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Sažetak: Djelovanje vjetra, uz djelovanje potresa, čini dominantno horizontalno djelovanje
kojem su izloženi građevinski objekti u svom vijeku trajanja. Posebni značaj ovog djelovanja je
što je ono promjenjivo u vremenu, a po intenzitetu varira i ovisi o meteorološkim karakteristi-
kama pojedinog područja, te se ne može unificirati. U postojećim opće prihvaćenim europskim
standardima za proračun opterećenja građevinskih konstrukcija vjetrom koristi se maksimalna
očekivana 10-minutna brzina vjetra. Tlak kojim vjetar te brzine djeluje na građevinu ukazuje
na tzv. statičko opterećenje. Međutim, brzina vjetra u 10-minutnom intervalu može značajno
varirati. To je posebno izraženo u slučaju mahovitog, turbulentnog vjetra kao što je bura. Ana-
liza utjecaja turbulencije na opterećenje građevinskih konstrukcija olujnim vjetrom pokazala
je da se pri projektiranju građevina na priobalju i otocima gdje brzina bure postiže ekstremne
vrijednosti mora uzeti u obzir utjecaj turbulentne komponente vjetra na opterećenje građevin-
ske konstrukcije ili tzv. dinamičko opterećenje. Primjer jedne od najjačih ikad izmjerenih bura
na Jadranu pokazao je da je tlak vjetra, uzimajući u proračunu u obzir dinamičko opterećenje
konstrukcije, gotovo 4 puta veći od onog koji se dobije uzimajući u obzir samo statičko optere-
ćenje vjetrom. 

Ključne riječi: bura, intenzitet turbulencije, dinamičko opterećenje

Abstract: Wind action, together with the earthquake action, represents dominant horizontal
action on structures in his lifetime. Special significance of this action is that it is changing over
time and its intensity varies depending on the meteorological characteristics of each area, and
cannot be unified. In existing Eurocodes wind load calculation is based on the reference wind
speed defined as a maximum 10-minutes average wind speed to be expected in a 50 years peri-
od. Wind with the reference wind speed results with so called static wind load. However, in 10
minutes wind speed varies significantly. That is particularly case during the severe and turbu-
lent bora wind. Due to its gusty character and extreme turbulence, estimates of wind load in
the bora region have to include the dynamical wind load caused by bora turbulence. This is
confirmed during the example situation of strong bora wind conditions by the values of the ex-
posure coefficient of 4 times greater than the exposure coefficient obtained using only static
wind load.

Key words: bora, turbulence intensity, dynamical load

1. UVOD 

Djelovanje vjetra, uz djelovanje potresa, čini
dominantno horizontalno djelovanje kojem su
izloženi građevinski objekti u svom vijeku tra-
janja. Posebni značaj ovog djelovanja je što je
ono promjenjivo u vremenu, a po intenzitetu
varira i ovisi o meteorološkim karakteristika-
ma pojedinog područja, te se ne može unifici-
rati. Problematika analize brzine i smjera vje-

tra za potrebe proračuna opterećenja vjetrom
naglašena je u Hrvatskoj još 1985. godine (Po-
je, 1985). Rezultati tog i kasnijih istraživanja
iste problematike (Peroš, B., 1998; Peroš, B. i I.
Boko, 2000; Peroš, B. i I. Boko, 2000a; Peroš,
B. et al., 2003; Bajić, A. et al., 2001; Bajić, A. i
B. Peroš, 2001; Bajić, A., 2004; Bajić, A. i B.
Peroš, 2005; Bajić, A., 2011) rezultirala su izra-
dom karte osnovne brzine vjetra na području
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Republike Hrvatske koja je sastavni dio nacio-
nalnog dodatka norme ENV 1991-1-4:2005. Pri
tome je osnovna brzina vjetra definirana kao
maksimalna 10-minutna brzina vjetra na visini
10 m iznad ravnog tla pokrivenog travom ili ni-
skim raslinjem koja se može očekivati jednom
u 50 godina. Kako se osnovna brzina vjetra od-
nosi na maksimalnu očekivanu 10-minutnu br-
zinu vjetra, tlak kojim vjetar osnovne brzine
djeluje na građevinsku konstrukciju ukazuje
na opterećenje vjetrom u vremenskom interva-
lu od tih 10-minuta ili na tzv. statičko optereće-
nje. Međutim, brzina vjetra u 10-minutnom in-
tervalu može značajno varirati. Vjetar velike
mahovitosti i intenziteta turbulencije može
uzrokovati rezonantni dinamički odgovor gra-
đevinske konstrukcije ili dijelova konstrukcije
s prirodnom frekvencijom i manjom od 1 Hz
(Holmes, J.D., 2001) što kao posljedicu ima ru-
šenje ili oštećenje konstrukcije ili njenih dijelo-
va. Opterećenje konstrukcije zbog promjenji-
ve, turbulentne komponente brzine vjetra
predstavlja tzv. dinamičko opterećenje i ono je
to veće što je intenzitet turbulencije veći.

