133
breeze
5 | Frezh 8.0-10.7 20-38 16-21 4.0-7.2 Fujita Tornado Scale
breeze
6 | Strong 10.8-13.8 3040 2227 | Ta-11e F | Descriptive ms Kmh Knots
breeze ferm
7 | Near gale 13.0-171 S0-61 2833 | 120-183 | 0 | Weak 71324 62117 3463
5 | Gale 17.2-20.7 G2-74 340 | 184-268 | 1 | Moderate 32.7-301 118-180 G407
9 | Strong gale | 20.8-244 7588 | 4147 | 26.0-373 ] 2 | Strong 50.2-70.2 151-233 | 98-136
10 ] Storm 24.5-284 | 89-102 | 48-55 | 374-305 | 3 | Devastating 70.3-92.1 234332 | 137170
11 | Violent 28.5-326 | 103-117 | 36-63 | 530.6-66.5 | 4 | Amnihilating | 92.2-116.2 | 333418 | 180-226
storm
12 | Hurricane 327 118 &4 66.6 > | Dizaster 116.3-1360 | 418493 | 227-264

Dakle, gradijentna visina je veca §to je teren hrapaviji. U tabeli 4.3 dati su parametri hrapavosti
terena, a, b, a, zo i odgovarajuce vrednosti gradijentnih visina, zg po standardu SRPS U.C7.110 (SRPS
U.C7.110, 1992). Nesto preciznija klasifikacija hrapavosti terena po Davenportu (Davenport i dr. 2000)
prikazana je u tabeli 4.4 gde su pored zo i a date i gradijentne visine, zg koje su date u Pravilniku koji je
donelo Ameri¢ko udruzenje gradevinskih inzenjera, ASCE (ASCE 1999). Dakle, obzirom da se brzina
vetra menja po visini usled uticaja hrapavosti terena, slaganjem intenziteta vektora brzina od tla do
zeljene visine formira se tzv. profil vetra koji se najcesce u literaturi obelezava sa v(z). Na slici 4.4
prikazani su razli€iti profili vetra za karakteristicne terene kao Sto su velike vodene povrSine, tlo sa
niskim rastinjem, predeo sa niskim objektima i veliki gradski centri sa ¢estim, visokim objektima. Sloj
vazduha od tla do visine gde hrapavost terena ima uticaja na brzinu kretanja vazduha, tj. do gradijentne

visine, naziva se atmosferskim grani¢nim slojem (AGS).
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Tabela 4.3 — Pregled faktora hrapavosti terena i gradijentnih visina (preuzeta iz SRPS U.C7.110)

. . . Gradijentna
Klasa hrapavosti terena Parametri hrapavosti terena visina

Opis Oznaka a B a 2y Zg

- (I 6 [m] [m]

(a) (b) © | @] (e ) )

1 Velike vocvi.ene mirne |. uzburkane A 0021 | 1.4 | 011 | 0,003 180

povrsine (mora, jezera)

) Otv0|.’en'|, ravni tereni sa retkim B 0030 | 1.0 | 014 | 0,03 320
pojedinacnim preprekama

3 Sumoviti t_erenl, mdu_strljske zone, c 0041 | 05 | 022 03 440
urbani kompleksi, gradovi

Tabela 4.4 — Klasifikacija hrapavosti terena i odgovarajuce gradijentne visine (Davenport, 2000)

Red. = Klasa hrapavosti | zg a G
broj
[m] [-] [m]
1. Otvoreno more 0.0002 | 0.09 213
(sea)
2 Glatke, ravne povrsine | 0005 | 0.125 213
(smooth)
4. Ravni, otvoreni tereni 0.1 0.2 274
(roughly open)
5. Predgrada 0.25 0.25 366
(suburban, rough)
6. Vrlo hrapavi tereni 05 0.3 366
(very rough)
7. Urbani tereni 1 0.33 366

(urban, closed)

Vazduh koji prilikom kretanja nailazi na prepreke, prirodne kao elemente reljefa ili pak one

koje je stvorio ¢ovek kao $to su zgrade, menja svoju brzinu i dolazi do stvaranja vrtloga. Ovi vrtlozi se

transportuju na velike daljine i pri tom dolazi do njihovog superponiranja sa osrednjenim strujanjem

vazduha ali i sa drugim vrtlozima. Na ovaj nacin dolazimo do definicije vetra kao turbulentnog kretanja

vazduha, odnosno na definiciju vetra karakteristicnu za mehaniku fluida.

1000
G
g 500
. |
0 A L-v alb ’ILLJ ||

otvoreno priroda predgrada gradski
more centri

Slika 4.4. Razliciti profili vetra zavisno od tipa i hrapavosti terena

37



Dejstvo vetra na zgrade

Kod ravnomernog strujanja vazduha ¢ija je brzina v a pritisak koji pri tom nastaje P, vazi

Bernulijeva jednacina ¢iji je izraz za horizontalna strujanja dat jednac¢inom (4.1):

1
P+ E'DUZ = const. (4.1)

gde je p predstavljena gustina vazduha a ceo drugi ¢lan jednacine (4.1) naziva se dinamickim

(zaustavnim) pritiskom. Ova jednacina vazi za idealne uslove odnosno za neviskozan, ravnomeran tok
bez turbulencija, pa se ne moze primeniti na strujanje vazduha oko zgrada. Kada ravnomerni vazdusni
tok naide na prepreku kao Sto je zgrada dolazi do odvajanja toka usled dodira sa preprekom i usled
ostrih ivica prepreke odnosno zgrade. Na slici 4.5 prikazano je tipi¢no strujanje vetra oko visoke,

izolovane zgrade, u osnovi i preseku, u atmosferskom grani¢énom sloju.
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Slika 4.5. Strujanje vetra oko visoke zgrade, osnova i bocni izgled

Obzirom na hrapavost terena brzina vetra raste sa povecanjem visine. Usled dodira sa
preprekom odnosno direktno napadnutom fasadom objekta dolazi do odvajanja toka tako da jedan deo
struji nadole, prema tlu niz navetrenu (prednju) fasadu. Ispred zgrade u dnu se formira vrtlog sa velikim
brzinama. Drugi deo strujnog toka krece se vertikalno ka krovu zgrade a tacka gde dolazi do odvajanja
naziva se tackom stagnacije (tacka S) i obi¢no se nalazi na visini od 0.7 do 0.8 H, gde je H visina
zgrade (slika 4.6). Osim ovog odvajanja toka u vertikalnoj ravni dolazi do odvajanja i u horizontalnoj
ravni odnosno kada vazdus$ni tok naide na uglove zgrade (tatka C) formira se spoljasnji tok gde nema
viskoznosti pa samim tim u tom delu toka vazi Bernulijeva jednacina 1 unutra$nji tok koji se Cesto
naziva i oblast vrtloznog traga (wake region). Izmedu spoljasnjeg i unutrasnjeg toka nalazi se uzana

zona jake (izrazene) vrtloZnosti i naziva se smicu¢im slojem (shear layer). U oblasti vrtloznog traga
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usled postojanja vrtloga i njihovog kako pojedina¢nog tako i uzajamno superponiranog delovanja, ne
vazi Bernulijeva jednacina. Graficki prikaz prethodno opisanog ponasanja vetra nailaskom na prepreku
dato je naslici 4.6 i slici 4.7. Da bi strujanje vazduha odnosno vetar posle nailaska na prepreku ponovo

presao u ravnomerno strujanje potrebno je da prede odredenu putanju.

slobodan t /

v

v

1
P +—puv* =
2p Ci

tacka
stagnacije

1
=0 Pg=P+lpy2 o X X
Vs s=P*2PY"  tagka odvajanja jednagina

Slika 4.6. Strujanje vetra oko visoke zgrade- tacka stagnacije, tacka odvajanja, oblast vrtloznog traga

Cesto se umesto pritisaka koristi bezdimenzionalni koeficijent pritiska, C,, koji je nezavistan od

brzina vazdusnog strujanja i dat jednac¢inom (4.2):

Cp =1 [-] (4.2)

gde je:
AP — pritisak nastao usled dejstva vetra i moze biti ispod ili iznad atmosferskog pritiska.

Jednacinu (4.2) takode mozemo napisati u obliku:

G=1—=|1- ()] [ @3
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Slika 4.7. Efekti strujanja vetra oko visoke zgrade sa arkadom.

Iz jednacine (4.3) moZemo zakljuciti da koeficijent pritiska, C, moZe dosti¢i maksimalnu
vrednost +1,0 u tacki stagnacije, S gde je vs=0. Dakle, pozitivne vrednosti koeficijenata pritisaka
dobijaju se na strani zgrade koja je direktno izlozena vetru. Koeficijent pritiska, C, pak ima vrednost 0
na delu slobodnog vazdusnog toka gde je v=vy a vo predstavlja brzinu slobodnog, ravnomernog
vazdu$nog toka. Negativne vrednosti koeficijenta C, dobijaju se kada je v>vq i Karakteristicne su za
zadnju 1 bo¢ne strane objekta, ali 1 krov. lako u oblasti vrtloZznog traga iza objekta ne vazi Bernulijeva
jednacina iz prethodno navedenih razloga, koeficijenti pritiska se takode mogu izraziti u

bezdimenzionalnom obliku:

C _PW_PO
PT1 [-] (4.4)
7 PVo

Iz prethodnog se moze zakljuciti da je veliki broj faktora koji utiu na nastanak vetra 1 da on
predstavlja kompleksno optereéenje. Usled nailaska na prepreke dolazi do remecenja ravnomernog toka
strujanja vazduha, odvajanja toka, formiranja vrtloga i vrtloZznog traga iza prepreke. Kao rezultat
ovakvog ponasanja vetra nose¢i sistem zgrade moze biti izlozen znacajnom aerodinamickom
opterecenju, a sam fasadni omotac je izlozen jakim lokalnim fluktuiraju¢im silama. Usled sveukupnog
dejstva ovih sila zgrada se moze kretati u dva ortogonalna pravca, u pravcu vetra (along wind) i
upravno na pravac dejstva vetra (cross-wind) ali i biti izlozena torzionom modu kao §to je prikazano na
slici 4.8. Amplitude ovih oscilacija zavise od prirode aerodinamickih sila i dinami¢kih karakteristika

zgrade.
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Slika 4.8. Ponasanje zgrade usled dejstva vetra

Pregledom literature, brojnih radova gde su prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja i
standarda, mogu se uociti neke zajednicke karakteristike raspodele pritisaka na fasade objekta usled
dejstva vetra u atmosferskom grani¢énom sloju:

- pritisci na navetrenoj strani odnosno fasadi direktno izlozenoj vetru su pozitivni i

opadaju rapidno prema bo¢nim stranama i krovu;

- na navetrenoj strani pritisci opadaju kako se ide prema dnu fasade (odnosno kako

brzina opada u atmosferskom grani¢nom sloju);
- brzina blizu tla u dnu navetrene fasade moze biti znatna i ne treba je zanemarivati;

- pritisci na zavetrenoj fasadi su negativni i njihova apsolutna vrednost opada prema dnu
fasade;

- pritisci na bo¢nim stranama i krovu su uglavnom negativni sa izrazenim
lokalizovanim siSu¢im dejstvom (uglovi, nadstresnice...);

- razlika pritisaka izmedu navetrene 1 zavetrene fasade 1 to u njthovom dnu moze
izazvati horizontalni tok kroz prolaze, arkade ili na uglovima zgrade koje je tesko
kontrolisati, posebno kod izrazito visokih zgrada.
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4.2 Ostecenja fasada usled dejstva vetra

Slika 4.9. Ostecena fasada tipa zid zavese tokom tornada, Atlanta 2000 (Beers 2011)
https://buildingenvelope.files.wordpress.com/2011/05/tornado.jpg

Iako se glavnoj nosec¢oj konstrukciji posvecuje mnogo paznje prilikom projektovanja ne smeju
biti zanemarene ili olako shvaene ni tzv. sekundarne konstrukcije i njihovi elementi. U grupu
sekundarnih konstrukcija spadaju i fasadne konstrukcije, njihovi elementi i elementi za vezu sa
glavnom nosecom konstrukcijom. Fasadni omota¢ i krovna obloga ne smeju biti zanemareni u
sveukupnom ponaSanju zgrada usled dejstva vetra. Fasade savremenih objekata izradene su od
raznorodnih materijala koji uklopljeni u jednu celinu i povezani sa glavnom nose¢om konstrukcijom
objekta treba da izdrZze sva predvidena optereCenja i prenesu ih na nose¢u konstrukciju. Otkazivanje
makar jednog elementa na fasadi usled dejstva vetra, bilo da je to element obloge ili pak element koji
sluzi za pri¢vrs¢ivanje, odnosno vezu sa nose¢om konstrukcijom vodi nizu daljih oStecenja. Materijalne
Stete usled oStecenja bilo kog dela fasade idu do enormno velikih suma obzirom da fasada prezentuje
jedan objekat i predstavlja prvi susret posmatraca ili korisnika sa njim, ona je ta koja treba da
impresionira. To je razlog Sto se na fasadama Cesto nalaze skupi materijali a samim tim 1 svaka
popravka, zamena ili bilo kakva intervencija nikada nije jeftina. Ono $to je jo§ vaznije kada dode do
ostecenja fasade jesu potencijalne povrede ljudi koji se nalaze u blizini objekta i ljudi unutar njega. Ne
treba naglasavati da povrede mogu biti i fatalne obzirom da se na fasadama nalaze materijali kao $to su

staklo, kamen i oStri ¢eli¢ni ili aluminijumski elementi.
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Slika 4.10. Ostecenje staklene fasade tokom uragana Ike, Houston 2006 (Beers 2011)
https://buildingenvelope.files.wordpress.com/2011/05/ike.jpg

Usled dejstva jakih vetrova najcesce ostecenje na fasadama jeste lom stakla (slike 4.9 do 4.12).
Kada je fasadna opna jednom oSte¢ena to moze voditi nizu daljih oStecenja i eventualnih povreda. Kada
vetar ude unutar objekta dolazi do naglog povecanja unutra$njeg pritiska (overpressurization) i
dodatnog opterecenja elemenata fasadne konstrukcije (slika 4.13). Na ovaj nac¢in omogucen je 1 ulazak
vode u objekat §to vodi dodatnom povecanju Stete. Vazno je pomenuti da velika opasnost preti od
elemenata ve¢ oste¢ene fasade koje vetar nosi (flying debris) a koji sada postaju opasni kako za objekat

tako i za ljude unutar njega ili prolaznike (slika 4.12).

Slika 4.11. Osteéenja fasade tokom uragana Wilma, Miami 2005 (Beers 2011)
https://buildingenvelope.files.wordpress.com/2011/05/wilma.jpg
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Na slici 4.13 prikazano je razorno dejstvo uragana Katarina koji se dogodio 2005. godine. Na
slici 4.13 (a) prikazano je totalno oSteCenje severne fasade hotela Hyatt Regency u Nju Orleansu.
Razorena fasada pored potpuno uniStenih staklenih elemenata ispune, ima znatna oSteéenja i na
metalnim elementima ispune u parapetnom delu fasade (slika 4.13 (b)). Istovremeno severo-isto¢na

fasada ostala je potpuno neostecena.

Slika 4.12. Ostecenje fasade Bank One Tower, Teksas (Smith 2000)
http://www.aawe.org/gallery/display.php?i=68&p=&c=

(@)

Slika 4.13. (a) Ostecenje severne fasade hotela Hyatt Regency, (b) ostecenje elemenata ispune
Uragan Katarina, New Orleanse, 2005
https://www.google.rs/search?q=hyatt+regency+new-+orleans+hurricane+katrina&espv=2&biw=1600&bih=713&source
=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwijftILeOp KAhWLWxQKHZIzBrQQ AUIBigB&dpr=1#imgrc=ugW0cJ-KuAYo-
M%3A
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Medutim, nije nepoznato ni otkazivanje noseée konstrukcije fasade kao $to je to bio slu¢aj na
Glavnoj Zeleznickoj stanici u Berlinu tokom jake oluje Kiril 2007. godine. Tada je doSlo do pada
¢elicne grede teske 2 tone koja je bila sastavni deo konstrukcije a nalazila se ispred fasadne ravni (slika
4.14). Najcesca ostecenja kod fasada tipa zid zavesa usled dejstva vetra jeste lom stakla ali vitki ¢eli¢ni
1 aluminijumski elementi, stubi¢i 1 precke su takode povremeno izloZeni znatnim oStec¢enjima. Kod ovih
elemenata moze do¢i do izvijanja ¢ak u nekim sluc¢ajevima i bo¢no-torzionog izvijanja kao $to se vidi

na slici 4.15 i slici 4.16.

Slika 4.14. Ostecenje nosece konstrukcije fasadnog zida glavne Zeleznicke stanice, Berlin
http://www.spiegel.de/fotostrecke/photo-gallery-berlin-s-train-station-damaged-in-storm-fotostrecke-18720.html

Damage to lightweight metal cladding

Slika 4.15 Osteéenje fasadnih zidova (Hoffer 2008)
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Slika 4.16. Laminirano staklo (laminated glass) izlozeno dejstvu jakog vetra ostaje u ramu ali dolazi do deformacije
vertikala i horizontala
https://www.google.rs/search?g=Mr.+Alessandro+Abate+curtain+wall+photo&espv=2&biw=1600&bih=767 &tbm=isch
&imgil=SIsL6FtfKSEyzM%253A%253BRNEdGIfnLmYhSM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fglobalwrap.com%2525
2Fhistory%25252F &source=iu&pf=m&fir=SIsL6FtfKSEyzM%253A%252CRNEdGIfnLmYhSM%252C &usqg=__0kjhYYe2
2wYS2SMpPMPBdiEySt0%3D &ved=0ahUKEwjyg Og36HKAhXMvBoKHZVBAt8QyjcIRw&ei=5p2TVVL4F8z5apWDifgN

#tbm=isch&q=Mr.+Alessandro+Abate+curtain+wall+&imgrc=10TearobSpwMqM%3A

Slika 4.17. Ostecéenje fasadnog zida (Kazmierzcak 2010)
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4.3 Aktuelni standardi i propisi

Srpski standardi SRPS U.C7.110-112 Koji su vaze¢i od 1992. godine (identi¢ni standardima JUS
U.C7.110-112 iz 1991. godine) napravili su znacajan pomak u proracunu zgrada usled dejstva vetra u
odnosu na dotadasnje propise, Privremene tehnicke propise za optere¢enje zgrada (1948), Tehnicke
propise o dejstvu vetra na nosece Celicne konstrukcije (1964) i Pravilnik o tehnickim normativima za
optereCenja nose¢ih gradevinskih konstrukcija (1988). Od tada pa do danas ovi standardi su
svakodnevica naSe inzenjerske prakse iako su u pocetku delovali slozeno i komplikovano. Devedesetih
godina 20. veka pocinje usaglasavanje evropske regulative za projektovanje, proracun i izvodenje
gradevinskih konstrukcija i formiranje zajednickih evropskih standarda poznatim pod nazivom
Evrokodovi. Koncept Evrokodova nezavisno od konstrukcionog materijala sastojao se od zajedni¢kog
dela i nacionalnih aneksa koji za zadatak imaju uvodenje specifi¢nosti podneblja, iskustva prethodne
prakse, itd. Institut za standardizaciju Srbije novembra meseca 2012. godine prihvata Evrokod 1 — deo
4, EN 1991-1-4: 2012 Dejstva na konstrukcije, deo 1-4: Dejstva vetra (u svemu isti kao EN 1991-1-4:
2005) kao nacionalni standard sa oznakom SRPS EN 1991-1-4: 2012. Ovaj standard zamenjuje
dosadasnje standarde SRPS U.C7.110-113 (u svemu isti kao JUS U.C7.110-113). Medutim u
svakodnevnoj inzenjerskoj praksi i dalje je u svakodnevnoj upotrebi primena standarda SRPS
U.C7.110-113. Razloga sigurno ima viSe a jedan od vaznijih jeste da nije doneSen nacionalni aneks
vezan za ovaj standard ali i nezavrSena procedura koja bi primenu ovog standarda ucinila

obavezuju¢om.

Iz gore navedenih razloga u nastavku ¢e kratko biti prikazani delovi oba standarda, i SRPS

U.C7.110-113 i EN 1991-1-4: 2012, a koji su vazni za 0VO iStrazivanje.

431 SRPSU.C7.110-113

Kao predmet standarda SRPS U.C7.110 i1 njegovo podrucje primene navodi se da se
njime “utvrduju osnovni principi proracuna opterecenja vetrom gradevinskih konstrukcija,
njihovih konstrukcionih delova i elemenata konstrukcije”. Opterecenje vetrom predstavljeno
je kao “sadejstvo aerodinamickog pritiska vetra, koeficijenta sile ili pritiska i izloZene povrSine
konstrukcije” (SRPS U.C7.110). Standard SRPS U.C7.112 se odnosi samo na opterecenje
vetrom zgrada, a kao predmet standarda i podru¢je primene navodi se “utvrdivanje nacina
proraCuna optereCenja vetrom, odnosno pritiska vetra, za zgrade u celini, njihove pojedine
konstrukcione delove i delove obloga” (SRPS U.C7.112).

U okviru ovih standarda brzina vetra (jednacina 4.5) u ma kojoj tacki u prostoru u ma

kom trenutku vremena data je kao zbir dve komponente:
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v(z,t) = vp(2) + ve(z,t) [m/s] (4.5)

gde je:

Vm(Z) — osrednjena brzina vetra u posmatranoj tac¢ki u prostoru, na visini z iznad terena, u
intervalu osrednjavanja t i sa odredenom verovatno¢om pojave, tzv. povratnim periodom

—jednom u T godina;

v(z,t) — fluktuiraju¢i deo brzine vetra koji se odreduje statistickim analizama strujanja

vazduha u atmosferi.

Opterecenje vetrom zgrada je standardom SRPS U.C7.112 definisano na sledec¢i naéin:
W = qudas [kN] (4.6)

gde je :
Qw - pritisak vetra;

A - efektivna povrSina odnosno projekcija povrSine zgrade izloZene vetru na vertikalnu
ravan upravnu na pravac dejstva vetra.

Pritisak vetra na zgrade definisan je posebno za proracun glavnih nosecih elemenata
zgrade (krovnih nosaa, stubova, ramova i spregova) jednacinom 4.7, a pritisak vetra za
proracun elemenata obloge gde spadaju zidovi, sendvi¢ paneli i sl, ali i elementi koji ih nose,

kao roznjace, fasadni stubovi i grede, definisani su jednac¢inama 4.8, 4.9 i 4.10.

Awpe = qm1,2G2Cpe [kN /m?] (4.7)
Qwp = m12G:Cp [kN /m?] (4.8)
Gw,pt = Am,r,2G2Cp1 [kN/m?] (4.9)

Cp = Cpe — Cp; -] (4.10)

U prethodnim jednadinama je:
Qm,1 — osrednjeni aerodinamicki pritisak vetra dat jednac¢inom 4.11,;

G; — dinamicki koeficijent;
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Cpe, Cpi, Cpi — koeficijenti spolasnjeg (e), unutrasnjeg (i) i lokalnog pritiska (l)

definisanih u okviru standarda SRPS U.C7.112.

Osrednjeni aerodinamicki pritisak vetra, gm 1, definisan je standardom SRPS U.C7.110 i
predstavljen jednacinom (4.11). Isti je za sve zgrade nezavisno od oblika, njene veli¢ine ili

krutosti.

Am,rz = Amr10K7S7 [kN /m?] (4.12)

1 210-3 2
dmr,10 = Epvm,T,lo 10 [kN /m?] (4.12)
VUm,r10 = KeK1Vm 5010 [m/s] (4.13)

U prethodnim jedna¢inama su:

K,? — faktor ekspozicije predstavlja promenu osrednjene brzine vetra vy sa visinom z
iznad terena u metrima a zavisi od hrapavosti terena;

S, — faktor topografije;

Om.T.10 — OSnovni pritisak vetra dat jednac¢inom 4.12;

0 — gustina vazduha (1,225 kg/m®);

V m1.10— Projektna osnovna brzina vetra data jedna¢inom 4.13;

ki — faktor vremena osrednjavanja osnovne brzine vetra;

kr — faktor povratnog perioda koji uvodi znacaj i vek trajanja objekta;

Vms010 — OsSnovna brzina vetra (osrednjena, povratni period T=50 godina, na 10 m od
povrsine terena);

Dinamicki koeficijent, G, objedinjuje uticaje udara vetra i potencijalnog rezonantnog
odgovora konstrukcije (Bojovi¢ 1993). Dakle u ovom koeficijentu je sazeto dejstvo
kratkotrajnih, slu¢ajnih udara vetra na konstrukciju ili neki njen deo, fluktuirajuce
vazdu$ne pritiske nastale usled formiranja vrtloga oko konstrukcije i fluktuirajuce,

inercijalne sile indukovane kretanjem same konstrukcije usled dejstva vetra.

Ono §to je vazno napomenuti jeste da proracun optere¢enja vetrom zavisi od krutosti
zgrade i da se na osnovu nje zgrade mogu svrstati u male krute zgrade, niske krute, velike

krute ili vitke zgrade. Tek potom se moze pristupiti proracunu koji se razlikuje zavisno od tipa
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zgrade. Postupci kojima se sprovodi proracun opterecenja vetrom za svaku od ovih grupa kao i

postupci, objasnjenja, tabele, itd, mogu se naéi u standardima SRPS U.C7.110-112.

Kao posledica gore navedenog i odredivanje dinamickog koeficijenta, G, razli¢ito je za

male krute, velike krute i vitke zgrade.

Za velike krute zgrade ovaj koeficijent odreduje se jednac¢inom 4.14:
G, =1+ 2gI,B (4.14)

gde je:

g — udarni koeficijent,
g = 4,0 za obloge i sekundarnu konstrukciju a

g = 3,0 za glavnu nosecu konstrukciju;
I, — intenzitet turbulencije vazduha;
B — faktor prostorne korelacije;
(R/B)? — pokazatelj moguéeg rezonantnog odgovora.

Za vitke zgrade udarni koeficijent, g, odreduje se na sledeci nacin:

0,577
g =+2(nvt) + m -] (4.15)
R
nlt 55)
vt = —(i)z ] (4.16)
1+ (p)

gde t predstavlja interval osrednjavanja i iznosi 3600 s a sa n; [Hz] je obelezena frekvenca

slobodnih neprigusenih oscilacija konstrukcije u prvom tonu.

Koeficijent pritiska C, (jednacina 4.17) predstvalja odnos izmerenog aerodinamickog
pritiska vetra i osrednjenog aerodinamickog pritiska, posle osrednjavanja po vremenu i

prostoru. Koeficijent pritiska je bezdimenzionalna veli¢ina data jednac¢inom:

dg
C,=-2
PT g [

] (4.17)
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U nastavku ¢e biti prikazana tabela 4.5 iz istog standarda kojom su definisani parametri

hrapavosti terena:

Tabela 4.5. — Pregled faktora hrapavosti terena i gradijentnih visina (preuzeta iz SRPS U.C7.110)

povrsine (mora, jezera)

Klasa hrapavosti terena Parametri hrapavosti terena | Gradijentna visina
Opis Oznaka a b a Zo Zg
- [-] 1] [ [m] [m]
(a) (b) © [ @] (e Q) )
1 Velike vodene mirne i uzburkane A 0021 | 1.4 | 011 | 0,003 180

Otvoreni, ravni tereni sa retkim

C o B 0,030 | 1,0
pojedina¢nim preprekama

0,14 | 0,03 320

Sumoviti tereni, industrijske zone,

urbani kompleksi, gradovi c 0041105

0,22 0,3 440

U tabeli 4.5 se koriste oznake koje imaju sledece znacenje:

a, b, a — parametri klase hrapavosti terena;

Zg — gradijentna visina predstavlja visinu iznad koje osrednjena brzina vetra, vi, 1, ima konstantnu

vrednost i oznacava se sa Vi 1:G.

Slika 4.18. Raspodela koeficijenata pritisaka Cp,, Cyi i Cy kod zgrada h/b>2 i ravnim krovom (SRPS U.C7.112, 1992)

a) Raspored spoljasnph pritisaka na zidove zgrade b) Raspodela spoljasnjih pritisaka na
bodne zidove i lokalnih pritisaka
C,.=-1.0 na krov 2grade
pe Cpe= -07
o
C & 08 Cpe=-05 L —d
pes : o oTpeTT Tc,=-1.5 1 i
— P 02d
|
Cu;-lo :
o
D :
Raspodel Vi
: ‘ Raspodela etar !
pritiska W | pritiska W :
|
o —
Vetar Cpe='0'7
——f | -
< 0.d
d
N Osnova zgrade
\ E P .
1 o ¢) Unutrainji pritisci na zidove zgrade
. 5 " .
\ el PoloZaj otvora u zidovima Coi
77 TTTTTTTTTTTT T TI77 77T Otvori uglavnom na navetrenoj
! strani - < ) 0.7
d i 2 | Otvori uglavnom na zavetrenoj
] . strani —05
Vertikalni presek zgrade Otvori uglavnom u zidovima para-
' 3 | lelnim praveu vetra -0,7
Otvori ravhomerno rasporedeni u
4 sva Eetiri zida —0.3
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U nastavku, a u cilju poredenja rezultata istrazivanja ove doktorske disertacije, iz
standarda SRPS U.C7.112 prenete su slike (slike 4.18 i 4.19) na kojima su predstavljeni
koeficijenti pritisaka za zgrade koje po dimenzijama odgovaraju analiziranim zgradama u

okviru ovog istrazivanja.

Kosficfent spofjsinieg pritiska C,, , za h:b:l = 2,5:1:1
Krovovi na dve vode 0 + 1S B A B C D E F G. H jL

69 -+09|—06|-—0,7|—0,7| —08|-081—0,8|—0,8
, 15° | +08|—05|—-09|—0,6)|-—08|-0,8|—0,7 | —0,7
b 4s5° |+05|-—0,5(+0,5|—0,5|—08|~0,7|—0,7 | —0Q,5

45° Za presek .m"C”- -10; ,,n"c”--o,a

\”m I ) i“ﬂ 0° )
2 :\ ) Koeticljent unutranjeg pritiska C, ;23 3 = 15 45*
o ‘ G
0 A el H s Otvori rasparedeni ravnomerno =0,2 | £0,2 ;‘:0,2
S Otvorl preteino na strani A +08 | 40,7 | +0,4
o Otvorl preteino na strani 8 —0,5| —0,5 | —0,4
Otvorl preteino na strani C -06|—08|+04

Slika 7 — Zatvorena visoka kvadratna zgraJa

Slika 4.19. Raspodela koeficijenata pritisaka za zatvorenu visoku kvadratnu zgradu h:b:1=2.5:1:1
(SRPS U.C7.112, 1992; Scanlan i Simiu 1996)

43.2 SRPS EN 1991-1-4: 2012

SRPS EN 1991-1-4: 2012 (u svemu isti kao EN 1991-1-4: 2005) je vazeci evropski
standard koji se bavi dejstvom vetra na konstrukcije. U opstim odredbama ovog standarda se na
samom pocetku navodi “U EN 1991-1-4:2005 prikazana su uputstva za odredivanje dejstava
prirodnog vetra, koja treba da budu koriS¢ena u proracunu konstrukcija zgrada i drugih
gradevinskih objekata, za svaku od razmatranih optere¢enih povrsina. To ukljucuje konstrukciju
u celini, delove konstrukcije ili elemente povezane sa konstrukcijom, na primer, komponente,
elemente obloge i njihove elemente za pri¢vrs¢ivanje, sigurnosne i zvucne barijere.” (EN 1991-
1-4:2005). Standard se primenjuje kako za zgrade tako i za druge gradevinske objekte visine do
200 metara. U delu 1.5 se navodi da “kao dopuna proratunima, za dobijanje informacija o
optere¢enju i odgovoru konstrukcije, mogu se koristiti rezultati ispitivanja vetra u aerotunelu i
dokazane i/ili tacno vrednovane numericke metode, uz koris¢enje odgovaraju¢ih modela

konstrukcije i prirodnog vetra”.
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U nastavku ¢e biti prenete definicije, pojmovi, oznake i parametri iz ovog standarda

koji su od vaznosti za ovo istrazivanje.

