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PREDGOVOR

Ova skripta izradena je za studente koji su upisali kolegij Visoke gradevine na
diplomskom studiju Gradevinarstva, smjera Konstrukcije. Skripta prati program
nastave predavanja i vjezbi iz ovog kolegija.

Teorijski dio skripte (program predavanja kolegija — poglavlja 1 do 11) uglavhom je
raden prema literaturi Smith, B.S.; Coull, A.: Tall building structures, John Wiley &
Sons, 1991, i Bungale S. Taranath: Reinforced Concrete Design of Tall Buildings,
CRC Press, New York, 2010. Uz ovu literaturu, koristen je i niz drugih izvora, a popis
se prema poglavljima nalazi na kraju skripte.

Primjer proracduna (program vjezbi kolegija — poglavlje 12 i dodaci) obraduje visoku
zgradu (visina vec¢a od 40 m) konstrukcijskog sustava nepovezanih posmicnih zidova
koja sadrZi jezgru sa povezanih posmi¢nim zidovima. Veci dio ovog primjera izraden
je prema poglavlju Beispiel 20a: Mehrgeschossiger Skelettbau iz knjige ,Beispiele
zur Bemessung nach Eurocode 2, Band 2: Ingenieurbau® (Primjeri dimenzioniranja
prema Eurokodu 2, Dio 2: Gradevinarstvo), a obradeni primjer je zamisljen kako bi
bio prilagoden tipovima tlocrta i broju etaza zgrada koji se zadaju studentima za
izradu programskog zadatka. Dodatno je obradeno potresno optereéenje, gdje je za
proracun perioda potrebno izraditi raCunalni model zgrade. Uz izuzetak odredivanja
tonova osciliranja na ra¢unalu, cijeli proracun se provodi bez upotrebe racunala kako
bi studenti bolje spoznali osnovne mehanizme prijenosa horizontalnih i vertikalnih
optereCenja unutar sloZzenog nosivog sustava visoke zgrade. Dodatak A i B opisuju
postupke modeliranja zgrade racunalnim programima SCIA Engineer i SOFISTIK za
potrebe odredivanja tonova osciliranja pri izraCunu potresnog opterecenja.

Doc.dr.sc. Andelko Vlasic, dip.ing.grad.
Doc.dr.sc. Goran Puz, dipl.ing.grad.
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1 POVIJESNI PREGLED | PRIMJERI [ZUZETNO VISOKIH
GRADEVINA

1.1 Osnovni pojmovi

Tema ove skripte su neboderi, odnosno visoke zgrade namijenjene radu ili
stanovanju. S konstruktorskog motrista, visoka gradevina je ona na Cije projektiranje
presudan utjecaj imaju horizontalna djelovanja od vjetra i potresa. S arhitektonskog
motriSta svaka zgrada koja se visinom izdvaja iz svoje okoline i utje€e na sliku grada
moze biti nazvana neboderom. Zgrade stambene ili poslovhe namjene koje se
znatno izdizu u visinu grade se zbog visoke cijene zemljista i naglog rasta gradova, a
najveci neboderi zbog prestiza drzave, korporacije ili €ak pojedinca.

U stranoj literaturi postoji definicija prema kojoj se visokom zgradom smatra
viSekatnica koja dosize 35 do 100 metara visine, ili zgrada nepoznate visine koja ima
12 do 39 katova, dok je neboder viSi od 100 metara, a supervisokom zgradom treba
smatrati onu Cija visina prelazi 300 m.

U Generalnom urbanistickom planu (GUP) grada Zagreba [1] stoji da je visoka
gradevina - gradevina visine Cetiri i viSe nadzemnih etaza (najmanje suteren ili
prizemlje, te tri kata).

U sluzbenom pravilniku koji je vezan za zastitu od pozara [2] stoji definicija prema
kojoj su visoki objekti zgrade kod kojih je zavrSna kota poda najviSe etaze predvidene
za boravak ljudi, od razine okolnog terena na koji ¢e se obavljati evakuacija ve¢a od
22 m. Ova definicija vezana je za obavezne vatrogasne pristupe i mogucénost
gaSenja pozara i evakuacije vozilom s ljestvama.

Slika 1-1 — Neboder na glavnom zagrebackom trgu - Trgu bana Josipa Jelali¢a ne bi zasluZio naziv
visoke gradevine da nije okruZen znatno nizim zgradama
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Dakle, visoke zgrade nemaju jedinstvenu i apsolutnu definiciju, ve¢ je za svaku
zgradu moguce odrediti spada li medu visoke iz konteksta, ovisno o kontekstu
gradevine (kao sto je prikazano na slici 1) i njezinim proporcijama (neke zgrade su
vitke pa i pored skromne visine ostavljaju dojam visokih gradevina) [3].

Kroz Citavu povijest CovjeCanstva bilo je prisutno nastojanje da se gradi u visinu, do
neke mjere iz potrebe, ali najviSe u teznji da se veliCanstvenim djelom impresioniraju
oni koji zgradu vide izdaleka i doZive izbliza. U ovome radu ne bavimo se tornjevima
iz proslih vremena, ve¢ govorimo o suvremenim zgradama u kojima se Zivi i radi i
aktualnim trendovima u njihovom konstruiranju i projektiranju. Konkretno, povijest
danasnjin nebodera pocCinje sredinom 19. stolie¢a, a od tog vremena u
konstruktorskom smislu prepoznajemo tri generacije visokih zgrada. Zgrade prve
generacije imaju nosive zidove od kamena ili opeke, eventualno sa zeljeznim
elementima i medukatnim konstrukcijama od Zeljeznih nosacCa i drvenih grednika.
Drugu generaciju predstavljaju zgrade sa Celicnim skeletom, okvirne konstrukcije sa
zakovanim spojevima. Tre€a generacija, najbrojnija po zastupljenosti, sadrzi cijevne
konstrukcijske sustave i sustave s jezgrom, te njihove kombinacije, u izvedbi od
Celika, betona, u kombinaciji dvaju materijala ili u spregnutoj izvedbi.

Visoke zgrade vrlo su zanimljive Sirokoj populaciji, pa su podaci o njima na internetu
vrlo brojni i detaljni. Medutim, kao i kod drugih tema, teSko je ocijeniti njihovu
vjerodostojnost. U ovoj skripti koriSteni su podaci s Wikipedie [4], ali i pouzdanijih
stranica Vije¢a za visoke gradevine i urbano stanovanje (CTBUH — Council on Tall
buildings and Urban Habitat) [5], koje se mogu preporuciti zbog velikog broja
preglednih i stru¢nih radova koje su na raspolaganju.

1.2 Povijesni pregled

Zgrade su oduvijek bile spomenici doba u kojem su sagradene i pokazatelji napretka
i prosperiteta gradova i zemalja u kojima se nalaze. Suvremene viSekatnice za rad i
stanovanje imaju svoje ishodiSte u gradevinama koje su nastale iz istih razloga zbog
kojih se grade i danas: zbog vrijednosti zemljiSta koje su vlasnici Zeljeli ¢im bolje
iskoristiti. To ne znacCi da one ne koriste materijale, oblike i postupke monumentalnih
ne-stambenih gradnji, ve¢ da su prioriteti bili potpuno drugaciji od onih koji su
oblikovali grobnice, hramove i katedrale.

Prvi dokumentirani prethodnici nebodera su anti¢ke insule [4], zgrade Starog Rima
koje su dosizale 7, prema nekim izvorima Cak i 10 katova. Na masivne zidove
oslanjali su se svodovi u nizim etazama, dok su stropovi viSih etaza bili u drvenoj
grednoj izvedbi. Vlasnici ili bogatiji korisnici radili su i zivjeli u nizim, a siromasniji
stanari u viSim etazama. Najveci problem gradova u kojima su gradeni ovi objekti bila
je sigurnost u slu€aju pozara, potresa ili nenadanog ruSenja uslijed slabe izvedbe.
Takvi su dogadaji bili Cesti, pa su zakonodavci od anti¢kih vremena nastojali uvesti
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red ograniCavajuci visinu ili katnost gradnji. Poznato je ogranicenje cara Augusta koji
je visinu zgrada u Rimu dekretom ogranicio na 25 metara.

IR—

Slika 1-2 — Suvremena rekonstrukcija Starorimske Insulae — stambeno — poslovne visekatnice [4]

Gradenje u visinu i stanovanje na visini nije bilo ograniceno samo na antiCke gradove
na izvoriStu zapadne civilizacije, ve¢ su slicne gradevine nastajale i u drugim
dijelovima Rimskog carstva, primjerice u Egipatskim gradovima, a vjerojatno i drugdje
na srednjem i dalekom istoku. O njima ima malo pisanih tragova, ali se vjeruje da su
u 11 stolje¢u gradene i do visine vece od 10 katova.

Danas postoji tradicija gradnje u nepecenoj opeci kojom su sagradene zgrade koje i
danas stoje u impozantnoj visini do 11 katova. Primjer koji se Cesto navodi je
pustinjski grad Shibam, koji je u danasnjem obliku nastao u 16 stoljecu. U nastojanju
da se obrane od berberskih plemena njegovi su stanovnici gradili u visinu. Ipak, takvi
primjeri bili su prije izuzetak nego pravilo, jer je zivot na viSim etazama bio tezak i
nesiguran.

Slika 1-3 — ViSekatnice od nepecene opeke — grad Shibam, Jemen, 16. stoljece. [6]
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Slika 1-4 — Stambeni tornjevi u sredisnjoj Italiji — San Gimignano, sredniji vijek [4]

Sredniji vijek u Europi donosi gradnju vrtoglavo visokih stambenih tornjeva relativno
male tlocrtne povrSine. Sukladno tadasnjim Zivotnim obiCajima svaka je etaZa imala
obi¢no samo jednu prostoriju. Visina tornjeva sugerira da vlasnicima nije bilo vazno
samo stvoriti sigurno utoCiSte za obitelj i zalihe, ve¢ i napraviti gradevinu koja ¢e biti
viSlja od svih ostalih. Najpoznatiji primjeri takvih gradnji su stambeni tornjevi u
gradicu San Giminiano, u Toskani, odnosno srediSnjoj Italiji. ObiCaj gradnje visokih
tornjeva unutar zidina grada vladao je i u drugim gradovima, pa je tako zabiljezeno
da je vlast u Firenci zakonom ograni€ila visinu svih urbanih gradevina na 26 metara
davne 1251. godine.

Svi navedeni primjeri ipak su graditeljski izuzeci, nastali iz ograniCenja na Sirenje
grada van obrambenih zidina. Klasi¢ne zidane zgrade prije industrijske revolucije
dosizu najvise 11 do 14 katova (Cesto se navodi primjer viSekatnica u Edimburghu,
Skotska), dok se krajnjim dometom smatra poslovna zgrada visoka 16 katova
sagradena u Chicagu 1891., sa zidovima koji su pri dnu bili debeli 2 m. U razdoblju
industrijske revolucije razvijaju se materijali i njima prilagodene konstrukcije koje
prethode pravim neboderima. U tom smislu navode se prve zgrade sagradene
dijelom od Zeljeznih elemenata, kao okviri kojima vanjsko oploSje zatvara fasada koja
vise ne sadrzi nuzno zid kao nosivi element. Elementi potrebni za konstruiranje
nebodera osmisljeni su i primijenjeni u Engleskoj, prije pravog razvoja visokih zgrada
u SAD. Prve zgrade s fasadom izvedenom od velikih staklenih ploha sagradene su u
Liverpoolu u drugoj polovici 19. stolje¢a. Osim materijala i novih konstrukcija, za
udobno stanovanje na viSim etazama trebalo je rijesiti i problem penjanja na katove,
kao i opskrbu vodom.

Kao $to su konstrukcije prvih modernih zgrada sa €elicnim elementima imale uzor u
strojevima, tako su i moderna dizala imala svoje prethodnike u rudnicima. To su bile
nepouzdane i opasne sprave do izuma sigurnosne kocnice, koju je predstavio Elisha

10
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Ottis 1852. godine. Moze se reci da su Celik, staklo, dizalo i hidraulicka pumpa stvorili
preduvjete za brz rast zgrada u visinu krajem 19. stolje¢a. Ekonomska moc¢ i potreba
za viSestrukim koriStenjem parcele stekli su se u velikim gradovima Sjedinjenih
Drzava: New Yorku i Chicagu, te na Starom kontinentu, u Londonu. Od ta tri grada
investitori i graditelji najvecu slobodu imaju u New Yorku, koji nhema ogranicenje
visine gradnje, pa preuzima dominaciju u izgradnji nebodera koja Ce trajati
desetlje¢ima.

Chicago se smatra kolijevkom nebodera jer su u njemu sagradene zgrade kojima je
objedinjen skup konstruktivnih elemenata potreban da se gradnja vine u visinu.
Home Insurance Building, zgrada izgradena u Chicagu 1885. godine, s relativho
skromnih 12 katova (kao katove ovdje brojimo nadzemne etaze) sadrzi sve elemente
modernih nebodera. Glavni nosivi sustav zgrade je okvir od kovanog Zeljeza, dok je
Celicni okvir prvi puta primijenjen Ccetiri godine kasnije za izgradnju jedne
deveterokatnice.  Dijagonalna  ukru¢enja  primijenjena su  pri  izvedbi
dvadeseterokatnice 1891., nakon Cega se teziSte razvoja seli u New York.

~—~1’ HEi lll M IIIII "
“LL_

Slika 1-5 — Home Insurance Building, Chicago, 1891., prva visoka gradevina u s cjelovitim metalnim
okvirnim nosivim sustavom [4]

11
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Slika 1-6 — Empire State Building u gradnji — New York 1930., izvorno visok 381 m [4]

U narednih 40 godina dogodio se nezapamcen rast u visinu, a ta je etapa okoncala
dovrSenjem Empire State Building-a, nebodera sa 102 kata, koji je dovrSen u jeku
svjetske ekonomske krize 1931. godine. Rast u visinu je zaustavljen na nekoliko
desetljeca, tijekom kojih su se razvile nove konstrukcije i poboljSale tehnike gradnje.

Prvi suvremeni neboderi imaju okvirnu nosivu konstrukciju sastavljenu od celi¢nih
stupova i greda. Empire State Building nije bio revolucionaran po nosivoj konstrukciji,
veC viSe po iznimnoj brzini gradnje, ¢ak do 4,5 katova tjedno. Brzu izgradnju su
omogucila tehni¢ka pomagala, ali jo$ viSe prefabrikacija dijelova i precizna
organizacija dopreme na gradiliste u zadanom roku, na zadano mjesto. Obzirom na
logistiCke probleme, skuceno gradiliste u prometnom centru grada i ponavljanje
radova iz etaze u etazu, gradnja ovog nebodera dugo ce biti primjer uspjeha u
domeni organizacije gradenja.

Novi radikalni iskoraci u projektiranju nebodera dogadaju se u 60-im godinama 20.
stolje¢a. Ubrzano se istrazuju nove konstrukcije, koje su jasne u prijenosu sila na tlo,
ali slozene za proracun. Razvitak cijevnih sklopova bio je vrlo mukotrpan prije Sire
uporabe racunala u provjerama nosivosti. Uz pomo¢ kompjutora konstruktori su mogli
dokazati da neka konstrukcija uistinu djeluje kao trodimenzionalna cjelina, odnosno
da nije samo skup greda, stupova ili okvira. Nosivi elementi elegantnih zgrada,
maskirani u fasadama po Citavom oplosju, zajedno se ponasaju kao Cvrsta cijev, koja
uz potporu unutarnje jezgre preuzima horizontalna i vertikalna optereéenja. Arhitekti
su dobili moguénost oslobadanja unutarnjeg prostora etaza za prilagodbu raznim
namjenama, a graditelji mo¢an sklop za nove rekordne visine.

12
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Slika 1-7 — Neboder Chestnut-Dewit, prva zgrada konstruirana kao cijevni sustav — Chicago, 1965. [4]

Projektant Cije se ime spominje uz prakticno koriStenje nove strukture je Fazlur Khan,
a prva zgrada s inovativnim nosivim sustavom vjerojatno je stambeni neboder u
Chicagu, nazvan Chestnut-Dewit. Cjelovito sagledavanje nosivog sustava velike
zgrade, koje omogucuje kompjutorsko modeliranje, dovelo je do razvitka niza novih
tipova nosivih konstrukcija. Kombinacije tih sklopova istrazuju se i danas.

Novi rekord u visini postavljen je izgradnjom zgrada World Trade Centera u New
Yorku 1972. godine, zgrada Cije je tragicno ruSenje 2001. dovelo do radikalnih
promjena u pristupu sigurnosti, pa i projektiranju konstrukcije visokih zgrada.
Sjeverni, viSi toranj imao je 110 katova, ukupne visine 417 metara. Gusto
rasporedeni vanjski stupovi, povezani snaznim horizontalnim gredama zatvaraju
fasade, povezujuci se u nosivi sklop koji preuzima sva horizontalna i dio vertikalnih
opterecenja. S obzirom na to da zatvara obod gradevine, u kontinuitetu od dna do
vrha, ovakav je sustav nazvan cijevnim. Preostalo vertikalno opterecenje preuzimaju
stupovi srediSnje jezgre. Za korisnika je bitno Sto ovakav nosivi sustav oslobada
unutradnjost zgrade od Sume stupova koji ograniCavaju slobodu u koristenju
interijera. Znatni rasponi od jezgre do vanjske fasade mogu se pregradivati sukladno
potrebama razli€itih namjena.

Zgrada izvorno nazvana Sears Tower, koja je kasnije preimenovana u Willis Tower
donijela je novi iskorak u visinu sa svojih 108 katova i 442 metra visine do vrha
najviSe etaze, ali jo§ vaznije, novu nosivu konstrukciju, koja se sastoji od viSe
spregnutih cijevnih struktura — takozvanog snopa cijevi. Ovim sustavom prevladano

13
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je ograniCenje Sirenja jednocijevnog sustava, koje proizlazi iz poveCavanja raspona
stropne konstrukcije izmedu jezgrenih stupova i oboda.

Medu najviSim gradevinama koje su znacajne po konstruktorskim iskoracima istice se
jo§ John Hancock Center, sustava cijevi sa spregovima. Krizna oja¢anja jasno su
vidljiva na vanjskim fasadama. Zgrada je sagradena u Chicagu 1969. godine, a
visoka je 97 katova. Ekonomicnost novih i starijih konstrukcija usporedive visine
moze se ocijeniti usporedbom utroSka gradiva materijala: dok je za Empire State
Building utroSeno oko 200 kg Celika po m2 tlocrtne povrsine zgrade, utro$ak za John
Hancock centar bio je gotovo upola maniji.

Konstruiranje visokih zgrada bitno je odredeno nesluc¢enim porastom proracunskih
mogucénosti, odnosno mogucnosti integralnog projektiranja pomocu racunala.
Prednosti koje je donijela primjena kompjutora ilustrirane su primjerima novih nosivih
sustava, no osim njih pozitivnih posljedica projektantska sloboda, proizasla iz
mogucnost racunalnog modeliranja, ima i svojih mana svoju tamnu stranu.
Racunalom se mozZe analizirati bilo kakav model i pokazati da li ée zgrada izdrzati
sva proracunska opterecenja, medutim raCunalo neée pokazati da li je li sustav
uistinu racionalan i ekonomi¢an. Izvedeni su mnogi tornjevi srednjih visina koji imaju
kompliciranu i nedore€enu konstrukciju.

Slika 1-8 — Lijevo: Neboder Willis Tower (poznat i kao Sears Tower) tijekom izgradnje, 110 katova,
Chicago 1973, desno: John Hancock Center, 100 katova, Chicago 1969.[4]

14
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2 OSOBITOSTI PROJEKTIRANJA | PROJEKTNI KRITERIJI

2.1 Konceptualno projektiranje

2.1.1 Tlocrtni i visinski raspored nosivih elemenata

Konstrukcijski sustav visoke gradevine sastoji se od vertikalnih i horizontalnih nosivih
struktura koje zajedno osiguravaju nosivost, krutost i stabilnost sklopa. Konceptualno
projektiranje je postavljanje osnovnih nosivih elemenata u tlocrtni i visinski raster. Na
ovu fazu projektiranja isplati se potroSiti nesto visSe vremena, jer ispravno postavljen
sklop omogucuje kasnije jednostavniju razradu, uz manja podeSavanja izmjera
pojedinih elemenata. Koncept treba biti primjeren osnovnim zahtjevima namjene, a
ona je za nebodere uglavhom stambena ili poslovna, a moZze biti i kombinirana, npr.
tako da nize katove zauzima poslovni prostor, a vise stambeni. U ve¢em broju visokih
gradevina nalaze se hoteli u dijelu prostora, a oni imaju svoje posebne zahtjeve.

Istaknimo razliku poslovnih i stambenih zgrada. Karakteristike poslovnog prostora su:

- instalacije se vode horizontalno - u stropovima
- tipiCna visina kata poslovne zgrade iznosi 3.5 mili viSe

Iz navedenog proizlazi da je cijevna struktura s jezgrom prirodan izbor za poslovne
zgrade s prostorom za iznajmljivanje.

Znacajke bitne za stambeni prostor:

- instalacije se vode vertikalno
- visoke stropne konstrukcije nisu potrebne, eventualno na hodnicima
- tipiCna visina kata za stambene i hotelske zgrade iznosi od 2.7 m

Za stambene zgrade prirodno je odabrati sustave s posmic¢nim zidovima. Na kvalitetu
prostora utjeCe i veliCina prozora, pa su stambene zgrade Cesto razvedenog tlocrta,
koji omogucuje da viSe prostorija dobije pristup danjem svjetlu.

Poslovna i stambena zgrada iste katnosti mogu se visinom razlikovati za 20%.
Raspored prostora unutar poslovne zgrade obi¢no obiljezava srediSnja jezgra, koja
zatvara servisni prostor. Oko jezgre €esto su hodnici, a iz njih se ulazi u pojedinacne
urede, koji tako vecinom dobivaju prirodno osvjetljenje. Trazi se fleksibilan uredski
prostor, kojeg ¢e korisnik preuredivati lakim (nenosivim) pregradama, prema vlastitim
zahtjevima.

Raspored prostora u hotelu ili stambenoj zgradi moze biti manje fleksibilan, ali su
veci zahtjevi na pregrade (zvu€na izolacija — domena gradevinske fizike).

Osim tlocrtnog, bitan je i vertikalni raspored prostora, a njega odreduju liftovi i
servisne etaZze. Naime, u gradevinama koje su vise od otprilike 30 katova posebne
etaze sluze za smjeStaj opreme i za prijelaz korisnika iz ekspresnih u lokalna dizala
(Slika 2.1).
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max 8 — 15m
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velika nosivost, sve efaze

Pozarni liftovi — posebna izolacija

Slika 2-1 — Formiranje karakteristi¢nog tlocrtnog (gore) i visinskog (dolje) rasporeda visoke gradevine
poslovne namjene.

Iz svega navedenog proizlaze neki nedostaci visokih u odnosu na konvencionalne
gradevine:

- viSa cijena izgradnje po jedinici povrSine
- manje korisnog prostora u odnosu na ukupnu tlocrtnu povrsinu svih etaza
- viSa cijena odrzavanja.
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2.1.2 Iskoristivost tlocrta

Oblikovanjem prostora i geometrijom konstruktor i arhitekt nastoje opravdati
investiciju, na taj naCin Sto nastoje na istom tlocrtu ostvariti Sto viSe kvalitetnog
prostora za iznajmljivanje, odnosno koridtenje (jedan je arhitekt definirao neboder
kao stroj koji €ini da gradevinska parcela donosi novac). U&inkovitost neke zgrade
obi¢no se definira kao omjer netto povrsine prema ukupnoj povrsini. Netto povrSinu
Cini prostor koji se moze prodati ili iznajmiti, dok ,izgubljen® prostor €ine jezgra i nosivi
elementi. U€inkovitost mozZe ovisiti i 0 lokalnim propisima, koji definiraju dopustenu
visinu zgrada u nekome gradu, dopustenu katnost (vidi GUP grada Zagreba). Prema
nekim statistikama Cetverokatnica ostvaruje ucinkovitost od oko 85%, dok je ona kod
zgrada s 40 i viSe katova oko 70%.

otvoreni tlocrt

1850

ekspresna dizala

"

il

lokalna 3
dizala <

6400
2700

ekspresna dizala

1850

1150 | 4100 | 1150

I
1
6400 |
1

Slika 2-2 — Karakteristicni tlocrtni raspored i pogled na tornjeve - blizance Svjetskog trgovinskog
centra (WTC — World Trade Center), zgrada koje su sruSene tragi¢nim teroristickim ¢inom 11. rujna
2001. [12]

Ucinkovitost bitno ovisi o oblikovanju jezgre i racionalnosti svih konstruktivnih —
nosivih elemenata, pa vrijedi podsjetiti se na njihove bitne znacajke. Glavni nosivi
elementi su obi¢no stupovi i zidovi, povezani medukatnim konstrukcijama u razini
svake etaze. Zidovi odvajaju i zatvaraju prostorije, te €ine jezgru — kruti sklop zidova
koji bitno sudjeluje u prijenosu opterecenja, a obiCno zatvara dizala, stubista a
ponekad i druge manje vazne prostorije.
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Slika 2-3 — Primjeri zagrebackih nebodera: lijevo — stambeni toranj na Prisaviju s posmi¢nim zidovima,
desno — poslovni toranj okvirnog sklopa s jezgrom na Zagrebackoj aveniji

Poseban element Cine zidovi s otvorima (za vrata i prozore). Stupovi prenose
gravitacijsko opterecenje, u nekim slu¢ajevima i horizontalne sile, a imaju i znatnu
ulogu u arhitektonskom oblikovanju. Cesto su povezani gredama, koje kod visokih
zgrada mogu biti znatnih dimenzija. Medukatne konstrukcije trebaju biti lake i tanke,
a opet dovoljno krute da stabiliziraju sklop i poveZu ostale elemente. Glavna im je
uloga prijenos vertikalnog optereéenja do vertikalnih elemenata i raspodjela
horizontalnog opterec¢enja na te vertikalne elemente. Spregovi imaju ulogu dodatne
stabilizacije sklopa sacinjenog od horizontala i vertikala.

2.1.3 Racunska djelovanja, modeliranje i koncept sklopa

Nakon $to je postavio koncept koji odgovara odabranoj arhitektonskoj formi,
projektant ga provjerava na zadana opterecenja koristeCi proraCunske modele.
Razvitak informati¢kih moguénosti za proracun konstrukcija oslobada kreativni
potencijal projektanta, ali ne vodi izravno optimalnom rjeSenju. Prije ere racunala
projektanti su nastojali osmisliti jednostavan sklop kojeg je moguce sagledati i
analizirati ogranienim racunskim modelom, $to je za posljedicu imalo jasnu
konstrukciju. Kasnije su se razvili sklopovi s mijeSanim konstrukcijskim sustavom — u
eri mocnih ra¢unskih alata nije nuzno imati jednostavan model. Treba naglasiti da bi
konstruktor trebao biti u stanju sagledati i predvidjeti pona$anje cjelovite zgrade kako
bi znao koristiti mogucnost optimalizacije sklopa i pojedinih konstruktivnih elemenata.
Program i raCunalo daju rezultate, vrijednosti unutarnjih sila, a ne usmjerenje prema
boljem rjeSenju problema.
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Jedno od polazista za projektiranje konstrukcije je analiza opterecenja, stoga treba
razmotriti specificnosti koje se javljaju kod visokih gradevina. Stalno i korisno
opterecenje po katovima ne mijenja se bitho s visinom (promjene se dogadaju kada
se promijeni namjena prostora, te kod servisnih etaza). Vlastita tezina stropne
konstrukcije etaze po jedinici povrsine priblizno je stalna, neovisno o visini. Za razliku
od toga, opterecenje na stup se priblizno linearno linearno se povecava s visinom.
Momenti savijanja uzrokovani popreC¢nim — horizontalnim optereéenjima rastu s
kvadratom visine gradevine. Zbog toga je jedan od najvaznijih projektnih kriterija za
visoke gradevine onaj koji se odnosi na horizontalna djelovanja: vjetar i potres (u
nasoj zemlji, koja se nalazi u seizmiCki aktivnom podrucju, Cesto je potresna
kombinacija optere¢enja mjerodavna za dimenzioniranje vecine elemenata nosivog
sklopa).

Provjere koje se ne smiju izostaviti pri proracunskoj analizi strukture ovdje Ce biti
nabrojane u formi teksta, a kasnije cemo ih provoditi proracunski:

zgrada ne smije popustiti pod posmi¢nim djelovanjem

- horizontalni pomaci za posmicna djelovanja ne smiju biti preveliki

- zgrada ne smije prevrnuti (uvjet stabilnosti gradevine kao krutog tijela)
- stupovi ne smiju popustiti u viaku ili tlaku

- horizontalni pomaci (drift index) ne smiju biti preveliki.

Buduéi da visoke gradevine imaju vertikalnu dimenziju vecu od horizontalnih —
tlocrtnin izmjera, provjera na prevrtanje postaje znacajnija nego kod obicnih
gradevina. Cijela zgrada se mora provjeriti na prevrtanje kao kruto tijelo oko jednog
od rubova temelja. Momentu prevrtanja oko tog ruba odupire se stabilizirajuci
moment od djelovanja stalne tezine gradevine. Stabiliziraju¢i moment mora biti veci
od momenta prevrtanja za prihvatljivi faktor sigurnosti.

2.1.4 Utjecaj tehnologije izvodenja

Kao i kod mnogih drugih gradevina, mnogi elementi visokih zgrada trpe najvece
opterecenje tijekom izvedbe. Podsjetimo se, brzina izvedbe je temeljni ¢imbenik na
koji se moze utjecati a povezan je s isplativosti investicije i minimiziranjem troSkova
kamata. S druge strane, vecina visokih zgrada gradi se na prenapucenim gradskim
lokacijama, s otezanim pristupom i bez dovoljno mjesta za gradiliSna skladista. Te
okolnosti zahtijevaju pazljivo planiranje i organizaciju gradiliSta te inovativno i vrlo
precizno planiranje faza izvedbe. Povoljno je to Sto ujednacenost katnih konstrukcija
kod vecine visokih zgrada s mnogo katova promiCe izvedbu s ponavljajucim
postupcima i koriStenjem prefabriciranja. Napredak u izvedbi visokih gradevina
omogucio je razvitak uc€inkovitije opreme i poboljSanih postupaka izvedbe kao:

- klizna i podizna oplata
- pumpanje betona
- uporaba dizalica velike nosivosti.
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Za nas je bitno da razumijemo da je proracun dovrSene gradevine samo jedan dio
provjera koje valja provesti. Ponekad ce trebati naciniti proraCunske provjere faza
izvedbe, s opterecenjima koja su veca od onih u redovitoj uporabi. Konkretno, katna
konstrukcija u izvedbi oslanja se na nize katove, a opterecenja tijekom gradnje na
podupiraju¢e katne konstrukcije nadmasuju djelovanja tijekom normalne uporabe,
zbog teZine svjezeg betona i skele. Nezgoda je u tome Sto projektant u fazi izrade
glavnog projekta ne zna detalje postupka izvedbe, stoga mora koncipirati strukturu s
razumnom zalihom dodatne nosivosti.

Slika 2-4 — Detalj izvedbe poslovne zgrade od armiranog betona — skela i oplata.

2.1.5 Horizontalni pomaci

Slijedeéi segment proraduna na koji valja posebno skrenuti pozornost kod visokih
gradevina je ograniCenje horizontalnih pomaka. Krajnje pojednostavnjeni model
visoke zgrade je konzolna greda upeta u temelje. Horizontalni pomak konzole uslijed
djelovanja vjetra naziva se drift. Parametar horizontalne krutosti: kazalo
horizontalnog pomaka, odnosno drift indeks je odnos maksimalnog horizontalnog
pomaka vrha zgrade i visine zgrade. VecC je reCeno da je horizontalna krutost od
najveceg znaCaja kod projektiranja visokih gradevina. Prisjetimo se propisa - za
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grani¢no stanje nosivosti (GSN) bitno je odrediti da li se u€inci drugog reda trebaju
uzeti u obzir, a to se dogada onda, kada je vjerojatno da oni znacajno utjeCu na
stabilnost konstrukcije ili na dosizanje grani€nog stanja nosivosti u KritiCnim
presjecima. Kod razmatranja grani¢nih stanja uporabe (GSU) bitno je ograniciti
deformiranje elemenata tako, da ono ne utje€e na njihovo pravilno funkcioniranje ili
izgled.

Dakle, horizontalni pomaci moraju se ograniciti zbog:

- spreCavanja utjecaja po teoriji drugog reda (djelovanja na deformiranom sustavu,
geometrijska nelinearnost)

- funkcioniranja ne-konstrukcijskih dijelova, kao $to su liftovi i vrata

- spreCavanja prekomjernog raspucavanja i time uzrokovanog gubitka krutosti

- izbjegavanja preraspodjele opterecenja na nenosive pregrade, ispune, obloge i
ostakljene povrsine

- spreCavanja dinamickih gibanja, koja uzrokuju nelagodu korisnika ili nepovoljno
djeluju na osjetljivu opremu

Ogranicenje horizontalnih pomaka u propisima zahtijeva dvije provjere: katni pomak i
pomak vrha zgrade. Dakle, svaki kat ima kazalo medukatnog pomaka (inter-story drift
index), kojim se provjeravaju lokalne prekomjerne deformacije.

Razli¢ite zemlje koriste vrijednosti od 1/1000 do ¢ak 1/200, a u normi koja vrijedi u
Hrvatskoj HRN EN 1990 [7], vrijednost je definirana u Nacionalnom dodatku (NA)
iste norme [8]. Za viSekatne zgrade, graniCne vrijednosti za karakteristiCne
kombinacije djelovanja iznose Hi/300 (katni pomak), odnosno H/500 (ukupni
horizontalni pomak), gdje je Ha visina kata, a H ukupna visina gradevine.

Kada se provjerava ispunjavanje ograniCenja horizontalnih pomaka tijjekom
projektiranja, paZzljivo se ispituje krutost spojeva, poglavito kod prefabriciranih
konstrukcija, da se realizira potrebna horizontalna krutost konstrukcijskog sustava i
sprijeCi progresivno rusenje (progressive collapse). Ne smiju se zanemariti ni
torzijske deformacije, poglavito kod c&eli€nih okvira uslijed dnevnih temperaturnih
horizontalnih pomaka.

Ako proracun pokaZze da je horizontalni pomak konstrukcije prekomjeran, moze ga se
smanijiti slijede¢im mjerama:

- promjenom geometrijskog oblika (promjenom nacina odupiranja horizontalnim
djelovanjima)

- povecanjem krutosti na savijanje horizontalnih elemenata

- povecanjem krutosti uklju€enjem krucih zidova ili dijelova jezgre

- ugradbom prigusivaca, pasivnog ili aktivnog tipa.

To je jedna od bitnih razlika visokih gradevina u odnosu na niske gradevine.
Dinamicki pomaci, odnosno vibracije koje se kod gipkih zgrada mogu pojaviti u

normalnoj uporabi ograniCavaju se zbog udobnost korisnika. Naime, zgrade
podvrgnute i horizontalnim i torzijskim pomacima (ukljuivo aerodinamicke pojave
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poput vrtloZzenja i preostale standardne utjecaje) mogu kod korisnika izazvati
reakciju, od osjeéaja nelagode do akutne muénine.

Norma HRN EN 1990 [7] postavlja zahtjev da vlastita frekvencija vibracija
konstrukcije ili konstrukcijskog elementa treba biti iznad primjerenih vrijednosti koje
ovise o funkciji zgrade i izvoru vibracija, i koje su dogovorene s investitorom ili
mjerodavnim tijelom drZzavne uprave. Ako je vlastita frekvencija vibracija konstrukcije
manja od primjerene vrijednosti, treba provesti to¢niji proracun dinami¢koga odziva
konstrukcije uzimajuci u obzir prigudenje, da se odredi primjerenost konstrukcije za
kriterije udobnosti. Razmatraju se moguci izvori vibracija: hodanje, sinkronizirano
gibanje ljudi, strojevi, vibracije temeljnog tla od prometa i djelovanje vjetra. Izvori se
specificiraju za svaki projekt — nema normiranih vrijednosti.

2.1.6 Pozarno djelovanje

Pozar je jedan od najekstremnijih uvjeta koje se postavlja na zgradu, a u visokim
gradevinama protupozarne mjere zadiru u svaki aspekt projekta, buduéi da su i
gasenje i evakuacija povezani s problemima koji su viSestruko manji kod gradevina
koje ne spadaju u visoke. Podsjetimo se, kriterij visoke gradevine za pozarnu
regulativu postavljen je na 22 metra, Sto odgovara visini koju dosize oprema za
gaSenje. Norma HRN EN 1990 [7] zahtijeva da se proracun na djelovanje poZara
temelji na proraCunskim scenarijima, koji moraju uzeti u obzir:

- modele razvoja temperature u konstrukciji
- modele mehanickog ponasanja konstrukcije pri poviSenoj temperaturi.

Zahtijevano ponaSanje konstrukcije izloZzene pozaru treba provjeriti globalnim
proracunom, proracunom podsklopova ili proraCunom elemenata, kao i primjenom
rezultata ispitivanja.

Modeli razvoja, odnosno raspon temperatura i trajanje pozara moraju se procijeniti iz
vjerojatnog uzroka i materijala u zgradi, koji mogu sluZiti kao gorivo za Sirenje i
nastavak pozZara. Kod razrade scenarija izu€avaju se mogudi izvori ventilacije, a
moraju se uzeti u obzir i izlazi sa alternativnih putova. Brzina Sirenja pozara, koli€ina
oslobodene energije, vrsta i koliCina produkata izgaranja ovise o vrsti ugradenih
nekonstruktivnih materijala.

Za modeliranje mehani¢kog ponasSanja bitno je ponasSanje razli€itih konstrukcijskih
komponenata, Sto znaCi da je bitno poznavati ponaSanje razliCitih konstrukcijskih
gradiva. Vecina gradevnih materijala kod promjene temperature nije stabilna jer se
pri zagrijavanju u njima dogadaju fizikalne i kemijske promjene na razini
mikrostrukture. Slozeni procesi gubitka mehanickih svojstava izu€avaju se u sklopu
pozarnog inZenjerstva, a ovdje ¢e biti dan samo podsjetnik na neke bitne znacCajke
betona i Celika.

Izlaganjem visokim temperaturama u pozaru beton trajno gubi svoju €vrstocu, ali je
bitno znati da se proces nastavlja i nakon hladenja: beton moZze izgubiti joS do 20%
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Cvrstoe nakon prestanka djelovanja pozara. Zagrijavanjem armiranobetonskih
elemenata dolazi i do naruSavanja interakcije izmedu betona i armaturnog Celika.
Debljina zastitnog sloja betona bitno utjeCe na pad &vrsto¢e u pozaru — €im je veca,
pad cvrsto¢e je manji. Pozitivan utjecaj imaju i veCe dimenzije: Cim je presjek
masivniji, pad ¢vrstoce je maniji.

Sto se tice ¢&elika, s povecanjem temperature padaju osnovne mehanitke
karakteristike: ¢vrsto¢a, granica popustanja i modul elasti¢nosti. Iznad temperature
od 300° C to smanjenje postaje znacajno, a npr. granica popustanja ¢elika kod 700°
C iznosi samo 15% granice popustanja kod 20° C, dok modul elasti¢nosti pada na
svega 45% pocetne vrijednosti.

Razredba — klasifikacija gradevinskih materijala i proizvoda prema reakciji na pozar
radi se prema europskoj normi koja je prihvacena u Hrvatskoj: HRN EN 13501-
1:2010 [11]. Gradevinski proizvodi klasificiraju se u razrede A1, A2, B, C,D,EiF. Za
proizvode klasificirane u viSe razrede smatra se da zadovoljavaju sve zahtjeve bilo
koje od nizih razreda. Proizvodi klasificirani u razrede Al i A2 smatraju se
nezapaljivima (beton, staklo, keramika itd.) dok se proizvodi ostalih razreda smatraju
zapaljivima. Dodatna klasifikacija zapaljivin proizvoda radi se prema koli€ini dima
koje oslobadaju izlozeni pozaru.

Projektiranje pozarne sigurnosti u visokim zgradama u posljednje se vrijeme ne
provodi ispunjavanjem odredenih propisanih zahtjeva, ve¢ razradom scenarija koji,
osim pozara, obuhvacaju i druge izvanredne dogadaje, npr. posljedice teroristiCkog
djelovanja, a najbolja rieSenja traZe se tehnikama analize rizika. Razrada pozarnih
scenarija, odnosno analiza rizika, predstavlja znatno slozeniji zadatak od odabira
gradiva i konstrukcije, jer mora odgovoriti na pitanja specifi¢na za visoke gradevine:

- strategiju evakuacije
- pristup vatrogasaca pozaru
- kretanje dima i kontrola vatre.

SpecifiCnosti visokih gradevina proizaSla su iz odredenih iskustava: primjerice, u
slu€aju pozara ne predvida se uvijek kompletna evakuacija zgrade, vec¢ premjestanje
u posebne prostore - sigurne etaze ili etaze ispod one zahvacene poZzarom. Takoder
se predvida i koristenje liftova koji su posebno projektirani i osigurani tako da mogu
funkcionirati i u sluCaju kada je dio zgrade zahvacen pozarom. lzu€avanje pozarnih
scenarija prelazi granice ove skripte.

2.1.7 Ostala racunska djelovanja

Puzanje i skupljanje kod betonskih konstrukcija visokih gradevina takoder predstavija
problem koji zahtijeva dodatnu pozornost u odnosu na uobicajene sklopove. Kod vrlo
visokih gradevina ukupni (kumulativni) vertikalni pomaci od puzanja i skupljanja
mogu izazvati konstrukcijske probleme i dodatne sile u horizontalnim konstrukcijskim
elementima, poglavito u gornjim dijelovima zgrade.
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Vazni Cimbenici za odredivanje dugotrajnih deformacija od skupljanja i puzanja
ukljuCuju:

- znacCajke betona

- povijest opterecCivanja

- starost betona kod nanoSenja opterecenja

- odnos volumen/oploSje konstruktivnih elemenata

- postotak armature u promatranim konstrukcijskim elementima.

Ranije je istaknuto kako se kod izvedbe nastoji €¢im viSe ubrzati tehnoloski proces.
Takoder se podsjecamo da se pri izvedbi Cesto koristi pumpani beton. Oba faktora
uvjetuju projekt betona koji ima povecano skupljanje i puzanje u odnosu na
uobiCajene betone, a situaciju dodatno komplicira koriStenje masivnih elemenata.
Zbog toga za visoke gradevine sa znacajnim udjelom betonskih elemenata potrebno
je naciniti pokusne elemente, koji ¢e izmjerama i postotku armiranja biti bliski
ugradenim u konstrukciju, i onda ih ispitati kako bi se ustanovili realni parametri
skupljanja i puzanja, koji se uvode u proracun. Kod provjere dugotrajnih pomaka ne
smije se izostaviti djelovanje nejednolike temperature (to vrijedi i za sklopove od
Celika).

Slijedeée opterecenje o kojemu valja povesti raCuna je nejednoliko slijeganje
oslonaca jer mali diferencijalni pomaci temelja kod visokih zgrada izazivaju velika
nagibanja. Ako dode do zakretanja cjelokupnog temelja sa diferencijalnim
slijeganjem, nastali horizontalni pomaci uvecati ¢e se s visinom zgrade i znac¢ajno
povecati maksimalni katni pomak i utjecaje teorije drugog reda.

Vertikalna (gravitacijska) i horizontalna djelovanja na konstrukciju predaju se na tlo
preko sustava temelja. Ako se radi o stjenovitom tlu, odgovarajuci temelji mogu biti
plitki, buSeni piloti ili duboki podrumi. Na lokacijama sa slabim tlom diferencijalni
pomaci se moraju izbjeCi posebnim temeljnim konstrukcijama. Tipi¢no rjeSenje je
ploCasti temelj (mat foundation/ raft foundation), kod kojeg je tezina iskopanog tla
jednaka znacajnom dijelu ukupne teZine zgrade. Taj postupak naziva se ,djelomi¢no
kompenzirani temelj“ (,partially compensated foundation®).

Interakcija tla i konstrukcije obuhvaca i statiCko i dinamiCko ponaSanje, a takve
provjere obiCno rade specijalisti za probleme tla i temeljenja — geomehanicari.
Staticko ponaSanje tla i konstrukcije se opéenito analizira pojednostavnjenim
modelima posteljice, uobicajeno koriste¢i metodu konacnih elemenata (MKE). Kod
razmatranja dinamickih utjecaja, mora se ukljuciti i interakcija tla i konstrukcije i sva
pojaCanja dinamiCkog ucinka do kojih dolazi ako se vlastite frekvencije
konstrukcijskog sustava zgrade i temelja podudaraju. Posebna provjera vrsi se za
interakciju strukture i tla kod potresa. Potresna djelovanja mogu izazvati prekomjerne
hidrostatske pritiske i moze doci do likvefakcije tla. Takve okolnosti moraju se uzeti u
obzir i po mogucnosti izbjeci.
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2.1.8 Utjecaj opreme naraspored nosivih elemenata

Prema definiciji iz Zakona o gradnji, opremu gradevine Cine pojedinacni uredaji,
strojevi, procesne instalacije i drugi proizvodi ugradeni u gradevinu radi tehnoloskog
ili drugog procesa kojemu je namijenjena gradevina.

Ve¢ u ranoj fazi projektiranja treba uzeti u obzir utjecaj opreme zgrade na nosivi
sustav, ponajprije kod izraCuna stalnog opterecenja. Projektant konstrukcije morao bi
imati osnovna saznanja o teSkoj opremi, a pogotovo 0 onoj, koja moZe izazvati
dinamiCke ucinke (vibracije). Spomenuti ¢e se neki problemi o kojima treba voditi
racuna:

1. liftovi — potrebno je poznavati njihov raspored, nosivost (kod visokih zgrada
ugraduju se servisni liftovi nosivosti do 5 tona), predvideni polozaj i masu
strojarnice, a kod vatrogasnih liftova treba predvidjeti odijeljeni
vodonepropusni Saht i protupozarne zidove

2. opskrba vodom — poznavati mase i raspored pumpi, cijevi, spremnika, te

razraditi scenarije do kojih moze doci uslijed otkazivanja instalacije

fasade — prijenos opterecenja na nosivi sklop

4. grijanje, ventilacija, klimatizacija — otvori, visine, instalacije, polozaj i masa
uredaja-izmjenjivaca topline (oprema koja mora biti na vrhu zgrade mozZe imati
znacajnu masu koja utjeCe na osnovnu dinamicku karakteristiku!)

5. sigurnosna oprema (npr. pumpe, cijevi i spremnici vode za slu€aj pozara)

6. posebna oprema.

w

Instalacije vodovoda mogu predstavljati vazno ograniCenje u projektiranju nebodera.
Kod ranijih konstrukcija visokotlatne pumpe crpile su vodu u spremnike na vrhu
nebodera, dok se danas predvidaju meducrpke i spremnici za vodu na servisnim
etazama. Crpke na svakoj servisnoj etazi snabdijevaju gornji trakt, a u spremnicima
se drze rezerve vode za normalnu i za hitnu potro$nju. Strojarnice liftova, spremnici
vode, visokotlatne pumpe i uredaji za ventilaciju i grijanje zahtijevaju znacajno
ojaCavanje servisne etaze. Ukoliko ona predstavlja i mjesto za evakuaciju s
posebnim sigurnosnim mjerama, zadatak projektanta postaje jo§ kompleksniji.

Primjerice, u najvidoj zgradi na svijetu, Burj Khalifa — Tornju Kalifa vodovodni sustav
dovodi prosjecno 946.000 | vode na dan kroz 100 km cijevi (toranj ima, izmedu
ostalog, bazen na 76. katu). U zgradu je ugradeno 213 km cijevi koje sluze sustavu
za zaStitu od pozara i joS 34 km za rashladnu vodu za sustav klimatizacije.

Projektiranje fasada — vanjskih ovojnica zgrade pretvorilo se u specijalistiCku
djelatnost, buduc¢i da one u modernim visokim gradevinama imaju viSestruku
namjenu: Stite korisnike od vanjskih djelovanja (spreavaju ulaz vode i zraka u
unutrasnjost zgrade), utjeCu na energetsku ucinkovitost, a Cesto i sadrze odredene
instalacije (npr. ventilaciju). Na spojevima fasadnih elemenata i podne ploCe
uobiCajeno se formira i pozarna barijera (jedan od osnovnih protupozarnih zahtjeva je
onaj da se sprijeCi vertikalno Sirenje iz nize u viSu etazu, ali i Sirenje na susjedne
zgrade). Fasade najCeSce Cine paneli koji se montiraju usporedno s gradnjom. Oni
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mogu biti znaCajne mase, a najCeSce se sastoje od aluminijskih profila i plo¢a
lameliranog kaljenog stakla. Paneli se ne smiju sudarati kada dode do pomaka
konstrukcije (npr. u slu€aju potresa), pa se ugraduju na takav nacin da su moguci
njihovi relativni pomaci ¢ak i do 75 mm, ovisno o veli€ini panela. Te dilatacije izmedu
panela omogucuju njihovo skupljanje i Sirenje, pa se javlja problem brtvljenja trajno
elasto-plasticnim nepropusnim materijalom. Neke zgrade zatvorene su fasadom
odredene otpornosti na eksploziv.

Odrzivost visokih zgrada zasebna je tema koja proizlazi iz svega $to je nabrojano o
resursima potrebnim za njihovu izgradnju i odrzavanje. Odrzivi razvoj definira se kao
iskoriStavanje resursa, usmjeravanje ulaganja, orijentacija tehnoloSkog razvitka i
institucijske promjene koje omogucuju ispunjavanje potreba ne samo nase vec€ i
buducih generacija. Bez posebnog dokazivanja razvidno je da je utroSak gradiva i
energije za izgradnju i funkcioniranje visokih gradevina veci nego za niske gradevine,
a jedina je prednost u koriStenju prostora — neboder zauzima maniju tlocrtnu povrsinu
u odnosu prema iskoristivom prostoru u zgradi od uobiCajenih gradevina. Danasnji
trendovi u projektiranju idu za tim da se smanji utro$ak energije, npr. za ventilaciju,
grijanje i rasvjetu, medutim tesko ih je svesti na razinu uobi€ajenih zgrada.

2.2 Nova stremljenja u arhitekturi visokih gradevina

Tijekom posljednjih desetlje¢a razvijene su nove tehnologije, gradiva i gradevni
proizvodi, kao i novine u tehnologiji izvedbe visokih gradevina, no Cini se da je
najveci iskorak napravljen u tehnikama projektiranja potpomognutim racunalom (CAD
I BIM tehnologije). Time su se u dizajnu nebodera, i opcenito zgrade, otvorile nove
mogucénosti. Na arhitektonskim natjeCajima pojavljuju se neboderi koji odskacu od
ustaljenog izgleda. Ve¢ je u uvodnim poglavljima istaknuto kako je motiv za gradnjom
u visinu Cesto potaknut teznjom ka prestizu — narucitelji teze za medunarodnim
prepoznavanjem, trazi se spektakularan, poseban izgled visokih gradevina,
zahtijevaju nove forme i funkcionalnosti (primjerice, naglasak na energetskoj
uCinkovitosti i okoliSnim obzirima — ,zelena gradnja“). Arhitekti postaju sve smjeliji u
razvoju oblika i medusobno se natjeCu u inovativnosti. U zgradama je nosiva
struktura podredena arhitekturi, pa varijacije tlocrta i sustava visoke gradevine traze
nove forme. Istodobno, glavni &imbenici uspjeha konstrukcije ostaju sigurnost,
funkcionalnost (uporabljivost) i racionalno odrZzavanie.

Neki od zahtjeva medusobno su suprotstavljeni, pa konstruktor dolazi u situaciju da
koristi rjeSenja koja nisu proSla provjeru iskustva. Povijest graditeljstva puna je
primjera gdje prekomjerno povjerenje u racunske provjere vodi u pogreske. Usprkos
tome, mnoge suvremene gradevine pokazuju da su uspjeSne inovacije uvijek
moguce, pa ¢e u nastavku biti kratko opisan jedan primjer sinergije neuobiCajenih
arhitektonskih zahtjeva i uspjeSnog odgovora konstruktora.
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Slika 2-5 — Zgrada The Bow, Calgary, Kanada, visine 237 m, 57 katova, poslovnhe namjene, otvorena
2013. godine, karakteristicna konstrukcija u tlocrtu kata i pogled na zgradu [1]

Zgrada zvana The Bow najviSa je s Celi€nim okvirom u Kanadi, a gradani Calgary-a
vecC je smatraju jednim od simbola grada. Karakterizira je neuobi€ajen tlocrt i nosiva
vanjska reSetkasta konstrukcija — sustav zvan diagrid. NeuobiCajeni arhitektonski
zahtjevi su ispunjeni: zgrada sadrzi prostor na viSim katovima na kojem se uzgajaju
bilike - ,nebeske vrtove®, u sklopu atrija koji se proteze cijelom visinom zgrade, u
odsjeCcima visine od po 6 katova. Arhitekti su na taj nacCin, u dogovoru s
naruciteljem, zeljeli potaknuti socijalizaciju zaposlenika tvrtki koje dijele radne
prostore ove poslovne zgrade. Zaobljeni oblik zgrade je odabran jer najbolje
iskoriStava ograniCeni prostor parcele. Takvim oblikom se dobiva najvise obodnih
prostorija i stvara se javni prostor unutar luka na juznoj strani. Osim toga i utjecaj
vjetra je puno povoljniji nego na istoj zgradi pravokutnog oblika.

Tim projektanata je istrazivao viSe mogucih konstrukcija koje sadrze vanjsku, cijevnu
diagrid konstrukciju. Odabran je hibridni sklop s betonskom jezgrom, jakim stupovima
i vanjskom cijevnom strukturom koja se sastoji od nekoliko spojenih reSetki [1].

Ovakvih primjera moze se naci pregrst u vrelima koja su dostupna na internetu [2],
stoga preporu¢amo da studenti sami istraze najnovije domete vezane uz ucinkovito
projektiranje, gradenje i odrzavanje visokih gradevina. Podsjetimo se faktora koje pri
tome treba ocjenjivati:

- koriStenje gradiva

- konstruktivni sklop — strukturu

- tehnicke moguénosti izvedbe

- mogucnosti servisiranja potreba korisnika uz razumno odrzavanje
- upecatljivost gradevine i estetski domet

- energetsku ucinkovitost i utjecaj na okolis.
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TesSkoCe u ostvarivanju zadanih kvaliteta zgrade proistiCu iz ograni¢enja koja
suzavaju mogucénost odabira optimalnog nosivog sklopa. Izmedu ostalih, to su:

- planiranje unutarnjeg prostora
- odabrani materijali

- metoda gradenja i rokovi

- odabir vanjske obloge - fasada
- ogranienja lokacije

- polozaj instalacijskih sustava

- proporcije i visina konstrukcije

- posebni sigurnosni zahtjevi.