Izrazita turbulentnost i velike brzine glavna su
obilježja bure na priobalju i otocima (npr. Ve-
čenaj i dr., 2012; Belušić i dr., 2006). Općenito
gledajući najveće brzine vjetra u Hrvatskoj za-
bilježene su upravo u situacijama s burom na
Jadranu (Bajić, A. et al., 2001; Bajić, A., 2010).
Tako je najveći udar vjetra od 69 m/s izmjeren
21. prosinca 1998. na postaji Maslenički most.
Udari bure veći od 50 m/s izmjereni su i na
mjernim postajama Most Krk (58.9 m/s), Most
Pag (65.2 m/s) i Makarska (59.0 m/s). Zbog br-
zina koje postiže i velike mahovitosti, bura je
najviše istraživan vjetar u Hrvatskoj, osobito
na sjevernom Jadranu gdje je i najčešća (Mak-
janić, B., 1970; Lukšić, I., 1975; Petkovšek, Z.,
1984; Jurčec, V., 1988; Jurčec, V., 1989; Bajić,
A., 1988; Bajić, A., 1989; Tutiš, V., 1988; Vuče-
tić, V., 1988; Ivančan-Picek, B. i V. Vučetić,
1990; Ivančan-Picek, B. i V. Tutiš, 1996; Tudor,

M. i S. Ivatek-Šahdan, 2002; Grisogono, B. i D.
Belušić, 2009; Grubišuić, V., 2004; Gohm, A. i
G.J. Mayr, 2005).

Mahovitost kao jednu od osnovnih karakteri-
stika bure uočili su i analizirali mnogi autori
(Yoshino, M.M., 1976; Jurčec, V., 1981; Pet-
kovšek, Z., 1982; Smith, R.B., 1987; Belušić,
D. et al., 2006). Međutim, utjecaj bure kao tur-
bulentnog vjetra na opterećenje građevinskih
konstrukcija analiziran je u svega nekoliko ra-
dova (Peroš, B. i I. Boko, 2000; Peroš, B. i I.
Boko, 2000a; Peroš, B. et al., 2003; Bajić, A. et
al., 2001; Bajić, A. i B. Peroš, 2001; Bajić, A.,
2004; Bajić, A. i B. Peroš, 2005; Bajić, A.,
2011). Stoga je cilj ovog rada analizom svih ra-
spoloživih podataka visokofrekventnih mjere-
nja smjera i brzine vjetra na području Hrvat-
ske ukazati na veličinu i značaj dinamičkog
opterećenja na konstrukcije, osobito u podru-
čjima s olujnom burom.

2. KORIŠTENI PODACI MJERENJA 
SMJERA I BRZINE VJETRA

Za potpuni uvid u vremensku promjenjivost
brzine vjetra, nužno je raspolagati mjerenjima
u što kraćem intervalu vremena. Postojeći
mjerni instrumenti omogućuju mjerenja koja
kao rezultat daju sekundne vrijednosti smjera i
brzine vjetra. Sekundna brzina i smjer vjetra
korišteni u ovom radu mjereni su na 3 lokacije:
1. Dubrovački most (u daljnjem tekstu DM) i

to na 1.5 m iznad kolnika na zapadnoj strani
mosta u razdoblju ožujak ∑ svibanj 2001. go-
dine 

2. Na vrhu Senjske kule (u daljnjem tekstu
SE) na visini 4 m od vrha u razdoblju od 29.
studenog 2001. do 1. veljače 2002. godine 

3. Kod Masleničkog mosta (u daljnjem tekstu
MM) s lokacije poligona burobrana gdje su
mjerenja provedena za potrebe Hrvatskih
autocesta u razdoblju od 17. prosinca 2003.
do 27. svibnja 2004. 
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Tablica 1. Odabrane situacije s jakom i/ili olujnom burom.

