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1. uvOoD

Konstrukcije dimljaka, posebno u slu¢ajevima kada njihova visina prelazi 50m, spadaju u
objekte osetljive na dejstvo vetra. Isto se manifestuje znac¢ajnim pomeranjima usled dejstva
vetra, kako u pravcu delovanja vetra tako i upravno na pravac delovanja vetra. 1z navedenog
razloga, neophodna je provera stabilnosti dimljaka usled ovih, prakti¢no glavnih opterecenja
za stabilnost ovakvih konstrukcija. Vazecom tehni¢kom regulativom zahteva se kao obavezna
provera stabilnosti i stanja upotrebljivosti ovakvih konstrukcija, [4,5].

Eksperimentalno numeric¢ka analiza sprovedena je za dimljak visine H=60m, koji je
premesten na lokaciju blisku gde je bio originalno izgraden na teritoriji Beograda. Nova
namena dimljaka je za reklamne svrhe u okviru kompleksa CAPITOL PARK u Beogradu. Na
dlici 1 prikazana je fotografijai dispozicija konstrukcije dimljaka sa reklamnim natpisom.

Prikazano istrazivanje je sprovedeno iz razloga §to su se pojavile indicije na osetljivost
konstrukcije objekta na pobudu vetrom.
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Sika 1 - Izgled i dispozicija dimljaka visine H=60m

2. OPIS KONSTRUKCIJE CELICNOG DIMLJAKA

Tokom premestanja dimljaka na novu, blisku, lokaciju, s obzirom na nepotrebnost
unutra$njeg plasta, isti je ukljonjen. Nova konstrukcija dimljaka se sastoji samo od ¢eli¢nog
lima, koji je u donjem delu promenjivog kruznog popre¢nog preseka pre¢nika 4300-1900mm
do visine 24.0m, pri ¢emu debljina lima kruznog popre¢nog preseka iznosi t=7.0mm. U
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gornjem delu, konstrukcija dimljaka je konstantnog kruznog popre¢nog preseka prec¢nika
1900mm i debljine lima 6mm.

Po celoj visini dimljaka, postavljena su horizontalna ukruéenja na prilbizno ekvidistantnim
odstojanjima od cca 1800mm, koja su izradena od ugaonika L 80x80x8.

Na dva nivoa, na visini od cca 30m i pri vrhu dimljaka izvedene su revizione platforme
oko dimljaka od L profila.

Takodje, u reklamne svrhe, u tri ravni pod uglovima od 120°, postavljeni su reklamni
natpist CAPITOL PARK u zoni od visine 35.0 — 56.0m, na duzini od cca 21.0m, slika 2.
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Sika 2 — Dispozcija reklamnih natpisa postavijenih na dimljaku

3. AMBIJENTALNA MERENJA VIBRACIJA NA KONSTRUKCIJI

Eksperimentalno istrazivanje odgovora konstrukcije dimljaka u uslovima ambijentalne
pobude, uglavnom vetrom, sprovedena su u dva navrata sa dve razli¢ite dispozicije mernih
mesta, DISP-1i DISP-2.

Na dlici 3 prikazane su dispozicije sprovedenih ambijentalnih merenja vibracija
konstrukcije.

U prvom navratu, prema dispoziciji DISP-1, merenja su vrSena na &etri nivoa u dva
horizontalna pravca. Orijentacija mernih pravaca je praktiéno odgovarala pravcima N-S
(sever-jug) odnosno E-W (istok — zapad).

U drugom navratu, prema dispoziciji DISP-2, merenja su vriena na dva nivoa, takode u
dva horizontalna pravca na svakom nivou, pri ¢emu je orijentacija mernih pravaca bila ista kao
i pri prvom merenju prema dispoziciji DISP-1, koja su prakti¢éno odgovarala pravcima N-S
(sever-jug) odnosno E-W (istok — zapad), slika 3.
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Sika 3 — Dispozcije merenja ambijentalnih vibracija na konstrukciji dimljaka i orijentacija senzora