Posebno treba istaknuti posebnosti gradenja visokih zgrada. Priprema gradnje, u
smislu rjeSavanja imovinsko-pravnih problema vezanih uz zemljiSte — parcelu,
ishodenje uvjeta, dozvola, projektiranja i istraznih radova, troSi mnogo vremena koje
je u razvoju investicijskog projekta vrlo dragocjeno. Dakle, brzina izgradnje bitno
utjeCe na isplativost, pa postoji znaCajan pritisak na konstruktora da ubrza tehnoloski
postupak.

Slijedeéi problem je skuceno gradiliste, najCeSce u srediStu grada, sa znacajnim
ograni¢enjima mogucénosti dostave i skladistenja materijala. Ovakvi problemi potakli
su razvitak posebnih tehnologija, kao i prefabrikacije elemenata, a za projektante je
bitno spomenuti i koristenje takozvanih BIM tehnologija [13].

Slozenost zadatka projektiranja visokih gradevina dovela je do toga da se za njihovo
projektiranje koriste napredne raCunalne tehnologije, s namjerom da se stvori
virtualni — raCunalni model koji ¢e se nadogradivati i dalje upotrebljavati u izvedbi i
odrzavanju slozenih gradevina. Building Information Modelling (BIM) uobi¢ajeno se
definira kao poslovni proces stvaranja i koriStenja podataka za projektiranje, gradenje
i upotrebu gradevine kroz Citav zivotni vijek, a Building Information Model zapravo
znaci objedinjeni digitalni prikaz fizi¢kih i funkcionalnih karakteristika gradevine.
Building Information Management po tome predstavlja organizaciju i kontrolu
poslovnog procesa koristenjem digitalnih informacija kroz Ccitav zivotni vijek
gradevine. Objedinjavanjem racunalnih prikaza gradevine i gotovo svih njezinih
elemenata nastaje BIM model kao zajedniki resurs znanja koji €ini pouzdanu
osnovu za prikaz projekta i odlu€ivanje u pripadaju¢im procesima, ukljuCujuci
upravljanje troSkovima, upravljanje gradenjem, projektni menadzment i odrZavanje
tijekom Citavog Zivotnog ciklusa zgrade.

Projektiranje ovom tehnikom zapocinje u tri osnovne prostorne dimenzije (3D), i onda
se nadograduje planiranjem vremena izvedbe kao Cetvrtom dimenzijom (4D) uz
automatsko planiranje troSkova kao petom dimenzijom projekta. BIM podrazumijeva
projektiranje kao kombinaciju ,objekata“ koji imaju svoju geometriju, definirane
medusobne odnose i atribute po kojima se omogucéuje automatski odabir i
narucivanje te procjena troskova, kao i prac¢enje tijeka materijala. Nastoji se realizirati
mogucnost da se virtualni informacijski model kojeg je pripremio projektantski tim
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preda glavnhom izvodacu i njegovim kooperantima, a zatim i vlasniku, odnosno
upravitelju, s time da svaki sudionik u projektu dodaje svoja specificna znanja jednom
zajednickom modelu. Na taj se nacin rizik gubitka informacija bitno se smanijuje.

2.3 Neke odredbe gradevinske regulative

Posebni propisi, pravila i norme koje univerzalno vrijede za visoke gradevine ne
postoje, pa ¢e u ovom poglavlju biti izdvojeni neki elementi vazece regulative u
graditeljstvu koji imaju specifi€an utjecaj na visoke gradevine.

Osnovni zakon koji ureduje projektiranje, gradenje, uporabu i odrzavanje gradevina u
Republici Hrvatskoj je Zakon o gradnji [5]. Kod proucCavanja projektiranja visokih
gradevina najviSse smo usmjereni na osiguranje mehaniCke otpornosti i stabilnosti
konstrukcije, medutim treba se podsjetiti da je to tek jedan od temeljnih zahtijeva.
Zakon trazi da svaka gradevina, ovisno o svojoj namjeni, mora biti projektirana i
izgradena na nacin da tijekom svog trajanja ispunjava temeljne zahtjeve za
gradevinu, a oni su ujednaceni za cijelo podrucje Europske unije. Temeljni zahtjevi
za gradevinu su:

1. mehanicka otpornost i stabilnost

sigurnost u sluc¢aju pozara

higijena, zdravlje i okoli§

sigurnost i pristupacnost tijekom uporabe
zastita od buke

gospodarenje energijom i oCuvanje topline
7. odrziva uporaba prirodnih izvora.

o g bhwh

Neki od tih zahtjeva samo su spomenuti u ovoj skripti, medutim, za cjelovitost
projekta potrebno ih je u projektu sve detaljno obraditi, o ¢emu se uci na drugim
kolegijima i fakultetima.

Opcenito, nas je prvi cilj da gradevine i njihovi sastavni elementi budu dimenzionirani
tako da s prihvatljivom sigurnoS¢u mogu preuzeti opterecenja i pomake tijjekom
gradnje i uporabe, kao i da posjeduju odgovarajuéu trajnost tijekom predvidenog
Zivotnog vijeka.

Za projektiranje konstrukcija koristimo norme, prvotno Eurokodove. Vazno je znati da
norme same po sebi nisu obavezne u primjeni — za njih kazemo da su u
dobrovoljnom podrucju. Na njihovu primjenu obavezuje tehnicka specifikacija, a kod
nas su to TehniCki propisi, kao dio regulative graditeljskog zakonodavstva. Za
projektiranje konstrukcije veoma je bitan TehniCki propis za gradevinske konstrukcije
[6]: tehniCka specifikacija koja nam nareduje obaveznu primjenu eurokodova i
propisuje koriStenje vazeCe (datirane) norme. Dakle, u projektiranju smo obavezni
sluziti se propisanom normom. Prva u nizu normi za projektiranje je HRN EN 1990
[7], s nacionalnim dodatkom [8] koja se odnosi na konstrukcije od svih gradiva i
donosi opc¢a pravila za proracun. Svrha proraduna je osigurati da je vjerojatnost
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dosizanja bilo kojeg pojedinacnog grani¢nog stanja manja od prihvatljive vrijednosti
za promatrani tip konstrukcije. Podsjetimo se definicije grani¢nih stanja:

- grani¢na stanja nosivosti (GSN) odgovaraju djelovanjima koji uzrokuju rusenje
(otkazivanje), opasna za ljude i s velikim financijskim gubicima; vjerojatnost
ruSenja mora biti mala

- granina stanja uporabljivosti (GSU) sadrze kriterije za uporabni vijek gradevine,
a s obzirom da posljedice nisu katastrofalne, dopusta se mnogo veca vjerojatnost
dogadanja.

Konstrukcija mora biti tako dimenzionirana da se moZe oduprijeti vertikalnim i
horizontalnim djelovanjima, i stalnim i promjenjivim, koja nastaju tijekom izvedbe i
tijekom Zivotnog vijeka gradevine (60 — 100 godina). Djelovanja ovise o veli€ini i
obliku zgrade i njenoj lokaciji, a zadaju se u skladu s normom HRN EN 1991 [8] i
nacionalnim dodatkom istoj normi [9].

Kombinacije djelovanja ovise o vjerojatnoj toCnosti procjene stalnih i pokretnih
djelovanja i o vjerojatnosti istovremene pojave razliCitih kombinacija vertikalnih
djelovanja, stalne tezine i pokretnog opterecenja, zajedno sa silama vjetra ili potresa.
Tocnost tih djelovanja ukljuCena je u analizu po graniCnim stanjima propisanim
parcijalnim faktorima sigurnosti. Osnovni zahtjev prorauna po grani¢nim stanjima
jest da konstrukcijski sustav ima dovoljnu €vrsto¢u (otpornost) i ostane stabilan za
najveca vjerojatna opterecenja tiekom svog zivotnog vijeka. Da bi se to ostvarilo,
potrebno je poznavati mjerodavne kombinacije djelovanja i formirati proracunski
model, ili vise njih za razliCite provjere. Temeljem podataka dobivenih provedenim
proraCunom, provodi se analiza svih kriticnih konstrukcijskih elemenata, Cije
otkazivanje moze dovesti do progresivnog rusenja dijelova ili cijele konstrukcije.

Ve¢ je ranije istaknuto kako koncept nosive konstrukcije moze biti presudan za izradu
uspjeSnog projekta. Norma koju kolokvijalno zovemo Eurokod 8 ili EC 8 [3], [4], a
bavi se projektiranjem konstrukcija otpornih na potres donosi neka opisna temeljna
nacela idejnog projekta konstrukcije. Radi se o setu pravila koja ham pomazu da
koncipiramo logi¢an nosivi sklop ili da prepoznamo kvalitetu sklopa kojeg je netko
drugi postavio (arhitekt) u smislu otpornosti na razliita vanjska djelovanja, prvotno
na potres. Konkretno, norma kaze slijedece: U potresnim podrucjima pitanje potresne
opasnosti mora se uzeti u obzir u ranim fazama idejnoga projekta zgrade kako bi se
stvorio konstrukcijski sustav koji, uz prihvatljive troSkove, ispunjava temeljne
zahtjeve.

Vodeca nacela idejnog projekta prema normi su slijedeca:

- jednostavnost konstrukcije

- jednoli¢nost, simetrija i prekobrojnost elemenata (redundantnost)
- otpornost i krutost u dva smjera

- otpornost i krutost na torziju

- kruta dijafragma u razini kata

- prikladni temelji.
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3 KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH GRADEVINA

3.1 Osnovna nac¢ela odabira sustava

Prema jednoj od definicija visoke gradevine, visoka gradevina je svaka gradevina
gdje je dominantno djelovanje za dimenzioniranje nosivih elemenata horizontalno
djelovanje. Zbog toga konstrukcijski sustav kod visokih gradevina definiramo kao
sustav koji ima primarni zadatak preuzeti ova horizontalna djelovanja, medu kojima
su dominantna opterecenje od vjetra i potresa. ldealno bi bilo kada bi konstruktor
sam mogao odabrati najucinkovitiji sustav s obzirom na vrijednosti ovih opterecenja.
Idealna konstrukcijska rjeSenja se, medutim, rijetko primjenjuju u praksi zbog niza
ogranicenja i nametnutih uvjeta koji slijede iz lokacije i namjene gradevine.

Planiranje prostora unutar gradevine (namjena gradevine)

Arhitektonski zadanivanjskiizgled i veli¢ina zgrade

Ogranicenjalokacije

RaspoloZivei ekonomski opravdane metode gradnje

Odabrani materijali

Velicina vanjskih opterecenja (poglavito horizontalnih)

Ogranicenja odabira
konstrukcijskog sustava

e N e Y e N e N T e N A

Potrebe vrsta i poloZajainstalacija

Slika 3-1 — Ogranienja odabira konstrukcijskog sustava

Namjena gradevine u velikoj mjeri utjeCe na izbor konstrukcijskog sustava zbog
potrebe ispunjenja funkcionalnosti i organizacije prostora. Danas se uglavhom
razlikuju dvije namjene visokih zgrada — poslovna i stambena namjena.

Kod zgrada poslovnih namjena zahtijevaju se veliki i otvoreni prostori sa Sto je
moguce viSe prostora sa pogledom prema van. Prostori moraju biti modularni sa
mogucénoScu promjene pojedinih cjelina pa ¢e se organizacija prostorija ostvarivati sa
laganim ne nosivim pregradnim elementima lakih zidnih stijena. Glavni vertikalni
nosivi elementi konstrukcijskog sustava smjestaju se po obodu zgrade, i u okolini
vertikalnih (Cesto srediSnjih) komunikacijskih putova koji Cine jezgru zgrade. S
obzirom na potrebe promjena rasporeda prostorija, instalacije se vode horizontalno
po katovima i smjeStene su u stropovima. Zbog toga je tipiCha visina etaze za
poslovne zgrade oko 3,5 mili viSe, §to za 40-katnu zgradu daje visinu od oko 140 m.
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Zgrade stambene namjene (zgrade sa stanovima i hoteli) imaju jednoliku podjelu
prostora po visini koja se tijekom upotrebe nece mijenjati, pa je mogucée predvidjeti
vertikalne nosive elemente unutar tlocrta zgrade, skrivene unutar pregrada koje
odvajaju pojedine stambene cjeline (stanove, prostorije). Instalacije se takoder mogu
voditi vertikalno unutar ovih pregrada pa nisu potrebne visoke stropne konstrukcije,
osim eventualno na hodnicima. Tipi¢na visina kata za stambene i hotelske zgrade
iznosi 2,7 m ili viSe, Sto za 40-katnu zgradu daje visinu od oko 108 m. U usporedbi sa
zgradom poslovne namjene iste katnosti, ovo iznosi 80% njezine visine.

Veliki slobodni uredski prostori

Sredi$nja jezgra

Slika 3-2 — Usporedba rasporeda elemenata konstrukcijskog sustava za zgradu poslovne (lijevo) i
stambene (desno) namjene [2]

Na odabir konstrukcijskog sustava veliki utjecaj ima i veli¢ina zgrade u koju spadaju
njene tlocrtne izmjere i ukupna visina. Tlocrtne izmjere, najceSce odredene prema
ogranicenjima lokacije, kod zgrada sa cijevnim sustavima odreduju i najve¢i moguci
ostvarih moment tromosti zgrade kada se ona promatra kao jedinstvena konzola.
Vece tlocrtne izmjere omogucéuju vecCe udaljenosti izmedu pojedinih stranica cijevi
ove konzole, a samim time i ve¢u krutost zgrade. Elementi ovakvog konstrukcijskog
sustava tada mogu biti izabrani sa manjim dimenzijama i na ve¢im medusobnim
razmacima. Visina zgrade direktno utjeCe na veli€inu optereéenja, gdje se vertikalna
opterecCenje povecavaju po linearnoj funkciji, a horizontalna po eksponencijalno;.
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Celik za elemente
koji preuzimaju
horizontalna

Tezina ¢elikapo jedinicipovrsine

djelovanja
—— == .—-sTnom ) 4 .
==~ Ceanio promienivos Y’ Celik stupova
Neovisno o visini (samo o rasponu) Celik medukatnih

konstrukcija

Visinagradevine

Slika 3-3 — Odnos kolic¢ine Celika i visine gradevine za pojedine dijelove konstrukcijskog sustava [2]

Odnos potrebne koli€¢ine materijala po jednici povrSine zgrade je razli€it za pojedine
dijelove konstrukcijskog sustava. Za medukatne konstrukcije je ovaj odnos
konstantan i neovisan o visini zgrade jer su medukatne konstrukcije jednake na svim
etazama i ovise jedino o rasponima koje premoSc¢uju. Materijal €elika stupova koji
prenose isklju€ivo vertikalno opterecenje raste sa povecanjem visine zgrade prema
linearnoj funkciji jer se ukupno vertikalno opterecenje stupova povecava linearno
prema dnu zgrade. Materijal konstrukcijskog sustava za preuzimanje horizontalnih
djelovanja, medutim, raste prema eksponencijalnoj funkciji visine zgrade zbog takvog
porasta opterecenja i vanjskog momenta prevrtanja zgrade.

Odabir konstrukcijskog sustava nadalje ovisi i o raspoloZivim i ekonomski
opravdanim metodama gradnje s obzirom na mogucénosti monolitne ili montazne
gradnje koje su karakteristiche za pojedine materijala (Celik — montazna gradnja,
beton — pretezno monolitna gradnja). Potrebe vrsta i polozaja instalacija takoder
imaju vaznu ulogu u odabiru konstrukcijskog sustava zbog potrebe osiguranja
prostora za njihovo vodenje unutar zgrade. Ovdje veliku ulogu imaju i elementi
opreme zgrade (liftovi, strojarnice, sustavi za grijanje i hladenje) i potrebe sustava za
zastitu od pozZara (evakuacijski putovi, sustavi za dojavu i gasenje pozara, pozarni
sektori). Kod vrlo visokih zgrada uobi€ajeno se ostavljaju servisne etaze za smjestaj
ovih elemenata, u koje je onda moguce i smijestiti dijelove konstrukcijskog sustava za
prijenos horizontalnog opterecenja. Ovo je karakteristiCcno za outrigger konstrukcijske
sustave.
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Naposljetku, u danasnje vrijeme na odabir konstrukcijskog sustava uvelike utjeCu
estetski C¢imbenici arhitektonskog oblikovanja izgleda zgrade izvana i iznutra zbog
teZznje da se kod visokih zgrada njihovim izgledom prenese poruka dojmljivosti i
dominacije u nekom prostoru.

Izbor konstrukcijskog sustava u danasnje vrijeme, dakle, ovisi o optimalnom rjeSenju
koje zadovoljava konstrukterske, arhitektonske, funkcionalne, ekonomske i drustvene
Cimbenike.

3.2 Mijere konstrukcijske u€inkovitosti

Pojednostavljeno, visoka gradevina djeluje kao konzola sa temeljima upetim u tlo.
Opcenito se mogu razlikovati dva glavna slu€aja djelovanja ove konzole. U prvom
slu€aju zgradu Cini viSe odvojenih konzola koje mogu viSe ili manje zajednicki
djelovati koriste¢i krutosti horizontalnih spojnih elemenata. Horizontalni spojni
elementi mogu biti ploCe medukatnih konstrukcija, vezne grede izmedu zidova,
nosaci diskretno razmjesteni po visini zgrade (kao zidovi ili reSetke) unutar servisnih
etaza, itd. S obzirom na odnose krutosti na savijanje vertikalnih i horizontalnih
elemenata ostvariti e se odredena razina sprezanja izmedu odvojenih konzolnih
vertikalnih elemenata pa se moze ostvariti njihovo spregnuto djelovanje. Ako je
krutost spojnih horizontalnih elemenata u relativnom odnosu mala (kao $to je slucaj
kod medukatnih konstrukcija male debljine — npr. ravna armiranobetonska plo¢a bez
greda) ostvariti ¢e se samo raspodjela horizontalnih optereéenja u omjeru krutosti
odvojenih elemenata konzole uz izostanak spregnutog djelovanja.

Slika 3-4 — Tlocrt kojeg ¢ine odvojeni elementi konzola (lijevo [2]) i tlocrt gdje su vertikalni elementi
ukljuceni u djelovanje jedne jedinstvene konzole (desno)
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U drugom slucaju tlocrt Cine vertikalni elementi malih dimenzija, gusto rasporedeni i
medusobno povezani visokim horizontalnim elementima i/ili dijagonalama. Svi
elementi tlocrta su medusobno povezani u cjelinu jedinstvenog presjeka, koji se kao
cjelina odupire horizontalnom djelovanju. Kod ovakvog ukupnog presjeka konzole
mogu se razlikovati pojasevi i hrptovi presjeka zavisno od smjera djelovanja
horizontalnog opterecenja. Unutar tlocrta moze se nalaziti joS vertikalnih elemenata
koji ¢e u vecini sluCajeva prenositi samo vertikalno opterecenje medukatnih
konstrukcija i koji se za preuzimanje vanjskog momenta prevrtanja mogu zanemariti.

Prvi slu€aj tlocrta je karakteristiCan za konstrukcijske sustave (povezanih) posmicnih
zidova ili razli¢itih mjeSovitih sustava s jezgrom, a drugi slu€aj tlocrta je
karakteristiCan tlocrt za cijevne konstrukcijske sustave.

3.2.1 Indeks krutosti na savijanje

Mjera krutosti na savijanje zgrade moZe se definirati kao njezina ucinkovitost u
preuzimanju momenta prevrtanja koji slijedi iz vanjskih horizontalnih optereéenja.
Tlocrt zgrade moZe se promatrati kao presjek Stapa konzole, gdje se vertikalni
elementi (presjeci pojedinih stupova) onda mogu proizvoljno razmjestiti unutar ovog
presjeka. Razmjestaj stupova Ce rezultirati odredenom krutoS¢u na savijanje ove
konzole. Evidentno je da ¢e za zgradu sa istim brojem stupova, razmjestaj prema
primjeru a. sa Slike 3-5 dati znatno manju krutost na savijanje nego razmjestaj b. sa
iste slike. Stupovi na primjeru b. su maksimalno udaljeni od neutralne osi presjeka
zgrade Sto rezultira znatno ve¢im momentom tromosti presjeka nego u slu€aju a.

Kako bi se mogla usporedivati ucinkovitost na savijanje za razliCite tlocrtne
rasporede, uveden je pojam indeksa krutosti na savijanje (BRI — "Bending Rigidity
Index"). Najveca vrijednost ovog indeksa BRI=100 moZe se za kvadratni oblik tlocrta
dodijeliti slu€aju kada su stupovi rasporedeni samo u kutove kvadrata (Slika 3-6 a).
Mnogo nepovoljniji slucaj biti ce kada su samo dva stupa rasporedena na vanjske
stranice, a druga dva stupa u liniji neutralne osi presjeka. Stupovi u liniji neutralne osi
presjeka odupiru se savijanju presjeka samo sa svojom krutosti na savijanje, ali ne i
sa svojom aksijalnom krutoS¢éu.

Slika 3-5 — RazmjeStaj vertikalnih elemenata unutar tlocrta [1]
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i N N
BRI = 100 H sr=55 R
| N H

a. b.

Slika 3-6 — Najveci i najmaniji indeks krutosti na savijanje za kvadratni tlocrt zgrade

Indeks krutosti na savijanje predstavlja, dakle, odnos ukupnog moment inercije svih
stupova u odnosu na sredi$nju os i najveceg mogu¢eg momenta inercije kada su svi
stupovi (vertikalni elementi) postavljeni u najpovoljniji polozaj.

Empire state building Citicorp tower Bank of South West
BRI =33 BRI =31 BRI =63 BRI =33

Slika 3-7 — Primjeri indeksa krutosti na savijanje nekih tlocrta zgrada [1]
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3.2.2 Indeks posmicne krutosti

Kako bi se vertikalni elementi stupova ponasali kao dijelovi integralnog sustava i
zajednicki djelovali kao dio istog presjeka, vazno je da se medusobno poveZu sa
djelotvornim posmico krutim sustavom. Uc&inkovitost posmic¢nog ukrucujuéeg sustava
mjeri se Indeksom posmicne krutosti (SRI — "Shear Rigidity Indeks"). Najuc€inkovitiji
posmicni ukrucujuci sustav je onaj posmicnog zida bez otvora pa se za njega moze
definirati indeks posmicne krutosti SRI=100. Prijenos posmika se u sustavima bez
zidova ostvaruje preko elemenata ispune, u sustavima krutih okvira to su horizontalni
elementi greda, a u sustavima reSetke to je ispuna od dijagonala i precki.

Veli€ina indeksa posmiCne krutosti ¢e kod okvira ovisiti o stupnju upetosti
horizontalnih i vertikalnih elemenata, koji je u funkciji omjera njihovih dimenzija i
veli¢ine polja. Jaci (vi8i) horizontalni elementi, i manji razmaci vertikalnih elemenata
rezultirati ¢e veéim vrijednostima SRI. Upravo ovakvi rasporedi okvira ¢ine danas
najsuvremenije konstrukcijske sustave cijevi koji se koriste kod najvisSih zgrada.

Kod reSetaste ispune, SRI najviSe ovisi o kutu pruzanja dijagonalnih elemenata, gdje
najvecu ucinkovitost i vrijednost SRI pokazuju elementi ispune koji su pod kutom od
45°,
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Okviri sa visokim gredama

Posmiéni zid ifiliignc;nflsil K ispuna 45° i gustim stupovima
SRI =100 SRI= 625 SR = 31.3 (SRl ovisi o proporcijama)

Slika 3-8 — Primjeri indeksa posmicne krutosti za razliCite vrste ispune [1]
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3.3 Oblici deformacije visokih gradevina

Uslijed horizontalnog opterecenja konstrukcijski sustavi visokih gradevina deformirat
¢e se sa oblicima deformacijskih krivulja koje su svojstvene za pojedinu vrstu
sustava, ili njihovu kombinaciju. Generalno, mogu se razlikovati dva glavna nacina
deformacije — posmicni oblik i oblik od savijanja.

Kod posmicnog oblika deformacije optereéena strana zgrade se izvija konkavno,
maksimalni nagib deformacije je blizu baze, a minimalni nagib deformacije je na vrhu
zgrade. Posmik koji pripada svakom katu preuzima stup toga kata. Stupovi se unutar
visine jedne etaZze deformiraju sa zakrivljenosti promjenjivog predznaka i to¢kom
infleksije otprilike na sredini stupa. Momenti u ¢vorovima uzrokuju isti takav oblik
deformacije i u gredama. Pomak katova (story drift) se kod ovakvog oblika
deformacije prema vrhu smanjuje.

Za oblik deformacije od savijanja je karakteristichno kumulativho povecéanje rotacije
prema vrhu zgrade. Kut rotacije kod baze je zanemariv, a na vrhu zgrade najveci.
Ukupni moment savijanja zgrade se preuzima na razini svake etaze sa spregom
vlaénih i tlaénih sila u vertikalnim elementima (stupovima) na suprotnim stranama
zgrade, koje rastu sa povecanjem njihove udaljenosti od teziSta zgrade (linija
neutralne osi savijanja zgrade). Produljenje i skracenje svakog stupa uzrokuje pomak
zgrade. Pomak katova (story drift) se prema vrhu povecava zbog akumulacije
rotacije.

Za posmicno krute sustave, koji imaju visoke indekse posmicne krutosti (SRI)
karakteristiCan oblik deformacije je od savijanja. To su sustavi sa posmicnim
zidovima, ili dobro ukruceni okviri sa spregovima. Kod klasi¢nih okvirnih konstrukcija
sa poljima okvira ve¢im od 3 m dominantan je posmican oblik deformacije. Korisno je
u konstrukciji kombinirati dva sustava kako bi se njihovim medudjelovanjem smanijili
ukupni pomaci.

- Toéke infleksije
—» — Posmiku -
stupovima °
—»> =
—»> [ Tipiéni S o
moment 3 =
u stupovima a 8
- &
Tipiéni moment
u gredama
_’

Tlak
Viak
7T 7 77T 7T T T 7T 7 7 7 7 7 7T 7T T 7

7 7 77 777 77T 7777 77 7

Slika 3-9 — Posmicni oblik deformacije (lijevo) i oblik deformacije od savijanja (desno) [2]
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3.4 Pregled osnovnih sustava

Podjela konstrukcijskih sustava visokih gradevina moze se definirati na nekoliko
nacina. Mozda najrelevantnija podjela slijedi iz uCinkovitosti sustava koja se moze
iskazati prema broju etaza koje pojedini sustav moze ostvariti. Ova podjela ujedno
pokazuje i povijesno pojavljivanje pojedinih sustava s obzirom postupno
savladavanje rekorda najvecih visina gradevina. Drugom podjelom razlikuju se
sustavi prema razmjeStaju komponenti osnovnog sustava za preuzimanje
horizontalnog opterec¢enja. Prema ovoj podjeli sustavi se dijele u dvije grupe —
unutarnji i vanjski [3]. Pod unutarnje sustave se podrazumijevaju oni €iji je najveci dio
horizontalnih ukruéujucih elemenata smjesten u unutrasnjost tlocrta zgrade.

U unutarnje sustave spadaju:

e Kkruti okviri

e ispunjeni okuviri

e posmicni zidovi i povezani posmicni zidovi
e outrigger sustavi

e konzolni sustavi sa jezgrom

e visedi sustavi.

Kod vanjskih sustava glavni elementi sustava su smjeSteni na vanjskom obodu
tlocrta zgrade. U vanjske sustave spadaju:

e Cijevni sustavi,

e izvedenice cijevnih sustava — cijev u cijevi, povezane cijevi, cijevi sa
spregovima,

e diagrid sustavi,

e mega (super) okviri,

e prostorni reSetkasti sustavi.

Opcenito, sve ove vrste konstrukcijskih sustava mogu biti izvedene i od betona i od
Celika. Ipak, neki sustavi su primjereniji i karakteristicni za pojedine materijale,
prvenstveno u pogledu ekonomicnosti s obzirom na svojstva betona (nosivost na
savijanje i tlak) i Celika (nosivost na savijanje i vlak). U Tablici 3-3 mogu se vidjeti
svojstvene pripadnosti pojedinog sustava i materijala.

Celik se pojavio kao prvi materijal za izvedbu visokih zgrada i dominira u upotrebi u
prvoj polovici 20.st. Odigrao je znacajnu pionirsku ulogu pri pojavi i razvoju pojedinih
od ovih konstrukcijskih sustava. Zbog najboljeg odnosa Cvrstoce i tezine, Celik je
danas materijal rezerviran za najvise gradevine. Omogucuje vecCe raspone,
predgotovljenost elemenata i brzu izvedbu. Jedini je materijal za izvedbu visecih
sustava i sustava prostornih reSetki. Nedostaci su mu potrebna protupozarna i
antikorozivna zastita, potreba za fasadnim oblogama, i potreba za spregovima ili
skupim i slozenim momentnim spojevima okvira.
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Slika 3-10 — Podjela unutarnjih konstrukcijskih sustava i moguci broj etaza [3]
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Slika 3-11 — Podjela vanjskih konstrukcijskih sustava i moguci broj etaza [3]
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.
Tablica 3-1 — Prednosti i nedostaci unutarnjih sustava [3]
Isplativi
Vrsta | Podvrsty Materijal broj Prednosti Mane Primjeri
sustava | sustava <
etaza
860 & 880 Lake Shore Drive
Fleksibilnost u Sku‘pl momentni Apartments (Chicago, USA,
A spojevi 26 katova, 82 m),
planiranju prostora . \
Eelik 30 |etaza Business Men's A_ssurance
Skupa Tower (Kansas City, USA, 19
Brza izvedba protupozarna katova),
Kruti okvir - zastita Seagram Building (New York,
USA, 38 katova, 157 m)
Fleksibilnost u
planiranju prostora Skupa oplata _— . -
. Ingalls Building (Cincinnati,
Beton 20 |etaza . USA, 16 katova, 65 m)
Spora izvedba
Modularan prostor
Smanjena
Uc¢inkovito preuzimanje mogycnpst
Spregom X iy . o planiranja prostora
; Celicni spreg + horizontalnih sila
poduprti Salini zalobni 10 . zbog spregova Nisk d
2globni - geliéni zglobni pomocu spregova iske zgrade
s okvir ;
okviri L Skupe izvedbe
Manja visina greda . -
dijagonalnih
spojeva
Zidom Smaniena 77 West Wacker Drive
odurti Betonski posmiéni Ucinkovito preuzimanje mo u:':nost (Chicago, USA, 50 katova,
pz Iot?ni - | zidovi + &elini 35 | horizontalnih sila Iar?iran'a tostora | 2036 M),
gkvir zglobni okvir pomocu zidova gbo zidjovg Casselden Place (Melbourne,
9 Australia, 43 katova, 160 m)
Empire State Building (New
Uginkovito preuzimanje York, USA, 102 katova, 381
Poduprti | Celiéni spreg + 20 horizontalnih sila m),
kruti okvin €eli€ni kruti okvir interakcijom sprega i Seagram Building — gornji dio
okvira (New York, USA, 38 katova,
MjeSoviti 157 m)
sustav zida R Ogranicenja Seagram Building — donji dio
ili spregai |‘3e§cvm_sk| ZI.dOVI r 60 unutarnjeg (New York, USA, 38 katova,
Celicni kruti okvir oL
krutog Uginkovito preuzimanie planiranja prostora | 157 m)
okvira . h pre I 311 South Wacker Drive
Okvir sa horizontalnih sila Chi USA 75 kat
zidovima R interakcijom zida i (Chicago, ’ atova,
Betonski zidovi + 70 | okvira 284 m),
betonski okvir Cook County Administration
Building (Chicago, USA, 38
katova, 145 m)
Jezgra od
posmi¢nog
sustava (celiéni
spreg ili posmicni Uginkovito preuzimanje | Outrigger ne Taipei 101 (Taipei, Taiwan,
Outrigger zid) + Outrigger momenta prevrtanja doprinosi 101 katova, 509 m),
- - Y ey . - 150 - s e . L .
sustavi (Celicna resetka ili spregom sila u vanjskim| posmi¢noj Jin Mao Building (Shanghai,

posmicni zid) +
Vanjski stupovi
(Celik ili beton ili
spregnuti)

stupovima outriggera

otpornosti zgrade

China, 88 katova, 421 m)
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Tablica 3-2 — Prednosti i nedostaci vanjskih sustava [3]

Vrsta

Podvrsta

Isplativi

Materijal R Prednosti Mane Primjeri
sustava sustava broj etaza
Eelik 80 Zaost_ajanje o Aon Center (Chicago, USA,
Uginkovitost pri posmika smanjuje| 83 katova, 346 m)
. - ucinkovitost
) preuzimanju eka cievi
Okvirna horizontalnih presje y Water Tower Place
clev Beton 60 22}3;%? o?m?entom Gusti raspored (Chicago,
tromosti stupova na obodu| USA, 74 katova, 262 m)
zatvara fasadu
zgrade
100 52 | Jginkovitost pri
unutarnjim . ;
. stupovima preuzimanju _ John Hancock Center
Celik 150 bez | horizontalnog posmika| (Chicago, USA, 100 katova,
unutarnjih greko uz_duinih silau o | 344 m)
Cijev sa stupova pregovima lagonaie
> zaklanjaju pogled - -
spregovima| Mogué vedi razmak | prema van ggtene Center (Chicago,
Cijevi Beton 100 izmedu stupova katova,‘ 174 m),
Reducirano 780 Third Avenue (New
zaostajanje posmika Y())rk, USA, 50 katova, 174
m
} Unutarnje Sears Tower
Celik 110 laniranie (Chicago, USA,
Povezane Reducirano P an| b 108 katova, 442 m)
cijevi zaostajanje posmika ograniceno zbog Carnegie Hall Tower (New
elemenata cijevi
Beton 110 unutar zgrade Y())rk, USA, 62 katova, 231
m
Ucinkovitost pri
Vanjska okvirna preuzimanju
cijev (Celik ili horizontalnih Unutarnje 181 West Madison Street
Cijevu |beton) + 80 optereéenja preko planiranje (Chicago, USA, 50 katova
cijevi unutarnja cijev posmicne jezgre i ograni¢eno zbog 207 m) ' ' ’
jezgre (Celik ili vanjske cijevi koja posmicne jezgre
beton) preuzima savijanje
Hearst Building (New York,
} Uginkovitost pri SlozZenost izvedbe| USA, 42 katova, 182
Celik 100 preuzimanju spojeva reSetke | m),
horizontalnih diagrida 30 St Mary Axe (London,
Diagrid - . o UK, 41 katova, 181 m)
opterecenja aksijalnim Skupa izvedba
silama u dijagonalnim | ?
Beton 60 |elementima opate 0-14 Building (Dubai)
Spora izvedba
Ucinkovitost pri
preuzimanju
Prostorne ) Eelik 150 horizontalnog posmika| Zaklonjen pogled | Bank of China (Hong Kong,
reSetke preko uzduznih sila u | prema van China, 72 katova, 367 m)
elementima prostorne
reSetke
Chicago World Trade
) Eelik 160 Oblik zgrade je u | Center (Chicago, USA,
Super okviri Moguce ostvarenje velikoj mjeri 168 katova, jo$
ili Mega super visina u ovisan o neizvedeno)
okviri buduénosti konstrukcijskom | Parque Central Tower
- Beton 100 sustavu (Caracas, Venezuela, 56
katova, 221 m)
Veliko toplinsko
Sirenje i skupljanje
Egzoskeletn Prostor etaze je J:Irersr1ue:85ilz\3an Hotel de las Artes
- Celik 100 slobodan i otvoren (Barcelona, Spain, 43

sustavi

prema van

vanjske ovojnice
fasade

Toplinski mostovi

katova, 137 m)
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Tablica 3-3 — Karakteristicni konstrukcijski sustavi s obzirom na materijal izvedbe

Karakteristi¢ni armiranobetonski

Karakteristicni celi¢ni konstrukcijski tipovi e e

e Okviri sa spregovima o Kruti okviri

e Cijevi ® Ispunjeni okviri

e Qutrigger sustavi ¢ Posmicni zidovi

e Visedi sustavi * Povezani zidovi

* Prostorne konstrukcije e Konstrukcije sa jezgrom

Beton se je poCeo koristiti dva desetljeCa nakon Celika u izvedbi visokih zgrada.
Primarno su AB sustavi imitirali do tada poznate sustave iz Celika bazirane na
elementima stupa i grede. Nakon 1940.g. je beton postao primarni materijal za ravne
ploCe i krute okvire, a veliki iskorak u koriStenju armiranog betona su bili sustavi
posmicnih zidova koji tada omogucuju savladavanja granice od 25 katova koja je
vrijedila za okvirne armiranobetonske sustave naslijedene od Celika. Danas, uz ove
konstrukcijske sustave i betone visokih C¢vrsto¢a, dosegnuta je visina
armiranobetonske zgrade od 100 katova.

Pojedini sustavi su najekonomicniji ako se koriste kombinacije Celika i armiranog
betona. U kombiniranim sustavima prednjace konstrukcije sa jezgrama gdje je jezgru
(najceSce armiranobetonsku) najucinkovitije kombinirati sa okvirnim sustavima i
cijevnim sustavima.

Slika 3-12 — Mogucnosti kombinacije pojedinih konstrukcijskih sustava [4]
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4 OKVIRNE KONSTRUKCIJE
4.1 Opcéenito

Kruti okvir, u upotrebi od kraja 19.st., bio je izvanredan napredak u konstrukterskom
promi$ljanju. Prva zgrada na svijetu sa sustavom krutih ¢eli¢nih okvira sagradena je
u Chicagu 1885.g. Chicago je bila prirodna sredina za ovaj iskorak jer je u to doba
bio srediste americke ZeljezniCke mreZe i industrije Celika. Fasade su i dalje davale
izgled masivne gradevine, bez naznaka unutarnjeg Celi€nog skeleta, Sto je bilo
uobiCajeno za to doba jer projektanti joS uvijek nisu u potpunosti razumjeli uporabu
novog materijala €elika. Zgrada Empire State Building, takoder sustava krutog okvira,
sagradena je 1931. godine, dva tjedna prije poCetka velike depresije i postaje najviSa
zgrada na svijetu. Osnovni konstrukcijski sustav je €elicni okvir (70.000 t) ubetoniran
u beton sa dodatkom zgure. TeZina celicne konstrukcije iznosila je 210 kg/m?,
naspram svega 53 kg/m? koliko je bilo bilo potrebno za izgradnju Worl Trade Center-
a 1973.g. Ova razlika najbolje pokazuje razliCitost u ucinkovitosti sustava krutog
okvira i cijevnog sustava.

Slika 4-1 — Usporedba: okvirna zagrada Home Insurance Building 1885. (desno) [1] i prava masivna
zgrada Monadnock Building 1891. (lijevo) [2]
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Kruti okviri su sustavi sacinjeni od greda i stupova povezanih krutim vezama u
¢vorovima koji prenose moment savijanja. Horizontalna krutost ovakvog sustava ovisi
o krutosti stupova, greda i njihove medusobne ostvarene upetosti. Bitha prednost
krutih okvira su veliki otvori koji ostavljaju mogucnost slobodnog planiranja prozora i
vrata jer se kruti okviri uobi€ajeno koriste za raspone od 6 — 9 m, pa ove vrijednosti
Cine veliCinu otvora polja okvira. Problem koji se javlja je "guzva" koja se stvara u
unutrasnjosti tlocrta zgrade gdje stupovi okvira onemogucuju ekonomicno i estetsko
koriStenje prostora.

Otpornost sustava na horizontalna optereenja se ostvaruje preko savojne krutosti
stupova, greda i njihovih spojeva. Okvirni sustav aktivira se i kod prijenosa vertikalnih
opterecenja, smanjujuc¢i tako momente savijanja u gredama. Kada se koriste kao
jedini sustav za preuzimanje horizontalnih djelovanja, kruti okviri su ekonomicni za
zgrade do 25 katova. Iznad te visine sustav postaje premekan, a daljnje povecanje
izmjera elemenata nije ekonomiCno rjeSenje. Kruti okviri idealni su za
armiranobetonske konstrukcije zbog svojstvene krutosti spojeva, dok kod celicnih
okvira kruti spojevi otporni na savijanje znatno povecavaju cijenu izvedbe. Izmjere
stupova i greda na bilo kojoj razini direktno ovise o veli€ini posmi¢nog (horizontalnog)
optereCenja tako da se povecavaju prema dnu zgrade. Idealno, dakle, stropne
konstrukcije sukladno zahtijevaju da nisu jednake na svim etazama, nego im se
visina povecCava prema dolje zbog potrebnih vecih greda, tako da visina katova
varira. Ovaj problem rjeSiv je dodavanjem spregova ili posmicnih zidova u
kombiniranim sustavima.

Tablica 4-1 — Prednosti i nedostaci konstrukcijskog sustava krutog okvira

Prednosti sustava krutog okvira Nedostaci sustava krutog okvira

e Jednostavnost i prakti¢nost e Ekonomicnost do visine od svega 25
pravokutne pravilne forme katova

e Otvorenost prostora bez zidova ili ¢ Relativno mala krutost na bocne
spregova omogucava veliku slobodu pri pomake pa se za vece visine mora
definiranju unutrasnjeg rasporeda kombinirati sa drugim sustavima

e Jednostavna analiza i proracun, mogu (posmicni zidovi, jezgre, spregovi)
se uspjesSno koristiti pribliZzne metode ¢ Potreba za izvedbom skupih
proracuna sa velikom to¢noscu momentnih spojeva u Celi¢noj izvedbi

e Potreba za sve veéim dimenzijama
elemenata grede prema dnu gradevine
— poteskoce u odrzavanju jednakih
medukatnih konstrukcija u ¢itavoj
gradevini
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Krutost okvira za horizontalna djelovanja ovisi o:

veli€ini raspona polja okvira (obi¢no je to 6 — 9 m)
e broju stupaca polja u okviru

e broju ravnina okvira u prostoru

e dimenzijama stupa

e visini grede u okviru

Moze se zakljuciti da je krutost okvira najviSe definirana krutosti pojedinih njegovih
elemenata na savijanje. Za dimenzioniranje okvira mjerodavno je savijanje
elemenata stupova i greda pa ¢e na povecanje krutosti okvira najviSe utjecati
povecanje visine grede i debljine stupa.

Slika 4-2 — Deformacija okvira i rezne sile u elementima greda i stupova [3]

4.2 Ponasanje krutog okvira

Dominantan oblik deformiranja kod krutih okvira je posmican oblik jer oko 90%
deformacija slijedi prema ovom obliku deformiranja (Slika 4-3).

Uslijed horizontalnog optere¢enja moment u gredi na strani na kojoj djeluje
horizontalno optere¢enje (L) ima suprotan predznak od onog Kkoji proizlazi iz
vertikalnih optere¢enja (Slika 4-4). Na strani suprotnoj od djelovanja horizontalnog
optereCenja (R) moment u gredi je jednakog predznaka kao i onaj od vertikalnih
opterecCenja. Uslijed vertikalnog opterecenja se u gredama javljaju negativni momenti
u blizini stupova, i manji pozitivni momenti u sredini raspona. Stupovi sa momentom
savijanja takoder sudjeluju u prijenosu vertikalnog opterecenja, pa su zbog toga
stupovi kod krutih okvira vecih dimenzija, a grede manjih dimenzija u usporedbi sa
sustavima gdje su grede zglobno vezane sa stupovima.
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Oblik Oblik
pomaka od pomaka od
posmika savijanja
(80-90% (10-20%
ukupnog ukupnog
pomaka) pomaka)

Slika 4-3 — Oblik deformacija kod okvira [4]

X
{
\!

Slika 4-4 — Momenti savijanja u gredi kod okvira [4]

4.3 Okviri sa spregovima

Ako se okvirnom sustavu doda spreg u jedno ili viSe polja tada nastaje sustav
poduprtog okvira (,braced frame”). Na ovaj nacin je moguce povecanje broja katova
sa dosadasnjih 25 na 60. Kod poduprtog okvira stupovi i grede prenose pretezno
vertikalno opterecenje, a elementi sprega (sa pripadajuéim vertikalnim elementima)
tvore vertikalnu reSetku koja se odupire horizontalnom optereéenju. Povijesno su
prve najvise zgrade u prvoj polovici 20.st. izvedene upravo u sustavu poduprtog
okvira (Woolworth Tower, Chrysler Building, Empire State Building) [2]. Spregovi i
grede vertikalne reSetke Cine njezinu ispunu (hrbat), a stupovi €ine njezine pojaseve.
Spregovi su vrlo u€inkoviti elementi jer savijanje i posmik preuzimaju uzduznom silom
(aksijalnim naprezanjem) i zbog toga mogu biti minimalnih dimenzija. Spregovi se
obi¢no izvode u visini jedne (ili dvije etaze), iako se sve viSe pojavljuju i noviji,
moderniji sustavi gdje spregovi zauzimaju visinu od viSe etaza. Ovakvi spregovi se
obiéno nazivaju "super spregovi" ili "mega spregovi'. PoveCavanjem dimenzija
spregova (visine i Sirine polja u kojem se nalaze dijagonale) povecCava se i
djelotvornost sprega za preuzimanje horizontalnih optereéenja. Cesto se ovakvi veliki
spregovi naglasavaju na fasadi kako bi se ostvario odredeni arhitektonski dojam.
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Slika 4-5 — Upotreba spregova za ukrucivanje okvira [5]

Spregovi zatvaraju unutarnji prostor ili vanjske otvore na zgradi pa ih treba smjestiti i
koncipirati kako bi §to manje smetali trazenom rasporedu zgrade. Ovdje je vazna
suradnja arhitekta i inZenjera jer kod visokih zgrada polozZaj spregova ne bi trebao biti
primarno definiran arhitektonskim ciljevima nego strukturalnom ucinkovito§¢u zgrade.
Zbog promjenjivog predznaka horizontalnog opterecenja elementi spregova mogu
imati i tlacne i vlaCne sile. Dimenzioniranje na tlak je zbog izvijanja obi¢no
mjerodavno kod definiranja izmjera elemenata spregova. Zbog toga su K spregovi
povoljniji od ostalih jer imaju krace Stapove (manja duljina izvijanja kod tlacnog
djelovanja). Dvostruki spregovi se ¢esto dimenzioniraju samo na vlacna djelovanja,
jer se tlana dijagonala izuzima iz prora¢una zbog izvijanja — dvostruki spregovi se u
proracunu pretvaraju u jednostruke.

Tablica 4-2 — PonaS$anje reSetke sprega kao vertikalne konzole

¢ elementi pojasa e elementi hrpta e elementi hrpta
vertikalne resetke vertikalne resetke vertikalne resetke
® prenose moment e prenose posmik e prenose posmik
savijanja e javljaju se osne tlaéne i * javljaju se osne vlaéne i
¢ javljaju se osne tlacne i vlacne sile tlac¢ne sile, ali i
vlacne sile momenti savijanja u
ekscentri¢nim
spregovima
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Slika 4-6 — Izuzimanje tlacne dijagonale kod izracuna sprega

Ugradnjom spregova polja okvira ucinkovito se ukruéuju pa se zgradi povecCava
indeks posmicne krutosti (SRI), slicno kao kod dodavanja posmi¢nih zidova. Konacni
deformirani oblik reSetke je kombinacija savojnog i posmi¢nog oblika:

a) savojni oblik deformacije je posljedica skracenja i produzenja elemenata
pojasa resetke (aksijalna deformacija stupova)

b) posmicni oblik je posljedica skracenja i produzenja Stapova ispune (osna
deformacija dijagonala i precki), ponekad i savojne deformacija precki kod
ekscentricnih spregova

Prevladavajuéi utjecaj pojedinih od ovih deformacijskih oblika ovisi o vrsti sprega, a
teZi se tome da prevladava savojni oblik (sliéno posmi¢nom zidu).

AR EERRRERE

T7I/777 7777

Slika 4-7 — Analiza ukupne deformacija sprega, a-savojni oblik, b-posmicni oblik [5]

4.3.1 Tipovi spregova

Spregovi se mogu podijeliti u dvije grupe prema njihovoj ucinkovitosti i razni
duktilnosti. Prvu grupu Cine centri¢ni spregovi koji unutar polja okvira tvore pravilnu
trokutnu vertikalnu reSetku. Kod ovakvih spregova nema savijanja u elementima
ispune, a posmik se u reSetci prenosi sa uzduznim silama u Stapovima. Drugu grupu
Cine ekscentricni spregovi kod kojih se vertikalna komponenta sile Stapa ispune
uravnoteZuje sa popre¢nom silom u horizontalnom elementu. Ovaj element je zato u
savijanju. Savijanje se moze pojaviti i u vertikali reSetke (stupu) kada je Stap ispune
na njega prikljuen izvan podrucja ¢vora.
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Slika 4-8 — Vrste centriénih spregova [4]
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Slika 4-9 — Vrste ekscentri¢nih spregova [5]

Dijelovi ekscentri¢nih spregova mogu djelovati i kao duktilni elementi za povecanje
potresne otpornosti Celicnih zgrada [2]. Oznaceni elementi na Slici 4-9 djeluju kao
posmic¢no vrlo deformabilni dijelovi vertikalne reSetke koji odreduju duktilno
ponasanje gradevine. Ovakvo ponaSanje se u potresnom proraunu mozZe uzeti u
obzir poveéanjem faktora ponaSanja q. EkscentriCni spregovi, dakle, kombiniraju
veliku elastiCnu krutost za normalna djelovanja i veliki kapacitet disipacije energije
preko plasti¢ne posmic¢ne deformacije za potresna djelovanja.

Slika 4-10 pokazuje unutarnje sile u elementima sprega uslijed posmika kao
posljedice vanjskog horizontalnog opterec¢enja. No, unutarnje sile ¢e se u resetki
sprega javiti i uslijed vertikalnog optereCenja, koje kod visokih zgrada moze biti
znacajno jer stupovi reSetke prihvacaju medukatne konstrukcije. Ovo je posebno
izrazeno na dnu gradevine gdje je vertikalna sila u stupovima akumulirana tezina
gradevine. Pojava unutarnjin sila uslijed vertikalnog opterec¢enja je analizirana na
Slici 4-11.
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vlaku i tlaku, a greda je izlozena i savijanju

Slika 4-10 — Unutarnje sile u elementima sprega uslijed horizontalnog opterecenja [4]
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Slika 4-11 — Unutarnje sile u elementima sprega uslijed vertikalnog opterecenja [4]
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4.3.2 Ponasanje pridrzanog okvira

Primarna uloga spregova kod ukrute okvira je da bi se okvirnoj konstrukciji smanjio
pomak. Okvirna konstrukcija se mozZe na nekoliko nacina ukrutiti sa spregovima:

VY VY YYOYY VY oy

a)

b)

Spreg se nalazi u istom stupcu okvira

Kod ovakvog polozaja sprega najveca vlaCna sila se nalazi u donjem stupu
sprega.

Kod vrlo visokih spregova (vitka reSetka) moze se dogoditi da ova vla¢na sila
bude veca od ukupne tla¢ne sile od stalne teZine gradevine, pa se tada se
javlja odizanje koje treba preuzeti vlaénim temeljom. Opcenito se ovaj
problem javlja kod odnosa visine i Sirine sprega h/b>10. Zato je Sirina polja u
kojima se nalaze spregovi vrlo vazan parametar pridrzanog okvira.

Spreg se nalazi u razli€itim poljima okvira

Moguce je izvedba gdje se po visini zgrade ukruéuju razli€ita polja okvira.
Aksijalne sile u stupovima ¢e u ovom rasporedu biti znatno manje, ali je
potrebno je osigurati prijenos posmika iz jednog ukruc¢enog polja u drugo na
katu ispod. Ovaj prienos posmika ostvaruje se horizontalno krutim
medukatnim konstrukcijama (plo€ama) ili sa dodatnim horizontalnim
spregovima u ravnini greda.

VY VY YYYYOVOY oy

\—/b—\

Slika 4-12 — Polozaji sprega u okviru: spreg u stupcu okvira (lijevo) i spreg u razli¢itim poljima (desno)

(5]

Moguca je i kombinacija razli€itin vrsta spregova ako nam u odredenim podrucjima
zgrade nisu izvedivi izabrani oblici (uslijed potreba za otvorima). No, nije dobro
kombinirati izrazito krute spregove (centriCni) i znatno manje krute spregove
(ekscentricni) jer ¢e onaj kruci uvijek preuzeti glavninu djelovanja.

PonaSanje konstrukcije u kojoj je okvir pridrzan spregovima odgovara kombinaciji
ponasanja pojedinih od ovih sustava. Pridrzani okvir pri dnu preuzima deformirani
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oblik od vertikalne reSetke (savojni oblik deformacije), a pri vrhu deformirani oblik
krutog okvira (posmicni oblik deformacije). Konacan deformirani oblik za horizontalna
opterecenja je kombinacija najpovoljnijih oblika iz pojedina¢nih sluCajeva — spreg

pridrzava okvir pri dnu, a okvir pridrzava spreg na vrhu.

KRUTI OKVIR SPREG

Zasebni deformacijski oblici pojedinih
sustava

1

|

okvir je pridrzan

spreg je pridrzan
okvirom

[

J

spregom
|

Kompatibilni zajednicki deformacijski oblik

Slika 4-13 — PonaSanje pridrzanog okvira — kompatibilnost pomaka okvira i sprega [4]
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Slika 4-14 — Ponasanje pridrzanog okvira — primjer na racunalnom modelu visoke zgrade
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4.4 Okviri saispunom

Staticki sustav okvira s ispunom cCesto se koristi u Europi za zgrade visoke do 30
katova. Osnovni dio sustava je armiranobetonski okvir, koji €ine stupovi i grede, koji
se tada ispunjava zidovima (panelima) od opeke ili blokova. Za horizontalne napadne
sile ispuna djeluje kao tlaCna dijagonala i tako ukrucuje okvir. Okvir s ispunom nije
lako proraCunati zbog nejasnog toka preuzimanja boc€nih horizontalnih djelovanja
(razvoja tlacne dijagonale u ispuni) i zbog Cesto nedovoljno poznatih karakteristika
materijala ispune. U praksi se ¢esto dogada da vlasnici zgrade uklone neke dijelove
ispune, ¢ime otpornost okvira nepredvidivo slabi.

_D — —
_— }
_D — — >Ispuna
— — /
—_ —
_D — —
___—______:J]/___
- - e e P e
— —— 3  — 3
_— —— | __—Dijagonalno
\ \( _djelovanje
ispune
> _——9 )\ _——Y
— —

7 171 rrrrrrrr o rrrrrrrr

Slika 4-15 — Okvir s ispunom [5]
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4.5 Okvirni sustavi bez greda sa krutim stropnim ploéama

Sustav gdje su grede okvira zamijenjene stropnim ploama koje su fiksno vezane za
stupove ponasa se slicno kao kruti okvir. Pomaci ovakvog sustava rezultat su
deformacije stupova i savijanja plo€e. U stropnim plo¢ama se mogu se izdvoijiti trake
ploCe koje u sustavu djeluju kao grede.

Slika 4-16 — Trake stropne ploée kao grede okvira [5] i moguci modeli ovakvog sustava

Krutost ovih traka zamjenjuje krutost greda u jednakovrijednom okviru, pa se
proratun moze provesti na jednak nacin. Prema EN 1992-1-1 krutost ploCe se za
horizontalna djelovanja reducira 40%, a raspodjela momenata savijanja iz
zamjenjujuéeg okvira u trake nad stupovima i sredi$nje trake ostvaruje se kako je to
prikazano na Slici 4-17.