Table 1. Analysed strong/severe bora sitations.
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3. ODABRANE SITUACIJE 
S OLUJNOM BUROM

Pregledom podataka mjerenja smjera i brzine
vjetra, navedenih u prethodnom poglavlju,
odabrane su tri situacije s olujnom burom za
daljnju analizu (Tablica 1).

Za početak situacije uzet je:
- prvi 10-minutni termin u kojem je zapuhala

bura srednje 10-minutne brzine veće od 10.7
m/s nakon čega u najmanje 5 sati 10-minutna
brzina vjetra nije pala ispod 10 m/s.

ili
- prvi 10 minutni termin u kojem je vjetar bio

smjera bure, a trenutna brzina veća od 25 m/s. 

Kao završetak situacije uzet je:
- zadnji 10-minutni termin u kojem je srednja

10-minutna brzina vjetra iznosila više od 10.7
m/s i nakon kojeg 10-minutna brzina vjetra u
najmanje 5 sati uzastopce nije porasla iznad
10 m/s 

ili
- zadnji 10-minutni termin u kojem je vjetar

bio smjera bure, a trenutna brzina vjetra ve-
ća od 25 m/s.

Analize sinoptičke situacije u slučajevima s
olujnom burom na sjevernom Jadranu poka-
zuju da bura nastaje pri prodoru hladnog zra-
ka u dubokoj visinskoj dolini koju karakterizi-
ra velika amplituda i mala valna dužina (Jur-
čec, V., 1981, 1989; Belušić, D. et al., 2006).
Ovakav val je dinamički nestabilan i dovodi
do procesa odcjepljenja ciklone u Sredozem-
lju. Istovremeno se nad sjeverozapadnom Eu-
ropom nalazi polje visokog tlaka zraka čime

jača gradijent tlaka preko Dinarida koji potiče
pojavu i jačanje bure na Jadranu.

Jedna od najvećih ikad izmjerenih brzina vjetra
kod nas je ona zabilježena na Masleničkom
mostu za vrijeme puhanja bure 23. 12. 2003. ka-
da je 10-minutna brzina vjetra bila 40.9 m/s, a
maksimalni udar 62.7 m/s (Slika 2). Sinoptičku
situaciju karakterizirala je ciklona nad Tiren-
skim morem i područje visokog tlaka zraka iz-
nad NW Europe što je uzrokovalo NE strujanje
nad Jadranom. Okomito na Velebit formirao se
jugozapadni gradijent tlaka koji je pogodovao
nastanku bure. Visinska ciklona sa centrom
nad Sardinijom odgovorna je za istočno visin-
sko strujanje. Hod brzine vjetra (Slika 1) uka-
zuje na pojavu bure u podnevnim satima 22. 12.
2003. i nagli porast 10-minutne brzine vjetra od
8.5 m/s na 25.1 m/s i porast maksimalnog udara
od 15.7 m/s do 44.1 m/s u svega 2.5 sata.

Senj je zbog svog položaja podno planinskog
prijevoja Vratnik (koji svojim kanalizirajućim
efektom pojačava vjetar sjeveroistočnog smje-
ra) mjesto poznato po čestim olujnim burama
koje na toj lokaciji pušu i kada na ostalom dijelu
obale ne bilježimo tako jaku buru ili ona uopće
ne puše (Bajić, 1989; 2010). Tako je i tijekom či-
tavog prosinca 2001. godine u Senju zabilježeno
nekoliko razdoblja s olujnom burom. Ovdje će-
mo analizirati situaciju s najvećom brzinom vje-
tra 7-9. 12. 2001., gdje prizemno polje tlaka ka-
rakterizira područje niskih vrijednosti nad juž-
nim Jadranom te područje višeg tlaka zraka sje-
verozapadno od Hrvatske. Što je gradijent tlaka
preko planinske prepreke Velebita veći, to je
bura u Senju izraženija (Ivančan-Picek i Tutiš,
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Slika 1. Polje brzine vjetra (m/s) na 10 m iznad tla dobiveno dinamičkom adaptacijom (Žagar, M. i J. Rakovec,
1999) rezultata ALADIN modela (Ivatek-Šahdan, S. i M. Tudor, 2004) u situacijama s olujnom burom anali-
ziranim u ovom radu. 

Figure 1. Wind filed (m/s) at 10 m above ground obtained using dynamical adaptation (Žagar, M. and J. Ra-
kovec, 1999) of the ALADIN model results (Ivatek-Šahdan, S. and M. Tudor, 2004) in situation with severe
bora wind analysed in this paper.