Fundametalna osnovna brzina vetra, vy o predstavlja “desetominutnu srednju brzinu
vetra, sa godiSnjom verovatno¢om da bude prekoracena od 0.02, nezavisnu od pravca vetra, na
visini od 10 m, iznad ravniCarskog otvorenog zemljanog terena” (EN 1991-1-4:2005). Ova
brzina vetra nije zavisna od doba godine ali uzima u obzir uticaje nadmorske visine ako se to
zahteva. Meri se na otvorenom terenu sa niskom vegetacijom i pojedina¢nim preprekama ¢ije
medusobno rastojanje je najmanje 20 visina prepreke. Osnovna brzina vetra, v, predstavlja
modifikovanu fundametalnu osnovnu brzinu vetra kako bi se u obzir uzeli pravac dejstva vetra,

ali i sezonsko delovanje ako se to zahteva. Odreduje se primenom sledeceg izraza:

Vp = CgirCseasonVb,0 (4- 18)

gde su:

v, — osnovna brzina vetra, definisana kao funkcija pravca vetra i doba godine, na 10
metara iznad tla Il kategorije terena;

V0 - fundamentalna vrednost osnovne brzine vetra;
cqir — Koeficijent pravca;
Cseason — KOEFicijent sezonskog delovanja.

Srednja brzina vetra, v,,(z) na visini z iznad terena predstavlja modifikovanu
osnovnu brzinu vetra kako bi se u proracun uneo kako uticaj hrapavosti tako 1 uticaj topografije

terena. Ova brzina odredena je izrazom:

Um(2) = ¢ (2)co(2)vy (4.19)

gde su:
¢, (z) — koeficijent hrapavosti;
¢, (z) — koeficijent topografije.

Hrapavost terena se u proracun uvodi preko koeficijenta hrapavosti, ¢, (z). Ovaj
koeficijent se uzima u obzir zbog promene srednje brzine vetra na mestu gde se nalazi objekat a

do koje dolazi usled visine iznad nivoa tla (z) i uticaja hrapavosti terena ispred konstrukcije na
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koju deluje vetar (navetreni deo terena). Postupak za odredivanje koeficijenta hrapavosti na

visini z bazira se na logaritamskom profilu brzine vetra i dat je jedna¢inom (4.20):

z
c-(z) = k. In (Z—) Za  Zmin < Z < Zmax
0

(4.20)

Cr(Z) = Cr(Zmin) za Z < Zmin

U prethodnim jednacinama je:
2o — duzina hrapavosti;

k: — koeficijent terena koji zavisi od duzine hrapavosti a sratunava se na sledeéi nacin:
N
k, = 0,19 <Z—> 24 Zpmin < Z < Zmax (4.21)
0,11

U jednacini (4.21) su:

Zmin — Minimalna visina (vidi tabelu 4.6) .

Zmax = 200 m;

Zo,1 = 0.05 m (teren Il kategorije, tabela 4.6).

Preporucene vrednosti za zo | Zmin @ koje zavise od kategorije terena, date su u tabeli 4.6 i

to za pet karakteristi¢nih kategorija terena.

Tabela 4.6. Kategorije i parametri terena (preuzeto iz EN 1991-1-4:2005)

- Zo Zmin
Kategorija terena m m
0 More |I| obalno podrucle |zlozeno otvorenom moru 0,003 1
| Jezera ili ravméarska i honzontalna povréma sa zanemarljuvom 0.01 1

vegetacijom i bez prepreka

] Povrsina sa niskom vegetacuom kao sto Je trava i |zolovan|m
preprekama (drvece, zgrade), koje su udaljene za najmanje 20 0,05 2
vnsma prepreke

III Povrsina sa redovnom preknvenoscu vegetacuom |h zgradama
ili, pak, izolovanim preprekama koje su udaljene za najviSe 20

visina prepreke (kao Sto su sela, prigradski tereni, neprekidna 0.3 5
Suma)
IV Povrsina, na kojoj je najmanje 15% povrsine prekriveno 10 10

zgradama, Cija prosecna visina prelazi 15 m
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Detaljnije o uticaju terena pri dejstvu vetra na zgrade moze se naci u informativnom

Aneksu A ovog standarda.

Dejstvo vetra na spoljaSnje i unutrasnje povrsine objekta jeste fluktuirajuc¢e u toku

vremena. Ono moze biti kako pritiskujuce tako i siSuce a dejstvo ovih sila je uvek upravno na

izloZzenu povrsSinu. “Dejstvo vetra prikazuje se preko uproséenog skupa pritisaka ili sila, ¢iji je
uticaj ekvivalentan ekstremnim uticajima turbulentnog vetra” (EN 1991-1-4:2005). Takode,
dejstva vetra su ovim standardom klasifikovana kao “promenljiva nepokretna dejstva” i
predstavljaju karakteristicne vrednosti koje se odreduju iz osnovnih vrednosti brzine ili pritiska
vetra. GodiSnja verovatnoéa prekoracenja ovih karaktericnih vrednosti je 0.02 S$to je

ekvivalentno srednjem godi$njem povratnom periodu od 50 godina.

Pritisak vetra na spoljasnje povrSine, we I pritisak vetra koji deluje na unutrasnje

povrsine, wi U okviru ovog standarda, odreduju se iz jednacina (4.22) i (4.23):
We = qp(Ze)Cpe (4.22)
w; = q,(z;)cp; (4.23)

gde su:

qp(Ze), qp(z;) — udarni pritisak vetra na referentnoj visini z, odnosno z; dat je
jednacéinom (4.24);

Z, , z; — referentna visina za spoljasnji odnosno unutrasnji pritisak;
Cpe - koeficijent spoljaSnjeg pritiska;

Cpi — koeficijent unutraSnjeg pritiska;

1 4.24
0(2) = [1+ 71,25 V(@) = co(Day @29
gde su:
1,(z) — intenzitet turbulencije na visini z;

p — gustina vazduha. Preporuc¢ena vrednost je 1,25 kg/m3 ako nije drugacije precizirano
Nacionalnim aneksom:;

c.(z) — koeficijent izloZenosti dat izrazom (4.25);

qp — osnovni pritisak vetra dat izrazom (4.26);
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PG (4.25)
dp

1 26

W = 5pV5 (420

Referentna visina, z. i odgovarajuc¢i dijagram pritiska vetra u okviru ovog standarda
zavisni su od odnosa h/b, gde je h visina zgrade a b njena Sirina upravna na pravac dejstva vetra.

Razlikuju se tri slucaja koja su prikazana na slici 4.20:

povrsina referentna oblik dijagrama
zgrade visina pritiska od brzine vetra
- g >

¥ E 2,=h qo(2)79,(2)
h<b " i = i
g

- b >
¥ 3 3 & z,=h qu(2)=q,(h) [
R —
i X = A z.=b
f " -
| q,(2)=q,(b ——p
b<h<2b| , | o(2)=4,(0) ¥
~~~~~~ >
| bl —.
! >
V4 — »>
b
< »>
A 4 a z.=h e ————
| | e G@=qyh) | —
- b et
t Joh .
o »
- >
v >
e RRRZRG F 277 aeay o)
> h stripy [\ SN/ e “strip  Qp(Z)=qp(Zgy, S
e =
i N/ \/ o >-
i TR gerge) [
>
o -
)
Z ;
v v I »

Slika 4.20. Referentna visina z., u zavisnosti od dimenzija h i b, kao i odgovarajudi dijagram pritiska vetra
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1. Zgrada gde je h<b razmatra se kao jedan deo;

2. Zgrada gde je b<h<2b moze se razmatrati kao da se sastoji iz dva dela gde se donji

deo prostire od tla do visine jednake Sirini b i gornjeg dela, koji ¢ini preostali deo

visine objekta;

3. Zgrada gde je h>2b moze se razmatrati kao da se sastoji iz vise delova gde se donji

deo prostire od tla do visine jednake Sirini b, gornjeg dela koji se prostire od vrha

zgrade nanize a Cija visina je jednaka Sirini b. Srednji deo koji se nalazi izmedu

donjeg i gornjeg dela moze se sastojati iz viSe horizontalnih traka.

Koeficijenti pritiska za zgrade, spoljasnji ili unutra$nji, predstavljaju uticaj vetra na

spoljaSnje odnosno unutrasnje povrSine zgrade. U ovom standardu koeficijenti spoljasnjeg

pritiska se dele na globalne i lokalne koeficijente zavisno od povrSine A optere¢ene vetrom.

Globalni koeficijenti pritiska, Cpe 10 se odnose na povrsine zgrade opterecene vetrom koje su

vece od 10 m? i obi¢no se koriste za proraun glavne noseée konstrukcije zgrada. Lokalni

koeficijenti pritiska, Cpe1 0dnose se na povrsine koje su manje od 1 m? i relevantne su za

proracun malih elemenata i elemenata za pri¢vr§¢ivanje. U ove elemente spadaju i elementi

obloga kako fasadnih tako i krovnih i njihovi elementi za pri¢vr§¢ivanje. Globalni i lokalni

koeficijenti spoljasnjeg pritiska za vertikalne zidove zgrada pravougaone osnove dati su u tabeli
4.7azone A, B, C, D i E definisane su naslici 4.21.

Tabela 4.8. Preporucene vrednosti koeficijenta spoljasnjeg pritiska, za vertikalne zidove zgrada

pravougaone osnove (tabela preuzeta iz EN 1991-1-4:2005).

Zona A B c o -
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe.1 Cpeto | Cpet Cpato | Cpat
5 | 2 | 14 0,8 -1,1 0,5 +08 | +1,0 07
T a2 [ aa | es | x| o5 | ws | w0 | s
<o2s | 2 | 4 | 08 [aa | o5 |07 [v0| o3

Preporucene vrednosti koeficijenata Cpe 101 Cpe,1 date u tabeli 4.8 zavise od odnosa h/d gde je sa d

obeleZena §irina zgrade pravougaone osnove paralelno pravcu delovanja vetra. Za meduvrednosti

odnosa h/d preporucuje se upotreba linearne interpolacije.

S7



Dejstvo vetra na zgrade

Osnova
L d | e = b ili 2h, 5ta je manje
* e
T b: dimenzija upravna na vetar
izgled zaie» <,-.‘.’.;
\ vetar h
A B c
vetar b e |b —
/ L/
de
Ld_s.‘ edISe l |
h
N i vetar i
-------- izgled ——-—="% — A c I
izgled zaIe;; dj izgled za e > 5d
vetar A B h vetar A h
W i LLLLLLL LS AL AL TS A7
le d | le- d N
/5 d-ei5 b o

Slika 4.21. Zone A, B, C, D i E za vertikalne zidove zgrada pravougaone osnove (EN 1991-1-4:2005).

Obzirom da su u tabeli 4.8 date vrednosti koeficijenta pritisaka za povrSine vece od 10
m?, Cpe,10 | Vrednosti koeficijenta pritisaka za povrSine manje ili jednake 1 m?, Cpe,1 Za povrsine
izmedu ovih vrednosti 1 m*< A <10 m? dat je dijagram preporucenog postupka za odredivanje

spoljasnjeg koeficijenta pritiska Cpe Na slici 4.22.

Cre o

Cpe,m ................

0,1 1 2 4 6 8 10 A[m’)

Slika 4.22. Preporuceni postupak za odredivanje koeficijenata spoljasnjeg pritiska cge, za zgrade sa opterecenom

povrsinom A izmedu I m*i 10 m* (EN 1991-1-4:2005)
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Dijagram na slici 4.22 je baziran na sledecoj jednakosti:

zalm? < A< 10m? -

Cpe = Cpe1 — (Cpe,l - Cpe,lo)logloA

Evropskim standardom EN 1991-1-4:2005 ravni krovovi definisani su kao krovovi sa nagibima

od -5° do +5° i podeljeni su na zone kao na slici 4.23. Za referentnu visinu uzima se visina objekta

h a vrednosti koeficijenata pritisaka za svaku zonu na ravhom krovu prikazane su u tabeli 4.9.

el4 I

veta\

—_—p

~

e/d

N

K3

-

e=bili 2h,
Sta je manje

b: dimenzija upravna na vetar

Slika 4.23.Ravan krov podeljen na zone po EN 1991-1-4:2005.

Tabela 4.9. Koeficijenti spoljasnjeg pritiska za ravne krovove (deo tabele iz EN 1991-1-4:2005)

Zona
Tip krova F G K |
Cpe.10 ‘ cP‘.‘ cp.,10 cp.,l cpg.‘w Cp,_1 cPQ.1° ] CP.J
ostroivi¢ne strehe -18 ‘ 25112 20| -07 \ 12 +(())22
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U tabelama 4.8 i 4.9 date vrednosti koeficijenata Cpe1o | Cpe1 “treba da budu Koriséene za

ortogonalni vetar, pravaca 0°, 90°, 180°. Ove vrednosti predstavljaju najnepovoljnije vrednosti,

dobijene u podrucju pravca vetra O—+45°,

pravca” (SRPS EN 1991-1-4:2012).

4.3.3  Nemacki propisi VDI 3783

sa bilo koje strane relevantnog ortogonalnog

Radi poredenja data je i tablica u kojoj su dati parametri hrapavosti terena iz nemackih

propisa (VDI 3783, 2000) koje izdaje Asocijacija nemackih inzenjera. U ovoj tabeli mogu se

naci parametri hrapavosti o i a.

Tabela 4.10. Parametri hrapavosti terena

Table 2. Roughness lengths, profile exponents, and zero plane displacements

Roughness class slightly rough moderately rough | rough very rough

Type of terrain ice, snow, water surface grassland, park, forest,
farmland suburbanarea | inner-city area

Zyinm 10°bis5- 1073 5-107bis 107 0.1 bis 0.5 05102

a 0.08 bis 0.12 0.12 bis 0.18 0.18100.24 0.2410 0.40

dyinm =0 =0 =075 h =0.75h

I is the mean height of vegetation and buildings, in m
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5 NumericCko reSavanje razmatranog problema

Proracunska ili numericka dinamika fluida (Computational fluid dynamics, CFD) predstvalja
savremenu numericku tehniku gde se jednacine koje opisuju strujanje fluida, reSavaju uz pomoc
savremenih raCunara i softvera. Nesto novija grana CFD-a jeste i CWE (Computational Wind
Engineering) -numericki inzenjering koji se bavi prou¢avanjem strujanja vetra i njegovim dejstvom na
ljude i objekte. Ove discipline su relativno mlade a njihov nagli razvoj u poslednje dve ili tri decenije
omogucen je usavrSavanjem racunarske tehnike. U okviru ovog dela istrazivanja korisc¢en je softverski
paket ANSYS Workbench 15.0 (CFX). Metod na kome se bazira ovaj softver jeste Metod konac¢nih
zapremina. Ovom metodom, domen odnosno deo prostora u kome se analizira strujanje vazduha deli se
na tzv. kontrolne zapremine. Potom se jednacine koje opisuju problem diskretizuju i reSavaju iterativno
za svaku pojedinac¢nu kontrolnu zapreminu. Kao rezultat, aproksimativna vrednost svake promenljive
moze se odrediti u proizvoljnoj tacki domena koji se razmatra (Stamenkovi¢ 2013). Na ovaj nacin

dobija se potpuna slika strujanja, u ovom sluc¢aju strujanja vazduha oko zgrade.

Sam proces numericke simulacije podrazumeva niz adekvatno sprovedenih postupaka. Pre svega,
skupom jednacina definiSe se fizicki model toka. Potom treba odrediti veli¢inu domena u kome se
odvija analiza. Domen treba diskretizovati mrezom kona¢nih zapremina a potom usvojiti odgovarajuce
numericke aproksimacije. Jedan od poslednjih koraka jeste i definisanje kriterijuma koji ¢e omoguciti
zavrSetak iterativnog postupka obzirom da su jednacine u dinamici fluida nelinearne, a samim tim i
dobijanje trazenih reSenja. Dobijena reSenja treba analizirati 1 neki od koraka mogu se ponoviti ako je

to potrebno, uz odgovarajuce izmene.
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Na ovaj nacin opisan je dosta uopSteno niz postupaka koje podrazumeva numericka simulacija a
koja za krajnji cilj ima dobijanje reSenja za izabrane parametre od interesa. Medutim, ono o ¢emu treba
voditi racuna prilikom numeri¢kih simulacija i $to neretko dovodi do nepouzdanih rezultata jeste veliki
broj razlic¢itih parametara koji opisuju strujanje fluida ili pak sam numericki postupak, a koje bira sam
korisnik. Bas iz ovih razloga za neke od koraka uradene su preliminarne analize koje su za cilj imale to
da eliminiSu uticaj polaznih parametara na krajnja reSenja. Detaljnije o svakom koraku analize dato je u

poglavljima 5.4.1 do 5.4.5.

5.1 Teorijske osnove

Pri proucavanju vetra i njegovih dejstava proucava Se vazdusno strujanje u atmosferskom
grani¢énom sloju (Atmospheric boundary layer, ABL) i to strujanje spada u turbulentna. Turbulencija je
“po prirodi nestacionarni, nelinearni, nepovratni, stohasti¢ki trodimenzijski fenomen, i kao takav
“otporan” na egzaktan matematicki tretman” (Stevanovi¢ 2008). Numericko reSavanje bilo kog
problema mehanike fluida zahteva reSavanje ops$tih jednadina kretanja viskoznog fluida odnosno
jednacine kontinuiteta i Navier-Stokes-ovih jednaCina. Ove jednaline Ccine skup nelinearnih
diferencijalnih jednacina sa odgovarajuéim grani¢nim uslovima. Jednaina kontinuiteta (5.1) 1 opsti

oblik Navier-Stokes-ovih jednacina (5.2) kojima se opisuju turbulentna kretanja, imaju oblik:

% (py;) _

ot ax]

0 (5.1)

opw)  puay) 9P 9 (% N %) (5.2)

ot dx;  ox; | ox \dx;  ox
Efekti dejstva vetra na konstrukcije su od interesa uglavnom u situacijama kada su brzine vetra velike,
pa je tada uobicajeno da se toplotni efekti zanemaruju (Simiu i Scanlan 1996). Takode, uticaj
Koriolisove sile u najnizem delu atmosferskog grani¢nog sloja, gde jesu objekti kojima se bavimo,
zanemaruje se jer vodi samo minornim promenama po Visini glavnog pravca dejstva vetra (Holmes
2001). Tada atmosferski granicni sloj moze biti opisan gore pomenutim jednac¢inama konzervacije za
masu i momenat sa konstantnim karakteristikama fluida: gustinom p i dinamickom viskozno$¢u v;, pa

dolazi do pojednostavljenja i jednacine (5.1) i (5.2) sada imaju oblik:
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o 0 (5.3)

a(ui) " auiuj _ dP " 0 0ui au]' 54
ot | dx;  0x | ox \dx; « ox 64
U jednac¢inama (5.1) do (5.4) koriSc¢ene su sledece oznake:
u; - komponente brzine strujanja vazduha [m/s],
Xi — prostorne koordinate pravouglog koordinatnog sistema,
p
pP=- 55
) (5.5)
gde je:
p - staticki pritisak [Pa],
p - gustina vazduha [kg/m®],
v — kinematska viskoznost [m%/s],
Vi
V=—
p (5.6)

v - turbulentna (dinamicka) viskoznost [kg*s™*m™].

Jednacina kontinuiteta (jedna¢ina odrzanja materije) (5.3) i momentna jednacina (Navier-Stokes-ove
jednacine) (5.4) zajedno sa pocetnim i grani¢nim uslovima smatraju se dovoljnim da opisu turbulentne
tokove. Direktnom numerickom simulacijom (Direct Numerical Simulation, DNS) jo$ uvek nije
moguce resiti kompleksne probleme u ovoj oblasti iako se poslednjih godina radi intenzivno na tome.
Danas se pri reSavanju ovih problema najcesce koriste Reynolds-ove osrednjene Navier-Stokes-ove
jednacine (Reynolds averaged Navier-Stokes equations, RANS) i u novije vreme simulacija velikih
vrtloga (Large Eddy Simulation, LES). Simulacija velikih vrtloga spada u metode na Cijem se

usavrsavanju aktivno radi i od kojih se ocekuje da unaprede rezultate istrazivanja u ovoj oblasti.
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5.1.1 Reynolds-ove osrednjene Navier-Stokes-ove (RANS) jednacine

Za proracun turbulentnih tokova prilikom proucavanja dejstva vetra na konstrukcije,
najsiru prakti¢nu primenu nasle su vremenski osrednjene Navier-Stokes-ove jednaéine. Ovo
osrednjavanje predlozio je Osborn Reynolds pa se danas ove jednacine u literaturi ¢esto nalaze i
pod nazivom Reynolds-ove osrednjene Navier-Stokes-ove jednacine (Reynolds averaged
Navier-Stokes equations).

5.1.2  Reynolds-ovi naponi

Trenutna brzina u bilo kojoj tacki moze se predstaviti zbirom komponente srednje brzine
(u nastavku teksta oznacenu nadvuceno) i fluktuiraju¢e komponente (u nastavku teksta

oznacenu sa ’) (5.7):
u; =1, +u; (5.7)

Brzinu predstavljenu jednac¢inom (5.7) zameni¢emo u jednac¢inama (5.3) i (5.4) i izvrsiti
osrednjavanje po vremenu. Obzirom da su veli¢ina i pravac turbulentnih fluktuacija slucajne,
njihovo osrednjavanje po vremenu bice jednako nuli. To znaci da ¢e fluktuirajuc¢e komponente za

linearne ¢lanove u jednacinama (5.3) i (5.4) biti jednake nuli. Konvekcioni ¢lan u momentnoj

jednatini (5.4), ==L predstavlja proizvod dve brzine i samim tim je nelinearan. Kada proces
]

osrednjavanja primenimo na ovaj ¢lan dobi¢emo sledece:

wty = @+ u)(% + )

wu, = wu + wu +ui + uu (5.8)

=uu + wy

Posle procesa osrednjavanja jednacine (5.3) i (5.4) dobijaju slede¢u formu:
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oui, 0P N 0 (0w, OJu oy,
ax]' - axi vax]' ax] axl- ax] (510)
dodatni ¢lan

TP = —puiy) (5.11)

Dodatni ¢lan koji se posle osrednjavanja pojavljuje u jednacini (5.10) predstavlja tenzor
Reynolds-ovih ili turbulentnih napona predstavljen jednac¢inom (5.11) i predstavlja interakciju
fluktuiraju¢eg dela sa glavnim delom toka. Ovo za posledicu ima “uvodenje dodatnih
aproksimativnih relacija kojima se nove nepoznate definiSu u funkciji raspolozivih veli¢ina.
Sistem diferencijalnih i algebarskih relacija kojima se postize zatvaranje usrednjenih jednacina
konzervacije, naziva se popularno model turbulencije i omoguéava da se aproksimativno
matematicki simuliraju usrednjeni efekti slozenih turbulentnih interakcija u procesima

transporta materije, koli¢ine kretanja i toplote” (Stevanovi¢ 2008).

Danas postoji veliki broj razli¢itih turbulentnih modela a ovde ¢e biti prikazani samo oni
koji su kori§¢eni prilikom numerickih simulacija u okviru ove disertacije, posle kratkog

istorijskog pregleda razvoja modela turbulencije.

5.2 Kratka istorija modela turbulencije

lako je poslednjih nekoliko decenija ucinjen znafajan napredak pri numerickom
reSavanju jednacina koje opisuju turbulentne tokove, poc€etak celokupnog koncepta vremenski
osrednjenih Navier-Stokes-ovih jednadina predlozio je 1895. godine Osborn Reynolds.
PredloZeni koncept je vremenom dobijao na znacaju. Medutim, do pojave savremenih racunara
modeliranje turbulencija nije moglo dobiti na znac¢aju jer nije postojala mogucénost za reSavanje
osnovnih osrednjenih jednacina konzervacije u opStem parcijalnom diferencijalnom obliku.
Krajem 19. veka Boussinesq je predlozio koncept turbulentne viskoznosti (eddy viscosity) koji
je bio dobro prihvacen od istrazivaca dinamike fluida pa se Cesto ovaj koncept danas naziva i
Boussinesg-ova aproksimacija. Zna¢ajan doprinos razvoju ove oblasti pre pojave raunara, dao
je jos i Prandtl 1904. godine kada je pretpostavio postojanje tzv. “grani¢nog sloja” i kada je
objavio rezultate istrazivanja o turbulentnim tokovima gde je turbulentna viskoznost bila
izrazena preko duzine meSanja. Ova hipoteza duzine meSanja smatra se prvim pokuSajem
modeliranja turbulentnog ponasanja. Prandtl je predlozio model gde turbulentna viskoznost

zavisi od kineticke energije turbulentnih fluktuacija, k. Ovo se smatra pocetkom jedno-
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jednacinskih modela turbulencije. Ovaj koncept je ucinio modeliranje turbulencija realnijim
iako u okviru njega nije bilo moguce odrediti duzinu turbulencije (turbulenth length) i iz ovog
razloga se smatrao “nekompletnim”. Pod tzv. “kompletnim” modelom bi se podrazumevao
model gde ne bi bilo potrebno nikakvo prethodno poznavanje karakteristika toka osim grani¢nih
i pocetnih uslova da bi se dobilo resenje. Prvi ovakav model predlozio je Kolmogorov 1942.
godine uvodedi jo§ jedan parametar, i to meru disipacije energije turbulencije u prostoru i

vremenu (specific dissipation rate), c i odgovarajucu jednacinu. Parametar co se jo§ naziva i

specifi¢na disipacija i u nastavku teksta koristi¢e se ovaj termin. Ovo se smatra nastankom
dvojednacinskih modela kojima ¢e se u narednom periodu baviti veliki broj istrazivaca, ali
pecat Ce ostaviti svojim obimnim istrazivanjem Launder i Spalding koji se smatraju tvorcima k-

& modela. Model k-¢ spada u cCesto i rado koris¢ene modele turbulencije uprkos svojim

nedostacima. Vise o ovom modelu dato je u poglavlju 5.3.1.

Autori koji su, takode, dali doprinos razvoju ove oblasti jesu i Chou (1945) i Rotta
(1951), i Davidov (1951 i 1961), no prekretnicu u razvoju modela turbulencije i metoda
proracuna ¢ini nau¢ni skup odrzan na Univerzitetu Stanford, 1968. godine. Nakon ovog skupa
dolazi do popularizacije ove oblasti a samim tim i do razvoja sloZenijih modela turbulencije

koje sada zajedno sa novim numerickim metodama omoguc¢avaju proracun turbulentnih tokova.

Do ovakve ekspanzije istraZivanja u ovoj oblasti ne bi doSlo da nije bilo razvoja
savremene rac¢unarske tehnike a to za posledicu ima i razvoj novih tehnika kao $to su Simulacija

velikih vrtloga i Direktne numericke simulacije.

5.3 Modeli turbulentnog strujanja

Modeli turbulencije ¢ine Sirok spektar od dvojednacinskih do naponsko-transportnih
modela, uz pretpostavku homogene i izotropne turbulencije. Najéesce primenjivani modeli u
CWE pri istrazivanjima vezanim za dejstvo vetra na konstrukcije, jesu dvojednacinski modeli i
oni podrazumevaju resavanje jo§ dve dodatne transportne jednacine da bi se odredio Reynolds-
ov tenzor napona. Reynolds-ovi naponi imaju linearnu zavisnost sa kinetickom energijom

turbulencije, k (5.12) i gradijentima srednje brzine (5.13).

1
k=2 @) (5.12)
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e 2 0w, 0%
uu; = §k6ij — Vi a—x] + a—x1 (513)
gde je:
k - kineticka energija turbulencije,
dij— Kronekerov delta operator:
(1, j=i
5, = {0’ L (5.14)

vt - turbulentna kinematska viskoznost.

Jednac¢ina (5.13) je jo§ poznata i kao Boussinesg-ova hipoteza ¢ijom primenom se
modeliranje svodi na odredivanje kineticke energije turbulencije, Kk i turbulentne kinematske
viskoznosti, v; koja je u funkciji lokalne turbulencije. Pojava ¢lana koji predstavlja turbulentnu
viskoznost, v omogucéila je zatvaranje sistema jednacina kojima je definisano turbulentno

strujanje fluida.

Bilo je puno predloga kako treba da bude definisana turbulentna kinematska viskoznost
pocevsi od konstantne vrednosti do predloga Kolmogorov-a i Prandtl-a (Kolmogorov 1942,
Prandtl 1945) da ona bude izrazena direktno preko kineticke energije turbulencije, K i

karakteristi¢ne razmere turbulencije, I.
v = VK (5.15)

Ono $to je ovaj predlog ucinilo znacajnim jeste Cinjenica da je v; sada zavisilo samo od
karakteristika turbulentnog dela strujanja fluida. Dvojednacinski modeli turbulencije polaze od
pretpostavke da se karakteristi¢na razmera turbulencije, |, odreduje iz sopstvene diferencijalne
jednacine. Posle raznih predloga (Stevanovi¢ 2015) pokazalo se da je najpogodnije odrediti ovaj
parametar, preko brzine disipacije turbulentne kineticke energije, ¢, obzirom na njen energetski
karakter (5.16):

67



Numericko reSavanje razmatranog problema

Tako da sada izraz za turbulentnu kinematsku viskoznost dobija slede¢u formu:

ey

gde je C, empirijska konstanta turbulentnog modela.

(5.16)

(5.17)

U nastavku ¢e biti predstavljeni dvojednacinski modeli turbulencije i to oni koji su

kori$¢eni u numeri¢kim simulacijama u okviru disertacije, a to su: standardni k-g, RNG k-g,

standardni k-c i SST turbulentni model.

5.31 Standardni k-¢ model

Standardni k-¢ model (Launder i Spalding 1972) predstavlja Siroko i rado koris¢en model

turbulencije kako za istrazivanja tako i u pri reSavanju inzenjerskih problema. Iako ovaj

turbulentni model nije direktno koriséen za analize u okviru ove doktorske disertacije, opisan je

ovde jer predstavlja osnovu koris¢enih RNG k-¢ i standardnog k-c« modela. Standardni k-¢

model je jednostavan poluempirijski model gde uz jednacine konzervacije treba reSavati samo

jos dve diferencijalne jednaCine. Obe su skalarnog karaktera, i jednacCina za turbulentnu

kineticku energiju (K), i jednacina za brzinu njene disipacije (£), pa se zato jo§ nazivaju i

transportnim jedna¢inama i kod ovog turbulentnog modela imaju sledeci oblik:

oku, 0 v\ Ok —
=— (v+—)— +v,.52—¢
dx;  0x; oy/ 0x;

2

dew, 0 ( +vt>6£ +c Fe €
an _ax] v O¢ ax] eVt K gZK

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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T 1/ou, o1 (5.21)
b 2 ax] axi

U jednac¢inama (5.17), (5.18) i (5.19) pojavljuje se niz empirijski odredenih konstanti ¢ije su se

vrednosti menjale tokom vremena ali poslednjih godina imaju slede¢e vrednosti pri izvodenju

numerickih simulacija dejstva vetra na konstrukcije:
(0%, 0%, Ceq, Cez, C,) = (1.0;1.3; 1.44; 1.92; 0.09) (5.22)

dok jednacina (5.23) predstavlja von Karman-ovu konstantu i njena vrednost za standardni k-¢

model iznosi:

KrnG = \/(C&‘ZRNG — Ce1rNG)OerNG /CpRNG =0.433 (5.23)

Prednosti standardnog k-¢ modela su pre svega njegova stabilnost i niska cena koja je posledica
brzine prora¢una. Vazno je takode napomenuti da se ovaj model bazira na pretpostavci da je Citav
tok turbulentan pa se Cesto pominju i njegova ograniCenja. Pri analizama dejstva vetra na
konstrukcije pokazao se nedovoljno ta¢nim. Naime, raspodela pritisaka na objekte je dosta gruba
a razlog tome jeste predimenzionisana kineticka energija turbulencije, k. Ovaj fenomen poznat je
jo§ 1 kao anomalija tacke stagnacije (Stagnation point anomaly) a kao rezultat ima prevelike
pritiske na strani direktno izloZzenoj vetru pa je spreeno odvajanje na uglovima objekta na toj

fasadnoj ravni.

Uprkos ¢injenici da je kod standardnog k-¢ modela detektovan niz nedostataka kod
primene u CWE, ipak treba naglasiti da ovaj model ¢ini osnovu modernih dvojednacinskih
turbulentnih modela. Da bi se prevazisli gore navedeni nedostaci standardnog k-¢ modela

predlozeno je nekoliko modifikacija.

5.3.2 RNG k-g¢ model

Ovaj turbulentni model predstavlja varijantu k- modela izvedenu iz Navier-Stokes-ovih
jednacina koriste¢i matemati¢ku metodu pod nazivom “renormalizacija (RNG) grupa” i odatle
poti¢e 1 sam naziv. Model su osmislili i razvijali Yakhot i Orszag a detaljne informacije o

modelu se mogu na¢i u radu (Yakhot i Orszag 1992). Ovaj model razlikuje se od standardnog k-
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¢ modela u vrednostima konstanti i dodatnim c¢lanovima i funkcijama u transportnim

jednac¢inama za k i &. Konstanta C.; sada postaje promenljiva koja zavisi od odnosa

produkcijskog dela turbulentne kineticke energije i njene disipacije, tako da vazi:

n(1 - (n/4,38))
1+ Brnn®

CSIRNG = 14‘2 - (524)

gde je

n= /PR/PCuRNGE (5.25)

Sa produkcijskim delom turbulentne kineticke energije:

P, = T ot | 91 0w, 5.26
e pulu] Oxj — Ve ax] axi 0x] ( . )

Konstante modela su korigovane i imaju sledeée vrednosti:
(Curna,PriG,Ce2rNG) OkrNG) Osrng) = (0.0845,0.012, 1.68, 0.7179, 0.7179) (5.27)

Obzirom da je produkcija turbulentne Kineticke energije u horizontalnim homogenim
turbulentnim povrSinskim slojevima (horizontal homgenous turbulent surface layers, HHTSL)

(Richards & Hoxey 1993.) jednaka njenoj disipaciji, onda sledi da je

CSlRNG = 092 (528)

Stoga se konstante modela malo menjaju, $to se odrazava i na vrednost von Karman-ove

konstante, x koja kod RNG k-¢ modela ima vrednost:

KrnG = \/(CSZRNG - CisNG)O_sRNG\/ CuRNG = 0.41 (5.29)

Primenom RNG k-¢ modela, predvidanje pritisaka usled dejstva vetra je znatno poboljsano u
odnosu na standardni k- model a brzine vetra su takode prihvatljive i dobro se slazu sa

eksperimentalno dobijenim vrednostima. Ovo su potvrdili izmedu ostalih i drugi (Mochida i dr.
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2002, Wright i Easom 2003). Iz ovih razloga RNG k-¢ model se smatra najopstijim
dvojednacinskim turbulentnim modelom kod analiza dejstva vetra na konstrukcije primenom

numeric¢kih tehnika.

5.3.3  Standardni (Wilcox-ov) k-co model

Kao i standardni k-< tako i standardni k-c«v  (Wilcox 1993) model je poluempirijski i
baziran je na transportnim jednac¢inama za specifi¢nu turbulentnu kineticku energiju, K, i

specifi¢nu disipaciju, w, koji se takode moze predstaviti i kao odnos ¢ i k.

(5.30)

Konstanta A je ekvivalentna konstanti Cy i takode ima vrednost 0.09 kao i kod k-¢

modela, a jednacine konzervacije imaju oblik:

ACLI T (+Vt)ak 5.31
ac P 0x; Bipkw 0x; v Ow/ 0%; (5:31)
apw)  w , 0 ve\ Ok
ot = a;pulu]a—xj—ﬁpw +a—xj (V +a)a—xj (532)

v, = p= (5.33)

Uz date vrednosti konstanti a, S, ow | ow von Karman-ova konstanta ima sledeci oblik i vrednost:

a=5/9; B=0.075; Okw = 2; ow=2; (5.34)

Koy = /% — 0.408 (5.35)

Dok je profil specifi¢ne disipacije:
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w

U,
= TP (5.36)

5.34  SST (Shear Stress Transport) model

SST k-« model predstavlja varijantu standardnog k- modela. Modifikacija se sastoji u

definisanju turbulentne viskoznosti. U nastavku data je formulacija SST modela i odgovarajuce

jednacine, a detaljno se 0 ovom modelu moze nacéi u literaturi (Menter 1994, Menter 2003).

a(;tk) + a(gik) = By — B'pkw + aixi ((v + ovy) %) (5.37)
a(g:v) + a(giw) = apS? — Bpw? + aixl((v + 0,,v¢) 2—::) + 2(1 — F)po, %g—ig—z (5.38)
gde je meSovita funkcija F; definisana na slede¢i nacin:
F; = tanh {{min lmax( vk 500v> 4P0wzkl}4} %9
B'wy’ wy? J’ CDyyy?
(5.40)

1 0k ow 10_10>

CDkw = max (,DO'Wz Wc’)_xla_xl'

U jednacini (5.39) CDy,, je definisano jednac¢inom (5.40) a y je rastojanje do najblizeg zida. F; je

jednako nuli za k-¢ model a ima vrednost 1 za k- model (Menter 2003).

Turbulentna viskoznost je definisana kao:

B ak (5.41)
~ max(a;w, SF,)

Vi

gde S predstavlja invarijantnu meru brzine deformacije, a F, drugu mesovitu funkciju definisanu
jednac¢inom (5.42) (Menter 2003):
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“ <2x/§ 5001/)]2] (5:42)
F, = tanh [|max )
B'wy’ wy?

Sve konstante se dobijaju meSanjem odgovarajuéih konstanti k-< i k-& modela primenom jed.

(5.43) i njihove vrednosti date su u (5.44) i (5.45):

a=a,F+a,(1-F) (5.43)

3 5
(B', By, Bor 1, @3) = (0.09; —;0.0828; 2 0.44> (5.44)
(O-klf Ok1, 001, O-OJZ) == (085, 1, 05, 0856) (545)

Skorasnja istrazivanja pokazala su da SST verzija k-& modela pokazuje znacajna pobolj$anja u

odnosu na standardni model (Franke 2004).

5.4 Formiranje modela i parametri za numeric¢ku analizu

Sprovedena analiza u okviru ove doktorske disertacije obuhvatila je 4 polozaja zgrade u odnosu
na pravac delovanja vetra i na taj nain su formirane 4 grupe modela (grupa A, grupa B, grupa C i
grupa D). U okviru sve Cetiri grupe analizirana je zgrada istih dimenzijab x d x h =45 x 40 x 100 m

koja je bila predmet ranijih istraZivanja.

197

b ,,,450

30°

-

%@ ﬂ»@

Slika 5.1. PoloZaj osnova zgrada u odnosu na pravac delovanja vetra (grupe modela: A, B, C i D)
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Grupa A obuhvatila je modele gde je pravac delovanja vetra upravan na jednu od fasadnih ravni.
Grupa B obuhvatila je modele gde vetar deluje na najblizu fasadnu ravan pod uglom od 15° dok su
grupe C i D obuhvatile modele kod kojih vetar deluje pod uglom od 30° odnosno 45° (Slika 5.1).

Treba naglasiti da je analizirana izolovana zgrada odnosno da u domenu nema drugih objekata.
Sve navedene grupe sadrze isti broj modela dok se ulazni parametri analize razlikuju jedino tamo gde je
to bilo neophodno, odnosno gde analiza na drugi nadin nije bila mogucéa. Najce$¢e su menjane

dimenzije domena i to tako da su one povecavane.

54.1 Proracunski domen

Proracunski domen predstavlja deo prostora u kome se nalazi objekat od interesa za
istrazivanje 1 u kome se odvija simulacija. Postoje razliite preporuke o dimenzijama
prora¢unskog domena (computational domain) u koji je smeStena zgrada koja je predmet
analize i one zavise pre svega od samog predmeta analize, rezultata koji se analizom zahtevaju,
vrste terena i onoga §to se na njemu treba predstaviti (izolovani objekat ili grupa objekata,
topografija terena...), ali i od grani¢nih uslova koji ¢e biti zadati. Neke od preporuka za
usvajanje dimenzija proracunskog domena, koje se primenjuju prilikom CFD analiza izolovane

zgrade u domenu, su sledece:

» Minimalne dimenzije rastojanja (Slika 5.2): od ulaza u domen do zgrade (upstream
region) je 5H, od zgrade do izlaza iz domena (downstream, wake region) 15H, od
zgrade do boc¢nih granica domena 5H kao i od krova objekta do gornje granice

domena 5H (Hall 1997), gde je H visina posmatranog objekta;

(RO v

X

Slika 5.2. Preporucene dimenzije domena i poloZaj objekta u njemu: po Franke-u i Hall-u (u zagradi)
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» Dimenzije koje se Cesto koriste prilikom eksperimentalnih istrazivanja u tunelima za
vetar je da se granice domena nalaze najmanje na rastojanju 6H od objekta koji je

predmet analize a poZeljno je da to rastojanje bude 10H (Franke i dr. 2004);

» Korisnici CFD-a uglavnom dimenzije domena odreduju na osnovu ¢injenice da
blokada (blockage ratio) ne treba da prede 3%, gde se pod blokadom podrazumeva
odnos projektovane povrsine zgrade upravno na pravac delovanja vetra i povrsine
ulaza u domen (Beatke i dr. 1990, VDI 2005). Kod ovakvog pristupa polozaj zgrade
u domenu je odreden rastojanjem od ulaza u domen i rastojanjem od gornje granice
domena (top boundary) koje su 5-6 H, a bo¢ne granice se onda sracunaju u odnosu

na blokadu. Kod ovakvog pristupa domeni su znatno uzi;