Tokom oba merenja ambijentalnih vibracija registrovanje ubrzanja na svim mernim
mestima vrSeno je analognim akcelerometrima SiliconDesign Model 2140 proizvodaca
Slicondesing, opsega merenja ubrzanja+2g i osetljivosti 2V/g. Konverzija analognog izlazaiz
akcelerometra i automatska akvizicija podataka vrSena je 24-bitnim mernim sistemom
QUANTUM Hottinger-Baldwin-Messtechnik, &ime je ostvarena rezolucija registrovanja
ubrzanja 0.0001 m/s’,

U cilju obezbedenja uslova za precizno odredivanje modova sopstvenih oscilacija
konstrukcije, prilikom prvog merenja prema DISP-1, akvizicija je vriena frekvencijom
uzorkovanja fs= 600 Hz tokom vremena od cca 2 ¢asa (7200 sec). Prilikom drugog merenja
registrovanje ubrzanja je vrieno tokom 1 €asa, tj. tokom 3600 sec, §to je takode dovoljno za
dobijanje kvalitetnih rezultata.

Tabela 1 - Sopstvene frekvencije odrederne na osnovu merenja ambijentalnih vibracija

Dispozicija Sopstvena frekvencija (Hz)
merenja I-ton 1-ton
DISP-1 0.714 3.745
DISP-2 0.696 3.774

Ekstrakcija modalnih frekvencija i oblika sprovedena je primenom softverskog paketa za
analizu ambijentalnih merenja ARTeMIS [1]. U tabeli 1 prkazane su odredene frekvencije na
osnovu sprovedenih merenja koje odgovargju | i 11 tonu sopstvenih oscilacija.
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Sika 4 — Sopstveni modovi odredeni na osnovu merenja prema DISP-1
ambijentalnih merenja ubrzanja na konstrukciji dimnjaka

Na dlici 4 prikazani su odredeni modovi sopstvenih oscilacija T i Il tona na osnovu
sprovedene procedure ekstrakcije modalnih oblika na osnovu merenja prema DISP-1, dok su
na slici 5 prikazani odredeni modovi na osnovu merenja prema DISP-2, sa odgovaraju¢im
matricama spektral ne gustine.
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Sika 5 — Matrice spektralne gustine i oblici oscilovanja I i II tona odredeni na osnovu merenja
ambijentalnih vibracija prema DISP-2

4., NUMERICKI PRORACUN

Numeri¢im proradunom je sprovedena je analiza uticgja vetra na konstrukciju dimljaka
prema Evrokodu [4,5] sa ciljem da se sagleda osetljivost konstrukcije na pobudu vetrom,
uzimaju¢i u obzir eksperimentalne rezultate, a primenom proracuna shodno aktuelnoj
tehnickoj regulativi.

Ulazni podaci za proracun, tj. karakteristike konstrukcije su:

e visinadimnjaka- 60 m;

e pre¢nik dimnjaka - promenljiv do visine 20.3mod D = 4.3 m- 1.9 m, aiznad pa do
vrhapre¢nik je konstantnan D=1.9 m;

e masadimnjaka- M=28090 kg (odredena na osnovu numeri¢kog modela) ;
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e sopstvena frekvencija I-tona oscilovanja: f;=0.70 Hz, shodno frekvenciji koja je
odredena eksperimentalnom analizom.

U skladu sa lokacijom dimnjaka - Rakovica - Beograd, a ha osnovu Nacionalnog aneksa
[5], usvojena je fundamentalna vrednost osnovne brzina vetra Vi, o = 21 m/s. Fundamentalna
vrednost osnovne brzine vetra je nezavisna od pravca vetra i doba godine. Ovi uticaji se
uzimaju u obzir uvodenjem Kkoeficijenata: Cgi - pravca i Ceason - SEZONSKOg delovanja, a za
preporucenu vrednost oba koeficijenta usvojena je vrednost 1.0, a shodno tome osnovna
brzinavetra iznosi V, =21 m/s.

Promena srednje brzine vetra V, po visini objekta z uslovljena je hrapavoséu i
topografijom terena prematacki 4.3.1 [4], | odredena je sa (1).