I e e e e R e R e e Y e e R e R e P R e |._-.:___
I
|

k(> k) !
/4 14 [B]= k- hi2 ~ .
S et g IS S I
I i ]
| v | hi4 | .
1 ] I n ]
: | ' 1/4 ! . ' Negativni Pozitivni
T . l_” _________________ Ui . momenti momenti
I ] I ] _ 0
I ' | [B]=#h2 l } |, | Trakanad 60-80% 50-70%
l 1 I ' stupovima
I ] I ]
S T T Sredisnja traka 40-20% 50-30%
I ] I ]
I ] I H ]
ool A= W2 ol
| : L
- - b= =
| ]
1 l ]

Slika 4-17 — Raspodjela momenata iz zamjenjujuc¢eg okvira u ploce [6]
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Takoder, sudjelujuca Sirina trake moze se odrediti prema dijagramu (prema Stafford
Smith i Coull [2]) kako je to prikazano na Slici 4-18. Ovdje je vidljivo je da Sirina trake
(a time i krutost grede okvira) najviSe ovisi o dimenziji stupa i razmaku stupova u
smjeru pomaka. Drugi parametar utjecaja je odnos raspona stupova u oba smjera
(b/a). Kada ovaj odnos prelazi 1,5 tada utjecaj dimenzije stupa viSe nije znacCajan.

opterecenje
- =~

h'/b

0,00 0,03 0,10 0,15 020

Slika 4-18 — Odredivanje sudjelujuce Sirine ploce kada ona djeluje kao traka grede u okviru [5]
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4.6 Metode pribliznog prora¢una okvira

Opceniti postupak proracuna podrazumijeva [5]:

1. Analiza vertikalnih opterecenja

2. Preliminarno odredivanje dimenzija elemenata na osnovu vertikalnih
opterecCenja uz dodatno pretpostavljeno povecanje za horizontalna djelovanja

3. Preliminarna analiza reznih sila u elementima za horizontalno djelovanje

4. Provjera pomaka

5. Povecanje dimenzija prema koracima 3. i 4. ako je potrebno

6. Provjera elemenata za najnepovoljniju kombinaciju vertikalnih i horizontalnih
djelovanja, povecanje dimenzija prema potrebi

7. Kompjuterska analiza Citave konstrukcije prema teoriji 2. reda za detaljnu
kontrolu otpornosti elemenata i pomaka, povecanje dimenzija prema potrebi.

8. Detaljno dimenzioniranje elemenata i spojeva.

4.6.1 Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za vertikalna
djelovanja

Ako je veli¢ina raspona priblizno jednaka (unutar 20% razlike) i ako je veli€ina stalne
tezine barem treCina veliCine uporabnog optere¢enja mogu se Koristiti vrijednosti za
momenat savijanja u gredi iz Tablice 4-3 (w - opterecCenje, L - raspon).

Tablica 4-3 — PonaSanje reSetke sprega kao vertikalne konzole

Velic¢ina Polozaj u gredi Iznos

1 w-L?/14
Pozitvni moment savijanja
2 w-L?/16
A w-L?/16
B w-L?/10
Negativni moment savijanja
C w-L?/11
D w-L?/11
_ A 1,15-w-L/2
Posmik
B,C,D w-L/2
IA BJC DJD |
I 1+ 1 2 1 I
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Aksijalna (tlacna) sila u stupovima raCuna se prema doprinosu stalne teZine i
uporabnog opterecenja svakog kata. Moment savijanja svakog stupa uzima se kao
razlika momenta grede lijevo i desno od stupa, jednako podijeljena na stup ispod i
iznad grede. U slu€aju ekscentri€nog spoja grede i stupa u stupu se uzima u obzir i
moment uslijed ekscentriciteta, jednako podijeljen na stup ispod i iznad grede.

4.6.2 Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna
djelovanja

4.6.2.1 Distribucija horizontalnih djelovanja

Kod prostornog okvira visoke zgrade je u prvom koraku potrebno odrediti distribuciju
ukupnog horizontalnog djelovanja na pojedine ravnine okvira. Ova raspodijela je
razliCita s obzirom na vrstu tlocrtne dispozicije zgrade, pa se mogu analizirati
slu€ajevi kada je tlocrt simetrican i nesimetriCan.

Kod simetricne dispozicije udio djelovanja P na pojedine okvire (j=1-6) moZzZe se
odrediti proporcionalno njihovim posmicnim krutostima (GA) na razini svake etaze i.

. Qi (GA)“ . . . . v
Q =v—- Q. - udio djelovanja na okvir j na etazi i
'Y GA) ‘
GA = _ 12k h. - visina promatranog kata
1 1
h| —+—
G, C,
G, => (I, /L)j L - raspon promatranog polja okvira
C,=>(./h), l,,1. - momenti tromosti grede i stupa
I I I I I I
I 1 T T T
I I I I I I
I I S B T T
i= 1

Z}P

Slika 4-19 — Simetri¢na dispozicija prostornog okvira za distribuciju horizontalnih djelovanja [5]
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Kod nesimetriCne dispozicije horizontalno opterec¢enje uzrokuje osim popre¢nog
posmika i torziju koja onda unosi dodatan posmik u ravninu svakog okvira.

2.(GA)

Q (GA)ji N Qe [(GA)C:Iji
2.GA)  Y[(GA)c’]

_ GA) X,
Centar posmika u svakoj etazi i: X, = {&}

Posmik u okviru j na etazii: Q; =

Q. - ukupni posmik u etazi i

(GA)ji - posmiéna krutost okvira j u etaZi i

e, - ekscentricitet posmika Q, od centra posmika u etazi i
C, - udaljenost okvira j od centra posmika

B e

T 1
I I I I I :!Z
T%Cenrﬁir
posmika
_Odab.rvano . I I I I i
ishodiSte G
(]
x1
X2 Qiei
X3 lc3lca
} c2 c5
} cl c6
X

Slika 4-20 — Nesimetri¢na dispozicija prostornog okvira za distribuciju horizontalnih djelovanja [5]
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4.6.2.2 Proracun unutarnjih sila metodom portala

ProraCun metodom portala omogucuje priblizan proracun bez poznavanja dimenzija
elemenata [2]. Primjenjiv je na krute okvire sa dominantnim posmicnim
deformiranjem, $to znacCi za zgrade do 25 katova sa odnosom visine i Sirine h/b<4.
Metodom se radi superpozicija stanja viSe okvira sa jednim otvorom kako bi se
simulirao okvirni sustav sa viSe raspona (polja). Superpozicijom se aksijalne sile u
unutarnjim stupovima ponisStavaju, ostavljaju¢éi samo aksijalne sile u rubnim
stupovima. Metodom se moze proracunati cijeli okvir ili samo dio okvira na izabranoj
etazi. Analiza Citavog okvira podrazumijeva odvojenu analizu pojedinih njegovih
dijelova, gdje svaki dio ukljuCuje gredu u odredenoj etazi i dio stupa iznad i ispod
grede sve do tocke infleksije. ProraCun se provodi s lijeva na desno, odozgo prema
dolje.

> ? Toeke infleksije
—»> Posmik u
<« — < stupovima
_>
—> [ Tipiéni
moment
u stupovima
_>
Tipiéni moment
u gredama
_>

777777777 7777777 77

Vi

X
I

Aksijalna sila
u srediSnim stupovima 0

Slika 4-21 — Pretpostavke za proradun okvira metodom portala [5]
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Postupak proracuna moze se opisati sljedeé¢im tockama:

1. Za proracunski okvir definira se posmi¢na sila Pi na polovici visine svake etaze
kao rezultat vanjskog djelovanja Qv i Qs (opterec¢enja na vrhu i na razini svake
etaze)

2. Za svaki kat se raspodijeli ukupni posmik na stupove prema podrucju koje oni
pokrivaju (polovica raspona lijevo i desno od stupa)

k1=(a/2)/B k3=(b+c)/2B
VJETAR  VANJSKI k2=(a+b)/2B  k4=(c/2)/B
KN POSMIK
kN A B C D ETAZA
Qv _
—— 1 20
P20=QV
— P20*k1 })"kZ })*k:% }*M
QS 19
P19: Ve S % {
=QUHQS bignka } *k2 } *K3 j*m
Qs 18
P 18:—QEY»+2Q<§;—<— & ¢ 4—4/ €
P18*k1 P18*k2 P18+*k3 P18*k4 R
EL
P9=QV+11QS P9*k1 P9*k2 P9*k3 P9*ka o
— - - - - - — - - 2
Q — - § 8
P8=QV+12QS // / o
T e d - - - 3
P8*k1 P8*k2 P8*k3 P8*ka4 3
S
P2=QV+18QS P2*k1 P2*k2 P2*k3 P2*k4
-

(IR

P1=QV+19QS // % /
QV+IQS 4 k2 k3 P1%ka

. N __A_ A A
R A

Q

. b 4 c

.
|

w

Slika 4-22 — Koraci 1 i 2 za proradun metodom portala [5]

3. Pocevsi od gornjeg lijevog Cvora izraCunava se najveCi moment savijanja u
stupu ispod ¢vora koji slijedi iz posmicne sile iz toCke 2. Ovdje je to 20-i kat.

4. U gredi mora djelovati suprotan moment kako bi se ostvarila ravnoteza ¢vora

5. Na suprotnom kraju iste grede djeluje moment jednakog iznosa, ali suprotnog
predznaka

6. Posmik u gredi na sredini dobije se dijeljenjem momenta sa polovicom
raspona
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>
< 1w
~ Z W
GORNJA ETAZA: 2T
x o
GREDNI Caw Mg2D=Ms2-Mg2L
Mgl=Msl _ Mg2L=Mg1 =Ms2-
Tgl=Mgl/(a/2
MOMENT F g91=Mgl/(a/2) / \ FngzMQZD/(b/Z)
y J T
S~~~
s1=Tsl*h2 & Tol _¢ Ms2=Ts2*h/2
Ts1=P2(Q*k1 Ts2§P20*k2
J— -+ }
pocetno poznato a2 al I /2
POPREENA! I I i !
SILAU
STUPU

Slika 4-23 — Koraci 3 do 8 za proracun metodom portala [5]

7. Sada se mogu proracunati momenti i posmik za drugi ¢vor desno iz ravnoteze
tog ¢vora — ponavljanje to¢aka od 3.-6.
8. Na ovaj nacin izraCunaju se rezne sile u svakom ¢voru na istoj razini krecuci

se s lijeva na desno

9. Nakon rjeSavanja jedne razine prelazi se na razinu ispod i na isti nacin je
rjeSavamo

10.U konacnici se na ovaj nacin dobiva potpuni momentni dijagram i dijagram
posmika za Citav okuvir.

pocetno poznato pocetno poznato
Ts1g=P9*k1 Ts2g=P9*k2
ETAZA8: -
Ms1g=Tslg*h/2 N Ms2g=Ts2g*h/2
B < Mg2L=Mgl Tg2=Mg2D/(b/2)
\ Tg1l=Mgl/(a/2) / \ F
/Mgl:'v'Sl:g*MSIa T \ MgZD:M.z,Zg+M52g-M92L
Ms1d=Ts1d*h/2 N Tgl
4 = pocetno poznato\\ |_# Ms2d=Ts2d*h/2
Ts1d=P8*k1 | Ts2d=P8*k2
~ - ~ p
al2 alZ | b/2

pocetno poznato | . . . !

Slika 4-24 — Koraci 9 i 10 za proraéun metodom portala [5]
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Prema ovoj metodi proraCuna, uzduzna sila od horizontalnog opterec¢enja u svim
stupovima osim vanjskim biti ¢e nula jer se poprecne sile iz greda na unutarnjim
¢vorovima ponistavaju. Samo kod vanjskih stupova postoji uzduzna sila koja je u
svakoj etazi jednaka poprec€noj sili u gredi kod vanjskih ¢vorova. U stvarnosti ukupni
moment od vanjskog opterecenja se raspodijeljuje na sve stupove, a ne samo na
vanjske pa ¢e ova metoda dati prevelike uzduzne sile u vanjskim stupovima, a
zanemariti ¢e uzduzne sile u unutarnjim stupovima. No, kada se ovako izraCunatim
uzduznim silama pribroje one od stalnog optereCenja, greska nije velika.
Jednostavnost ove metode i mogucnost izraduna svakog kata zasebno Cini je
najkorisnijom pribliznom metodom za proracun krutih okvira. Medutim, ako je okvir
viSi (viSe od 25 etaza) i vitkiji (h/b>4) tada metoda viSe nije dovoljno to¢na jer
aksijalna deformacija stupova daje nezanemariv udio u ukupnom pomaku zgrade
(posmitna deformacija viSe nije izrazito dominantna). Tada ¢e biti prikladnija
proracunska metoda konzole.

4.6.2.3 Proracun unutarnjih sila metodom konzole

Metoda konzole se koristi kada se visoki i vitki okvir savija prema konzolnom obliku
deformiranja. Takoder je primjenjiva i kada su grede u okviru kruc¢e. U praksi to znaci
da je primjenjiva za zgrade sa 25-35 etaza i odnosima h/b do 5. Metoda je sli¢na kao
i metoda portala, medutim, umjesto poCetnog pretpostavljanja vrijednosti poprecnih
sila, ovdje se pretpostavljaju uzduzne sile u stupovima. Nedostatak ove metode je
Sto ne dopusta odvojenu analizu svakog kata (kao u slu€aju metode portala).
Osnovna pretpostavka ove metode je da je sila u stupu proporcionalna njegovoj
udaljenosti od srediSta zgrade [2].

—»>
—»
o
o
9
_’ S
] 2
(@)
.
& 8
X
_’ w

P e e

/77 7 7 7 7 7 7 77 77 7 7

Slika 4-25 — Pretpostavke za proraéun okvira metodom konzole [5]
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VIJETAR VANJSKI

kN MOMENT A B C D ETAZA
kNm
Qv
— 120
/ / |
s e -
VR
e // //
QS—— 18

e
ME, =Y 0, -k,
Qi — vanjska sila (QV,QS) | | | |
ki — krak na kojem vanjska sila
djeluje u odnosu na promatranu
sredinu etaze
X
a b 4, ¢ |
| bl | b2 |
' “TEZISTE STUPOVA
| B |

Slika 4-26 — Koraci 1 do 3 za proracun metodom konzole [5]

Postupak proracuna moze se opisati slijedec¢im toCkama:

1.

Za proraCunski okvir definira se moment savijanja na polovici svake etaze
(vanjsko opterecenje pomnozeno sa krakom na kojem djeluje)
IzraCunava se teziste zgrade uzimajuci u obzir polozaje stupova u okviru

IzraCunava se moment tromosti svih stupova oko tezista zgrade: | = ZAjij

(Aj — povrSina stupa j, bj — udaljenost stupa j od teZista zgrade)

- , , . ME,
IzraCuna se sila u stupovima na svakoj etazi: F; = I—' b,A

Pocevsi od gornjeg lijevog ¢vora rijeSava se njegova ravnoteza

= posmik u gredi slijedi iz sile u stupu (Ns1 =Tgl).

= moment u gredi = posmik u gredi x polovica raspona grede

= moment u stupu = moment u gredi

»  posmik u stupu = moment u stupu x hetaze/2.

Pomicuci se lijevo rjeSava se ravnoteza iduceg Cvora i tako dolazimo do
ostalih reznih sila.

Nakon rijeSene jedne etaze, prelazi se na etazu nize i ponavlja se postupak iz
toCaka 5. - 6.
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. = Tg2=Tgl+Ns2
Mgl=F1n*(a/2) TT Ns1 Mg2L= Mgl 9 gr s

N

Ms1=Mg1l / N J Tgl MgZD:TgZ*(b/Z)
~~
= Ms2=Mg2L+Mg2D
podetno poznato Ts2=Ms2/(h/2) pocetno poznato
Ts1=Ms1/(h/2) ||Ns1=Fin ¢ Ns2=F2n
| al2 | | al2 | b/2

Slika 4-27 — Koraci 4 do 7 za proracun metodom konzole [5]

U slucaju da okvir po visini ima promjenu u tlocrtu moze se koristiti metoda konzole
tako da se gornji i donji okvir analiziraju odvojeno kao zasebne konstrukcije. Tada
slijedi postupak [2]:

1.
2.

ProraCun gornjeg okvira prema ranije opisanom postupku metode konzole.
Kako je transfer greda obi¢no mnogo kruc¢a od stupova koji se na nju spajaju,
moguce ju je pretpostaviti kao kontinuirano oslonjenu gredu.

Prema proracunu iz tocke 1. dobiju se optereéenja na transfer gredu.

Iz statiCkog sustava transfer grede prema tocki 2. dobiju se reakcije koje kao
vertikalne sile djeluju na stupove donjeg okvira.

Osim ovih reakcija na donji okvir djeluje i horizontalna sila u razini transfer
grede koja je jednaka sumi posmika u donjim stupovima gornjeg okvira.

VYVYY

Vertikalne sile od
'7gornjeg okvira
Vertikalne sile od
™ transfer grede

Transfer greda

Suma horizonzalnih sila g $ A’ ¢
od gornjeg okvira

ERRRR!

llllllll

Slika 4-28 — Primjena metode konzole na zgradu sa razli¢itim okvirima po visini [5]
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Rezne sile u transfer gredi slijede iz superpozicije tri sustava — gornji okvir, donji okvir
I sustav same transfer grede kao slobodno oslonjene grede. U slu€aju da zgrada ima
mali odnos h/b bolje je primijeniti metodu portala umjesto metode konzole za
proracun gornjeg i donjeg okvira.

4.6.3 Priblizni proracun pomaka krutog okvira

Proratun pomaka moze se provesti tek kad su definirane dimenzije elemenata
okvira. Udio pomaka od posmi¢ne deformacije iznosi vise od 90% za krute okvire sa
odnosom h/b do 4. Za vece odnose h/b potrebno je uzeti u obzir doprinos skracenja
stupova (savijanje okvira) u ukupni pomak. Pomak kata se krutih okvira opcéenito
sastoji od tri komponente [2]:

é‘i =é‘i,g +5i,c +5i,f

dig - pomak od rotacije ¢vorova uslijed savijanja grede
dic - pomak od savijanja stupova
dif - pomak od savijanja cijelog okvira kao konzole (aksijalna deformacija stupova)

Deformacija od savijanja grede se raCuna tako da se stupovi pretpostave kruti na
savijanje. Kut zaokreta ¢vorova moZe se tada definirati:

Qi hi hi +1

___ukupni_moment u cvorovima T’LQM 2 _Qh +Quhy

"9 ukupna rotacijska krutost évorova 6EP@’1+(|91+IQ’ZJ+(|92+I‘J‘"‘]+IQ’3} 24EZ[IQJ
L L L)L L)L) L)
l; - moment tromosti pojedine grede
L, - raspon pojedine grede
h, - visina etaze
Q, - ukupan posmik u etaZii
Qi+l N
hi.1/2
Kat i

h/2

L1 L2 L3

Slika 4-29 — Deformacija grede okvira kada su stupovi kruti [5]
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Kat i

Kat i-1

Qis
N

Slika 4-30 — Pomak kata uslijed savijanja grede okvira [2]

Iz ovog kuta zaokreta i isto tako izraCunatog kuta zaokreta sa kata ispod, slijedi

pomak kata: &, = %(6@1 +6)

Ako su sve grede na katu jednake, ako su katovi iste visine i ako je jednolika
raspodijela poprecnih sila po visini (prosjek Qi+1 i Qi-1 je uvijek jednak Qi) pomak kata

Qh’
1252('5}

Pomak kata uslijed savijanja stupova uzima se za slu€aj da su grede krute na
savijanje i slijedi iz analognog proraCuna kao ranije za grede (raspon grede sada je

Qh’
1252(';])

1ZNOSI: é‘i,g =

zamijenjen sa visinom stupa): o, =

h; L
Q.
! Kat i-1

Slika 4-31 — Pomak kata uslijed savijanja stupa okvira [5]
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—»
_>
I= sum(Ac?) Razina
Povrsine stupova prorvnatrane
etaze
' Al A2 A3
I -t 4
T - I
—>
TezZiste zgrade
(stupova)
. ] c2 . Moment tromosti Vaniski M/EI
| c c | stupova oko moment
tezista zgrade

Slika 4-32 — Proracun za pomak katova od savijanja cijelog okvira kao konzole [5]

Pomak katova od savijanja cijelog okvira kao konzole je najveci na vrhu zgrade. Ovaj
pomak mozZe se procijeniti kada se zgrada pretpostavi kao konzola sa momentom

tromosti koji odgovara momentima tromosti stupova oko tezista zgrade | = ZAJCJZ .

Ako je moment savijanja zgrade prema Slici 4-32, kut zaokreta kata i moze se
definirati kao povrsina dijagrama M/EI: 6, =A, . Pomak kata i je tada:

é‘if :hieif :hiA(i) .

Ukupni pomak se konacno moze napisati kao suma prethodno definirana tri pomaka:
Qh? Qh? i
é’i — 11 I _,’_ [ I + hIAO
9 12E £
12EZ( : ji Z( : j

G =Y (,/L); C =>(/h)

2
d:ﬂ(l+lj +hiA(i)
12E\G C )

Prva etaza ima drugadiji izraz jer su donji stupovi upeti u temelj pa njihova toCka

2
infleksije u deformacijskoj liniji vise nije na sredini: 6, .. = ?gé {%-Fci]
1 1

Ukupni pomak (drift) vrha zgrade (n-ti kat) iznosi: A, = Zc?i :
i=1
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4.7 Metode pribliznog proracuna sprega

4.7.1 Odredivanje sila u spregovima

U staticki odredenim spregovima mogucée je odrediti sile prema jednostavnim
jednadzbama ravnoteze ¢vorova.

Etaza i COS o
B
M
YMc=0— Fgp = Ll_l
¢ Kat i Mi
YMg=0— Fac = N

o Etaza (i-1)

Posmik se jednako dijeli
medu dijagonalama:

A OB Etaza i F, - 0.
lcosa
— ~ IMp=0— (Fo + Fesina ) L= M,
Mgy Kat i M. .
m 1’-7_40=T'1—F305;1na

Slika 4-34 — Primjer izracuna sila u eksentricnom spregu [5]
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4.7.2 Priblizni proracun pomaka sprega

Fleksijski doprinos ukupnom horizontalnom pomaku na vrhu vertikalno postavljenog
sprega dolazi od aksijalne deformacije stupa, a posmi¢ni doprinos dolazi od
deformacija dijagonala i greda. U nizim poduprtim okvirima je posmi¢ni doprinos vecdi,
a u viSim je fleksijski veci. Kod jednostrukog sprega sa odnosom visine i Sirine sprega
h/b=8, 60-70% ukupnog pomaka dolazi od fleksijske deformacije, a ostatak od
posmicne. Medukatni pomak (inter-story drift) raste prema vrhu gradevine (jer se
rotacija od fleksijske deformacije povecava prema vrhu) i pod ve¢im je utjecajem
fleksijskog dijela deformacije. Za ranije spomenutu gradevinu ¢e ¢ak 95% vrijednosti
medukatnog pomaka na vrhu dolaziti od fleksijske deformacije. Fleksijska
komponenta pomaka mozZe se dobiti iz povr§ine momentnog dijagrama, a posmicna
komponenta iz izvedenih izraza prema vrstama reSetki. Ukupan pomak sprega zbroj
je pomaka od fleksijskog i posmi¢nog utjecaja:

An = An,f +An,s
Fleksijska komponenta pomaka sprega dobiva se preko izraCuna momentnog
dijagrama za Citav spreg. Ovaj dijagram se tada podijeli sa El, gdje je | moment

tromosti vertikala sprega (stupova) u odnosu na njihovo zajedniCko teziste.
Medukatni pomak svakog polja sprega dobije se onda iz izraza:
6,; =hd6 , gdje je ©i kut zaokreta kata, i jednak je povrsini dijagrama M/EI ispod

n
razine promatranog kata. Ukupan pomak vrha sprega iznosi: A, ; = 25”
i=1

_> —
—> Stupovi
povrSine
Ag
_>
_
—» Stupovi
povrsine M diagram
Az
—>
An Sina M/EI
. povrsina
St !
polérr’;i\;; diagrama
' A
i
—>

Slika 4-35 — Proradun fleksijske komponente pomaka sprega [5]
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TIP POSMIENI MEDUKATNI
SPREGA OZNAKE POMAK
Al i
JEDNOSTRUKA S - 58 = 9 d +L
DIJAGONALA ! _ 2
\
i E(LA A
3
DVOSTRUKA S Q d
DIJAGONALA = E LZ Ad
= 2d° L
K-ISPUNA S 55 — 9 > +
N E{L- 4.
L2 /N L2 Ad Ag
EKSCENTRIENI | = S Q( d? Lm +h2.(L—m)2J
SPOJ =—| 52
DVOSTRUKI 1] El2m™-A 2A,  12-1,-L
| Lm
~
EKSCENTRIENI 4 e s 0 d? (L-2m) h*-m’
SPOJ 1t m s (L-2mP-A, A 3L
JEDNOSTRUKI ;'—‘ g

Q posmik u katu
A4 povrsina dijagonale
Ag i Iy su povrsina i moment tromosti grede

Slika 4-36 — Proracun fleksijske komponente pomaka sprega [5]

Posmi¢na komponenta pomaka sprega je funkcija vanjskog posmika i karakteristika
dijagonala i greda odredenog polja. Izrazi za izraun posmi¢ne komponente pomaka
(Si;s) prikazani su za razliCite vrste reSetki na Slici 4-36. Ukupan pomak vrha sprega

od posmika iznosi: A, =Y 65, .
i=1

Pomak vrha sprega moguce je odrediti i metodom virtualnog rada. Ovom metodom
se prvo moraju odrediti stvarne sile u elementima (uzduzne sile i momenti savijanja
ako postoje u gredama sprega) pri stvarnom opterecenju (stvarne sile - Pj, stvarni
momenti — My). Zatim se definiraju sile u tim istim elementima za opterecenje
jedinicnom silom u razini N u kojoj se Zeli odrediti pomak (sile od jedini€nog
opterecenja - pjn, momenti od jediniCnog opterecenja mxjn).

71



1’." SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

Pomak u razini N tada iznosi:

p'NL ¢ mX'N
A, =Pl 2| + M | =& | dx
=3 ) xR

Prvi Clan izraza predstavlja doprinos od elemenata sa uzduznom silom, a drugi ¢lan
predstavlja doprinos od elemenata sa momentima savijanja. Ova metoda je vrlo
korisna za dobivanje ukupne linije pomaka Citave zgrade, jer se sa svega nekoliko
jediniénih optere¢enja mogu dobiti pomaci u karakteristicnim toCkama po visini i
iscrtati linija pomaka.

1
— N N
- N-1
/
x/
X MX- - m)(JN
o X . TR
— -~ Element j - -
P. — Pin
J
—_—
—_—
—
—
77777 777777 77777777 777

Slika 4-37 — Proradun pomaka vrha sprega metodom virtualnog rada [5]
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5 POSMICNI ZIDOVI
5.1 Opcéenito

Kod konstrukcijskog sustava gdje posmicni zidovi pruzaju otpor horizontalnom
optereéenju oni mogu biti dio komunikacijske vertikale zgrade koja se naziva jezgrom
(ovdje se postavljaju liftovi, stubista, instalacije, servisni putovi...) ili pregrade izmedu
razliCitih dijelova zgrada kada je ovakvu podjelu moguée voditi po Citavoj visini
zgrade. Najucinkovitiji polozaj je simetricno po obodu zgrade, Sto je obi¢no u koliziji
sa Zeljama arhitekata. Takoder, idealno je kada su zidovi kontinuirani od vrha zgrade
do temelja, na koje su kruto vezani. Zidovi mogu biti pojedinacni ili ravninski, L-
oblika, T-oblika i U-oblika, uklju€ujuci i sve moguce kombinacije ovih oblika [1].

Posmic¢ni zidovi imaju veliku krutost unutar svoje ravnine i pogodni su za visine
zgrada do 40 katova. Za vece visine potrebno ih je kombinirati s drugim sustavima.
Povoljan polozaj zidova u tlocrtu je onaj gdje vertikalno opterecenje od vlastite tezine
poniStava vlak koji se javlja od momenta savijanja od horizontalnog opterecenja.
ProraCunavaju se kao uspravne konzole kojima je dominantni oblik deformacije
savojni oblik.

Posmiéni
zidovi
C-oblik
# O L-oblik
N / N
A
N
N
N
N
Suplje jezgre oko
vertikalnih komunikacija \/
N—]
\/
Ravni - pravokutni

Slika 5-1 — Zgrada sa konstrukcijskim sustavom posmicnih zidova [1]

73



:r.' SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

U pogledu rasporeda zidova unutar tlocrta zgrade idealno je kada su teZiste i centar
posmika Sto blize jedan drugome, kako ne bi nastao veliki torzijski moment uslijed
horizontalnih optere¢enja. Velike udaljenosti ovih toCaka rezultirati ¢e dominantnim
torzijskim ponasanjem, pa prvi viastiti ton moze postati torzijski $to nije preporudljivo.

e [ [ T

dobro /zduzen]e ¢ moguda varijanta, dobro
temperature  ne potpuno bez dobro za jedan
sila prisile smjer opterecenja
M oo
Dodatni
D - zid zDi?idatni
] D e
dobro ako je jezgra loSe bez dodatnog loSe bez dodatnog  moguce, ali veliki
dovoljno velika i zida zbog zida zbog ekscentricitet
torzijski kruta ekscentriciteta ekscentriciteta

Slika 5-2 — Mogudi tlocrtni razmjestaji posmicnih zidova [2]

Obi¢no se u prvoj iteraciji debljina zidova usvaja sa 2,5 cm za visinu svakog kata
(praksa u Americi). To znaci da se inicijalna debljina zida za 40-katnu zgradu uzima
100 cm. U sljedecCim proracunskim koracima ta debljina ¢e se smanijiti oko 2 cm po
katu za viSe razine.
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5.2 Ponasanje konstrukcije sa posmiénim zidovima

Posmicni zidovi u horizontalnom ukruéuju¢em sustavu djeluju kao vertikalni konzolni
diskovi koje se deformaciji odupiru svojom velikom posmi¢nom i savojnom krutoSc¢u.
Uslijed horizontalnih djelovanja, koje svaki zid preuzima proporcionalno svojoj
krutosti u ukupnom sustavu (odvojeni ili rasc¢lanjeni diskovi), ili kao dio zajednickog
sustava (povezani posmicni zidovi), u zidu se javljaju momenti savijanja i posmi¢ne
sile (odvojeni zidovi) i uzduzne sile (samo kod povezanih posmic¢nih zidova). Zid
primarno preuzima savijanje unutar svoje ravnine gdje posjeduje veliki moment
otpora, pa se savijanje izvan ravnine, oko slabije osi obicnho zanemaruje. Uslijed ovog
savijanja zid se ponaSa kao visokostijeni konzolni nosac, pa ¢e viac¢na i tlaCna
naprezanja linearno rasti prema njegovim rubovima. Ova naprezanja uzrokuju
izduzenje i skracdenje toCaka zida proporcionalno udaljenosti od njegovog tezista, u
smjeru njegove visine, pa ¢e se zid deformirati u savojnom obliku. Posmicni oblik
deformacije je obi¢no zanemariv zbog velike posmicne krutosti zida. Posmik se
prenosi razvojem tlacne dijagonale unutar zida (Slika 5-3).

— T
SR

jen

viak
/s
&

R

N

— bt

A [ R A S R B B B B

Slika 5-3 — Ponasanje zida pri horizontalnom opterecenju

Ukrucujuéi sustav posmicnih zidova narocCito je ucinkovit u preuzimanju potresnih
djelovanja pa se zato neizostavno koristi u seizmicki aktivnim podrucjima. Posmicni
zidovi otporni na potres moraju se posebno proraCunati i armirati (u EN 1998-1
postoje pravila za zidove). Zahtjevi na duktilnost zida kod potresnog djelovanja
realiziraju se geometrijskim odnosima, koli¢inom i poloZajem armature, i vezama zida
I grede i vezama zida sa ostatkom gradevine i temeljem. Armatura se postavlja u
horizontalnom i vertikalnom smjeru, na obje strane zida. Horizontalna armatura se
mora dobro usidriti na krajevima zida. Na rubovima zida gdje su najveca vila¢na i
tlaCna naprezanja postavlja se dodatna vertikalna armatura, ali i vilice za ovijanje.
Ako je potrebno, ovi rubni dijelovi zida mogu se izvesti povecanih dimenzija kako bi
se povecala koli€ina ugradene armature i duktilnost zida. Primjer armiranja prema EN
1998-1 nalazi se u poglavlju 12.
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5.3 Proporcionalni i neproporcionalni zidovi

Zidovi se mogu projektirati kao proporcionalni i neproporcionalni. Kod proporcionalnih
zidnih sustava odnosi fleksijskih krutosti su nepromjenjivi po cijeloj visini. Kod takvih
zidova nema preraspodjele posmika i momenata na razinama promjene Kkrutosti
zidova. Ovaj sustav je statiCki odreden i napadni momenti i poprecne sile
raspodjeljuju se na pojedine zidove prema odnosima njihove fleksijske krutosti. Kod
neproporcionalnih zidnih sustava odnosi fleksijskih krutosti nisu nepromjenjivi po
cijeloj visini. Na katovima gdje se odnosi krutosti mijenjaju dolazi do preraspodjele
posmika i momenata u zidovima. Ovaj je sustav statiCki neodreden i ru€ni proracun je
vrlo slozen pa se obi¢no provodi ili metodom konaénih elemenata (FEM) ili
zamjenskim okvirnim proracunom. Kod simetriCne neproporcionalne zgrade veze
izmedu zidova A i B prisiljavaju ih na jednaku liniju deformacije za horizontalna
djelovanja. Napadni moment se uvijek raspodjeljuje na oba zida u odnosu njihovih
fleksijskih krutosti kao kod proporcionalne zgrade. Medutim, na kriti€nim razinama
gdje se mijenja odnos krutosti zidova, velike interakcijske popre¢ne sile u veznim
elementima ¢e uzrokovati preraspodjele momenata izmedu zidova.

Zid 2
Vezne grede A
Zid 1 —
/ — I2a
l2a /
~
/ IlA
| -~
Podrugje A 1A
/ >
l2
28
lig X
Podruéje B hs
{ / <
D
/ =
| | loc
2c
Podrugje C

ILE‘ Ilf‘

L, L, IL. Ly Ly I

Slika 5-4 — Konstrukecijski sustav sa proporcionalnim (lijevo) i neproporcionalnim (desno) zidovima [1]
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- | & =~
Vanjski
moment - N
proporcionalno | —= . Irllterakcua N
rasporeden . ?ldova. otprilike
prema El = jednolika
| —= —
_> _D
Prijenos — c .

Velike
momenta s . "
AnaB = |r'1terakc”uske

— . sile - prijenos
momenta
_D _D
) >
—=
Vanijski
—=
momen'F - Interakcija
proporcionalno| — —= zidova otprilike
rasporeden e = jednolika
prema El
| — =

Slika 5-5 — Preraspodijela vanjskog momenta kod neproporcionalnih zidova [1]

Moment preraspodijele je dakle posljedica sprega horizontalnih sila i obrnutih sila na
manjem broju etaZza u okolini kritiCne razine. Ove promjene u posmiku mogu biti vrlo
velike, tako da su poprecne sile i obratne poprecne sile Cesto veée od ukupne
napadne poprecne sile za to opterecenje. Ti ozbiljni lokalni utjecaji na zidove se na
kriti€noj razini smanjuju unutar dva kata i priblizavaju nuli. Promjene u dijagramu
momenata su mnogo manje nego one u dijagramu poprecnih sila.

Upotreba neproporcionalnih zidova je vrlo Cesta, pogotovo u hotelima i visokim
zgradama za stanovanje. U prizemlju takvih zgrada su uobicajeni lobiji, recepcije ili
konferencijske dvorane pa ¢e se neki zidovi prekidati kako bi se oslobodio prostor.
Redukcija zidova se tada obi¢no radi unutar zgrade kako je to pokazano na Slici 5.6.
Ovdje od dva unutradnja zida preostala su samo dva rubna stupa. Raspored
vanjskog opterecenja na ravnine zidova vidljiv je na dvije zadnje desne slike. Posmik
koji slijedi iz ove raspodiele je vrlo velik u donjoj razini zidova, i suprotnog predznaka
za dva zida. Jos slozenija situacija je kada su unutarnji zidovi reducirani prema van
(Slika 5.7). Tu zbog jo$ viSe smanjene krutosti unutrasnjih zidova (dva rubna zida su
puno kru¢a od kratkog srediSnjeg zida) dolazi do velike preraspodjele momenata
savijanja sa unutrasnjeg zida 2 na vanjski zid 1 u presjeku iznad prizemlja i velikih
posmicnih sila u oba smjera. Uslijed smanjenih unutrasnjih zidova 2 posmi¢ne sile u
vanjskim zidovima 1 mogu se povecati dva ili viSe puta.
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Slika 5-7 — Posmik kod vanjske redukcije zida

5.3.1 Proracun proporcionalnih zidova

Ako je sustav proporcionalan znaci da nema redistribucije poprecnih sila i momenata
na etazama. Nadalje, ako je konstrukcija simetricna u odnosu na os u kojoj djeluje
optereCenje nece se rotirati oko vertikalne osi. Poprecna sila i moment u zidu | na
etaZi i moze se tada odrediti iz ukupnog momenta i poprecne sile na toj etazi:

(El), (El).
-0 i : M _ M ji
v vEy TN TE)
gdje je (El)j savojna krutost pojedinog zida, a Z(El) suma krutosti svih zidova, na
pojedinoj etazi.

Ovi izrazi slijede iz kompatibilnosti pomaka svih zidova na pojedinoj etazi s obzirom
na to da su medusobno povezani medukatnim konstrukcijama. Medukatne
konstrukcije djeluju kao dijafragme krute unutar svoje ravnine. U slu€aju da su
medukatne konstrukcije nedovoljno krute na savijanje, zidovi ce se promatrati kao
nepovezani, pa slijedi ponasanje kao na Slici 5-8.
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v T 77777 T
Slika 5-8 — Kompatibilnost pomaka kod proporcionalnih zidova [2]

Vrijede izrazi za pomake i raspodjelu vanjskog djelovanja na svaki zid:

S,-h?
u, =
3-(El),
S,-h’
u, =
3-(El),
S,-h’
U, =
3-(El),
W=3S, s, = 2 U ED:

h3

gdje su: W ukupno horizontalno opterecenje na vrhu svakog zida, ui pomaci na vrhu

pojedinog zida, Si dio horizontalnog optereéenja koje preuzima pojedini zid, h visina
zidova, (El)i krutost pojedinog zida na savijanje.

Kompatibilnost pomaka na vrhu u=u, =u,
vanjskog djelovanja:

s _wLE)
2(El)

=U; daje konaCan izraz raspodjele
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(EI)p\OEa: o
(EA)ypza= 00

Srediste 3
posmika (EDs
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z
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| (ED, SMP 1 ' (El),
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Enfif2 Y heew,

M: Torzijski moment oko sredista posmika SMP

Slika 5-9 — Translacija i rotacija zgrade sa nesimetri¢nim tlocrtnim rasporedom [2]

U slu€aju da zgrada nije simetriCna tada ¢e osim translacije biti prisutna i rotacija oko
centra posmika (Slika 5-9). Raspodjela vanjskog optereéenja na pojedine zidove
tada ima dvije komponente. Prva komponenta od translacije jednaka je kao u
prethodnom slu€aju za simetriCne tlocrte. Druga komponenta slijedi iz rotacije i
proporcionalna je udaljenosti pojedinog zida od centra posmika. Polozaj centra
posmika mozZe se odrediti prema jednadzbi ravnoteZe kada sila djeluje u centru
posmika:

W,y =)S,.-y
L EN,, Y . @Dy
e Y ‘Z{WZ Z(EM),, } - T s,
L Y e,z ]
Isto tako: z, :Tl)z,i

Raspodijela sila uslijed rotacije tada slijedi prema jednadzbi ravnoteze [2]:

M, = Z:(SZ’i Y, —Sy‘i -zi)
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| t 2
i | 3 s,
| Z,
- SMP 1
2,2 \ /
Slika 5-10 — Sile u zidovima uslijed rotacije [2]
. . . . SZi' h3
Pomaci vrha zagrade u z-smjeru uslijed sile Sz, Ui = 3_E_|
A
. . .. . Syi h®
Pomaci vrha zgrade u y-smjeru uslijed sile Sy,i: Vi = 3.i5|

Odnos izmedu pomaka i momenta iz jednadzbe ravnoteze:

3-u-E- | 3~ B
M Z( . V|h3 Z’I'Zi]

U =fy-COSa =7,

Pomak proizvoljne toCke od rotacije: V. = —r.y-sina=—y-z,

] SMP

~ \
-
“
-
- k
-
~
“
. i
hY
g
£y
it~

Slika 5-11 — Pomak od rotacije [2]

3
Uvrstavanje pomaka u momentnu jednadzbu: M, = h_S'Y'Z(E'IyJ -y +E-l, le)

Tada se moze definirati krutost torzije krivljenja: E-l, = z:(E-Iy,i y?+E-l, zlz) Cy

Zakretanje kao funkcija krutosti torzije krivljenja i torzijskog momenta:

M, -h® 1 M, -h®

=73 .Z<E'|y,i'yi2+E'|z,i le) T 3.E-,
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Iz pomaka od zakretanja, sila u zidu od zakretanja tada slijedi:

S -h° 3 3 M,h
= S,,=—=7VyEl, = S,==—2—yEIl,
3-El s e T 4T 3E

Y ®

ui ='Y-yi =

Pa konacno slijede opce jednadzbe za izraun sila u zidovima od torzije [2]:

_M.. E: Iy,i'yi
z,i 0 EI

Kod stati¢ki neodredenih ukruéujuc¢ih sustava sile od pomaka (translacije) i od
zakretanja (rotacije) nastaju uslijed nesimetricnog rasporeda i/ili djelovanja sila vjetra
ekscentricno obzirom na srediste posmika. Sile od translacije i rotacije mogu se
superponirati na slijedeci nacin:

; trans (EIZ )i E: Iz,i " Z;
- uysmieru S, =S ST=W, S oS- W s E

a_y B By

i - z,i Z(Ely) zi® y Z(Elm)

. 1l
- uzsmjeru S, =S+

zi, Yi — udaljenosti elementa od centra posmika;
ez, ey — udaljenost vanjske sile i centra posmika

5.3.2 Proraéun neproporcionalnih zidova

Kod neproporcionalnih rasporeda posmicnih zidova bez torzije (simetri€ni tlocrti)
fleksijska krutost zidova nije nepromjenjiva uzduz visine pa se za boc¢na djelovanja
konstrukcija pomice i uvija, a krutost stropnih plo¢a prisiljava razli€ite zidove na
komplementarne pomake i tako unosi interaktivne horizontalne sile izmedu njih.

Pojednostavljeni proracun [1] moze se provesti iterativno (oznake prema Slici 5-12):

1. Vanjski (napadni) moment se prvo rasporeduje izmedu zidova 1-3 prema
njihovim krutostima.

2. Zbog promjene krutosti na etazama A i B ovako raspodijeljeni momenti nece
biti u ravnotezi.

3. U etazama A i B se tada uvode ravnotezni momenti koji se dijele iznad i ispod
¢vora prema omjeru krutosti zidova iznad i ispod ¢vora

4. Sada viSe ne postoji ravnoteza sa vanjskim momentom u &vorovima ispod i
iznad A i B pa se dodaje novi moment za ravnotezu koji se onda raspodjeljuje
medu svim zidovima u omjerima njihove krutosti
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5. Ponavljaju se koraci 2.-4. sve dok momenti iznad i ispod ¢vorova A i B nisu u
ravnoteZi i dok zbroj momenata svih zidova unutar jedne etaze nije jednak
napadnom vanjskom momentu.

Zbog slozenosti ru€nog proracuna danas se gotovo iskljuivo koriste raCunalne
metode prora¢una gdje se mogu koristiti modeli kao na Slici 5-12.

Polovica simetriéne

Zidovi * W
RN zgrade
e 3 9’\“\9 —_—— .~
2
e 1 Zid1 1 2 3
\>/ = o q
// — o g
—= o q
A A
—= o g
© —= o g
5 — o q A
B 8
L~ &= b 4
B 2
B 8.—> o q
/ N —=> o
— b q
— b B
// —= b
/ — o
/ >
—_ D
77 7 777777777777 7

Slika 5-12 — Primjer modela zgrade sa neproporcionalnim zidovima [1]
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5.4 Povezani posmicni zidovi

Konstrukcijski sustav povezanih posmicnih zidova ("Coupled Shear Wall Structures")
je uobi€ajen konstrukcijski sustav visokih zgrada. Sastoji se od dva ili vise zidova u
istoj ravnini (ili skoro u istoj ravnini), koji su na razinama katova povezani gredama ili
krutim stropnim plo€ama. Posmicno kruti spojni elementi ("Shear-resisting
members") uzrokuju da se zidovi u istoj ravnini donekle ponasaju kao ,spregnuta“
konzola, savijaju¢i se oko zajedniCke teziSne osi tih zidova.

Kod klasi¢nog konstrukcijskog sustava (nepovezanih) posmicnih zidova, konstrukcija
se bocnim opterecenjima odupire nezavisnim djelovanjem pojedinacnih zidova.
Medutim, u mnogim praktiénim situacijama, zidovi su povezani elementima koji
posjeduju fleksijsku krutost. | stropne ploCe, ako su kruto povezane sa zidovima,
mogu se pona$ati kao spojne grede, Cime se postize dodatna posmicna interakcija
(medudjelovanje) izmedu zidova.

Takve konstrukcije, koje se sastoje se od posmiCnih zidova povezanih fleksijski
krutim elementima, Cime se postize ve¢a bocCna krutost i djelotvornost sustava
zidova, nazivaju se "povezani zidovi".

~l ~ Vezni Stapovi ~
] preuzimaju samo [/ — \/L‘

— uzduzne sile ‘

T
{
/
/
/

1111 ﬁ

— | Vezni Stapovi mogu
prenijeti i uzduzne i
poprecne sile

—)

Yoo

Slika 5-13 — Shema ponas8anja nepovezanih zidova (gore) i povezanih zidova (dolje) [2]
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Slika 5-14 — Momenti i uzduzne sile kod povezanih posmicnih zidova [1]

Kod savijanja zidova uslijed djelovanja bo¢nih opterecenja, krajevi spojnih greda su
prisiljeni na vertikalni pomak i rotaciju. Greda se savija u dvostrukoj zakrivljenosti,
sprjeCavajuci slobodno savijanje zidova. Savijanje grede uzrokuje posmicne sile na
krajevima grede, koje pak uzrokuju uzduzne sile u zidovima — vlaénu na opterecenoj
strani, i tlaCnu na suprotnoj strani. 1z ovog sprega sila nastaje dodatni moment
savijanja koji se odupire vanjskom momentu savijanja. Ukupni moment savijanja od
vanjskog optereéenja je uravnotezen sumom momenata savijanja M1 i M2 koji se
javljgju u pojedinim zidovima, i spregom uzduznih sila N koje djeluju na kraku
udaljenosti teziSta zidova (Slika 5-14):

M=Mi1+M2+N - a.
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Posljednji ¢lan N-a predstavlja moment savijanja uzrokovan savijanjem spojnih greda
koje spreCavaju Cisto savijanje zidova. On ima vrijednost 0 u slu¢aju da su zidovi
povezani zglobnim Stapovima (Slika 5.13 gore) i maksimalnu vrijednost ako su
spojne grede beskonacno krute (upete). Svrha spojnih greda je, dakle, smanjenje
vrijednosti momenata savijanja u zidovima, tako da se dio nanesenog momenta
preuzme uzduznim silama u zidovima. Zbog relativho velikog kraka sila, relativho
male osne sile u zidovima mogu uvelike doprinijeti veCem momentu otpora.
Maksimalno vlacno naprezanje od horizontalnog optere¢enja se moze znatno
smanijiti uz pripomoc¢ djelovanja tlacnog gravitacijskog opterecenja od vlastite teZine
zidova.

Ako je par posmicnih zidova povezan zglobnim Stapovima koji prenose samo
uzduzne (osne, normalne) sile, vanjski moment savijanja podijeliti ¢e se
pojedinacnim zidovima u omjerima njihovih savojnih krutosti. Naprezanja od savijanja
su tada linearno rasporedena uzduz svakog zida, sa maksimalnom tlachom i
vlaénom vrijednosti na suprotnim rubovima zida (slu¢aj D sa Slike 5-15).

Ako su zidovi povezani krutim (upetim) gredama koje prenose i uzduzne i popre¢ne
sile, naneseni moment savijanja ¢e se preuzeti zajedniCkim djelovanjem zidova, {j.
savijanjem oko zajedniCke teziSne osi tih zidova. Naprezanja od savijanja su linearno
rasporedena uzduz ,spregnute“ cjeline, s maksimalnom vlacnom vrijednoS¢u na
optereCenoj strani i maksimalnom tlachom vrijednoS¢u na strani suprotnoj
opterecenju (slucaj C sa Slike 5-15).

Ao zip1 Zb2
B C
A -
C
S N 7,
e ‘ c2 | | |
| |
|
l\\ ---- ™~ | stvarna
‘ g <! ‘ 8 = raspodjela
5 S BE: N naprezanja
DN 3 o g @ =
\ = 8 58 38
SLUEAJ C = ° 5
o o‘ spregnuta
o J\’\[ konzola
‘ ‘ +
| |
SLUEAJ D e —— ’\‘\1 Egﬁgz:zne

Slika 5-15 — Stvarna naprezanja u povezanim zidovima kao kombinacija potpuno spregnutog
djelovanja- jedinstvena konzola i potpuno neovisnog djelovanja dvaju konzola [1]
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Stvarno ponasanje para povezanih zidova nalazi se izmedu ova dva ekstremna
sluCaja, koji se mogu smatrati granicama konstrukcijskog ponasSanja sustava
povezanih zidova. Sto su grede kruce, konstrukcija se priblizava ponasanju sustava
kod kojeg zidovi Cine jedinstvenu konzolu (kao da nema otvora u zidovima). U praksi,
oblikovanjem greda i zidova, treba teZiti rjeSenju gdje ¢e kru¢im gredama i mekSim
zidovima biti Sto viSe dominanto njihovo spregnuto ponasanje.

5.4.1 Koeficijent sprezanja

Istrazivanja u posljednjih pola stolje¢a pokazala su da ponaSanje konstrukcijskog
sustava povezanih zidova bitno ovisi 0 koeficijentu sprezanja. Slika 5-16 prikazuje
konstrukcijski sustav povezanih zidova, koji je deformiran pod utjecajem boc¢nog
opterecenja, uzrokovanog vanjskim momentom prevrtanja (OTM — "OverTurning
Moment"). Kao rezultat toga, na krajevima greda pojavljuju se momenti savijanja Mo,
i posmicne sile Vbi. Konstrukcijski sustav povezanih zidova odupire se momentu
prevrtanja OTM-u spregom uzduznih sila N u posmicnim zidovima na kraku I,
nastalih kao sume posmicnih sila u gredama Vb, te kroz reakcijske momente
savijanja u pojedinim zidovima M1 i M2. Stoga moZe se definirati koeficijent
sprezanja CR ("Coupling Ratio") koji predstavlja omjer momenta prevrtanja
preuzetog uzduznim silama u zidovima N-| i ukupnog momenta preokretanja OTM:

l'zvbi
cro N N i

O™ Na+SM, 1DV, +3M
i i j

Mogu se sagledati sluCajevi:

1. CR=0%
Kod ovog slu€aja zidovi nisu povezani gredama, ili su povezani zglobnim
Stapovima koji ne uzrokuju momente savijanja, odnosno posmicne sile na
krajevima greda sila.

2. CR=50%
Ova vrijednost koeficijenta sprezanja implicira da je polovica momenta
preokretanja preuzeta uzduzZnim silama u posmi¢nim zidovima, dok je
preostala polovica preuzeta reakcijskim momentima savijanja u pojedinim
zidovima.

3. CR=100%
Ovo je teoretski slu€aj, gdje su zidovi spregnuti kao jedinstvena konzola, sto
mozemo predociti tako da duljina spojnih gredi tezi 0.
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Reakcijski moment
na kraju grede My ;
Posmitna sila
na kraju grede Vy,;

Suma posmicnih silaVy;

f—

F. 3/
S v : X2

Slika 5-16 — Unutarnje sile u zidovima i gredama kod sustava povezanih zidova
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Koeficijent sprezanja CR (%)
Slika 5-17 — Utjecaj sprezanja na bocni pomak vrha zida (drift)

Slika 5-17 ilustrira povoljan utjecaj povezivanja dvaju zidova opterecenih trokutasto
raspodijeljenim opterecenjem. MozZe se vidjeti kako utjecaj sprezanja utjeCe na bocni
pomak vrha zgrade.
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Koeficijent CR tradicionalno se definira za kritiéno podru¢je u podnozju zgrade. No
vrijednost tog koeficijenta mijenja se uslijed promjene boCnog optereéenja, najvise
zbog neelasticnog ponasanja konstrukcijskog sustava spojnih greda. Slika 5-18
prikazuje kako se koeficijent CR definiran za podnoZje zgrade mijenja ovisno o
bocnom opterecenju. Uslijed malog bo¢nog opterecenja, sustav se ponasa elasti¢no.
No kako se opterecenje povecava, raste i vrijednost koeficijenta CR, i on doseze
svoju maksimalnu vrijednosti od 27%. Ova toCka predstavlja toCku popustanja greda,
te sada zidovi pocCinju zasebno sudjelovati u preuzimanju bocCnih optereéenja.
Vrijednost koeficijenta sprezanja doseze minimalnu vrijednost kada zidovi popuste u
podnozju zgrade (toCka popustanja Citavog konstrukcijskog sustava). Nakon toga,
vrijednost koeficijenta CR opet lagano raste jer su grede oc¢vrsnule prije zidova. Slika
5-18 a prikazuje promjene u udjelima preuzimanja ukupnog momenta savijanja
momentima u pojedinim zidovima i momentom sprezanja ovisno o bo¢nom pomaku
zgrade.
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Slika 5-18 — Promjena momenata i koeficijenta sprezanja uslijed bo¢nog pomaka zgrade
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Izbor prikladnog koeficijenta sprezanja CR uvelike ovisi o procjeni i iskustvu
inZenjera. Male su konstrukcijske koristi od koriStenja malog koeficijenta CR, jer ¢e
se momenti savijanja i bo¢ni pomaci zidova jako razlikovati u odnosu na bolje
povezane zidove. Primjer za to su stropne ploCe koje ne sudjeluju u preuzimanju
bocnih djelovanja, premda se moraju projektirati s dovoljnom duktilnoScu kako bi se
zadovoljili uvjeti kompatibilnosti sa zidovima. S druge strane, visoka vrijednost CR-a
rezultira neizmjerno visokim zahtjevima vezanim uz duktilnost spojne grede. Tada se
smanjuju momenti savijanja u zidovima, tako da se mogu koristiti njihovi manji
poprec¢ni presjeci. Visoki CR rezultira ve¢im uzduzZnim silama u zidovima koje onda
smanjuju duktilnost zidova. Ovi utjecaji iniciraju da visoka vrijednost CR-a moze
dovesti do za praksu neprimjerene nedovoljno duktilne konstrukcije.