» Rastojanja 6H od zgrade do ulaza i bo¢nih granica, 5H od krova do gornje granice i

15H od zgrade do izlaza iz domena (Franke 2007).

Primenom bilo kog od gore navedenih pristupa domeni u kojima se odvija analiza
dejstva vetra na jedan ili grupu objekta mogu biti i po nekoliko kilometara Siroki i dugacki.
Duzina domena iza zgrade je primetno veéa od duzine od ulaza do zgrade i neophodna je da
bi se ponovo formirao ravnomerni tok strujanja vazduha posle prepreke, u ovom slucaju
zgrade. Od krova zgrade do gornje granice domena rastojanje treba da bude dovoljno da se
spreci pojava veStacki izazvanog ubrzanja u ovom regionu $to bi se odrazilo na vrednosti
rezultata. Ovako veliki domeni su neophodni da bi se izbegao uticaj granica domena na
rezultate simulacija pa proizilazi da treba birati §to je moguce ve¢e domene. Medutim, sa
druge strane u ovako velikim domenima treba napraviti dovoljno kvalitetnu mrezu konacnih
zapremina od koje direktno zavise i rezultati analiza, a prevelik broj elemenata mreze
dovodi do znatnog produZenja trajanja analiza, dok u nekim slu¢ajevima analize nisu ni
moguce.

Iz svih gore navedenih razloga uradena je preliminarna analiza kojom su utvrdene
dimenzije domena za ovo istrazivanje tako da granice nemaju uticaja na rezultate od
interesa, da je moguce formirati kvalitetnu mrezu a da vreme trajanja analize ne bude

predugo.
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Tabela 5.1 Koeficijenti pritisaka, C, za sve fasadne ravni kada je rastojanje zgrade od ulaza u domen

5H
Grupa modela A (0°): 5 H od ulaza u domen (Inlet) do zgrade
Cpo[[] 0° RNG<k-

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)
Ve“ii]‘r'zi‘zlem' F5-B5 | F4-B4 | F3-B3 ';2222 F|311'.77- F1.25-B125 | F1-B1
Navetrena | max 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03
fasada min -0.21 -0.24 -0.29 -0.39 -0.42 -0.46 -0.50
max 0.02 -0.01 -0.04 -0.11 -0.16 -0.21 -0.24

Levi zid -
min -0.74 -0.73 -0.75 -0.75 -0.76 -0.76 -0.76
Zavetrena | max -0.16 -0.16 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.18
fasada min -0.33 -0.34 -0.36 -0.39 -0.41 -0.43 -0.44
Desni zid |- 0.02 -0.02 -0.03 -0.09 -0.16 -0.21 -0.24
min -0.74 -0.74 -0.75 -0.76 -0.76 -0.76 -0.76
max 0.02 0.01 -0.03 -0.09 -0.14 -0.19 -0.22
Krov min -0.91 -0.92 -0.89 -0.89 -0.89 -0.88 -0.88

Tabela 5.2. Koef. pritisaka, C, za sve fasadne ravni kada je rastojanje zgrade od ulaza u domen 10H

Grupa modela A (0%: 10 H od ulaza u domen do zgrade
Co [-] 0° RNG<k-®
(A) (B) (©) (D) (E) (F)
Bro‘;’fg‘;‘:”ata 120%10° | 130%10° | 210*10° | 430*10° | 850*10° 2050%10°
Veliina elem. F5-B5 F4-B4 F3-B3 | F2.2-B2.2 | F1.7-B1.7 | F1.25-B1.25
mreze
Navetrena | max 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
fasada min -0.22 -0.24 -0.29 -0.39 -0.42 -0.47
o max 0.02 -0.01 -0.04 -0.12 -0.16 -0.21
Levi zid
min -0.74 -0.74 -0.75 -0.75 -0.76 -0.76
Zavetrena | max -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17
fasada min -0.34 -0.35 -0.36 -0.39 -0.42 -0.43
o max 0.02 -0.02 -0.04 -0.10 -0.16 -0.21
Desni zid
min -0.74 -0.74 -0.75 -0.76 -0.76 -0.76
max 0.01 0.00 -0.03 -0.09 -0.14 -0.19
Krov
min -0.92 -0.92 -0.89 -0.89 -0.88 -0.88

Prvo je analiziran uticaj polozaja zgrade u odnosu na ulaz (Inlet) u domen. U
preporukama (Franke 2004, Hall 1997, Beatke 1990) ali i na osnovu brojnih eksperimentalnih
istrazivanja, zgrada koja je predmet analize treba da bude na rastojanju od od 5-10H od ulaza u
domen, gde je H visina zgrade koja je predmet analize. 1z ovog razloga uradene su analize za

zgradu koja je od ulaza u domen udaljena 5H a potom i 10H. Rezultati koeficijenta pritisaka
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dati su u tabelama 5.1 i 5.2, a uporedene vrednosti u tabeli 5.3. U ovim tabelama sa F je
oznacena veli¢ina povrSinskih elemenata na fasadama zgrade u metrima, a sa B veli¢ina

zapreminskih elemenata mreze u najmanjem poddomenu.

Tabela 5.3. Poredenje koeficijenta pritisaka na svim fasadnim ravnima za polozaj zgrade 5H i 10H od ulaza

C, (Ulaz: 5H) Vs C,, (Ulaz: 10H)
0 F5(5H) | FA(BH) | F3(5H) | F2.2(5H) | FL7(5H) | F1.3(5H)
Cp [%0] Vs Vs Vs Vs Vs Vs
F5(10H) | F4 (10H) | F3 (10H) | F2.2 (10H) | F1.7 (10H) | F1.3 (10H)
Navetrena max 1.67 1.66 1.60 151 1.60 1.61
fasada | min [ -2.77 0.20 -1.15 -1.32 -1.19 -1.13
| max | 218 | -2372 | -9.71 -3.55 -1.75 -1.02
Levi zid -
min 0.08 -0.13 0.03 -0.21 -0.07 -0.07
Zavetrena | max -3.11 -2.90 -1.02 -0.04 0.37 0.48
fasada min -1.42 -1.13 -1.11 -0.96 -0.91 -0.81
. max 14.12 -10.46 -11.35 -3.80 -1.74 -1.02
Desni zid -
min -0.18 -0.02 -0.01 -0.15 -0.08 -0.08
Kro max 29.48 44,15 -7.56 -2.33 -1.01 -0.65
V
min -0.39 -0.13 0.03 -0.09 0.10 0.10

Iz tabele 5.3 se vidi da su razlike u koeficijentima pritisaka, C, male za slucaj kada je
polozaj ulaza u domen na rastojanju 5H i 10H. Razlike iznose 2-3% osim za maksimalni
koeficijent pritiska, C, na levom i desnom zidu ali su tu u pitanju male vrednosti C, (reda
veli¢ine 107) i zato je neslaganje 10-20%. Ve¢ kod modela gde je veli¢ina elemenata mreZe na
fasadama objekta 2.2 m razlike ne prelaze 4%, a kod veli¢ine elemenata na fasadi 1.7 m ne
prelaze 2%. Sto je mreza gu$céa to su i razlike manje. Stoga je zakljuéeno da je dovoljno da
zgrada bude udaljena od ulaza u domen 5H, §to je za dalju analizu i usvojeno jer je na taj nacin
smanjen ukupan broj elemenata mreze, a sSamim tim smanjeno je i vreme proracuna dok se na

kvalitetu rezultata nije izgubilo.

Tabela 5.4. Aktuelne preporuke za dimenzije domena

Aktuelne preporuke za usvajanje dimenzija domena
Dimenzije Na osnovu .
domen; Hall eksperimentalnin Beatke i dr. (1990) Franke
(1997) NI Blokada: max 3% (2004)
istrazivanja
Sracuna se u odnosu
B [m] 2*5h =1000 (6+10)h=600+1000 | na blokadu i poznate | 2*6h=1200
granice

L, [m] 5h =500 (6+10)h=600+1000 5h =500 6h = 600
L, [m] 15h = 1500 (6+10)h=600+1000 15h = 1500 15h = 1500
L=L+L,[m] | 20h=2000 | 2*(6+10)h=1200+2000 20h = 2000 21h = 2100

H [m] 6h = 600 (6+10)h=600+1000 6h = 600 6h = 600
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U sledecoj fazi analizirana je duzina domena iza zgrade i usvojena je znatno veca duzina
od preporucenih ali je to posledica izabranog turbulentnog modela (RNG k-¢) o kome ¢e kasnije
biti re¢i. Sa preporu¢enom duzinom iza zgrade nije bilo moguce uraditi analizu pa je ona

povecavana Sve dok nisu dobijena resenja uz zadovoljavajucu konvergenciju.

U tabeli 5.4 date su dimenzije domena po prethodno navedenim preporukama i
iskustvima eksperimentalnih istrazivanja, dok su u tabeli 5.5 date dimenzije domena, za sve

polozaje zgrada, usvojene za dalja istrazivanja.

Tabela 5.5. Usvojene dimenzije domena za sve grupe modela

Polozaj zgrade u odnosu na pravac delovanja vetra
Dimenzije domena o 150 30° 250
B [m] 1000 1000 1000 1500
L, [m] 500 600 500 1000
L, [m] 2500 2400 2500 2500
L=L,+L, [m] 3000 3000 3000 3500
H [m] 600 600 600 600

5.4.2  Mreza konacnih zapremina

Modeliranju same mreze konac¢nih zapremina posveéena je velika paznja jer je ovo
vazan aspekt za numericku analizu 1 od kvaliteta mreZe u mnogome 1 zavisi kvalitet odnosno
pouzdanost rezultata. Modeliranju mreze za svaku od pomenute 4 grupe modela se pristupilo
posebno jer je jedan od zahteva koje je trebalo ispuniti da se dobila kvalitetna mreza jeste i to da

linije mreZze budu upravne na fasadne ravni objekta kao sto je prikazano na slikama 5.3 i 5.4.

S B T I S e s e o e

B s hasiooas RESiCo e A

Slika 5.3. Linije mreze upravne na fasadne ravni kod zgrade pod uglom od 0° (90°) na pravac delovanja vetra
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Slika 5.4. Linije mreze upravne na fasadne ravni kod zgrade pod uglom od 45° na pravac delovanja vetra

Idealna mreza kod ovog tipa analiza bi bila ona gde su sve ¢elije mreze iste (equidistant
mesh) u okviru celog proracunskog domena. Medutim, zbog veli¢ine domena za analizu i
zahteva da u regionu od interesa bude dovoljno gusta (fina) mreza, teSko je ispuniti ovaj zahtev
jer bi broj elemenata mreze bio prevelik a analize bi trajale predugo ako bi uopste bile moguce
sa tako velikim brojem elemenata. 1z ovih razloga je mreza progu$c¢ena lokalno oko zgrade i to
tako Sto su zadavane veli¢ine elemenata mreze na fasadama i krovu objekta. Kod ovog pristupa
primec¢eno je da prilikom automatskog generisanja mreze ona jeste dobra u okolini osnove
objekta kao 1 po visini ali su ¢elije mreze iznad krova objekta bile izuzetno izduzene sa
odnosom stranica ~1:4 i viSe, pa samim tim ni rezultati nisu bili zadovoljavajuéi (Slika 5.5).

R15.0

Academic

Slika 5.5. Prikaz mreze iznad krova objekta kod automatskog formiranja mreze
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Ovaj problem je prevaziden tako Sto su formirana dva poddomena (subdomena) oko
objekta (slika 5.6). Poddomen 1 i 2 predstavljaju delove glavnog, proracunskog domena. Zgrada
koja je bila predmet analize nalazi se u najmanjem, poddomenu 1. U okviru formiranih
poddomena formirana je mreza koja je imala elemente jednakih dimenzija, tzv. “equidistant
mesh”. Na taj nacin je ostvaren kompromis da su ¢elije mreZe iste oko objekta od inetersa a da

nema prevelikog

009

Slika 5.6. Dimenzije glavnog proracunskog domena i poddomena 1 i 2[m] za grupu modela A

broja elemenata tako da su analize bile moguce iako je 1 sada vreme trajanja analiza za modele
sa najsitnijim mrezama bilo i po 16-24 h. Takode je na ovaj nadin prevaziden problem
izduZenih elemenata iznad krova objekta (Slika 5.7). Veli¢ina poddomena je razli¢ita kod

razli¢itih grupa modela i njihove veli¢ine prikazane su u tabeli 5.6.

Slika 5.7. Mreza na uglu krova posle formiranja poddomena.
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Tabela 5.6. Velicine glavnog i poddomena kod grupa modela A (0°) ,B (15°), C (30% i D (45°).

Primenjeni model turbulencije RNG SST
Polozaj zng:es ;:i:: na pravac o0 150 30° 450
B [m] 1045 1045 1045 1500

Sgi‘]’e”r: L [m] 3040 3040 3040 3500
H [m] 600 600 600 600

By [m] 145 145 145 445

Poddomen L, [m] 140 140 140 440
! H; [m] 200 150 150 150
B2[m] 245 345 345 395

Poddomen L, [m] 350 340 340 390
g H, [m] 300 250 250 250

Da bi se predstavilo strujanje vazduha oko objekta sa zadovoljavaju¢om ta¢nosc¢u
najvaznije je da se adekvatno predstavi odvajanje vazduSnog toka blizu ivica objekta odnosno
uglova zgrade i krova. Zato je u ovim regionima, u blizini uglova objekta i krova neophodno
formirati kvalitetnu mrezu (fine grid) pa se u preporukama nailazi na podatak da je neophodno
minimum 10 elemenata mreZe na jednoj fasadnoj ravni (Mochida i dr. 2002) da bi se dovoljno
dobro moglo predstaviti odvajanje vazdus$nog toka kod gornjih uglova zgrade. Ovo potvrduju i
rezultati COST C14 akcije (Franke 2004) kojom su date preporuke za primenu CFD-a u
istrazivanjima dejstva vetra na zgrade. U ovim preporukama dimenzije elementa na fasadi ne

treba da budu vece od 1/10 Sirine zgrade.

Sto se ti¢e oblika éelije mreZe izabran je heksaedar jer unosi manju gresku odsecanja

(truncation error) i pokazuje bolju konvergenciju.

Glavni domen |

w T g
| Poddoment

18 ;eﬂffé :

Slika 5.8. Vertikalni presek kroz domen. Razlicita gustina mreze duz domena

Za svaku od 4 grupe modela primenjen je isti pristup vezan za kvalitet mreze. Obzirom
da su predmet interesovanja ovog istrazivanja pritisci i koeficijenti pritisaka na samoj zgradi,
konacna mreza je mnogo vece gustine od gore preporucenih. Uradene su analize i dobijeni
rezultati za niz uzastopnih mreza gde je odnos veli¢ine ¢elija dve uzastopne mreze bio 1,3:1

(odnosi se na stranicu celije) (Freziger i Peri¢ 2002).
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- Sizing A
Use Advanced Size Fun... On: Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed  Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow

'Span Angle Center Fine
Default (18,0*)
Min Size Default (0477390 m)
Max Face Size Default (47,7390 m)
Max Size Default (95,4780 m)
Growth Rate 1,10
Minimum Edge Length 400 m
-/ Inflation
FUse Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,77
Maximum Layers 5
Growth Rate [1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
+ Patch Conforming Options v

Slika 5.9. Zadati parametri koji opisuju kvalitet mreZe (preprocessing - mesh set-up parameters)

Veli¢ina elemenata inicijalne mreZe koja je zadata je 5 m na svim fasadama i krovu objekta ali i
celom prvom poddomenu, a potom su elementi mreze smanjivani i uradeni su modeli sa
veli¢inom elemenata 4 m, 3 m, 2.25m, 1.7 m, 1.3 m, 1 m i 0.8 m na fasadama i krovu objekta. Na
ovaj nain ukupan broj elemenata je porastao ali je ovo, takode, doprinelo i kvalitetu analize i

pouzdanijim rezultatima.

Tabela 5.7. Broj elemenata mreze za razlicite grupe modela

Velitina elementa PoloZaj zgrade u odnosu na pravac delovanja vetra
et [T [ w | w | e
Broj elemenata mreze
5m ~120.000 ~450.000 ~75.000 ~90.000
4m ~130.000 ~530.000 ~90.000 ~140.000
3m ~210.000 ~650.000 ~150.000 ~170.000
22m ~430.000 ~810.000 ~320.000 ~270.000
1.7m ~850.000 ~1.100.000 ~610.000 ~540.000
1.3m ~2.000.000 | ~1.900.000 ~1.350.000 -
im ~ 4,000.000 | ~3.400.000 ~2.900.000 -
0.75m - ~7.300.000 ~5.600.000 -
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Za sve generisane mreze, parametri vazni za kvalitet mreZe su isti i neki od njih su prikazani na

slici 5.9.

U tabeli 5.7 dat je pregled ukupnog broja elemenata mreze kod svih grupa modela (A, B,

C1iD) 1 to za sve gustine mreza.

5.4.3 Turbulentni model

Pregled modela turbulencije koji su koris¢eni u okviru ove doktorske disertacije dati su
u poglavljima od 5.3.1 do 5.3.4. Prilikom odluke koji od modela turbulencije odabrati i

primeniti da bi se dobili pritisci odnosno koeficijenti pritisaka usled dejstva vetra na fasadne i

krovnu ravan objekta pregledom literature i novijih istrazivanja odabran je RNG k-& model.

Razlog za odabir ovog turbulentnog modela jeste da je u viSe istrazivanja potvrdeno da se
njegovom primenom dobijaju najprihvatljivije vrednosti pritisaka na objekat (Stathopoulos i
Baniotopoulos 2007, Unhale 2004). Medutim, iako na izgled jednostavne geometrije domena i
analiziranog objekta, u njemu analiza RNG k-¢ modelom nije uspesno realizovana iako su sve
aktuelne preporuke ispostovane. Ipak, autor je insistirao na primeni ovog modela obzirom da su
predmet istrazivanja ove faze doktorske disertacije bili pritisci usled dejstva vetra. ReSenje je
nadeno tako Sto je duzina domena znatno uvecana u odnosu na preporucene (tabele 5.4 1 5.5),
posebno deo iza objekta od interesa dok su analize uradene primenom prvo k-c turbulentnog
modela a pritisci dobijeni na taj na€in posluzili su kao inicijalne vrednosti za dalju analizu koja
je podrazumevala sada primenu RNG k-& modela. Tako da su za svaku mrezu (5; 4; 3; 2.25; 1.7;
1.3; 11 0.75 m) sprovedene po dve analize: prva primenom k-co i potom na osnovu nje analiza
RNG k-¢ turbulentnim modelom. Na ovaj na¢in su uradene analize i dobijeni rezultati za prve tri
grupe modela A (0°), B (15°) i C (30°). Medutim, za grupu modela D odnosno za zgradu koja je
pod uglom od 45° u odnosu na pravac dejstva vetra ovo nije bilo moguce. Zato je kod ove grupe

modela primenjen SST k-o model koji se pokazao stabilan prilikom analiza i dao

zadovoljavajuce rezultate analiza i oni su prikazani u 5.6.4.
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Outline =~ Domain: Yazduh 1 (X
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Details of Yazduh 1 in Flow Analysis 1
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Slika 5.10. Neki od zadatih parametara u CFX-Pre
54.4  Granice domena

Pored dimenzija domena vrlo je vazno da na adekvatan nain budu zadate i granice
domena jer na taj nadin se predstavlja uticaj okruzenja na domen. Kako nacin definisanja
granica domena moze uticati i na rezultate, vrlo je vazno da budu odabrane i definisane na pravi

nacin.
U nastavku su opisani grani¢ni uslovi usvojeni u analizama sprovedenim u okviru ovog
istrazivanja.
5.4.4.1 Graniéni uslovi na ulazu u domen (Inlet boundary)

Na ulazu (Inlet) u domen treba zadati Zeljeni profil vetra i na pocetku istrazivanja bila je

zadata konstantna brzina vetra po visini domena. U kasnijim fazama istraZzivanja modeliran je i
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atmosferski grani¢ni sloj, AGS (atmospheric boundary layer, ABL) jer se smatra da je uticaj

terena vazan i da ¢e imati uticaja na rezultate istrazivanja (slike 5.11 1 5.13).

CONSTANT VELOCITY BOUNDARY-LAYER VELOCITY
PROFILE PROFILE

Slika 5.11. Profili brzine vetra: (a) konstantan i (b) atmosferski granicni sloj (Crosbie i dr. 1998)

Pored adekvatno zadatih grani¢nih uslova na ulazu u domen vrlo je vazno da oni moraju
biti u skladu sa izabranim turbulentnim modelom, hrapavoscu terena, veli¢inom domena kao i

grani¢nim uslovima na ostalim granicama domena.

Prilikom modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja za profil srednje brzine vetra U
(Jednacina 5.41) koris¢ena je logaritamska jednacina profila terena ispred objekta od interesa
uzimajuéi u obzir hrapavost terena preko duzine hrapavosti zy. Kineti¢ka energija turbulencije
Kprot (turbulent kinetic energy) data je jednacinom 5.42 a njena brzina disipacije epror (turbulent
dissipation rate) jedna¢inom 5.43. Ove jednadine za definisanje profila vetra predlozili su
Richards i Hoxey (Richards i dr. 1993.; Blocken i dr. 2007.) za standardni k-¢ model uz
pretpostavke da je tok strujanja vazduha jednodimenzionalan sa konstantnim naponima

smicanja, bez viskoznosti i bez normalne komponente brzine.

*

U ot :U7*In((z+zo)/zo) (6.41)
U™
Koot = (6.42)
rof .
e
U*3
€ prot —m (6.43)
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*
U, *x

TIN((Z g +25) 1 25)

*

(6.44)

U prethodnim jednacinama je:

Z - koordinata visine,
U”- brzina u smi¢u¢em sloju (ABL friction velocity) (jed. 6.44),

K - von Karman-ova konstanta (x = ~0,40+0,42),

Cu - konstanta standardnog k-¢ modela.

Vrednosti konstanti koje se javljaju u prethodnim jedna¢inama zavise od odabranog

modela turbulencije.

Pri odabiru referentne brzine vetra na ulazu u domen, izabrana je brzina koja moze

dovesti do oste¢enja na fasadama. Njena vrednost je:

Uref = 50 m/S

a zadata je na visini:

Zref = 75 m.

Hrapavost tla je zadata preko duzine hrapavosti z, (hydrodynamic roughness length):
Z0=0.1m

koja mora biti identi¢no zadata kao kod definisanja donje granice domena.

Slika 5.12. Uzvodni, centralni i nizvodni deo domena (A — ulazni profil vetra, B — profil vetra koji deluje na objekat)
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Na slici 5.12 je prikazan uzvodni (upstream), centralni (central) i nizvodni

(downstream) deo prora¢unskog domena.

600

600 CH [m]
- H[m] L

500 | 500 |

400 | 400 |

300 f 300 |

200 | 200 | /

100 | - 00 | /
L V[m/s C

O IIII:IIII:IIIIIIIII: 1 / 1 V[m/IS]

0O 20 40 60 80 0

(@) (b)

Slika 5.13. Profili brzine vetra na 400m od ulaza u domen: a) konstantna brzina po visini domena i b) brzina sa uticajem
atmosferskog granicnog sloja

5.4.4.2 Donja granica domena - tlo (Ground)

Donja granica domena predstavlja tlo i treba da predstavi uticaj terena na strujanje
vazduha u domenu. U komercijalnim CFD softverima se hrapavost povrsina odnosno zidova
zadaje pomocu parametara duzine hrapavosti zo (hydrodynamic roughness length) ili ke

(sandgrain roughness) gde ova dva parametra imaju medusobnu zavisnost datu relacijom
(Richards & Hoxey, 1993)

ks = 28.1*z, (6.45)

U sprovedenoj analizi zadata je duzina hrapavosti, zo = 0.1 m, koja odgovara drugoj kategoriji
terena po standardu SRPS.U.C7.110, SRPS.U.C7.111, SRPS.U.C7.112 i EN 1991-1-4:2005.

Na slici 5.14 prikazan je dobijeni profil brzine vetra kroz domen uz uticaj zadate hrapavosti

terena.
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(b)

Slika 5.14. Profil brzine vetra: vertikalni presek kroz ceo domen (a);
vertikalni presek kroz deo domena (b) kod grupe modela A

5.4.4.3 lzlaz iz domena (Outlet)

Izlaz iz domena je granica iza objekta gde vazduh napusta domen i zadata je kao Outlet.
Ova granica mora biti dovoljno daleko od zone od interesa da ne bi uticala na rezultate odnosno
da bi strujni tok ponovo bio ravnomeran. Na izlazu iz domena uobi€ajeno je da gradijenti svih

promenljivih budu nula. Primer pode$avanja parametara na izlazu iz domena dat je na slici 5.15.
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Outline = Boundary: Outlet (%
Details of Outlet in Yazduh 1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momentum =
Option Static Pressure -
Relative Pressure 0[Pa]

Slika 5.15. Deo zadavanja izlazne granice domena (Outlet).
5.4.4.4 Gornjaibocne granice domena (Top and Lateral boundaries)

Boé¢ne granice domena (Lateral boundaries) su usvojene kao simetricne (Symmetry).
Ovako zadate bocne granice ustvari omogucavaju predstavljanje prostora van ovih granica na
isti nac¢in kao u samom proracunskom domenu. Ovo je, inale, Cest slucaj kada je pravac

delovanja vetra paralelan ovim granicama.

Tabela 5.8. Razlika koeficijenata pritiska kada je gornja granica zadata kao Inlet i Simetrija

Cp (Top boundary: Inlet) Vs (Top Boundary: Symmetry)
C, [%0]
p F5 (Inlet) Vs F4 (Inlet) Vs F3 (Inlet) Vs Zakljutak:
F5 (Symmetry) F4 (Symmetry) F3 (Symmetry)
Navetrena | max 0.01 0.01 0.01 Za tri uporedene
fasada | min -0.03 -0.03 -0.02 mreze 5,4 i 3m
. max 0.28 -0.67 -0.16 nema razlike u
Levi zidl - )
min 0.00 0.00 0.00 rezulatima Cp [-]
Zavetrena | max -0.03 -0.03 -0.03 kada je
fasada min -0.03 -0.01 -0.01 gornja granica:
.| max 0.30 -0.33 -0.18 Inlet i
Desni zid -
min 0.00 0.00 0.00 Symmetry.
max -0.20 0.79 -0.19 Razlika je
Krov - ]
min 0.00 0.00 0.00 manja od 1%

Kod zadavanja gornje granice (Top boundary) domena takode se Cesto koristi opcija
simetrija medutim, postoji stav jednog dela istrazivaca (Richard & Hoxey, 1993.) da ova
granica treba da bude zadata kao ulaz u domen (Inlet) sa profilom vetra kao na ulazu. 1z tog
razloga uradena je jo§ jedna preliminarna analiza gde su uporedeni rezultati koeficijenata

pritisaka za slucaj kada je gornja granica kao ulaz u domen i kao simetricna. Ta analiza
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pokazala je da za ovako izolovanu zgradu gde je gornja granica dovoljno daleko od zone od

interesa, nema razlike u trazenim

vrednostima koeficijenata pritisaka na fasadama i krovu objekta, u slucaju kada je gornja

granica zadata kao ulaz u domen i kao simetri¢na granica, odnosno razlike su zanemarljive 1

iznose manje od 1%.

U okviru ovog istrazivanja gornja granica domena je usvajana kao ulaz u domen, a

zidovi i krov zgrade su zadati kao glatki (smooth wall).

5.5 Konvergencija i monitoring konvergencije

Outline | Solver Control (X |
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Opl ¢ *
Advection Scheme

Option High Resolution -
Turbulence Numerics B

Option First Order -
Convergence Control
Min. Iterations 1

Max, Iterations S00
Fluid Timescale Control

0o O

Timescale Control Auto Timescale v
Length Scale Option Conservative -

Timescale Factor 1.0

[ Maximum Timescale

Convergence Criteria
Residual Type MAaY -

Residual Target 1e-08
[ ] Conservation Target

[ Elapsed Wall Clock Time Control
[ Interrupt Control &

oK Apply Close

Slika 5.16. Neki od zadatih parametara pri definisanju konvergencije

Tokom numeri¢kih simulacija vrlo je vazan proces monitoringa (monitoring) odnosno praéenja
same konvergencije resenja. Da bi rezultate numerickih simulacija smatrali relevantnim a
dobijene rezultate dovoljno tacnim morala su da budu ispunjena dva Kriterijjuma. Prvi, da

konvergencija bude zadovoljavajuée tacnosti, u ovom slu¢aju najmanje 10™. Ovaj uslov je kod
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svih grupa modela bio ispunjen a taénost je bila Gak i veéa, dak 10 za srednje kvadratno

odstupanje (RMS) i 10 za maksimalno kvadratno odstupanje (MAX).

Run Fluid Flow CFX 002

Momentum and Mass
1.0e+00 —

1.0e-02 —

1.0e-04 —

Variable Yalue

1.0e-06 —

1.0e-05 —

1.0e-10 -

T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T
1] S0 100 150 200 250

Accumulated Time Step

| — RM3 P-Mass RMZ U-Mom = RM3 ¥-Mom RMS W-Mom

Slika 5.17. Parametri i proces konvergencije resenja —
Primer konvergencije za zgradu grupe A (0°), mreza 1,7m

Drugi kriterijum je podrazumevao postavljanje dve do tri tatke za prac¢enje (Monitor points) iza

objekta i u njima su pracene vrednosti parametara od interesa a to su pritisak i brzina strujanja

(slika 5.18). Tacke za pracenje parametara od interesa postavljene su iza objekta koji je predmet

analize jer se tu i o¢ekuju najvece promene i oscilacije izabranih parametara.

Run Fluid Flow CFX 002
User Points

700 -
600 —
500 —
400 —

300

Vatiable value

200

1on -

-100 3

L S S e S S B B S B S B S S R I B B ]
o 50 100 150 200 250

Accumulated Time Step

= Monitor Point: Monitor Point 1 {Pressure) Monitor Point: Monitar Point 1 {Total Pressure)

= Monitor Point: Manitor Poink 1 (Welocity)

Slika 5.18. Primer monitor tacke za zgradu grupe A (0°), mreza 1,7m
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Kada su vrednosti pracenih parametara stabilizovane tokom niza uzastopnih iteracija
(slika 5.18) a pri tom je ispunjen i prvi uslov da je postignuta odgovarajuca ta¢nost (slika 5.17),

rezultati analize su smatrani zadovoljavaju¢im.

5.6 Prikaz rezultata analize

Rezultati dobijeni numerickim simulacijama prikazani su posebno za svaku grupu modela u
nastavku i to, rezultati za grupu modela A (0°), B (15°), C (30°) i D (45°) u poglavljima 5.6.1 do 5.6.4,

respektivno.

Pri formiranju modela svih grupa uzete su u obzir aktuelne preporuke COST C14 akcije (Franke
2004) da po strani posmatranog objekta treba imati minimum 10 celija mreze dok neSto novija
istrazivanja Arhitektonskog instituta u Japanu (AlJ) (Tominaga 2008) preporucuju gusé¢u mrezu od bar
10 ¢elija (1/10 strane objekta) po ivici strane objekta. Na osnovu ovih preporuka za najkrupniju mrezu
na fasadi usvojena je ¢elija mreze ivice 5 m ili 1/8 strane objekta a potom je mreza usitnjavana i to sa

faktorom 1.3 do mreze ivice 1 metar a kod nekih modela cak i sitnija.

Za svaku grupu modela bi¢e prikazan samo deo rezultata i to na slede¢i nacin. Prvo su graficki
prikazane dobijene vrednosti koeficijenata pritisaka, C, za sve fasadne ravni i krov objekta za mrezu
veli¢ine 4 m koja odgovara strozijim AIJ preporukama. Potom je data tabela sa numeri¢kim
vrednostima maksimalnih i minimalnih koeficijenata C, za sve fasadne ravni i krov objekta za sve
analizirane mreze. Dobijene 1 prikazane vrednosti koeficijenata pritiska uporedene su u narednoj tabeli
gde su odstupanja rezultata dve susedne mreze data u procentima. Zatim su graficki prikazane
vrednosti C, za mrezu koja je dala najkvalitetnije rezultate. Konacno, koeficijenti pritisaka su prikazani

graficki po sredi$njoj liniji navetrene fasade, krova i zavetrene fasade (slika 5.23).

5.6.1  Rezultati za grupu modela A — zgrada pod uglom od 0° u odnosu na pravac dejstva

vetra

__ie,

e A

Slika 5.19. Polozaj zgrade u 0odnosu na pravac dejstva vetra za grupu modela A
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Numericke simulacije dejstva vetra za grupu modela A, odnosno izolovanu zgradu ¢ija
je navetrena fasada paralelna ulazu u prora¢unski domen (slika 5.19), uradene su za niz
usvojenih mreza opisanih prethodno. Na slici 5.20 (a) prikazan je 3D model sa dobijenim
koeficijentima pritisaka, C,, i strujnim linijama, dok je na slici 5.20 (b) prikazana ravan

paralelna tlu na visini od 50 m i raspodela brzine vetra oko zgrade u toj ravni.

: €
0 40.00 80.00 (m) L‘< .z
— — ]

20.000 60.00

Slika 5.20(a). 3D prikaz zgrade sa dobijenim koeficijentima pritisaka za grupu modela A

Velocity
Plane 1

6.569e+001

4.927e+001

3.285e+001

1.642e+001

0.000e+000
[m sA-1]

0 50.00  100.00 (m)
25.000 75.00

Slika 5.20(b). Raspodela brzine vetra u osnovi domena za grupu modela A
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5.6.1.1 RNG k-¢& turbulentni model

Na slici 5.21 prikazane su dobijene vrednosti koeficijenata pritisaka, C,, za mrezu
veli¢ine 4 m u zoni od interesa, odnosno na fasadama objekta i u najmanjem formiranom

poddomenu primenom RNG k-«& turbulentnog modela. Izabrana je ova mreza jer odgovara

strozijim preporukama Arhitektonskog instituta u Japanu.

Slika 5.21. Koeficijenti pritisaka, Cp za grupu modela A i velic¢inu mreze 4m (RNG k- turbulentni model).

Legenda: Ww — navetrena fasada, Lee — zavetrena fasada, Left wall — levi zid, Right wall — desni zid, Roof — krov.
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Vazno je napomenuti da su uradene analize za niz mreza i to za sledece velicine ¢elije:
5,4,3,22, 1.7, 1.25 1 1 m. Obzirom da bi grafi¢ki prikaz rezultata za sve analizirane mreze
zauzeo mnogo mesta pored prethodno prikazane mreze, rezultati maksimalnih i minimalnih
vrednosti C, za svaku fasadnu ravan i krov prikazani su u tabeli 5.9. Graficki rezultati za ostale

mreze dati su u digitalnom obliku.

Tabela 5.9. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve fasadne ravni i krov objekta za