Vou(2) = C, Cy V 1)

Koeficijent hrapavosti je promenljiv po visini C,= C,(2) i zavisi od kategorije terena, koji
se u zoni objekta moze okarakterisati kao "teren kategorije II", sa "niskom vegetacijom... i
usamljenim preprekama... od najmanje 20 visina prepreka" shodno [4]. Za koeficijent
topografije usvojena je preporuéena vrednost Co= 1.0 prematakeki A.3(4) [4].
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Sika 6 — Promena srednje brzine vetra Vy,, i udarnog pritiska vetra g, u zavisnosti od visine z

Udarni pritisak vetra ¢, na visini z ukljucuje fluktuacije srednje i kratkotrajne brzine, a
dobija se mnozenjem osnovnog pritiska vetra qy(2) prema tacki 4.5 [4], i dat je izrazom (2).

4p(2) = 05 (147 1,(2)) p Vi’ (2) @

Sem prirode vetra (pravac, brzina) i terena u okolini objekta (topografija, hrapavost), na
opterecenje vetrom uti¢u i osobine same konstrukcije. S tim u vezi, vrednost udarnog pritiska
vetra koriguje se koeficijentom konstrukcije — CCy, koji se sastoji iz dva dela, prema [2].
Koeficijent dimenzije (veli¢ine) Cg uzima u obzir smanjenje uticaja usled neistovremene
pojave udarnih pritisaka vetra na povrsinu, dok dinamicki koeficijent Cy ukljuuje povecanje
uticgja usled oscilacija izazvanim turbulencijom u rezonanciji sa konstrukcijom. Koeficijent
dimenzije opada sa povecanjem veli¢ine konstrukcije i ima vrednost Cs < 1, a koeficijent Cy
uzima u obzir osetljivijost konstrukcije na na dinamicke uticaje i ima vrednosti C4>1, prema

(4].
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Prema [4] tacka 6.2 - SRPS EN 1991-1-4, definisan je odabir postupka proracuna CCy ,
pa se tako za razmatranu konstrukciju dimnjaka visine H=60m , sa odnosom visine i pre¢nika
H/D=31.6 > 6.5, koeficijent konstrukcije mora se odredivati prema tzv. "detaljnom postupku".
Postupak se moZe sprovesti na dva nacina, a preporucen je prikazan u aneksu B [4]. Prema
nacionalnim aneksu [5] tacka 2.14, koeficijent konstrukcije C.Cy nije potrebno razdvajati na
Csi Cy. Ne ulazedi u detalje zbog ograni¢enog prostora, proizvod ovih koeficijenata dat je sa
(3).

C.Cy = 1+2 kp Iy(z5) VR?+B? — 0.994 ?)

147 Iy(z)

Koeficijent sile za kruzni cilindar kona¢ne duzine C; dobija se mnoZenjem dva koeficijenta
— Cipo koji zavisi od tipa povrsine - hrapavosti konstrukcije, kao i Reynolds-ovog broja Re, dok
koeficijent uticgja kraja y; , zavis od vitkosti konstrukcije, i koeficijent sile je izraZen sa (4).

Cr = Cro Yy = 0.635 (4

Kona¢no, optereCenje u pravcu vetra odredeno je prema izrazu (5), ukljucujuéi i
odgovarajucu promenu sa visinom.

fw(z) = Cscd Cf Qp(z) b(Z) (5)

Celi¢ni dimnjak je elastiéno telo oblika relativno glatkog kruznog cilindra, istog pre¢nika
najve¢im delom svoje visine. Opstrujavanjem vazduha oko kruznog cilindra pri dejstvu vetru
dolazi do fenomena medusobne interakcije fluida i konstrukcije [2, 3]. Pri odredenim
uslovima u vrtloznom tragu iza objekta dolazi do naizmeni¢nog odvajanja vrtloga sa suprotnih
strana konstrukcije, koje se odvija periodi¢no. Posledica toga je pojava periodi¢nih
dominantno horizontalnih sila upravno na pravac strujanja. Ponasanje konstrukcije pri ovoj
pojavi najvise zavisi od sopstvenih frekvencija osnovnih tona oscilacija. Kako je frekvencija
odvajanja vrtloga u relaciji sa brzinom vetra, to je pri odredenoj — ,kriti¢noj“ brzini vetra Vg
moguce izjednaCavanje sopstvene i prinudne frekvencije. Ovaj efekat je karakteristican za
izrazito vitke konstrukcije kruznog popre¢nog preseka a malog prigusenja, poput celi¢nih
dimnjaka. Srouhal-ova relacija izraZzava vezu dominantne frekvencije odvajanja vrtloga i
osrednjene brzine strujanja fluida, a koeficijent proporcionalnosti S se naziva Srouhal-ov
broj, koji za kruzni cilindar iznosi S=0.18. Izjednacavajuci prinudne frekvencije pobude sa
frekvencijom osnovnog tona dimnjaka, dobijamo izraz za kriti¢nu brzinu (6).