HMC-48-49.qxp_HMC-41  23/01/15  19:53  Page 5



6 Hrvatski meteoroloπki Ëasopis � Croatian Meteorological Journal, 48/49, 2013/14

Slika 2. Hod 10-minutne (plava linija) brzine vjetra, maksimalne trenutne (crvena linija) brzine vjetra i smje-
ra vjetra (zeleno) na lokaciji MM u razdoblju 22.-24. 12. 2003. Okvirom je označen 6-satni interval za koji su
detaljno analizirane sekundne brzine vjetra.

Figure 2. Course of 10-minutes wind speed (blue line), maximum wind gusts (red line) and wind direction
(green) on MM location in situation 22-24 December 2003. Frame indicate 6-hourly interval for which the se-
cond wind speeds has been analysed in details.

Slika 3. Hod 10-minutne (plava linija) brzine vjetra, maksimalne trenutne (crvena linija) brzine vjetra i smje-
ra vjetra (zeleno) na lokaciji SE u razdoblju 7.-9. 12. 2001. Okvirom je označen 6-satni interval za koji su de-
taljno analizirane sekundne brzine vjetra.

Figure 3. Course of 10-minutes wind speed (blue line), maximum wind gusts (red line) and wind direction
(green) on SE location in situation 7-9 December 2001. Frame indicate 6-hourly interval for which the second
wind speeds has been analysed in details.

1995). To je potvrđeno i u ovom slučaju (Slika
1). Maksimalna 10-minutna brzina vjetra od
25.7 m/s zabilježena je 8. 12. 2001. u 9:30 h, a
makismalni udar vjetra od 43.3 m/s izmjeren je
istog dana u 14:40 h (Slika 3).

Kao primjer bure na području južnog Jadrana
odabrana je situacija zabilježena od 13. do 15.
travnja 2001. na Dubrovačkom mostu. Prizem-
no polje tlaka zraka obilježila je ciklona nad
Otrantskim vratima i izraženi gradijent tlaka

zraka između obale i kopnenog zaleđa na po-
dručju srednjeg i južnog Jadrana koji je dopri-
nio pojavi najjače bure upravo na području Du-
brovnika (Slika 1). Maksimalna 10-minutna br-
zina vjetra od 19.4 m/s zabilježena je 15. 4. 2001.
u 0:00 h, a makismalni udar vjetra od 34.1 m/s iz-
mjeren je istog dana u 01:50 h (Slika 4).

Osnovna statistička obilježja brzine vjetra u
odabranim vremenskim situacijama dana u Ta-
blici 2 pokazuju da se prosječna brzina vjetra
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7A. Bajić: Opterećenje građevinskih konstrukcija burom

Slika 4. Hod 10-minutne (plava linija) brzine vjetra, maksimalne trenutne (crvena linija) brzine vjetra i smje-
ra vjetra (zeleno) na lokaciji DM u razdoblju 13.-15. 04. 2001. Okvirom je označen 6-satni interval za koji su
detaljno analizirane sekundne brzine vjetra.

Figure 4. Course of 10-minutes wind speed (blue line), maximum wind gusts (red line) and wind direction
(green) on DM location in situation 13-15 April 2001. Frame indicate 6-hourly interval for which the second
wind speeds has been analysed in details.

Tablica 2. Osnovna statistička obilježja brzine vjetra u odabranim situacijama na lokacijama Maslenički most
(MM), Senj (SE) i Dubrovački most (DM). T ∑ trajanje situacije u sekundama, NP ∑ nedostajući podaci u %,
st. dev. ∑ standardna devijacija, 10%, 25%, 75%, 90% - percentili.

Table 2. Main statistical wind speed characteristics in selected synoptic situations on location Maslenica Brid-
ge (MM), Senj (SE) and Dubrovnik Bridge (DM). T ∑ duration in seconds, NP ∑ number of missing data in
%, st.dev. ∑ standard deviation, 10%, 25%, 75%, 90% - percentiles.

kretala od 14.8 m/s u prosincu 2003. na poligonu
burobrana kod Masleničkog mosta do 19.1 m/s
na Dubrovačkom mostu. 