sve analizirane mreze grupe modela A (RNG k-¢ turbulentni model).

RNG k-& turbulentni model
Cp [-] F5-B5 F4-B4 F3-B3 |F22-B22|F1.7-B1.7 | F1.25-B1.25 | F1-B1
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Brolri'regz‘:”ata 120%10° | 130*10° | 210%10° | 430*10° 850*10° 2050*10° 4000*10°
A) (B) ©) (D) (E) (F) G)
Navetrena | max 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03
fasada | min -0.21 -0.24 -0.29 -0.39 -0.42 -0.46 -0.50
. max 0.02 -0.01 -0.04 0.11 -0.16 0.21 -0.24
Levi zid -
min -0.74 -0.73 -0.75 -0.75 -0.76 -0.76 -0.76
Zavetrena | max | -0.16 -0.16 -0.17 0.17 -0.17 0.17 -0.18
fasada | min -0.33 -0.34 -0.36 -0.39 0.41 -0.43 -0.44
| max 0.02 -0.02 -0.03 -0.09 -0.16 0.21 -0.24
Desni zid -
min -0.74 0.74 -0.75 -0.76 -0.76 -0.76 -0.76
Krov max 0.02 0.01 -0.03 -0.09 -0.14 -0.19 0.22
min -0.91 -0.92 -0.89 -0.89 -0.89 -0.88 -0.88

Dobijeni rezultati maksimalnih i minimalnih vrednosti koeficijenata pritisaka za sve fasadne

ravni i krov objekta, su uporedeni i to uvek za dve susedne mreze, i prikazani u tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka Cp za uzastopne analizirane mreze

C % @Ayvse) | e vse) | ©vso) | ) vsE) (E) Vs (F) (F) Vs (G)
p [ 0] F5 Vs F4 F4 Vs F3 F3VsF2.2 | F2.2VsFl1.7 F1.7 Vs F1.25 | F1.25 Vs F1
Navetrena | max -0.17 -0.09 -0.24 -0.13 -0.21 -0.06
fasada | min | -10.97 -18.51 -24.43 -7.20 -10.52 -6.88
. max | -336.14 -73.42 -67.60 -28.02 -27.09 -11.66
Levi zid -
min 0.37 -1.65 0.26 -1.55 0.14 -0.13
Zavetrena | max 0.85 -2.51 -2.00 -1.37 -0.87 -0.77
fasada | min 2.79 -4.84 -7.05 -6.10 -4.15 -3.17
.| max | -209.99 4258 64.41 -40.76 -26.83 -11.84
Desni zid -
min -0.36 -0.95 -0.99 -0.23 0.21 -0.13
Krov max | 109.48 | -124.57 -65.61 -36.22 -25.87 -15.34
min -0.69 3.30 0.65 0.02 1.13 -0.11
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Analizom rezultata prikazanih na slikama 5.20(b) i 5.21 i u tabelama 5.9 i 5.10 zakljuceno je da:

vrtlozni trag iza objekta je simetrican;

na svim fasadnim ravnima izuzev navetrene (windward wall), dejstvo vetra za sve
analizirane mreze jeste siSuce. Ovo ne vazi jedino za mrezu veli¢ine 5 m, koja je krupnija od

preporucenih;

maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.24);

na krovu je dominantno siSuce dejstvo Vetra,;

na navetrenoj fasadi dominantno je pritiskujuce dejstvo vetra. Medutim, u uzanim zonama
prema boénim zidovima i prema krovnoj ravni javlja se sisuce dejstvo vetra. Sirina ovih
zona uglavnom je oko 0.5 m (B/80, gde je B — $irina fasade), dok je maksimalna Sirina ~2 m

(~B/20) i javlja se u donjoj petini navetrene fasade, uz bo¢ne zidove;

maksimalne vrednosti bezdimenzionalnih koeficijenata pritisaka, C, [-] na navetrenoj strani

su izuzetno stabilne pri promeni veli¢ine mreze;

uoceno je da se kod mreza krupnijih od AlJ preporuka, pa i mreze formirane po AlJ
preporukama na krovnoj ravni, pored sisuceg dejstva vetra, U Uzanoj zoni prema navetrenoj
strani, moze se uociti i pritiskujuée dejstvo vetra. Kod sitnijih mreza cela krovna ravan je

1zlozena samo siSuc¢em dejstvu vetra.

najstabilnije vrednosti koeficijenata pritisaka izmedu svih susednih mreza jesu na zavetrenoj

(leeward) fasadi;

najveca odstupanja maksimalnih koeficijenata pritiska izmedu dve susedne mreze jeste na
levom i desnom zidu (¢ak ~300%), ali su vrednosti C, reda veli¢ine 107 tako da ovo nije

bilo od velikog znacaja;

najbolje ukupno slaganje za sve fasadne zidove 1 krov jeste kod mreza veliCine elemenata
1.25 1 1 m, pa se one smatraju najkvalitetnijim a rezultati najpouzdanijim u ovoj analizi
(slika 5.22).
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Slika 5.22. Koeficijenti pritisaka, Cp za grupu modela A i velicinu mreze 1m (RNG k-¢ turbulentni model).

Na slikama 5.24, 5.25 i 5.26 prikazani su bezdimenzionalni koeficijenti pritiska, C, po
sredisnjoj liniji navetrene fasade, krova i zavetrene fasade (slika 5.23), respektivno za izabrane

mreze 1, 2.2 i 4 m, zbog preglednosti. Podaci za sve analizirane mreze dati su na prilozenom

disku i numericki i graficki.
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3
1)

Slika 5.23. Sredisnja linija navetrene fasade (1), krova (2) i zavetrene fasade (3)
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Slika 5.24. Koeficijenti pritiska Cp [-] po liniji (1) na navetrenoj fasadi za

mreze 1, 2.2 1 4m
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Slika 5.25. Koeficijenti pritiska Cp [-] po liniji (2) na krovu za mreze 1, 2.2 i 4m
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Slika 5.26. Koeficijenti pritiska Cp [-] po liniji (3) na zavetrenoj fasadi objekta za mreze 1, 2.2 i 4m
5.6.1.2 SST turbulentni model

Na slikama 5.21 i 5.22 i tabelama 5.9 i 5.10 prikazani su rezultati dobijeni primenom

RNG k-& turbulentnog modela. Analize sa istim ulaznim parametrima ali primenom SST
turbulentnog modela uradene su a dobijeni koeficijenti pritisaka, C, [-] i njihova odstupanja za
susedne analizirane mreze prikazani su u tabelama 5.11 i 5.12. Posle tabelarnog prikaza
rezultata na slici 5.27 graficki su prikazani koeficijenti pritisaka za najsitniju analiziranu mrezu
a nakon toga prikazani su bezdimenzionalni koeficijenti pritiska, C, po srednjoj liniji navetrene
fasade, krova i zavetrene fasade (slika 5.28, 5.29 i 5.30), respektivno za izabrane mreze 1, 2.2 i
4 m, zbog preglednosti. Podaci za sve analizirane mreze dati su u digitalnom obliku, i numericki
1 graficki.

Tabela 5.11. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve fasadne ravni i krov objekta za
sve analizirane mreze grupe modela A (SST turbulentni model)

C [_] SST turbulentni model
p F5-B5 F4-B4 F3-B3 F2.2-B2.2 | F1.7-B1.7 | F1.25-B1.25 F1-B1
Broj elemenata mreze | 120*10° | 130*10° | 210*10° 430*10° 850*10° 2050*10° 4000*10°
(A) (B) ©) (D) (E) (F) (O]
Navetrena | max 0.93 0.94 0.93 0.94 0.94 0.94 0.94
Fasada min | -0.23 -0.24 -0.30 -0.40 -0.41 -0.45 -0.47
. max -0.12 -0.14 -0.16 -0.24 -0.25 -0.28 -0.29
Levi zid
min -1.00 -0.96 -0.91 -0.89 -0.83 -0.79 -0.75
Zavetrena max -0.19 -0.19 -0.19 -0.18 -0.18 -0.18 -0.18
Fasada min -0.36 -0.37 -0.38 -0.39 -0.41 -0.44 -0.45
. max -0.11 -0.15 -0.16 -0.20 -0.25 -0.28 -0.29
Desni zid
min -0.97 -0.98 -0.91 -0.86 -0.83 -0.79 -0.75
max -0.14 -0.15 -0.17 -0.21 -0.24 -0.26 -0.28
Krov
min -1.07 -1.07 -1.01 -0.96 -0.91 -0.86 -0.83
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Tabela 5.12. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka C, za susedne mreze

(D) Vs
C, [%] A Vvs®) | B)vse | (Vs (D) (E) E) Vs (F) | (F)Vs(G)
p L70 F22Vvs | FL7VsE | F1.25Vs
F5VsF4 | FavsF3 | Favs2.2 F1.7 1.25 F1
Navetrena | max -0.19 0.12 -0.09 -0.10 -0.20 -0.05
fasada min -5.48 -19.94 -24.31 -2.99 -7.30 -5.10
o max -10.61 -15.18 -30.83 -5.61 -10.45 -3.87
Levi zid
min 3.48 5.28 218 8.20 527 416
Zavetrena | max 0.63 0.16 0.82 0.19 -0.03 0.02
fasada min -2.31 -3.55 -3.28 -4.91 -5.08 -3.94
. max -29.70 -4.55 -21.65 -18.29 -10.35 -3.84
Desni zid
min -1.00 6.95 5.65 456 5.00 417
max -6.08 112,73 -17.99 -13.39 -0.98 -7.37
Krov
min 0.33 6.21 476 5.25 5.80 427

Analizom rezultata dobijenih primenom SST turbulentnog modela, za zgradu postavljenu pod

uglom od 0° u odnosu na ulaznu ravan domena, zakljudeno je sledeée:

na svim fasadnim ravnima i krovu analiziranog objekta, osim direktno navetrene fasade,

javlja se iskljucivo siSuée dejstvo vetra za sve analizirane mreze;

maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.28);

na direktno navetrenoj fasadi pored pritiskujuceg dejstva vetra, U uzanim zonama prema
bo¢nim zidovima i krovu objekta javlja se i siSuée dejstvo vetra. Ove zone Sirine su 0od 0.5
do 1 m (~B/80 do ~B/40) u gornjoj polovini zgrade, a pri dnu objekta nesto vece Sirine, od 1
do 1.5 m (~B/60 do ~B/40). Prema krovu objekta Sirina zone gde se javlja siSuce dejstvo
vetra je oko 0.5 m (~B/80).

vrednosti maksimalnog bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, na navetrenoj strani

objekta pokazale su se izuzetno stabilnim za sve analizirane mreZe. Odstupanja su ispod

0.2%;

vrednosti bezdimenzionalnih koeficijenta pritisaka, C, na zavetrenoj fasadi takode pokazuju

izuzetnu stabilnost za sve analizirane mreze;

primenom SST turbulentnog modela vrednosti C, [-] na krovu objekta su mnogo stabilnije i
manja su odstupanja izmedu susednih mreza (maksimum 18%) dok su odstupanja kod RNG

k-& modela bila i do 125%:;
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- najbolje slaganje je izmedu mreza sa veli¢inom elementa 1.25 i 1 m (manje od 5%) pa se

one smatraju u ovoj analizi i najkvalitetnijim, a rezultati najpouzdanijim (slika 5.27).

Slika 5.27. Koeficijenti pritisaka, C, za grupu modela A i velicinu mreze 1 m (SST turbulentni model).
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Slika 5.28. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (1) na navetrenoj fasadi za mreze 1,2.2i4 m
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Slika 5.29. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (2) na krovu objekta za mreze 1, 2.2i 4 m
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Slika 6.30. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (3) na zavetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2 i 4 m
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5.6.2  Rezultati za grupu modela B — zgrada pod uglom od 15° u odnosu na pravac

dejstva vetra

Grupa modela B podrazumevala je izolovanu zgradu u domenu ¢ija navetrena fasada sa
ulaznom ravni domena formira ugao od 15° slika 5.31. Na slici 5.32 (a) prikazan je deo
proracunskog domena sa 3D modelom i dobijenim koeficijentima pritiska, Cp, i strujnim
linijama, dok je na slici 5.32 (b) prikazana ravan paralelna tlu na visini 50 m i raspodela brzine

vetra oko zgrade u toj ravni.

15°

Slika 5.31. Polozaj zgrade u odnosu na pravac dejstva vetra kod grupe modela B.

0 40.00 80.00 (m) IQ'XZ
=== |

20.000 60.00

Slika 5.32 (a). 3D prikaz zgrade sa dobijenim koeficijentima pritisaka za grupu modela B
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Velocity
Ravan XZ na 50m

6.569e+001

4.927e+001

3.285e+001

1.642e+001

0.000e+000 |
[m s*-1]

Slika 5.32 (b). Raspodela brzine vetra u osnovi domena za grupu modela B

5.6.2.1 RNG k-¢& turbulentni model

Na slici 5.33 prikazane su dobijene vrednosti koeficijenata pritisaka, C, za mrezu
veli¢ine 4 m u zoni od interesa (ova mreza uzeta je kao referentna), odnosno na fasadama

objekta i u najmanjem formiranom poddomenu primenom RNG k-& turbulentnog modela.

Analize su kao i kod grupe modela A sprovedene za niz mreza i to za sledece veli¢ine celije: 5,
4,3,22,1.7,1.25i1m.

Obzirom da bi graficki prikaz rezultata za sve analizirane mreze zauzeo mnogo mesta
pored prethodno prikazane mreze, rezultati maksimalnih 1 minimalnih vrednosti
bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C,, za svaku fasadnu ravan i krov prikazani su u tabeli

5.13, a uporedeni u tabeli 5.14. Graficki rezultati za ostale mreze dati su u digitalnom obliku.
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Slika 5.33. Koeficijenti pritisaka, Cp, za grupu modela B i velicinu mreze 4 m (RNG k-¢ turbulentni model)
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Tabela 5.13. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve fasadne ravni i krov objekta za
sve analizirane mrezZe grupe modela B (RNG k-¢ turbulentni model).

RNG k- & turbulentni model

Lo Lo
C - To} <t ™ x : : — g
oL TE| FE| 3E | &2 | fE | iE | 2| IE
L L T T
Broj ;'fgg”ata 450%10° | 530%10° | 650*10° | 810%10° | 1.1*10° 1.9%10° | 3.4*10° | 7.3*10°
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H)
Navetrena | max | 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05
fasada | min | -0.22 -0.24 -0.26 -0.31 -0.38 -0.43 -0.49 -0.54
Lovizid |m¥ ] 026 0.23 0.16 0.02 -0.08 -0.16 -0.16 -0.15
min | -1.01 -1.02 -1.17 -1.38 -1.37 -1.42 -1.48 -1.54
Zavetrena | max | -0.15 -0.16 -0.16 -0.17 0.17 -0.17 0.17 0.17
fasada | min [ -0.34 -0.34 -0.34 -0.35 -0.36 -0.37 -0.38 -0.39
Desni zid |-} 0.09 -0.11 -0.13 -0.16 0.21 -0.24 -0.27 -0.27
min | -0.58 -0.56 -0.56 -0.55 -0.54 -0.54 -0.54 -0.54
kroy || 0.07 -0.05 0.00 -0.09 -0.15 -0.21 -0.25 -0.25
min | -1.01 -1.00 -1.00 -1.00 -1.02 -1.03 -1.04 -1.04
Tabela 5.14. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka C, za susedne mreze
C.. [% A VsB)| B)Vs(C) | (C)Vs(D)| OB)Vs(E) | (B)Vs(F) | (AVs(G) | (F)Vs(G)
p [ 0] F5Vs F4 F4 Vs F3 F3VsF22|F22VsF1.7|F1.7VsF1.25|F1.25Vs F1]|F1VsFO0.75
Navetrena | max | 0.23 -0.33 -0.03 -0.36 -0.19 -0.48 0.00
fasada | min | -8.45 -7.86 -13.54 -18.84 -12.93 -11.09 -9.81
Lovizid || 1449 44.94 816.35 | -120.73 -48.75 2.56 1.30
min | -1.05 12.72 -14.67 0.59 -3.76 -4.02 -3.83
Zavetrena | max | -252 -2.65 -1.07 -1.49 -0.36 0.18 0.30
fasada | min 1.39 -1.82 -1.64 -2.34 -2.23 -3.74 -1.96
Desni zid |- | -20.18 -13.92 -22.55 -22.15 -13.04 -10.22 -0.37
min 2.00 0.06 1.83 1.76 0.68 0.39 -0.19
kroy | M@ | -225.81 | 1087.73 | -94.94 -41.38 -31.09 -14.67 1.01
min 1.05 0.25 -0.30 -1.96 -1.32 -0.62 -0.38
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Analizom rezultata prikazanih u tabelama 5.13 i 5.14 zakljucéeno je da:

- krov i svi fasadni zidovi osim navetrene fasade, u celosti su izlozeni siSu¢em dejstvu vetra
za mrezu veli¢ine elementa 1.7 m i sitnije mreze. Za mreze krupnije od 1.7 m na levom
fasadnom zidu javlja se i pritiskuju¢e dejstvo vetra, U jednoj uzanoj zoni uz navetrenu

fasadu §irine 0.2 do 0.3 m;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.35);

- navetrena fasada izloZena je pritiskuju¢em dejstvu vetra osim u vrlo uzanim zonama prema
bo¢nim zidovima i krovu, 1 to u $irini oko 0.5 m (~B/80), a maksimalno ~2 m (~B/20) u dnu

fasade na visini od 3 do 4 m od povrsine tla;

- maksimalne vrednosti C, [-] na navetrenoj strani su izuzetno stabilne pri promeni veli¢ine

mreze;

- uoceno je da se kod mreza krupnijih od AIJ preporuka pa i mreze formirane po AlJ
preporukama, na krovnoj ravni pored siSuc¢eg dejstva vetra u uzanoj zoni prema navetrenoj
strani, moze uoditi i pritiskujuée dejstvo vetra. Kod sitnijih mreza cela krovna ravan je

izloZena siSu¢em dejstvu vetra;

- vrednosti koeficijenata pritisaka izmedu svih susednih mreZa na zavetrenoj fasadi Su

izuzetno stabilni, bez vecih odstupanja;

- najbolje ukupno slaganje za sve fasadne zidove 1 krov jeste kod mreza veli¢ine elementa
1.3, 11 0.75 m pa se one smatraju u ovoj analizi i najkvalitetnijim a rezultati najpouzdanijim
(slika 5.34).
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Slika 5.34. Koeficijenti pritisaka, C, za grupu modela B i veli¢inu mreze 1m (RNG Kk-¢ turbulentni model).

108



Numericko resavanje razmatranog problema

1.2

1.0

0.8

0.6

Cp[-] 0.4
0.2

0.0

-0.2

-0.4

=—=1 [m]
=22 [M]
=014 [m]

H [m]

Slika 5.35 Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (1) na navetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2i4m
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Slika 5.36. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (2) na krovu objekta za mreze 1, 2.2i 4 m
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Slika 5.37. Koeficijenti pritiska C,, [-/po liniji (3) na zavetrenoj fasadi za mreze I, 2.2i4 m
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5.6.2.2 SST turbulentni model

Isti model analiziran je i primenom SST turbulentnog modela a dobijene vrednosti
bezdimenzionalnih koeficijenata pritisaka, C, [-] za sve analizirane mreze prikazani su u tabeli
5.15 a potom uporedeni u tabeli 5.16. Graficki prikaz rezultata dat je na slici 5.38 za mrezu
veli¢ine 1.3 metara. Na slikama 5.39, 5.40 i 5.41 dati su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka
po srednjoj liniji navetrene fasade (1), krova (2) i zavetrene fasade (3).

Tabela 5.15. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve sve fasadne ravni i krov
objekta za sve analizirane mreze grupe modela B (SST turbulentni model)

SST turbulentni model
Co [-] F5-85 | Fa-B4 | F3-B3 | F2.2-B22 | F17-B17 | F1.3-B13
(A) (B) © (D) (E) (R
Navetrena | max 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
fasada min -0.30 0.32 0.34 -0.38 -0.43 -0.50
o max 0.16 0.12 0.04 0.11 021 021
Levi zid
min 112 115 131 -1.48 143 147
Zavetrena max -0.20 -0.20 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21
fasada min -0.47 -0.46 0.47 0.46 -0.46 -0.46
. max -0.15 -0.16 0.17 0.20 0.23 0.26
Desni zid
min -0.77 0.76 -0.74 0.71 -0.67 -0.65
max -0.06 -0.08 -0.15 0.24 -0.29 031
Krov
min -1.29 1.27 124 -1.19 -1.16 114

Tabela 5.16. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka C, za susedne mreze

Cp [%] A)VvsB) | Bvsoe | ©vso) | D) VsE) (E) Vs (F)
FsVsF4 | FavsF3 | FavsF22 | F22vsF17 | F1.7VsF 13
Navetrena max -0.11 0.21 -0.01 -0.05 -0.03
fasada min 58.41 -7.06 -10.76 -11.63 -13.87
. max 28.32 215.46 -135.07 _47.36 -1.03
Levi zid
min 1.1 -12.82 11.24 3.24 -2.39
Zavetrena max -0.08 -1.06 -0.65 -0.01 -0.09
fasada min 1.23 153 1.37 0.34 0.26
. max 7.95 -3.85 1713 -13.34 -10.73
Desni zid
min 178 2.49 4.48 4.62 3.36
max 2293 -46.27 -36.05 -17.98 -8.48
Krov
min 1.25 2.95 4.16 2.67 1.33
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Analizom dobijenih rezultata primenom SST turbulentnog modela za zgradu postavljenu pod
uglom od 15° u odnosu na ulaznu ravan domena, koji su delimi¢no prikazani u tabelama 5.15 i

5.16, zakljuceno je sledece:

- na direktno navetrenoj fasadi pored pritiskujuceg dejstva vetra u uzanim zonama prema
bo¢nim zidovima i krovu objekta javlja se i siSuce dejstvo vetra. Sirina zone gde se javlja
siSuce dejstvo vetra jeste oko 1 m (~B/40) prema bo¢nim zidovima, a nesto je manja prema

krovu i iznosi ~0.5 (~B/80) m.

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, Cp [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.39);

- na levom fasadnom zidu dejstvo vetra zavisi i od veli¢ine mreze. Kod mreza veliine
elementa 5, 4 i 3 m deo fasade je pritisnut, a deo izloZen siSu¢em dejstvu vetra. Pritiskujuce
dejstvo vetra javlja se uzanoj zoni prema navetrenoj strani u $irini oko 0.5 m i to ne celom
visinom ve¢ samo u gornje % visine zgrade. Ostali deo leve fasade izlozen je siSu¢em
dejstvu vetra. Kod modela sa mreZzom ¢iji su elementi veli¢ine 2.2, 1.7 i 1.3 m ceo levi

fasadni zid je izloZen siSu¢em dejstvu vetra;

- na zavetrenoj fasadi objekta, desnom zidu i krovu dejstvo vetra je iskljucivo siSuce za sve

analizirane mreze;

- vrednosti maksimalnog C, [-] na navetrenoj strani objekta pokazale su se izuzetno stabilnim

za sve analizirane mreze. Odstupanja su ispod 0.2%;

- vrednosti koeficijenata pritisaka izmedu svih susednih mreza (osim za najkrupniju mrezu)
na zavetrenoj fasadi su izuzetno stabilne bez mnogo odstupanja (maksimalno odstupanje
1.5%)

- primenom SST turbulentnog modela vrednosti C, [-] na krovu objekta su mnogo stabilnije i
manja su odstupanja izmedu susednih mreza (maksimum 18%), dok su odstupanja kod RNG

k-e modela velika;

- najbolje slaganje je izmedu mreza sa velicinom elementa 1.7 i 1.3 m (manje od 5%) pa se

one smatraju u ovoj analizi i najkvalitetnijim a rezultati najpouzdanijim (slika 5.38).
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Slika 5.38. Koeficijenti pritisaka, C,, za grupu modela B i velicinu mreze 1,3 m (SST turbulentni model).
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Slika 5.39. Koeficijenti pritiska C, [-/ po liniji (1) na navetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2 4 m

0.0
ti} 10
-0.2

40  B[m]

Cpl[-]

=f=1.3 [m]

= 2.2 [M]
=014 [m]

Slika 5.40. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (2) na krovu objekta za mreze 1, 2.2i4 m
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Slika 5.41. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (3) na zavetrenoj strani objekta za mreze 1, 2.2 4 m
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5.6.3  Rezultati za grupu modela C — zgrada pod uglom od 30° u odnosu na pravac
dejstva vetra

Grupa modela C podrazumevala je izolovanu zgradu u domenu ¢ija navetrena fasada sa
ulaznom ravni domena formira ugao od 30° (slika 5.42). Na slici 5.43 (a) prikazan je deo
prora¢unskog domena sa 3D modelom zgrade i dobijenim bezdimenzionalnim koeficijentima
pritiska, C, dok je na slici 5.43 (b) prikazana ravan paralelna tlu na visini 50 m i raspodela
brzine vetra oko zgrade u toj ravni.

Slika 5.42. Polozaj zgrade u odnosu na pravac dejstva vetra kod grupe modela C

e,
0 40.00 80.00 (m) ‘4 x
[ e S|

20.000 60.00

Slika 5.43 (a). 3D prikaz zgrade sa dobijenim koeficijentima pritisaka za grupu modela C (zgrada pod uglom od 30°%)
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Slika 5.43 (b). Raspodela brzine vetra u osnovi domena za grupu modela C

5.6.3.1 RNG k-¢& turbulentni model

Na slici 5.44 prikazane su dobijene vrednosti bezdimenzionalnih koeficijenata pritisaka,
Cp za mrezu veli¢ine 4 m u zoni od interesa (ova mreZa uzeta je kao referentna), odnosno na
fasadama objekta i u najmanjem formiranom poddomenu primenom RNG k-« turbulentnog

modela. Analize su kao i kod prethodnih grupa modela, A i B sprovedene za niz mreza i to za
sledece velicine ¢elije: 5,4, 3,2.2,1.7,1.3,110.8 m.

Obzirom da bi graficki prikaz rezultata za sve analizirane mreze zauzeo mnogo mesta
pored prethodno prikazane mreze, rezultati maksimalnih 1 minimalnih vrednosti
bezdimenzionalnih koeficijenata pritiska, Cp za svaku fasadnu ravan i krov prikazani su u tabeli

5.17, a uporedeni u tabeli 5.18. Graficki rezultati za ostale mreze dati su u digitalnom obliku.
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Slika 5.44. Koeficijenti pritisaka, C, za grupu modela C i velicinu mreze 4 m (RNG k-¢ turbulentni model)
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Tabela 5.17. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve fasadne ravni i krov objekta za
sve analizirane mrezZe grupe modela C

RNG k-g¢ turbulentni model

CPH Ve | s | 82| 82| 3 5. | 22 | 5
s £ <+ £ o £ & E ~ £ o £ & E b E
L LL L ~ - — LL o
LL LL LL LL
Brojr‘;'fgz‘g”ata 75.000 | 90.000 | 150.000 | 320.000 | 610.000 1.35+10° | 2.9*10° | s.6%10°
(A) (B) ©) (D) (E) (F) (G) (H)
Navetren | max 1.07 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.08 1.09
afasada | min | -0.34 -0.38 -0.45 -0.53 -0.58 0.6 -0.64 -0.64
Levi zid max 0.77 0.76 0.75 0.71 0.68 0.62 0.56 0.5
min -0.45 -0.44 -0.47 -0.68 -0.63 -0.72 -0.82 -0.88
Zavetren | max -0.22 -0.22 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23
afasada | min | -0.45 -0.44 -0.46 -0.46 -0.46 -0.47 -0.48 -0.48
.. max -0.16 -0.18 -0.20 -0.24 -0.27 -0.29 -0.31 -0.32
Desni zid -
min -0.60 -0.58 -0.58 -0.57 -0.57 -0.56 -0.56 -0.58
Krov max 0.24 0.22 0.17 0.09 0.02 -0.01 -0.07 -0.12
min -1.55 -1.61 -1.72 -1.82 -1.87 -1.89 -1.89 -1.81
Tabela 5.18. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka C, za susedne mreze
Co [% A Vs@B)| B)Vs(C) | (C)Vvs(D)| (D)Vs(E) (E) Vs (F) (F)Vs(G) | (F)Vs(G)
P [ 0] F5VsF4 | FavsF3 |F3vsF2.2|F22vsF1.7| F1.7VsF1.3 | F1.3VsF1 | F1VsFo.8
Navetrena | max 0.75 -0.91 -0.50 -0.35 -0.54 0.44 -1.29
fasada | min | -11.22 -14.27 -15.04 -8.51 -3.79 -6.04 -0.41
.. max 1.36 0.77 5.72 5.43 9.46 10.44 12.21
Levi zid -
min 1.66 -5.58 -31.39 8.36 -12.35 -11.95 -7.73
Zavetrena | max -0.29 -2.04 -1.09 -0.63 -0.17 -0.09 0.95
fasada | min 1.66 -4.60 0.05 0.48 -1.49 -1.59 -0.09
.. max -14.80 -8.52 -15.81 -10.19 -8.49 -5.79 -3.24
Desni zid -
min 2.12 0.43 1.40 1.04 1.15 -0.13 -3.27
Krov max 8.50 29.81 83.59 292.08 -464.06 -90.78 -40.19
min -3.74 -6.71 -5.51 -2.43 -1.34 0.46 3.90
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Analizom rezultata prikazanih u tabelama 5.17 i 5.18 zakljucéeno je da:

- nanavetrenoj fasadi je dominantno pritiskujuce dejstvo vetra, 0Sim u uzanim zonama prema
desnom boénom zidu i prema krovnoj ravni, gde se javlja si§uée dejstvo vetra. Sirina ovih
zona je uglavnom oko 0.5 m (~B/80) kako prema bo¢noj fasadi tako i prema krovu, a
maksimalne Sirine ~1.5 m (~B/60) i to u jednoj uzanoj zoni u donjoj petini navetrene

fasade;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.46);

- vrednosti maksimalnog C, [-] na navetrenoj strani objekta pokazale su se izuzetno stabilnim

za sve analizirane mreze. Maksimalna odstupanja su oko 1%;

- veci deo levog fasadnog zida je izloZen pritiskujuéem dejstvu vetra i to deo uz fasadu

direktno izloZenu dejstvu vetra dok je ostatak izlozen siSu¢em dejstvu vetra;

- krovna ravan je kompletno izlozena siSu¢em dejstvu vetra za mrezu veli¢ine 2.2 m i sve
sitnije mreze;
- na krovnoj ravni odstupanja maksimalnih vrednosti C, [-] su znatna i zavise od velifine

elemenata usvojene mreze;

- na zavetrenoj fasadi i desnom zidu objekta dejstvo vetra je iskljudivo siSuée za Ssve

analizirane mreze;

- vrednosti C, [-] na zavetrenoj fasadi pokazale su se izuzetno stabilnim i nezavisnim od

promene veli¢ine mreze;

- maksimalne vrednosti C, [-] na navetrenoj fasadi pokazale su se izuzetno stabilnim i

nezavisnim od promene veli¢ine mreze;

- najbolje ukupno slaganje za sve fasadne zidove jeste ve¢ kod mreze 1.7 m ali i kod sitnijih

mreza1.3,1i0.8m.

Na slici 5.45 prikazani su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka za mrezu sa elementima
veli¢ine 1 m. Na slikama 5.46, 5.47 i 5.48 dati su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka po

srednjoj liniji navetrene fasade (1), krova (2) i zavetrene fasade (3).
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Slika 5.45. Koeficijenti pritisaka, C, za grupu modela C i velicinu mreze 1 m (RNG k-¢ turbulentni model).
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Slika 5.46. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (1) na navetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2i4 m
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Slika 5.47. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (2) na krovu objekta za mreze 1, 2.2i 4 m
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Slika 5.48. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (3) na zavetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2i4 m
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5.6.3.2 SST turbulentni model

Isti model analiziran je i primenom SST turbulentnog modela a dobijene vrednosti
bezdimenzionalnih koeficijenata pritisaka, C, [-] za sve analizirane mreze prikazani su u tabeli
5.19, a potom uporedeni u tabeli 5.20. Graficki prikaz rezultata dat je na slici 5.49 za mreZzu
veli¢ine 1 metar. Na slikama 5.50, 5.51 i 5.52 dati su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka po
srednjoj liniji navetrene fasade (1), krova (2) i zavetrene fasade (3).

Tabela 5.19. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve fasadne ravni i krov
objekta za sve analizirane mreze grupe modela C (SST turbulentni model)

SST turbulentni model

Cp [-] F5-B5 | F4-B4 | F3-B3 | F2.2-B2.2 | F1.7-B1.7 | F1.3-B1.3 | F1-B1

(A) (B) © (D) (E) (3] (G)

Navetrena | max 096 | 095 | 094 0.94 0.94 0.94 0.94

fasada min 040 | -044 | -0.50 -0.55 -0.56 -0.59 -0.64

. max 067 | 066 | 0.64 0.57 0.51 0.44 0.36
Levi zid -

min 053 | -053 | -0.55 -0.74 -0.70 -0.78 -0.87

Zavetrena| max | -0.20 | -0.20 | -0.20 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21

fasada min 055 | -055 | -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55

. max | -0.17 | -0.19 | -0.21 -0.23 -0.25 -0.27 -0.28
Desni zid -

min 066 | -0.65 | -0.65 -0.63 -0.61 -0.59 -0.62

Krov max 017 | 015 | 0.09 0.01 -0.06 -0.08 -0.14

min -1.59 | -1.65 | -1.76 -1.80 -1.74 -1.64 -1.61

Tabela 5.20. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka C, za susedne mreze

C, [%0] A)VsB) | B)Vso | (©VvsD) | DVsE) | E)VsF) | (F)Vs(G)
F5 Vs F4 FAVsF3 | F3vsF2.2 | Foovs17 | Fu7vsF13 | FL3VsF1
Navetrena | max 0.93 0.75 0.21 0.09 0.04 -0.09
fasada | min -10.16 -12.18 -8.86 -1.53 -4.40 -7.86
| max 2.05 3.58 11.47 11.35 16.52 22.11
Levi zid -
min 1.07 -4.24 -25.65 6.23 -10.92 -10.04
Zavetrena | max -1.08 -0.68 -2.15 -1.00 -0.09 -0.58
fasada | min 0.64 -0.37 0.17 -0.86 1.15 -1.24
.| max -10.63 -8.58 -10.37 -9.08 -7.24 -2.89
Desni zid -
min 1.01 0.48 3.48 2.60 3.38 -4.80
Kroy | 14.91 64.40 92.12 112.15 -28.86 -42.87
min -3.49 -6.41 2.12 3.48 5.66 2.26
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Analizom rezultata prikazanih u tabelama 5.19 i 5.20 zakljuéeno je da:

na navetrenoj fasadi dominantno je pritiskujuce dejstvo vetra, 0Sim U uzanim zonama prema
desnom bo&nom zidu i prema krovnoj ravni, gde se javlja si§uée dejstvo vetra. Sirina ovih
zona je uglavnom oko 0.5 m (~B/80) kako prema bo¢noj fasadi tako i prema krovu, a
maksimalne Sirine oko 1.5 m (~B/30) i to u jednoj uzanoj zoni u donjoj petini navetrene

fasade;

maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.50);

vrednosti maksimalnog C, [-] na navetrenoj strani objekta pokazale su se izuzetno stabilnim

za sve analizirane mreze. Maksimalna odstupanja su najvise 1%;

veci deo levog fasadnog zida je izlozen pritiskuju¢em dejstvu vetra (oko 2/3 fasadne ravni) i
to deo uz fasadu direktno izlozenu dejstvu vetra, dok je ostatak izloZen siSu¢em dejstvu

vetra (oko 1/3 fasadne ravni);