Na Slici 5-19 prikazani su primjeri razliitih zgrada sa drugacijim koeficijentima
sprezanja. U primjeru (a) je prikazana 12 katna zgrada sa jednakim gredama,
jednoliko rasporedenim preko ukupne visine zgrade. Preporuka za ovu zgradu je da
se vrijednost CR-a krece od 35-45%. Ako se radi o neSto viSoj zgradi onda se
preporuca koristenje viSe razliCitih tipova spojnih greda. Za 30-katnu zgradu (b),
upotrijebljeno je pet razliCitih grupa greda s razli¢itim stupnjem sprezanja. Ovom
kombinacijom, postiZze se ukupni koeficijent sprezanja CR koji se krece u granicama
od 67-78%. Za 15 katnu zgradu (c), koristene su tri grupe greda. One u podnozju
zgrade imale su najveci CR, dok one pri vrhu najmaniji CR. To je rezultiralo ukupnim
koeficijentom sprezanja koji iznosi 80%. Moze se zaklju€iti da su male konstrukcijske
prednosti kod uporabe CR-a manjeg od 30%. Takoder gornja granica ne bi smjela
prelaziti vrijednost od 60-80%, ovisno o broju katova.

12 katova 30 katova 15 katova
1 tip zidova 4 tipa zidova 1 tip zidova
1 tip grede 5 tipova gredi 3 tipa gredi
CR = 35 — 45% CR =67 —78% CR = 80 %
(a) ®) ()

Slika 5-19 — Prikaz rezultirajuceg koeficijenta sprezanja CR-a za razli¢ite sustave povezanih zidova
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5.4.2 Spojne grede

Spojne grede definiraju se kao horizontalne veze izmedu dvaju ili vise vertikalnih
posmicnih zidova, razdvojenih sa pravilnim rasporedom otvora po visini, koji su
predvideni za prozore, vrata ili hodnike. Mogu biti visoke i niske, a ¢eSc¢e se koriste
visoke grede. Vecina propisa i preporuka definira visoku gredu sa odnosom svijetlog
raspona / visine manjim ili jednakim 1,25-2 za prostu gredu (jedan red otvora) ili 2,5
za kontinuiranu gredu (viSe redova otvora).

Prilikom seizmiCkog djelovanja grede moraju pokazati dobra duktilna svojstva
(sposobnost nelinearnog odgovora konstrukcije), kako bi popustile prije zidova, Sto je
vrlo bitno jer se tada veci dio seizmicke energije disipira plasticnim deformiranjem
konstrukcije. Uslijed seizmic¢kog djelovanja ¢e tako doci do istodobnog stvaranja
plasti¢nih zglobova na krajevima spojnih greda po cijeloj visini zgrade, tj. dolazi do
pojave "grednog" mehanizma otkazivanja. Takav nacin otkazivanja je mnogo
povoljniji u odnosu na "stupni" mehanizam sloma, gdje se plasti¢ni zglobovi prvo
formiraju u vertikalnim elementima zidova jedne etaze ("meka" etaza), uglavnom u
podnozju zgrade.

Kod grednog mehanizma sloma unesena seizmi¢ka energija jednoliko je
rasporedena po visini zgrade, za razliku od drugog sluCaja gdje se energija
koncentrira u podnozju zgrade, uzrokujuéi tako iznenadni kolaps zgrade. Iz ovog
mozemo zakljuCiti da se vertikalni zidovi konstrukcijskog sustava povezanih zidova
moraju dimenzionirati kao kruci elementi, dok se horizontalne spojne grede
dimenzioniraju kao duktilni elementi. Prilikom sprezanja zidova treba imati na umu da
se kapacitet duktilnosti pove¢ava sa povecanjem koeficijenta sprezanja. Spojne
grede se, dakle, trebaju projektirati tako da se izbjegne prejako sprezanje zidova,
koje uzrokuje da se sustav ponaSa kao jedinstvena konzola, s jako malim okvirnim
ponadanjem. Takoder treba se izbjecCi preslabo sprezanje zidova, jer ono uzrokuje da
se zidovi ponasaju kao zasebne cjeline.

o

VAL 77 Vit ALl e

(a)"gredni mehanizam" (povoljniji) (b) "stupni" mehanizam (neprihvatljiv)

Slika 5-20 — Gredni i stupni mehanizam otkazivanja povezanih zidova
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5.4.2.1 Nacini otkazivanja spojnih greda

Spojne grede su izlozene fleksijskim, posmiénim, i kombinaciji ove dvije vrste
deformacije i moraju biti dovoljno krute, ¢vrste i duktilne kako bi se ostvarilo Zeljeno
ponasanje. Lokalno otkazivanje greda moze dovesti do mnogo ozbiljnijeg, globalnog
otkazivanja konstrukcije.

Razlikuju se tri osnovna nacina otkazivanja grede:

1. Fleksijski (savijajuci) na€in sloma
Kod fleksijskog nacina sloma grede se deformiraju po dvostrukoj zakrivljenosti
savijanja. Do otkazivanja dolazi prilikom drobljenja betona u tlacnim
podru¢jima, i popusStanja armaturnog celika. Ovaj nacin sloma je
karakteristiCan za niske grede sa malim fleksijskim kapacitetom.

2. Posmicni nacin sloma
Ciste posmicne deformacije ée se pojaviti kada su donja i gornja zona
uzduzne armature u vlaku. Karakteriziran je formiranjem dijagonalnih pukotina
koje povezuju nasuprotne krajeve grede, ili Cistim odrezom (posmikom).

3. Kombinirani fleksijsko-posmic¢ni nacin sloma
Karakteristika ovog nacina sloma je formiranje pukotina od savijanja na upetim
krajevima grede, i posmicnih dijagonalnih pukotina na predjelu hrpta grede.
Na krajevima dijagonalnih pukotina dolazi do drobljenja betona, i ta mjesta
predstavljaju mjesta stvaranja plasticnih zglobova. Na tim mjestima dolazi do
velikih deformacija uslijed rotacije grede, Sto na kraju uzrokuje otkazivanje
grede.

PopuStanje armature
Smjer opteretenja /
— B :

e

Fleksijske pukotine

Slika 5-21 — Fleksijski nac¢in sloma spojne grede [5]
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Smjer opteretenja

Posmicno —_—
dijagonalno
cijepanje spojne
grede
Glavna dijagonalna pukotina od cijepanja Armatura ne popusta
Savijanje armature
Smjer optereéenja
(og::tzl) pS(:)SOT:Ie( » Pukotine od Cistog posmika
grede
Manje pukotine
od savijanja
Pesr_niénv?' Smjer opterecenja
tlaéni naéin B
sloma spojne
grede
Savijanje armature Pukotine od trenja
Slika 5-22 — Posmicni nacini sloma spojne grede [5]
_Posmiéno Glavna posmitna
d'J?—_gonal_nq dijagonalna pukotina
cijepanje i . 1
fleksijski Smjer opterecenja
naéin sloma —»
spojne ST
grede
Pukotina od savijanja
Produljeno Savijanje armature
posmicéno

dijagonalno Smjer opterefenja

cijepanje i

fleksijski =~ =

nacin
sloma
spojne
grede

Glavna posmitna
dijagonalna pukotina

Slika 5-23 — Kombinirani nacini sloma spojne grede [5]
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5.4.2.2 Armiranobetonske spojne grede

Armiranobetonske spojne grede se mogu projektirati tako da imaju konvencionalnu
uzduznu armaturu, ili u novije vrijeme, dijagonalnu armaturu. Za odnos raspona i
visine grede (I/h) manji od 2, grede izvedene sa dijagonalnom armaturom pokazuju
bolja duktilna svojstva i disipaciju seizmiCke energije u odnosu na konvencionalne
grede s uzduznom armaturom. Za veci odnos I/h od 2 do 5, dijagonalna armatura nije
viSe toliko ucinkovita zbog blazeg kuta pruzanja Sipki armature.

Uginkovita spojna greda uglavnom ima odnos I/h maniji od 3. Sto je odnos I/h maniji,
djelovanje sidrenja grede znacajno ¢e doprinijeti posmicnoj ¢vrstoéi u odnosu na
fleksijsku ¢vrsto¢u. Kod konvencionalnih greda s uzduznom armaturom, armatura u
gornjoj i donjoj zoni je pod istodobnim djelovanjem vlacne sile, kao rezultat
dijagonalnog pucanja. Preporucljivo je da se povec¢ana duktilnost zbog tlacnih Sipki
ne uzima u obzir prilikom projektiranja grede.

Spojne grede za koje vrijedi v > 0,5-\/§ (v - nominalno posmi¢no naprezanje, fck -

karakteristicna Cvrsto¢a betona) zahtijevaju projektiranje na posmicnu silu. Bolja
posmiCna veza moze se ostvariti tako da se krajevi Sipki armature saviju kako bi se
ostvarila bolja interakcija izmedu zida i grede. Na taj nacin podrucje plastifikacije se
proSiruje i na okolni zid, po unutrasnjoj strani zida. Medutim, ovakav detal|
prouzrokuje poteskoce pri izvedbi i dodatne troSkove.

Druga alternativa je dijagonalno armirana greda. Ovako postavljena armatura je
mozda i jedino pravo rjeSenje za preuzimanje potencijalnog uzduzZnog posmika.
Takoder pokazuje i dobre histerezne karakteristike za odnos I/h manji od 3.

Prilikom jakog seizmickog djelovanja, odgovor spojnih greda je veéi u odnosu na
zidove. One prelaze u neelasticno podrucje ponasanja, te dolazi do velikih rotacija
krajeva grede. Stoga je neophodno osigurati odgovaraju¢e sidrenje kako bi se
smanijile te velike rotacije krajeva greda. Sto je duljina sidrenja veéa, to je moguénost
izvijanja tlac¢nih Sipki na granici zida i grede (gdje su najvece pukotine) manja. No,
dijagonalna armatura je vrlo komplicirana za izvedbu zbog gustog rasporeda
armature u sredini raspona grede i na spoju sa zidovima.

Elasticna analiza dostatna je za utvrdivanje priblizne raspodjele unutarnjih sila u
zidovima i gredama, i time teoretskog stupnja sprezanja konstrukcijskog sustava
povezanih zidova. No, zbog stvarne raspodjele sila koja varira u vlachom i tlacnhom
zidu, i time u spojnim gredama, te neelastichog ponasanja na spoju grede i zida,
dolazi do smanjenja tog teoretskog koeficijenta sprezanja. Taj utjecaj se mozZe uzeti u
obzir smanjenjem karakteristika popre¢nog presjeka, uzimajuci tako u obzir pukotine
i gubitak krutosti uslijed ciklickog opterecéenja.
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Kod fleksijskog nacina sloma, spojne grede sa horizontalnom armaturom, standardno
se projektiraju i dimenzioniraju kao i klasi¢ne grede kada vrijedi:

Veg 0,33-ff, b, -d; L >40

gdje su Ved — projektirana vrijednost popre¢ne sile, bw — Sirina grede, d — staticka
visina grede, L — svijetli raspon grede, h — ukupna visina grede.

U protivnom, vrijedi posmi¢ni nacina sloma, i obavezno se koriste spojne grede sa
dijagonalnom armaturom. lako je pozeljno da svaka dijagonalna grupa ukrstenih
armatura ima jednaku koli€inu i promjer Sipki kao i nasuprotna dijagonalna grupa, to
je uglavnom neizvedivo.

d'uljim-z dijagonalno armirana
sidrenja Vs spojna greda

konvencionalna popretna armatura i \

usidrenadijagonainajezgra . PRESJEKA—A

b

Y konvencionalna popretna armatura
,«/v
K

ispuna od armiranog betona

Dijagonalno armirana spojna greda

Slika 5-24 — Detalj armiranja dijagonalnom armaturom
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5.4.2.3 Celiéne spojne grede

Prednosti CeliCnih spojnih greda dolaze do izraZaja u sluajevima kada je visina
grede ograniCena, ili gdje dovoljan kapacitet i krutost ne mogu biti ekonomski
ostvareni armiranobetonskom gredom. Ovisno o duljini grede, €elicne spojne grede
mogu biti projektirane tako da unesenu seizmicku energiju disipiraju ili savijanjem, ili
posmikom. Medutim za vecinu spojnih greda, najpovoljnije je gredu projektirati kao
posmicno kriticnu ("shear critical"), jer takvi elementi imaju pozeljniji oblik disipacije
seizmiCke energije. Takav izbor nije moguc¢ kod armiranobetonskih greda.

Spoj izmedu spojne grede i zida ovisi o tome je li grani€no podrucje spoja klasi¢no
armirano ili sadrzi ugradene konstrukcijske Celicne stupove. U drugom slucaju, veza
je ostvarena direktnim spojem izmedu CcCeliCne grede i stupa. Tada se moze
upotrijebiti standardni postupak projektiranja za Celicne konstrukcije. Tako spregnuti
konstrukcijski sustav nece zahtijevati koristenje vece koliCine armature u graniénom
podrucju spoja. Medutim, moraju se provesti odgovaraju¢e mjere kako bi se sprijeCila
otkazivanja slicna onima kao kod celicnih okvira otpornih na savijanje uslijed
djelovanja potresa. Ako je grani¢no podrucje spoja armirano uzduznom i popreénom
armaturom, tada je gredu potrebno usidriti u zidove i povezati sa grani¢nim
podrucjem. Fleksijski kriticna spojna greda zahtijeva viSe armaturnog cCelika u
podrucju spoja, jer je veci dio momenta prevrtanja preuzet djelovanjem zidova.

.| ] L1 ] [l ]

HEE = == —
o oo R 1
----- —t —* S e =
el | ! o | | 1 1
r j ——
—————, — | —— ]
| : .- m___A L]
PRESJEK A—A PRESJEK A—A
ﬁ
..... o : " ———— e | S——
T oo | K I |
i 5 - | S— — -
W_R s w &

PRESJEK B—B PRES]JEKB — B

(@) fleksijski krititna ¢elitna spejna greda  (b) pesmitno krititna ¢elitna spojna greda

Slika 5-25 — Sidrenje fleksijski i posmic¢no kriticne Celicne spojne grede
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Za dodatno ojacanje spoja, ugradeni celicni elementi mogu biti izvedeni sa
vertikalnom armaturom zavarenom za pojasnice Celichog nosaca spojne grede, ili sa
posmi¢nim mozdanicima, kako bi se postigla bolja otpornost na horizontalna
djelovanja. Vertikalne Sipke su sa pojasnicom povezane mehaniCkim mozdanicima
koji su zavareni za pojasnice Celi€nog nosaca. Te Sipke moraju biti dovoljno dugacke
I dovoljnog promjera, kako bi se osigurala dovoljna krutost grede. PreporuCa se
koriStenje 8 Sipki promjera @25 kako bi se postigla Zeljena interakcija izmedu zida i
grede. Takoder se preporuCa da je dvije trecCine te vertikalne armature jednoliko
raspodijelieno na udaljenosti od jedne polovice duljine sidrenja Celicnog nosaca
spojne grede do unutradnje strane zida. Ta armatura mora biti u podruéju rubnog
elementa, koji ne prelazi Sirinu od 2,5 Sirine pojasnice celichog nosaca.
Zadovoljenjem ovih uvjeta zadovoljiti ¢e se i uvjeti vezani uz ograniCenje Sirine
pukotina.

Za cCelicne spojne grede koriste se standardne metode za proraCun krutosti. Pri
projektiranju Celi€nih spojnih greda treba pretpostaviti da grede nisu upete odmah u
to¢ki dodira vertikale zida. Dodatnu fleksibilnost zbog odmaknute toCke sidrenja
(veca duljina grede) obavezno treba uzeti pri proracunu, kako bi se osiguralo da su
sile u zidovima i boCni pomaci izraCunate s dovoljnom to¢nosScu. Moze se uzeti da je
.efektivna“ toCka upetosti CeliCne ili spregnute CeliCno-betonske spojne grede
smjesStena od unutrasnjeg lica zida na udaljenosti od jedne trecine usidrene duljine
grede. Tako se dobiva izraz za efektivhu duljinu spojne grede L, =L +0,6L, , gdje
je L svijetli raspon grede, a Le duljina sidrenja jednog kraja €elicnog nosaca. Gornji
izraz se primjenjuje kod metode zamjenskog okvira.

ii jetli

sidrenja

A=

S [T

- A

celitna greda - AB zid

PRESJEKA—-A

pojasnica Celitnog nosata

hrbat telitnog nosata

- ukruta

Slika 5-26 — Detalj sidrenja ¢elicnog nosaca spojne grede
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5.4.2.4 Spregnute spojne grede

Spregnute CeliCno-betonske spojne sastoje se od Celicne grede koja je uobiCajeno u
potpunosti oblozena betonom. Na taj se nacin iskoriStavaju prednosti i betona koji
preuzima tlaCna naprezanja, i Celika koji preuzima vlaéna naprezanja. Oblozni sloj
betona se obavezno uzima u obzir pri proracunu krutosti i duljine sidrenja. No
najvaznija svrha obloznog betona jest da spreCava bocCno torzijsko izvijanje CeliCnog
nosaCa. Nominalna debljina zastithog betona oko celiCchog nosaca osigurava
dovoljnu otpornost na izvijanje pojasnice i hrpta Celicnog nosaca, i zbog toga se
Celi¢ni nosaci izvode bez ukruta.

duljina svjetli raspon

sidrenja
celitna plota i uzduina armatura

A/
| /|

e Fanm— |

popretna armatura
sa polukruzno zaobljenim krajevima
AB zid

PRESJEKA—A

/ J
-
P

uzduina i popretna aramtura

telitna plota sa posmitnim
valjkastim mozdnicima s glavom

Slika 5-27 — Spregnuta spojna greda sa ¢elicnom plo¢om u sredini

5.4.3 Metode proracuna povezanih posmic¢nih zidova

Proracun konstrukcijskog sustava povezanih zidova moguc je uvodenjem zamjenske
krutosti:

B Ill + ILZ
eff —
K

Faktor k je odnos pomaka stvarnog zida sa otvorom (povezani zidovi) i nespregnutog
zida C€ija je krutost zbroj krutosti dvaju odvojenih zidova (l1,1+11,2) [4].

Vrijednost ovog faktora moguce je dobiti prema Slici 5-28.
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Slika 5-28 — Vrijednost faktora k za zamjenski zid [3], [6]
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Na Slici 5-29 se vidi promjena uzduzZnih sila u zidovima i posmi¢ne sile u veznim
gredama za razliCite vrijednosti faktora ay.

Sprezanje izmedu dvaju zidova je vece ako su spojne grede kruce (veéi faktor ay) pa
je zato vidljivo da sa porastom ovog faktora rastu uzduzne sile u zidovima i posmik u
gredama (uzduzna sila u zidu je posljedica posmika u gredi). Sa povecanjem ay
najveci posmik u gredi se pomi¢e na donje grede.
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Slika 5-29 — Utjecaj faktora ay (krutost greda) na uzduzne sile u zidovima i popreéne sile u gredama
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5.5 Provjera po teoriji 2. reda

Obzirom na nesigurnosti numeri¢kog modela slijedi da primjena teorije Il reda nije
potrebna ako vrijedi:

M 1]

=
To znaci da ako moment savijanja uslijed deformacije prema teoriji Il reda raste za
manje od 10%, proracun prema teoriji Il reda moze izostati. Dalje vrijedi:

2 2
M, =175 2 M g 75 W1 1 S
2 175-(v, +Vg)-|
1-—
8El
p—————Q l —_—
l
Vs 1 Vi # Vk + Vs i
el = |
, razmazanopo |
duljinil l
l
i W_l A
_ g, w-
Pomak vrha zgrade od sile W: ' =———
8-E-J

Slika 5-30 — Pomak zida od horizontalnog opterecenja [3], [4]

Vs, Vk — kontinuirano vertikalno optereéenje u stupovima i zidu.

Smanjenje krutosti uslijed raspucavanja [3]:

(El)' =0,7-(EI)
I . . .3
N |\/|L: _ 1 11 - 11-175-(v, +Vg)-| <01
My 175 (v +Vs)-| 5,6-El
8EI-0,7

Provjera potrebe proracuna po teoriji 2. reda slijedi kada nije zadovoljen izraz:

VvV, +V.)-I
gt |Wtvs) ] 0,56 —0,54~0,6
El 11.175
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f /|

Kut zaokreta (rotacija): ="—
/
Povratna sila

hor.opt. od teorije 2. reda):
Linearizacija (hor.opt. od teorije 2. reda)

— u-dx =g +vg)-dx-60
-1l
Vi + Vg)-dx I:> fo . u
. dx [ Vg + Vg
Ukupni pomak prema teoriji Il reda
f": u+w o w4 +(\'K +\'S)-fll. /4
" 8-E-J 8-E-J [ 8-E-J

Slika 5-31 — Pomak prema teoriji Il reda [3], [4]

Prema EN 1992-1-1 5.8.2 (6) [7] utjecaj teorije Il reda smije se zanemariti, ako vrijedi:

ns . ZEcdlc

I:V,Edgkl’n +16 E

Gdje su:

Fv.ed ukupno vertikalno optereéenje (na pridrzane elemente i ukruéujuée elemente)
Ns broj katova

L ukupna visina zgrade iznad razine pridrzanja momenta

Eca  proracunska vrijednost modula elastiCnosti betona

lc moment tromosti neraspucalog presjeka ukrucuju¢eg elementa (ukrucujucih
elemenata)

ki1=0,31 preporucena vrijednost koeficijenta
Gorniji izraz vrijedi samo ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:

- torzijska nestabilnost nije mjerodavna, to znaci da je zgrada relativho simetricna
globalne posmi¢ne deformacije su zanemarive

- ukruéujuéi elementi su kruto upeti u temelje, to znaci da je zakretanje zanemarivo

- krutost ukruéujucih elemenata je relativno nepromjenjiva po visini

- ukupno vertikalno opterecenje raste otprilike jednako na svakom katu

- ki se moze zamijeniti sa k2 (preporucena vrijednost 0,62), ako se moze dokazati
da su ukrucujuci elementi neraspucali za granicno stanje nosivosti
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6 CIJEVNI SUSTAVI
6.1 Opéenito

Sezdesetih godina 20. stolje¢a inZenjer Fazlur Khan, porijeklom iz Bangladesa,
otkriva novi konstrukcijski sistem kao izvedenicu iz krutih okvira — cijevni sistem — i
time pocinje novo doba u gradnji nebodera. Prva zgrada ovog sustava je 43 katna
DeWitt-Chestnut Apartment Building izvedena u Chicagu (SAD, lllinois), dovrSena
1963. godine. Najveci broj gradevina s preko 40 katova od tog vremena nadalje je
cijevnog sustava, pa ovaj sustav postaje jedno od najvaznijih modernih dostignuca u
projektiranju i gradnji visokih zgrada. Nosivi sustav ove gradevine sastoji se od
obodne okvirne cijevi koja preuzima horizontalna opterec¢enja (primarno od vjetra),
unutarnjin  stupova koji preuzimaju vertikalna opterecenja te od pune
armiranobetonske medukatne ploCe. Stupovi obodne cijevi postavljeni su na
medusobnom osnom razmaku od priblizno 1,7 metara. Khan je dalje sudjelovao i u
konstruiranju Celi¢ne cijevi sa spregovima (John Hancock center, Chicago, 1970.) i
sustavu povezanih okvirnih cijevi (Sears ili Willis Tower, Chicago, 1974.).

Slika 6-1 — DeWitt-Chestnut Apartment Building (lijevo) i John Hancock center (desno)
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Slika 6-2 — Shema konstrukcije cijevnog sustava [1]

Cijevni konstrukcijski sustav nastaje kada se stupovi i grede iz okvira rasporede
samo po obodu zgrade i tvore vanjsku ovojnicu. Na ovaj nacin se drasti¢no povecava
moment tromosti Citave zgrade i povecava se njen Indeks krutosti na savijanje (BRI).
Svi elementi cijevi djeluju zajedno kao dio jednog presjeka.

Prednosti cijevhog sustava su:

ostvarive visine do 90 katova, u slu€aju povezanih cijevi i do 130 katova
omogucava razvoj efikasnijeg i jednostavnijeg postupka izvedbe u odnosu na
okvir

sustav je prikladan za izvedbu u armiranom betonu i Celiku

ponavljanje tlocrta kroz katove omogucuje KkoriStenje predgotovljenih
elemenata i bolju prilagodbu skele i oplate za betoniranje na mjestu

formira se Cista i jasno izrazena konstrukcija

modularan, visoko iskoristivi unutarnji prostor slobodan od zidova i stupova —
pogodno za poslovne prostore.

Nedostaci cijevnog sustava su:

zamjetan utjecaj zaostajanja posmika kod preraspodjele sila u stupovima
(utjecaj "shear laga" — poglavlje 6.2)

mrezasto procelje s istim, malim i uskim prozorima, i jednoli€nim ponavljanjem
katova

u prizemlju je potrebno imati veée otvore za ulaze pa se izvode visoke transfer
grede ili zakoSeni stupovi gdje se reducira broj stupova prema prizemlju.
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lako je cijevni sustav najracionalniji za zgrade pravokutnog (kvadratnog) tlocrta,
moze se prilagoditi i drugim tlocrtnim oblicima, pa se danas grade i zgrade cijevnog
sustava sa tlocrtima razliCitih geometrijskih oblika kao npr. trokut, krug i dr. Ako su
stranice cijevi proporcionalnih dimenzija, svaka zatvorena forma je ostvariva.
Problem nastaje ako se presjek mijenja po visini ili zgrada ima znacajne istake koje
su karakteristicne za modernu arhitekturu, pa diskontinuitet panela cijevi izaziva
znacCajne probleme. Kod znacajno razliCitog odnosa izmedu stranica cijevi (npr. za
pravokutne tlocrte sa omjerom stranica ve¢im od 1:2,5) potrebno je zgradu dodatno
ukrutiti sa spregovima na kracoj stranici cijevi.

Pravokutne okvirne cijevne konstrukcije konstruirane su od Cetiri vrlo kruta okvira
(panela), koji su kruto spojeni u kutovima i zajedno oblikuju cijev po obodu zgrade.
Okuviri su sastavljeni od stupova postavljenih na malom razmaku (tipi¢no 1,5 do 5 m),
medusobno povezanih krutim visokim preCkama. Moguce je posti¢i u€inak cijevi i sa
vecim razmakom stupova, ali tada se moraju koristiti vrlo krute grede i stupovi velikih
dimenzija, ili se cijev mora dodatno ukrutiti dijagonalama. Dobar primjer za ovo je 28
katna zgrada od armiranog betona u New Orleansu sa stupovima S$irine 1,5 m
postavljenim na medusobnom razmaku od 7,5 m, te povezanih gredama visine 1,5
m.

Kod izvedbe u cCeliku ¢vorovi su uobiCajeno u zavarenoj izvedbi, a ve¢ okrupnjeni
dijelovi stupova i greda ugraduju se kao prefabricirani elemenati okvira spajanjem u
sredini (polju) grede.

Promatrajuc¢i sustav kao konzolu, horizontalna optereéenja preuzimaju okviri u
stranicama polozenim u smjeru djelovanja opterecenja kao hrptovi, dok preostala dva
okvira, okomita na smjer horizontalnog opterecenja, djeluju kao pojasnice te konzole.
Obodna cijev preuzima 100% horizontalnog djelovanja i 75-90% vertikalnih
djelovanja. Preostala vertikalna djelovanja preuzimaju unutarnji stupovi ili jezgra.

U proracunu cijevnog sustava pretpostavlja se da je krutost medukatne konstrukcije
u ravnini velika pa se ploCe ponasaju kao krute dijafragme. Stropne ploce tako
odrzavaju oblik presjeka cijevi pri njenom savijanju i torziji. Medutim, stropna
konstrukcija ne moze osigurati vezu cijevnih okvira okomitih na djelovanje vjetra
(pojasnica cijevi) i usporednih sa djelovanjem vjetra (hrptovi cijevi). Zato su okviri
cijevi su izloZeni djelovanjima u svojoj ravnini, dok su djelovanja izvan ravnine
zanemariva. Kada je zgrada izloZzena horizontalnim opterecenjima, svrha stropne
konstrukcije je uglavhom prenijeti horizontalne sile na razliCite vertikalne elemente
(pogotovo kod sustava "cijev u cijevi"). 1z ovih razloga medukatna konstrukcija moze
biti ista na svim katovima.
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Urban Hive, Seul
2008.

17 katova

70m

64 katova
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Hong Kong, 1980.

\

Torre Agbar,
Barcelona, 2005.
34 katova

142 m

as4am

\

Central Plaza,

Hong Kong, 1992.
78 katova
374 m

Toranj 0-14, Dubai N
2010.
24 katova

%

Slika 6-3 — Razliciti tlocrtni oblici kod cijevnog sustava
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6.2 Utjecaj zaostajanja posmika ("shear lag effect"”)

Shear lag efekt javlja se kod mnogih vitkih cijevnih elementa izlozenih horizontalnim
djelovanjima (npr. kod sanducastih nosaa mostova). Javlja se takoder u
konstrukcijskim elementima zgrada kao Sto su zidovi ili okviri cijevnih sustava. Prema
Bernoullijevoj hipotezi, pri savijanju nosaca ravni popre¢ni presjeci ostaju ravni i
okomiti na savijenu os nosaca. Ova pretpostavka moze biti to€na samo u slu€aju ako
je posmicna krutost poprecnog presjeka Suplieg nosaCa beskonacno velika ili u
slu€aju da na nosaC€ ne djeluje posmicna sila. Ako posmicna sila postoji, javlja se
posmicni tok duz pojasnica i hrptova, a tako i efekt shear laga. Za okvirnu cijev
izloZenu horizontalnom opterecenju normalni naprezanja u kutnim stupovima na dnu
Su najveci, a raspodjela je nelinearna i za okvir koji djeluje kao hrbat (paralelno
smjeru opterecenja) i za okvir koji djeluje kao pojas (okomito na smjer opterecenja).
Razlog za to je Sto naprezanja (uzduzZna sila) u stupovima prema sredini okvira
zaostaju za onima prema rubovima jer trpe od deformacija uzrokovanih posmikom u
ravnini plohe okvira. Ovaj posmik deformira grede okvira koje se tada savijaju, a
njihova deformacija uzrokuje da su u kutnim stupovima vece uzduzne sile nego u
stupovima prema sredini presjeka.

Uzduzna naprezanja u
stupovima pojasnice

Okviri pojasnice

D - C Tlak
LI} __| f LI
I i
Okviri hrpta |
| ‘ I
I i
y + — — 4+ — — 1 UzduZna naprezanja
Neutralna os — I I u stupovima hrpta
| | I
I | i
I i
m . - ;‘ I N B

Okviri pojasnice |

©)
ﬁ Djelovanje vjetra

@)

----- Naprezanja u stupovima - bez shear laga
Naprezanja u stupovima - sa shear lagom

Slika 6-4 — Utjecaju zaostajanja posmika na presjek zgrade cijevnog sustava (pozitivni shear lag)
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Prema Slici 6-4, promatra li se vertikalna konzolna cijev koja se savija zbog
djelovanja horizontalnog opterec¢enja, stupovi na stranama usporednim na neutralnu
os izlozeni su vlacénim i tlaénim silama kao pojas presjeka. Okviri paralelni sa
smjerom djelovanja horizontalnog opterecenja (okviri AD i BC) izloZeni su savijanjima
I posmiku u ravnini kao hrbat presjeka. Vezne grede opterecene posmi¢nom
deformacijom od shear laga se savijaju kao i grede u bilo kojem okviru. Fleksibilnost i
deformacija veznih greda uzrokuje shear lag koji povetava naprezanja u kutnim
stupovima te smanjuje naprezanja u unutrasnjim stupovima panela pojasnica (AB i
DC) i panela hrptova (AD i BC). Osnovna otpornost na horizontalna djelovanja
ostvaruje se hrptovima koji se deformiraju tako da su stupovi A i B u vlaku, a stupovi
D i C u tlaku. Osnovna interakcija izmedu hrpta i pojasnice ostvaruje se preko
vertikalnih pomaka kutnih stupova. Ovi pomaci uzrokuju vertikalni posmik u gredama
pojasnica DC i AB koji one dalje prenose u stupove pojasa prema sredini presjeka
kao uzduznu silu. Zbog toga Sto se posmitna deformacija greda akumulira prema
sredini presjeka, svaka slijede¢a uzduzna sila u stupu biti ¢e manja — svaki slijedeci
stup manje se uzduzno deformira pa ima manju uzduznu silu. Na ovaj nacin, efekt
zaostajanja posmika smanjuje ucinkovitost sanducastog popre¢nog presjeka.

Prethodno objasnjeno ponaSanje je "pozitvni shear lag". Kod konzolnih stati¢kih
sustava (a visoka zgrada je upravo takav sustav), pojavljuje se i efekt "negativnog
shear laga". Kod negativhog shear laga vece uzduzne sile preuzimaju stupovi cijevi
koji se nalaze u sredini.

Negativni shear lag

Uzduzna naprezanja
u stupovima pojasnice

Bez shear laga

UzduZna
naprezanja u
stupovima hrpta

— Bez shear laga

— Negativni shear lag

ﬁ Horizontalno
optereaenje

Slika 6-5 — Efekt negativnog zaostajanja posmika (negativni shear lag)
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Razlog zbog kojeg dolazi do negativhog zaostajanja posmika mozZe se analizirati na
Slici 6-6. Slika prikazuje jedan konzolni nosa¢ koji je na sredini optereéen
koncentriranom silom. Naprezanja u gornjem pojasu nosata su prikazana na
dijagramima ispod. U podrucju gdje je konzola upeta javlja se pozitivni shear lag
zbog posmicne uzduzne deformacije pojasa. Na kraju konzole ova deformacija
pojasa vise ne postoji jer tu viSe ne postoje momenti i popreCne sile. Kako bi se
deformacija gornjeg pojasa sa pocetka konzole ispravila do njenog kraja, dolazi do
naprezanja u pojasnici koja se mijenjaju na suprotan nacin od naprezanja uslijed
pozitivhog shear laga. Na udaljenosti vecoj od Cetvrtine duzine nosa¢a mjereno od
upetog kraja, naprezanje uzrokovano savijanjem u kutovima popre€nog presjeka
izmjereno je manje od naprezanja u sredini pojasnice. Ovo naprezanje se, dakle,
javlja se zbog kompatibilnosti pomaka — presjek konzole na njezinom kraju je uvijek
ravan.
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Slika 6-6 — Promjena naprezanja u pojasu konzole uslijed djelovanja negativhog zaostajanja posmika

(2]

Opterecenje konzole se uvijek moZze rastaviti na dio koji uzrokuje pozitivni i dio koji
uzrokuje negativni shear lag. Ukupna naprezanja su tada superpozicija ova dva
opterecenja. Na Slici 6-7 moze se vidjeti da je kona¢an shear lag (c) zbroj pozitivhog
shear laga (b) i negativhog shear laga (a) od pripadajucCih optere¢enja konzole.
Ukupna promjena rezultantnog shear laga po visini zgrade moze se vidjeti na Slici 6-
8.
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Slika 6-7 — Ukupni shear lag kao zbroj utjecaja pozitivnog i negativhog shear laga na sredini konzole
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Slika 6-8 — Promjena shear laga po visini zgrade [2]

Efekt sheat laga ¢e uzrokovati i savijanje podnih konstrukcija s obzirom da ravni
poprec¢ni presjeci vise ne ostaju ravni. Posljedice su deformacije unutarnjih pregrada i
sekundarnih konstrukcijskin elemenata, koje se kumulativnho povecCavaju s visinom
zgrade. Shear lag se moze smanijiti na slijedeée nacine:

1.

ol

tako da se poveca broj polja obodnog okvira cijevi (povecava se krutost
okvira)

uporabom dodatnog konstrukcijskog sustava uz sustav okvirne cijevi (npr.
jezgra)

posmi¢na krutost okvirne obodne cijevi moZe se povecéati dodavanjem
dijagonala na obodnu okvirnu cijev gradevine

dodavanjem reSetki po obodu zgrade u razini jednog ili viSe kata

. dodavanjem unutarnjih okvirnih panela (povezane cijevi)
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6.3 Podvrste cijevnog sustava

Krutost cijevnog konstrukcijskog sustava se moze povecati na sljedece nacine:

smanjivanjem razmaka izmedu obodnih stupova cijevi

povecavanjem visine veznih greda koje povezuju obodne stupove
dodavanjem reSetki/stabilizacijskih vezova ili posmicnih zidova unutar zgrade
dodavanjem unutarnje cijevi kao vertikalnog elementa jezgre (sustav "cijev u
cijevi)

dodavanjem dijagonala na obod zgrade(okvirne cijevi s dijagonalama)
kombiniranjem viSe cijevi u istom tlocrtu (sustav povezanih cijevi)

U ovoj teznji da se dodatno poveca krutost, ali i da se smanje nepovoljni utjecaju
zaostajanja posmika, razvile su se slijedeée podvrste cijevnog sustava:

1.

abrwnN

Povezane cijevi

Cijevi sa dijagonalama

Cijev u cijevi (ili cijev s jezgrom)
Diagrid

Hibridni mjeSoviti sustavi

Okvirna cijev Perforirana cijev Cijev s visokim Resetkasta cijev Povezane cijevi

veznim gredama

Slika 6-9 — Podvrste cijevnih sustava
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Tablica 6-1 — Prednosti i nedostaci pojedine podvrste cijevnog sustava

Vrsta

cijevnog
S EVE

Materijal

Max. broj
katova za

ucinkovitost
sustava

Prednosti

Nedostaci

Primjeri gradevina

Aon Center, Chicago, SAD

| (el ey _ 83 kata, 345 m
Okvirne cijevi Slobodan prostor  Visoki shear lag )
Beton 60 Water Tower Place, Chicago,
SAD, 74 kata, 262 m
) Vedi razmaci John Hancock Center,
Celik 150 . . Dijagonale Chicago, SAD, 100 katova,
L izmedu obodnih ; :
Cijevi s stupova zatvaraju vanjsku 344 m
dijagonalama . ’ fasadu, sloZeni
smanjen shear ool @l Onterie Center, Chica
spojevi dijagonala ) go,
B2t D lag pojevi lag SAD, 58 katova, 174 m
% Smanjen shear Sears Tower, Chicago, SAD
Ll 110 lag, lakse 108 katova, 442 m
Povezane promjene u Smanjene
okvirne cijevi i tloc.rtu. mogtidnost Carnegie Hall Tower, New
Beton 110 izostavljanjem planiranja prostora 9 )
pO]Edlnlh CijEVi York, SAD, 62 kata, 230 m
po visini
Potreba za krutim
Selik i Jezgra preuzima medukatnih 181 West Madison Street,
Cijev u cijevi beton 80 posmiéne konstrukcijama za Chicago, SAD, 50 katova,
utjecaje povezivanje jezgre 207 m

i cijevi

6.3.1 Povezane cijevi

Sustav medusobno povezanih cijevi nastaje spajanjem dviju ili viSe pojedinacnih
cijevnih konstrukcija. Povezane cijevne konstrukcije ostvaruju vecu krutost od
pojedinaCne cijevi. Glavna prednost u odnosu na pojedinatne okvirne cijevi je
smanjivanje efekta shear laga. Velika krutost stropnih ploa u ravninama prisiljava
unutarnje okvire hrptova na savijanje jednako onom vanjskih hrptova (raspodjela
optereCenja na hrptove) pa je posmiéno djelovanje koje prenosi svaki hrbat
proporcionalno njegovoj lateralnoj krutosti. S obzirom da se krajnji stupovi unutarnjih
hrptova pomi€u izravno u smjeru hrptova, oni ¢e biti izlozeni vecoj uzduznoj sili u
odnosu na stupove kod obi¢ne nepovezane okvirne cijevi, kod koje se ti stupovi
neizravno pomicu zbog povezanosti sa vanjskim hrptovima preko veznih greda.
Unutrasnji hrptovi bitno smanjuju utjecaj posmi¢ne deformacije (shear lag) u
pojasevima pa su sile u stupovima rasporedena ravnomjernije nego kod
konstrukcijskog sustava s jednom cijevi. Povezane cijevi, dakle, ostvaruju mnogo
vecu fleksijsku krutost nego jedna cijev, medutim na racun ograniCenja u
unutrasnjem planiranju prostora.
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uzduzni naponi
u stupovima pojasnice

hrbat

/| uzduzni naponi
, u stupovima hrpta

Slika 6-10 — Zaostajanje posmika kod sustava povezane cijevi

Kod sustava povezanih cijevi promjene u tlocrtu mogu se izvoditi znatno
jednostavnije. Visina pojedinacne cijevi moze biti prekinuta na bilo kojoj razini bez
utjecaja na cjelovitost konstrukcijskog sustava. U€incima torzije koji se javljaju zbog
nesimetricnosti konstrukcije odupiru se zatvoreni presjeci pojedinih modula. Vedi
razmaci stupova i grede manje visine, koje su dopustene efikasnim sustavom
povezanih okvirnih cijevi, omogucuju veée prozorske otvore nego $to je to moguce
kod pojedinacénih okvirnih cijevi. Prednost sustava je i velika torzijska krutost zgrade.

il

Slika 6-11 — Mogucnosti promjene tlocrta kod sustava povezanih cijevi
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6.3.2 Cijev s dijagonalama

Povecanje ucinkovitosti okvirne cijevne konstrukcije moze se ostvariti dodavanjem
dijagonalnih elemenata na stupove i grede vanjske cijevi. Vanjski stupovi tada ¢e biti
na vecem medusobnom razmaku, a dijagonale, obi¢no nagnute pod 45°, povezuju
stupove i vezne grede te zajedno formiraju okvirnu cijev sa spregovima. Spregovi
osiguravaju zajedniCko djelovanje vanjskih stupova pri pruzanju otpornosti
gravitacijskim i horizontalnim silama. Dijagonale su spojene su na stupove i grede na
svakom medusobnom sjecisStu. Ovakav sustav se Cesto koristi za pravokutne tlocrte
sa omjerom stranica vec¢im od 1:2.5 i omogucuje konstruiranje visih zgrada s vecim
razmacima stupova okvira cijevi.

Kod celi¢nih cijevnih sustava, dijagonale su sastavljene od dodatnih celiCnih
elemenata pricvrS¢enih na stupove i vezne grede. Kod armiranobetonskih cijevnih
sustava, dijagonale se formiraju betonskom ispunom prozorskih otvora izmedu
stupova i veznih greda. U proraCunskom modelu, paneli dijagonala se tada
modeliraju kao membrane plo€astih kona¢nih elemenata ili kao dijagonale unutar
jednog polja okvira.

Dijagonale preuzimaju dio horizontalnog bo¢nog opterecenja, sudjeluju u prijenosu
gravitacijskog optereéenja, povecavaju krutost hrptenih okvira za prijenos posmika,
prenose aksijalno opterecenje sa viSe na manje optereCene stupove pa pospjesuju
efikasnost srednjih stupova (smanjuju ucinak zaostajanja posmika). Konstrukcijski
sklop se za horizontalna djelovanja ponasa slicno kao spregovima pridrZzani okvir.
Stupovi mogu biti postavljeni na ve¢em razmaku, Sto omogucuje mnogo vece
prozore nego kod konvencionalnih cijevi (John Hancock zgrada - razmak stupova na
Siroj fasadi 12.2m, na uzoj 7.62m).

el
77
\
AN

Wi

N
AR

0100/
10

s
1/
//
78
1024
NARRANIGAN
NN
N\
MR
HAIIRAANAREE,

e ot
LA
AN
A\

AN NN
IR
R

AN
Wl

AN

N\
AAARANNIRV RN

Y7777
111000
iy

yA77/
A7

\a NN
ANANANMNANNN Y

AT

VI,

705
5L

44277/
ST

i

g7l
//
ORI
AN

y. 4
7/
/s
\
\
AN
N
\%\M
20\

(O,
A 11T

Y4
.
E§X

Slika 6-12 — Cijev s dijagonalama [2]
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6.3.3 Cijev u cijevi

Kod sustava cijevi u cijevi vanjska i unutarnja cijev djeluju zajedno tako da je
unutradnja cijev vitka i proraCunata da preuzima posmicne utjecaje, dok je vanjska
proraCunata da preuzima utjecaje uslijed savijanja. Kod cCeli¢nih zgrada unutrasnja
cijev jezgre moze se formirati od okvira sa spregovima, a kod armiranobetonskih
zgrada jezgru &ine posmicni zidovi. Cesti su i mijeSani sustavi gdje je vanjska cijev
Celicna, a unutarnja armiranobetonska. Vanjska i unutarnja cijev povezane su
medukatnom konstrukcijom koja raspodjeljuje vanjska opterecenja izmedu nijih.
Prednost sustava je povecana boc¢na krutost, pa cijevni sustav postaje ekonomican
do visine od 120 katova.

Primjer sa Slike 6-13 prikazuje tlocrt One Shell Plaza zgrade u Houstonu koja je bila
prva zgrada projektirana na principu sustava cijev u cijevi. lzvedena je od od laganog
betona gdje je vanjska cijev formirana kao mreza blisko postavljenih stupova i greda,
dok unutarnju cijev tvore posmiéni zidovi jezgre. Slobodan prostor izmedu vanjske i
unutarnje cijevi iznosi oko 12,2 m. Vanjska i unutarnja cijev povezane su betonskim
gredama i kasetiranom medukatnom konstrukcijom.
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Slika 6-13 — Cijev u cijevi — tlocrt One Shell Plaza zgrade (Houston, 1971)
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6.3.4 Diagrid sustavi

Diagrid sustavi su izvedenice cijevnih sustava gdje je vanjska cijev zamijenjena
ljuskom od redetke koja Cini stabilnu prostornu formu. ReSetku Cine kosi stupovi
(dijagonale) i grede koji tvore trokutastu mreZzu elemenata. Prijenos horizontalnih i
vertikalnih opterecenja se u diagrid sustavu ostvaruje uzduznim silama u Stapovima
ove reSetke.

Diagrid sustav danas postaje iznimno popularan zbog vizualne atraktivnosti koja
proistiCe iz jednostavnosti i transparentnosti konstrukcijske ucinkovitosti. Efikasnost
sustava slijedi iz ukupne krutosti na savijanje zgrade koja se ostvaruje aksijalnim
djelovanjima u Stapovima. Savijanje Stapova je vrlo malo i slijedi uglavhom iz
vertikalnih djelovanja medukatnih konstrukcija koje Cine sekundarnu horizontalnu
ispunu modula kada se proteZe preko viSe etaza. Prijenos horizontalnih djelovanja je
preko ¢vorova glavnog modula.

Geometrija reSetke definirana je jednim trokutnim modulom Ccija visina ovisi o broju
katova koji obuhvaca 1 modul, a uobi€ajeno to iznosi 2-6 katova, kada je prosjeCna
visina katova od 3,5-4,15 m. Optimalan kut dijagonala u reSetki ovisi o visini zgrade i
iznosi od 60-70°.

{
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Slika 6-14 — Shema diagrid sustava [3, 4]
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Studije i istraZivanja [4] primijenjene na diagrid konstrukcije visina 40, 50, 60, 70 i 80
katova sa omjerom visine-Sirine od 4,3 do 8,7, te dijagonalama jednolikih i
promjenjivin kutova po visini zgrade su pokazale da 6-katni modul sa kutom
dijagonala od 63 stupnja daje najdjelotvorniji u€inak, dok je 8-katni modul sa kutom
od 69 stupnjeva najucinkovitiji za zgrade katnosti 60 i viSe. VeliCine elemenata
generirane su tako da zadovolje maksimalni bo€ni pomak od 1/500 visine zgrade. Za
60 katne diagrid konstrukcije takoder je utvrdeno da dijagonale sa jednolikim
rasporedom (Slika 6-15 a) Cine djelotvorniju konstrukciju od onih sa promjenjivim
rasporedom kutova dijagonala (Slika 6-15 b), Sto vrijedi i za zgrade od 40 i 50 katova.
Medutim, ta spoznaja ne vrijedi za zgrade od 70 i 80 katova. One se pona$aju poput
greda u savijanju jer je pozitivan efekt povecane krutosti na savijanje uslijed strmijeg
kuta na donjim razinama veéi od negativhog efekta reducirane posmicne krutosti. Na
temelju provedenih studija za vrlo visoke zgrade, sa omjerom visina/Sirina ve¢im od
7, preporuca se koristiti diagrid konstrukciju sa promjenjivim kutom dijagonala, a za
zgrade sa omjerom manjim od 7 jednolike kutove dijagonala diagrid konstrukcijskog
sustava.

A

(a) 60-Story (b) 60-Story (c) 80-Story (d) 80-Story

Uniform Angle Varying Angle Uniform Angle Varying Angle
Diagrids Diagrids Diagrids Diagrids

Slika 6-15 — Shema diagrid sustava [3, 4]
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ProraCun diagrid sustava se provodi tako da se odrede uzduzne sile u elementima
reSetke od vertikalnog opterec¢enja (Nc), i od popre¢ne sile (Vw) i momenta savijanja
(Mw) od horizontalnog opterec¢enja (W) (Slika 6-16). Usvaja se pretpostavka da su
Stapovi zglobno vezani pa se mogu pojaviti samo uzduzne sile.

b
T
d 4

0

\/W mod
W i :
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Slika 6-16 — Proracun sila u modulu diagrida prema vanjskim djelovanjima [5]

Procjena dimenzija elemenata Stapova diagrida slijedi iz ukupne potrebne krutosti
zgrade koja ¢e zadovoljiti dozvoljeni pomak zgrade. Ovakav preliminarni proraun se
temelji na optimalnom modu deformiranja koji ovisi o0 omjeru visine i Sirine te o
geometrijskoj mrezi. Konstrukcija se promatra kao vertikalna konzola upeta u tlo i
uzduzno podijeljena u module sukladno ponavljajuem uzorku. Svaki modul se
definira kao jedna razina diagrida koji se proteze preko viSe katova. Na modulu
diagrida (Slika 6-16) dijagonale su zglobno vezane pa prema tome prenose samo
uzduzno djelovanje.
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VeliCine elemenata za module mogu se izraCunati pomocu jednadzbi [5]:

VL,
Ad,w = 2
2Ny, E4hycos” ®

2ML,
A =N 4 5)BE, shein? @
d,f d

Gdje su:
Adw povrsina svake dijagonale na hrptu, Ads povrSina svake dijagonale na pojasnici,
V poprecna sila, M moment, L4 duzina dijagonale, Eq modul elasticnosti Celika,

© kut dijagonale, y poprecna posmicna deformacija, x zakrivljenost, Ndaw broj
dijagonala na svakoj ravnini hrpta, Nar broj dijagonala na svakoj ravnini pojasnice, d
doprinos dijagonala hrpta krutosti na savijanje, B Sirina zgrade u smjeru djelovanja

sile
¥ H H _'*‘H+Xh.

i 2
f

Ukupna

Posmicna
deformacija

Savojana
deformacija

deformacija

Slika 6-17 — Pomaci na diagrid sustavu kao suma savojne i posmiéne deformacije

Proradun odgovara stanju jednolike posmi¢ne i deformacije uslijed savijanja pod
projektnim optereCenjem. Takva jednolika stanja deformacija moguca su samo za
statiCki odredene sustave. Kada se visoke zgrade modeliraju kao konzole i postigne
se jednolika deformacija, tada se progib na vrhu ra¢una po slijedec¢oj formuli:

uH)=yH+ yH?/2
gdje su H visina zgrade, y* Zeljena jednolika popreCna deformacija, x* Zzeljena
jednolika zakrivljenost. Proracun zapoc€inje odredivanjem Zeljenih deformacija uslijed
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posmika i savijanja. Kako bi se definirao relativni doprinos posmicne naspram
deformacije od savijanja uvodi se bezdimenzionalni faktor s koji odgovara omjeru
pomaka na vrhu konstrukcije zbog savijanja i zbog posmika:
R R Hy
s=(xH*I12)/(yH)=—=%
(2He12)1 (W)= 52

Najvedi dopusteni pomak, koji ¢e definirati krutost zgrade, se izrazava ovisno o visini
zgrade u(H) = H/a, gdje a obi¢no iznosi 500. Tada proizlazi:

u(H)=(1+s)y'H

Za odredivanje preliminarnih dimenzija dijagonala, ostaje jo§ samo odrediti faktor s.

Diagrid sustav izvodi se od kruto zavarenih ili zglobno spojenih elemenata reSetke.
Izvedba ovih spojeva vrlo je sloZzena i skupa za izvedbu, i komplicirana za proracun.
Vazna je velika preciznost kod izvedbe zbog potrebe ostvarivanja to¢nog kuta i
geometrije reSetke. U danasSnje vrijeme, suvremenim tehnologijama izvedbe u
radionicama CeliCnih elemenata, Cvorovi se izvode kao prefabricirani radionicki
elementi, pa izvedba moze zadovoljiti zahtjeve ekonomicnosti i preciznosti.

Slika 6-18 — Prora¢unski model i izvedba ¢vora diagrid sustava
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7 OUTRIGGER SUSTAVI

7.1 Nacelo outrigger sustava

Sama rijeC outrigger izvorno oznaCava dodatni trup €amca koji sluzi dodatnoj
stabilizaciji plovila, a postavljen je na istaci uz glavni, uski i nestabilni trup (Slika 7-1).
Sliéno tome, u visokim gradevinama, jezgra koja preuzima vecinu horizontalnih sila
moze se dodatno stabilizirati krutim horizontalama koje aktiviraju spreg sila na ve¢em
kraku.

Slika 7-1 Polinezijska jedrilica s dva bo¢na pomocna trupa — outriggera - koji stabiliziraju glavni trup

Klasi¢ni pristup odupiranja horizontalnim silama srednje visokih zgrada je posmicna
jezgra smjestena oko dizala i stepenica. Dopunska horizontalna otpornost se postize
kruto spojenim okvirima smjeStenim oko jezgre. Medutim, kada je zgrada viSa od
150m, spregnuta jezgra sama po sebi nema dovoljnu krutost da bi zadrzala
horizontalni pomak (drift) od vjetra u prihvatljivim granicama. Zato je razvijen
outrigger konstrukcijski sustav koji predstavlja jedno od mogudih rieSenja za ovaj
problem.

Konstrukcijski sustav koji nazivamo outrigger Cini srediSnja jezgra sa spregovima i
pojasnim nosacima koji ukruc¢uju sklop. Outrigger mogu sacinjavati:

- okviri sa spregovima

- posmicni zidovi i horizontalne konzolne reSetke

- nosaci, koji povezuju jezgru s vanjskim stupovima.
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Outrigger sustavi mogu biti postavljeni u jednom ili dva smjera. Pretpostavimo da je
zgrada pravokutnog tlocrtnog oblika, tako da je u jednom smjeru — onom, kojeg
definira uza stranica — manje kruta, pa u tom smjeru treba dodatnu ukrutu koja ce
jamciti pomake manje od dopustenih. U tom se slu€aju outriggeri izvode u kraéem
smjeru kao $to je prikazano na Slici 7-2. Na jezgru, koja moze biti reSetkastog sklopa
ili sastavljena od krutih posmi¢nih zidova, na odredenim visinama od tla pri€¢vrScuju
se ruke — vrlo kruti nosaci koji je spajaju s vanjskim pojasom.