v, =02=7392 (6)

St N

Osetljivost konstrukcije na vibracije zavis od prigusenja konstrukcije i odnosa mase
konstrukcije i mase fluida. Skraton-ov broj je bezdimenzioni parametar koji sadrzi prigusenje
konstrukcije izrazeno preko logaritamskog dekrementa — Js, ekvivalentne mase razmatranog
I-tona — me , gustine vazduha — p i referentne Sirine popreénog preseka u kojem nastaje
rezonantno odvajanje vrtloga— D, i odreden je sa (7).

_28sme

Se ==t = 1.817 ©)
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Amplituda oscilacija je obrnuto proporcionalna Skraton-ovomm broju. Povecanjem mase i
prigusenja dimnjaka raste S , samim tim amplitude opadaju. Sa druge strane, povecanjem
pre¢nika u zoni odvajanja vrtloga, Skraton-ov broj opada, a amplituda oscilacija konstrukcije
raste.

Koeficijent oblika tona oscilovanja K, tac¢ka E.1.5.2.5 [4], sraunat je na osnovu oblika I-
tona oscilovanja @4(z) dobijenog iz modela konstrukcije koji je ponderisan na osnovu
eksperimental nih podatakai iznosi K = 0.126.

Sila usled odvajanja vrtloga nije jednakopodeljena duz ose cilinda [3], a proracunski model
u Evrokodu predvida aproksimaciju — jednakopodeljeno opterecenje na duzini korelacije L; .
Zarazmatrani osnovni ton konzole, L; se meri od vrha konstrukcije.

Koeficijent efektivne duzine korelacije K,, zavisi od odnosa duzine korelacije, referentne
Sirine dimnjaka i vitkosti, prematabeli E.5 [4], i odreden je sa (8).

Lj/D Lj/D 1 Lj/D i
Wzgm _VDJ“?(W) = 0.569 ©)

Dejstvo odvajanja vrtloga na kruzni cilindar zavisi od Reynolds-ovog broja Re, pri kriti¢noj
brzini vetra, au ovom slu¢aju razmatranog I-tona shodno tacki E.1.3.4 [4], i odreden je sa (9).

Re(Ver) = D %2 = 9.36  10° )

Osnovna vrednost koeficijenta boéne sile u funkceiji Re(V,) prikazanaje u [4] nadlici E.2,
teje Ca0=0.2, a korekcijom ove vrednosti, u zavisnosti od odnosa kriti¢ne brzine V i srednje
brzine u visini sredine duzine korelacije Vi, dobija se vrednost koeficijenta bo¢ne sile G5, pa
je usvojenavrednost €5 = Cia0=0.2, shodno tabeli E.3[4].

Na osnovu navedenih parametara, odredena je amplituda vibracija upravno na pravac
vetra, shodno tacki E.1.5.2 [4], i odredena je sa (10).

1 1
Y max = D§ 5 K Ky Lj Cjqe = 0.46m (20)

Imajudi u vidu da parametar L; , asamimtimi K, , Vi ;i Ga, zavise od odnosa amplitude
vibracija i pre¢nika dimnjaka, to se vrednost Y« dobija iterativnim postupkom. Na osnovu
ovog proracuna odredena je amplitudayg ma / D = 0.24.