dejstvo vetra na krovnu ravan zavisilo je od veli¢ine mreZe pa se za mreze 5,4, 312.2 m na
malom delu krovne ravni javlja pritiskujuce dejstvo vetra. Ta zona se nalazi u uglu zgrade

prema navetrenoj i levoj fasadi a veli¢ine je maksimalno 1x2 m (B/40 x B/20).

krovna ravan je kompletno izlozena siSu¢em dejstvu vetra za mrezu veli¢ine 1.7 m i sve
sitnije mreze;
na zavetrenoj fasadi i desnom zidu objekta dejstvo vetra je iskljucivo siSuce za sve

analizirane mreze;

vrednosti C, [-] na zavetrenoj fasadi pokazale su se izuzetno stabilnim i nezavisnim od

promene veli¢ine mreZze;

maksimalne vrednosti C, [-] na navetrenoj fasadi pokazale su se izuzetno stabilnim i

nezavisnim od promene veli¢ine mreze;

dobro ukupno slaganje za sve fasadne zidove jeste ve¢ kod mreze 1.7 m ali i kod sitnijih

mreza 1.3 1.

Na slici 5.49 prikazani su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka za mrezu sa elementima

veli¢ine 1 m.
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Slika 5.49. Koeficijenti pritisaka, C, za grupu modela C i velicinu mreze 1m (SST turbulentni model)
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Slika 5.50. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (1) na navetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2i4 m
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Slika 5.51. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (2) na krovu objekta za mreze 1, 2.2i 4 m
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Slika 5.52. Koeficijenti pritiska C, [-] po liniji (3) na zavetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2i4 m
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5.6.4  Rezultati za grupu modela D — zgrada pod uglom od 45° u odnosu na pravac

dejstva vetra

Grupa modela D podrazumevala je izolovanu zgradu u domenu ¢ija navetrena fasada sa
ulaznom ravni domena formira ugao od 45° (slika 5.53). Na slici 5.54 (a) prikazan je deo
proracunskog domena sa 3D modelom zgrade, dobijenim bezdimenzionalnim koeficijentima
pritiska i strujnim linijama oko zgrade dok je na slici 5.54 (b) prikazana ravan paralelna tlu na

visini 50 m i raspodela brzine vetra oko zgrade u toj ravni.

Slika 5.53. Polozaj zgrade u odnosu na pravac dejstva vetra kod grupe modela D

Obzirom da se kod prethodnih grupa modela (A, B i C) insistiralo na analizi primenom
RNG k-& modela, sli¢no je pokusano i kod zgrade postavljene pod uglom od 45° u odnosu na
pravac dejstva vetra. Medutim nije bilo moguée uraditi analizu gde bi svi parametri bili isti
osim veli¢ine mreZe, kao $to je uradeno kod grupa modela A (0°), B (15°) i C (30°). Da bi
analiza bila sprovedena primenom RNG k-& turbulentnog modela, morale su se menjati
dimenzije poslednjeg poddomena. Sitnije mreZe zahtevale su smanjivanje poslednjeg
poddomena. Za jednu veli¢inu poddomena uspevano je da se uradi analiza za najviSe 2 mreze.

Ovo je smatrano nedovoljnim da bi se rezultati smatrali relevantnim.

Iz gore navedenih razloga analiza je potom sprovedena primenom k-o turbulentnog

modela medutim, dobijeni rezultati odnosno vrednosti C, su bile mnogo vece od ocekivanih i od

vrednosti dostupnih u literaturi. Zato se od ovog modela odustalo i preslo na SST k-&

turbulentni model ¢ijom primenom je omogucen isti pristup kao kod grupa zgrada A, B i C.
Dakle, svi parametri analize su bili isti a menjana je veli¢ina mreze na isti nafin kao kod

prethodnih grupa modela.
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Slika 5.54 (b). Raspodela brzine vetra u osnovi domena za grupu modela D

Na slici 5.55 prikazane su sve fasadne ravni kao i krov objekta sa dobijenim bezdimenzionalnim

koeficijentima pritiska primenom SST turbulentnog modela za mrezu veli¢ine Celije 4 m.
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Slika 5.55. Koeficijenti pritisaka, C, za grupu modela D i velicinu mreze 4m (SST turbulentni model)

Pregled maksimalnih i minimalnih vrednosti bezdimenzionalnih koeficijenata pritisaka,
Cp [-] za sve fasadne i krovnu ravan i sve analizirane mreze prikazani su u tabeli 5.21, a potom
uporedeni u tabeli 5.22. Graficki prikaz rezultata dat je na slici 5.56 za mrezu veli¢ine 1 m. Na
slikama 5.57, 5.58 i 5.59 dati su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka po srednjoj liniji

navetrene fasade (1), krova (2) i zavetrene fasade (3).
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Tabela 5.21. Maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka C, za sve fasadne ravni i krov
objekta za sve analizirane mrezegrupe modela D

SST turbulentni model
C.. [-
P [-] F5-B5 | F4-B4 | F3-B3 |F22-B22|F1.7-B1.7 | F1.3-B1.3| F1-B1
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Brojri're:;g”ata 70.000 | 86.000 | 150.000 | 315000 | 620.000 | 1.35*10%6 | 2.9*10%6
(A) (B) © (D) (E) (F) (G)
Navetrena | max 0.86 0.88 0.89 0.91 0.91 0.92 0.92
fasada | min [ -0.50 -0.52 -0.63 0.79 -0.94 -1.14 -1.35
o max | 0.86 0.88 0.89 0.91 0.91 0.92 0.92
Levi zid -
min | -0.49 -0.50 -0.62 -0.77 -0.91 -1.10 -1.31
Zavetrena | max | -0.23 -0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.21
fasada | min [ -0.62 -0.61 -0.58 -0.57 -0.57 -0.56 -0.56
| max | 022 -0.22 0.21 0.21 0.21 -0.20 -0.20
Desni zid -
min -0.63 -0.59 -0.59 -0.61 -0.58 -0.57 -0.56
Krov max 0.26 0.23 0.17 0.10 0.03 -0.05 -0.15
min | -1.45 -1.54 -1.70 -1.90 -2.06 2.34 261

Tabela 5.22. Odstupanja [%] koeficijenata pritisaka C, za susedne mreze

C. 1o A vs®) | B vs©) | ©vso)| @) vsE) E)VsF) | (F)Vvs(G)
p [ 0] F5 Vs F4 F4 Vs F3 F3VsF22 | F2.2VsFl1.7 F1.7 Vs F1.25 | F1.25 Vs F1
Navetrena | max | -2.02 -1.70 -1.15 -0.81 0.74 -0.56
fasada | min -4.69 -16.83 -20.56 -15.85 17.27 -15.65
. max | -2.02 -1.70 -1.15 -0.81 0.74 -0.56
Levi zid -
min -1.50 -19.87 -19.33 -15.12 -17.32 -16.32
Zavetrena | max 1.22 0.58 1.76 0.44 0.46 0.94
fasada | min 1.77 5.08 1.16 0.63 1.81 -0.01
| max 1.57 2.26 2.01 0.34 1.37 1.35
Desni zid -
min 6.38 -0.44 -3.36 5.97 2.07 0.39
Krov max | 12.20 36.51 67.92 196.72 -166.59 -66.48
min 5.86 -9.34 -10.32 -8.18 -11.92 -10.34

Obzirom da vetar deluje na analiziranu zgradu pod uglom od 45°, o&ekivano je da
vrtlozni trag iza objekta bude simetriCan. Medutim, na slici 5.54 (b) primetna je njegova
asimetrija. Ovo se objaSnjava uticajem oblika osnove objekta. lako priblizno kvadratne osnove,
odstupanje dimenzija stranica osnove od ~10%, dovodi do stvaranja duzeg vrtloznog traga i

njegove asimetrije.
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Analizom rezultata delimi¢no prikazanih u tabelama 5.21 1 5.22 zakljuceno je da:

- na navetrenoj fasadi dominantno je pritiskujuce dejstvo vetra osim u zonama prema desnom
boénom zidu i prema krovnoj ravni, gde se javlja siuée dejstvo vetra. Sirina ovih zona je
uglavnom oko 2 m (~B/20) prema bo¢noj fasadi a prema krovu ne$to manja i iznosi
maksimalno 1 m (B/40);

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
85% visine zgrade (slika 5.57);

- vrednosti maksimalnog C, [-] na navetrenoj strani objekta pokazale su se izuzetno stabilnim

za sve analizirane mreze. Maksimalna odstupanja su najvise 2%;

- veci deo levog fasadnog zida je izloZen pritiskujuem dejstvu vetra, dok se u zonama prema

zavetrenoj fasadi i delu krova javlja siSuce dejstvo vetra,

- dejstvo vetra na krovnu ravan zavisilo je od veli¢ine mrezZe, pa se za mreze 5, 4, 3,2.21 1.7
m na malom delu krovne ravni javlja pritiskuju¢e dejstvo vetra. Ta zona se nalazi u uglu

zgrade prema navetrenoj i levoj fasadi a veli¢ine je maksimalno 1.5 x 1.5 m;
- krovna ravan je kompletno izloZena siSu¢em dejstvu vetra za mrezu veli¢ine 1.3 1 1 m;

- na zavetrenoj fasadi i desnom zidu objekta, dejstvo vetra je isklju¢ivo siSue za sve

analizirane mreze;

- vrednosti C, [-] na zavetrenoj fasadi pokazale su se izuzetno stabilnim i nezavisnim od

promene veli¢ine mreze;

- maksimalne vrednosti C, [-] na navetrenoj fasadi pokazale su se izuzetno stabilnim i

nezavisnim od promene veli¢ine mreZe;

- najveca odstupanja javila su se kod minimalnih C, [-] na navetrenoj fasadi i levom zidu (do
20%);

Na slici 5.56 prikazani su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka za mrezu sa elementima

veli¢ine 1 metar.
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Slika 5.56. Koeficijenti pritisaka, C,, za grupu modela D i velicinu mreze 1m (SST turbulentni model)
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Slika 5.59. Koeficijenti pritiska C,, [-] po liniji (3) na zavetrenoj fasadi za mreze 1, 2.2i 4 m
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6 Analiza rezultata numerickog
modeliranja i zakljucci

6.1 Analiza rezultata i poredjenje sa aktuelnim standardima

U poglavljima 4.3.1 i 4.3.2 prikazani su delovi standarda SRPS U.C7.112 i SRPS EN 1991-1-4,
odnosno spoljasnji koeficijenti pritisaka koji se koriste pri prorac¢unu visokih krutih zgrada na dejstvo
vetra. U poglavljima 5.6.1 do 5.6.4 prikazani su koeficijenti pritisaka usled dejstva vetra primenom
numericke dinamike fluida, kada vetar deluje pod uglom od 0, 15, 30 i 45 stepeni na zgradu ciji je
odnos dimenzija b:d:h=1:1:2.5. Da bi poredenje dobijenih rezultata sa postoje¢im standardima bilo
lakse, vizuelno uodljivije i preglednije dijagrami dobijeni primenom CFD tehnike su pojednostavljeni.
Na slikama 6.1 do 6.4 prikazani su uporedo koeficijenti pritisaka po standardima SRPS U.C7.112,

SRPS EN 1991-1-4 i koeficijenti dobijeni primenom oba primenjena turbulentna modela RNG k-« i
SST k- za slucaj kada vetar deluje na najblizu fasadu zgrade pod uglom 0° (grupa modela A), 15°

(grupa modela B), 30° (grupa modela C) i 45° (grupa modela D).
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Slika 6.1. Koeficijenti pritisaka po: SRPS U.C7 110-112, SRPS EN 1991-1-4, RNG k-¢ i SST k-w
za dejstvo vetra pod uglom od 0° (grupa modela A)
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Slika 6.4. Koeficijenti pritisaka po: SRPS U.C7 110-112, SRPS EN 1991-1-4, RNG k-¢ i SST k-w
za dejstvo vetra pod uglom od 45° (grupa modela D)
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6.2 Zakljucdci

Poredenjem spoljasnjih koeficijenata pritisaka, Cpe [-] prikazanih na slikama 6.1 do 6.4, za

dejstvo vetra pod uglom od 0°, 15° 30° i 45° na visoku krutu zgradu, zaklju¢ujemo sledee:

- prema standardu SRPS U.C7.112 spoljasnji koeficijenti pritiska, Cpe [-] za svaku fasadnu
ravan i krov objekta imaju konstantnu vrednost na celoj posmatranoj povrsini, nezavisno od

ugla dejstva vetra;

- prema standardu SRPS EN 1991-1-4 spoljasnji koeficijenti pritiska, Cpe [-] za bo¢ne fasadne
ravni i krov objekta, nisu konstantni. Te ravni su podeljene u zone sa razli¢itim koeficijentima

pritisaka;

- dijagrami koeficijenata Cp. [-] dobijeni u okviru ovog istrazivanja, pokazali su da bi sve
fasadne ravni i krov trebalo podeliti na najmanje dve zone, sa odgovaraju¢im koeficijentima

pritisaka, kao $to je prikazano na slikama 6.1 do 6.4;

- direktno navetrenu i zavetrenu stranu treba podeliti na gornju i donju zonu, gde Cpe [-] u
donjoj zoni ima ~2 puta manju apsolutnu vrednost nego u gornjoj zoni. Ovaj zakljucak je

posledica uticaja atmosferskog grani¢nog sloja i raspodele brzine vetra po visini;

- porede¢i vrednosti koeficijenata Cpe [-] dobijenih u ovom istrazivanju i vrednosti date u
standardima, SRPS EN 1991-1-4 i SRPS U.C7.112, dolazimo do zakljucka da se koeficijenti
dobijeni numeri¢kim modeliranjem, bolje slazu sa aktuelnim standardom SRPS EN 1991-1-4.
Uoceno je i da su dobijeni koeficijenti na zavetrenoj strani objekta, ipak nesto manji po
apsolutnoj vrednosti, nego u ovom standardu. Takode, dobijeni koeficijenti Cpe su veéi po

apsolutnim vrednostima od koeficijenata datih u do skoro vaze¢em standardu SRPS.U.C7.112.

Treba napomenuti da su u standardu SRPS U.C7.112 bili dati spoljasnji i unutrasnji koeficijenti
pritisaka za zgradu na koju vetar deluje pod uglom uglom od 0, 15 i 45 stepeni. U okviru vazeceg
standarda SRPS EN 1991-1-4 dati su jedinstveni koeficijenti pritisaka nezavisno od pravca dejstva

vetra.

6.3 Analiza rezultata i poredjenje sa rezultatima dostupnih eksperimenata i literaturom

U nastavku ¢e biti prikazani neki od dostupnih rezultata eksperimenata iz literature za visespratne
zgrade, istovetne ili slicne geometrije kao analizirani model. Obzirom da je sprovodenje eksperimenta u

0voj oblasti zahtevan i skup proces i nije svima i svuda dostupan, istrazivaci ¢esto koriste rezultate
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eksperimenata izvedenih na prestiznim univerzitetima i poznatim laboratorijama, koje poseduju

aerodinamicke tunele. U nastavku bi¢e prikazani neki od njih.

Na slikama 6.5 i 6.6 prikazani su rezultati eksperimenata koje je sproveo Baines 1965. godine, na
visokoj zgradi. Ovi rezultati smatraju se pouzdanim i Cesto se koriste za uporedivanje. Raspodela
koeficijenata pritisaka za sve fasade zgrade i krov dobijena je, kako za ravnomernu raspodelu brzine
vetra po visini (slika 6.5), tako i za slucaj kada na raspodelu brzine po visini uti¢e hrapavost terena
(slika 6.6).
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Slika 6.5. Raspodela koeficijenata pritisaka bocne (side), navetrene (front), zavetrene (back) fasade i krova
pri konstantnoj raspodeli brzine vetra po visini (Baines 1965)
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Slika 6.6. Raspodela koeficijenata pritisaka bocne, navetrene i zavetrene fasade i krov
u atmosferskom granicnom sloju (AGS) (Baines 1965)
Poredenjem rezultata dobijenih numerickim modeliranjem u okviru ovog istrazivanja
prikazanim u poglavlju 5 sa rezultatima ovog eksperimenta (Baines 1965), dolazimo do sledecih

zakljucaka:

- oblik dijagrama raspodele koeficijenata pritisaka na svim fasadnim ravnima i krovu je

istovetan kod numeri¢kog modeliranja i eksperimenta;
- bocne i zavetrena fasadna ravan kao i krov su u celosti izloZene siSu¢em dejstvu vetra;

- navetrena strana zgrade je kod eksperimentalnih istrazivanja izlozena u celosti pritiskuju¢em
dejstvu vetra dok se kod numerickih simulacija uz bo¢ne ivice fasade i ivicu prema krovu javlja

uzana zona sa siSu¢im dejstvom vetra;

- vrednosti koeficijenata pritisaka, C, [-], takode, su pokazale izuzetno dobro slaganje na

navetrenoj fasadi, bo¢nim stranama i krovu objekta;
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- odstupanje maksimalne vrednosti koeficijenta pritiska, maxCp Na navetrenoj strani je 10% kod
RNG k-& modela, dok je kod SST k-co turbulentnog modela oko 5%;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, Cp, [-] javlja se na

istoj visini kao kod numeric¢kih modela;

- na zavetrenoj fasadi objekta koeficijenti pritiska, C, [-] se slazu jedino uz bo¢ne ivice fasade.
Najveca odstupanja C, [-] dobijenih numerickim simulacijama i eksperimentom su upravo na
zavetrenoj strani objekta. U gornjoj polovini zavetrene fasade koeficijenti C, dobijeni
numeri¢kim simulacijama su nizi od vrednosti dobijenih u okviru ovog eksperimenta i1 to oko
20%. Ova odstupanja rastu kako se ide prema dnu zavetrene fasade, te su u donjoj Cetvrtini
koeficijenti C, [-] dobijeni numeric¢ki i do tri puta manji od eksperimentalno izmerenih

vrednosti.

Nepunih dvadeset godina kasnije, 1984. godine, Cheung je izveo eksperiment za zgradu ¢iji je
odnos visine i Sirine, h/d=2.1. Uticaj hrapavosti terena takode je uzet u obzir, odnosno model ispitivane
zgrade se nalazio u atmosferskom grani¢énom sloju. Pored srednjih (mean) vrednosti koeficijenata
pritisaka na fasadama zgrade prikazanih na slici 6.7, u originalnom istrazivanju date su i maksimalne i

minimalne vrednosti koeficijenata pritisaka za svaku fasadu zgrade posebno.
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Slika 6.7. Raspodela koeficijenata pritisaka navetrene, bocne i zavetrene fasade
U atmosferskom granicnom sloju (AGS) (Cheung 1984)
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Poredenjem rezultata dobijenih numerickim modeliranjem prikazanim u poglavlju 5 sa rezultatima

ovog eksperimenta (Cheung 1984) dolazimo do sledecih zakljucaka:

- oblik dijagrama raspodele koeficijenata pritisaka na svim fasadnim ravnima i krovu je

istovetan kod numeri¢kog modeliranja i eksperimenta;
- bocne i zavetrena fasadna ravan kao i krov su u celosti izlozene siSu¢em dejstvu vetra;

- navetrena strana zgrade je kod eksperimentalnih istrazivanja izlozena u celosti pritiskujuéem
dejstvu vetra dok se kod numerickih simulacija uz bo¢ne ivice fasade i ivicu prema krovu javlja

uzana zona sa siSu¢im dejstvom vetra;

- vrednosti koeficijenata pritisaka, C, [-] takode su pokazale izuzetno slaganje na navetrenoj

fasadi, bo¢nim stranama i krovu objekta;

- odstupanje maksimalne vrednosti koeficijenta pritiska, maxCp [-] na navetrenoj strani je oko
20% kod RNG k-¢ modela, dok je kod SST k-w turbulentnog modela oko 15%;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na

Istoj visini kao kod numerickih modela;

- najveca odstupanja C, dobijenih numerickim simulacijama i eksperimentom su ba$ na
zavetrenoj strani objekta. U gornjoj polovini zavetrene fasade vrednosti koeficijenta C, dobijeni
numerickim simulacijama se dobro slazu sa eksperimentalno dobijenim vrednostima i iznose
oko 0.4. Medutim, u donjoj polovini zavetrene fasade odstupanja rastu kako se ide prema dnu
fasade, te se maksimalno odstupanje javlja u donjoj Cetvrtini visine, a vrednosti dobijene

numericki su dvostruko manje od vrednosti koeficijenata C, dobijenih eksperimentom.

Jedno od novijih istrazivanja jeste i rad (Amin i Ahuja 2014) gde je ispitan niz zgrada u
aerodinamickom tunelu, a jedna od njih koristi¢e se ovde za poredenje sa dobijenim rezultatima ovog

istrazivanja. Na slici 6.8 prikazana je analizirana zgrada kvadratne osnove ¢iji je odnos visine i Sirine

h/b=3.
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Slika 6.8. 3-D prikaz i osnova analizirane zgrade (Amin i Ahuja 2014)

Na slici 6.9 (a) prikazani su bezdimenzionalni koeficijenti pritisaka za navetrenu i zavetrenu fasadnu
ravan kada vetar deluje pod uglom 0°. Na slici 6.9 (b) prikazana je navetrena fasada kada vetar deluje

pod uglom od 45°.
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Slika 6.9 Raspodela koeficijenata pritisaka: (a) navetrene i zavetrene fasade kada vetar deluje pod uglom 0°;
(b) navetrene fasade kada vetar deluje pod uglom 45° (Amin i Ahuja 2014)
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Poredenjem rezultata dobijenih numerickim modeliranjem prikazanim u poglavlju 5 sa
rezultatima ovog eksperimenta (Amin i Ahuja 2014) dolazimo do sledecih zakljucaka, za slucaj kada

vetar deluje upravno na fasadnu ravan (slika 6.9 (a)):

- oblik dijagrama raspodele koeficijenata pritisaka na navetrenoj i zavetrenoj fasadi je

istovetan kod numerickog modeliranja i eksperimenta;
- boc¢ne i zavetrena fasadna ravan kao i krov su u celosti izloZene siSu¢em dejstvu vetra;

- navetrena strana zgrade je kod eksperimentalnih istrazivanja izlozena u celosti pritiskuju¢em
dejstvu vetra dok se kod numerickih simulacija uz bo¢ne ivice fasade i ivicu prema krovu javlja

uzana zona sa siSu¢im dejstvom vetra;

- odstupanje maksimalne vrednosti koeficijenata pritiska, maxCp Na navetrenoj strani je oko 20%
kod RNG k-¢ modela dok je kod SST k-w turbulentnog modela oko 15%;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na

istoj visini kao kod numerickih modela;

- na zavetrenoj strani objekta vrednosti koeficijenata C, [-] kod eksperimentalnih istrazivanja
su priliéno stabilne i u blagom opadanju prema dnu objekta. Kod numeri¢kih simulacija
vrednosti C, su takode u padu od krova prema dnu zavetrene fasade, ali je gradijent opadanja
izrazeniji. U gornjoj polovini zavetrene fasade vrednosti koeficijenta C, dobijeni numeric¢kim
simulacijama se dobro slazu sa eksperimentalno dobijenim vrednostima i iznose od 0.4 do 0.5.
U donjoj polovini zavetrene fasade odstupanja rastu kako se ide prema dnu fasade. Tako da se
maksimalno odstupanje javlja u donjoj Cetvrtini visine i vrednosti dobijene numericki su tri puta

manje od vrednosti C, dobijenih eksperimentom;

Ovo istrazivanje je jedno od retkih koje je obuhvatilo i dejstvo vetra pod uglom. Na slici 6.9 (b)
prikazana je jedna od dve navetrene fasade objekta kada vetar deluje pod uglom od 45° u odnosu na
fasadu objekta. Uporedujuci ove rezultate sa vrednostima koeficijenta C, dobijenim numeri¢kim putem

zakljucujemo:

- oblik dijagrama raspodele koeficijenata pritisaka na fasadi direktno izlozenoj dejstvu vetra je

istovetan kod numeri¢kog modeliranja i eksperimenta;
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- navetrena strana zgrade je kod eksperimentalnih istrazivanja izlozena u celosti pritiskuju¢éem
dejstvu vetra, dok se kod numeric¢kih simulacija uz bo¢nu ivicu fasade i ivicu prema krovu

javlja uzana zona sa siSu¢im dejstvom vetra;

- odstupanje maksimalne vrednosti koeficijenta pritiska, maxCp Na navetrenoj strani je oko 20%

kod SST k-w turbulentnog modela;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na

istoj visini kao kod numeri¢kih modela;

Vazno je napomenuti da kod analize rezultata dobijenih eksperimentalnim putem u
aerodinamickim tunelima, treba imati na umu da se tacke u kojima se meri pritisak na fasadama
objekta, nalaze na odredenom rastojanju od ivice zgrade, a koje je razli¢ito za razliCite eksperimente.
Kod prethodno prikazanog eksperimenta (Amin i Ahuja 2014) iznosi 1/13 $irine posmatrane fasade dok
je to rastojanje kod eksperimenta prikazanog u nastavku ¢ak petina Sirine posmatrane fasade, B/5 (slika
6.10). Ovo navodi na zakljucak da se pritisci ili vrednosti od interesa u zonama blizu uglova objekta ne

mogu uzeti sa sigurnoscu.

Velika baza podataka formirana je u okviru zajednickog projekta Politehni¢kog univerziteta iz
Tokija i Univerziteta Notr Dam iz SAD-a, i pristup ovoj bazi je slobodan. Ova baza sadrzi podatke
merenja dejstva vetra u aerodinami¢kom tunelu za veliki broj zgrada, kako izolovanih, tako i za grupe
zgrada. Zgrade su razliitih odnosa dimenzija i visine, a uzeta je u obzir i hrapavost terena. Ispitivane
su zgrade pod razli¢itim uglovima dejstva vetra, od 0° - 50° sa korakom od 5°. Na slici 6.10 data je

Sema tacaka gde su bile merne tacke za izolovanu zgradu sa odnosom dimenzija b:d:h = 1:1:3.
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Slika 6.10. Raspored mernih tacaka na sve Cetiri fasade zgrade

U nastavku ¢e na slikama 6.11, 6.12, 6.13 i 6.14 biti prikazani bezdimenzionalni koeficijenti

pritisaka C, za zgradu najsli¢niju zgradi analiziranoj u okviru ovog istrazivanja, i t0 po svim

vaznim parametrima, odnosu dimenzija u osnovi i visine zgrade i izloZenosti objekta preko

koeficijenta

a (vidi tabelu 4.5 1 4.10).
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Windward R-Sideward Leeward L-Sideward

Mean wind pressure coefficients on a high-rise building.

Slika 6.11. Koeficijenti pritisaka C, za sve Cetiri fasade za zgradu na koju vetar deluje upravno, o=0°
http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/info_center/windpressure/highrise/Homepage/homepageHDF.htm

Windward R-Sideward Leeward L-Sideward

Slika 6.12. Koeficijenti pritisaka C, za sve Cetiri fasade za zgradu na koju vetar deluje pod uglom a=15
http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/info_center/windpressure/highrise/Homepage/homepageHDF.htm
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Windward —Sideward Leeward L-Sideward

Slika 6.13. Koeficijenti pritisaka C, za sve Cetiri fasade za zgradu na koju vetar deluje pod uglom a=30°
http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/info_center/windpressure/highrise/Homepage/homepageHDF.htm

Windward R-Sideward Leeward L-Sideward

- 102
- 0
-0.2

Slika 6.14. Koeficijenti pritisaka C, za sve Cetiri fasade za zgradu na koju vetar deluje pod uglom a=45°
http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/info_center/windpressure/highrise/Homepage/homepageHDF.htm
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U nastavku su uporedeni rezultati dobijeni numerickim simulacijama u softverskom paketu
ANSYS Workbench 15.0 (CFX) koji su prikazani u poglavljima 5.6.1 do 5.6.4 i koeficijenti pritisaka
prikazani u ovom poglavlju dobijeni eksperimentalnim putem [1]. Treba naglasiti da numeric¢ki model i
model na kome je vrSeno eksperimentalno ispitivanje nisu u potpunosti isti ve¢ sli¢ni, §to je prethodno i
opisano. Razlike se pre svega ogledaju u dimenzijama zgrade i odnosu stranica prema visini, a potom i

u parametrima kojima se opisuje hrapavost terena. Uz prethodno navedeno zaklju¢ujemo sledece:

- dijagram raspodele koeficijenata pritiska na sve Cetiri fasade zgrade i krova je istovetan i kod

numeric¢kog 1 eksperimentalnog pristupa, i vizuelnim pregledom je lako uocljiv;

- generalno najbolje slaganje dobijenih koeficijenata pritisaka sa [1] na svim fasadnim ravnima
jeste kod modela gde vetar deluje pod uglom od 30° i 45°;

- koeficijenti pritiska C, [-] na navetrenoj strani dobijeni numeric¢kim simulacijama su nesto veci

od koeficijenata dobijenih eksperimentalnim putem [1]. Kod RNG k-& modela razlike
maksimalnih vrednosti C, [-] su 15-20% vece, dok kod SST k- modela je slaganje bolje i razlike

iznose 5-10%, zavisno od ugla dejstva vetra;

- na levom zidu slaganja koeficijenata pritisaka su veoma dobra i skoro bez odstupanja u polovini
zida prema navetrenoj strani za delovanje vetra pod uglom 15° (grupa modela B) i 30° (grupa
modela C);

-na desnom zidu koeficijenti pritisaka dobijeni numerickim simulacijama su ve¢i od
koeficijenata dobijenih eksperimentom na slicnom modelu, i to 10-20% zavisno od polozaja

zgrade;

- najveca odstupanja uporedenih vrednosti koeficijenata pritiska javila su se na zavetrenoj fasadi.
Sama raspodela koeficijenata pritisaka je istovetna, medutim, bolje slaganje rezultata je u gornjoj
polovini visine fasade gde su odstupanja oko 25%. U donjoj tre¢ini fasade odstupanja su znatna.

Neki od rezultata CFD istrazivanja takode su dostupna i mogu posluziti za uporedivanje sa
dobijenim rezultatima sopstvenih istrazivanja. U nastavku su prikazani dobijeni koeficijenti pritisaka na
navetrenoj i zavetrenoj fasadi CAARC zgrade koja se smatra dobrim modelom za validaciju rezultata
obzirom da pored merenja u aerodinami¢kom tunelu ima i dostupnih rezultata dobijenih numerickim

simulacijama. Za detaljnija objasnjenja videti rad (Dagnew i dr. 2009).
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Slika 6.15. Raspodela koeficijenata pritisaka navetrene i zavetrene fasade CAARC zgrade (Dagnew i dr. 2009)

Poredenjem rezultata prikazanih na slici 6.15 (Dagnew i dr. 2009) dobijenih numeri¢kim modeliranjem

sa rezultatima ovog istrazivanja prikazanim u poglavlju 5 dolazimo do sledec¢ih zakljucaka:

- oblik dijagrama raspodele koeficijenata pritisaka na navetrenoj i zavetrenoj fasadi je

istovetan;

- odstupanje maksimalne vrednosti koeficijenta pritiska, maxCp Na navetrenoj strani je oko 5%
kod oba turbulentna modela, RNG k-¢ i SST k- modela;

- maksimalna pozitivna vrednost bezdimenzionalnog koeficijenta pritiska, C, [-] javlja se na
istoj visini;

- kao i u prethodnim slucajevima najvece odstupanje se javlja na zavetrenoj strani objekta. U
gornjoj polovini zavetrene fasade vrednosti koeficijenata pritiska dobijenim u okviru ovog
istrazivanja se slazu sa prikazanim vrednostima na slici 6.15, dok su u donjoj polovini fasade

vrednosti dobijene ovim istrazivanjem manje i do tri puta.
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7.1 Static¢ki sistemi elemenata zid zavese

Vertikalni nose¢i elementi zid zavese, stubiéi, u statiCkom smislu mogu biti proste grede ili
kontinualni nosaci na dva polja gde svako polje predstavlja jednu spratnu visinu. Oslonci mogu biti
organizovani na razliite nadine, pa tako stubi¢i mogu biti izloZeni zatezanju ili pritisku. Jedan od
uobicajenih nacina za proracun stubica predstavljen kako u literaturi (Vitomir 2006, TN 21-57) tako i u
raznim katalozima i preporukama za proracun zid zavesa jeste taj da stubi¢ bude optere¢en jednako
podeljenim optere¢enjem od vetra po celoj svojoj visini. U ovom slucaju horizontalni nose¢i elementi
zid zavese, preCke primaju optereCenje od stakla ili druge ispune i prenose ga na stubice (slika 7.1)
putem koncentrisanih sila. Na slici 7.1 sa B je obelezeno rastojanje izmedu stubica a sa Hg, spratna
opterecenje vetrom na deo fasade raspodeli kako na stubi¢e tako 1 na precke. U ovom slucaju
povrsinsko opterecenje od vetra prenosi se na stubic¢e i precke 1 ima trapezoidni ili trougaoni oblik.
Tacan oblik zavisi od spratne visine i medusobnog poloZzaja i rastojanja stubica i precki (slika 7.2 i 7.3).
U ovom slucaju stubi¢i pored direktnog optere¢enja vetrom primaju i opterecenje sa precki u vidu

koncentrisanih sila koje poticu od dejstva vetra i tezine stakla.
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Slika 7.1. Jednakopodeljeno opterecenje vetrom vertikale zid zavese
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7.2 Numeri¢ko modeliranje zid zavese od ¢elika i aluminijuma