Najveća prosječna brzina vjetra u nekoj situaciji
nije uvjet da je u istoj situaciji zabilježena i najve-
ća sekundna brzina vjetra. Naime, promjenjivost
sekundnih brzina vjetra može biti bitno različita
na različitim lokacijama, ali i u različitim vre-

menskim situacijama na istoj lokaciji (Bajić,
2009; 2011). Na to ukazuje iznos standardne de-
vijacije brzine vjetra (kao veličine koja je kvanti-
tativni pokazatelj promjenjivosti brzine vjetra)
dan u Tablici 2. U skladu sa standardnom devija-
cijom je i interval brzine u kojem se nalazi najve-
ći broj podataka. Tako je na MM 80% sekund-
nih brzina vjetra zablilježeno u širokom interva-
lu brzina od 6.4 m/s do 24.1 m/s (Slika 5).
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4. TURBULENTNE KARAKTERISTIKE
BURE

Zapisi brzine vjetra u situacijama s olujnom
burom pokazuju da brzina vjetra u 10-minut-
nom intervalu znatno varira, tj. da je bura ma-
hovit vjetar. U takvim je situacijama uobičaje-
no da maksimalni udar u 10-minutnom inter-
valu bude 2-3 puta veći od srednje 10-minutne
brzine vjetra (Bajić, A. i B. Peroš, 2001; Bajić,
A., 2009). Tako primjer olujne bure zabilježe-

ne 23. 12. 2003. na lokaciji MM pokazuje da se
brzina vjetra u svega nekoliko sekundi promi-
jenila od 13.8 m/s na 58.6 m/s i da je maksimal-
ni udar vjetra 2.5 puta veći od srednje 10-mi-
nutne brzine (Slika 6). Nešto manja promjenji-
vost brzine vjetra u 10-minutnom intervalu
opažena je na lokacijama SE i DM (Slike 7 i
8). U oscilacijama brzine vjetra u drugim slu-
čajevima jake bure uobičajeno se uočavaju sli-
čne pulsacije (Belušić, D. et al., 2004).
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Slika 5. Razdioba čestina sekundnih brzina vjetra u odabranim situacijama s jakom burom: gore) Maslenički
most, 22.-25. 12. 2003.; sredina) Senj, 7.-9. 12. 2001. i dolje) Dubrovački most, 14.-15. 4. 2001.

Figure 5. Second wind speeds frequency distribution in selected severe wind situations.
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9A. Bajić: Opterećenje građevinskih konstrukcija burom

Slika 6. Hod sekundne (crna linija) i 10-minutne (siva linija) brzine vjetra na lokaciji MM u razdoblju 03-09
sati 23. 12. 2003. godine (gore) i u 10-minutnom intervalu s najvećom sekundnom brzinom vjetra (dolje).

Figure 6. Course of second (black line) and 10-minutes (gray line) wind speed at MM location in period 03-06
hours on 23 December 2003. (top) and in 10-minutes interval with highest wind speeds (bottom).

Slika 7. Hod sekundne (crna linija) i 10-minutne (siva linija) brzine vjetra na lokaciji SE u razdoblju 11-17 sa-
ti 8. 12. 2001. godine (gore) i u 10-minutnom intervalu s najvećom sekundnom brzinom vjetra (dolje).

Figure 7. Course of second (black line) and 10-minutes (gray line) wind speed at SE location in period 11-17
hours on 8 December 2001 (top) and in 10-minutes interval with highest wind speeds (bottom).
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Slika 8. Hod sekundne (crna linija) i 10-minutne (siva linija) brzine vjetra na lokaciji DM u razdoblju od 23
sata 14. 4. 2001. do 05 sati 15. 4. 2001. godine (gore) i u 10-minutnom intervalu s najvećom sekundnom brzi-
nom vjetra (dolje).

Figure 8. Course of second (black line) and 10-minutes (gray line) wind speed at DM location in period 23
hours on 14 April 2001 to 05 hours on 15 April 2001 (top) and in 10-minutes interval with highest wind speeds
(bottom).

Slika 9. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u razdoblju 03-09 sati 23. 12. 2003. na lokaciji MM.

Figure 9. Power spectra of second wind speeds in period 03-09 hours on 23 December 2003 at MM location.
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11A. Bajić: Opterećenje građevinskih konstrukcija burom

Slika 10. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u razdoblju 11-17 sati 8. 12. 2001. godine na lokaciji SE.

Figure 10. Power spectra of second wind speeds in period 11-17 hours on 8 December 2001 at SE location.

Slika 11. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u razdoblju od 23 sata 14. 4. 2001. do 05 sati 15. 4.
2001. godine na lokaciji DM.