Pojasna resetka

Outrigger ruke

Resetkasta
jezgra

Vanjski —4
povezani

stupovi

L

pERl Al | | Resetkasta
U A | H 12N jezgra Smjer
| ¥ vjetra

Slika 7-2 Outrigger sustav s pojasnom reSetkom u prostornom prikazu (a) i tlocrtu (b).

Osnovno konstrukcijsko ponasanje sustava je vrlo jednostavno. Uslijed horizontalnog
djelovanja, primjerice od vjetra, zgrada se savija. U ovom slu€aju rotaciju jezgre
smanjuju outriggeri sa vlakom u stupovima smjeStenim u privjetrini i tlakom u
stupovima u zavijetrini (Slika 7-3).

Tako se smanjuju horizontalni pomaci (rotacija) i moment savijanja u jezgri, u odnosu
na nosivi sustav samo slobodno-stojece jezgre.

Vanjski moment savijanja se ne prenosi samo preko jezgre, ve¢ se dio momenta iz
jezgre preuzima pomocu outriggera i prenosi preko uzduznih, tlacnih i vlacnih sila u
vanjskim stupovima. Kao rezultat, povezivanjem jezgre sa vanjskim stupovima
povecana je efektivna Sirina konstrukcije.
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Deformacija jezgre sa outriggerima

> ’

—-> \‘ /! Moment u jezgri sa
Stupovi u :}) l,‘ outrigger sustavom
privjetrini - J
u vlaku !

= / Deformacija

¢ ! . ) Moment u jezgri bez

/ jezgre bez .
. outrigger sustava

= ] outriggera \

> / \
Stupovi u ,r \
zavjetrini -
u tlaku ->

a) b) c)

Slika 7-3 a) Osnovno konstrukcijsko ponaSanje outrigger sustava b) horizontalni pomaci sklopa c)
momentni dijagram outrigger konstrukcije u odnosu na sklop u kojem sile prenosi posmicna jezgra [1]

Outrigger nosac¢ neposredno se spaja u odredeni vanjski stup, koji pri tome postaje
vise optere¢en od ostalih vanjskih stupova. Da se postigne vecCa ucinkovitost,
uobiCajeno je u prijenos momenta ukljuCiti i ostale stupove smjestene po obodu
zgrade. To se postize povezivanjem obodnih stupova horizontalnom pojasnom
reSetkom ili krutim zidovima smjeStanjem po obodu zgrade na razini outriggera.

Konstrukcija se pona$a kao djelomi¢no spregnuta konzola, a vanjski moment
savijanja se prenosi preko jezgre, ali i preko sprega sila u vanjskim stupovima.

Prikaz ovog konstrukcijskog sustava ne bi bio kompletan kada se vec¢ u uvodu ne bi
spomenuli neki njegovi nedostaci. Oni se odnose na poteskoée u izvedbi ovakvih
sklopova. Vec¢ ranije je re€eno da je klju¢ ucinkovite izgradnje visokih gradevina
unificiranje postupaka iz etaZze u etazu koje doprinosi brzini i kvaliteti radova.
Uvodenije vrlo krutih, dakle i masivnih elemenata na odredenim visinama (npr. svakih
30 katova) moze zahtijevati posebnu tehnologiju i dodatno vrijeme, pa je povezano s
povecanjem troSkova koje znatno nadilazi cijenu gradiva.

Treba napomenuti da jezgra, koja u funkcionalnom smislu najc¢eS¢e sluzi za
vertikalnu komunikaciju, smjestaj liftova i instalacija, ne mora nuzno biti smjeStena u
srediste tlocrta zgrade. Suvremena arhitektonska rjeSenja Cesto predvidaju jezgru
blize jednom od rubova. Konstruktorski, to nije povoljno rjeSenje, ali je i u takvim
slu€ajevima moguce izvesti outrigger konstrukciju (Slika 7-4).

Moment u jezgri se moze promatrati kao vertikalni spreg sila na krajevima jezgre ili
kao horizontalni spreg sila ograni¢en visinom outriggera. Veli¢ina ukupnog momenta
savijanja koji djeluje na zgradu ostaje ista, ali se njegovo djelovanje preraspodieljuje
na jezgru i vanjske stupove.
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Resetkasta jezgra Jezgra od
(okvir sa spregovima) posmicnih
4 zidova \‘
— Outriggeri — Outriggeri

o

Vanjski stupovi

i

Vanjski stupovi

TR T T T
a)

Slika 7-4 a) Outrigger sustav sa sredisnjom jezgrom b) Outrigger sustav sa vanjskom jezgrom [1]

Raspodjela vertikalnih naprezanja u jezgri i vanjskim stupovima uslijed opterecenja
vjetrom je prikazana na Slici 7-5. Potrebno je uoditi povecanje efektivne Sirine
konstrukcije i smanjenje naprezanja u jezgri. Na taj nacCin stupovi mogu biti bolje
iskoristeni, a jezgra rasterecena.

vjetar

=)

vjetar

=)

Vot
Slika 7-5 Raspodjela vertikalnih naprezanja uslijed horizontalnog djelovanja vjetra

a) Sustav sa sredisnjom jezgrom b) Outrigger sustav.

Da bi sustav bio uc€inkovitiji, outrigger nosac¢ izmedu jezgre i obodnih stupova morao
bi se ponasati kao beskonacno kruti disk. Krutost mozemo povecavati izborom
gradiva, oblikovanjem presjeka, ali i povec¢anjem visine nosaca, $to se Cesto koristi u
visokim gradevinama, na nacin da se nosaci izvode katne ili Cak viSekatne visine. Da
bi outriggeri bili dovoljno savojno i posmi¢no kruti, izvode se visoki barem jedan ili
dva kata. Medutim ekonomska granica visine tih konzola je reda Cetiri do pet katova.

125



;f.u SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

Zbog zauzimanja prostora ti katovi su obiCno servisni katovi za smjeStaj svih
instalacija i tehnoloSke opreme za funkcioniranje zgrade (strojarnice liftova,
vodovodne pumpe). Takoder, moguce je upotrijebiti dijagonale koje se protezu kroz
viSe katova. Konacno, moguce je i gredne nosaCe na svakom katu pretvoriti u
outriggere, tako da se kruto spoje na jezgru, ¢ime dobivamo neki hibridni — okvirni
sustav.

Ovisno o prikladnosti spajanja sa jezgrom outriggeri mogu biti reSetke, mega
spregovi, posmiéni zidovi ili nosaci.

Ucinkovitost sustava bitno ovisi 0 medusobnoj vezi outriggera sa jezgrom i obodnim
stupovima. Ako su tlocrtne dimenzije zgrade velike, ovaj konstrukcijski sustav
omogucéuje i mnogo vecée visine (zbog veéeg kraka sila). Medutim, vazno je
napomenuti da iako je outrigger veoma efikasan u povecavanju savojne krutosti, on
ne povecava otpornost zgrade na posmik, koji mora biti prenijet najveCim dijelom
pomocu jezgre.

Zgrada moze biti ukruéena jednim setom outriggera na vrhu, a svaki dodani set
dodatno je ukrucuje, ali sa sve manjim efektom.

UtroSak gradiva i teSkoce izvedbe, kao i smanjena iskoristivost prostora navode
konstruktore na pazljivo optimaliziranje broja i rasporeda outriggera u konstrukciji
visoke gradevine. Zbog toga u poglavlju o fizikalnom ponaSanju outrigger sustava
uvodimo modele koji ¢e nam omoguciti pribliznu ali i brzu analizu s ciliem
optimalizacije sustava.

7.2 Fizikalno ponasanje outrigger sustava

Mnogi konstrukcijski sustavi, kao Sto su sustav povezanih posmicnih zidova i zidnih
okvira, zbog svoje tlocrtne pravilnosti po visini omogucuju primjenu metode
kontinuuma. Outrigger konstrukcijski sustav nije pogodan za metodu kontinuuma i
mora se analizirati diskretnim postupkom. Odabrana je metoda kompatibilnosti, u
kojem se rotacija jezgre na razinama outriggera izjednaCuje sa rotacijom
odgovarajucih outriggera.

Za razumijevanje ponasanja sustava promatra se konstrukcija sa outriggerom i
pojasnom reSetkom smjeStenom na razini outriggera. Radi analitiCkog
pojednostavnjenja, kumulativni ucinak svih stupova predstavla se sa dva
ekvivalentna stupa (Slika 7-6 a).

Povezano djelovanje outriggera stvara obrnuti spreg sila S$to rezultira tockom
infleksije u deformacijskoj liniji. Ovaj zaokret u zakrivljenosti reducira moment
savijanja u jezgri, a samim time i horizontalni pomak na vrhu gradevine (drift). Uinak
odupiranja outriggera i stupova se moze prikazati pomo¢u ekvivalentne rotacijske
opruge krutosti K (Slika 7-6 b). Podsjetimo se, glavna svrha outriggera je smanijiti
rotaciju jezgre.
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c) Deformacija konzole s rotacijskom oprugom

Slika 7-6 Model za prouc¢avanje ucéinkovitosti outrigger sustava [2]

Pojednostavljeni postupak zorno prikazuje ucinak outriggera, ali uz uvodenje
idealizacije odnosno odredenog seta pretpostavki:

- jezgra je jednolika po visini (jednake krutosti)

- stupovi po visini imaju jednoliku krutost
- outriggeri su beskonacno kruti sklopovi.

Na Slici 7-7 je prikazana deformacija sustava i osnovne oznake koje uvodimo u ovu
analizu. Pretpostavlja se da su outriggeri kruti (El = %), a vanjski stupovi zglobno
oslonjeni na oba kraja tako da su izlozeni samo uzduznim silama, vlacnoj i tlacnoj.
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Beskonacno kruti outrigger
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Slika 7-7 Oznake i pretpostavke sustava kojim modeliramo outrigger konstrukciju nebodera.

Pretpostavlja se da je d/2 razmak stupova do centra jezgre, a kut rotacije jezgre u
vertikalnoj ravnini, a d/2-a uzduzna deformacija stupova. Uzduzna — aksijalna sila u
stupovima iznosi [2]:

gdje je

F — uzduZzna sila u stupovima (tlak/vlak) (kN)

A — povrsina poprac¢nog presjeka stupova (m?)

E — modul elasti¢nosti stupova (kn/m?)

H — x — visina stupova do visine outriggera, gdje je:

H —visina zgrade (m)

x — udaljenost outriggera do vrha zgrade (m)

d — razmak izmedu stupova (m)

a — kut rotacije outriggera (odnosno konzole na razini outriggera)

Redukcijski moment od sila u stupovima tada iznosi:

M=F-d=

H—x. 2.

. d; (kNm) krutost rotacijske opruge (zajednicki u€inak outriggera i

gdje je K = %
stupova).

Moment savijanja koji se moZe preuzeti oprugom (stupovima) je funkcija krutosti
opruge (stupova) K i kuta rotacije outriggera odnosno konzole ne njezinoj poziciji a.
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7.3 Proracun horizontalnih pomaka sustava

Promatra se utjecaj polozaja outriggera na veli€inu drifta. Sustav proradunskog
modela sastoji se od vertikalne konzole upete u temelje, koja je pridrzana rotacijskom
oprugom koja predstavlja outrigger. Oprugu postavljamo u razli¢it polozZaj po visini u
cilju pronalaZzenja njezinog optimalnog polozaja — takvog, koji ¢e u najvecoj mjeri
smanijiti horizontalne pomake sklopa.

Postavlja se uvjet kompatibilnost zaokreta na visini z=L [2]:
Oy — 05 =6,
gdje je
0, — zaokret konzole uslijed jednolikog popre¢nog opterecenja w (rad)
65 — dio zaokreta koji preuzima opruga na visini z (rad)

Negativni predznak pokazuje da je zaokret konstrukcije (konzole) uslijed postojanja
opruge u suprotnom smjeru od rotacije uzrokovane vanjskim optere¢enjem w.

6, — stvarni zaokret konstrukcije (konzole) na visini z=L (rad).

Slu€aj 1: outrigger na vrhu zgrade

Pretpostavlja se da je outrigger smjeSten na sam vrh zgrade. U tom je slu€aju z=H,
dok je x=0 (Slika 7-8).

[ i [ i i
o d ‘\ " Moment. ujezgri
. Moment uslijed bez outriggera

b

o \ Pomak outriggera /
7 bez outriggera / \4 v

—
I

o - 4
N

e

Moment u jezgri
= P
- Pomak sa saoutrigger ——

- P 41
[l outrigger sustavom
7 sustavom

ol

[P R S

HIHTTT ) <

Slika 7-8 Modeliranje outrigger konstrukcije na vrhu zgrade, z=H [2]

Zaokret slobodne konzole modula elasti¢nosti E, momenta tromosti I, visine H uslijed
jednolikog popre¢nog optereéenja w na udaljenosti x od vrha:

0. = 3_H3
w 6'E'I(x )
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Na visini x=0:

_w- H?

C6-E-I

Ako su M; moment savijanja i K; krutost rotacijske opruge na visini z = H, jednadzba

kompatibilnosti zaokreta i momenta savijanja koji se realizira u outriggerima (opruzi)
moZzemo zapisati kao:

O,

W'H3 Ml.H_Ml
6-E-1 E-1 K

iz Cega proizlazi izraz za moment Koji se realizira u outriggerima:

w-H3
O
KTET

Dalje se raCuna rezultirajuéi pomak na vrhu konzole, ovdje oznaCen s A,, odnosno
ukupni drift, dobiven superpozicijom, tako $to se od ukupnog pomaka jednoliko
optereCene konzole bez outriggera A,, oduzima pomak vrha koji se realizira zbog
djelovanja zamjenske opruge, 4,,ryge-

Izraz za pomak vrha konzole (progib) pod jednolikim optere¢enjem w glasi [3]:
_ w-H*
" 8-E-l

pa je ukupan progib na vrhu konzole pridrzane oprugom koja zamjenjuje djelovanje
outriggera:

Ay

w-H* M, -H? H? w - H?
A=Ay — Aoprugaz — My

8-E-1 2E-1 2E-1\ 4

Slu€aj 2: outrigger smjesten na tri €etvrtine visine zgrade

Promatra se sluCaj kada je outrigger smjeSten na tri Cetvrtine visine zgrade, mjereno
od tla: z=0,75-H, x=0,25-H (Slika 7-9).

W

w
M M| | . .
- - T Moment u jezgri
™~ 3 .
] 1 o '\ o bez outriggera
i 1l 2 B
- ] @‘I; *4 Pomak n Moment uslijed \
- - . : . . f
il | bez outriggera : outriggera i
— - .-
- - X 5 / Moment u jezgri
] - I; Pomak sa : sa outrigger
- - ! R : -
- K ~ outrigger . sustavom
— 1 sustavom
L. -
. =l
— 77 e T T T

Slika 7-9 Modeliranje konstrukcije zgrade kada je outrigger na tri Cetvrtine visine od tla, z=0,75 H [2]
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Polazimo od poznate formule zaokreta slobodne konzole:

— 3_H3
9W 6'E'I(x )

PiSemo formulu za x=0,25 H:

w <H3 3> 63 w-H?3
HW = H =

6-E-1\64 64 6-E-1

Ako su M, moment savijanja i K, krutost rotacijske opruge na visini z=ZH,
jednadzba kompatibilnosti zaokreta glasi:

W'H3 63 MZ 3 M2

pa je

w-H? 63 <1+ H 3)
6-E-1 64 *\K, E-I 4

ako se uvrsti da je K, =3 Ky, izraz za moment savijanja u outrigerrima na tri
Cetvrtine visine zgrade glasi:

63 w-H?
MZZ%%:l,glMl
7 YET

Horizontalni pomak na vrhu konzole (ukupni drift) dobiva se superpozicijom:

w-H* M,-3-H 3-H\ H? (w-H?
2= By = Bopruga= g 7T 4 g '<H_ 8) ;g LEM

T2 E-1

Slu€aj 3: outrigger smjesten na polovici visine zgrade

Promotrimo slucaj kada je outrigger smjesten na polovici visine zgrade:  z=0,5-H,
x=0,5-H (Slika 7-10).

w

/'\ Moment.ujezgr'\
/ bez outriggera

x=0,5H

Pomak

b bez outriggera Moment uslijed &
Ms outriggera

Pomak sa
outrigger
sustavom

2=0,5H

Moment u jezgri ; 4
sa outrigger .
sustavom

P

T T

Slika 7-10 Modeliranje konstrukcije zgrade kada je outrigger na polovici visine od tla, z=0,5 H [2]
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Jednadzba kompatibilnosti zaokreta glasi:

7W'H3 M3'H_M3
48 E-1 E-1-2 K,

Ako se uvrsti da je K; = 2 K; izraz za moment savijanja u outrigerrima na polovici
visine zgrade glasi:

w-H3

E-1
1. H
K TET

M; = =1,75-M,

S

Horizontalni pomak na vrhu konzole (ukupni drift) raCuna se superpozicijom:

A_w-H4 M;-H (H H)_ H? w - H? 131 M
378-E-1 2-E-I 4)  2-E-I 4 ’ 1

Slué€aj 4: outrigger smjesten na €etvrtini visine zgrade

Promatra se slu€aj kada je outrigger smjesten na Cetvrtini visine zgrade, mjereno od
razine tla:  z=0,25-H, x=0,75-H (Slika 7-11).

,’(\ Moment u jezgri
Pomak saoutrigger :

bez outriggera ., sustavom
88 Moment uslijed
outriggera

Pomak sa Ma . .

tri Moment u jezgri
outrigger = bez outriggera —»
sustavom =

0,75H

A=

T =
T =

M
3

A e

Z

£

Slika 7-11 Modeliranje konstrukcije zgrade kada je outrigger na Cetvrtini visine od tla, z=0,25 H [2]

Jednadzba kompatibilnosti zaokreta glasi:

37 W'H3 M4'H_M4_
64 6-E-1 E-1-4 K,

ako se uvrsti da je K, = 4 - K; izraz za moment savijanja u outrigerrima na Cetvrtini
visine zgrade mjereno od tla glasi:

M4 = 2,3 'M1

Horizontalni pomak na vrhu konzole (ukupni drift) rauna se superpozicijom:

A_W'H4 M, -H (H H)_ H? w - H? "
YU 8-E-1 4-E-I 8/ 2-E-I 4 1
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Ovom je analizom pokazan utjecaj poloZaja opruge (outriggera) na veliCinu
horizontalnog pomaka na vrhu konzole (odnosno na ukupni drift). Najvec¢a redukcija
horizontalnog pomaka ostvarena je smjeStanjem outriggera na polovicu visine
(Tablica 7-1).

Takoder je pokazan utjecaj polozaja opruge na dijagram momenata savijanja u
jezgri, odnosno reducirajueg momenta kao spreg sila u stupovima. Najveca
redukcija momenta preokretanja dogada se kada je outrigger smjesten najblize dnu
(2,31 M), ali se pri tome moment savijanja konzole reducira samo na visini od 0,25 L.

Tablica 7-1 — Pona$anje reSetke sprega kao vertikalne konzole

Visinski polozaj Moment realiziran Pomak na vrhu
outriggera putem outriggera
vrh zgrade M1 H? w-H? y
2-E-1 4 !
% visine zgrade 1,31 M1 H? w-H?
- —1,23-M;
2-E-1 4
2 visine zgrade 1,75 M1 H? w - H? 131-M
2-E-1 4 ’ !
Y4 visine zgrade 2,3 M1 H? w-H? y
2-E-1 4 !

Neka prakticna iskustva pokazuju da se glavna prednost outrigger sustava, u
usporedbi sa cijevnim sustavom sa srediSnjom jezgrom, ocituje u povecanju krutosti
gradevine bez potrebe da za blisko postavljenim stupovima po obodu koji su
arhitektonski nepozeljni. Dodatno, pojasevi po obodu jednoliko raspodjeljuju sile,
povecavajuci efikasnost sustava.

Na odabir polozaja outriggera bitno utjeCu i drugi parametri, prvenstveno potreba za
smjestanjem opreme u zgradu (tehnoloske etaze).
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8 HIBRIDNI SUSTAVI

Prethodno prikazani nosivi sustavi su primjenjivi za pravilne, prizmati¢ne zgrade koje
Cesto imaju iskljuCivu namjenu kojoj je nosivi sustav u cijelosti podreden. Dobro
poznato i dokazano pona$anje klasi¢nih nosivih sustava utvrdilo je njihovu upotrebu
kroz gotovo Citavo proslo stoljece. Hibridni (mjeSoviti) sustavi se javljaju i kao reakcija
na monotonu klasi¢nu arhitekturu, gdje prevladavaju ponavljajuci pravilni oblici.

Pokazalo se je da se kombiniranjem sustava mogu iskoristiti prednosti svakog od
njih, a nedostaci pojedinih sustava se umanjuju ili u potpunosti nestaju. Visoke
gradevine oduvijek su bile iskaz moci, bogatstva i znanja pa se u vje¢noj borbi za
viSim i veéim dosegao limit sa upotrebom pojedinacnih nosivih sustava. Takoder, sa
porastom visine i tlocrta gradevine, javlja se ,visak” kvadrata pa namjena zgrade
postaje mjeSovita (stambena + poslovna + javna) i dolazi do potrebe kombiniranja
razliCitih nosivih sustava.

Sazeto, mogu se navesti glavni razlozi koristenja hibridih (mjeSovitih) nosivih
sustava:

- Zelja za obaranjem visinskih rekorda

- nepravilni tlocrti i neobiCni oblici zgrada kao izraz suvremene arhitekture

- pojava mjeSovitih zahtjeva upotrebe zgrade

- zelja za racionalnijom upotrebom materijala, tako da se kombiniranjem
prednosti pojedinih sustava i medusobnom interakcijom Sto bolje iskoriste
pojedini od njih

- potreba zadovoljavanja rastuéih zahtijeva na gradevine — sigurnost (povecana
otpornost na potresna i izvanredna djelovanja) i funkcionalnost (smanjenje
pomaka, povecanje trajnosti...)

- razvojem kompjuterskin metoda proraCuna, postalo je moguce analizirati
mMnogo sloZenije nosive sustave pa metode proracuna viSe nisu ogranicavajuci
faktor u konceptualnoj definiciji gradevine

8.1 Oblikovne i tlocrtne varijacije

Potreba za nepravilnim oblikom i tlocrtom proizlazi iz teznje za arhitektonskim
izriCajem ali i iz ograniCenja nametnutih lokacijom. Jedan primjer za takvo
ograni¢enje je Flatiron zgrada sagradena 1901 na Times Square-u u New Yorku
(Slika 8-1). Oblik zgrade odreden je malom i vrlo nepravilnom raspoloZivom
parcelom.

Nepravilni tlocrti mogu onemoguciti upotrebu nekih konstrukcijskih sustava, dok neki
sustavi mogu biti upotrjebljeni bez obzira na tlocrtna ograni€enja. Primjerice, cijevni
sustavi mogu biti primjenjivi na vrlo raznolike tlocrtne varijacije, dok npr. okvirni
sustavi ne mogu.
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[TOTTro
L uon

Tlocrtstanova

T

Tlocrthotela

Tlocrtjavnihi
poslovnih prostora

Slika 8-2 — Oblikovne i funkcionalne varijacije zgrade po visini [1]
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Primjer na Slici 8-2 pokazuje zgradu kod koje su oblikovne varijacije tlocrta po visini
prilagodene su tlocrtnim potrebama pojedinog dijela gradevine. Glavni nosivi sistem
je odabran kao prostorna reSetka sa trokutnim modulom kako po visini ne bi bilo
diskontinuiteta. Vanjski oblik zgrade moguce je ostvariti upotrebom cijevi sa
dodatkom reSetke Ciji se elementi proteZzu kroz viSe etaza i kojima se ostvaruju
promjene u tlocrtu. KoriStenjem ovakvih reSetki moguce je izostaviti unutarnje
stupove na mjestima promjene tlocrta jer se sva opterecenja prenose direktno na
vanjsku cijev. Zgrada je ujedno dobila i aerodinamicni oblik za djelovanje vjetra.

Zanimljivi primjer promjene oblika zgrade po visini je novi neboder Freedom Tower
(Slika 8-3) u New Yorku koji je izveden na lokaciji sruSenih tornjeva WTC-a. Toran]
raste od kvadratnog podnozja kojem se kutovi pomi€u prema unutra i kvadrat se
mijenja u osmerokutni poligonalni presjek. Sredisnji dio je u tlocrtu osmerokut, a vrh
zgrade je ponovno kvadrat, zaokrenut za 45°. Konstrukciju zgrade €ini unutarnja AB
jezgra i jaki vanjski Celicni okvir od stupova i greda, medusobno povezanih
kombinacijom zavara i vijaka, koji zajedno s betonskim posmicnim zidovima jezgre
osigurava bitnu krutost cjelokupnog nosivog sustava, a istovremeno daje najvecu
fleksibilnost u planiranju prostora, jer nema unutrasnjih stupova (uredski prostori).

TYPICAL HIGH-RISE FLOOR PLAN ® Q__30F%

S

.

n »
\ o 30 FT.
a a ™ n ™ TYPICAL MID-RISE FLOOR PLAN ‘—Q«M.

30 FT.

0
TYPICAL LOW-RISE FLOOR PLAN ® ‘—9’M

.-

-.*Liz.'l‘r:
1|

e A et

Slika 8-3 — Freedom Tower, New York, 2014.
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Slika 8-4 — Povezivanje viSe tornjeva zgrade

Buduce visoke zgrade su sve slozenijih tlocrtnih oblika. Potrebna krutost se postize
medusobnim povezivanjem viSe tornjeva u jedan tlocrt sa krutim horizontalnim
konstrukcijama (medukatnim konstrukcijama) ili mostovima. Dimenzije mostova za
povezivanje moraju biti otprilike iste kao i dimenzije cijevi koje oni povezuju.
Horizontalno opterecenje se tada rasporeduje medu tornjevima prema njihovom
odnosu krutosti. U slu€aju povezanih tornjeva, tlocrtni oblici pojedinih tornjeva viSe ne
moraju biti pravokutni jer je krutost zgrade definirana sloZenim zajedniCkim
djelovanjem, a ne pojedinacnim presjekom tornja.
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8.2 Kombiniranje horizontalno ukruéujuéih elemenata

8.2.1 Okviri sispunom

Kao Sto je veC objasnjeno u poglavlju 4.4., a ovdje ih spominjemo jer predstavljaju
najjednostavniji primjer hibrida, okviri sa ispunom se koriste za zgrade visoke do 30
katova. Osnovni armirano-betonski okvir, koji Cine stupovi i grede, ispunjava se
zidovima (panelima) od opeke ili betona izvedenog na licu mjesta. Prilikom bocnog
opterecCenja ispunjenog okvira, ispuna se ponasa kao dijagonala napregnuta tlaénom
silom koja ukruc¢uje okvir. Okvir s ispunom nije lako proraCunati zbog nejasnog toka
preuzimanja boc¢nih horizontalnih djelovanja — treba odrediti presjek zamjenske
dijagonale. Problem koji Cesto nastaje je kada stanari uklone neke zidove, Cime
otpornost okvira nepredvidivo slabi.

I f ‘”

Slika 8-5 — Okvir s ispunom [2]

8.2.2 Kombinacija zidova i okvira

Ovaj konstruktivni sustav se odupire djelovanju horizontalnih sila kombinacijom
sustava zidova i krutih okvira. Sustav zidova i zidova i okvira omogucuje ekonomi¢nu
izgradnju 50-ero katnih zgrada, pa i viSih. Potencijalne prednosti ovakvog sustava
ovise o interakciji zidova i okvira, §to jasno ovisi i 0 krutosti ova dva sustava te visini
objekta. Okvir koji ima medusobno blisko rasporedene stupove povezane sa visokim
gredama, ponasa se slicno posmi¢nom zidu a posmicni zid oslabljen velikim otvorima
ponasa se slicno krutom okviru. Zidovi i okvir horizontalno medusobno djeluju,
poglavito na vrhu zgrade, Cime se dobiva kruci i jaci konstrukcijski sklop.
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Linearno deformiranje krutog okvira u kombinaciji sa paraboli¢nim deformiranjem
posmicnog zida rezultira pove¢anom krutoS¢u sustava zato $to je, uslijed djelovanja
horizontalnih sila, zid rastereéen okvirom pri vrhu zgrade, dok je pri dnu okvir
rasterecen posmicnim zidom. Uz pazljivo podeSavanje, posmik u okviru moze biti
priblizno nepromjenjiv po cijeloj visini gradevine, sto omogucuje izvedbu jednakih
katnih (stropnih) konstrukcija.

Kruti
okvir

Posmiéni

zid

[ ]
[ | ]
\ T
inte;;kléiji / / / /
[ ] |

—
—
—t |
—

i

Slika 8-6 — Interakcija posmic¢nog zida i okvira [3]

Zidovi su tako rasporedeni da uglavnom tvore jezgru oko stubista i dizala, dok su
okviri, sa relativno visokim gredama, rasporedeni po rubovima. Sustav zidova
medusobno spojenih tako da tvore jezgru, predstavlja sustav sa dovoljnom krutoSc¢u
koji na sebe moze preuzeti znatna horizontalna djelovanja. Unutar jezgre se u pravilu
nalaze komunikacijski kanali, tj. dizala i stubiSta. Sustav koji okruzuje jezgru, dakle
medukatne konstrukcije, te stupovi ili okviri, ne moraju nuzno biti od betona, vec¢
mogu biti CeliCni i/ili spregnuti.

139



:r.‘-j SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

Slika 8-7 — PonaS$anje pridrzanog okvira — primjer na racunalnom modelu visoke zgrade

8.2.3 MijesSani spregovi

Na istoj zgradi mogu se u isto vrijeme primjenjivati primarni (mega) spregovi i
sekundarni spregovi. Primarni spregovi obuhvacaju veci broj etaza, a sekundarni
samo jednu (obi¢no smjesteni oko vertikalnih komunikacija). Megaspregovi ukruéuju
vanjsku cijev koja pretezno preuzima savijanje, a unutarnji spregovi ukruéuju
unutarnju cijev koja preuzima pretezno posmik.
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Slika 8-8 — Sustav sa mijeSanim spregom [1]

8.2.4 Okvirne cijevi ojacane dijagonalama — reSetkaste cijevi

Okvirne cijevi sa dijagonalama poboljSavaju ucinkovitost obi¢nih okvirnih cijevi
omogucujuéi konstruiranje viSih zgrada sa vecim razmacima stupova okvira. U
visokim cCeliénim zgradama dijagonale su naj¢es¢i nacin povecanja djelotvornosti
uokvirene cijevi (kao sto je vec istaknuto u poglavlju 6.3.2). Dijagonale sustava cijevi
sa spregovima spojene su na stupove na svakom krizanju. Konstrukcijski sklop se za
bo¢na (horizontalna) djelovanja ponasa slicno kao okvir sa spregovima. Utjecaj
savijanja u Stapovima okvira je bitno smanjen, stoga stupovi mogu biti postavljeni na
vecem razmaku, $to omogucuje mnogo vece prozore. Dodavanjem dijagonale na
obodu cijevi eliminira se problem shear laga — podjednako se aktiviraju svi obodni
stupovi. Dijagonale takoder sudjeluju i u prijenosu gravitacijskog opterecenja tako sto
prenose aksijalno optereCenje sa vise na manje optere¢ene stupove, odnosno sa
sekundarnih (manjih) stupova, na glavne (vece stupove). Razlike u raspodjeli
naprezanja u stupovima su izjednaCene, $to pospjeSuje efikasnost srednjih stupova
te na taj naCin omoguéava ekonomiénije izmjere stupova. Betonski sustav se sastoji
od usko razmaknutih stupova, a spregovi su oblikovani kao dijagonalni sustav
betonskih plo¢a (panela), veli€ine prozora, betoniranih zajedno s okvirom Kkoji
stvaraju dijagonalni uzorak na fasadi zgrade.
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8.2.5 Super-okviri ili mega-okuviri

Super okviri (mega okviri) imaju oblik velikog portala na vanjskoj plohi zgrade.
Sastoje se od vertikalnih nogu u svakom kutu zgrade koje su medusobno povezane
sa horizontalnim elementima na svakih 12-14 etaza. Kutni poloZaj nogu omogucuje
najve¢u djelotvornost u preuzimanju horizontalnih djelovanja. Vertikalne noge i
horizontalne precke tvore jedan veliki okvir vidljiv na fasadi zgrade — ovaj okvir se
Cesto naziva portal. Prednosti ovakvog sustava su u vrlo slobodnom planiranju
unutarnjeg prostora i mogucnostima postavljanja velikih otvora na lica zgrade
(pogled, osvijetljenje, prozracnost prostora).

) O LY

F 1
Slika 8-9 — Shema konstrukcijskog sustava super okvira [1]

Na Slici 8-9 (a) je prikazan primjer zgrade super-okvira visine 170 katova (656 m).
Konstrukcijska djelotvornost proizlazi iz koncentracije nosivih elemenata u kutove
zgrade. Svaka od nogu izvedena je kao reSetkasti nosaC i kruta je unutar svoje
ravnine. Da bi noge zajednicki djelovale poput ekvivalentne konzole potrebne su vrlo
snazne horizontalne veze koje se postavljaju svakih 20-ak etaza i imaju visinu od
nekoliko etaza. | one se takoder izvode u obliku reSetki.
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Na Slici 8-9 (b) se moze vidjeti primjer konstrukcije super-okvira za zgradu razliCite
namjene od dna prema vrhu. Tlocrt se mijenja od povrSine 88x88 m u razini tla, do
44x44 m na vrhu, i namjena svakog dijela je prilagodena dostupnoj povrSini.
Promjenjiva povrSina pomaze i u smanjenju horizontalnog opterecenja od vjetra na
vrhu. Prijenos vertikalnih opterecenja se odvija preko horizontalnih reSetki, tako da se
optere€enje sa unutarnjih stupova prenosi na vanjske stupove super-okvira, pa
unutarnji stupovi mogu ostati konstantnih dimenzija.

656 m
— Vidikovac i J_ 66 m XX
— restaurant A
XX | v UMY
= I IXIX]
= Stanovi | ¢ A ¢
— 73 katova j &
= ]
=N 111 ' /I~X '
468 m | I\
! X[X[X
L ' |
1 L N
Hotel ! x x X
33 katova | 1 |
2R
56 | XIXIXPX
275m I [} i ]
| L N
Portal ! X
XX Horizontalne preéke superokvira | | a [}
Uredi
3zrlekz:1tova I )q X IX
r ] | | ([
NOge Izlaganje I X
super Javﬂa rJ1&{mjena l l
okvira 9 floros | ‘
. ™ ! : XX
Superokvir | | | | |

(@) (b)

Slika 8-10 — Dva primjera zgrade sustava super-okvira [1]
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8.2.6 Rasporedeni sustav resetki

Sustav rasporedenih resSetki [1,3] se sastoji od reSetkastih nosaca visine jedne etaze
spojenih sa vanjskim stupovima. Zbog funkcionalnosti prostora reSetkasti nosaci se
postavljaju naizmjence na svaku drugu etaZzu. Osnovna ideja je da se horizontalna
sila preko krute medukatne konstrukcije prenosi na reSetke. Stupovi se postavljaju na
vanjske fasade i djeluju kao pojasevi reSetke koju Cini Citava zgrada. Hrptovi te
reSetke su rasporedeni sustavi horizontalnih meduetaznih reSetki. Sustav se koristi
za zgrade do 40 katova.

Prednosti ovog sustava su:

- veliki otvoreni prostori unutar svake etaze

- male visine medukatnih konstrukcija (debljine ploce)

- temelji su rasporedeni samo po obodu zgrade i ne moraju biti velikih dimenzija
(trakasti temelji)

- mali pomaci zgrade zbog velike krutosti reSetke Citave zgrade

- vecina unutarnjih sila su samo uzduzne sile Sto znaci da cCelicni elementi ne
moraju biti velikih dimenzija

- brzaizvedba

Slika 8-11 — Shema i primjer zgrade sa sustavom rasporedenih resetki
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8.3 Kombiniranje gradiva — spregnuti sustavi

MijeSane konstrukcije od Celika i betona danas su uobiCajene. Najveée nebodere
danas viSe nije moguce izvesti upotrebom samo jednog materijala.

Mogucée kombinacije gradiva ostvaruju se u smislu:

- kombiniranja ukruéujucih sustava iz razli¢itih gradiva — npr. betonska jezgra i
vanjska Celi¢na cijev

- sprezanja elemenata od razli¢itih gradiva (Celik-beton) unutar istog
ukrucuju¢eg sustava — npr. spregnute spojne grede u sustavu povezanih
zidova, betonom oblozeni (ili ispunjeni) celi¢ni stupovi i grede okvira,
spregnute medukatne konstrukcije...

Beton se koristi u onim dijelovima nosivog sustava gdje njegove prednosti dolaze do
izrazaja. Ove prednosti podrazumijevaju veliku tlaénu cvrsto¢u, monolitnost koja
osigurava spojeve za prijenos momenta savijanja, a nerijetko i svojstva zastite Celika
od pozara ili korozije. Celik se koristi u dijelovima sustava gdje prevladavaju vlaéne
uzduzne sile (spregovi, vanjski outrigger stupovi...) ili gdje je ograni¢ena raspoloZiva
visina medukatne konstrukcije, a potrebni su veliki rasponi (veliki slobodni uredski
prostori) jer za Celi€ne ili spregnute grede vrijedi ve¢i odnos L/H. U ovom pogledu
zanimljiva je zgrada The Shard u Londonu (2012.), sa 87 katova, visine 310 m. Donji
I gornji dio izvedeni su iz Celika, a srediSnji iz betona. Konstrukcijski sustav je
mjeSavina betonske jezgre i vanjske cCeli€ne cijevi od krutog okvira (donji dio),
betonske jezgre i posmicnih zidova (srediSnji betonski dio), i betonske jezgre i
Celicnog outrigger sistema (gornji dio).

Steel
Radiator

Outriggers

Residential
Concrete

Hybrid:
Commercial Concrete Core +
o Steel Framing

Backpack

Slika 8-12 — Zgrada mijeSanog konstrukcijskog sustava — The Shard, London, 2012.
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Sprezanje Celicnog i betonskog dijela presjeka pojedinog elementa unutar sustava
povecava nosivost i omoguéava ekonomi¢nu i brzu gradnju. Sprezu se medukatne
konstrukcije (plo¢e), grede, stupovi i zidovi.
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Slika 8-13 — Primjeri sprezanja razli¢itih nosivih elemenata u zgradi
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9 MEDUKATNE KONSTRUKCIJE
9.1 Uvodno

Medukatna (ili stropna) konstrukcija je horizontalna konstrukcija zgrade koja se po
visini dijeli na etaZe (katove). Horizontalna i vertikalna konstrukcija zatvaraju
odredeni prostor neke namjene. Primarni zahtjev koji mora zadovoljiti svaka
medukatna konstrukcija je sigurnost. Ona preuzima stalna i pokretna opterecenja i
prenosi ih na vertikalnu konstrukciju zgrade, horizontalno povezuje ostale
konstruktivne dijelove i ukrucuje zgradu u horizontalnoj ravnini. Sekundarni su
zahtjevi za medukatnu konstrukciju: izolacija od vlage, topline i zvuka; zastita od
pozara te estetski zahtjevi. Ti su zahtjevi uvjetovani polozajem medukatne
konstrukcije u zgradi, namjenom objekta, klimatskim uvjetima i materijalima od kojih
je zgrada izvedena. Funkcionalno, medukatna konstrukcija ima tri dijela: nosivi, podni
I podgled [1].

Medukatne konstrukcije spomenute su ranije u tekstu na viSe mjesta, buduéi da
predstavljaju vazan element konstruktivnog sklopa visokih zgrada. One bitno
odreduju cijenu i brzinu gradnje, a mogu biti razli€itih sustava i materijala, na Ciji
odabir utjeCu arhitektonski razlozi, uloga u sustavu za prijenos sila i izvedbene
znacajke.

Namjena gradevine bitno utjeCe na odabir medukatne konstrukcije. Kod stambene
zgrade, manji rasponi stalnih pregrada dopustaju izvedbu medukatne konstrukcije
manjih raspona i izmjera. Kod poslovnih zgrada nuzni su veci rasponi zbog potrebe
za prenamjenom prostora.

Norma koja se bavi potresnim inZenjerstvom — Eurocode 8 — propisuje jedan od
uvjeta na stropne konstrukcije, nuzan da bi se mogle Koristiti pojednostavljene
metode proracuna (tlocrtni kriteriji pravilnosti konstrukcije):

Krutost stropa u njegovoj ravnini mora biti dovoljno velika u usporedbi s bocnom
krutoscu elemenata.

To znacCi da s osobitom paznjom moramo tretirati stropne ploCe s velikim otvorima
(npr. one oko atrija zgrade).

Kod modeliranja za proracun u normi nalazimo jo$ jedno pravilo koje se odnosi na
krutost stropnih konstrukcija:

Ako se stropne dijafragme mogu smatrati krutim u vlastitim ravninama, mase i
momenti tromosti svakog kata smiju se koncentrirati u teZistu.

Ako je za uspjeh projekta presudna brzina gradnje, odabiru se sustavi koji se brze
izvode, bez obzira na cijenu. Ako je bitno zadrzati ukupnu visinu zgrade unutar nekih
ogranicenja, treba imati na umu da visina medukatne konstrukcije povecéava visinu
zgrade uz jednaku katnost.

147



;f.u SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

U osnovnoj podjeli razlikujemo betonske i Celi€ne sustave, premda su stropne
konstrukcije ¢esto kombinirane od razli€itih materijala (betona i Celika) pa se Cesto
dijele prema nacinu izvedbe, a ne prema materijalima.

Medukatna konstrukcija €ini oko 20% ukupne mase konstrukcije visoke gradevine

Kod konstruktorskih ali i projektantskih razmatranja medukatnog sklopa optimalizira
se:

- omjer visine i raspona konstruktivnih elemenata
- razmak greda
- debljina ploce

- tip sklopa.

9.2 Betonske medukatne konstrukcije

Monolitna armiranobetonska stropna konstrukcija izvodi se na samoj gradevini, na
mjestu ugradbe. Osnovni nosivi sustavi takvih stropova su plo¢a, plo¢a s gredama i
sitnorebricasti stropovi. Kod plo¢a jo$ razlikujemo one nosive u jednom i u dva
smjera. Dakle, medukatne konstrukcije uglavhom se izvode kao armiranobetonske,
rijetko kao prednapete ploce, premda je primjena prednapinjanja u visokogradnji sve
prisutnija. Izmjere horizontalnih i vertikalnih konstruktivnih elemenata se optimiziraju
prema unaprijed postavljenim kriterijima (utroSak gradiva, brzina izvedbe).

Primjerice, jedan kriterij optimalizacije za sustav s betonskim ploCama mozZe biti
slijededi: treba posti¢i da volumen betona za kompletnu gradevinu, ukljuCujuéi zidove
i jezgre ostane unutar granice od 0.4 m3/m? do 0.5 m3/m? korisne povrsine.

Svaki sustav ima svoj kriterij za optimalizaciju prema utroSku gradiva. Kriterij moze
biti i brzina izvedbe ili mogucénost prefabrikacije (u sluaju sku¢enog gradiliSnog
prostora). Jedan kriterij koji je zajedni¢ki svim konstruktivnim sustavima je ukupna
cijena.

Ploce stalne debljine nosive u jednom smjeru

Betonske ploCe stalne debljine, koje se oslanjaju na grede okvira ili zidove trebale bi
biti debele do 20 cm, medutim je kod vecih raspona moguce odabrati i vecu debljinu.
Uglavhom se izvode se na rasponima od 3 m do 7,5 m, a glavna im je prednost
relativno jednostavna oplata i armiranje. Medutim, nedostatak plo¢a stalne debljine
su velika masa i neucdinkovito koristenje gradiva (betona i Celika).

Ove se medukatne konstrukcije koriste u zgradama s ve¢om gusto¢om posmicnih
zidova, najces¢e stambene namjene, ili kod okvirnih konstrukcija. Ako ploc¢a prelazi
viSe raspona u kontinuitetu i to bez otvora, a rasponi su znacajni, razmatra se sustav
s prednapinjanjem (prednapeta ploca).
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Slika 9-1 — Betonska medukatna konstrukcija oslonjena na sustav greda i stupova, nosiva u jednom
smjeru.

Sitnorebricaste plo¢e nosive u jednom smjeru

SitnorebriCasti stropovi u monolitnoj izvedbi danas se izvode vrlo rijetko zbog velikog
utroSka oplate i slozene izvedbene tehnologije, medutim to ne znacdi da je takav
sustav manje efikasan u pogledu utroSka gradiva i mogucnosti prijenosa opterecenja.
U principu, sustav Cine ploCe armirane mrezama na malom rasponu koje nose
izmedu rebara koja su gusto postavljena i prenose opterecenje na grede okvira. U
konstruktivnom pogledu, ponasSanje ovog sustava nalik je na niz greda T presjeka
postavljenih jedna do druge (Slika 9-2).

Osnovne izmjere sitnorebriCaste stropne konstrukcije:
Minimalna debljina ploCe: oko 6 cm
Visina rebara: 15 cm do 50 cm

Razmak rebara: 50 cmm do 75 cm

WWWW/

Slika 9-2 — Sitnorebric¢asta betonska medukatna konstrukcija.
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Ploce s rebrima i gredama nosive u jednom smjeru

Sustav stropne konstrukcije sastoji se od plo€e i greda koje se protezu u jednom
smjeru i podupiru plo¢u na odredenim razmacima. PloCa je armirana u dva smjera, s
tim da nosi u jednom smjeru — onom kracem, dok je u drugom smjeru armatura
konstruktivna.

PloCa je stalne debljine i mozZe biti tanka — od 8 do 15 cm, dok sustav moZzZe
premostiti raspon do 14 metara. Naj¢eS¢e se koristi u okvirnim gradevinama, gdje
stropne grede predstavljaju sekundarni nosivi sustav, oslanjajuCi se na grede i
stupove glavnog konstruktivhog sustava (Slika 9-3). Konstruktivna visina betonskih
greda u odnosu na raspon (L) uobi¢ajeno iznosi L/20 do L/15.

Ovaj sustav je konstrukcijski veoma jasan (u smislu prijenosa opterecenja), no ima i
bitnih nedostataka zbog ¢ega se u visokim gradevinama ne izvodi Cesto.

Ako se ovakav sustav izvodi monolitno, na mjestu i za njega mozemo reci da
zahtijeva vecéu koli¢inu rada od nekih drugih sustava, a treba spomenuti i druge
probleme:

- nesto veca konstruktivna visina
- u gredama je potrebno unaprijed predvidjeti prodore za instalacije

- oplata je slozena i zahtijeva puno gradiva i rada.

| ‘ \

Slika 9-3 — Betonska medukatna konstrukcija — plo¢a s rebrima i gredama nosiva u jednom smjeru.
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Ploce stalne debljine nosive u dva smjera - ravne ploce

PloCa stalne debljine armirana tako da prenosi optere¢enje u dva smjera oslanja se
na grede, pojedinacne stupove ili uske zidove. U izvedbi od armiranog betona obi¢no
ima raspon do cca 7,5 metara, s prednapinjanjem do 11 m.

Glavna prednost ovog sustava je jednostavan oblik, povoljan za postavljanje oplate i
armiranje. Pri tome ne treba zaboraviti da omjer dulje i krace stranice ploCe s
kontinuiranim osloncima ne treba prijeéi 2:1 zbog toga $to u protivnom plo¢a postaje
nosiva u jednom — kracem — smjeru. PloCe s pojedinaénim osloncima (npr. na
stupove) uvijek treba provjeriti i prikladno armirati u dva smjera.

Posljedica odsustva greda je manja visina kata i slobodan prolaz instalacija, sto je
svakako povoljno.

Kod svih plo¢a koje su nosive u dva smjera kod odabira tipa konstrukcije mjerodavna
su razmatranja progiba i pukotina, te proboja. Ukoliko nema podebljanja ploCe uz
stupove, za osiguranje plo¢e na proboj nad stupovima ili zidovima treba predvidjeti
dodatnu posmi¢nu armaturu, odnosno mozdanike.

Pored prednosti koja se oCituje u uStedi na konstrukcijskoj visini, ravne plocCe
omogucuju koriStenje oplate velikih ploha, Sto rezultira u vecoj produktivnosti rada,
odnosno brzini izvedbe (Slika 9-4).

Slika 9-4 — Betonska medukatna konstrukcija — plo¢a s rebrima i gredama nosiva u jednom smjeru.
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Ploce s kapitelima nosive u dva smjera

Kapiteli stupova su arhitektonski elementi — sastavni dio stupa, odnosno glava stupa,
na mjestu gdje se optereCenje s gornje etaZze prenosi na stup. Kapiteli stupova ili
podebljanja ploCe uz stupove (drop panels) reduciraju problem proboja ploce
povecavajuci posmicnu nosivost (Slika 9-5). Podebljanja dodatno povecéavaju visinu
stropne konstrukcije uz oslonce, povecavaju¢i mogucnost prijenosa negativnih
momenata.

Ovakva su rjeSenja povolina za veca opterecenja i/ili ve€e raspone u odnosu na
ploCu jednolike debljine. Moguce su odredene ustede armature, a sustav se najceSce
koristi kod kvadratnih ili priblizno kvadratnih rastera.

-\
T

N

Ploca s kapitelima PloCa s panelima i kapitelima

Slika 9-5 — Betonska medukatna konstrukcija — ploéa nosiva u dva smjera i varijante s kapitelima i
podebljanjima ploce [2]

Kasetirana ploca

Kasetiranu ploca je sustav nosiv u dva okomita smjera, kojeg €ini tanka plo¢a koja je
poduprta kvadrathom mrezom gredica. Pri izvedbi se plo€a i grede formiraju zajedno,
na oplati s kasetama. Uz stupove kasete se izostavljaju, zbog proboja. Maksimalne
izmjere kaseta su do 75 cm duljine/Sirine, do 50 cm dubine (Slika 9-6). Arhitektonski,
ovim se sustavom postize zanimljiv izgled stropa koji se koristi bez podkonstrukcije.
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Slika 9-6 — Kasetirana plo¢a kao betonska medukatna konstrukcija

Plo¢e s gredama nosive u dva smjera

Kod ovakvog sustava ortogonalno postavljeni setovi greda prenose opterecenje na
stupove ili zidove. Sustav je ekonomian po pitanju utroSka betona i armature, a
grede se mogu neposredno uklopiti u glavni nosivi (okvirni) sustav (Slika 9-7).

Kod proracuna konstrukcije, ne samo ovog ve¢ i ostalih monolitnih betonskih
sustava, posebnu paznju treba obratiti na proradun faza izvedbe, buduéi da je
vjerojatno da ¢e opterecenja u izvedbi od skele i oplate, te svjeZzeg betona, premasiti
uporabno optereCenje nizih etaza. Postupak gradnje paZljivo se planira jer je
postavljanje potpora i oplate kriti€no za brzinu, kao i ostvarivanje rane C&vrstoce
betona. Obi¢no raCunamo s time da beton moze posti¢i 70% nominalne tlacne
Cvrsto¢e nakon 1 ili 2 dana od betoniranja. Takoder se prakticira koriStenje dvaju
setova podupiraca i oplata, kako bi se proces mogao dodatno ubrzati.

Slika 9-7 — Plo¢a s gredama u fazi izvedbe
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9.3 Celiéni sustavi medukatnih konstrukcija

Sustavi medukatne konstrukcije koje nazivamo Celicnima obic¢no sadrze nosace od
Celika koji podupiru betonsku plo€u a sami se oslanjaju na glavnu vertikalnu
konstrukciju zgrade. Konstruktivna visina €eli¢nih greda u odnosu na raspon L obi¢no
je u rasponu od L/30 do L/15. Kada sustav nije spregnut plo¢a nosi sama za sebe,
bez krute veze s Celicnim nosacima. PloCa se obi¢no izvodi u jednoj od dvije osnovne
inacice, na metalnoj podlozi (Eeli¢ni lim) ili bez nje (Slike 9-8 i 9-9). Ukoliko se sloj
betona nad ¢eli€nim sklopom ne armira, tada govorimo o ¢eli€nom sustavu, no ako je
nad Celicnom konstrukcijom armirana betonska plo¢a, proraCunata kao dio nosivog
sustava, tada govorimo o spregnutoj konstrukciji.

N

N
N .

Slika 9-8 — Elementi ¢elicne medukatne konstrukcije: glavni nosaci tvore glavni nosivi sustav, izmedu
njih su sekundarni nosaci koji podupiru profilirani lim, na kojemu se izvodi betonska stropna ploca.

| kod ovakvih sustava mozZe se formirati sklop nosiv u jednom ili u dva okomita
smjera. Nosaci koji neposredno podupiru plo€u mogu biti punostijeni ili reSetkasti.

Treba napomenuti da u nacelu kod visokih zgrada preferiramo ujednaen nosivi
sustav po visini (isti raspored i visinu iz etaZze u etazu), no to je rijetko moguce
ostvariti, obzirom na razliitu namjenu prostora. Konkretno, kod visokih zgrada
servisne etaze imaju drugacije funkcionalne zahtjeve od ostalih etaza: u njih se
smjesSta teSka oprema velikih dimenzija, ponekad u kombinaciji s veCcom visinom
etaze. U takvim Ce sluCajevima biti neizbjezno ojacati sustav medukatne konstrukcije.
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Celiéni lim

Betonska ploca

Sekundarni
resSetkasti nosac

Glavni nosac¢

Slika 9-9 — Celiéna medukatna konstrukcija s re$etkastim nosaéima.

9.4 Spregnuti sustavi medukatnih konstrukcija

Spregnute konstrukcije su, opéenito, one, kod kojih su glavni nosivi dijelovi nastali
sprezanjem dvaju gradevinskih materijala. Kod medukatnih konstrukcija visokih
gradevina radi se o sprezanju Celichog nosacCa i betonske ploCe tako Sto se oni
povezuju mozdanicima koji prenose posmik, pa plo¢a djeluje kao gornja pojasnica
Celi€nog nosaca (Slika 9-10).

Slika 9-10 Medukatna konstrukcija s ¢eli¢nim nosacima koji su spregnuti s betonskom plo¢om.

U jednoj varijanti ovog sustava Celi¢ni pokrov (lim) nad nosac¢ima sluzi kao izgubljena
oplata pri izvedbi, a istake na limu osiguravaju posmicnu vezu s ocvrslim betonom.
Prednost spregnutog sustava ocCituje se u vecoj horizontalnoj krutosti, odnosno
boljem ucinku dijafragme.

Kod uobi¢ajenog povezivanja ploce i grede mozdanicima, sama betonska plo¢a nosi
u smjeru okomito na gredu, a u uzduznom smjeru CeliCnog nosaca beton i Celik
povezuju se u spregnuti presjek.
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9.5 Montazni sustavi medukatnih konstrukcija

Elementi montaznih medukatnih  konstrukcija uglavhom se proizvode u
specijaliziranim pogonima. Montiraju se na mjestu ugradbe, gdje se povezuju s
vertikalnim i horizontalnim dijelovima ostalih konstrukcijskih elemenata. Naj¢es¢e su
armiranobetonske stropne konstrukcije, koje mogu biti pune ili Suplje plocCe,
kasetirane konstrukcije ili neke druge profilacije. U standardiziranoj proizvodnji
montazne ploCe mogu biti i od lakog betona. Montiraju se kranom na nosivu
vertikalnu konstrukciju, izmedu ploCa postavlja se dodatna armatura, i veze na
horizontalne serklaze (Slika 9-11).