lako je proracun nosecih elemenata zid zavesa, stubi¢a i1 precki u katalozima i1 preporukama
predstavljen kao vrlo jednostavan, u praksi su ovi elementi izloZeni slozenom naprezanju daleko od
predstavljenog. Treba imati na umu i da opterecenje vetrom nije ravnomerno ni na jednoj fasadi zgrade

ve¢ varira a posebno su osetljivi uglovi zgrade i delovi blizu krova.

Pri izradi fasadnih konstrukcija tipa zid zavesa, €elik 1 aluminijum nasli su primenu zahvaljujuci
veoma dobrim mehani¢kim svojstvima. Aluminijumske legure kao metali se dosta razlikuju od celika.
Ipak nesporno je da postoje i sli¢nosti, tako da se u svim istrazivanjima neizbezno provlaci poredjenje
sa Celikom sa svih mogucih aspekata. Takode, sva tehnicka regulativa je neizbezno slicna kako po

obliku tako 1 po filozofiji sa odgovaraju¢om za Celi¢ne konstrukcije.
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Obzirom na uobicajenu geometriju fasada tipa zid zavesa koja se skoro po pravilu sastoji od
velikih panela ispune bilo da je u pitanju staklo ili neki drugi materijal i dugih, vitkih nose¢ih
elemenata, stubica i precki izradenih od Celika ili aluminijuma, jasno je da se prilikom proracuna mora
voditi rauna pre svega o grani¢nom stanju upotrebljivosti dok ¢e naponi retko biti prekoraceni u ovim

elementima.

Ve¢ je naglaSeno da noseci elementi zid zavese, stubi¢i i precke kada se govori o obliku
poprecnog preseka predstavljaju veoma raznorodnu grupu. Kod svih oblika popre¢nih preseka moze
do¢i do lokalnog izvijanja nekog dela preseka. Medutim, grupu karakteristicnih popre¢nih preseka za
ovaj tip fasada ¢ine otvoreni, puni ili olaksani dvostruko-simetri¢ni (slika 7.4) i mono-simetricni I

poprecni preseci.

Slika 7.4. Deo fasade proizvodaca SCHUECO — Olaksani dvostruko simetric¢ni stubi¢ i precka T — preseka
(Schueco-Jansen katalog)

Naredni deo istrazivanja koji je obuhvatio numericku analizu elemenata zid zavese uraden je
pomocu softverskog paketa SOFiSTiK 2014 koji se bazira na Metodi kona¢nih elemenata. Ovaj
napredni softverski paket pored primene prilikom projektovanja inzenjerskih konstrukcija nalazi Siroku
primenu i u istrazivackim projektima. U toku ovog dela istrazivanja formirane su tri grupe modela.
Prvu grupu su ¢inili modeli zid zavesa ¢iji su nose¢i elementi izradeni od Celika S235. Druge dve grupe
¢ine modeli ¢iji su stubiéi i precke izradeni od aluminijumskih legura AW 6063.T5 i AW 6082.T6,
redom. Geometrija sve tri grupe modela je ista i predstavlja jedno karakteristi¢no fasadno polje koje
obuhvata deo fasade izmedu susednih nose¢ih stubova, B i dve susedne meduspratne tavanice, Hsp (vidi

sliku 7.5). Usvojene dimenzije modela su BxHs,=5 x 4 m.
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Slika 7.5. Geometrija i dimenzije analiziranog modela (SOFiSTiK 2014)

Za svaki formirani model izvrSen je proracun sa dva tipa stubica, prvi gde je Sirina nozice 50 mm
i drugi sa Sirinom nozice 60 mm obzirom da su to karakteristi¢ne Sirine stubica koje se javljaju kod
vecine proizvodaca. U modulu AQUA pored velike baze standardnih popreénih preseka profila, postoji
moguénost formiranja proizvoljnih popre¢nih preseka. Na slici 7.6 prikazan je nacin formiranja i

zadavanja popre¢nog preseka jednog od stubi¢a u SOFiSTiKU 2014.

SOFISTIK: Profiles No: 3 ﬂ
Title ‘
Material 45235 (EN1993) v 0
Interior v
Type [ ] Show also foreign profiles
IPE v 80.0 v
Dimension

Referencepoint

Top centre v B[S0 mm 'ﬁ' i

Mirror D [150 mm
no mirroting v s 5 mm
T |5 mm z
Angle[] 0
R1 |5 mm
i) R2 5 mm
=l B2 50 i
Buckling Curve T2 5 mm
alyyblez) Custom =
() Thinwalled (®) full enhanced
(®) Solid () half analysis (AQUA) i

Slika 7.6. Zadavanje poprecnog preseka stubié¢a (SOFiSTiK 2014)
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Stubici i precke su vezani ekscentri¢no, na nacin kakav im je polozaj na samoj fasadi (vidi sliku
7.7). Za referentne tacke preseka i stubica i precki usvojena je tacka na osi simetrije, a na gornjoj

nozici (Top centre).

Slika 7.7. Veza stubica i precke (SOFiSTIK 2014)

Raspodela opterecenja elemenata zid zavese usvojena je kao na slici 7.1 Sto znaci da su stubici
optereceni jednakopodeljenim optereCenjem usled dejstva vetra dok su precke optereéene
tezinom ispune od stakla (dsakia=5+15+5 mm). Najpre je uradena linearna analiza za pojedinac¢na

opterecenja:

LC 1: sopstvena tezina,

LC 2: tezina stakla Qstakia = 0,375 KN/m,

LC 3: spoljasnje, pritiskujuce dejstvo vetra gy = +2,0 KN/m,
LC 4: unutrasnje dejstvo vetra qy = -1,0 KN/m.

Potom su formirane kombinacije opterecenja LC 1001 — LC 1005 koje su uz stalna opterecenja

podrazumevala i spoljasnje dejstvo vetra:

LC 1001: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3 (po teoriji | reda)
LC 1002: 1.35*LC1+1,35*L.C2+1.5*LC3 (po teoriji Il reda)
LC 1003: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3+IMP (po teoriji Il reda)
LC 1004: 1.35%LC1+1,35*LC2+1.5*LC3-IMP (po teoriji Il reda)

LC 1005: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3+IMP (po teoriji Il reda uzimaju¢i u obzir
redukovanu krutost).
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Uticaji od vetra preuzeti su iz dela istrazivanja o dejstvu vetra i njegovoj raspodeli na fasade
prethodno analizirane zgrade, dobijenih prora¢unskom dinamikom fluida a potom prikazanih u
poglavlju 5.6. Utvrdeno je da za jedno fasadno polje oiviceno dvema susednim meduspratnim
tavanicama 1 susednim nosecim stubovima zgrade, jeste moguce usvojiti dejstvo vetra kao ravnomerno
ili priblizno ravnomerno. Naravno, kolika ¢e vrednost tog opterecenja biti zavisi izmedu ostalog i od
poloZaja fasadnog polja na samoj fasadi. Za proracun sproveden u ovoj fazi istrazivanja uzeto je
dejstvo vetra na direktno navetrenu fasadu i to na njen centralni deo gde se inace javlja najvece
pritiskujuée dejstvo. Analiza je sprovedena koris¢enjem modula STAR2 programskog paketa
SOFISTIK 2014 koji omoguéava proracun po teoriji I i II reda, unosenje pocetnih imperfekcija ali i
proracun sa redukovanom kruto$¢u. Pocetne imperfekcije u inicijalnim proracunima su uzete sa
vredno$c¢u preporuc¢enom u standardima EN 1993-1-1 i EN 1999-1-1, koja iznosi L/200 (slika 7.8).
Medutim, na ovaj na¢in dopusteni ugibi prikazani u poglavlju 3.6 ve¢ su bili dostignuti. 1z ovog
razloga, poc¢etne imperfekcije uzete su u obzir prilikom proracuna i sa redukovanim vrednostima L/500
i L/1000. Kombinacija opterecenja LC 1005 je pored stalnog opterecenja, spoljasnjeg dejstva vetra i
imperfekcija, uzela u obzir i redukciju krutosti preporuc¢enu standardima EN 1993-1-1 i EN 1999-1-1.
Faktor redukcije iznosio je 1,1.

Unutrasnje dejstvo vetra se obi¢no zanemaruje kod proracuna glavne nosece konstrukcije visokih
zgrada (C,=0). Medutim, kod lokalnog delovanja, u Sta spadaju delovi fasade i krova, unutrasnji
pritisci se moraju uzeti u obzir (Androi¢ i dr. 2009). Nakon proracuna nosecih elemenata konstrukcije
zid zavese gde je uzeto u obzir samo spoljasnje dejstvo vetra formirane su kombinacije optere¢enja LC

1006 — LC 1010 koje su pored spoljasnjeg uzele u obzir i unutrasnje dejstvo vetra:

LC 1006: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*L.C3+1.5*LC4 (po teoriji | reda)
LC 1007: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3+1.5*L.C4 (po teoriji 1l reda)
LC 1008: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3+1.5*LC4+IMP (po teoriji Il reda)
LC 1009: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3+1.5*LC4-IMP (po teoriji Il reda)

LC 1010: 1.35*LC1+1,35*LC2+1.5*LC3+1.5*LC4+IMP (po teoriji Il reda uzimajuci u
obzir redukovanu krutost).
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SOFISTIK: Structural Line Load

Quadratic: In the Middle

Apply

Name Yalue(s)
P= 1/ 200.000
Load Case 11 - Imperfection v /
P2= 1/ 200.000
Class Imperfection v
Type uzs - relative Imperfecti v Distribution
(") Uniform
Load Geometry =
() Non-Uniform
(® Curve
A {offset) B {(=Length) C (offset) > e
{35 0.000 ) =) 0.000 p " ‘
¥| as ratio of element length
A BN 1selected [ | AddElements | OK |

Slika 7.8. Zadavanje imperfekcija u modulu SOFiLOAD (SOFiSTiK 2014)

Cancel

Na slici 7.9 prikazana je analizirana fasadna konstrukcija i njeno ponaSanje usled dejstva optereenja

LC 1003. U tabelama 7.1 do 7.3 prikazani su dobijeni maksimalni momenti savijanja My max i

maksimalni ugibi frax na stubi¢ima nastalih usled zadatih kombinacija opterecenja. Tabela 7.1 odnosi se

na zid zavesu izradenu od Celika S235, a tabele 7.2 1 7.3 na zid zavese izradene od aluminijumskih

legura AW 6063.T5 i AW 6082.T6, redom. Ove analize odnose se na modele ¢iji stubi¢i imaju Sirinu

nozice by ,,:=50 mm.

Slika 7.9. Ponasanje fasadne konstrukcije pod dejstvom kombinacije optereéenja LC 1003 (SOFiSTiK 2014)

< SOFiSTIK
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Tabela 7.1. Maksimalni momenti savijanja My max | maksimalni ugibi frna na stubi¢ima za razlicite kombinacije
opterecenja i razlicite zadate imperfekcije za S235

Materijal: S235

bI,noz“: 50 mm

Zadata imperfekcija IMP 1/200 IMP 1/500 IMP 1/1000

My max fnax My max fnax My max fnax

[KNm] [mm] [KNm] [mm] [kNm] [mm]

LC 1001: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH1 6.13 12.7 6.13 12.7 6.13 12.7

LC 1002: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH2 6.15 12.7 6.15 12.7 6.15 12.7

LC 1003: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP 6.16 32.7 6.16 20.7 6.15 16.7

LC 1004: 1.35Q+1.35Q+1.5W-IMP 6.14 -7.4 6.14 4.67 6.14 6.67

LC 1005: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP+RedStiff 6.16 34.0 6.16 22.0 6.16 18.0
LC 1006: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH1 9.13 18.9 9.13 18.9 9.13 18.9

LC 1007: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH2 9.16 18.9 9.16 18.9 9.16 18.9

LC 1008: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP 9.19 39.0 9.17 26.9 9.16 22.9

LC 1009: 1.35Q+1.35Q+1.5W-IMP 9.13 -1.15 9.15 10.9 9.15 149

LC 1010: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP+RedStiff 9.19 40.9 9.17 28.8 9.17 24.8

Kod projektovanja ovih fasada ugibi predstavljaju znacajan faktor tako da grani¢no stanje

upotrebljivosti biva naj¢esc¢e prvo dostignuto. 1z ovog razloga, vodilo se ra¢una da ne budu prekoraceni

dozvoljeni ugibi upravno na ravan fasade i u ravni same fasade, u svim analiziranim modelima. Ovo se

odnosi za slucajeve opterecenja LC 1001 1 LC 1002 koji su u svemu isti osim $to je proracun za LC

1001 izvrSen po teoriji I reda a za LC 1002 po teoriji II reda. Kod analiza koje su uzele u obzir i

unutrasnje dejstvo vetra o prekoracenju dozvoljenih ugiba vodilo se racuna kod slucajeva optere¢enja

LC 1006 i LC 1007.

Tabela 7.2. Maksimalni momenti savijanja My max i maksimalni ugibi f,max na stubi¢ima za razlicite

kombinacije opterecenja i razlicite zadate imperfekcije za AW 6063.T5

Materijal: AW 6063.T5

D7,m0: = 50 mm

Zadata imperfekcija IMP 1/200 IMP 1/500 IMP 1/1000

My, max fnax My, max fnax My max fnax
[KNm] [mm] [KNm] [mm] [kNm] [mm]

LC 1001: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH1 6.16 12.8 6.16 12.8 6.16 12.8

LC 1002: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH2 6.18 12.9 6.18 12.9 6.18 12.9

LC 1003: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP 6.20 329 6.19 20.9 6.19 16.9

LC 1004: 1.35Q+1.35Q+1.5W-IMP 6.15 -7.1 6.16 4.9 6.15 8.9

LC 1005: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP+RedStiff 6.20 34.2 6.19 22.2 6.19 18.2
LC 1006: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH1 9.16 18.8 9.16 18.9 9.16 18.9

LC 1007: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH2 9.18 18.9 9.18 18.9 9.18 18.9

LC 1008: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP 9.21 39.0 9.20 26.9 9.19 22.9

LC 1009: 1.35Q+1.35Q+1.5W-IMP 9.17 -1.1 9.15 10.9 9.15 149

LC 1010: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP+RedStiff 9.21 40.9 9.20 28.8 9.19 24.8
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Tabela 7.3. Maksimalni momenti savijanja My max | maksimalni ugibi f, max na stubicima za razlicite
kombinacije opterecenja i razlicite zadate imperfekcije za AW 6082.T6

Materijal: AW 6082.T6 D1 4oz =50 mm
Zadata imperfekcija IMP 1/200 IMP 1/500 IMP 1/1000

My max fnax My max fnax My max fnax

[KNm] [mm] [KNm] [mm] [kNm] [mm]

LC 1001: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH1 6.16 12.7 6.16 12.7 6.16 12.7

LC 1002: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH2 6.17 12.7 6.17 12.7 6.17 12.7

LC 1003: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP 6.19 32.7 6.18 20.7 6.18 16.7

LC 1004: 1.35Q+1.35Q+1.5W-IMP 6.15 -7.4 6.16 4.67 6.16 8.67

LC 1005: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP+RedStiff 6.19 34.0 6.18 219 6.18 17.9
LC 1006: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH1 9.16 18.8 9.16 18.8 9.16 18.8

LC 1007: 1.35Q+1.35Q+1.5W TH2 9.18 18.9 9.18 18.9 9.18 18.9

LC 1008: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP 9.20 39.0 9.19 26.9 9.18 22.9

LC 1009: 1.35Q+1.35Q+1.5W-IMP 9.16 -1.1 9.17 10.9 9.16 149

LC 1010: 1.35Q+1.35Q+1.5W+IMP+RedStiff 9.20 40.9 9.19 28.8 9.20 24.8

7.3 Bo¢no-torziono izvijanje

Oblast stabilnosti kod ¢elika i aluminijuma konstantan je predmet istrazivanja. Ovaj problem
jeste kompleksniji kod aluminijumskih legura nego kod celika iz viSe razloga. Prvi je, da
aluminijumske legure ¢ine mnogo Siru familiju materijala nego S§to je to slucaj kod konstrukcionih
celika, 1 to ne samo zbog razli¢itih legura odnosno hemijskog sastava, ve¢ 1 zbog znatnih promena

mehanickih karakteristika usled stepena obrade.

Poprec¢ni preseci nosaca koji se koriste za nosece elemente zid zavesa, stubice 1 preCke ¢ine grupu
uskih, a dubokih, popre¢nih preseka. Razlog zbog kojeg su se ovakvi preseci odomacili u
konstrukcijama zid zavesa lezi u nekoliko ¢injenica. Pre svega sa spoljasnje strane treba prihvatiti
elemente ispune sa opterecenjem koje deluje na njih na adekvatan nacin a na unutra$njoj strani treba
iste elemente vezati za nosecu konstrukciju objekta ili medusobno tako da se omoguce pomeranja usled
spoljasnjih uticaja, ali i dilatacije u samim elementima. Ono §to je karakteristi¢no za otvorene popre¢ne
preseke Cija je visina znatno veca od $irine, jeste da je krutost na savijanje oko jace ose (ly) znatno veca
od krutosti na savijanje oko slabije ose (I,), dok je torziona krutost (l;) ovih preseka takode mala.
Nosaci ovakvih karakteristika osetljivi su na bo¢na pomeranja i rotaciju oko centra smicanja. Situaciju
dodatno usloznjava i Cinjenica da su preseci za elemente zid zavesa Cesto simetri¢ni samo oko jedne
ose. Iz svega prethodno navedenog zakljucujemo da je elemente zid zavesa neophodno proveriti na

bocno-torziono izvijanje, posebno ako su oni otvorenih poprecnih preseka.
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Slika 7.10. Bocno-torziono izvijanje

Boc¢no-torziono izvijanje nosaca podrazumeva bo¢no pomeranje nosaca uz istovremenu rotaciju
oko vertikalne ose popre¢nog preseka koje nastaje usled savijanja oko jaCe ose preseka, kada se
dosegne kriti¢na vrednost momenta (Slika 7.10). Ovaj tip izvijanja nosaca karakteristi¢an je i za nosace
od celika 1 aluminijuma. Medutim, pristup ovom problemu iako ima sli¢nosti, nije istovetan u

propisima vezanim za ova dva materijala (EN 1993-1-1:2005 i EN 1999-1-1:2007). Da bi se odredila

relativna boc¢no-torziona vitkost, ZLT neophodno je izraCunati elasti¢ni kriticni moment za bocno-
torziono izvijanje, M. Medutim, vazeca verzija Evrokoda 3 (EN 1993-1-1:2005) ne daje nikakve
preporuke za proracun M, osim napomene da proracun elasti¢nog kriticnog momenta treba bazirati na
bruto popre¢nom preseku, uzeti u obzir uslove oslanjanja ili bo¢nih pridrzanja kao i vrstu opterecenja.
Razlog nepostojanja jasno definisanog izraza za M i preporuka za njegov proracun lezi u slozenosti
ove problematike ali i nepostojanju konsenzusa izmedu c¢lanica Evropske unije (Androi¢ 2009).
Nasuprot opisanoj situaciji kod prorac¢una otpornosti ¢eli¢nih elemenata na bo¢no-torziono izvijanje, u
propisima vezanim za prora¢un aluminijumskih nosa¢a na bo¢no-torziono izvijanje pristup ovom
problemu i algoritam prora¢una u Evrokodu 9 (EN 1999-1-1:2007) je jasno definisan u Aneksu I.
Problemi stabilnosti pa samim tim i problem bo¢no-torzionog izvijanja mnogo su izrazeniji kod

aluminijuma obzirom na malu vrednost modula elasti¢nosti u odnosu na ¢elik.

Problem bo¢no-torzionog izvijanja spada u slozene probleme obzirom na ¢injenicu da analiti¢ka
reSenja za odredivanje otpornosti na bocno-torziono izvijanje postoje u zatvorenoj formi samo za
najjednostavnije slucajeve kao §to je slucaj proste grede duplo simetricnog, konstantnog popre¢nog
preseka opterecenog jednako podeljenim momentom. Za veliki broj slucajeva koji su €esti u praksi da

bi se dobila ova otpornost neophodna su priblizna resenja.

Postupak dimenzionisanja nosaca osetljivih na bo¢no-torziono izvijanje zavisi od brojnih faktora
kao $to su oblik popre¢nog preseka, vrsta opterecenja, uslovi oslanjanja i bo¢nih pridrZanja, polozaj

napadne tacke opterecenja, rezidualni naponi, itd. U nastavku ¢e biti prikazane jednacine koje opisuju
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problem boc¢no-torzionog izvijanja aluminijumskih nosafa i bi¢e data objasnjenja. Vise o ovom
problemu, istorijatu i njegovim specificnostima moze se na¢i u literaturi (Vlasov 1940, Timoshenko
1961, Djalaly 1974, Anderson i Trahair 1972, Kitiporinchai 1986, Balaz 1999, Budevac 1999, Puri¢
2002, Galambos 2008, Androi¢ 2009). Jednac¢inama od 7.1 do 7.5 predstavljen je izraz za elasti¢ni

kritiéni moment ¢ijim dostizanjem dolazi do gubitka stabilnosti nosac¢a usled bo¢no-torzionog izvijanja:

nJELGI, (7.1)

Me, = per

L
Cy ) 2
Uer = k_ 1+ kwt + (ngg - C3€j) - (szg - C3€j) (72)
z
m |El,
- 2w 7.3
Kwe kL | GI, (7

nzg |El,

= —= 7.4

S k,L ’Glt (7.4)
nz; |EI

(= J === (7.5)
k,L |Gl

Ucr — relativni, bezdimenzionalni kriti¢ni moment,

gde su:

G — modul smicanja,

El, — krutost na savijanje oko slabije ose preseka,
El; — torziona krutost preseka,

El,, — krutost krivljenja preseka,

L — duZina izmedu bo¢nih pridrzanja.

Ovim izrazima (jed. 7.1 do 7.5) obuhvaceni su razli¢iti uslovi oslanjanja nosaca, uticaj polozaja
napadne tacke opterecenja ali i preseci simetri¢ni oko jedne ose. Kod preseka simetri¢nih oko obe ose
teziSte 1 centar smicanja se poklapaju, dok kod preseka simetri¢nih oko jedne ose to nije slucaj pa su
jednacine za proracun slozenije. Na slici 7.11 prikazan je monosimetri¢an presek gde je:

G - teziste preseka,

S - centar smicanja,

Zs — rastojanje centra smicanja od tezista preseka,
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Zy — rastojanje centra smicanja do napadne tacke opterecenja,
Z, —rastojanje od tezista do napadne tacke opterecenja.

Slika 7.11. Monosimetrican I poprecni presek

Koeficijenti C;, C,, C3 zavise od vrste optereenja i uslova oslanjanja i dati su u tabelama 1.1 i
1.2 Aneksa | Evrokoda 9 (EN 1999-1-1:2007). U tabeli 7.4 prikazani su koeficijenti C4, C,, C3 koji su
se koristili u ovom istrazivanju. Koeficijenti kz i k,, predstavljaju faktore duzine izvijanja koji se odnose
na rotaciju (k;) i krivljenje (ky) krajnjeg preseka. Ovi koeficijenti se odnose na bo¢no oslanjanje nosaca
(upravno na ravan optereéenja) i oni ne moraju biti istovetni sa uslovima oslanjanja u vertikalnoj ravni

(Budevac 1999).

Tabela 7.4. Vrednosti za C,, C,, C3 za odgovarajuca transverzalna optereéenja,faktore ky, Kz,, ky, faktor
monosimetrije v i torzioni parametar k,,; (EN 1999-1-1:2007)

Buckf];:l% :: ngth Values of factors
Loading and C, 1 C, Cs
support
conditions ky kz kw c c J_ l I I T _L I I T '|'
1.0 Ll wp=—1] 095y;<09 | =1 | wr=-1 | 09<y=09 | y=1
E 1 1 1 1,127 | 1,132 | 0,33 0,459 050 | 093 0,525 0,38
— L g1 1 05 1,128 | 1,231 ] 033 0,391 050 | 093 0,806 0,38
M
W 1 05 |1 0,947 | 0997 | 0,25 0,407 040 | 084 0,478 0,44
1 0,5 {05 0947 [ 0970 | 0,25 0,310 040 | 084 0,674 0,44

l) CI =C|'0 +lC|’1 - CI,O :h”wt < Cl,l N (C] = CI,O for Kwt 20, C] =C|_| for Kwt Zl)
2) Parameter y; refers to the middle of the span.

3) Values of critical moments M, refer to the cross section, where Mp,,y is located
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Parametar z; je od izuzetne vaznosti za odredivanje kriticnog momenta na bocno-torziono
izvijanje. Jednacina 7.7 prikazuje ta¢nu formulu za sraCunavanje parametra z;, medutim, u literaturi
postoje brojni predlozi za njegovu aproksimaciju. Kada je popre¢ni presek simetric¢an oko jace ose (y-y

0sa) tada je z;=0. Jednac¢inom 7.8 data je aproksimaciona formula iz Eurokoda 9 (EN 1999-1-1: 2007):

Zg =Zq— Zs (7.6)
0’5 2 2
zj =257 f (y* + z%)zdA (7.7)
y Ja

gde su:

Z, — koordinata napadne tacke opterecenja u odnosu na teziste,
zs — koordinata centra smicanja u odnosu na teziste,

z4 — koordinata napadne tacke opterecenja u odnosu na centar smicanja.

c
2hy
I, — 1
fc ft
=L L 7.9
¥r Ire + It (7.9)

U prethodnim jednacinama je:
h¢ — rastojanje izmedu tezista gornje i donje nozice,
C — visina rebra za ojacanje nozice (vidi sliku 7.10),
¢ — faktor monosimetrije preseka,
I — momenat inercije pritisnute nozice oko slabije ose preseka,
Iz — momenat inercije zategnute nozice oko slabije ose preseka,

hs — rastojanje centra smicanja gornje i centra smicanja donje nozice.

Za I presek sa nejednakim nozicama bez ojacanja vazi:
I = (1 — ¥7)1,(hs/2)? (7.10)

Na slici 7.12 prikazana je usvojena konvencija osa.
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Slika 7.12. Konvencija orjentacije osa (EN 1999-1-1:2007)

Kod nosaca opterecenih u ravni rebra, polozaj napadne tacke sile bitno utice na vrednost
kriticnog momenta bo¢no-torzionog izvijanja, M. Ukoliko je napadna tacka sile iznad ili ispod tacke
smicanja, S ova sila na ve¢ deformisanom nosacu izaziva dodatne torzione uticaje. Ovi uticaji mogu biti
stabilizuju¢i za slucaj da sila deluje ispod centra smicanja i destabilizujuci kada sila deluje iznad centra
smicanja. Dakle, vrednost elasti¢nog kritiénog momenta je manja kada sila deluje iznad centra smicanja
a najpovoljniji polozaj napadne tacke opterecenja jeste kada se on nalazi ispod centra smicanja, npr. na

donjoj nozici I preseka (slika 7.13).

Za= h/2 Za= 0 Za= -h/2
q

Slika 7.13. Uticaj poloZaja napadne tacke opterecenja

Da bi se utvrdilo da je nosa¢ otporan na bo¢no-torziono izvijanje koristi se jednacina 7.11 gde je sa Meg
oznacen ra¢unski moment savijanja, a sa My rg raCunska otpornost na bo¢no-torziono izvijanje i dat je

jednacinom 7.12.
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Mgq

b,rd

aWel,yfo

Mprq = KiT
Ym1

1

Kipr =
, , =2
G+ bir — it

1 - — —2
bir = 2 [1 +arr (ALT - /10,LT) + /1LT]

<10

U prethodnim jedna¢inama je:

Kk, — faktor redukcije za bo¢no-torziono izvijanje,
o 1 — faktor imperfekcije,

ZO,LT — granica horizontalnog platoa.

Relativna vitkost kod bo¢no-torzionog izvijanja data je jednac¢inom 7.15:

aWelfo
Mcr

ZLT =

gde o predstavlja faktor oblika i definisan je tabelom 7.5.

Tabela 7.5. Nacin odredivanja koeficijenta oblika, o (Tabela 6.4 iz EN 1999-1-1:2007)

Cross-section class Without welds With longitudinal welds
1 Wpl /Wel*) WpL haz / Wel i
2 Wpl IWe Wpl,haz /W
3 a3y a3 w
4 Wesr /Wey weﬁ‘,haz /Wy
* NOTE These formulae are on the conservative side. For more refined value, recommendations are
given in Annex F

Vrednosti za Ol 71 XO,LT treba usvojiti kao u tabeli 7.6.

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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Tabela 7.6. Vrednosti Otr i A 1

Ot Aot

Klasa popre¢nog preseka: 112 | 0,1 0,6

Klasa popre¢nog preseka: 3i4 | 0,2 0,4

7.4 Proracun otpornosti nosecih elemenata zid zavese na bo¢no-torziono izvijanje

Nastavak istrazivanja obuhvatio je analizu otpornosti nosaca koji se koriste za izradu vertikalnih
nosecih elemenata zid zavesa, stubi¢a, na bocno-torziono izvijanje. Razmatrani su aluminijumski
nosaci I popreénih preseka i to kako dvostruko tako i mono-simetricnih preseka. Za ovaj deo
istrazivanja napravljen je program (spreadsheet program) u Majkrosoft Ekselu (Microsoft Excel) (u
daljem tekstu Excel aplikacija) pod nazivom “AL_LTB_CSP-3plate”. Ova aplikacija je za proracun
geometrijskih karakteristika preseka koristila program “CSP-3plate” koji je deo programskog paketa
“RUBSTAHL” (Kindmann 2007) a koji omoguc¢ava proracun geometrijskih karakteristika proizvoljnih
popreénih preseka sastavljenih od najvise 3 elementa (ploce). Aplikacija “AL_LTB_CSP-3plate”
sastoji se od tri sveske (sheet) od kojih je prva, “Cross-sectional values” preuzet iz “CSP-3plate” dok
su druge dve napravljene u okviru ovog istrazivanja i sastoje se od niza podprograma. U prvoj svesci,
“Cross-sectional values” mogu se formirati proizvoljni popre¢ni preseci od najvise 3 ploc¢e (dvostruko-
simetri¢ni, mono-simetri¢ni I, T, U, Z preseci) i automatski se sra¢unavaju geometrijske karakteristike

unesenog preseka (slika 7.14).
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Home Insert Fage Layout Formulas Data Review View
= &4 Cut . i - o= _ [ =
Arial = 10 A A = == &~ = Wrap Text MNumber .
23 Copy -
Paste O~ e M. A. =|=|=| & 32 E . - <0 .0
£ o Formst Bainter u o A E|=E|= | i iE 2 Merge & Center $ hy % 60 st
Cliphoard Font Alignment Mumber
hs A B | 20
A, B C D E F G H il K L
L RUBSTAHL-Lehr-und Lernprogramme fiir Studium und Weiterbildung
2 Program CSP-3plate written by R. Kindmann
3 Ruhr-UniversitdtBochurm + Lehrstuhl fir Stahl- und Verbundbauo
4 Frof. Dr-Ing. R Kindmann + wwaw ruhr-uni-bochum.delstahlbau
5 Prograrm version 032007
£ Cross-sectional values of two- or three-plate cross-sections
7
8 Comment: Cross-section of a crane gantry
g
1p Description of the cross-section in reference-C.0.S. (all sizes in cm): T
11 Reference C.O.5. in the mid of web. y(barll to the Jeft, z(barl) downward
12 Top flange (harizontal) Web (vertical) Bottom flange (horiz.) == Bl =
13 t,= 0.800 te= 0500 t,= 0.800 : bp=| 5 [crn]
14 b,= 5.000 h5=| 20,000 ! b= 5.000 : t=| 0.8 |[cm]
15 y,= 0.000 y,= 0.000 i =] 0.8 |[cm]
16 z,=" 10.000 Hints z,=" 10.000 i b= [crm]
17 I
E —— B R
19 | Areas by parts:
20 A= 4.00 Ag= 10.00 A= 400 The drawing is not in scalel
£
22 ly=[8.3333
23 Results after standardisation and execution of the transformations: lk=|8 37333
24 Cross-sectional values for hending (Standarization Part 1) helle=| 1
15 | Cross-sectional area A= 18.00 ¢ Bi=lied (i He)=| 0.5
i Centre of gravity Sireference-C.0.5 y,= 0.000 2= 0.000 cm W=l el (e He)=| 0O
17 |Rotation angle of principal axes a= 0000 Bagenrmall 0.000 Grad
g Principal moments of inertia Iy= 1,134 I= 16.88 om?* 16.83
A
"9 Cross-sectional values for torsion (Standarization Part 2 - plate middie-line model) 1
0 St Yenant tarsion resistance I+—= 284 ot proba b
1 ¥Warping resistance Iz= 1667 crf 1 646.09
12 Transformation constant for the warping ordinate o= 0.00 cppd 1,687.50
13 Coordinates of the reference yp= 0.000 2= 0.000 cm
14 Shear centre M yi= 0.000 = 0.000 cm
15 Shear centre M ({reference-C.0.5) yi= 0.000 2= 0.000 cm

Slika 7.14(a). Eksel sveska “Cross-sectional values” (RUBSTAHL 2008)
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a7

35 Ordinates in the reference system:

39 y z @ )
40 TF 1 left 2480 -10.00 2500 2.50
41 TF {right -2.80 -10.00 -25.00 -2.80
42 webltop 0.oa -10.00 0.00 0.00
43 web ! bottorm 0.00 10.00 0.00 0.00
44 BF {left 2480 10.00 -25.00 2.50
45 BF f right -2.80 10.00 2500 -2.80
45

47 Sizes for " order theuryfstahilit;
4a

49

50

A

Slika 7.14(b). Eksel sveska “Cross-sectional values” (RUBSTAHL 2008)

Druga sveska, “Al CS class, Alpha” (slika 7.15) omogucava:

Ordinates in the principal system:

z
-10.00
-10.00
-10.00

10.00
10.00
10.00

Ty
=

L=

m
25.00
-25.00
0.00
0.00
-25.00
25.00

0.0000 cm
0000 cm
0.000

- unosenje izabrane aluminijumske legure, njenih karakteristika i odgovarajuce klase

izvijanja;

- odredivanje klase za svaki element (deo) popre¢nog preseka (gornja nozica, rebro,

donja nozica) za slu¢aj jednakopodeljenog optereéenja,;

- usvajanje klase popre¢nog preseka kao celine;

- sraCunavanje efektivnih debljina elemenata preseka za slucaj da je element klase 4;

- sracunavanje elasti¢nog, plasticnog 1 efektivnog otpornog momenta, We, Wi, Wegs,

- odredivanje koeficijenta oblika preseka, o zavisno od klase popre¢nog preseka.
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40

Slika 7.15(a). Eksel sveska “Al CS Class, Alpha”
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41 Kiasa pop.preseka alternativie nogice je: IIl% O¢=| Me racuna se Eff presek!
b
432 ty [cm]= 1.00
VITKI PP! (Slender
Klgsa poprecnog preseka je: — C8!) Srafunati
43 Efeltivni PP!
44
4 Koefiontoblika presekcs & (Shape fecie)
45
|

47 Wy lcw’l=  677.91 L, (KSTAB) [em']=  23366.12

bl b | b
48 Wyt [em®] 91503 bis=zp [cm|= 3675 I, (racunskd) [em®]=  23366.12

] A
49 Weff[cm3]= 645,28 I . (efektino) [cm4]= 22344 94
a0

b |
a1 0= 0.956
52
= r

L L Cross-sectional values Al CS Class, Alpha Mrd, Mcr ECS o Sheetl ¥J

Slika 7.15(b). Eksel sveska “Al CS Class, Alpha”

Na osnovu podataka dobijenih u svesci “Al CS Class, Alpha”, zadate duzine nosaca, L i raCunskog