Figure 11. Power spectra of second wind speeds in period 23 hours on 14 April 2001 to 05 hours on 15 April
2001 at DM location.

Spektralna analiza brzine vjetra izmjerene u 6-
satnim razdobljima označenim na slikama 6-8
pokazuje da na sve tri lokacije postoji porast
gustoće snage za frekvenciju 0.0024-0.0028 Hz,
tj. za period od 6-7 min (Slike 9-11). To je u
skladu s rezultatima dobivenim za kvaziperio-

dičke bure zabilježene u Senju u siječnju 2006.
godine. Spektralna analiza podataka visoko-
frekventnih mjerenja brzine vjetra u toj situa-
ciji (Belušić, D. et al., 2004; Belušić, D. et al.,
2006) u Senju je pokazala da uočene oscilacije
brzine vjetra predstavljaju kvaziperiodički do-
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prinos ukupnoj mahovitosti vjetra. Ova pulsa-
cija brzine vjetra pojavljuje se s periodima od
~3-7 minuta, a njena pojava pri tlu nije generi-
rana lokalnim mehanizmom. Najvjerojatniji
mehanizam koji dovodi do pulsacija je Kelvin-
Helmohltzova nestabilnost koja se javlja iznad
niske mlazne struje ispod područja loma vala.
Nekoliko manjih maksimuma koje uočavamo
na slikama 9-11 koji se nalaze na frekvencija-
ma iznad 0.006 Hz (T < 3 min) su svi podjed-
nakog iznosa i primarno su lokalnog porijekla. 

Osrednjavanjem brzine vjetra u 10-minutnom
intervalu gubi se informacija o spomenutim
pulsacijama brzine vjetra s periodima 3-7 mi-
nuta, a time i informacija o mogućem dinami-
čkom opterećenju na konstrukcije.

Uočena mahovitost superponirana na srednji
vjetar ukazuje na postojanje turbulencije. Uo-
bičajen pristup analizi turbulencije je da se br-
zina vjetra razdvoji na dva dijela: srednju brzi-
nu (V) i fluktuirajući dio ili turbulentnu kom-
ponentu vjetra (V’ ):

(1)

Statistička mjera raspršenja brzine vjetra (V)
oko srednje vrijednosti (V) je varijanca:

(2)

gdje je N broj podataka. Izraz u zagradi je
upravo turbulentna komponenta brzine vjetra
i ako vrijedi (Jed. 1), onda varijancu možemo
definirati i kao:

(3)

a standardnu devijaciju kao: 

(4)

Omjer standardne devijacije (4) i srednje brzi-
ne vjetra je bezdimenzionalna mjera intenzite-
ta turbulencije i u slučaju 10-minutnog osre-
dnjavanja brzine vjetra intenzitet turbulencije
IV iznosi:

(5)

gdje je V10 srednja 10-minutna brzina vjetra, a
s je standardna devijacija sekundnih brzina
vjetra u 10-minutnom intervalu. 

Intenzitet turbulencije uključuje se u proračun
dinamičkog opterećenja građevinskih kon-
strukcija preko tzv. vršnog tlaka. Vršni tlak
vjetra je tlak kojim na konstrukciju djeluje
turbulentna komponenta vjetra. Vršni tlak je,
uz uvjet da je vertikalna razvedenost terena
obuhvaćena osnovnom brzinom vjetra i da ne-
ma promjene hrapavosti terena, u smjeru vje-
tra prije i nakon mjesta proračuna opterećenja
dan izrazom:

(6)

gdje je Vb osnovna brzina vjetra, tj. maksimal-
na očekivana 10-minutna brzina vjetra na 10
m iznad tla visine hrapavosti 0.03 m za povra-
tni period od 50 godina, r je gustoća zraka, Iv
intenzitet turbulencije dan s jednadžbom (5), a
fp vršni faktor. Omjer vršnog qp i osnovnog q0
tlaka vjetra Ce naziva se koeficijent izloženosti
i ukazuje na to koliko je puta opterećenje tur-
bulentnom komponentom brzine vjetra veće u
odnosu na opterećenje osnovnom brzinom
vjetra (statičko opterećenje): 

(7)

gdje je 

(8)

Druga veličina koja ukazuje na mahovitost
vjetra je faktor mahovitosti definiran kao
omjer maksimalne sekundne brzine vjetra iz-
mjerene u 10-minutnom intervalu i srednje 10-
minutne brzine vjetra:

(9)

Iznosi veličina koje ukazuju na znatnu mahovi-
tost i intenzitet turbulencije u našem primjeru
olujne bure na Masleničkom mostu pokazuju da
je prosječni intenzitet turbulencije u 6 sati najja-
če bure iznosio Iv=0.397, a faktor mahovitosti
FM=2.44 (Tablica 3. i Slika 12). Na ostale dvije
lokacije ti su iznosi nešto manji, ali maksimalni
faktor mahovitosti i tu prelazi 1.95, a maksimal-
ni intenzitet turbulencije nadmašuje 0.25.