Slika 9-11 MontaZna medukatna konstrukcija u fazi izvedbe (lijevo) i prikaz detalja (desno) s
montazZnim (predgotovijenim) nosac¢ima koji su naknadno ubetoniranim moZdanicima povezani s
Celiénim nosacem.

Varijanta polumontazne medukatne konstrukcije sadrZi dijelove koji se izvode u
pogonu i montiraju na gradevinu, dok se dio monolitno izvodi na mjestu ugradbe.
Razli¢iti sustavi s ispunom od opekarskih proizvoda (fert strop) uglavnom su pogodni
za manje gradevine, dok u visokim gradevinama eventualno mogu doc¢i u obzir
sustavi poznati pod nazivom ,Omnia®“.

Montazne ,Omnia“ ploCe, debljine 4 do 5 cm izvode se u pogonu i dopremaju na
gradiliste kao gotov proizvod. Armirane su mrezastom ili rebrastom armaturom, a
sadrzZe i reSetkaste armaturne nosace (RAN) koji u ovom slu€aju imaju samo ulogu
konstruktivne (ne nosive) armature. Najveéa im je duljina oko 7 m. PloCe se
kranovima polazu na mjesto ugradbe, oslanjaju se na nosivu konstrukciju a pri
montazi leze na podvlakama koje drze vertikalni podupiraci na propisanom razmaku.
Nakon polaganja plo¢a dodaje se nosiva i razdjelna armatura gornjeg monolitnog
dijela i veZe u horizontalne serklaze, pa se onda izbetonira monolitni dio ploce.
Montazni dio ovoga stropa u fazi izvedbe sluzi kao oplata, a dobetoniranjem
monolitnog dijela postaje sastavni dio presjeka nosive ploce.
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9.6 Posebni zahtjevi na medukatne konstrukcije

Osim mehanicke otpornosti i stabilnosti, medukatne konstrukcije moraju zadovoljiti i
druga temeljna svojstva za gradevinu, pa se tako projektiraju i na slijedece znacCajke:

- otpornost na pozar

- akusti¢na svojstva — prijenos zvuka

- prigusenije vibracija

- termalna svojstva (vezana uz energetsku ucinkovitost).

Jedna od temeljnih znacajki gradevine je otpornost na pozar, Sto znaCi da se u
sluaju pozara mora ocCuvati nosivost konstrukcije tijekom odredenog vremena,
ograniciti nastanak vatre i dima unutar gradevine, ograniciti Sirenje vatre na susjedne
gradevine i konacno (8to je vrlo osjetljivo kod visokih gradevina) omoguciti da osobe
mogu neozlijedene napustiti gradevinu. Medukatna konstrukcija spreCava Sirenje
pozara izmedu etaza, Sto znaCi da mora zadovoljiti odredenu klasu otpornosti na
pozar. Klasu zapravo definira vrijeme tijekom kojeg pasivni sustav zastite odolijeva
ispitivanju na pozar (zadovoljava odredene kriterije funkcionalnosti pod poZarnim
opterecenjem).

Zahtjevi na otpornost ovise o namjeni i visini (katnosti) zgrade, a tipicno se izrazavaju
vremenom tijekom kojeg gradevinski elementi odolijevaju djelovanju normiranog
pozara, npr. 60 do 120 minuta. Razmatranja pozarne otpornosti izlaze iz okvira ove
skripte, medutim ih treba spomenuti jer ¢e u odredenoj fazi projektiranja postauviti
pred konstruktora dodatne zadace.

Zvucna zastita medukatne konstrukcije mora osigurati protiv zvuka koji se Siri zrakom
i onog koji prenosi konstrukcija. Zastita protiv Sirenja zvuka zrakom uglavnom se
spreCava nosivom stropnom konstrukcijom. Zvuk koji se prenosi konstrukcijom
uglavhom nastaje udarom u podnu oblogu, pa je stoga podnu oblogu, zajedno s
njezinom nosivom podlogom potrebno odvojiti od nosive medukatne konstrukcije
mekoelasticnim slojem. Zavrsni slojevi podnih obloga, osim zvucne i toplinske
izolacije sadrze i hidroizolaciju i zastitu od kondenzata. Ovom problematikom bavi se
gradevinska fizika.

Spregnute medukatne konstrukcije, koje su dozivjele procvat u gradnji uredskih
zgrada potkraj proslog stoljeca, nisu povoljne za stambene zgrade zbog problema
prijenosa zvuka. Za prijenos zvuka zrakom izolacija se lakSe postize kod masivnih
(betonskih) medukatnih konstrukcija.

Kod izoliranja udarnog zvuka korisno je izbjeci krute spojeve medukatne konstrukcije.
Opcenito, potrebno je pazljivo konstruirati detalje — konstrukcijske spojeve stropne
konstrukcije i vertikalnih nosivih elemenata kako bi se izbjegla pojava obilaznog
Sirenja zvuka kroz konstrukciju.

Energetska (termalna) ucinkovitost, koja se ocituje uStedom energije za grijanje
odnosno hladenje prostora, takoder se popravlja izvedbom masivnih medukatnih
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konstrukcija jer masivni element apsorbira toplinu tijekom dana te je otpusta tijekom
noci, najbolje uz pomo¢ prirodne ventilacije.

Masivna struktura moze apsorbirati mnogo topline, ali postaje problem kod
zagrijavanja jer apsorbira mnogo topline pa ju je teSko zagrijati — trazi se ravnoteza
suprotstavljenih zahtjeva kako bi se optimalno udovoljilo uporabnim zahtjevima.

Posljednjih godina zbrinjavanje — ruSenje gradevine nakon kraja njezinog vijeka
uporabe postaje pitanje o kojem se sve viSe raspravlja ve¢ kod odabira projektnih
rjeSenja zgrade. Mogucnost zbrinjavanja dijelova gradevine na nacin da se ponovo
iskoriste i ugrade u novu zgradu vrlo je atraktivha s motriSta odrzivog razvoja.

Na kraju se daje rezime ulaznih parametara, kao podsjetnik na sve ono $to treba
uzeti u obzir kod projektiranja medukatne konstrukcije. Dio ovih zadac¢a konstruktor
mora rijeSiti u bliskoj suradnji s arhitektom, projektantima instalacija, strojarske i
elektromehanitke opreme, s izvoditeljem pa i investitorom:

- Odrediti raspored stupova i greda glavnog sklopa

- Odrediti poziciju vanjskih rubova medukatne konstrukcije
- Odrediti uporabna opterecenja, ukljuujuéi privremena i dinamicka
- Odrediti stalna opterecenja — pregradne zidove i sl.

- Odrediti zahtijevano razdoblje otpornosti na pozar

- Odrediti ogranicenje visine konstrukcije

- Odrediti ograni¢enje na masu sklopa radi akustike

- Odrediti lokacije prodora za instalacije

- Odrediti zahtjeve na izgled podgleda sklopa

- Odrediti zahtjeve na nosace instalacija

- Odrediti zahtjeve na nosace fasade

- Odrediti tolerancije izvedbe

- Odrediti granice dopustenih progiba

- Pretpostaviti ogranic¢enja u izvedbi radova.
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10 OPREMA VISOKIH GRADEVINA

10.1 Regulativa podrucja gradevinskih proizvoda

Konstrukcija gradevine, a i veci dio stalno ugradene opreme sastoji se od gradevnih
proizvoda. Po zakonskoj definiciji odredeno je koji proizvodi spadaju u gradevinske

[1]:

Gradevni proizvod znaci svaki proizvod ili sklop koji je proizveden i stavljen na
trziste radi stalne ugradnje u gradevinu ili njezine dijelove te Cija svojstva imaju
u€inak na svojstva gradevine s obzirom na temeljne zahtjeve za gradevinu.

O svojstvima gradevnih proizvoda ovisi ispunjavanje bitnih zahtjeva na gradevinu, a
upravo kroz taj element realizira se temeljna odgovornost projektanta da osmisli
sigurnu i uporabljivu zgradu, kao i odgovornost izvoditelja da je upravo takvom
izvede. VecCina gradevnih proizvoda koji ¢e biti ugradeni u zgradu obuhvaceno je
normom proizvoda (tehni¢kom specifikacijom), Sto znaci da se projektom njihova
svojstva definiraju na nacin koji predvida norma. Norme sadrze priznata tehnicka
pravila, mogu biti medunarodno priznate ili nacionalne, a njihova primjena postaje
obavezna kada se tako odredi posebnim propisom. Dakle, projektant je obavezan
poznavati norme odredenih proizvoda, kako bi na ispravan nacin prenio svoje zamisli
u projekt i tako osigurao da svojstva gradevine budu upravo onakva kakva je
zamislio. Ukoliko projektant nije precizno u projektu opisao svojstva proizvoda koji ¢e
biti ugradeni u gradevinu, postoji opasnost da ¢e biti ugradeni, primjerice, jeftiniji
proizvodi, neodgovarajucih svojstava.

Na gradilistu, nadzorni inZenjer i izvoditelj sagledavaju isti problem iz svoje
perspektive. U gradevinu se mogu ugraditi samo oni gradevni proizvodi €ija svojstva
odgovaraju uvjetima projekta i zahtjevima norme, a to se dokazuje propisanom
dokumentacijom koja sa svakom posSilikom proizvoda dolazi na gradiliste. Dakle,
svojstva proizvoda koja su propisana, usporeduju se s podacima u pratecoj
dokumentaciji, a valjanost dokumentacije pri isporuci proizvoda na gradiliste
ocjenjuje nadzorni inzenjer (Slika 10-1). Samo proizvod s ispravhom dokumentacijom
moze se legalno ugraditi. Europska regulativa vrlo detaljno ureduje ovo podrucje,
buduéi da se nastoji ostvariti slobodan protok roba izmedu zemalja Clanica s jedne
strane i maksimalna zastita ljudi i imovine (zgrada) s druge strane.

Prema Zakonu o gradniji [3], izvoda¢ na gradilistu mora imati, izmedu ostalog, dokaze
0 svojstvima ugradenih gradevnih proizvoda u odnosu na njihove bitne znacCajke,
isprave o sukladnosti odredenih dijelova gradevine temeljnim zahtjevima za
gradevinu, kao i dokaze kvalitete (rezultati ispitivanja, zapisi o provedenim
procedurama kontrole kvalitete i dr.) za koje je odredena obveza prikupljanja tijekom
izvodenja radova. Isti Zakon, propisuje nadzornom inZenjeru "obavezu provjere u
pogledu gradevnih proizvoda".
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Glavni dokument koji regulira podru¢je gradevnih proizvoda na zajednickom trziStu
Europske unije je Uredba (EU) br. 305/2011 Europskog parlamenta i Vijeca, koja
propisuje uskladene uvjete trgovanja gradevnim proizvodima [1]. Uredba je uvedena
u nacionalno zakonodavstvo RH i, zajedno sa Zakonom o gradevnim proizvodima
[2], Cini osnovu sustava ocjenjivanja i provjere stalnosti svojstava gradevnih
proizvoda.

Razlike u znacaju, veli€ini, sloZenosti i uporabi gradevinskih proizvoda rezultiraju
slozenom primjenom opcée regulative, osobito imajuéi u vidu da je Europska Unija
zajednica zemalja koje imaju razliCite tradicije graditeljstva.

EU tijelo za normizaciju (CEN)

Resorno Ministarstvo (MGIPU)
NORMA PROIZVODA Obavezna primjena: Tehnicki

Uskladeno podrucje

Nacionalno tijelo za normizaciju o = % i
! . (tehnicka specifikacija) o
Neuskladeno podrucje
Projektant
Zakon o gradnji «—— Svojstva koja mora imati gradevni proizvod Program kontrole i osiguranja
u odnosu na njegove bitne znacajke | »| kvalitete: zahtjevana svojstva
Zakon o gradevnim proizvodima €— (temeljna svojstva za gradevinu)
Proizvodacé
Tijelo trece strane A
! TVORNICKA
Certifiacija PROIZVODNJA

| Isporuka na gradiliste |

1. Izjava o svojstvima

Nadzorni inzenjer = (i
2. Tehni¢ke upute i sigurnosne

Kontrola: o "
- sukladnost s projektom | obavuestl
- pratec¢a dokumentacija 3. Oznaka proizvoda

Izvoditelj

Nadzorni inzenjer Nadlezno drzavno tijelo

UGRADNJA Uporabna dozvola

Kontrola izvedbe

prema projektu gradevine i uputi
proizvodaca

Slika 10-1 Formalni preduvjeti za ugradnju proizvoda u gradevinu s naglaskom na obaveznu
dokumentaciju gradevinskih proizvoda.
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Pravila koja reguliraju uvjete za stavljanje gradevnih proizvoda na trziSte Europske
unije proizasla su iz uskladenih temeljnih zahtjeva na gradevine, koje ne smiju
ugrozavati sigurnost osoba ili imovine i ne smiju biti Stetne za okoliS. Uredba [1] se
odnosi na gradevne proizvode u takozvanom uskladenom ili harmoniziranom
podrucju, u koje spadaju oni proizvodi za koje postoje harmonizirane tehnicke
specifikacije dok se nacionalni Zakon o gradevnim proizvodima najvec¢im dijelom
odnosi na neuskladeno (neharmonizirano) podrucje. Ova dva podrucja razlikuju se
po statusu normi proizvoda: uskladene - harmonizirane norme prihvacene su od
normizacijskih tijela u izvornom obliku na Citavom podru¢ju EU dok neuskladene —
neharmonizirane norme imaju i nacionalna obiljeZja i ne vrijede na Citavom podrucju
Unije.

Unutarnje trziste Europske unije u nacelu je podrucje bez unutarnjih granica u
kojemu je zajamCena sloboda kretanja robe, a nacionalne mjere koje ometaju
trgovinu robom u pravilu su zabranjene. Projektant i investitor slobodno postavljaju
vlastite zahtjeve na svojstva proizvoda, unutar granicnih vrijednosti koje su propisane
na nacionalnoj razini. Svaka drzava C¢lanica posebno propisuje izbor vrijednosti
kojima su definirane razine svojstava za odredenu namjenu proizvoda. Europska
regulativa propisuje metode ispitivanja proizvoda, nacin pisanja lzjave o svojstvima,
oznacavanje proizvoda oznakom CE kao i postupak ocjenjivanja i provjere stalnosti
svojstava.

Proizvodi koji se stavljaju na zajednicko trziste Europske unije nose prepoznatljivu
CE oznaku, kojom proizvodaC potvrduje da su ocijenjena i provjerena bitna svojstva
prema odredbama uskladene tehniCke specifikacije, a to je najceSée norma
proizvoda (hEN) ili Europski dokument za ocjenjivanje (EAD). Za proizvode Cije
norme nisu uskladene na razini EU uporaba normi regulira se nacionalnim
zakonodavstvom i takvi proizvodi na nasem (hrvatskom) trziStu nose C oznaku.

Norme za gradevne proizvode (Cesto ih nazivamo specifikacijama) koje usvoji
Hrvatski zavod za normizaciju (HZN), obavezne su za primjenu kada su izrijekom
navedene u jednom od Tehnickih propisa. Prihvacéene norme uskladenog podrucja
tako su navedene u Tehni¢kom propisu kojim se utvrduju tehniCke specifikacije za
gradevne proizvode u uskladenom podrucju [4] pa se certifikati i lzvjeStaji o
ispitivanju u uskladenom podruCju izdaju na osnovi tih, uskladenih tehnickih
specifikacija. Certifikati i Izvjestaji o ispitivanju u neuskladenom podrucju izdaju se na
osnovi normi koje su popisane u TehniCkom propisu o gradevnim proizvodima
(TPGP) [5] i drugim tehniCkim propisima. Neuskladene norme koje su navedene u
ostalim TehniCkim propisima vrijede za trziSte Republike Hrvatske. Dakle, norme u
obaveznu primjenu uvodi resorno Ministarstvo, donoSenjem Tehnickih propisa.

Temeljna odgovornost za uskladenost s normama proizvoda je na proizvodacu a
tijela treée strane osiguravaju neovisnu potvrdu da je proizvod sukladan odredenim
zahtjevima i to provedbom radniji ocjenjivanja i provjere stalnosti svojstava.
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10.2 lzjava o svojstvima i oznaka gradevinskog proizvoda

U gradevine se ugraduju elementi koji su

a) nacinjeni u procesu tvornicke proizvodnje
b) imaju utjecaja na temeljna svojstva za gradevinu, u smislu Zakona o gradniji

pa stoga potpadaju pod definiciju gradevnih proizvoda. Vecina gradevnih proizvoda
obuhvacena je normama. Europska regulativa utvrduje uvjete za stavljanje na trziste
gradevnih proizvoda u uskladenom podrucju normi. U neuskladenom podrucju
proizvoda vrijedi nacionalna — hrvatska regulativa, koja je u skladu s europskom
(slijedi ista nacela).

Za projektanta je vazno poznavati nain opisa trazenih svojstava razliitih proizvoda
u projektu. Podsjetimo se: prema stupnju razrade susre¢emo tri vrste projekata,
idejni, glavni i izvedbeni projekt. Glavni projekt, kao podloga za ishodenje
gradevinske dozvole i kao dokument podlozZan reviziji u regulativi je najbolje definiran
u smislu sadrzaja i opreme, a u praksi je obi¢no pazljivo razraden. Glavni projekt
gradevine sadrzi odgovarajuce projekte pojedinih struka, a njima se daje tehniCko
rieSenje, definira gradevina u prostoru i dokazuje udovoljavanje bitnim zahtjevima za
gradevinu. Za udovoljavanje bitnim zahtjevima projektom se definiraju trazene
znacCajke gradiva i proizvoda koji ¢e biti ugradeni u gradevinu. Pitanje je znamo i
definirati znaCajke gradevinskih proizvoda na takav nacin da budemo sigurni da ¢ée
izvoditelj nedvosmisleno znati koja je minimalna razina trazene kvalitete? Norme za
konstrukcijski beton i Celik uglavhom poznajemo, medutim norme za, primjerice,
fasadne elemente ili vrata vjerojatho ne poznajemo u dovoljnoj mjeri. Dakle,
projektant treba poznavati nacCela regulative i pojedine norme kako bi na ispravan
nacin definirao zahtjeve na proizvode koji ¢e biti ugradeni u gradevinu.

TehniCka svojstva proizvoda moraju se specificirati u Programu kontrole i osiguranja
kvalitete koji je sastavni dio glavnog projekta i sadrzi:

— svojstva koja moraju imati gradevni proizvodi koji se ugraduju u gradevinu,
ukljuivo odgovarajuce podatke propisane odredbama o oznafavanju gradevnih
proizvoda,

— ispitivanja i postupke dokazivanja uporabljivosti gradevnih proizvoda koji se
izraduju na gradilistu za potrebe toga gradilista,

— kontrolu gradevnih proizvoda, koji se ugraduju u gradevinu, koju treba provesti prije
ugradnje,

— uvjete gradenja i druge zahtjeve koji moraju biti ispunjeni tijekom gradenja
gradevine, a koji imaju utjecaj na ugradnju i postizanje projektiraninh odnosno
propisanih tehnickih svojstava.

Prema tome, za definiranje gradevnih proizvoda klju€an je dio projekta koji se zove
Program kontrole i osiguranja kvalitete i sadrzi popis svih gradevnih i drugih
proizvoda koji se ugraduju u gradevinu sa zahtijevanim svojstvima, popis i opis
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potrebnih ispitivanja i zahtijevanih rezultata kojima ¢e se dokazati ispunjavanje
zahtijevanih svojstava, po potrebi opis radova po stavkama i iskazanim veli€inama, te
popis tehni¢kih specifikacija.

Gradevni proizvodi koji se ugraduju u gradevine moraju imati dokaz uporabljivosti,
koji u nekim situacijama moze biti dvojben. Nadzorni inzenjeri i inzenjeri lzvoditelja
dolaze u poziciju da ocjenjuju formalnu prihvatljivost proizvoda na gradilistu.

‘ € simbol CE
dvije posljednje znamenke godine u kojoj je oznaka CE

prvi put stavljena

Trgo C naziv i registrirana adresa proizvodaéa
HR-1010, grad, drzava referentni broj DoP-a
12345 - ABCDE -4 4 4.4 4 4 4 (i jedinstvena identifikacijska oznaka)
EN ## # # # uputa na uskladenu tehnigku specifikaciju
Prijavljeno tijelo # # # identifikacijski broj prijavljenog tijela
Unutarnja i vanjska uporaba e
Znacajka: # #
Znacajka: razred # # razina ili razred objavljenog svojstva
Znacajka: # # # #
Znacajka: razred #
web-mjesto na kojem se nalazi DoP
www trgovackodrustvodoo.eu/dop

Slika 10-2 Obavezna oznaka gradevinskih proizvoda u uskladenom — harmoniziranom podrucju normi,
kojom proizvoda¢ potvrduje odredene znacajke proizvoda.

Dokazivanje uporabljivosti proizvoda provodi se usporedbom lzjave o svojstvima i
oznake proizvoda sa zahtjevima projekta, stoga bismo trebali poznavati obavezan
oblik tih dokumenata. U izjavi i na oznaci definirane su odredene vrijednosti bitnih
znacajki proizvoda koje se odnose na temeljna svojstva za gradevinu.

Pojednostavljeno, mozZe se reci da Izjava o svojstvima (na engleskom: Declaration of
performance, DoP) sadrzi strogo propisan set podataka o proizvodu, proizvodacu i
namjeravanoj uporabi proizvoda koja je definirana propisima (dakle, nije proizvoljno
odabrana). Podaci o tome §to to€no sadrzi Izjava o svojstvima dani su u brosuri [6].
Ovdje c¢e biti prikazani samo oni podaci, koji su obavezni na oznaci proizvoda (Slika
10-2). Oznacavanje proizvoda u nacionalnom podrucju normi slijedi iste principe.

U nastavku ce biti opisani neki gradevni proizvodi koji su bitni za visoke gradevine, ali
i za druge zgrade. Projektiranje ostalih normiranih proizvoda slijedi isti princip, kojeg
mozemo proSiriti i na elemente gradevina koji nisu gradevinski, primjerice na opremu.

163



f.: SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADPEVINE

Po Zakonu o gradnji opremu cCine pojedinacni uredaji, strojevi, procesne instalacije i
drugi proizvodi od kojih se sastoji postrojenje ili su samostalno ugradeni u gradevinu
radi tehnoloskog ili drugog procesa kojemu je namijenjena gradevina. Primjer
opreme koja ima vlastiti set regulative na razini EU su liftovi.

10.3 Fasadni elementi

Fasada je opcenito vanjska strana — ovojnica zgrade (u hrvatskom jeziku koristi se i
rije€¢ procCelje). Kod uobiCajenih zgrada radi se o slojevima koji prekrivaju nosive
elemente, dok su za visoke zgrade karakteristicne ovjeSene fasade, odnosno vanjski
elementi ovjeSeni o nosivu stropnu ploCu ili vanjske zidove. Temeljna namjena
fasade je zastita od vanjskih utjecaja, medutim neke fasade osim zastitne i
pregradne funkcije imaju i protupozZarnu: spreCavaju prijelaz pozara iz susjedne
zgrade. Dakle, bavimo se ovojnicom zgrade koja nije konstruktivna, ve¢ §titi korisnike
od atmosferilija i zadrZzava ih u unutarnjem prostoru.

OvjeSene fasade najceSc¢e se sastoje od metalnog okvira (najéesce su to aluminijski
profili) i ispune koja je uglavnom staklena, te su putem posebnih elemenata - nosaca
izravno oslonjeni — ovjeSeni na nosivu konstrukciju (Slika 10-3). Osim od stakla,
ispuna okvira moze biti od umjetnog kamena ili metalnih plo¢a ili od drugog
materijala.

Slika 10-3 Fasada suvremene zgrade u povijesnom srediStu Zagreba, nacdinjena od staklenih panela.

Fasada ne sudjeluje u prijenosu korisnog optereéenja zgrade, ali preuzima i prenosi
znacajna vanjska djelovanja (vjetar, temperatura) i mora posjedovati odredena
svojstva u odnosu na bitne znacCajke, odnosno svojstva koja imaju utjecaj na temeljne
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zahtjeve na gradevinu. Projektant bi, pored djelovanja bitnih za mehani¢ku otpornost
I stabilnost, trebao poznavati i bitna svojstva koja propisuje norma, kako bi ih mogao
propisati.

Djelovanja na fasadu i njezina bitna svojstva su:

- opterecéenje vjetrom — preko spojnica na medukatnu konstrukciju i stupove (zidove)
- otpornost na ulaz vode i zraka (nepropusnost)

- deformacije uslijed vjetra ili potresa

- temperaturne deformacije

- vlastita tezina

Sire sagledavanje djelovanja na fasadne elemente i traZzenih svojstava pomaze nam
da sagledamo one znacajke o kojima projektant obavezno mora voditi raCuna, bududi
da se odnose na Zakonom [3] propisana temeljne zahtjeve za gradevinu.

Primjerice, jedno bitno svojstvo fasade odnosi se na energetsku efikasnost, odnosno,
za ispunjavanje 6. temeljnog svojstva gradevine: gospodarenje energijom i oCuvanje
topline. U tom je smislu potrebno poznavati regulativu, odnosno Tehnicki propis o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [10].

S problematikom gradevinske fizike (fizike zgrada) vezan je i 5. temeljni zahtjev, bitan
za projektiranje fasadnih elemenata — zastita od buke.

Za 4. temeljni zahtjev, koji se odnosi na sigurnost i pristupacnost tijekom uporabe,
vazan su kriterij deformacije koje se javljaju pri djelovanjima vjetra ili potresa.
Standardni sustav ovjeSene fasade mora izdrzati 75 mm relativnog katnog pomaka
bez pucanja stakala ili prodora vode.

Na neke fasadne elemente postavljaju se dodatni zahtjevi vezani uz posebna
djelovanja kao sto su eksplozije.

Temeljni zahtjev 2, Sigurnost u slu€aju pozara nalaze da gradevine moraju biti
projektirane i izgradene tako da u slu€aju izbijanja pozara (izmedu ostalog) bude
ograni€en nastanak i Sirenje pozara i dima unutar gradevine. Spoj medukatne
konstrukcije i fasadnog elementa mora sprijeciti prijelaz pozara i prodor dima s kata
na kat, prema gore, za $to se razraduju posebni detalji i koriste posebni materijali.
Opcenito, zastita od pozara uvjetuje oblikovanje mnogih detalja zgrade i izbor
gradiva — neki od fasadnih panela izvedeni su tako da se mogu relativno lako i bez
opasnosti izbiti kod intervencije vatrogasaca izvana (fireman knock-out glazing
panels).

CE oznaka upucuje na postojanje norme proizvoda, odnosno na c€injenicu da je
proizvoda¢ deklarirao neka svojstva proizvoda koja su normirana i da proizvod
udovoljava zahtjevima norme za neku klasu svojstava.

OvjeSene fasade u regulativi EU pripadaju u harmonizirano podrucje, dakle postoji
europska norma proizvoda (uskladena tehniCka specifikacija) koja je preuzeta i u
Republici Hrvatskoj. To je norma s oznakom i nazivom HRN EN 13830 OvjeSene
fasade [9], (Curtain walling - Product standard EN 13830).
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Naziv proizvoda kojeg definira norma (obavezno se koristi u oznaCavanju) je
OvjeSene fasade - Sustavi ovjeSenih fasada (Curtain wallings - Curtain wall kits).

Namjeravana uporaba definirana je normom:
- kao vanjski zidovi sa zahtijevanom reakcijom na pozar ili
- kao vanjski zidovi bez zahtijevane reakcije na pozar

Norma je sluzbeno uvedena u obaveznu primjenu na podrucju Europskog
ekonomskog prostora Odlukom Europske komisije, dok je u Republici Hrvatskoj
primjena obavezna po citiranju norme u TehniCkom propisu [4].

Norma EN 13830 navodi svojstva proizvoda koja su normirana i razvrstana po
klasama i upucuje na norme ispitivanja kojima se provjeravaju i dokazuju deklarirana
svojstva. Posebno se deklarira sustav dokazivanja svojstava (uloga trecCe strane).

10.4 Prozori i vrata

Prozori i vrata su dobar primjer gradevnih proizvoda €ija svojstva podlijezu zakonskoj
regulativi, jer za njih postoji poseban Tehnicki propis [7] kojim se odreduju tehniCka
svojstva i drugi zahtjevi, te nacin potvrdivanja sukladnosti prozora i vrata.

TehniCka svojstva prozora i vrata, ovisno o vrsti proizvoda, moraju ispunjavati opce i
posebne zahtjeve bitne za njihovu krajnju namjenu u gradevini i moraju biti
specificirana prema normi HRN EN 14351-1 [8].

Osnovna svojstva su:

- zahtjevi otpornosti na opterecenje vjetrom,

- vodonepropusnosti,

- propusnosti zraka (jedino svojstvo koje se obavezno specificira),
- prolaska topline i

- zvuéne izolacije.

Prozori i vrata koji se nalaze izmedu prostora razliitih pozarnih sektora glede
otpornosti na pozar i propustanja dima moraju se specificirati u skladu s posebnim
propisom.

Slika 10-4 Laboratorijsko ispitivanje prozora i vrata.
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11 OSOBITOSTI NUMERICKOG MODELIRANJA

11.1 Pristup prorac¢unu

Za odgovor zgrade na vanjsko djelovanje mjerodavni su dijelovi (elementi), Cije
opterecenje uzrokuje deformaciju gradevine. U idealnoj situaciji u proracunu se
ukljuCuju samo konstrukcijski dijelovi. U stvarnosti i nekonstrukcijski dijelovi
(stepenice, pregrade i obloga) bivaju optereéeni i doprinose ponaSanju zgrade.
Pretpostavlja se da je utjecaj ne-konstrukcijskih dijelova mali zbog pojednostavnjenja
proracuna, a to je i na strani sigurnosti. Zanemarivanjem nekonstrukcijskih dijelova i
manje vaznih konstrukcijskih dijelova proracun visoke zgrade moze se reducirati na
prihvatljivu veli¢inu (opseg rada na modelu, vrijeme proracuna, mogucnosti software-
a, potrebna procesorska snaga racunala). Za vrlo velike ili slozene konstrukcije moze
biti potrebno i dalje smanijiti proracunski model simuliraju¢i neke konstrukcijske
sklopove jednostavnijim analognim zamjenskim elementima. Formiranje modela
mora biti takvo da se brzo mogu dobiti rezultati, koji su pouzdane procjene konacnih
vrijednosti.

ProraCuni za poCetne faze projekta primjenjuju se za:
- brzu usporedbu funkcioniranja drugacijih rjeSenja za nosivi sklop,
- ocjenu djelotvornosti pojedinog nosivog sustava,
- odredivanje deformacija i unutarnjih sila u glavnim konstrukcijskim elementima
odabranog nosivog sklopa za provedbu preliminarnog dimenzioniranja zbog
aproksimacije troskova.

Pojednostavnjenja usvojena za preliminarni model ukljucuju:
- aproksimacije elemenata konstrukcije,
- pojednostavnjenje opterecenja.

| sa grubim aproksimacijama za pojednostavnjenje konstrukcije i optereéenja [1],
opcenito se oCekuje da preliminarni proracun iskaze rezultate za pomake i unutarnje
sile glavnih konstrukcijskin elemenata, koje se razlikuju za manje od 15% od
rezultata to€nog proracuna.

Pocetni model u preliminarnom proraCunu pojednostavnjuje se, kako slijedi:

A. Uklju€enje samo glavnih konstrukcijskih elemenata i to:

- stropne plocCe kao krute dijafragme

- stupovi, zidovi i elementi jezgre kao Stapni elementi

- nosadi i grede kao Stapni elementi

B. Zanemaruje se doprinos sekundarnih konstrukcijskih elemenata ukupnoj
Krutosti:

- stube

- pregrade

- obloga i njen konstrukcijski sustav (plohe fasade i sl.)
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Kod vrlo visokih zgrada mogu biti potrebna dodatna pojednostavnjenja:

- zamjena slozenih konstrukcijskin sklopova jednostavnijim elementima
(postupci redukcije),

- umetanje brojnih zglobova u pretpostavljenim toCkama infleksije greda i
stupova, da bi se viSestruko staticki neodredeni okvir pretvorio u staticki
odredeni sustav,

- koritenje obi¢ne konzole za simuliranje sloZenog okvira,

- pretpostavka da su svi katovi jednake visine,

- razmazivanje greda po visini, za omogucavanje primjene rjeSenja mehanike
kontinuuma,

- horizontalna opterecenja zadana kao kontinuirana po visini zgrade umjesto na
diskretnim spojevima i sl.

Vazno je iskustvo temeljem koga se vrlo brzo mogu naci priblizne veli€ine pomaka i
unutarnjih sila u bitnim konstrukcijskim elementima za njihovo dimenzioniranje.

11.2 Ponasanje visokih zgrada

Visoka zgrada je zapravo vertikalna konzola, opterecena vertikalnim djelovanjima od
gravitacije i popre¢nim djelovanjima od vjetra i potresa. Gravitacijsko opterecenje na
stropne ploCe prenosi se horizontalno do vertikalnih stupova i zidova i dalje do
temelja. Horizontalna opterecenja uzrokuju na razini svakog kata poprecCne sile,
momente savijanja i momente torzije (najveéi su u podnozju zgrade). Otpornost
konstrukcije na vanjske momente savijanja realizira se savijanjem vertikalnih
elemenata i njihovim preuzimanjem aksijalnih sila u sloZzenom djelovanju pojaseva
Lvertikalne reSetke“. Ispuna te reSetke su grede, ploce i spregovi, kojima se realiziraju
posmiéne veze. Sto je kruc¢a ispuna veéi su vanjski momenti savijanja koji se
preuzimaju aksijalnim silama u vertikalnim elementima, i time se naravno ostvaruje
kruc¢a i uCinkovitija konstrukcija. Horizontalnom posmiku na svakoj razini odupire se
posmik u vertikalnim elementima i horizontalna komponenta uzduzne sile u bilo
kojem elementu dijagonalnog sprega na toj razini. Torziji se jednako tako odupiru
vertikalni elementi sa posmikom i elementi sprega preko horizontalnin komponenti
uzduznih sila u bilo kojem elementu dijagonalnog sprega.

11.3 Modeliranje za priblizni preliminarni prora¢un

Pretpostavke koje se mogu usvojiti za preliminarni proracun [1]:
1. pona$anje gradiva se usvaja kao linearno elasticho — moguca superpozicija
naprezanja i pomaka,
2. samo oshovne komponente nosivog sustava sudjeluju u ponasanju zgrade,
3. stropne ploCe se pretpostavljaju kao krute u svojoj ravnini — horizontalni
pomaci svih vertikalnih elemenata na razini stropa mogu se odrediti kao
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funkcija rotacija u horizontalnoj ravnini i pomaka stropne ploCe kao krutog
tijela,

4. konstrukcijski elementi relativno male krutosti se zanemaruju (Cesto je to
popre¢na fleksijska krutost ploCa, torzijska krutost stupova, greda i zidova,
krutost zidova oko slabije osi)

5. sve deformacije, male ili malog utjecaja se zanemaruju (aksijalne deformacije
greda, posmi¢ne deformacije i deformacije od savijanja u ravnini stropnih
plo€a, aksijalne deformacije stupova kod zgrada male i srednje visine),

6. utjecaj raspucavanja betona uslijed vlacnih savojnih naprezanja moze se uzeti
u obzir reduciranjem momenta tromosti tog elementa — npr. moment tromosti
greda smanjuje se na 50%, a stupova na 80% vrijednosti neraspucalog
elementa.

Aksijalno centri¢ni zid moze se modelirati kao ekvivalentni stup smjeSten u tezistu
zida. Dijelovima elemenata stupa pridaju se moment tromosti (li) i posmi¢na povrsina
(Asi) odgovarajucih dijelova zida. Svaki i predstavlja jedan ili viSse katova po visini.
Ako teziSna os zida nije centriCha ekvivalentni stupovi na svojim osima spojeni su
horizontalno krutim vezama. Naprezanja zida dobivaju se iz momenata savijanja i
posmicnih sila zamjenskog stupa, koji djeluju na odgovarajuée staticke znacajke
zida.

|
e
| |
|
VAN
3As3 l,Ags || lsAss Krute l3As3
veze
LA
ILAs, 2As2 12As> [ 12As2
|
LA LiAs1 I
1As1 I LiAs1 LiAs1
|
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Slika 11-1 — Priblizno modeliranje zida centri¢nog i ekscentri¢nog zida kao stupa [1]

Kruti okvir preko viSe polja se moze relativho toéno modelirati s ekvivalentnim krutim
okvirom preko jednog polja. Kriteriji za ekvivalentnost su posmi¢na krutost GAi, zbroj
momenata tromosti stupova i greda li i ukupna savojna krutost lgi sustava (definirana
geometrijskim odnosima i odnosima krutosti greda i stupova). Ti parametri na svakoj
razini su jednaki za ekvivalentni okvir preko jednog polja kao i za okvir preko vise
polja.
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Slika 11-2 — PriblizZno modeliranje okvira [1]

Kruti okviri i okviri sa spregovima mogu se takoder priblizno modelirati kao
ekvivalentni pojedinacni stup. Ekvivalentnom stupu pridaje se takva posmicna
povrSina da je posmicna krutost GA jednaka posmicnoj krutosti okvira. Moment
tromosti ekvivalentnog stupa jednak je momentu tromosti povrSina stupova oko
zajedniCke teziSne osi krutog okvira ili okvira sa spregovima.

Kat i
Igi
|
g n (GA),
(GA)I e —— ::_—4/4/:::::: — ==
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Slika 11-3 — PribliZzno modeliranje okvira s spregovima [1]

Kod nosivih sklopova sa povezanim zidovima i zidovima i okvirima, zid se moze
modelirati kao analogni "Siroki stup". Taj ekvivalentni Siroki stup smjesta se u teziSnu
os zida i pridaje mu se moment tromosti i povrSina zida. Krute konzole povezuju stup
na vezne grede na svakoj stropnoj razini. Kod tog modela rotacije i vertikalni pomaci
na rubovima zida prenose se na vezne grede.

170



:r.‘-j SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

x Posmiéni zid 2
Posmiéni zid 1 AL A Kruti okvir Stup Stup Kruti okvir
|1 ' As'|, A‘] \ 2 i/Zl 52 / |1 4 AS1’ A1 IZ l ASZI ASZ /

—J

Krute

N
— e —
T 3
— e —
——{
— e S—
—_ L
—

J

777777 77777 777777 7 77777 7777 77 77777777777

Slika 11-4 — Priblizno modeliranje sustava zida i okvira sa analognim okvirom i "Sirokim stupovima" [1]

Slozeni zidni sklopovi, primjerice armiranobetonske jezgre, koji se nalaze u
zgradama koje imaju horizontalne pomake ali ne i rotacije (simetri€an raspored),
mogu se modelirati kao pojedinacni stup, smjesten u sredistu posmika sloZenog
presjeka, s pridruzenim glavnim momentima tromosti Ix i ly presjeka jezgre(Slika 11-
5). Ako se jezgra nalazi u zgradama koje se mogu i zakretati (nesimetricni rasporedi),
i kada jezgra ima zatvoreni presjek, onda se zamjenjujucem Stapu treba pridodati i
torzijski moment tromosti It (Slika 11-6 lijevo). Ako se jezgra nalazi u zgradama koje
se mogu i zakretati (nesimetriCni rasporedi), i kada jezgra ima otvoreni presjek, onda
se efekti krivljienja takvog presjeka mogu modelirati sa dva medusobno povezana
stupa (Slika 11-6 desno). ZajedniCko djelovanje dvaju stupova daje priblizno
ekvivalentno rjeSenje za sve savojne i torzijske znacCajke slozenog sklopa otvorene
jezgre (ukljucivo i torziju krivijenja)
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Slika 11-5 — Modeliranje jezgre bez rotacije Stapnim elementom [1]
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Slika 11-6 — Modeliranje zatvorene (lijevo) i otvorene jezgre (desno) sa rotacijom Stapnim elementima
[1]

Kod modeliranja ploCe se obi¢no pretpostavlja da stropne ploCe djeluju kao krute
dijafragme koje u ravnini raspodjeljuju horizontalna optereéenja na vertikalne
elemente i odrzavaju tlocrtni oblik zgrade, tijekom pomicanja i rotacije konstrukcije.
Plo€a ograniCuje horizontalne pomake vertikalnih komponenti svakog kata da budu
funkcija dva horizontalna pomaka i zaokretanja plo€e u ravnini. Krutost stropne ploce
u ravnini na razini svakog kata moze se simulirati horizontalnim okvirom od vrlo krutih
greda sa oslobodenim rotacijama ma krajevima , koje povezuju vertikalne elemente
(Slika 11-7).
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~ 3 4 zamijenjuju
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% Stupovi koji
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Slika 11-7 — Modeliranje plo¢e kao dijafragme sa krutim gredama u ravnini [1]
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Kada se u obzir uzimaju i utjecaji poprecnog savijanja kod ravnih plo¢a (plo¢a bez
greda) i zidova povezanih plo¢ama, poprecna savojna krutost plo€a tada sudjeluje u
otpornosti sustava na horizontalne sile. To je sli¢no funkciji grede kod krutog okvira.
Kod takvih konstrukcija modeliranje savijanja ploCe izmedu stupova ili zidova u
pravcu moze se simulirati sa veznom gredom ekvivalentne savojne krutosti okomite
na plohu plo€e (Slika 11-8). U ravnini ploCe ti zamjenski elementi su kruti kako bi se
ostvarilo djelovanje plo¢e kao dijafragme. Takav ¢e model dati to€ne horizontalne
pomake i unutarnje sile u vertikalnim elementima, ali samo koncentrirane momente
savijanja i poprecne sile u ploCi koje je problemati¢no interpretirati za dimenzioniranje
same ploCe. Kod ortogonalnih sustava gdje su vertikalni elementi u pravokutnom
modulu rasporedeni unutar tlocrta, mogu se koristiti pravila za raspodjelu momenata
iz poglavlja 4.5.

Povezujuae grede ekvivalentne fleksijskoj krutosti ploée

|
I<
“H- -V - -g

Slika 11-8 — Modeliranje plo¢e sa gredama zamjenjujuce krutosti [1]

11.4 Modeliranje za toc¢niji proracun

Konacni proracun trebao bi dati Sto je moguce to€nije rezultate za pomake i
unutarnje sile. Model bi trebao biti toliko detaljan koliko programski paket i kapacitet
racunala to dopustaju. Svi bitni sluCajevi djelovanja i interakcija trebali bi biti uklju¢eni
i sadrzavati sve zidove, stupove, jezgre, ploCe i grede. Utjecaj torzije krivljenja mora
se uzeti u obzir, osim za slu€aj kad je konstrukcija simetricna u tlocrtu i kad je
opterecenje simetricno. Finalni modeli postaju sve tocniji, zbog raspolozivosti jeftinih
jakin racunala i usavrSenih programskih paketa (naroCito metode konacnih
elemenata), kojima se mogu proracunati vrlo veliki i slozeni konstrukcijski modeli, za
razliku od numeri¢kih modela koristenih u preliminarnom proracunu koji nisu pogodni
za dimenzioniranje  pojedinin  elemenata, zbog njihovih  pretpostavki
pojednostavljenja. Konacni numeri¢ki model, pripremljen za 3D MKE, treba imati
barem Stapne ,beam” elemente i ploSne ,plane“ elemente.
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(c) resetkasti
element

(d) cetverostran plocasti element

Slika 11-9 — Razli¢ite vrste elemenata kod modeliranja metodom konacnih elemenata [1]

Stapni element ("beam") se koristi za grede i stupove, ponekad i zidove ako se
dozvoljavaju pojednostavljenja (a). MozZe se prilagoditi za reSetkaste Stapove
otpustanjem ¢&vornih rotacija (umetanjem zglobova na krajeve) ili nekoj drugoj
kombinaciji rubnih uvjeta (otpustanje poprec¢ne ili uzduzne sile). Krajnji oblik Stapnog
elemenata kod kojeg su oslobodeni svi stupnjevi slobode osim uzduznog pomaka
(uzduzne sile) jest element reSetka ("truss element”) (c). To je element za
zglobovima na krajevima koji se koristi kod modeliranja ispune spregova.

Plosni elementi ("area element") mogu se Koristiti za zidove i zidne sklopove i za
ploce medukatnih konstrukcija. Obi€no se mogu Koristiti dvije vrste plosnih
elemenata, membranski elementi ("membrane element”, "plane stress element” ) (b)
koji posjeduju krutost samo unutar svoje ravnine i pravi ploCasti elementi koji imaju
krutost i izvan svoje ravnine (d) i koriste se kada plo€a mora preuzeti i savijanje izvan

svoje ravnine.

11.4.1 Modeliranje sa Stapnim elementima

Kod modeliranja ravninskih okvira i za grede i za stupove se koristi jednaki ,beam®
konacni element koji preuzima savijanje i popreCne sile unutar ravnine okvira.
Posmicne deformacije elemenata se uobi€ajeno zanemaruju, osim kod greda sa
odnosom raspon/visina manje od 5. ProracCunski izlaz (,output) sadrzi vertikalne i
horizontalne pomake i rotacije ¢vorova u ravnini, i unutarnje sile svih elemenata —
normalne sile, poprecne sile i momente savijanja. Ako kod okvira postoje i spregovi
oni se modeliraju ,truss® elementima reSetke.
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Slika 11-10 — Upotreba Stapnih (beam) elemenata kod modeliranja okvira ili reSetkastih (truss)
elemenata kod modeliranja sprega [1]

Grede kao elementi ispune sprega mogu se modelirati ili sa reSetkastim elementima
ili, u slu€aju da moraju preuzeti savijanje kao sto je slucaj sa gredama kod K ispune,
sa Stapnim elementima koji na svojim krajevima kod spoja sa vertikalama reSetke
imaju oslobodene rotacije. Ispis unutarnjih sila za reSetkaste elemente sadrzi samo
uzduzne sile N. Kod trodimenzionalnih krutih okvira stupovi i grede su modelirani sa
3D ,beam® elementima. Ti elementi deformiraju se aksijalno, imaju posmik i savijanje
u dvije popreCne osi i zakreCu se. Zbog toga, njihove statiCcke znacCajke moraju
sadrzavati, normalnu povrsinu, dvije posmiCne povrSine, dvije savojne krutosti i
torzijsku krutost. Kod nekih konstrukcija uputno je zanemariti posmi¢nu krutost
stupova i greda i aksijalnu deformaciju greda. Proracunski izlaz ¢e sadrzavati
pomake i zakretanja Cvorova, poprecne sile, momente savijanja i uzduzne sile u
stupovima, kao i poprecne sile i momente savijanja u gredama.

175



1’." SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

11.4.2 Modeliranje sa ploSnim elementima

Visoki i vitki posmicni zidovi mogu se dosta tocno modelirati i koristeCi postupke koji
su prethodno pokazani kod preliminarnog proracuna. No posmicne zidove s otvorima
ili one, koji nisu vitki, najbolje je modelirati sa sklopom od plosSnih elemenata —
membranskih ili ploCastih.

Kod upotrebe membranskih (,plane-stress®) elemenata (Slika 11-11) proracunski
izlaz sadrzi horizontalne i vertikalne pomake Cvorova i vertikalna i horizontalna
normalna naprezanja i posmic¢na naprezanja ili u ¢vorovima ili u sjecistima polovica
stranica elementa. Mreza elemenata moze se progustiti u podrucjima, gdje se
oCekuju promjene naprezanja. Uobi¢ajeno pravilo u MKE je da elementi moraju imati
priblizno jednake izmjere u svim smjerovima. Ako to nije slucaj, slaba konvergencija
Ce rezultirati nestabilnim rjeSenjima.

Posebni slu€aj prikazan je na Slici 11-11 (desno), gdje su posmicni zidovi modelirani
membranskim elementima i povezani s gredama u ravnini. Obzirom da membranski
elementi nemaju stupanj slobode koji daje rotaciju u ravnini njihovih uglova, Stapni
element priklju¢en na ¢vor membrane je zapravo samo zglobno priklju¢en u toj tocki.
Kako bi se rotacija toCke zida gdje se spaja greda prenijela na gredu, uvodi se
fiktivna greda koja spaja krajnju toCku grede sa jo$ jednom to¢kom na zidu. Obi¢no je
ta druga toCka na zidu postavljena u vertikalnom smjeru na udaljenosti od prve toCke
koja odgovara visini grede. Na taj se nacin ostvaruje model sa pravim koeficijentom
sprezanja izmedu povezanih zidova.

__ Gruba |
mreza |

Pomoéna areda

/ .
/ __ Spojnagreda
A ¥~

[
! |
. [ ‘ I Pomoc¢na greda
Prijelazna } [ : _
mreza M Spojna greda
. Finija
- » - mreza
, B G T A S ,,,,—,l, rar o o o] ds
Membranski elementi Spoj gredai membranskih elemenata

Slika 11-11 — Upotreba membranskih (plane stress) elemenata za modeliranje zidova [1]
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Slika 11-12 — Trodimenzionalni sklopovi posmi¢nih zidova [2]

Trodimenzionalni sklopovi od posmicnih zidova (Slika 11-12) su najvaznije
komponente otpornosti visokih zgrada na horizontalna opterecenja. Lijevi sklop je
otvoreni oblik presjeka od viSe grana, srednji sklop je djelomi¢no zatvoreni presjek, a
desni sklop je oblik otvorenog presjeka povezan gredama. Svi 3D oblici posmicnih
zidova imaju zajednic¢ka glavna djelovanja pojedinih zidova, savijanje i posmik u
ravnini zida i vertikalni posmik uzduz spojeva zidova kao glavnu interakciju izmedu
zidova sklopa. Zato je plane-stress membranski element pogodan odabir za njihovo
modeliranje. No, samo plane-stress elementi nisu dovoljni za modeliranje 3D
konstrukcija zidova, jer im nedostaje popreCna krutost, neophodna u ortogonalnim
spojevima zidova, da bi se omogucio proracun preko matrice krutosti. Zato se dodaje
horizontalni okvir od fiktivnih krutih pomocnih greda u svakoj ravnini ¢vorova kata
(Slika 11-13).

Horizontalni kruti okvir Horizontalna kruta Horizontalno i vertikalno krute
od pomoanih greda pomoana greda pomoane grede

Pomoani = | | |

Ravninsko
naprezani
elementi

Stvarne spojne grede

Ravninsko

naprezani zadane da budu

elementi horizontalno krute |
Membranski element i Model za posmiéne zidove
pomoani gredni “beam” element povezane gredama

Slika 11-13 — Modeliranje trodimenzionalnih zidnih sklopova membranskim elementima [1]
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Membranski elementi mogu se Koristiti u modeliranju posmicnih zidova u kombinaciji
sa okvirom od horizontalno krutih greda kada postoje zidovi koji se medusobno
okomito spajaju. Kako membranski elementi nemaju krutost van ravnine, dodani
okvir osigurava prijenos sila u tom smjeru. Ako je rije¢ o sustavu spojenih zidova, ove
grede moraju biti krute i u vertikalnom smjeru kako bi se prenio moment na spojne
grede.

Alternativno, treba Koristiti prave elemente ploCe (,plate elements®) koji osim krutosti
u ravnini imaju i krutost van ravnine. Ovakav element ima viSe stupnjeva slobode
(matrica je slozenija), proracun je sporiji, ali se pojednostavljuje postupak modeliranja
i daje to€nije rezultate. Danas gotovo svi programski paketi nude upotrebu ovakvih
elemenata jer procesorska snaga uglavnom vise nije toliki ograniCavajuci faktor.

11.5 Postupci redukcije veli¢ine modela

Vrlo sloZene konstrukcije mogu rezultirati potrebom za izrazito sloZzenim modelima Ciji
proces proracuna postaje neizvediv. Zato se koriste postupci pojednostavnjenja, tzv.
postupci redukcije, za pojednostavnjenje modela bez znatnijeg gubitka tocnosti.

Moguci su slijedeci postupci redukcije:

postupak simetrije i antimetrije

pretvaranje trodimenzionalne konstrukcije u dvodimenzionalni model
koncentriranje dijelova konstrukcije (,lumping*)

analogija Sirokih stupova i visokih greda

Sa sve vecom procesorskom i memorijskom snagom, broj pojednostavljenja
(redukcija) postaje sve manji, pa se i za vrlo slozene gradevine moze provesti
nereducirani proracun. Takoder, nereducirani proracuni mogu ponekad donijeti
vidljive ustede uslijed proraCuna koji je ,manje na strani sigurnosti”. No, za brze i
priblizne proracune ili vrlo velik broj elemenata (takoder i kod lokalnih proracuna),
redukcije su jos uvijek korisne.

11.5.1 Simetrija i antimetrija

Konstrukcija koja je tlocrtno simetriCha oko osi u smjeru horizontalnog opterecenja
moze se pojednostaviti i proracunati kao polovica konstrukcije, s jedne strane osi
simetrije podvrgnuta polovici opterec¢enja. Opterecenje takoder mora biti simetri¢no
oko navedene osi. Odrezani krajevi moraju biti pridrzani, da simuliraju izostavljenu
polovicu konstrukcije. Pridrzanje mora biti za rotaciju i horizontalni pomak u ravnini
okomitoj na smjer optereCenja i za rotaciju oko vertikalne osi, dok istovremeno
moraju biti slobodni pomaci i rotacije u vertikalnoj ravnini djelovanja opterecenja
(reznoj ravnini). Rezultirajuéi pomaci i unutarnje sile staviti ée se simetri¢no i na
izostavljenu polovicu zgrade.

178



SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

Os simetrije konstrukcije Os simetrije
i opterecenja o
i~ e
<g g /EF
b
/ / e — A [t
% \/( <4 “?\t
i [ [ i, Soriie
\ '\"\q//'\.; prljece.r!a
\\q//\@p)_ ) translacija
[P —— | [~ uxsmjerui
Q i N 1 ot }\Q rotacija
[ e | AT ~ okoosiy
- L &\\ 1 l ‘3’\,
I oy P>
= \"\_,;,\‘\ l/ 7 y

Slika 11-14 — Postupak redukcije za simetricnu zgradu [1]

Konstrukcija tlocrtno simetricna oko horizontalne osi okomite na os horizontalnog
opterecCenja ponasa se antimetri€no oko osi simetrije. U tom slucaju treba proraCunati
samo polovicu konstrukcije, s jedne strane osi simetrije, podvrgnutu polovici
optereCenja. Krajevi prerezanih elemenata pridrZzani su na pravcu simetrije, da se
uzme u obzir veza s izostavljenom drugom polovicom konstrukcije koja se pona$a
antimetricno. Pridrzani su vertikalni pomaci, ali su slobodne rotacije u vertikalnoj
ravnini usporednoj sa smjerom djelovanja opterecenja. Dobivene vrijednosti pomaka

i unutarnjih sila vrijede antimetricno (suprotan predznak) za izostavljenu polovicu
konstrukcije.