momenta savijanja, Mgq dobijenog na osnovu analize sprovedene u poglavlju 7.2 primenom
programskog paketa SOFiSTiK 2014, u svesci “Mrd, Mcr EC9” (slika 7.16) omoguceno je:

- odredivanje elasti¢nog kriticnog momenta na boc¢no-torziono izvijanje, M, za presek zadat u
listu “Al CS class, Alpha” za napadnu ta¢ku optereCenja na gornjoj nozici, centru smicanja i
donjoj nozici, kao i svih relevantnih koeficijenta i parametara neophodnih za njegovo
izracunavanje;

- odredivanje parametra z; prema ta¢noj formuli 1 njeno poredenje sa parametrom I ;

- odredivanje relativne bo&no-torzione vitkosti, 1,7 za sva tri polozaja napadne tatke optereéenja;
- odredivanje faktora redukcije za bo¢no-torziono izvijanje, k;r i parametara neophodnih za
njegovo odredivanje;

- odredivanje racunske otpornosti na bo¢no-torziono izvijanje, MpRg;

- utvrdivanje da li je zadati nosa¢ otporan na bo¢no-torziono izvijanje.
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S # Format Painter : g
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Resistance of Cross-Section for Bending Moment (EC3 str.64):

= [iddm]

Resistance of Members in Bending My, pg (ECO str.75):

_

]

= [iddm]

Elastic Critical Moment Mcr (EC9 Annex | str.172):

Coefficinets for uniformily distributed load:

Correct formulae for 2;:
Comparison of r; and 7 (i,=2 7))

36 Mgp using correct formula from EC9 [using correct forrmula for zj):

[kMrm]
[kMNm] — —
[kMrm]

Non-dimensional Y [-] =M. [KNem]*L[cm]sqriiElGlL):

Slika 7.16. Eksel sveska “Mgq, My EC9”
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My pg [kNm]=  11.08
My [kNm]E  12.23
My pg [kNm]E  17.04

T

wir= 01704 Plh g [kMCm]= 1104.52
wir= 01887 — My [kMNocm]= 1223.08

wu= 02528 My e [KMe]= 1703 72
\)

T 063 —* Presek zadovoljaval

T 057 —* Presek zadovoljaval

T 0.4 —* Presek zadovoljaval

Slika 7.16. Eksel sveska “Mgq, M EC9”

Ovde treba napomenuti da je aplikacija “AL_LTB_CSP-3plate.xIsm” uradena za slucaj kada su

nosaci optereCeni jednako-podeljenim opetereCenjem, a pored dvostruko-simetriénih i mono-

simetri¢nih I poprecnih preseka, obuhvaceni su i T poprecni preseci.

Ova aplikacija posluzila je za analizu otpornosti nosaca proizvoljnog I popre¢nog preseka, na

boc¢no-torziono izvijanje. Formirane su dve grupe popre¢nih preseka. Prva grupa podrazumevala je

preseke Cija je Sirina jedne nozice bila b;,,;=50 mm a druga grupa obuhvatala je preseke sa Sirinom

nozice by ,,=60 mm. Treba naglasiti da su analizom obuhvaceni i T preseci, kao specijalni slucajevi I

preseka. Visine preseka obe grupe bile su h= 100, 150, 200 i 250 mm (slika 7.17). Filozofija i

ponasanje preseka obzirom na bo¢no-torziono izvijanje nije uslovljeno Sirinom nozice pa su prikazani

samo rezultati za preseke ¢ija je Sirina nozice b, ,,= 50 mm a ostali rezultati prilozeni su u digitalnom

obliku.

A A A A

-

Y §
+ ot "
+ £
2 & 2
+ 8 waf + 8
444 bl g
5 4 60

Slika 7.17. Grupe analiziranih stubica
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Obzirom da je trebalo izvrsiti poredenje nosaca sa razli¢itim faktorima monosimetrije, s (slika
7.18) to je ucinjeno pomocu relativnog, bezdimenzionalnog kriticnog momenta, u.. [-] datog

jednacinom 7.2.

LILTLIIT]

Y =.0,8 Y =-04 Y=0 Y =+0,4 Y =+0,8
Slika 7.18. Analizirani poprecni preseci

Kod nosecih elemenata zid zavese, stubica i precki opterecenje deluje uglavnom na tzv. spoljnu
nozicu (nozicu blizu spoljasnjoj sredini) obzirom da se elementi ispune najéesce vezuju tako da su
noseci elementi unutar objekta. Ovo istraZivanje, medutim obuhvatilo je 1 proracun kriticnog momenta

na bo¢no-torziono izvijanje i kada optereé¢enje deluje u centru smicanja i tzv. unutra$njoj nozici.

Tabelom 7.7 prikazani su rezultati za jedan ispitani poprecni presek. Tabele sa rezultatima za sve
ispitane preseke date su u digitalnom obliku a rezultati su prikazani i graficki na slikama 7.19 do 7.22.
Na ovaj nacin (na ovim dijagramima) prikazana je nosivost na bo¢no-torziono izvijanje ispitanih
preseka (slika 7.17 i 7.18) kada napadna taCka optereCenja deluje na gornju nozicu (GN), centar
smicanja (CS) i donju nozicu (DN) u zavisnosti od parametra monosimetrije s, za sve ispitane visine

preseka.
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Tabela 7.7 Prikaz rezultata za poprecni presek 1 100.50.8 (w=0) i izvedene preseke (0<y<I)

1 100.50.8 (y=0)

AW 6063.T5

p(ir l?:llz Vi Pr I, ly It lw Iy/1; e/ 14 Kplar')sa a Zj nadvugenohLT KLt Mer [-] nl;;fgglj(e
1.58 0.38 0.93 Gornja nozica
-1.0 0.0 8.76 133.55 2.56 0.00 15.25 - 1 1.71 | -4.06 1.52 0.41 1.01 Centar smicanja
- 1.52 0.41 1.01 Donja noZica
o 1.68 0.33 0.96 Gornja nozica
-0.8 0.1 9.68 207.21 297 82.98 21.40 0.11 1 1.25 | -3.69 1.60 0.37 1.05 Centar smicanja
== 1.60 0.37 1.07 Donja nozica
1.63 0.36 1.00 Gornja nozica
I -0.4 0.3 12.42 241.51 3.21 254.22 19.45 0.44 1 1.14 | -1.82 1.56 0.38 1.08 Centar smicanja
154 0.40 1.12 Donja nozica
= 1.52 0.41 1.04 Gornja nozica
0.0 0.5 17.09 267.09 3.41 416.67 15.63 1.00 1 1.07 | 0.00 1.47 0.43 1.11 Centar smicanja
- 1.42 0.46 1.18 Donja nozica
1.55 0.39 1.09 Gornja nozica
I 0.4 0.7 12.42 241.51 3.21 254.22 19.45 2.28 1 114 | 1.82 1.53 0.40 1.13 Centar smicanja
1.47 0.43 1.23 Donja nozica
=== 154 0.39 1.14 Gornja nozica
0.8 0.9 9.68 207.21 2.97 82.98 21.40 9.04 1 1.25 | 3.69 1.53 0.40 1.15 Centar smicanja
- 1.46 0.44 1.27 Donja nozica
== 1.43 0.46 1.14 Gornja nozica
1.0 1.0 8.76 133.55 2.56 0.00 15.25 - 1 1.71 | 4.06 1.43 0.46 1.14 Centar smicanja
1.35 0.51 1.28 Donja nozica
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Slika 7.19. Zavisnost u., od y; za visinu preseka h= 100 mm
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Slika 7.20. Zavisnost ue od ws za visinu preseka h= 150 mm
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Slika 7.21. Zavisnost ue od y; za visinu preseka h= 200 mm

174



Zakljucci

Her [']

m=amle
=l—CS

1
10O
?"/ —=fe=DN

-1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
v [-]

Slika 7.22. Zavisnost ue od ws za visinu preseka h= 250 mm

Na slikama 7.23 do 7.25 prikazani su dijagrami zavisnosti bezdimenzionalnog kriti¢cnog momenta
Uer [-] od faktora monosimetrije y; za slucaj kada opterecenje deluje na gornju nozicu (GN), centar

smicanja (CS) i1 donju nozicu (DN), a za slucajeve razlicitih visina preseka.

~ —4—1100.50.8
= o —8—1150.50.8
> ~0.95
m/ —te=1200.50.8
— 0.90
r ' =34=1250.50.8
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
we[-]

Slika 7.23. Zavisnost ue [-] 0d y; za razlicite visine preseka kada opterecenje deluje na GN
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Slika 7.24. Zavisnost uy [-] od y; za razlicite visine preseka kada opterecenje deluje na CS
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Slika 7.25. Zavisnost ue [-] od y; za razlicite visine preseka kada opterecenje deluje na DN

Iz prethodnih dijagrama je ocigledno da oblik popreénog preseka, izrazen preko parametra
monosimetrije, ima znacajan uticaj na njegovu otpornost na bo¢no-torziono izvijanje. Obzirom da su
popre¢ni preseci nosecih elemenata zid zavesa ¢esto simetri¢ni samo oko jedne ose, prednosti koje ovi
preseci pokazuju vezano za otpornost na bo¢no-torziono izvijanje, treba iskoristiti. Pravilnim odabirom
odgovarajuc¢eg oblika poprecnog preseka i polozaja napadne tacke optereCenja, moze se povecati

otpornost na bo¢no-torziono izvijanje nosec¢ih elemenata zid zavesa.
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8 Zakljucci

Analiza dejstva vetra na visoke zgrade primenom numeri¢ke dinamike fluida (CFD) predstavlja
savremenu tehniku koja adekvatnom primenom moZze zameniti skupa eksperimentalna ispitivanja.
Obzirom da je predmet istrazivanja ove doktorske disertacije podrazumevao analizu fasadnih sistema,
tipa zid zavesa, koje je trebalo sagledati na sveobuhvatniji i kompleksniji nacin, primena ove tehnike
pokazala se neophodnom. Prvi deo istraZivanja obuhvatio je numeri¢ko modeliranje dejstva vetra na
zgradu odnosa dimenzija b:d:h=1:1:2.5 na koju vetar deluje pod uglom od 0° 15° 30° i 45°.
Pojedina¢ni zakljucci izvedeni za svaku grupu modela prikazani su u poglavljima 5.6.1 do 5.6.4, odmah
nakon prikazanih analiza. Medutim, sprovedena obimna analiza takode je rezultovala konkretnim
preporukama za kreiranje modela u CFD-u obzirom na izabrani turbulentni model (RNG k-¢ i SST k-

¢)), za analizu dejstva vetra na izolovanu zgradu u domenu. Preporuke koje vaze za sve grupe modela

odnosno nezavisne su od pravca dejstva vetra na zgradu, jesu sledece:

- kod primene RNG k-¢ modela neophodna je znatno vec¢a duZzina prora¢unskog domena od
duzine date u preporukama (Franke i dr 2007, AIJ 2005). Utvrdeno je da duzina domena iza
objekta od interesa treba biti 30 — 35h, gde je h visina objekta;

- kod velikih prorac¢unskih domena ¢ija duzina iznosi i po nekoliko kilometara, a koji su Cesti
kod analiza dejstva vetra na zgrade, dobro je formirati vise poddomena umesto jednog velikog.

Elementi mreze treba da budu jednaki u poddomenu najblizem ispitivanom objektu;
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- gornja granica domena ne mora da bude zadata kao Inlet ve¢ je dovoljno da bude zadata kao
Symmetry. Uslov za ovo jeste dovoljna udaljenost od krova objekta do gornje granice domena.
Ova analiza je pokazala da je udaljenost od 5h dovoljna da bi gornja granica bila zadata kao

Symmetry;

- kod primene RNG k-¢ modela ali i SST k-w turbulentnog modela utvrdeno je da preporucéeni
faktor uzastopnih mreza koji ima vrednost 1.5x1.5x1.5=4.3 (Ferziger i Peri¢, 2002), vodi suvise
naglom usitnjavanju mreze. Kod suviSe sitnih mreza siSuce dejstvo na uglovima i ivicama
objekta postaje predimenzionisano i vodi neocekivano velikim vrednostima koeficijenata
pritiska, Cp, [-]. Ovo istrazivanje pokazalo je da kod RNG k-¢ i SST k-e turbulentnog modela taj
faktor treba da ima vrednost 1.25x1.25x1.25~2 ili 1.3x1.3x1.3~2.2;

- veli¢ina elemenata mreze ima zna€ajan uticaj na konacne rezultate analize. Uoceno je da
promenom veli¢ine elemenata mreZze moze do¢i ¢ak do promene znaka koeficijenata pritisaka
Cp (videti tabele 5.9, 5.13, 5.17, 5.19 i 5.21). Ovo prakti¢no znaci, da za dve uzastopne mreze
dejstvo vetra za jednu moze biti pritiskujuée a za drugu siSuce. Obzirom na osetljivost
problema, posebnu paznju treba posvetiti kreiranju mreze kona¢nih zapremina jer ona moze

imati presudan uticaj na trazene rezultate;

- RNG k-¢ turbulentni model se u literaturi (Stathopoulos i Baniotopoulos 2007, Unhale 2004)
preporucuje kao model ¢ijom se primenom dobijaju najprihvatljivije vrednosti pritisaka na
objekat. Ovom analizom pokazano je da se pored ovog modela moze Koristiti i SST k-w

turbulentni model;

- utvrdeno je da preporuceni broj od 10 elemenata po fasadi (Franke i dr 2007) nije dovoljan da

bi se dobili dovoljno pouzdani rezultati, te se preporucuje kreiranje Sitnije mreze;

- oblik 1 duzina vrtloZnog traga zavise pored pravca dejstva vetra i od oblika objekta. Simetri¢an
vrtlozni trag oekivan je kod grupa modela gde je pravac dejstva vetra 0°i 45°. Ovo se pokazalo
taénim samo za prvu grupu modela (0°), dok je kod druge grupe (45°) primetna asimetrija
vrtloznog traga (slika 5.54) i smatra se posledicom oblika osnove objekta. lako je osnova
priblizno kvadratna, mala odstupanja (=<10%) od pravilnog kvadrata, dovela su do formiranja
razli¢itih vrtloga u grani¢énim smicuéim slojevima, sa jedne i druge strane objekta, ali i duzeg

vrtloZnog traga;

Rezultati dobijeni numerickim modeliranjem uporedeni su kako sa rezultatima niza

eksperimenata, tako i sa dostupnim rezultatima CFD istrazivanja, prikazanih u poglavlju 6.3. Na ovaj
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nacin je izvrSena verifikacija dobijenih rezultata a primenjeni turbulentni modeli pokazali su dobro
slaganje sa prikazanim rezultatima 1 eksperimentalnih i numerickih ispitivanja. Preporuceni turbulentni
model RNG k-¢ pokazuje dobro slaganje sa rezultatima eksperimentalnih istrazivanja, kao i primenjeni
SST k-w model. Zapazeno je da SST k-w model u nekim slu¢ajevima pokazuje bolje slaganje sa
prikazanim rezultatima, a to je sluCaj sa maksimalnim koeficijentom pritiska na navetrenoj strani
objekta i koeficijentima pritisaka na krovu objekta. Najveca odstupanja kod oba turbulentna modela

javila su se na zavetrenoj fasadi zgrade, posebno u njenoj donjoj polovini.

Analizom rezultata dobijenih numeri¢kim modeliranjem uoceno je da pored toga Sto je direktno
navetrena fasada najveé¢im svojim delom izloZena pritiskujuéem dejstvu vetra, u uzanim zonama prema
uglovima ove fasade kao i prema krovu, mogu se javiti i jaka siSu¢a dejstva. Ova pojava nalazi svoju
potvrdu odnosno verifikaciju, poredenjem sa slikama 4.11 1 4.12 na kojima su prikazana oStecenja
fasada usled jakih vetrova. Konkretno, na slici 4.11 je ocigledno da se najveci broj ostecenih staklenih
panela nalazi na jednoj od fasada, neposredno uz krovnu ravan. Takode, na slici 4.12 primetno je skoro
potpuno uniStenje staklenih elemenata fasade uz krovnu ravan, ali i na visini gde se pojavljuju
maksimalni koeficijenti pritiska (~0.85h). Poredenjem slika stvarnih oSte¢enja fasada tipa zid zavesa, sa
rezultatima numerickih simulacija, pokazala su izuzetno vizuelno slaganje i na neki na¢in dala potvrdu

izvr$enih analiza.

Analiziraju¢i koeficijente pritisaka C, na navetrenoj i zavetrenoj fasadi, uoceno je da oni opadaju
prema tlu, §to se objasnjava uticajem modelirane hrapavosti terena. Maksimalan koeficijent pritiska C,
na navetrenoj strani javlja se na ~0.85h, gde je h visina zgrade, dok se maksimalna vrednost C, na
zavetrenoj strani javlja na ~0.65h. Polozaj maksimalnih C, na navetrenoj i zavetrenoj fasadi zgrade isti
je kod svih grupa modela, odnosno nezavistan je od ugla dejstva vetra. Takode, rezultati ovog dela
istrazivanja pokazali su da bi sve fasadne kao i krovnu ravan trebalo podeliti na najmanje 2 zone sa
odgovaraju¢im koeficijentima pritisaka (videti dijagrame koeficijenata pritisaka prikazanih na slikama
6.1 do 6.4). Kao posledicu uticaja hrapavosti terena odnosno modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja,
navetrenu i zavetrenu fasadu treba podeliti na gornju i donju zonu, gde koeficijent pritiska ima ~2 puta

vecu vrednost u gornjoj nego u donjoj zoni.

Na osnovu prethodno izloZenih rezultata i zaklju¢aka prvog dela istrazivanja nesumnjivo je
pokazano, da je razumevanje prirode i ponaSanja vetra od klju¢nog znacaja za adekvatno projektovanje
lakih fasadnih konstrukcija tipa zid zavesa i da dejstvo vetra na zgradu mora biti predmet analize u

najranijim fazama projektovanja.
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Kada govorimo o standardima koji se bave dejstvom vetra na zgrade vazno je ista¢i da su
bezdimenzionalni Kkoeficijenti pritiska, C, dati za osnovne oblike zgrada. Za sve ostale oblike
neophodno je te koeficijente dobiti eksperimentalnim ispitivanjem u aerodinamickim tunelima ili u
novije vreme primenom numericke dinamike fluida (CFD). Prema standardu SRPS U.C7.112,
primenjivanom do 2012. godine, koeficijenti pritiska C, konstantni su za svaku fasadnu ravan
ponaosob. U ovom standardu dati su koeficijenti pritisaka za slucajeve kada vetar deluje pod uglom od
0% 15° i 45° Prema trenutno vazeéem standardu SRPS EN 1991-1-4:2012, konstantne vrednosti
koeficijenata pritisaka predvidene su na direktno navetrenoj 1 zavetrenoj strani zgrade, dok su bocne
fasade i krov podeljeni na zone sa razli¢itim vrednostima koeficijenata C,. Koeficijenti pritiska dati
ovim standardom univerzalni su i nezavisni od ugla dejstva vetra. Kod oba standarda karakteristi¢no je
da su cele fasadne ravni, iako kod SRPS EN 1991-1-4 podeljene na zone, ipak u celini izloZene
pritiskuju¢em ili siSu¢em dejstvu vetra, nezavisno od ugla dejstva vetra. Ocigledno je da kad vetar
deluje pod uglom od 15°, 30° ili 45°, neke od fasadnih ravni biée izloZene delimi¢no pritiskujuéem a
delimi¢no siSuc¢em dejstvu vetra. Manjkavosti standarda SRPS EN 1991-1-4 koje se pre svega ogledaju
u nedostatku odgovaraju¢ih koeficijenata pritisaka za razli¢ite uglove dejstva vetra 1 uniformnost
njegovog dejstva (pritisak ili sisanje) na fasadnim ravnima, mogu se prevazi¢i primenom rezultata

dobijenih u okviru ovog istrazivanja koji su prikazani u obliku dijagrama na slikama 6.1 do 6.4.

Uporeduju¢i koeficijente C, dobijene numeri¢kim modeliranjem sa standardima SRPS
U.C7.112 i SRPS EN 1991-1-4 zaklju¢ujemo da su dobijene vrednosti C, vece po apsolutnoj vrednosti
od koeficijenata datih standardom SRPS U.C7.112. i da je bolje slaganje sa trenutno vazeéim
standardom SRPS EN 1991-1-4.

Istrazivanje sprovedeno u ovoj disertaciji pokazalo je da dinamicka analiza dejstva vetra
primenom numeri¢ke dinamike fluida daje, za razliku od staticke analize, preciznije uticaje na fasadu.
Njenom adekvatnom primenom mogu se prevazi¢i gore navedeni nedostaci aktuelne regulative, a

uticaji vetra na fasade zgrada se sagledati na realniji nacin.

Obzirom na prethodno opisanu mogucénost pojave jakih siSu¢ih dejstava u uzanim zonama
direktno navetrene fasade, prema bo¢nim zidovima i krovu, Smatra se opravdanim i racionalnim
zoniranje fasadnih ravni. Kod fasada velikih povrSina preporuka je da se izvrsi zoniranje fasade prema
sprovedenim analizama i dobijenim rezultatima dejstva vetra na konkretan objekat na zadatoj lokaciji.
Efekti zoniranja bili bi posebno vidljivi kod fasada velikih povrSina. Zoniranje je moguce izvrsiti kako
po horizontali tako i po vertikali odnosno visini objekta na osnovu prethodno sprovedene analize
dejstva vetra. Medutim, najbolje je zoniranje izvrsiti tako da zone obuhvataju obode svake pojedinac¢ne

fasadne ravni (slika 8.1). Dimenzije preseka nosecih elemenata zid zavesa u zonama oko uglova
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objekta 1 prema krovu bile bi ve¢e nego u centralnim zonama fasadnih ravni obzirom moguénost pojave

jakih siSu¢ih dejstava vetra.

~

ZONA C ZONA F
ZONA B ZONA E
ZONA A ZONA D

Slika 8.1. Zoniranje fasadnih ravni

Analiza dejstva vetra putem numeri¢ke dinamike fluida koja je sprovedena u ovoj disertaciji na
velikom broju modela i za razlicite pravce dejstva vetra, potvrdila je preporuke i1 predlog zoniranja dat

u literaturi (Simiu & Scanlan 1996, American National Standard A58.1).

Drugi deo istrazivanja obuhvatio je numeri¢ku analizu modela zid zavesa izradenih od Celika
S235 i aluminijumskih legura AW 6063.T5 i AW 6082.T5, uzimaju¢i u obzir dobijene rezultate
prethodno sprovedene analize vetra u poglavlju 5. Vazno je istaci jo$ jednom, da su primetne razlike u
pritiscima na fasadama objekta primenom standarda SRPS U.C7.112, SRPS EN 1991-1-4 i primenom
CFD-a. One se odrazavaju i na aluminijumske i ¢eli¢ne elemente kao sastavne delove zid zavesa.
Dimenzije vertikalnih nosec¢ih elemenata zid zavesa, izradenih kako od celika tako i od ispitanih
aluminijumskih legura, nece se bitno razlikovati primenom proracuna po teoriji | i 1l reda. Razlog za
ovo, pored strogih uslova za ugib, takode lezi i u ¢injenici da obzirom na male poprecne preseke, tezina
ovih elemenata nije velika, pa nema velikih normalnih sila u Stapovima. Proracun vertikalnih nosecih
elemenata zid zavese po teoriji I i Il reda pokazali su male, skoro beznacajne razlike, koje nisu prelazile
1%.

Kod proracuna vertikalnih nosecih elemenata zid zavese obzirom na male dopustene ugibe koji
su posledica najceS¢e krutih elemenata ispune, pocetne imperfekcije ne mogu se uzeti u iznosu
predvidenim standardima EN 1993-1-1:2005 i EN 1999-1-1:2007. Vrednost pocetnih imperfekcija

usvojena prema ovim standardima sama po sebi dostize maksimalne vrednosti dopusStenih ugiba
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prikazanih jednacinom 3.4. Ipak, smatra se neophodnim njihovo uvodenje u proracun noseéih
clemenata zid zavesa obzirom na male popreéne preseke i velike duzine ovih elemenata. 1z prethodno
navedenih razloga predlaze se uvodenje pocetnih imperfekcija u prorac¢un ovih elemenata u opsegu
L/500 do L/1000 sto bi zavisilo od konkretnog sluc¢aja. Na ovaj nacin pocetne imperfekcije ne bi bile

zanemarene u proraéunu.

Vazno je pored kontrole nosivosti i kontrole upotrebljivosti izvrsiti kontrolu stabilnosti nose¢ih
elemenata zid zavesa obzirom da spadaju u izuzetno vitke nosac¢e. Kontrola bo¢no-torzionog izvijanja
nosecih elemenata zid zavesa posebno je vazna ako poprecni preseci Stubica i precki nisu izradeni od
cevastih profila. U cilju lakSeg sagledavanja uticaja oblika poprecnog preseka na boc¢no-torziono
izvijanje vertikalnih nosec¢ih elemenata zid zavesa, napravljena je aplikacija u Excel-u pod nazivom
“AL_LTB_CSP-3plate”. Ova aplikacija, za odredivanje geometrijskih karakteristika preseka koristi veé
postojeci program CSP-3plate, deo programskog paketa “RUBSTAHL” (Kindmann 2007). Novi deo
aplikacije koji nastaje kao rezultat ovog istrazivanja, omoguéava lako, pregledno i jednostavno
odredivanje klase popre¢nog preseka dvostruko i mono-simetri¢nih, aluminijumskih I nosaca, njihovih
kritiénih momenta na boc¢no-torziono izvijanje, M i svih parametara neophodnih za njihovo
odredivanje. Aplikacija automatski daje vrednosti kritiénih momenata na bo¢no-torziono izvijanje za tri
karakteristi¢na polozaja napadne tacke opterecenja i konacno daje izvestaj da li je zadati nosac otporan

na bo¢no-torziono izvijanje.

Ovo istrazivanje potvrdilo je ¢injenicu da, kako se polozaj napadne tacke opterecenja pomera
od gornje nozice ka donjoj, otpornost preseka na bo¢no-torziono izvijanje raste. Ono §to se jo$
zakljuCuje jeste da sa povecanjem visine preseka ova pojava postaje izrazenija. Na osnovu prethodnog,

.....

vezali za centar smicanja stubica ili njegovu donju nozicu.

Posebna paznja posveéena je parametru monosimetrije w; i njegovom uticaju na bo¢no-torziono
izvijanje. Sa porastom ovog parametra, raste i otpornost ispitanih preseka na bo¢no-torziono izvijanje.
Za vertikalne nosece elemente zid zavesa obzirom na boc¢no-torziono izvijanje, povoljno je koristiti
monosimetricne poprecne preseke gde je parametar monosimetrije w>0. Ispitani su preseci sa
vrednostima -1< y4<1, a povoljno ponasanje pokazali su preseci gde je 0.2< y4<0.8. Poredenjem
otpornosti ispitanih preseka na bocno-torziono izvijanje utvrdeno je da poprecni preseci sa parametrom
monosimetrije ws = 0.8 jesu najpovoljniji kada opterecenje deluje na gornju nozicu i centar smicanja
(slika 7.2317.24).
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Na ovaj nacin usvajaju¢i mono-simetri¢ne I preseke ostvarile bi se znacajne ustede u materijalu.
Ovo ne bi trebalo zanemariti znaju¢i Cinjenicu da cena fasade znacajno ucestvuje u ukupnoj ceni

objekta.

Cilj ovog naucnog istrazivanja bio je da se zid zavese kao lake fasadne konstrukcije sagledaju
kompleksnije. Ukljuc¢ivanjem dinamicke analize dejstva vetra na fasade visokih zgrada dobila se
realnija slika optere¢enja i naprezanja koje nastaje u nose¢im elementima zid zavese, posebno

elemenata na uglovima objekta i na velikim visinama, obzirom na promenu brzine vetra sa visinom.

Prikazani zakljucci jasno potvrduju polaznu hipotezu koju je trebalo potvrditi ovim istrazivanjem a
sastojala se u pretpostavci da ima mesta usavrsavanju lakih fasadnih konstrukcija, tipa zid zavesa i
njihovih sistema, kako u smislu projektovanja, tako i izrade. Takode je potvrdeno da ima mesta
usavr$avanju nose¢ih elemenata zid zavesa, u smislu njihove racionalnosti ali bez ugrozavanja

stabilnosti.
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inzinjera gradevinarstva (smer Visokogradnja). Prose¢na ocena u toku studija je 8,33.

U radni odnos na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u NiSu primljena je posredstvom Zavoda
za trziSte rada Republike Srbije 1. aprila 1999. godine, u trajanju od Cetiri godine, na mesto
istrazivaca - pripravnika. Od 1. aprila 2003. godine do 1. jula 2003. godine bila je zaposlena na
radnom mestu stru¢nog saradnika, a 1. jula 2003. god. izabrana je u zvanje asistenta za uzu
naucnu oblast Konstrukcije 1 konstrukeijski sistemi arhitektonskih objekata, na period od Cetiri

godine.

Okobra 2000. godine Gradevinsko—arhitektonski fakultet u NiSu upucuje je na strucno
usavrSavanje, poslediplomske studije na engleskom jeziku "Computational Engineering" na
Gradevinski fakultet, Rurskog Univerziteta u Bohumu, Nemacka. Poslediplomske studije trajale
su 4 semestra a u prva tri semestra polozila je svih 19 obaveznih i izbornih predmeta.
Magistarsku tezu sa temom "Influence of the cross-section-shape on the bifurcation loads of
bending girders" radila je i odbranila kod prof. Dr.—Ing. R. Kindmana, Sefa Instituta i katedre za
celicne konstrukcije. Prilikom rada na magistarskoj tezi, radila je sa specijalno dizajniranim
softverskim paketom "RUBSTAHL" odnosno sa programom "KSTAB 2000". Deo magistarskog
rada predstavlja izradu dodatnog dela gore navedenog programa u “Visual Basic*“—u vezanog za

probleme stabilnosti Celicnih konstrukcija. Magistarsku tezu pod gore navedenim naslovom
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odbranila je 22.08.2002. godine sa najviSom ocenom, 1,0. Sve vreme studija u Bohumu bila je
stipendista DAAD-a (Deutscher Akademischer Austauschdienst).

SteCenu diplomu magistra nostrifikovao je Gradevinsko—arhitektonski fakultet u NiSu dana

26.03.2003. godine kao Diplomu magistra tehnickih nauka.

Od samog pocetka rada na fakultetu saradivala je na predmetima: Arhitektonske konstrukcije 2,
Arhitektonske konstrukcije 3, Metalne konstrukcije zgrada i Montazne zgrade na Odseku
arhitekture. Od uvodenja novih nastavnih planova i programa zaduzena je za izvodenje vezbi iz
predmeta: Arhitektonske konstrukcije III, Metalne konstrukcije zgrada I, Montazne zgrade I i
Gradevinskih konstrukcija I na Osnovnim akademskim studijama kao i za izvodenje vezbi iz
predmeta: Savremene fasadne konstrukcije i forme, Arhitektonsko-konstrukcijski dizajn i
Metalne konstrukcije u visokogradnji na Diplomskim akademskim studijama na Studijskom

programu Arhitekture.

Aprila 2008. godine podnela je prijavu Nastavno—nau¢nom veéu Gradevinsko—arhitektonskog
fakulteta u NiSu za izradu doktorske disertacije pod nazivom: “Arhitektonsko—konstrukcijski
dizajn fasadnih sistema od celika 1 aluminijuma”. Nastavno—naucno veée Fakulteta je na sednici
odrZanoj juna 2008. godine a potom 1 Univerzitet u NiSu, odobrili su izradu predloZene doktorske

diserertacije i za mentora odredili Prof. dr Milisava Damnjanovica.

Reizabrana je u zvanje asistenta za uzu nau¢nu oblast Projektovanje konstrukcija arhitektonskih

objekata septembra 2015. godine, na period od tri godine.

Autor je brojnih naucnih radova prezentovanim na medunarodnim konferencijama i radova

objavljenih u domacim 1 stranim stru¢nim ¢asopisima.
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1IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod naslovom

“Arhitektonsko —konstrukcijski dizajn fasadnih sistema od ¢elika i aluminijuma”

koja je odbranjena na Gradevinko-arhitektonskom fakultetu Univerziteta u NiSu:
. rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

. da ovu disertaciju, ni u celini, niti u delovima, nisam prijavljivao/la na drugim
fakultetima, niti univerzitetima;

. da nisam povredio/la autorska prava, niti zloupotrebio/la intelektualnu svojinu drugih
lica.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci, koji su u vezi sa autorstvom i dobijanjem akademskog
zvanja doktora nauka, kao §to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada, i to u
katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Nisu, kao i u publikacijama Univerziteta
u NiSu.

U Nisu,

Potpis autora disertacije:

(Danijela Buri¢ Mijovic)
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IZJAVA O ISTOVETNOSTI ELEKTRONSKOG | STAMPANOG OBLIKA DOKTORSKE
DISERTACIJE

Naslov disertacije:

“Arhitektonsko —konstrukcijski dizajn fasadnih sistema od ¢elika i aluminijuma”

Izjavljujem da je elektronski oblik moje doktorske disertacije, koju sam predala za unosenje u
Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu, istovetan Stampanom obliku.

U Nisu,

Potpis autora disertacije:

(Danijela Buri¢ Mijovic)
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1IZJAVA O KORISCENJU

Ovlas¢éujem Univerzitetsku biblioteku ,,Nikola Tesla* da u Digitalni repozitorijum Univerziteta
u Nisu unese moju doktorsku disertaciju, pod naslovom:

“Arhitektonsko —konstrukecijski dizajn fasadnih sistema od ¢elika i aluminijuma”

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom obliku, pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu, mogu Koristiti
svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons),
za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade (CC BY-NC-ND)

4 Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo — — bez prerade (CC BY-ND)

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

U NiSu,

Potpis autora disertacije:

(Danijela Duri¢ Mijovic)
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