Usporedbe radi u situaciji s olujnim jugom za-
bilježenim 9.-12. 12. 2008. na lokaciji Bobani
na Kozjaku iznad Splita prosječni faktor ma-
hovitosti iznosio je 1.52, a intenzitet turbulen-
cije 0.179 (Bajić, A., 2011).
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Uz pretpostavku da su vrijednosti faktora ma-
hovitosti normalno raspodijeljene i da postoji
linearna ovisnost standardne devijacije se-
kundnih brzina vjetra i odstupanja sekundnih
od srednje 10-minutne brzine vjetra (Holmes,
J.D., 2001; Stull, R., 1988) možemo definirati
vršni faktor kao:

(10)

Kombinirajući jednadžbe (5) i (9) dobije se
odnos vršnog faktora, faktora mahovitosti i in-
tenziteta turbulencije: 

(11)

U situaciji s olujnom burom 23.12.2003. na
Masleničkom mostu i 15.4.2001. na Dubrova-
čkom mostu ispunjena su oba uvjeta za koje
vrijedi jednadžba (10): normalno raspodijeljen
faktor mahovitosti (Slika 14) i linearni odnos
standardne devijacije sekundnih brzina vjetra
i razlike maksimalne sekundne i srednje brzi-
ne vjetra u 10-minutnom intervalu osrednjava-
nja (Slika 14). To znači da vrijedi odnos fakto-
ra mahovitosti i intenziteta turbulencije dan u
jednadžbi (11). 
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Tablica 3. Srednje (sr) maksimalne (max) i minimalne (min) vrijednosti faktora mahovitosti (FM) i intenzite-
ta turbulencije (Iv) u tri analizirane situacije s olujnom burom.

Table 3. Average (sr), maximum (max) and minimum (min) values of gust factor (FM) and turbulence inten-
sity (Iv) in three severe bora situations analysed in this paper.

Slika 12. Hod faktora mahovitosti i intenziteta tur-
bulencije u analiziranim situacijama s olujnom bu-
rom: gore lijevo) Maslenički most u razdoblju 03-09
sati 23. 12. 2003., gore desno) Senj u razdoblju 
11-17 sati 8. 12. 2001. godine i dolje lijevo) Dubro-
vački most u razdoblju od 23 sata 14. 4. 2001. do 05
sati 15. 4. 2001. godine. 

Figure 12. Course of gust factor and turbulence in-
tensity in analysed severe bora situations.
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Slika 13. Razdiobe relativne čestine (histogrami) faktora mahovitosti u situaciji 23. 12. 2003. na lokaciji MM i
15. 4. 2001. na lokaciji DM i njima pridijeljena normalna razdioba (linija).

Figure 13. Relative frequency distribution of gust factor in situations on 23 December 2003 at MM location
and on 15 April 2001 on DM location and fitted normal distributions (lines).

Slika 14. Odnos standardne devijacije sekundnih brzina vjetra u 10-minutnom intervalu i razlike Vx-V10 u si-
tuaciji 23. 12. 2003. na lokaciji MM i u situaciji 15. 4. 2001. na lokaciji SM. Linija označava pravac linearne re-
gresije, a r je koeficijent korelacije.

Figure 14. Relationship between second wind speed standard deviation and Vx-V10 difference in situations on
23 December 2003 at MM location and on 15 April 2001 on DM location. Line indicate linear regression line
and r is corelation coefficient.

Tablica 4. Iznosi srednje 10-minutne brzine vjetra (V10 m/s), standardne devijacije sekundne brzine vjetra (s
m/s), faktora mahovitosti (FM), intenziteta turbulencije (Iv), vršnog faktora (fp), osnovnog (q0 N/m2) i vršnog
(qp N/m2) tlaka vjetra, osnovne brzine vjetra (Vb m/s), te faktora izloženosti (Ce) u situacijama s olujnom bu-
rom na lokacijama Masleničkog i Dubrovačkog mosta.