Os anti-simetri¢nog Os anti-simetri¢nog Polovic,a vrijednosti

ponasanja / ponasanja ///- opterecenja
\l -

R e =y

“[>< Sprijeceni

vertikalni

o omaci

konstrukcija s P
antisimetycnin / model polovine konstrukcije

ponasanjem

Slika 11-15 — Postupak redukcije za simetricnu zgradu [1]
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Ako je konstrukcija simetricna oko dvije osi okomite u tlocrtu, i ako je izlozena
simetricnom opterecenju, dovoljno je analizirati samo Cetvrtinu konstrukcije, uz
pravilno postavljanje rubnih uvjeta na odrezanim dijelovima.

11.5.2 Ravninsko modeliranje trodimenzionalnih konstrukcija

Ako su stropne ploCe su pretpostavljene krute u svojoj ravnini tako da su horizontalni
pomaci i rotacije jednaki za sve vertikalne elemente, i ako je konstrukcija tlocrtno
simetrina, i optereCenja simetriCna, tada se 3D konstrukcije mogu simulirati 2D
modelom. Na Slici 11-16 su postavljeni okviri i zidovi medusobno usporedni, pa se
mogu modelirati kao skup u ravnini povezanih elemenata. Takoder, kako je
konstrukcija simetri€na, moze se proraCunati samo polovica konstrukcije. Na svakoj
razini kata predvidena su horizontalna pridrzanja krutim zglobno spojenim
elementima koji predstavljaju u ravnini krutu plocu.
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Slika 11-16 — Modeliranje trodimenzionalne konstrukcije dvodimenzionalnim modelom [1]
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Konstrukcije koje se sastoje od ortogonalnog sustava povezanih okvira, koji su
smjeSteni simetricno oko osi horizontalnog optere¢enja mogu se modelirati
proSirenjem prethodno pokazanog postupka (Slika 11-17). Ponovno se promatra
polovica konstrukcije i zapazajuéi da okviri imaju zanemarivu krutost okomito na
svoju ravninu, posmicnu krutost konstrukcije u smjeru opterecenja daju okviri AB i
CD, koji se horizontalno pomi€u u svojoj ravnini usporednoj sa smjerom opterecenja.
Okviri AE i BF su okomiti na smjer opterecenja i ne pomicu se horizontalno u svojim
ravninama, ali se sijeku vertikalno s okvirima AB i CD uzduz pravaca medusobnih
veza A, B, C i D. Ta vertikalna interakcija uzrokuje da okomiti okviri djeluju kao
.pojasevi‘, a paralelni okviri kao ,hrptovi® za cjelokupno savijanje konstrukcije.
Elementi okvira AB i CD u reduciranom modelu tada dobivaju dodatne povrsine za
aksijalnu krutost od elemenata ,pojaseva” (okvira AE i BF), a moment tromosti im
ostaje isti.
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Slika 11-17 — Modeliranje trodimenzionalne konstrukcije dvodimenzionalnim modelom [1]

181



:r.‘-j SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

11.5.3 Koncentriranje dijelova konstrukcije (,,lJumping®)

,Lumping“ zna€i zamjenu nekoliko slicnih komponenata konstrukcije (ili sklopova
komponenata) ekvivalentnom jednom komponentom, u cilju redukcije proracunskog
modela. Rezultiraju¢e sile u ekvivalentnoj komponenti (ili sklopu) se naknadno
preraspodjeljuju, da se dobiju unutarnje sile u originalnim komponentama.

Primjer bo¢nog koncentriranja (,lateral lumping®“) na Slici 11-18 je za simetri¢nu
konstrukciju bez krivljenja od dva posmi¢na zida i tri identiCna kruta okvira. Zidovi se
mogu bocno koncentrirati u jedan zid s dvostrukim momentom inercije pojedinacnog
zida, a okviri zamijeniti sa ekvivalentnim okvirom, Cije su statiCcke znacajke naravno 3
x statiCke znacCajke jednog pojedinatnog okvira. Koncentrirani zid i okvir se onda
mogu vezati kao ravninska konstrukcija i brze prora¢unati.

Tri okvira sa | Os
elementima ‘ )
I s A Dvazidaly | simetrije
= ' - _
: i ] le, A
1 [ If Iw 1 i As
n " A I =
[N} " "
I " "
[ ] = .
Rezultanta
optereaenja
Jedan

elvivalentni zid Jedan ekvivalentni okvir

oL, ~ 3,38/
| v

777777777 77777777 777777777

Slika 11-18 — Koncentriranje viSe tlocrtnih dijelova konstrukcije [1]

Koncentriranje (,lJumping“) se koristi i za vertikalno koncentriranje (,vertical lumping”)
visokih viSekatnih zgrada od medusobno povezanih zidova, naravno ako se visine
katova 1 izmjere veznih greda ponavljaju. Te se konstrukcije onda mogu
pojednostaviti kombinirajuci grupe od 3 ili 5 greda vertikalno u pojedinacne grede
smjeStene u polozaju srednje grede kojima se pridaju koncentrirane vrijednosti
momenta tromosti i posmicne povrsine. Jedna ili dvije grede pri podnozju i pri vrhu se
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ne diraju zbog njihove vece vaznosti. StatiCke veliCine membranskih elemenata ili
analognih Sirokih stupova kojima se modeliraju zidovi su za koncentrirani model
jednake kao i za originalni model, jer se zidovi primarno deformiraju u jednostrukoj
zakrivljenosti.

Optereaenje Zidovi kao . . .
H po katu membranski elementi Koncentrirana
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—_ | H* ,/
— D 3/
Ty 3H N\ A
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Slika 11-19 — Koncentriranje vise dijelova konstrukcije po njenoj visini [1]

11.5.4 Analogija Sirokih stupova i visokih greda

Horizontalno optereceni posmicCni zidovi povezani gredama mogu se modelirati
pomocu ekvivalentnih Sirokih stupova, koji €ine stupovi smjeSteni na teziSnoj osi
zidova s krutim konzolama na razinama greda, koje predstavljaju utjecaj Sirine zida.
Neki programski paketi za okvirne konstrukcije imaju uklju¢enu i opciju krute veze na
krajevima, koja sadrzi i utjecaj Sirokih stupova i tako dopusta da se greda promatra
kao jedan element izmedu osi stupova. Alternativno se umjesto rjeSenja s krutim
konzolama moze Koristiti i greda punog raspona sa povecanim momentom tromosti,
kojim se uzima u obzir utjecaj Sirokih stupova.

Kod zgrada od krutih okvira sa visokim gredama ukrucujuci utjecaj visine visoke
grede na stupove moze se modelirati sa krutim vertikalnim rukama — konzolama ili
primijeniti u modelu koristeCi opciju krutih krajeva (,rigid-end“) elementa. Alternativno
se stup sa krutim konzolama moze zamijeniti u modelu sa stupom pune visine
izmedu osi greda, naravno ponovno sa modificiranom kruto$¢u za uzimanje u obzir
utjecaja visoke grede.

Okvir kod kojeg se kombiniraju i Siroki stupovi i visoke grede, kao primjerice zatvoreni
okvir kod cijevhog sustava od armiranog betona (npr. Petronas Towers Kuala
Lumpur) ili od Celika (npr. Taipei 101 Taiwan) mogu se modelirati ili sa analognim
okvirom od Sirokih stupova i visokih greda ili jednostavnije kao okvir od ekvivalentnih
greda i stupova pune duljine sa odgovaraju¢e pove¢anom krutoScu.
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Ekvivalentne grede
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Slika 11-20 — Modeliranje Sirokih stupova i/ili visokih greda [1]
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12 PRIMJER PRORACUNA VISOKE GRADEVINE SA POSMICNIM
ZIDOVIMA

12.1Tehniéki opis i dispozicija

Ovim projektnim zadatkom predvida se izvedba visoke gradevine na podrucju grada
Opatije. Tlocrtne dimenzije gradevine su 28,0 m x 18,3 m, povrSine 512,4 mZ.
Gradevina ima ukupno 16 etaza (prizemlje + 15) sa visinom svake etaze od 3,1 m,
Sto Cini ukupnu visinu gradevine huk = 49,6 m, dok je svijetla visina izmedu etaza 2,85
m.

Gradevina je razdijeliena u 15 segmenata s uzduznim rasterom a = 56 m i
poprecnim rasterom b = 6,1 m. Krov je ravan, a za pokrov je koriSten Sljunak debljine
20 cm.

12.1.1 Konstruktivni sustav

Tlocrtno gledano gradevina se sastoji od ukupno 17 elemenata, a to su 1 stubiSna
jezgra, 7 AB zidova, i 9 AB stupova, sa razredom tlatne Cvrsto¢e betona C50/60.
Stropna ploca je debljine 25 cm. AB stubiSna jezgra je tlocrtnih dimenzija 5,6 x 6,1 m
I ona preuzima glavninu horizontalnih djelovanja i prenosi ih do temelja. Zidovi su
armiranobetonski, debljine 25 cm, te takoder znacajno doprinose horizontalnoj
krutosti konstrukcije. Armiranobetonski stupovi su kvadratnog popre¢nog presjeka
dimenzija 80/80 cm, te visine 2,85 m.

12.1.2 Opis provedenoq prorac¢una

ProraCun je izvrSen prema vazeéim Europskim standardima Eurocode — u (norme
HRN EN 1991-1, HRN EN 1992-1, HRN EN 1998-1) i dan je u prilogu. IzvrSena je
analiza opterecenja, odredene su debljine pojedinih elemenata, odredena je
raspodjela horizontalnih sila na vertikalne elemente i izvrSena provjera globalne
stabilnosti i nosivosti gradevine. Za analizu opterecenja primijenjeni su odgovarajuci
propisi prema odabranoj lokaciji, s time da se gradevina nalazi u Ill. podrucju
opterecenja snijegom na nadmorskoj visini 25 m, a za opterecenje vjetrom nalazi se
u Il. vjetrovnom podrudju, te Il. kategoriji terena.

12.1.3 Tlocrtni raspored konstrukcije

Konstrukcija je podijeljena na pravilne rastere sa horizontalnim i vertikalnim osima i
to:

- Horizontalne osi: A, B, C, D (odozgo prema dolje na tlocrtu)
- Vertikalne osi: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 (s lijeva na desno na tlocrtu)
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Skica konstrukcije
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12.1.4.2 Presjek A-A

__pokrov (Sljunak 20 cm)
—instalacije
—AB plo¢a 25 cm
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Slika 12-2 - Presjek A-A
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12.1.4.3 Presjek B-B

__pokrov ($ljunak 20 cm)
- instalacije
—AB ploéa 25 cm
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Slika 12-3 - Presjek B-B
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12.2 Analiza optereéenja

12.2.1 Preliminarni proracdun — odredivanje dimenzija pojedinih elemenata

12.2.1.1 Materijali

- beton: C50/60
- Celik: B500B

. ‘L x . _ fo 50 2
- proraCunska tlacna ¢vrstoca betona: fq=0a. —=100- Th 33,33N/mm

Ve ,

. . ST f. 500 2

- proracunska granica popustanja Celika: fo=—""= 115 =434,78 N/mm
Vs b

- srednja vlacna ¢vrstocCa betona: f,. =410N/mm?

12.2.1.2 Plo¢a

L/h = 25 — preporuka za kontinuirane plo€e nosive u dva smjera

(L — dulja dimenzija polja ploce)

L (dulji
h_ L( “J'ZSraSpon)=%=o,224m ~25cm

h

odabrano

=25,0cm

12.21.3 Stup

Ogy =1,35- 0y, +1,5- 0, =1,35-8,25+1,5-3,0 = 15,64kN/m?’

Oeg, =135+, , +15-G,, +1,5-0,7-5=1,35-10,75+1,5-0,6 +1,5-0,7-0,176
=15,6 kKN/m?

Ngg =0gq -A-N =15,64-(5,6-6,1)-15+15,6-(5,6-6,1)-1=9081,09 kN

ProraCunsko optereéenje na stup odredeno je u sljedecem poglavlju, u tocki 12.2. —
analiza opterecenja. Dimenzije stupa odreduju se prema uvjetu za razred duktilnosti
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DCM (prema tocki 5.4.3.2.1. HRN EN 1998-1) [2] - bezdimenzionalna uzduzZna sila
vd ne smije biti ve¢a od 0,65:

A —b-h> Ng,  9081,09

> = =4442,29cm> — b=h=80cm
0,65-f, 0,65-3,33

Provjera za mogucnost preuzimanja proboja armaturom u plogi:

1250- qu ’ &tup

<0,9N / mm?
(u,+9h)-d _
1950 - izraz 6.53. HRN EN 1992-1-1 [3]
' qu ) &tup < 019 ' ka
ud
Qed,1 [KN/m?] - raCunsko optereéenje ploce
Astupa [M?] - povrSina presjeka stupa
Uc [mm] - opseg stupa
h [mm] - debljina ploce
d = h[mm] — 50mm - statiCka visina plo¢e

1250-15,64-0,8?
(4-800+9-250)-200

1250-15,64-0,8?
! '~ =0,02<0,9/50
4-800-200 V50

=0,01<0,9N / mm?

12.2.1.4 Zid

Odabrana debljina zida je 25 cm.
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12.2.2 Vertikalna djelovanja — prema normi EN 1991-1-1 [4]

12.2.21 Vlastita tezina

Etaze 01 — 15:
- AB ploca: =0,25 -
- dodatno stalno:

- instalacije:

25 kN/m?® = 6,25 kN/m?2
= 1,50 kN/m?2
= 0,50 kN/m?2

Ukupno:

Etaza 16 (krov):

- AB ploca: =0,25 -
- instalacije:
- pokrov ($ljunak): =0,20 -

gk1 = 8,25 kN/m?2

25 kN/m?3 = 6,25 kN/m?
= 0,50 kN/m?
20 kN/m?® = 4,00 kN/m?

Ukupno:

12.2.2.2 Uporabno opterecenje

gk.2 = 10,75 kN/m?

Uporabno opterecenje na krov i pojedine etaze konstrukcije odredeno je prema normi
NHRN EN 1991-1-1 [5]. Za kategoriju krova H (nepristupatan krov osim za
odrzavanje i popravke vrijedi) prema tocki 2.9. nHRN EN 1991-1-1 [5] (tablica 12-1).

Tablica 12-1- OpterecCenje na krov kategorije H prema nHRN EN 1991-1-1

@ Oy
A [kN/m?] IkN]
ib k < 20° 0,6 1,0
Kategorija H e
nagib krova = 40° 0,0 1,0

* Za nagibe izmedu 20° i 40° vrijednost ¢, moZe se odrediti linearnom interpolacijom.
NAPOMENA 1: Optereéenje g, djeluje na plostini A koja predstavija cijelu plo&tinu krova.

NAPOMENA 2: Svi nagibi krova mjere se U odnosu na horizontalu, a optereéenja djeluju
vertikalno na horizontalnu projekciju krovne plohe.
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Opterecenje na korisne povrsine etaza odredeno je prema tocCki 2.4. nHRN EN 1991-
1-1 [5] (Tablica 12-2).

Tablica 12-2 - Razredi povrsina i uporabna otperecenja za zgrade (nHRN EN 1991-1-1)

Stupac

3

Redak

Kategorija

Mamjena

Primjer

Iy
[kMim?]

Q:‘
[kH]

Al

Mestambena
potkrovija

Meprikladna za stanovanje no pristiupacna
potkrovija do 1,8 m svijetle visine

Prostor za
stamovanje i
kucanske
djelatmosti

Stropovi sa zadovoljavajuéom popreénom
raspodjelom opterscenja” u stambenim zgradama i
kufama, sobama s krevetima, bolnicama
[spavaonicama), sobama u holelima i prenocistima
i pripadajuce kuhinje i kupaonice

A2 ali bez zadovoljavajuce popreéne raspodjele
opterecenja

B

B2

B2

Uredski proston,
radni prostori,
hodnici

Hodnici u uredskim zgradama, uredi, medicinskes
ordinacije bez teske opreme, bolnicki odjeli,
Cekaonice | hodnici, staje sa sitnom stokom

Heodnici i kuhinje u bolnicama. hotelima, staratkim
domovima, hodnici u intermatima i sl., proston za
medicinske tretmane u bolnicama, ukljudujudi i
operacijske dvorane bez teske opreme, podrumske
prostorje u stambenim zgradama

Swi prostor navedeni u B1i B2, ali s teSkom
nprerr'um"

C1

c2

o

c3

c4

C5

Prostorije za
sastanke, prostor
U kojima se mogu

okupljati [judi

{osim prostora

defimiranih u

kategorijama A, B,
DiE}

Prostori sa stolovima, kao Sto su djedji wrtici, jaslice,
fkole, udionice, kavane, restorani, blagovaonice,
Citaonice, recepcije. zbormice

Prostor 5 mepomicénim sjedalima, primjerice u
crkvama, kazalistima, kinima, kenferencijskim
dvoranama, predavacnicama, ¢ekaonicama

Javni prostori, npr. muzeji, izloZbeni prostori, ulazi u
javne zgrade i hotele, stropovi podruma koji su pod
dvorista i u koja nije omoguéen pristup vozila,
hodnici za kategornje prostora C1 do C3

Prostor za sport i igru, kao $io su plesne dvorane,
sportski centri, gimnasiicke dvorane i teretane,
poZornice

Proston za velike skupove ljudi, npr. u zgradama
kao 5to su koncerine dworane, terase, prilazi i
tribime 5 nepomitnim sjedalima

Prostori za uCestalo okupljanje mnogo ljudi, tribine
bez nepomicnih sjedala

7.5

10.0

Prodajni prostori

Trgowacki proston do 50 m* tloertne plostine u
stambenim, uredskim i slicnim gradevinama

Prostori u trgovinama i robnim kugama

Prostor kao u D2, ali 5 vedim opteredenjima zbog
visokih polica za skladistenje
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Tablica 12-3 - nastavak tablice 12.2.

Stupac 1 2 3 4 5
- . o G o0
Redak HKategorija Hamjena Primjer [ItH.'m!] [kN]
. - 3 . - - -
twomice i P peg - = P
17 E E1.z | radionics, staje, | suiadigni prostori opéenito, ukljufujuéi | knjiEnice ] 7
skladisni prostori - - . — : -
18 E21 i pristupi Prfrgmq u h.:o!-m-:'..am_a i ra-.::h-:-m-:ama 5 Umjereno 75 0
teskim ili teskim proizvodnim pogomnom
Stubista i stubigni podesti u stambenim i
19 51 uredskim zgradama i ambulantama, bez teske 3 2
opreme
o8 Stubista i stubisni [— ubiE1a | StubEni podest kor
decti Sva stubista i stubisni podesti koji s ne mogu
S = - razvrstati w 51 ili 53 = 2
31 =3 F'n5l1..||::-_| i s_l.u b.lsta koji l..'lxh_a do tl"ll:-:-ll'la !‘.:-ez . 75 5
nepomicnih sjedala, a sluze kao izlazi za nuzdu
a Pristupi, balkoni i | Krovne terase, trijemovi, lode, balkoni, izlazni
22 F . 4 2
sl. podest

Akp je potrebna lokalna proviera nosivosti (npr. Za dijelove sustava bez zadowoljavajute popredne raspodiele opterecenja), provjera
= prnu'ndl 5 karakteristidnim vrijednostima za opterstenje koncentriranom sdom (5 bez kombiniranja 5 jednoliko raspodisdjeninm
opteretenjem g, Stranice kvadrata na kojem se rasprostire opterecenje & jesu 50 mm.

Stropovi sa zadovoliavajuéom poprednom raspodjelom opteredenja jesu ammiranobetonske i prednapete betonske pune, Suplie i
rebraste plode.

Za prijenos sila sa stropova bez zadovoljavajuce popreéne raspodjele na potpome elements navedena se vrijednost moZe umanjiti
za (1.5 kMim®.

Owve su vrijednosti minimalne vriednosti. Ako se u skladu s toékom 6.1(4) norme HRN EM 1881-1-1:2012 utvrde vede wigednosti,
tada su tako utvrdene vrijednosti optereéenja mienodavne,

Uparabna apteredenia u tvomicama i radionicama smatraju se preteZito statickim. U pojedinim shitajevima treba razmaotriti uéinak
ucestalo ponavijajuceg opterecenja (vidi totku 2.2{3) norme HRN EN 1881-1-1:2012).

Owe su vrijednosti minimalne wiednosti. U sluéajevima u kojima se obekuje vede opteredenje, treba ga odrediti prema pojedinom
shitaju.

® Owe kategome wijede za swe wste gradevina ili dgelova gradevina. Koeficient kombinacije za promjenjiva djelovanja prema nomi
HRM EM 1280, tablica A1.1, za te se kategorije odreduju sukladno katzgoriji {A — E} u koju je swrstana gradevina i dic gradevine.

Odabrana kategorija za uporabno optereéenje B2 i S1 (stubista i podesti):

Etaze 01 - 15:

- uredske prostorije, stubiste, hodnici i podesti : gk,1 = 3,00 kN/m?
Etaza 16 (krov):

- uporabno: gk,2 = 0,6 kKN/m?
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12.2.2.3

Opterecenje snijegom na krovu odreduje se prema tocki 5.2. norme EN 1991-1-3 [6],
prema formuli:

gdje je:
- Hi
- C

e

Opterecenje snijegom

s=5,-44-C,-C,[kN/m’],

(koeficijent oblika za kut nagiba krova)
(koeficijent izlozenosti — moguce vrijednosti 0,8; 1,0 i 1,2 zavisno od

zaklonjenosti okolnim gradevinama )

- Ct
kroviste)
- Sk

Karakteristicho opterecenje snijegom na tlu odreduje se prema nHRN 1991-1-3 [7],

(karakteristicno opterecenje snijegom na tlu)

(temperaturni koeficijent — ovisi o proracunu prijenosa topline kroz

ovisno o nadmorskoj visini te lokaciji konstrukcije prema karti na slici 12-4.

N

WE 15°€ 15°E e 18 WE

__ Republika Hrvatska
- Karta snjeznih podrucja

< >
> : _
35 i UES L
Sl -
e N N\ oo
3 T
e e o QT v
% Jerm N O e
4 2 4
. Snjedna podrucia
o A
! 1 pricbale olon
o 2 Zalede Damaciip, Pimerjailsre Driavna granica
o —~——  Risha
3 Kontirentalna Hrvatska P
Gorsha Hrvalska fibes
———  Dramaceste
Izohipse 500 m
————  lzohipse 1000m
Kotz Izohipse 1500 m
S HZN oo
HINTO 548, Kerincish ewrokodon Nasefa:
L5 Viga od 50 000 stanovnika
Kartografsha obrada: . )
ok . Mk Lapais 10000 do 50 000 stanovnika
Maina Rk, dpLing. o 5000 do 10 000 stanovrika
doc. .5 Draon Tt ~ 3
S —
S Miesia 1; 1000 000
('" (] 3 w0
Geodetski Iakuie! Exvidistanciss SO0 m

Ievomk osnounog kartografshog prikazs EuroGibelhap:
WoGu

Drauns geodelska upeavs

S,
Ostalivomic: DIVAGIS (i Tawwiirais.org) fﬁ((\ oDy,
‘COAR.CSI (heps:hebx.comisharedfydheous)
Lambecova kordomna korusna projehcls
52 siandarcnim paralslama 43°05 14585, sigsod GRSE0 -
Zagrob, 2012.

WE 15 16°E e e WE

Slika 12-4- Karta snjeznih podruéja - RH

N

N
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Sastavni dio norme nHRN 1991-1-3 [7] je i tablica 12-4, s nadmorskim visinama,

dana u nastavku:

Tablica 12-4 - Opterecenje snijegom za snjeZna podrucja i pripadajuce nadmorske visine u RH

Nadmorska 1. podrucje - Eoscis . 5 pc_:druéje " 4. podrucje -

visina do priobalje i otoci zale_de D_alr:nacue, S e gorska Hrvatska
[m] [kN .’mz] Primorja |2Istre HrvatsL(a [kN fm2]
[kN/m“] [kN/m*]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Predmetna konstrukcija nalazi se u 1. podru€ju, na nadmorskoj visini od 25 m, te
karakteristicno opterecenje snijegom na tlu moze se odrediti kao 0,25 kN/m?, iz ¢ega

proizlazi:

s=s,-44-C,-C,=0,25-0,8-1,0-1,0=0,20kN / m’
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12.2.2.4

Raspodjela vertikalnih optere¢enja na nosive elemente

Nakon odredivanja vertikalnih opterecenja potrebno ih je razdijeliti na vertikalne
nosive elemente konstrukcije — zidove, stupove i jezgru, kako bi dobili mjerodavne
vrijednosti za dimenzioniranje. Tezina medukatnih i krovne plo¢e odredena je u tocki
12.6.2.1., a u nastavku su odredene i tezine ostalih nosivih i nenosivih (fasada)
elemenata. Visina stupa koju koristimo za odredivanje njegove tezine jednaka je
svijetloj visini etaze i iznosi lcol =2,85 m.

- plo¢a 01-15:
- ploc¢a 16:
- stup 80/80 cm:

gk1 = 8,25 KN/m?
g2 = 10,75 kN/m?
gk3 = (0,80x0,80x2,85) - 25 kN/m? = 45,6 kN

- nosivizid 25 cm:  gk4= (0,25 - 2,85) - 25 kN/m® = 17,81 kN/m
- fasada: gks = 2,0 KN/m?

Raspodijela ukupnog optereCenja na pojedine vertikalne nosive elemente ovisi o
tlocrtnom rasporedu, te je u nastavku potrebno odrediti kolika tlocrtna povrSina
otpada na koji element.

560 , 560 560 , 560 , 560

840 , 560 , 560 , 840

| o o | |
8 \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
3l 1 1 1 1 1
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
| | | | \
g pb-—-Mm -
o
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
3 1 1 1 1
\ \ \ \
\ \ \ \
| | | \
o
: =
\ \ \
\ \ \
\ \ \
ST I I |
o T T T
\ \ \
0
= \ \ \
\ \ \
A - _ S— . == @ |____ __
b b

Slika 12-5 - Raspodjela tlocrtne povrsine na pojedine vertikalne elemente
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Napomena: U ukupnu tlocrtnu povrSinu ne ulazi povrSina okna lifta u jezgri (osim za

posljednju etazu).

Tablica 12-5 - Raspodjela na vertikalne elemente

Konstruktivni element

Horizontalni smjer (ploc¢a)

Vertikalni smjer (fasada)

Unutras$nji stup
(B3, B5, B7, B8, C3, C5, C7)

P =34,16 m? (x 7)

Vanjski stup (A5, A7) P=17,08 m?(x2) P=17,36 m?x2
Zid 1 (A1-A3) P=21,35m? P = 26,04 m?
Zid 2 (A8-A9) P = 25,62 m? P = 35,50 m?
Zid 3 (A1-D1) P = 42,70 m? P = 56,73 m?
Zid 4 (B9-C9) P=21,35m? P =28,37 m?
Zid 5 (D1-D2) P=7,12m? P=11,58 m?
Zid 6 (D3-D4) P = 23,99 m?2 P = 24,38 m2
Zid 7 (D6-D7) P = 24,40 m? P = 24,80 m?
Stubi$na jezgra P =72,59 m? P =44,95m?
Ukupno: P =512,4 m? P =287,1 m?

Tezina fasade od 2kN/m' se dijeli na sve vertikalne elemente koji se nalaze na rubu
tlocrta, tj. u izravnom su kontaktu sa proCeljem zgrade.

Ukupno vertikalno opterecenje po pojedinom elementu, kao ukupna teZina pojedine
etaze, i konstrukcije, odrediti ¢e se i prikazati tablicno u sljedecim poglavljima.

Uporabno optereéenje prikazati ¢e se u punom iznosu, kao i sa redukcijom uslijed
velikog broja etaza — detaljnije u poglavlju 12.2.2.7.
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Ukupno stalno opterecenje

Tablica 12-6 - Raspodjela stalnog opterecenja na vertikalne elemente

Gek Gek Gek Gek
(kN) Gek (kN) (KN) (KN) (kN) (kN)
367,22 183,61 229,51 | 275,42 | 459,03 | 229,51
45,60 45,60 - - - -
- - 97,60 99,74 321,47 | 108,64
- 34,72 52,08 71,00 113,46 56,74
412,82 263,93 379,19 | 446,15 | 893,96 | 394,89
281,82 140,91 176,14 | 211,37 | 352,28 | 176,14
45,60 45,60 - - - -
- - 97,60 99,74 321,47 | 108,64
- 34,72 52,08 71,00 113,46 56,74
327,42 221,23 325,82 | 382,10 | 787,21 | 341,52
327,42 221,23 325,82 | 382,10 | 787,21 | 341,52

UKUPNO [kN]:

Gek

Gek (kN) Gek (kN) Gek (kN) (kN)
76,54 257,89 262,30 780,34
31,17 42,74 28,50 528,60

23,16 48,76 49,60 89,90
130,87 349,40 340,40 1398,84
58,74 197,92 201,30 317,05
31,17 42,74 28,50 528,60

23,16 48,76 49,60 89,90
113,07 289,42 279,40 935,55
935,55

100.578
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12.2.2.6 Ukupno uporabno optereéenje

Tablica 12-7 - Raspodjela uporabnog opterecenja na vertikalne elemente — bez redukcije

UKUPNO [kN]:
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12.2.2.7 Uporabno optereéenje sa redukcijom

Stalna i prolazna kombinacija za GSN iznosi (kada je vjetar dominantno vodece
djelovanje) [8]:

E, =1,35-G+L15-W +15- (oo -, -Q + s -S)

Clan (l//OYQ~an'Q+l/IOYS-S)U gornjem izrazu predstavlja reducirano korisno

opterecenje koje je potrebno odrediti prema koeficijentima kombinacije optereéenja
(prema EN 1990 [8]):

- uporabno opterecenje za krov kategorije H: wo,on =0
- uporabno opterecenje za katove kategorije B: oo =0,7
- snijeg: wos=0,5

Koeficijenti redukcije uporabnog optere¢enja zbog broja etaza mjerodavni za
dimenzioniranje stupova i zidova (prema nHRN EN 1991-1-1 [5]):

- uredske prostorije: «,=0,7+0,6/n= (n =15) =0,74
- stubiSte, podest, kroviste: «, =10
Ukupna redukcija za djelovanje u kombinaciji:
- kroviste: 0,6+, =0,6:0=0 kN/m’
- uredske prostorije: 3,0-, -y, , =3,0-0,74-0,7=1,55 kN /m?
- stubiste, podest: 3,0-y,,=30-0,7=21 kN/m?
- snijeg: 0,20-y,5=0,20-0,5=0,1 kN /m?
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Tablica 12-8- Raspodjela uporabnog opterecenja na vertikalne elemente — sa redukcijom

UKUPNO [KN]:
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12.2.3 Horizontalna djelovanja

12.2.3.1 Optereéenje vjetrom

Opterecenje vjetrom na konstrukciju odreduje se pomocu temeljne vrijednosti
osnovne brzine vjetra vbo koja ovisi o geografskoj lokaciji konstrukcije (slika 12-6),

prema tocki 2.3. norme nHRN EN 1991-1-4 [9].

WE 15°E 168 e 10'E

19'E

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

N

\ Odabroc

B HZN apmie
HZNTO 548 Kanstrukejsti eurckiodon
Karloyafska cbeada.

goed. te ec. Milenho Lapsing

Marica Rajabovk:, dpl. ing.

doc. dr. sc. Draden Tue
Swutitie u Zagrsbu

o

Gozautsh fakuhat

WoGu
-
Dravna geodetska uprave

Ostal inaomict DIVA-GIS (Hip:iwwwdhais.0’)
COMRL:

Lambedovs korformna konusna projeccys
53 slendardrin peralelama 437051 45755, elpsaid GRSB)
Zagreb. 2012,

L
A

Izohipse 1500 m

Vise 0d 50 000 stanovnika
® 10000 do 50 000 stanovnika
° 5000 do 10 000 stanownika

Osnovna brzina vietra s (m's) je najveca 10-minutna
brzina vietra na 10 m iznad ravneg ta kategorije
hrapavosti Il 22 povraino razdoblie 50 godina

WE 15 16°E 1Te

Slika 12-6 - osnovna brzina vjetra u RH
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Za predmetnu konstrukciju oCitana je osnovna brzina vjetra vb0=30 m/s. Osnovna
brzina vjetra odreduje se prema izrazu: v, =V,,-Cy, -C gdje Cdir i Cseason

predstavljaju koeficjente koji se prema tocki 4.2. norme EN 1991-1-4 [10] uzimaju sa
vrijednoS¢u 1, osim ako je drugacije propisano nacionalnim dodatkom, te je osnovna
brzina vjetra za predmetnu konstrukciju v, =30-1-1=30m/s. Osnovni tlak brzine

vjetra (prema tocki 4.5.1. norme EN 1991-1-4 [10]) rauna se prema izrazu ovisno o
gustoci zraka i osnovnoj brzini vjetra:

ay =%-,o-vb2 =%-1,25-302 =563N /m* =0,56kN / m?
Tlak vjetra na vanjske povrSine konstrukcije dobiva se ovisno o vrijednosti osnovnog
tlaka brzine vjetra te koeficijenta izloZzenosti ce(z) koji ovisi o visini konstrukcije te
kategoriji terena. Kategorije terena propisane su hormom EN 1991-1-4 [10] (slika 12-
7).

| Kategorijaterena0 |

More, obalno podruéje izZlozeno otvorenom moru

| Kategorija terenal |

Jezero ili povrina bez prepreka sa zanemarivom
vegetacijom.

Kategorija terenall |

Povrsina sa niskom vegetacijomkao sto je travai
izoliranim preprekama (drvece, zgrade) s minimalnim
razmakom od 20 visina prepreke.

Kategorija terenalll |

Povrsina redovito pokrivena vegetacijom, zgradama li
izoliranim preprekama sa maksimalnim razmakom od 20
visina prepreke (kao $to su sela, predgrada, stalne
sume).

Kategorija terenalV |

Povrsine u kojima je najmanje 15% povrsine pokriveno
zgradama c¢ija je srednja visina ve¢aod 15 m.

Slika 12-7 - kategorije terena za odredivanje koeficijenta izloZenosti
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Koeficijent izloZzenosti odreduje se za referentnu visinu prema dijagramu iz toCke 4.5.
norme EN 1991-1-4 [10] (slika 12-8).

T 7 17
80 lV/[ll / 11 /I//[i
. RVl

) ]

) e

30 / ///

) e
fhraees

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

c.(2)

Slika 12-8 - Koeficijent izloZenosti ovisno o kategoriji terena i referentnoj visini z

Moguci sluCajevi optereéenja vjetra na vertikalne plohe visokih gradevina definirani
su tockom 7.2.2. norme EN 1991-1-4 [10] i prikazani su na slici 12-9.
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2
z,=h 0,(2)=G,(2,)
h < b h T P p
t° ‘
b

9p(2)=q,,(h)

P>
¥
N
mN
1
-

h-b

Yy

z,=b _
b<h<ab] , r 9p(2)=q,(b)

FYyYYY VY)Y

- b ™
X z,=h _
r 0,(2)=q,(h) >
: :
hirgh MTFZ Gp(2)=0(Zai) ——
strip e “stri = stri
h> 2b| h 67676 P Gp p\“strip
z,=b _ -
+ 0p(2)=0,(b)
b
t z

Slika 12-9- Mogudi slucajevi opterec¢enja vjetrom po visini

NAPOMENA: Zanemaruje se pritisak vjetra u smjeru okomitom na smjer puhanja te
unutarnji pritisak vjetra.

Dimenzije predmetne konstrukcije su d=18,3 m; b=28 m; h=49,6 m.

Odabrana je kategorija terena Il, a osnovni tlak brzine vjetra iznosi 0,56 kN/m?2,
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Slu€aj optere¢enja 1 — vjetar puse na veéu povrsinu zgrade

49,60 m

h=

smjer vjetra
SR AR

d=18,3m
"

Slika 12-10 - Vjetar puSe na vecu povrsSinu zgrade

Poredbena visina objekta je h=49,6 m Sto je manje od 2b=56 m, te se prema slici 12-
9 visina objekta dijeli na dva visinska podrucja i to:
Doniji dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b i u kojem je poredbena visina

jednaka ze = b =28,0 m
Gornji dio koji se proteZe od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku h-b i u

kojem je poredbena visina ze =h =49,6 m

Plan

Elevation fore <d
) \ wind h
wind D —— A B c
——» D E b
/ Z
L ] | d-e |
Iﬂ'ﬂl 458 N o
4 h
______. Elevation— — — _4 ﬂ. A B Cc
7z e,

Slika 12-11 - Podrucja izloZena djelovanju vjetra
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Navedene poredbene visine ze vrijede za stranu zgrade u koju direktno udara vjetar
(podrucéje D). Za podrucje E poredbena visina ze odreduje se kao konstantna po
Citavoj visini i uzima se sa vrijedno$cu visine zgrade ze = h = 49,6 m. Podru€ja D i E
odreduju se prema slici 12-11 (tocka 7.2.2. EN 1991-1-4 [10]).

Tlak vjetra na vanjske povrsine konstrukcije (toCka 5.2. EN 1991-1-4 [10]):
We= (b - Ce(Ze) * Cpe

Koeficijent vanjskog tlaka cpe ovisi 0 omjeru h/d= 55,8/18,3= 3,05 i tablici 2-14. iznosi
+0,8 na strani zgrade direktno na udaru vjetra i -0,5 na strani zgrade u zavjetrini.

Tablica 12-9 - Koeficijent vanjskog tlaka na povrsSine konstrukcije

Zone | A B Cc D E

hid Cpe 10 | Cpen Cpe,10 | Cpe, Cpe,10 | Cpe 1 Cpe,10 | Cped Cpe 10 Cpe,1
5 42 |14 |-08 |11 |-05 +08 |+10 07

1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5

<025 |-12 |14 |08 |11 |-05 +07 |+10 03

Pomoc¢u dijagrama na slici 12-8 i poredbenih visina odreduju se koeficijenti
izloZenosti za svako od tri vjetrovna podrucja:

- Doniji dio koji se proteze uvis na visinu jednaku b — ce = 3,05
- Gornji dio koji se proteze od vrha zgrade prema dolje, visine h-b — ce = 3,50

Vrijednosti tlaka na vanjske povrSine nase konstrukcije kada vjetar puse na njezinu
vecu povrSinu dane su u tablici 12-10.
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Tablica 12-10 - Vrijednosti tlaka vjetra na vanjske povrsine zgrade - slucaj 1
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Opterecenje vjetrom po visini konstrukcije iz tablice 12-10 prikazano je i graficki:

— X X
- ——
| —
-] |
i |
We=+157kKN/M* | ™ ~
[ — b —
| p—| V]
2 [ —
- ) -
i |
i |
™ ] | | 4 E
e - o
— , | 2
[ e We=-0,98 kN/m =X
e — | :_l
E——— | p—
b e -—
b e -—
We=+1,37 KN/m* [ ™ = NG
—— - — N
b e -—
b e —
b e -—
b e -—
b e -—
b e -—
Av AV

d=183m

Slika 12-12 - Opterecenje vjetrom na vanjske povrsine zgrade - Slucaj 1
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Slu€aj opterecéenja 2 — vjetar puse na manju povrsinu zgrade

49,60 m

h=

d=18,3m
et

Slika 12-13 - Vjetar puSe na manju povrsinu zgrade

Poredbena visina objekta je h=49,60 m Sto je vecCe od 2d=36,6 m, te se prema slici
12-9 visina objekta dijeli na tri visinska podrucja i to:

Najnizi dio koji se proteze uvis na visinu jednaku d i u kojem je poredbena
visina jednaka ze =d = 18,3 m

Srednji dio izmedu najniZzeg i najviSeg dijela razdijeljen je u toliko dijelova
koliko ovdje ima etaza i u kojem je poredbena visina najmanje jednaka ze = d
=18,3m do najviSe ze=h -d =49,6- 18,3=31,3m

Najvisi dio koji se proteZe od vrha zgrade prema dolje za visinu jednaku di u
kojem je poredbena visina ze =h =49,6 m

Koeficijenti vanjskog tlaka cpe odreduju se prema slici 12-11 i imaju jednake
vrijednosti kao i u slu¢aju kada vjetar puse na vecu povrsinu zgrade.

Vrijednosti tlaka na vanjske povrsine konstrukcije kada vjetar puse na njezinu manju
povrsinu dane su u tablicno i grafiCki u nastavku.
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Tablica 12-11- Vrijednosti tlaka vjetra na vanjske povrsine zgrade - slucaj 2
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18,6

We = +1,56 kKN/m’

49,60 m

18,6

We=+1,39 kN/m?
We = +1,34 KN/m*
we=+1,30 kN/m?
We = +1,25 KN/m?
We = +1,21 kN/m?

h

| we=-0,98 kN/nv

We = +1,17 KN/m?

18,6

111100 \IIIIIIIII

d=28m

b
I

-~

Slika 12-14 - Opterecenje vjetrom na vanjske povrsine zgrade - Sluc¢aj 2
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12.2.3.1.1

Raspodjela sile od vjetra po etazama — Slucaj 1

Tablica 12-12 - Raspodjela vjetra po etaZama - sluéaj 1

Vjetar 1 - na ve€u povrsinu Dimenzije udarnih ploha Optereéenje
» _ - - . Tlak vjetra Sila
POD Prlt_lsak_ vjetra Visina V|5|pa Siriga Povréina We (KN/m?) F=we - Ai (KN)
5 djeluje na poda etaze | etaze | etaze Ai
EISZE podruéje etaze | hi(m) | bi (m) (m? Cpe = Cpe = - Cpe = Coe=- | Ukupno
+0,8 0,5 +0,8 0,5
KROV | 48,05 51,15 49,6 1,55 28,0 43,4 1,5680 | 0,9800 | 68,1 42,5 110,6
15 44,95 48,05 46,5 3,1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
14 41,85 44,95 43,4 3,1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
13 38,75 41,85 40,3 3.1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
12 35,65 38,75 37,2 31 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1 221,1
11 32,55 35,65 34,1 3,1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
10 29,45 32,55 31,0 3.1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
9 26,35 29,45 27,9 31 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
8 23,25 26,35 24,8 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
7 20,15 23,25 21,7 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
6 17,05 20,15 18,6 3.1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
5 13,95 17,05 15,5 3.1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1 203.6
4 10,85 13,95 12,4 31 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1 '
3 7,75 10,85 9,3 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
2 4,65 7,75 6,2 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
1 1,55 4,65 3,1 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
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12.2.3.1.2

Raspodjela sile od vjetra po etazama — Slu€aj 2

Tablica 12-13 - Raspodjela vjetra po etazama - slucaj 2

Vjetar 2 - na manju povrsinu Dimenzije udarnih ploha Optereéenje
- . - - - Tlak vjetra Sila
POD Pritisak vjetra | Visina | Visina | Sirina | PovrSina we (KN/m?) F= we - Ai (KN)
5 djeluje na poda etaze | etaze | etaze A
Sgee podruéje etaze | hi(m) | bi(m) (m?) Cpe = Cre=- Coe = Coe=- | Ukupno
+0,8 0,5 +0,8 0,5
KROV | 48,05 51,15 49,6 1,55 18,3 28,37 1,5680 | 0,9800 | 44,5 27,8 72,2
15 44,95 48,05 46,5 3.1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 89,0 55,6
14 41,85 44,95 43,4 31 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 89,0 55,6
13 38,75 41,85 40,3 3,1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 89,0 55,6 144,5
12 35,65 38,75 37,2 3,1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 82,9 55,6
11 32,55 35,65 34,1 3.1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 81,3 55,6
10 29,45 32,55 31,0 3,1 18,3 56,73 1,3888 | 0,9800 | 78,8 55,6 134,4
9 26,35 29,45 27,9 3,1 18,3 56,73 1,3440 | 0,9800 | 76,2 55,6 131,8
8 23,25 26,35 24,8 3,1 18,3 56,73 1,2992 | 0,9800 | 73,7 55,6 129,3
7 20,15 23,25 21,7 3.1 18,3 56,73 1,2544 10,9800 | 71,2 55,6 126,7
6 17,05 20,15 18,6 31 18,3 56,73 1,2096 | 0,9800 | 68,6 55,6 124,2
5 13,95 17,05 15,5 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6
4 10,85 13,95 12,4 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6
3 7,75 10,85 9,3 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6 121,6
2 4,65 7,75 6,2 3.1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6
1 1,55 4,65 3,1 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6
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12.2.3.2 Horizontalno opterecenje uslijed imperfekcija na zidove

Geometrijske imperfekcije odredene su prema normi EN 1992-1 [3] to¢ka 5.2. (slika
12-15)

Slika 12-15 - Utjecaj geometrijskih imperfekcija na konstrukciju (preuzeto iz EN 1992-2)

Vrijednost geometrijske imperfekcije (kut nagiba stupova u odnosu na vertikalu):

6 =6,-a, -, =0,005-0,667-0,728 =0,00243

6, =1/200=0,005

ahzi; 2/3<a, <1 = oa,=

a, =+0,5(1+1/m)=0,728

m = 17 — broj elemenata (zidovi + stupovi + jezgra)

=0,28<2/3= o, =0,667

2
\/49,6

Suma vertikalnih sila na jednoj etazi:

Ved = ZGed+ 2Qed = (442,02 - 7 + 298,66 - 2 + 439,85 + 515,84 + 1062,73 + 461,05
+ 152,64 + 390,72 + 377,18 + 1262,99) + (78,4 - 7 + 39,2 - 2+ 49 + 58,8 + 98 + 40 +
16,34 + 55,06 + 56 + 130,34)

=8354,4 + 1139,7
=9494,1 kN
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Suma vertikalnih sila na krovu:

Ved = ZGed+ 2Qed = (557,31 - 7 + 356,31 - 2 + 511,91 + 602,30 + 1206,84 + 533,11
+ 176,67 + 471,69 + 459,53 + 1888,43) + (5,12 - 7+ 2,56 - 2 + 3,2 + 3,84 + 6,41 +
3,2+ 1,07+ 3,6 + 3,66 + 10,89)

=10464,2 + 76,86
=10541,1 kN

Horizontalna sila uslijed imperfekcija: ~ AH, = Zvij -0,
i=1

Za etaze 01-15;

n

AHyus = 2 Voyas) - 6, =9494,1-0,00243 = 23,1kN

i=1

Za etazu 16:

AHyg = > Vi, -6, =10541,1-0,00243 = 25,6 kN

i
i=1
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12.2.3.3 Seizmicko opterecenje

12.2.3.3.1 Spektar odziva

Za odredivanje ucCinaka seizmickog djelovanja na konstrukciju potrebno je odrediti
vrSno horizontalno ubrzanje tla na lokaciji konstrukcije [2]. Za podrucje Republike
Hrvatske, podaci se o€itavaju sa seizmoloSke karte koja je standardni dio norme
NHRN ERN 1998-1:2011/NA:2011 [11] i dostupna na webu [12] (slika 12-16).

Rukavac . Cikovidi
=] E Cikovici
Karta Satelit Matulji
Mihotici
[] Teren =
5]
EZ1
Tp = 95 godina: agy = 0.089
Fagoding. a l':“al-,:_-,'_-l;\_ E [ E61 |
&\
T,=475godina: a,z =0.177 g
1 6o | n
@ Stadio
Opatija
Veprinac
Plaza Slatina =
|
2 it
o

Slika 12-16 - Vrijednosti vrSnog horizontalnog ubrzanja tla za Opatiju

Seizmoloska karta daje dvije vrijednosti vrSnog horizontalnog ubrzanja tla, i to za
povratni period od 95 te 475 godina. U nastavku proracuna Koristi se vrijednost za
475 godina — ag=0,177g.

Horizontalna komponenta proracunskog spektra odziva, Sd(T) konstrukcije, EN

1998-1 [2]:
2 T (25 2
0<T<T, S,(T)=a,-S+|-+—+| —-=
B d( ) g |:3 TB (q 3)i|
T, <T<T.: S(T)=a, S-%

T, <T<T,: ST ™ q
>0.2-1.49=0,298

T, <T: S, (T){:ag ~S-%{T°T;2T'°}2ﬂ-ag}
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Vertikalna komponenta proracunskog spektra odziva, Sav(T) konstrukcije, EN 1998-1 [2]:

0<T<T,: S,(T)=4a, S{%TL(E_%H

gdje su:

- Te—donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

- Tc— gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

- Tp- vrijednost perioda koja je definirana u spektru pomaka

- S —faktortla

- n — korekcijski faktor priguSenja

- B — faktor donje granice za proracunski spektar sa preporu¢enom vrijednosti
od 0,2

_ S4(T) — ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla

- T —osnovni period osciliranja linearnog sustava

- (- Faktor ponasanja - q=q, -k, >15

Za odredivanje faktora S, te vrijednosti grani¢nih to€aka Ts, Tc i Tp potrebno je
odrediti kategoriju promatranog tla, prema tocki 3.1.2. norme EN 1998-1 [2]. S
obzirom da je precizno odredivanje kategorije tla nije moguce bez detaljnih
geotehnickih ispitivanja, studenti mogu pretpostaviti kategoriju B za potrebe
programa.

Nakon odredivanja kategorije tla iz tablice 12-14 ocitavaju se vrijednosti faktora S te
Ts, Tci To.

Tablica 12-14 - Vrijednosti faktora ovisno o kategoriji tla

Kategorija tla S Ts Tc To
A 1 0,15 0,40 2
B 1,2 0,15 0,50 2
C 1,15 0,20 0,60 2
D 1,35 0,20 0,80 2
E 1,4 0,15 0,50 2
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12.2.3.3.2  Faktor ponasanja

Potresno djelovanje u nekoj toCki na povrsini tla naj¢eS¢e se prikazuje spektrom
odziva elastiCnog sustava s jednim stupnjem slobode sa 5 % - tnim prigusenjem.
Ovakav spektar omogucuje da se na jednostavan nacin objedine sve maksimalne
veli¢ine (pomak, brzina i akceleracija) za odredenu komponentu tla.

Kako bi se izbjegla neelasticha dinamicka analiza, sposobnost gradevine da troSi
energiju kroz svoje duktilno ponasanje, moze se uzeti u obzir redukcijom elasti¢nog
spektra odziva koristeéi faktor ponasSanja q, kojima se uzima u obzir nelinearno
ponasanje sustava, a sam proracun ostaje linearan.

Faktor ponasSanja q=q,-k, >15 odreduje se ovisno o konstruktivnom sustavu zgrade

sa osnovnom vrijednosti o koja se odreduje prema tablici 12-15 (to¢ka 5.2.2.2. - EN
1998-1 [2]).

Tablica 12-15 - Osnovna vrijednost faktora pona$anja - Qo

Tin konstrukciie DCM razred srednje DCH razred visoke
P ] duktilnosti duktilnosti
Okvirni _ sus_tav,. dvojni sustav, sa 3.0 aw al 4.5 aul al
povezanim zidovima
Sustav sa nepovezanim zidovima 3,0 4,0 o/ ol
Torzijski fleksibilan sustav 2,0 3,0
Sustav obrnutog klatna 15 2,0

- az- vrijednost s kojom se horizontalno seizmic¢ko djelovanje mnozi kako bi se
dosegla otpornost na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije, pri ¢emu
sva ostala proracunska djelovanja ostaju konstantna

- Ou - vrijednost s kojom se horizontalno seizmiCko djelovanje mnozi za
otvaranje plasticnih zglobova u dovoljnom broju presjeka za razvoj
nestabilnosti cjelokupne konstrukcije, pri ¢emu sva ostala proracunska
djelovanja ostaju konstantna (pushover metoda)

- kw — faktor prevladavajuceg oblika sloma, ovisan o visini i duljini povezanih
zidova

Osnovna vrijednost faktora ponasanja za DCM (svi studenti neka odaberu DCM)
je g, =3,0-2

@,

- (,=30-— -> za zidne sustave s povezanim zidovima i sustave istovrijedne
o

zidnim
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- =12 - za zidne sustave s povezanim zidovima i sustave istovrijedne

o
zidnim
- 0,55k, =(1+¢,)/3<10 - za zidne sustave s povezanim zidovima
- Oo- odnos ukupnih visina i duljina zidova konstrukcijskog sustava

aO :Zhwi /lei

Odnos ukupnih visina i duljina zidova oo sluzi za ,uprosjecivanje“ vitkosti svih zidova,
jer vitkost pojedinog zida ovisi o njegovom omjeru h/L.

Prora€un faktora ponasanja:

q=4q,-K,; 9, :3,0-ﬂ; ﬂ:1,20

a o
0,5<k, =(1+¢«,)/3<10

oy =Y hy, />, =15-49,60/66,30=11,22

h,; =49,60m; > h,; =15-49,60

lei =18,30+5,60+1,87+5,60+2,40+1,60+6,10+0,93 +
2,80+5,60+5,60+1,41+0,5+4,88+3,11=66,30 m

K, =(1+a,)/3=(1+11,22)/3=4,07>1,0—k, =10

0o =3,0- 24 =30-1,20=3,60
24]

q=0,-k, =360-1,0=3,60
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12.2.3.3.3  Odredivanje elastiénog spektra odziva

Tablica 12-16 - Vrijednosti elasticnog spektra odziva

T a5(0.177g) | S Se(7)
0 1,736 1,2 1,3888
0,05 |1,736 1,2 2,6619
0<T<Ts
0,1 1,736 1,2 3,9349
015 |1,736 1,2 5,2080
0,2 1,736 1,2 5,2080
025 |1,736 1,2 5,2080
0,3 1,736 1,2 5,2080
TesT<Tc [035 |1,736 1,2 5,2080
0,4 1,736 1,2 5,2080
045 1,736 1,2 5,2080
0,5 1,736 1,2 5,2080
055 |1,736 1,2 4,7345
0,6 1,736 1,2 4,3400
065 |1,736 1,2 4,0062
0,7 1,736 1,2 3,7200
0,75 |1,736 1,2 3,4720
0,8 1,736 1,2 3,2550
0,85 |1,736 1,2 3,0635
0,9 1,736 1,2 2,8933
095 [1,736 1,2 2,7411
1 1,736 1,2 2,6040
TesT<To | 1,05 [1,736 1,2 2,4800
1,1 1,736 1,2 2,3673
1,15 | 1,736 1,2 2,2643
1,2 1,736 1,2 2,1700
1,25 | 1,736 1,2 2,0832
1,3 1,736 1,2 2,0031
1,35 | 1,736 1,2 1,9289
1,4 1,736 1,2 1,8600
1,45 | 1,736 1,2 1,7959
1,5 1,736 1,2 1,7360
2 1,736 1,2 1,3020
2,5 1,736 1,2 0,8333
3 1,736 1,2 0,5787
T<To
3,5 1,736 1,2 0,4251
4 1,736 1,2 0,3255

221



SKRIPTA I1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

Spektralno ubrzanje [m/s2]

ol

ol

I

o

w

w

N

N

=

=

(=)

o

o o1 o o1 o o1 o o1 o o1 o Ou

~

N

\\

0,5

1 1,5 2 2,5 3

Period T [s]

3,5 4

Slika 12-17 - Grafi¢ki prikaz elasti¢nog spektra odziva
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12.2.3.3.4 Odredivanje proracunskog spektra odziva

Tablica 12-17 - Vrijednosti projektnog spektra odziva

T a:(0.177g) | S q Se(T)
0 1,736 1,2 3,6 1,3888
0,05 1,736 1,2 3,6 1,4081
0<T<Ts
0,1 1,736 1,2 3,6 1,4274
0,15 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,2 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,25 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,3 1,736 1,2 3,6 1,4467
Te<sT<Tc |0,35 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,4 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,45 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,5 1,736 1,2 3,6 1,4467
0,55 1,736 1,2 3,6 1,3152
0,6 1,736 1,2 3,6 1,2056
0,65 1,736 1,2 3,6 1,1128
0,7 1,736 1,2 3,6 1,0333
0,75 1,736 1,2 3,6 0,9644
0,8 1,736 1,2 3,6 0,9042
0,85 1,736 1,2 3,6 0,8510
0,9 1,736 1,2 3,6 0,8037
0,95 1,736 1,2 3,6 0,7614
1 1,736 1,2 3,6 0,7233
TcsT<Tp, | 1,05 1,736 1,2 3,6 0,6889
1,1 1,736 1,2 3,6 0,6576
1,15 1,736 1,2 3,6 0,6290
1,2 1,736 1,2 3,6 0,6028
1,25 1,736 1,2 3,6 0,5787
1,3 1,736 1,2 3,6 0,5564
1,35 1,736 1,2 3,6 0,5358
1,4 1,736 1,2 3,6 0,5167
1,45 1,736 1,2 3,6 0,4989
1,5 1,736 1,2 3,6 0,4822
2 1,736 1,2 3,6 0,3617
2,5 1,736 1,2 3,6 0,2315
3 1,736 1,2 3,6 0,1607
T<Tp
3,5 1,736 1,2 3,6 0,1181
4 1,736 1,2 3,6 0,0904
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Spektralno ubrzanje [m/s2]

15

Spektralno ubrzanje [m/s2]

1,0

AN

~_

S

\
\-\
0,0
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5
Period T [s]
Slika 12-18 - Graficki prikaz projektnog spektra odziva
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Slika 12-19 - Usporedba projektnog i elasticnog spektra odziva
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12.2.3.3.5 Odredivanje tezine pojedinih etaza

Za potrebe seizmiCke analize konstrukcije potrebno je odrediti ukupnu masu
konstrukcije, kao i masu svake pojedine etaze. Etaze od 01-15 su identiCne te su im
mase jednake, razlikuje se jedino etaZza na vrhu zgrade. Ukupna masa odreduje se
sa stalnim i uporabnim opterec¢enjem bez redukcije (tablice 12-6 i 12-7).