Opterecenje usled dejstva odvajanja vrtloga, koje deluje u ravni upravnoj na pravac vetra
na efektivnoj duzini korelacije, a istovremeo sa opterecenjem u pravcu vetra, prema tacki
E.1.4. [4] odredeno je sa (11).

k
E,s =m, (27Tf1)2 1Yemax = 3-06;1\] (11)

Prezentovan proracun sproveden je uzimajuéi vrednost Strouhal-ovog broja za gladak
kruzni cilindar S=0.18 prema tabeli E.1 [4]. Dodavanje reklamnih slova zna¢ajno uti¢e na
aerodinamicke karakteristike dimnjaka, odnosno obara vrednost Strouhal-ovog broja, a
stvarna vrednost se moze ustanoviti isklju¢ivo eksperimentalnim putem.
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Sa smanjenjem Strouhal-ovog broja kritiéna brzina V. raste, a optere¢enje i amplituda
vibracija upravno na pravac vetra znacajno rastu. Primera radi, uporedene su vrednosti
parametara za nekoliko vrednosti S, kako je prikazano u Tabeli 2.

Tabela 2 — Proracunski parametari za razlidite vrednosti Strouhal-ovog broja

S‘t Vcr [m/S] I—l [m] yF.max/ D YF.max [m] Fw.s [kN/m]
0.18 7.39 13.22 0.25 0.46 3.19
0.16 831 12.77 0.34 0.64 421
0.14 9.50 12.31 0.44 0.83 5.50
0.12 11.08 11.86 0.60 113 7.49
0.10 13.30 114 0.86 1.63 10.78
0.08 16.63 114 134 255 16.85

5 ZAKLJUCAK

Prikazana analiza osetlivosti visokog dimljaka na dejstvo vetra ukazuje neophodnost
poznavanja preciznih modalnih parametara koji su ulazni podaci za sprovodenje numerickih
proracuna. U prvom redu to podrazumeva poznavanje nekoliko prvih modalnih frekvencija i
formi, a koje je precizno moguée odrediti jedino eksperimentalnim putem. Savremeni merni
insrumenti omogucuju sprovodenje merenja tzv. ambijentalnih vibracija vrlo niskog nivoa,
na osnovu kojih je primenom modernih alata za ekstrakciju modalnih karakteristika moguce
dobiti pouzdane dinamicke karakteristike konstrukcije. Koriste¢i ovakve precizne podatke,
moguce je ponderisati numricki model konstrukcije i dobiti adekvatne potrebne podatke za
sprovodenje proracuna (modalnu masu, krutogt, ...).
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Sika 7 — Promena kriticne brzine odvajanja vrtloga V. , parametara konstrukcijskog

0dgovora Yemax 0dN0SN0 Ve max! D i odgovarajuceg proracunskog optereéenja Fys Sa promenom
Strouhal-ovog broja

Nadalje, prilikom sprovodenja numerickih provera, kao jedan od kljuénih parametara za
procenu osetljivosti konstrukcije na dejstvo vetra su uslovi opstrujavanja i odvajanja vrtloga
koji za posledicu imaju oscilacije upravo na pravac dejstva vetra. Ovaj fenomen izrazen je
tzv. Srouhal-ovim brojem, pri ¢emu se u literaturi mogu naci vrednosti/preporuke za manji
broj oblika konstrukcije. Samo u retkim situacijama se vr$i njegovo eksperimentalno
odredivanje, a za slu¢ajeve izuzetno visokih i/ili znacajnih objekata. Stoga, prilikom analize
osetljivosti visokih objekata na dejstvo vetra treba dobro proceniti opseg mogucih vrednosti
ovog parametra, jer vrlo zna¢ajno uti¢e na konstrukcijski odgovor usled dinamickog uticaja
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vetra. Na dici 7 prikazane su promene kriti¢ne brzine odvajanja vrtloga, maksimalnog
pomeranja i opterecenja pri varijaciji Strouhal-ovog broja, koji nije najpouzdaniji podatak u
slu¢aju analiziranog dimljaka cilindri¢nog oblika sa dodatim reklamnim natpisima. Takode,
treba napomenuti da do odvajanja vrtloga moze do¢i i pri brzinama znatno manjim od
projektnih maksimalnih, $to ukazuje na znatno veéu mogucnost pojave ovakvih brzina u
ekspl oataciji.
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