Table 4. Values of mean 10-minutes wind speed (V10 in m/s), second wind speed standard deviation (s in
m/s), gust factor (FM), turbulence intensity (Iv), peak factor (fp), basic (q0 in N/m2) and peak (qp in N/m2)
wind pressure, basic wind speed (Vb in m/s), exposure coefficient (Ce) in severe bora situations at Maselinca
bridge and Dubrovnik bridge.
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Proračun tlaka vjetra i faktora izloženosti u te
dvije situacije s olujnom burom daje vrijedno-
sti navedne u Tablici 4. Pokazuje se da je za
vrijeme olujne bure na Masleničkom mostu
faktor izloženosti Ce=4.01, što znači da je op-
terećenje vjetrom uz uvažavanje dinamičkog
opterećenja (opterećenja turbulentnom kom-
ponentom brzine vjetra) 4.01 puta veće od op-
terećenja vjetrom osnovne brzine V0 (optere-
ćenje maksimalnom očekivanom 10-minut-
nom brzinom vjetra). Ta vrijednost faktora iz-
loženosti znatno je veća od one preporučene
europskom normom koja za visinu hrapavosti
0.05 m i visinu 10 m iznad tla daje Ce=2.35.
Proračunata vrijednost koeficijenta izloženo-
sti u slučaju olujne bure na Dubrovačkom mo-
stu daje samo nešto veće vrijednosti (Ce=2.38).
Faktor izloženosti u svim ovdje analiziranim
situacijama je veći od faktora izloženosti vje-
trom na nekoliko lokacija na kompleksnom
terenu Norveške gdje se on kreće od 0.64 do
1.60 (Harstveit, K., 1996). To ukazuje na spe-
cifičnost vjetroklime hrvatskog priobalja. 

Dani rezultati proračuna potvrđuju u nekoliko
navrata naglašenu tezu (Peroš, B., 1998, Peroš,
B. i I. Boko, 2000; Peroš, B. i I. Boko, 2000a;
Peroš, B. et al., 2003; Bajić, A. et al., 2001; Ba-
jić, A. i B. Peroš, 2001; Bajić, A., 2004; Bajić,
A. i B. Peroš, 2005; Bajić, A., 2011) da se pri
projektiranju građevinskih konstrukcija na
područjima s olujnom burom mora uzeti u ob-
zir dinamička komponenta opterećenja koja je
na priobalju (osobito podno Velebita) bitno
veća od one preporučene europskom nor-
mom.

5. ZAKLJUČAK

Analiza utjecaja turbulencije na opterećenje
građevinskih konstrukcija olujnim vjetrom po-
kazala je da se pri projektiranju građevina na
priobalju, gdje brzina vjetra postiže ekstremne
vrijednosti u situacijama s olujnom burom,
mora uzeti u obzir utjecaj turbulentne kompo-
nente vjetra na opterećenje građevinske kon-
strukcije ili tzv. dinamičko opterećenje. Pri-
mjer jedne od najjačih ikad izmjerenih bura na
Jadranu pokazao je da je tlak vjetra proraču-
nat uzimajući u obzir dinamičko opterećenje
konstrukcije gotovo 4 puta veći od onog koji
se dobije uzimajući u obzir samo maksimalnu
očekivanu 10-minutnu brzinu vjetra, tj. samo
statičko opterećenje vjetrom. Dakle, pri pro-
cjeni djelovanja vjetra na konstrukcije nužno

je uzeti u obzir obje komponente opterećenja
(statičko i dinamičko) kako bi parametri kori-
šteni pri projektiranju osigurali izgradnju sta-
bilne konstrukcije otporne na djelovanje vje-
tra. Neuvažavanje ove činjenice u praksi dovo-
di svake godine do rušenja ili oštećenja kon-
strukcija, posebno brojnijih i složenijih visokih
objekata koji se grade (tornjeva, vjetroagrega-
ta, dalekovodnih stupova). 

Važnost utjecaja dinamičke komponente op-
terećenja vjetrom na projektne parametre, a
time i na sigurnost građevinskih konstrukcija
ukazuje na potrebu za dodatnim istraživanji-
ma turbulentnih značajki vjetra (posebno bu-
re). Da bi takvo istraživanje bilo što sveobuh-
vatnije nužno bi bilo raspolagati dugotrajnijim
visokofrekventnim mjerenjima brzine vjetra
na nekoliko lokacija karakterističnih po čestoj
pojavi olujne bure.
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