Etaza 16:

Stalno opterecéenje:

412,82-7+263,93-2+379,19 + 446,15 +893, 96 + 394,89 +130, 87 + 349, 40 + 340,40 + 1398, 84 = 7751,30 kN
Uporabno opterecéenje:

26,51-7+13,25-2+16,57 +19,88+33,14 +16,57 +5,53+18,62+18,93+ 56,33 = 397,58 kN

Etaze 01-15:

Stalno opterecenje:

327,427 +221,23-2+325,82 +382,10 + 787,21+ 341,52 +113,07 + 289, 42 + 279, 40 + 935,55 = 6188, 49 kN

Uporabno opterecCenje:

102,487 +51,24-2+64,05+ 76,86 +128,10 + 64,05+ 21,36 + 71,97 + 73,20 +155,43 =1474,86 kN

Za potrebe seizmiCke analize, ukupna masa konstrukcije racuna se prema sljedecoj
kombinaciji EN 1998 — 1, to¢ka 3.2.4. [2]:

W= sz,j +Z€0"//2,i Qi
gdje je:

- @ — koeficijent uporabnog opterecenja koji ovisi o vrsti gradevine, zauzetosti
kata i pozicije kata u gradevini (1,0 — za najvisi kat; 0,5 — za ostale katove).

- W2 — koeficijent kombinacije za nazovistalnu vrijednost uporabnog
opterecéenja (0,3 za stambene i poslovne zgrade).

U tablici 12-18 prikazane su teZine koje ¢e se koristiti za seizmicku analizu.
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Tablica 12-18 - Ukupna teZina konstrukcije i pojedinih etaZa

7751,30 397,64 1,0 119,3 7870,59
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 0,5 03 221,2 6409,72 104016,39
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
6188,49 1474,86 221,2 6409,72
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12.2.3.3.6  Prorac¢un osnovnog perioda titranja

ToCka 4.3.3.2. norme EN 1998-1 [2] dopuSta upotrebu linearne seizmicke analize za
konstrukcije Ciji odziv nije pod velikim utjecajem viSih oblika titranja, tj viSih tonova.
Da bi se koristila ovakva metoda, nuzno je da konstrukcija ispunjava dva uvjeta, i to:

1 Uyvjet o pravilnom tlocrtu po visini, prikazan na slici 12-20.

ﬁSOZU 71‘2 <0.30 LliLl <0.10
1 L 7 L
A
A
Li, -
- L, }‘_"‘1 | Lyl e -l ]
- R
Lb‘ s 0,I5H
0,15 H |— ,4‘L
3 Y

[ 1 ! f
"‘*L"‘ %sﬂ_so

Slika 12-20 - Uvjet o pravilnosti tlocrta po visini konstrukcije

2 Uvjet o maksimalnoj vrijednosti prvog perioda (za dva glavna smjera):

4T,
Tlg{
25s

Za ovakve konstrukcije (to¢ka 4.3.3.2.2 EN 1998-1 [2]), osnovni period vibracija
moze se odrediti nekom od dinamickih metoda, npr. Rayleighovom formulom:

gdje &i oznaCava horizontalni pomak pripadne mase mi pod utjecajem horizontalnih
sila Fi.
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Dodatno pojednostavljene predvideno je za konstrukcije koje ispunjavaju dva gornja
uvjeta, a ukupna visina im ne prelazi 40 m (visina od temelja ili krova krutog podruma
do vrha konstrukcije), te se za njih osnovni period odreduje prema formuli:

T,=C,-H**

gdje H predstavlja ukupnu visinu zgrade, a C: koeficijent kojim se uzima u obzir
konstruktivni sustav, i za zgrade sa posmicnim zidovima dan je izrazom:

C - 0,075
JZ[A(0.2+(1, 1 H)Y ]

u kojem Ai predstavlja povrSinu popre¢nog presjeka, a lwi ukupnu duljinu zidova Ciji je
smjer pruzanja paralelan sa smjerom perioda kojeg odredujemo.

U slucaju kada visina konstrukcije prelazi 40 metara (sve visoke gradevine su prema
hrvatskim propisima viSe od 40 m) osnovni period se moze odrediti izrazom:

T,=2Jd

gdje d predstavlja horizontalni pomak vrha konstrukcije (u metrima) kada se vlastita
tezina zada kao horizontalno opterecenje.

S obzirom na to da visoke konstrukcije mogu imati period koji ne zadovoljava uvjet
(2) o maksimalnoj vrijednosti, na njih se ne moze primijeniti linearna seizmicka
analiza metodom ,Base Shear“ veC je potrebno napraviti viSemodalnu spektralnu
analizu na 3D modelu. Provjera prvog perioda odraditi ¢e se na pojednostavljenom
modelu na racunalu, te ¢e se ovisno o njegovoj vrijednosti provoditi daljnja analiza.

Pojednostavljeni racunalni model sastoji se od jezgre i posmicnih zidova
(pretpostavka je da jezgra i zidovi preuzimaju sva horizontalna opterecenja, te se
stupovi ne modeliraju). Ukupna tezina konstrukcije aproksimirati ¢e se sa faktorom
kojim Ce se povecati tezina modeliranih elemenata.
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12.2.3.3.7 Rac€unalni model za odredivanje perioda vibracija

Za potrebe odredivanja perioda osciliranja izraden je jednostavni model zgrade
racunalnim programom Sofistik 2016 [13]. Postupak izrade raCunalnih modela dan je
u dodatcima A (Scia Engineer) i B (Sofistik), uz napomenu da su za daljnji proracun
koriSteni rezultati iz dodatka B i modela izradenog u programskom paketu Sofistik
[13].

Model obuhvaca samo vertikalne elemente zidova i jezgre sa otvorima upetim na
donjoj razini prizemne etaZe. Ovi elementi su modelirani s plo€astim (quad)
elementima.

Stropne ploCe su modelirane kao dijafragme krute unutar svoje ravnine, koje
povezuju vertikalne elemente na razini svake etaze. Stupovi nisu modelirani,
odnosno njihov doprinos horizontalnoj krutosti je zanemaren.

Ovakvim modelom svaki zid doprinosi ukupnoj krutosti odvojeno, jer stropne plo¢e ne
omogucuju njihovo spregnuto djelovanje. Ukupna krutost zgrade je, dakle, jednaka
sumi krutosti pojedinih zidova.

Ukupna masa zgrade (104,01 MN) izraCunata u poglavlju 12.6.3.3.5 (tablica 12-18) u
modelu je uzeta u obzir sa povecanjem specificne tezine elemenata zidova jer se
moze pretpostaviti jednolika distribucija mase po visini zgrade.

L e e o

Slika 12-21 — Model zgrade za odredivanje tonova
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Na modelu su dobivene slijedece vrijednosti za prva 3 tona:

a) 1 ton - savijanje u x smjeru (dulji smjer zgrade): 0,55 Hz (1,82 s)

Slika 12-22 — 1 ton, savijanje (1,82 s)



b) ton - savijanje u y smjeru (kraéi smjer zgrade) i torzija: 1,17 Hz (0,85 s)

T
11217

Slika 12-23 — 2 ton, savijanje i torzija (0,85s)



- 2,01 Hz (0,5 s)

c) ton - trozija

Slika 12-24 — 3 ton, torzija (0,5s)
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12.2.3.3.8  Proracun potresne sile u podnozju konstrukcije — Base Shear

Potresna poprecna sila u podnozju [2]:

Foa = Sd(Tl)'V_v'/l
g
gdje je:
- Sd(T1) — ordinata proraCunskog (projektnog) spektra za prvi period titranja
gradevine T1
- W — ukupna teZina gradevine
- g - ubrzanje sile teze; g=9,81 m/s?
- A — popravni (korekcijski) faktor — A= 0,85 za T1<2TC kada zgrada ima vise od
dvije etaze, za ostale sluCajeve A= 1,0
- Ta—osnovni periodi titranja u x i y smjeru dobiveni u prethodnoj tocki

S obzirom na to da oba proraCunata perioda (x=1,82 s i y=0,85 s) spadaju u granice
Tc=0,5 s >T >Tp=2,0 s, ordinata proraCunskog spektra odziva raCuna se prema
izrazu:

25T
S.(T,)=a, -S-F-{?C}zﬂ-ag,

Faktor ponaSanja q i parametre tla odredeni su u poglavlju 2.2.5.1. te za povratni
period T=475 g slijedi:

2,5 | T, 2,5 | 0,50
S (T g S —- —<£1=0,177-9-1,2 ——|=0,041-9>p-a,=0,2-0,177g =0,035-
=525 T 012 25190 ] o0rsgp.a, 02007700
2,5 | T, 2,5 (0,50
Se(T,)=a,-S-—| = [=0,177-9-1,2- — 0,072-g>p-a,=0,2-0,177g =0,035-
o(Ty)= q [T} 92360 [085} 9=/ 9= d
Ukupna proracunska potresna sila u smjeru x:

Foxd = Sq (-I-lx)'v—v'/I = 0,041-¢g -M-LO =4264,67 kN
g g

Ukupna proracunska potresna sila u smjeru y:

W 104016,39

Fe = Sq (le)-Ew: 0,088-g-T’-1,0 =9153,44 kN

byd

A — popravni (korekcijski) faktor — A= 0,85 za T1<2TC kada zgrada ima viSe od dvije
etaZze, za ostale slu€ajeve A= 1,0.
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12.2.3.3.9

Raspodjela seizmicke sile po etazama

Ukupna seizmicka sila u podnoZju konstrukcije se po etazama dijeli ovisno o njihovoj
visini (z) i tezini (W):

F —-F . ZJ 'WJ' F =F .. ZJ .WJ'
ixd bxd * 7z i byd "z
Z(Zi ‘Wi) Z(Zi ’Wi)
i=1 i=1
Tablica 12-19- Raspodjela potresne sile po etaZama konstrukcije u oba smjera
ETAZA TeZina etaze | Visina etaze Zi * wi Potresna sila za Potresna sila za
(W [KN]) (z [m]) [KNm] x smjer [kN] y smjer [KN]

16 7551.30 49.60 374544.48 596.75 1280.84
15 6188.49 46.50 287764.79 458.49 984.08
14 6188.49 43.40 268580.47 427.92 918.47
13 6188.49 40.30 249396.15 397.36 852.87
12 6188.49 37.20 230211.83 366.79 787.26
11 6188.49 34.10 211027.51 336.23 721.66
10 6188.49 31.00 191843.19 305.66 656.05
9 6188.49 27.90 172658.87 275.09 590.45
8 6188.49 24.80 153474.55 244.53 524.84
7 6188.49 21.70 134290.23 213.96 459.24
6 6188.49 18.60 115105.91 183.40 393.63
5 6188.49 15.50 95921.60 152.83 328.03
4 6188.49 12.40 76737.28 122.26 262.42
3 6188.49 9.30 57552.96 91.70 196.82
2 6188.49 6.20 38368.64 61.13 131.21
1 6188.49 3.10 19184.32 30.57 65.61
Ukupno: 2676662.76 4264.67 9153.44
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12.3 Proracunske vrijednosti optere¢enja

Za postupak dimenzioniranja potrebno je odrediti proraCunske vrijednosti
mjerodavnih opterecenja. NAPOMENA: Seizmi¢ko optere¢enje se ne mnozi sa
parcijalnim faktorima.

12.3.1 Stalno optereéenje

Stalno opterec¢enje mnozi se sa parcijalnim faktorom 1,35 (prema EN 1990 [8]),
uzimaju se vrijednosti iz tablice 12-6.

Tablica 12-20 - Raspodjela stalnog opterecenja na vertikalne elemente — proracunske vrijednosti

| 0116 | UKUPNO [kN] | Gee- 135.780 |
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12.3.2 Uporabno optereéenje — vertikalno (bez redukcije)

Uporabno optere¢enje mnoZi se sa parcijalnim faktorom 1,5 (prema EN 1990 [8]),
uzimaju se vrijednosti iz tablice 12-7 (bez redukcije).

Tablica 12-21 - Raspodjela uporabnog opterecenja na vertikalne elemente — proracunske vrijednosti
bez redukcije

Gek Gek Gek
(kN) (kN) (kN)
39,76 29,82 49,70
153,72 115,29 | 192,15

153,72 115,29 | 192,15

| 0116 | UKUPNO [kN] Qed= 33,781 |
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12.3.3 Uporabno optereéenje (vertikalno) — sa redukcijom

Uporabno optere¢enje mnoZi se sa parcijalnim faktorom 1,5 (prema EN 1990 [8]),
uzimaju se vrijednosti iz tablice 12-8 (sa redukcijom).

Tablica 12-22 - Raspodjela uporabnog opterecenja na vertikalne elemente — proracunske vrijednosti
sa redukcijom

| 0116 | UKUPNO [kN] Qed= 16.539 |
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12.3.4 Horizontalno opterec¢enje — vjetar

12.3.4.1 Slucaj 1 — vjetar puse na veéu povrsinu zgrade

Tlak vjetra na vanjske povrSine zgrade (odreden u tocki 12.6.3.1.1.) mnozi se sa
povrSinom svake pripadne etaze da bi se dobila karakteristiCna vrijednost sile vjetra.
KarakteristiCha vrijednost se potom mnozi sa parcijalnim faktorom 1,5 kako bi se
dobilo proracunsko opterecenje.

Tablica 12-23 - Karakteristicna i proracunska vrijednost sile vjetra - Slucaj 1

Vjetar 1 - na vec€u povrsinu Dimenzije udarnih ploha Optereéenje
- . - - - Tlak vjetra Sila
POD Pritisak vjetra | Visina | Visina | Sirina | PovrSina We (KN/m?) F= 1,5-We - Ai (kN)
5 djeluje na poda etaze | etaze | etaze A

SliacE podrugéje etaze | hi(m) | bi(m) (m? Coe= Cpe=- Cpe = Coe=- | Ukupno
+0,8 0,5 +0,8 0,5

KROV | 48,05 - 51,15 49,6 1,55 28,0 43,4 1,5680 | 0,9800 | 68,1 42,5 165,9
15 44,95 - 48,05 46,5 31 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
14 41,85 - 44,95 43,4 3,1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
13 38,75 - 41,85 40,3 3,1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1

12 35,65 - 38,75 37,2 3.1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1 331,7
11 32,55 - 35,65 34,1 31 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
10 29,45 - 32,55 31,0 3,1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
9 26,35 - 2945 27,9 3.1 28,0 86,8 1,5680 | 0,9800 | 136,1 85,1
8 23,25 - 26,35 24,8 31 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
7 20,15 - 23,25 21,7 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
6 17,05 - 20,15 18,6 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1

5 13,95 - 17,05 15,5 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1 3055

4 10,85 - 13,95 12,4 3.1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1 '

3 7,75 - 10,85 9,3 31 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
2 465 - 7,75 6,2 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
1 155 - 4,65 3,1 3,1 28,0 86,8 1,3664 | 0,9800 | 118,6 85,1
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12.3.4.2

Postupak je isti kao i u slu¢aju na prethodnoj stranici, samo se koriste vrijednosti

Slué€aj 2 — vjetar puse na manju povrsinu zgrade

kada vjetar puSe na manju povrsinu zgrade.

Tablica 12-24 - Karakteristicna i proracunska vrijednost sile vjetra - Slucaj 2

Vjetar 2 - na manju povrsinu Dimenzije udarnih ploha Optereéenje
- . - - - Tlak vjetra Sila
POD Prlt_lsak_ vjetra Visina V|5|pa Siri|v1a Povréina We (KN/m?) F=1,5 We - Ai (kN)
5 djeluje na poda etaze | etaze | etaze Ai
SliacE podruéje etaze | hi(m) | bi(m) (m? Cpe = Cpe=- Cpe= Coe=- | Ukupno
+0,8 0,5 +0,8 0,5
KROV | 48,05 51,15 49,6 1,55 18,3 28,37 1,5680 | 0,9800 | 44,5 27,8 108,4
15 44,95 48,05 46,5 31 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 89,0 55,6
14 41,85 44,95 43,4 3,1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 89,0 55,6
13 38,75 41,85 40,3 3.1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 89,0 55,6 216,8
12 35,65 38,75 37,2 31 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 82,9 55,6
11 32,55 35,65 34,1 3,1 18,3 56,73 1,5680 | 0,9800 | 81,3 55,6
10 29,45 32,55 31,0 3,1 18,3 56,73 1,3888 | 0,9800 78,8 55,6 201,6
9 26,35 29,45 27,9 3.1 18,3 56,73 1,3440 | 0,9800 | 76,2 55,6 197,8
8 23,25 26,35 24,8 31 18,3 56,73 1,2992 | 0,9800 | 73,7 55,6 193,9
7 20,15 23,25 21,7 3,1 18,3 56,73 1,2544 | 0,9800 | 71,2 55,6 190,1
6 17,05 20,15 18,6 3,1 18,3 56,73 1,2096 | 0,9800 68,6 55,6 186,3
5 13,95 17,05 15,5 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 66,1 55,6
4 10,85 13,95 12,4 3.1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6
3 7,75 10,85 9,3 31 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6 182,5
2 4,65 7,75 6,2 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 | 66,1 55,6
1 1,55 4,65 3,1 3,1 18,3 56,73 1,1648 | 0,9800 66,1 55,6
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12.4 Prostorna stabilnost i krutost konstrukcije

12.4.1 Karakteristike presjeka

12.4.1.1 Stubisna jezgra

Materijal:
- beton: C50/60
modul elasti¢nosti E: Ecd = 37 000 N/mm?
- modul posmika G: Go—fw _ 87000 157N /mm?
2-(1+v) 2-(1+0,2)
Dimenzije:
) 560 ) , 535 ,
7 7 4 7
,93, 187 , 280 , 805 187 |, 2675 |
(R 7 7 O— 7 7
% r o —] ———— -
A21|2 Alill ‘ A21|2 Allll ‘
\ \
\ \
\ \
y | ' |
S | |
© | \
\ \
X \ X \
\ \
\ \
25 s |
| |
. e d

Slika 12-25 - Poprecni presjek stubi$ne jezgre

Kako bi se greda iznad otvora u zidu jezgre uzela u obzir kod krutosti oko osi y (paziti
na orijentaciju jezgre, greda se uzima u obzir kod krutosti oko osi okomite na otvor)
potrebno je odrediti zamjenski popreCni presjek, u kojem se zid sa otvorom
zamjenjuje zidom bez otvora (manje debljine) koji ima ekvivalentnu krutost. Postupak
odredivanje zamjenske debljine zida sastoji se od odredivanja stvarne krutosti lijevog
i desnog dijela zida koja se zatim korigira sa koeficijentom xkojeg ocitavamo s
dijagrama na slici 12-27 [14].
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H=713m
,,,,,,,, ~ ]
I I
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e S S B
| |
| |
| |
| |
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| | |
\ \ \
\ | @ \ +
\ | \
\ \ \
| bl L cl |
\ \ \
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1-1,A, 2-1, A,
| f
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| |
y al 3 -
\ \ i
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Slika 12-26 - Poprecni presjek konstrukcije

l1 =L = 49,60 m — ukupna visina zgrade A1=0,25-2,80=0,70 m?

lb=1,87 m i =0,25-2,803/12 = 0,457 m*
a1 =5,35— (2,675 + 0,805) /2 = 3,61 m A2=0,25 - 0,93 = 0,23 m?
bi=(2,675+ 1,87)/2=2,27m I =0,25- 0,933/ 12 = 0,0168 m*
c1=(0,805+1,87)/2=1,34m A3 =0,25 - 1,00 = 0,25 m?
a2=L/n=49,6/16 = 3,10 m ls =0.25 - 1.00°/ 12 = 0.0208 m?

a3 = het— hyr = 3,10-2,10=1,00m
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Pomak vrha:
lLL+1,+12.-2.-1 "2 (,457+0,0168+12- .~ :
a, |, 3,10 0,0208
bi'=b1+A=227+0,1825=2,45m
ci'=c1-A=1,34-0,1825=1,16 m
Koeficijenti:
AY | |
77:]_2 - +a_§. bl'z._3+cl'2._3
I2 |2 I1 |2
2
_12. 0,1825 +3,103' | 2-0'0208+1,162-0'0208 1034
1,87 1,87 0,457 0,0168
o 12-al
a,-13-(1+n) (1,+1,)
2 2
_ 12 3,631 49,6 _ 0,0208 _ 409,631
3,10-1,87°-(1+1,034) (0,457+0,0168)
L+1 0,457 +0,0168
7/2:1+(l 22)- N ( . ) 1, =1,21=y=11
& A A 3,61 0,70 0,23

a-y =4/409,631-1,21 = 22,26

xk=0,2 — ocitano iz dijagrama (slika 12-27).
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1) =x - il

£ —
o) Ukupni pomak vrha

zarade

fa

- 25
7.8
1.5

1.3
1.2
1,75

1.05

. 1.1
! : { 110

t
3
3
&

o

f(ly) =x - folly)
=k & w/[E(L + ]
=[x/(l,+ )] & w/E
=[1/Tes]-£- Ww/E
=& w/[Ely ]

Slika 12-27 - Dijagram za odredivanje koeficijenta k (dijagrami su preuzeti iz Kénig/Liphardt:
Hochhéuser aus Stalbethoin, BK 1990/11, S502, Bild 5.12 [14])
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Zamjenski zid bez otvora:

Za odredivanje momenta tromosti oko osi y Kkoristi se zamjenski poprecni presjek bez
otvora jer vezna greda iznad otvora doprinosi krutosti na savijanje oko osi y:

) 560 )
i i

h.=19

607

25

—

Slika 12-28 - Poprecni presjek stubisne jezgre sa zamjenskim zidom bez otvora

Efektivni moment tromosti:

_l,+1, 0,457 +0,0168
K 0,2

|, =2,37m*

Efektivha debljina zida:

12-1, 12-2,37

h -
eff I 5,35°

=0,19m

Moment tromosti oko osi y:

_ b-h? _ 6,07 -5,60° _5,63-5,103

I
>0 12 12 12

=26,60m*

Torzijska krutost krivljenja (zanemarujemo torzijsku krutost krivljenja pojedinih
elemenata):

Iw’o ~0
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Stvarni zid s otvorom:

) 560 )
L 93, 187 280

N
A | N\
AZ’IZ Alvll
y
o
—
(o]
X
25
AV

Slika 12-29 Poprecni presjek stubiSne jezgre sa stvarnim zidom s otvorom

Za odredivanje momenta tromosti oko osi x (osi paralelne s otvorom) i torzijske

krutosti koristi se stvarni poprecni presjek s otvorom pri Cemu se zanemaruje precka
iznad otvora.

Povrsina Citavog presjeka:
Aco=5,6-0,25-3+(2,80+0,93)-0,25=5,13 m?

TeziSte presjeka — polozaj x osi:

2 2
S, A 2.0,25.%1 1 51.0% 3 93.0,25.5,975
A EANA 2 2 =2,78m
S A 2.0,25-6,10+5,10-0,25+3,230,25

< - in A 0,25-(0,93-0,93/2+2,8-4,2+5,6-0,125+5,6-5,475+5,6-2,8)
A 2-0,25-6,10+5,10-0,25+3,23-0,25
Moment tromosti oko osi x (prema Steinerovom pravilu):

b -h? _ 0,25-6,10° (5,10+3,23)-0,25°
ch,OZZ[ — +A'(ys_yi)]:2' +( )

=2,89m

12 12 12

+2-6,1-0,25-(2,78-3, 05)2 +5,1.0,25-(2,78—-0,125)* +3,23-0,25-(2,78-5,975)* = 26,92m"*
Torzijski moment tromosti:

he -l 3.(2.
IT,0=Z(31 ) _ 0,25 (2 5,85+5,§5+2,675+o,805):O’llm4
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12.4.1.2 Zidovi

ZID 1 (A1-A3):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

ZID 2 (A8-A9):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

ZID 3 (A1-D1):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

ZID 4 (B9-C9):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

Ac1=5,60 - 0,25 = 1,40 m?

lex1= 5,60 - 0,25%/ 12 = 0,0073 m*
ley1= 0,25 - 5,60%/12 = 3,66 m*
It1=5,60 - 0,25%/3 = 0,029 m*
lw1=0

Ac2=5,60 - 0,25 = 1,40 m?

lex2= 5,60 - 0,25%/ 12 = 0,0073 m*
ley2= 0,25 - 5,60%/12 = 3,66 m*
Ir2=5,60 - 0,25%/3 = 0,029 m*
lw2=0

Ac3= 17,80 - 0,25 = 4,45 m?
lex3=0,25-17,80%/12 = 117,49 m*
ley3= 17,80 - 0,25%/ 12 = 0,023 m*
Ir3=17,80 - 0,25%/ 3 = 0,093 m*
lw3=0

Aca=6,10 - 0,25 = 1,53 m?

lexa= 0,25 - 6,103/ 12 = 4,73 m*
ley4= 6,10 - 0,25%/ 12 = 0,0079 m*
It4=6,10 - 0,253 /3 = 0,032 m*
lwa=0
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ZID 5 (D1-D2):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

ZID 6 (D3-D4):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

ZID 7 (D6-D7):
Povrsina:

Momenti tromosti:

Torzijski moment tromosti:

Krutost na krivljenje:

Acs=1,87 - 0,25 = 0,47 m?
lex5= 1,87 - 0,253/ 12 = 0,0024 m*
leys=0,25-1,87%/12 = 0,136 m*
Irs=1,87 - 0,253/ 3 =0,0097 m*
lws=10

Acs=2,40 - 0,25 = 0,60 m?
lex.6 = 2,40 -+ 0,253/ 12 = 0,0031 m*
leys= 0,25 - 2,40%/ 12 = 0,288 m*
Ite=2,40 - 0,253 /3 =0,0125 m*
lwe=10

Ac7=1,60 - 0,25 = 0,40 m?
lex,7= 1,60 - 0,253/ 12 = 0,0021 m*
ley,7= 0,25 - 1,60%/ 12 = 0,085 m*
Ir7=1,60 - 0,25%/3 = 0,0083 m*
lw7=0
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12.4.2 Stabilnost na bo¢ni pomak

Ako je nosivi sustav pomi¢an potrebno ga je proracunati prema teoriji 2. reda. Efekti
teorije 2. reda mogu se zanemariti ukoliko iznose manje od 10% efekata iz teorije 1.
reda. Pojednostavljeni kriteriji prema kojima se mogu zanemariti efekti teorije 2. reda
dani su u EN 1992-1-1 i DIN 1045-1 u obliku izraza koji uzima u obzir krutosti
elemenata zgrade i opterecenja. Stoga je potrebno prvo odrediti geometrijske
karakteristike (povrsina, moment tromosti) vertikalnih ukrutnih elemenata.

Prema EN 1992-1-1, to¢ka 5.8.3.3 (Globalni efekti teorije 2. reda u zgradama) [3]:

Efekti teorije 2. reda na globalnoj razini mogu se zanemariti ukoliko su zadovoljeni
uvjeti:

- Kada su vertikalni ukrutni elementi rasporedeni priblizno simetriéno (torzijska
nestabilnost nije mjerodavna):

n ZEcdlc
FV,Ed Skl' > '
nS

+1,6 L2
- ns=16 - broj etaza
- L=496m - ukupna visina zgrade
- Fved = 13578 + 33,78= 169,56 MN - ukupno vertikalno opterecenje
(proracunsko)
- ki=0,31
- e - moment tromosti elemenata u neraspucalom stanju
- Ecd - modul elasti¢nosti betona
- Ecd-lc - suma savojnih krutosti svih vertikalnih  ukrutnih

elemenata koji sudjeluju u prijenosu sila u promatranom smjeru djelovanja

Da bi ovaj izraz bio primjenjiv zgrada mora imati zanemarive posmicne deformacije
(zgrada sa posmi¢nim zidovima), mora biti upeta u temelj (rotacije u bazi su
zanemarive), krutost elemenata se ne mijenja znafajno po visini i doprinos
vertikalnog opterecenja je otprilike jednak po etazama.

NAPOMENA: Nije primjenjivo na ovaj slu€aj jer predmetna gradevina nije (priblizno)
simetriCna. lzraz i opis su dani zbog preglednosti i opcenitosti primjene.

- Oko osi x:
16 237000 . (26, 92+2-0,0073+117,49+4,73+0,0024 +0,0031+0, 0021)
F e <0,31 . 5
' 16+1,6 49,6

169,56 < 632,29
Zadovoljava.
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- Okoosiy:
£ <0316 "37000-(26,6+2-3,66+0,023+0,0079+0,136 +0, 288+0,085)
VEE T 1641,6 49,6°

169,56 >146,07

Ne zadovoljava — utjecaji teorije 2. reda ne mogu se zanemariti!

12.4.3 Stabilnost na zakretanje oko vertikalne osi

Prema to€ki 8.6.2. norme DIN 1045-1 [15].

Kada vertikalni ukrutni elementi NISU rasporedeni priblizno simetricno i
dozvoljavaju veca zakretanja (rotacije) oko vertikalne osi gradevine, potrebno je
ispuniti uvjet koji uzima u obzir krutost na zakretanje koja se sastoji od torzijske
krutosti Gea - I i 0d torzijske krutosti krivljenja Ecd - lw (kriterij dostatne krutosti na
zakretanje i ogranienje rotacije):

1 Ew"wz+ : ch-sz > 1 167 zan, >4

L\ ZFgy, 17 2,28\ XZFy;-r;7 0,6

- Ecd ' lw - suma torzijske krutosti krivljenja svih ukrutnih elemenata koji
sprieCavaju zakretanje

- Ged - It - suma torzijske krutosti svih ukrutnih elemenata koji sprjeCavaju
zakretanje

-r - udaljenost do teziSta elementa do centra posmika

a) Centar posmika — to€ka kroz koju prolazi rezultanta svih poprecnih sila
ProraCun sredista posmika M u slu¢aju jednake krutosti ukrutnih elemenata po
visini:

- Koordinata na x osi

Z(ch,i 'Xi)

~26,92-25,08+0,0073-2,68+0,0073-25,08+117,49-0+4,73-27,75+0,0024-0,81+0,0031-6,68 + 0,0021-15,88
- 26,92+0,0073+0,0073+117,49+4,73+0,0024 +0,0031+0,0021
146,39
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- Koordinatanay osi
Yy = Z(Icy,i : yi)
ZICy,i
~26,60-2,66+3,66-18,05-2+0,023-9,03+0,0079-9,03+0,136-0+0,288-0+0,085-0
26,60+3,66-2+0,023+0,0079+0,136+0,288+0,085

201,33
Yu=———=584m
34,46
1 2
T % ****** % T LT P J‘
503 ) | ‘ 2272 ‘ J
2355 | ! 20045 | ! i
+ + ‘ f i + ‘
‘ 17245 ‘
f ‘ ‘ f \
‘ 11645 \ |
f f \ \
| 604,5 ! | ‘
T 445 1 | ‘ |
7777777777777777 - T 7)Tn 7‘_| N S |
- \
\ \ \
| | | . |
3 | | | ] }
\ \ \
Xu= 503 L ‘ ‘ 2 |
‘ b
| 0 \
M% Z Z o
e e £ e 7 I NN T T WA
1
3 \ \ \ o
[Te) —
" | | | «® ‘
2 64,5 ‘ ‘ < 0
@Q
) 422 | 1084,5 L e ”f"
1 T T
\ \ \ ‘
\ \ \
Crzzzzzn+ bz | gzmmAd A&
5 6 7

Slika 12-30 - Prikaz centra posmika na tlocrtu konstrukcije

b) Odredivanje torzijske krutosti krivljenja svih ukrutnih elemenata Kkoji

sprjeCavaju zakretanje odreduje se kao umnozZak savojnih krutosti i kvadrat
udaljenosti do centra posmika:

Eoy 1, =2 (Bl Xo? +Ely; ¥ +EL)

250



SKRIPTA 1Z KOLEGIJA VISOKE GRADEVINE

Tablica 12-25 - Torzijska krutost krivljenja svih vertikalnih elemenata

XM,i XM,i2 I, Ixi® Xm,i2 VM ym,i2 I ly,i* ym,i2 lw,i

ELEMENTL 1 m) | md | m% | (m9 m | m | my | m) | mY
ST. JEZGRA 20,05 402,00 26,92 | 10821,91 -3,19 10,18 26,60 270,68 0
ZID 1 (A1-A3) -2,36 557 0,0073 0,04 12,21 149,08 3,66 545,65 0
ZID 2 (A8-A9) 20,05 402,00 0,0073 2,93 12,21 149,08 3,66 545,65 0
ZID 3 (A1-D1) -5,03 25,30 117,49 2972,60 3,19 10,18 0,023 0,23 0
ZID 4 (B9-C9) 22,72 516,20 4,73 2441,62 3,19 10,18 0,0079 0,08 0
ZID 5 (D1-D2) -4,22 17,81 0,0024 0,04 -5,84 34,11 0,136 4,64 0
ZID 6 (D3-D4) 1,65 2,72 0,0031 0,01 -5,84 34,11 0,288 9,82 0
ZID 7 (D6-D7) 10,85 117,72 0,0021 0,25 -5,84 34,11 0,085 2,90 0
3 16239,40 1379,65 0

E., -1, =37000-(16239,4 +1379,65+0) = 6,52-10° MNm"*

c) Umnozak ukupnog vertikalnog djelovanja i kvadrata udaljenosti elementa od

. 2 .
centra posmika Z Feoj 1 za sve vertikalne elemente:

Tablica 12-26 — UmnoZak vertikalnog djelovanja i kvadrata udaljenosti do centra posmika

XM.i YM.i ri2 = X2+ Ged.i QEd.i Fed.i Fed.i - ri?

ELEMENTL 1 oy | m | y2md | vN) | (N) | (N) | (Nm?)
ST. JEZGRA 20.05 -3.19 412.18 20.83 3.58 24.41 | 10061.31
ZID 1 (A1-A3) -2.36 12.21 154.65 7.11 1.46 8.57 1325.35
ZID 2 (A8-A9) 20.05 12.21 551.09 8.34 1.75 10.09 5560.49
ZID 3 (A1-D1) -5.03 3.19 35.48 17.15 2.93 20.08 712.44
ZID 4 (B9-C9) 22.72 3.19 526.37 7.45 1.46 8.91 4689.96
ZID 5 (D1-D2) -4.22 -5.84 51.91 2.46 0.48 2.94 152.62
ZID 6 (D3-D4) 1.65 -5.84 36.83 6.33 1.65 7.98 293.90
ZID 7 (D6-D7) 10.85 -5.84 151.83 6.12 1.67 7.79 1182.76
STUP 1 (A5) 6.05 11.94 179.17 4.84 1.35 6.19 1109.06
STUP 2 (A7) 11.65 11.94 278.29 4.84 1.35 6.19 1722.62
STUP 3 (B3) 0.45 6.24 39.14 7.19 2.34 9.53 373.00
STUP 4 (B5) 6.05 6.24 75.54 7.19 2.34 9.53 719.89
STUP 5 (B7) 11.65 6.24 174.66 7.19 2.34 9.53 1664.51
STUP 6 (B8) 17.25 6.24 336.50 7.19 2.34 9.53 3206.84
STUP 7 (C3) 0.45 0.14 0.22 7.19 2.34 9.53 2.09
STUP 8 (C5) 6.05 0.14 36.62 7.19 2.34 9.53 348.99
STUP 9 (C7) 11.65 0.14 135.74 7.19 2.34 9.53 1293.60
b3 135.78 34.14 | 169.86 | 34419.45

d) Zch-IT - torzijska krutost svih ukrutnih elemenata koji se suprotstavljaju

zakretanju

Zch -1,=15417-(0,11+0,029-2+0,093+0,032 +0,0097 +0,0125 +0, 0083)
=4987,29 MNm?
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Kriterij dostatne krutosti na zakretanje i ograni€enje rotacije:

1 Ecd'|m2+ 1 ch'|T22i:1,67

L\SFy; 17 2,28\ SFy, -1’ 0,6

1[Egl, 1[Gyl _ 1 /6,52.108+ 1 [4987
L\ ZFy, 2 2,28\ SFy,-r? 49,60\ 34419  2,28Y34419

2,94 > 1,67 — Zadovoljava.
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12.5 Raspodjela horizontalnih sila na vertikalne elemente

Ako su vertikalni ukrutni elementi nesimetriCno rasporedeni po tlocrtu gradevine,
konstrukciju je potrebno promatrati kao prostornu nosivu konstrukciju, jer
horizontalno optere¢enje osim pomaka uzrokuje i zakretanje. Zanemaruje se
torzijska krutost Gl i torzija krivljenja ECwm.

Prvo se odreduje raspodjela sila na nosive elemente jezgre i zidova od horizontalnih
jedini¢nih sila koje djeluju u sredistu posmika M, u smjeru osi x (sila HxEg), u smjeru
osi y (sila Hyg) i jedinicnog momenta zakretanja (moment MzEg).

2 7
|
I H,e=1
|
|
7 7 7 7
|
|
|
\
y
M
% X — — — @1 @ 77d T T
HX,E:
M. e=1
- — ;Oif
|
| ) L

Slika 12-31 - Raspodijela horizontalnih sila na vertikalne elemente

253
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12.5.1 Raspodjela horizontalnih sila

12.5.1.1 Raspodjela sila uslijed savijanja

- Usmjeru osi X:
-y

x,i: xE ZE |

STUBISNA JEZGRA:

H

H o= 26,60 H _ 26,60
0" 26,60+ 2-3,66+0,023+0,0079 + 0,136 + 0,288 + 0,085 &~ 34,46 46 *E
=0,772-H,¢

ZID 1 (A1-A3):
3,66

=2 H, . =0,106-H,,
17 34,46 *

ZID 2 (A8-A9):
3,66

=2 H =0,106-H .
27 34,46 ’

ZID 3 (A1-D1):
0,023

37346 ET

ZID 4 (B9-C9):
0,0079
== ‘H .=0-H
X,4 34, 46 X,E X,E

ZID 5 (D1-D2):
0,136

s=———.H,=0,004-H,,

534,46 '

ZID 6 (D3-D4):
0,288

6 ‘H,=0,009-H,
T 34,46 ‘

ZID 7 (D6-D7):

H, =20 _0,003.H,,
7 34,46 '
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- Usmjeruosiy:

E- Ix,i
STUBISNA JEZGRA:
oo 26.9 y 26.9
v0 — e =T ,5 14 ' VE
26.9+2-0 0073+117,49+4.73+0,0024 +0,0031+0,0021 149 14
~0,180-H,
ZID 1 (A1-A3):
0.0073
=g 1a re =0 Hye
ZID 2 (A8-A9):
_ 00073, _
2714904 E TS
ZID 3 (A1-D1):
117,49
5= Tae1s Hue =078
ZID 4 (B9-C9):
473
v, :m' Hy,E = 0,032 Hva
ZID 5 (D1-D2):
0,0024
vs = 1ag1a ve =0 Hye
ZID 6 (D3-D4):
0.0031
914914 e =0 e
ZID 7 (D6-D7):
0,0021
= 14914 ve =0 Hie
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12.5.1.2 Raspodjela sila uslijed torzije

- U smjeru osi x:

Hy=-M,e- i
’ ' Z(Ix,i'xiz"'ly,i'yiz)
Z( L X+ 1y, yf): 26,9-20,05° +0,0073- (-2,36) +0,0073- 20,05 +117,49-(-5,03)° +
4,73-22,72% +0,0024-(-4,22)* +0,0031-1,65% + 0,0021-10, 85* + 26,60
(-3,19)* +3,66-12,21% + 3,66-12,21° + 0,023-3,19° + 0,0079-3,19% +
0,136-(-5,84)* +0,288-(-5,84)* + 0,085 (-5,84)*

=17611m°®
STUBISNA JEZGRA:
o= 2BEEB) g 005,
ZID 1 (A1-A3):
" :—%- M, =-0,0025-M, .
ZID 2 (A8-A9):
" :—%. M, =-0,0025-M,,
ZID 3 (A1-D1):
. =_o,023-3,19_MZE oM.,
’ 17611 ’ '
ZID 4 (B9-C9):
x4 — O’szglilg : I\/lz,E =0- MZ,E
ZID 5 (D1-D2):
H. :_M.MZE _0-M.,
' 17611 ’ :
ZID 6 (D3-D4):
b, o 0288:(584) \\ o
' 17611 ' '
ZID 7 (D6-D7):
b, o 0085-(584) \\ o,
' 17611 ' !
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- Usmjeruosiy:

Ix,i “ X
Hy,i = Mz,E ’

Z(Ix,i 'Xi2 + Iy,i ) yiz)

STUBISNA JEZGRA:
_26,9-20,05
0T 17611
ZID 1 (A1-A3):
0,0073- (-2, 36)
vl : Mz,E
17611
ZID 2 (A8-A9):
0,0073- 20,05
% M Z,E
17611
ZID 3 (A1-D1):
_117,49-(-5,03)
3 17611
ZID 4 (B9-C9):
 4,73-22,72
717611
ZID 5 (D1-D2):
_0,0024-(~4,22)
ST 7611
ZID 6 (D3-D4):
0,0031-1,65
y,6 _W'MLE —O'Mx,E
ZID 7 (D6-D7):
~0,0021-10,85
Yo 17611

M, =0,03-M,¢

=0-M

z,E

=0-M

Z,E

M, =—0,034-M,,

M, =0,006-M,,

Mz,E =O'I\/lz,E

MZ,E :O.MZ,E
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12.5.2 Raspodjela horizontalnih sila od vjetra

12.5.2.1 Raspodjela sila u smjeru osi x (vjetar puSe na manju povrsinu
zgrade)

-+

ffffffffffffffff R ————— 7
AR
—— > = \
- | | |
& | | | |
o
) | 3 | | | | 49 3
3 Qwu‘l ‘ ‘ ‘ ‘
—
2 Xu= 503 Cl | | o \
— > —
o o
| 10| ‘
M! ]
— %y i e — —
|
3 " | | 10
] 3
N \ \ \ «© ,
= 64,5 | < 0
o]
422 | 10845) | e -
" ¥ + 1
| | |
| | |
Vzzzzzza & e | A & €L
5 6 7

Slika 12-32 - Vjetar puSe na manju povrSinu zgrade

Moment torzije uslijed horizontalnog opterecenja vjetrom nastaje zbog ekscentriciteta

sile u odnosu na srediSte posmika popre¢nog presjeka. Pozitivan moment je onaj
suprotan od smjera kazaljke na satu.

Prema DIN 1055-4., to¢ka 9.1. [16]:
Za djelovanje ukupne sile vjetra ekscentricitet iznosi ey = b / 10
- udaljenost srediSta posmika i tezista: L =3,19m
- ekscentricitet vjetra: ey=18,3/10=+1,83m

- krak sile: max yw =L +ey=3,19 + 1,83 = 5,02

min yw =L -ey =3,19 - 1,83 = 1,36
m

gdje je bi - Sirina tijela na koje djeluje vjetar.
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Tablica 12-27 - Raspodjela horizontalnih sila (smjer x) - StubisSna jezgra

108,4 | 25,6 | 134
216,8 | 23,1 | 239,9
201,6 | 23,1 | 224,7
197,8 | 23,1 | 220,9
+1,83
193,9 | 23,1 | 217
190,1 | 23,1 | 213,2
186,3 | 23,1 | 209,4
182,5 | 23,1 | 205,6

1,36

147,42

294,85

274,18

269,01

263,70

258,54

253,37

248,20

0,772

103,45

185,20

173,47

170,53

167,52

164,59

161,66

158,72

0,005

-0,7 102,71
-1,5 183,73
-1,4 172,10
-1,3 169,19
-1,3 166,21
-1,3 163,30
=153 160,39
-1,2 157,48

0,03

4,4

8,8

8,2

8,1

7,9

7,8

7,6

7,4

Tablica 12-28- Raspodjela horizontalnih sila (smjer x) - Zid 1

108,4 | 256 | 134
216,8 | 23,1 | 239,9
201,6 | 23,1 | 224,7
197,8 | 23,1 | 220,9
+1,83
193,9 | 23,1 | 217
190,1 | 23,1 | 213,2
186,3 | 23,1 | 209,4
182,5 | 23,1 | 205,6

5,02

544,17

1088,34

1012,03

992,96

973,38

954,30

935,23

916,15

0,106

14,20

25,43

23,82

23,42

23,00

22,60

22,20

21,79

0,0025

-1,4 12,84
-2,7 22,71
-2,5 21,29
-2,5 20,93
-2,4 20,57
-2,4 20,21
-2,3 19,86
-2,3 19,50

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
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Tablica 12-29- Raspodjela horizontalnih sila (smjer x) — Zid 2

108,4 | 25,6 | 134
216,8 | 23,1 | 239,9
201,6 | 23,1 | 224,7
197,8 | 23,1 | 220,9
193,9 | 23,1 | 217
190,1 | 23,1 | 213,2
186,3 | 23,1 | 209,4
182,5 | 23,1 | 205,6

+1,83

5,02

544,17

1088,34

1012,03

992,96

973,38

954,30

935,23

916,15

0,106

14,20

25,43

23,82

23,42

23,00

22,60

22,20

21,79

0,0025

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

-1,4 12,84
-2,7 22,71
-2,5 21,29
2 20,93
-2,4 20,57
-2,4 20,21
-2,3 19,86
-2,3 19,50

0,0

0,0

Tablica 12-30- Raspodjela horizontalnih sila (smjer x) — Zid 5

108,4

25,6

134

216,8

23,1

239,9

201,6

23,1

2247

197,8

23,1

220,9

193,9

23,1

217

190,1

23,1

213,2

186,3

23,1

209,4

182,5

23,1

205,6

+1,83

1,36

-147,4

-294,9

-274,1

-269,0

-263,8

0,004

-258,6

-253,4

-248,2

0,54

0,96

0,90

0,88

0,87

0,85

0,84

0,82

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,54
0,0 0,96
0,0 0,90
0,0 0,88
0,0 0,87
0,0 0,85
0,0 0,84
0,0 0,82

0,0

0,0
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Tablica 12-31- Raspodjela horizontalnih sila (smjer x) — Zid 6

108,4 | 25,6 | 134
216,8 | 23,1 | 239,9
201,6 | 23,1 | 224,7
197,8 | 23,1 | 220,9
193,9 | 23,1 | 217
190,1 | 23,1 | 213,2
186,3 | 23,1 | 209,4
182,5 | 23,1 | 205,6

+1,83

1,36

-147,4

-294,9

-274,1

-269,0

-263,8

0,009

-258,6

-253,4

-248,2

1,21

2,16

0,0

2,02

0,0

1,99

0,0

0,0

1,95

1,92

0,0

1,88

0,0

1,85

0,0 121
0,0 2,16
0,0 2,02
0,0 1,99
0,0 1,95
0,0 1,92
0,0 1,88
0,0 1,85

0,0

0,0

Tablica 12-32- Raspodjela horizontalnih sila (smjer x) — Zid 7

108,4

25,6

134

216,8

23,1

239,9

201,6

23,1

2247

197,8

23,1

220,9

193,9

23,1

217

190,1

23,1

213,2

186,3

23,1

209,4

182,5

23,1

205,6

+1,83

5,02

-147,4

-294,9

-274,1

-269,0

-263,8

0,003

-258,6

-253,4

-248,2

0,40

0,72

0,0

0,67

0,0

0,0

0,66

0,0

0,65

0,0

0,64

0,63

0,0

0,0

0,62

0,0 0,40
0,0 0,72
0,0 0,67
0,0 0,66
0,0 0,65
0,0 0,64
0,0 0,63
0,0 0,62

0,0
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12.5.2.2 Raspodjela sila u smjeru osi x (vjetar puse na veéu povrsSinu
zgrade)
1 2

+~

—————— ot —————
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o
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Xy= 503 |
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wn —
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Vzzzzzz21 % X A4
5

+*

Slika 12-33 - Vjetar puse na vecu povrsinu zgrade

Prema DIN 1055-4., to¢ka 9.1. [16]:
Za djelovanje ukupne sile vjetra ekscentricitet iznosi ei = bi / 10
- udaljenost sredista posmika i teziSta: L =8,85m
- ekscentricitet vjetra: ex=28,0/10=+2,80m

- krak sile: max Xw = L + ex = 8,85 + 2,80 =
11,65 m

min xw = L - ex = 8,85 - 2,80 = 6,05
m

gdje je bi - Sirina tijela na koje djeluje vjetar.
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Tablica 12-33- Raspodjela horizontalnih sila (smjer y) — Stubi$na jezgra

92,45

179,79

165,92

0,005

Tablica 12-34- Raspodjela horizontalnih sila (smjer y) — Zid 3

Tablica 12-35- Raspodjela horizontalnih sila (smjer y) — Zid 4
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12.5.3 Raspodjela horizontalnih sila od potresa

12.5.3.1 Raspodjela potresnih sila u smjeru osi x

**************** — — e —_— e — —
—
| | | |
N ——> \ \ \ ) }
% ) | 3 } } } ] ‘ 4
o ——> . -
2 Hu RS | | = |
I wn ‘
M! g
= — — — — ) At — —
|
3 | | | 0
it 3
i \ \ \ ® :
2 645 | \ 3 0
) 422 N 1084,5 L e ”+"
+ + g }
| | |
| | |
Vzzzzzzn % . _ _ _mzzzzem | e A4
5 6 7

§ 2800

Slika 12-34 — Potres djeluje u smjeru osi x

Moment torzije uslijed horizontalnog optereCenja seizmickim silama nastaje zbog
ekscentriciteta sile u odnosu na srediSte posmika popreCnog presjeka. Pozitivan
moment je onaj suprotan od smjera kazaljke na satu. Potresne sile po pojedinoj etazi
nalaze se u tablici 2-17.

NAPOMENA:
Prema EN 1998-1-1 [2], toCka 4.3.2 :

Dodatni ekcentricitet kojim se uzimaju u obzir slu€ajni torzijski u€inci kod potresa
iznosi ey =0,05:1, gdje je | dimenzija konstrukcije okomita na djelovanje seizmicke
sile.

- udaljenost sredista posmika i tezista: L =3,19m

- dodatni ekscentricitet: ey =0,0518,3=+£0,92m

- krak sile: maxyw=L+ey=3,19+092=411m
minyw=L-ey=3,19-0,92=2,27m
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596,75

Tablica 12-36 - Raspodjela potresnih sila u x smjeru - stubi$na jezgra

25,6

622,4

458,49

23,1

481,6

427,92

23,1

451,0

397,36

23,1

420,5

366,79

23,1

389,9

336,23

23,1

359,3

305,66

23,1

328,8

275,09

23,1

298,2

244,53

23,1

267,6

213,96

23,1

237,1

183,40

23,1

206,5

152,83

23,1

175,9

122,26

23,1

145,4

91,70

23,1

114,8

61,13

23,1

84,2

30,57

23,1

53,7

+0,92

2,27

1354,6

1040,8

971,4

902,0

832,6

763,2

693,8

624,5

555,1

485,7

416,3

346,9

277,5

208,2

138,8

69,4

0,772

480,5

371,8

348,2

324,6

301,0

277,4

253,8

230,2

206,6

183,0

159.4

135,8

112,2

88,6

65,0

41,4

0,005

6,8 4872
5,2 377,0
49 353,0
45 329,1
42 305,2
3,8 281,2
3,5 257,3
3,1 2333
2,8 209,4
2,4 185,4
2,1 161,5
1,7 137,6
1.4 113,6
1,0 89,7
0,7 65,7
0,3 418

0,03

40,6

31,2

29,1

27,1

25,0

22,9

20,8

18,7

16,7

14,6

125

10,4

8,3

6,2

4,2

2,1
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Tablica 12-37 - Raspodjela potresnih sila u smjeru x - Zid 1

596,75 | 25,6 | 622,4 2452,7 66,0 6,1 72,1 0,0
458,49 | 23,1 | 481,6 1884,4 51,0 4,7 55,8 0,0
427,92 | 23,1 | 451,0 1758,8 47,8 4,4 52,2 0,0
397,36 | 23,1 | 4205 1633,1 44,6 4,1 48,7 0,0
366,79 | 23,1 | 389,9 1507,5 41,3 3,8 45,1 0,0
336,23 | 23,1 | 359,3 1381,9 38,1 3.5 41,5 0,0
305,66 | 23,1 | 328,8 1256,3 34,8 3.1 38,0 0,0
275,09 | 23,1 | 298,2 £0,92 | 411 1130,6 0,106 31,6 00025 2,8 34,4 0 0,0
244,53 | 23,1 | 267,6 1005,0 28,4 2,5 30,9 0,0
213,96 | 23,1 | 237,1 879,4 25,1 2,2 27,3 0,0
183,40 | 23,1 | 206,5 753,8 21,9 19 23,8 0,0
152,83 | 23,1 | 175,9 628,1 18,6 1,6 20,2 0,0
122,26 | 23,1 | 1454 502,5 154 1,3 16,7 0,0
91,70 | 23,1 | 114,8 376.,9 12,2 0,9 131 0,0
61,13 | 23,1 | 84,2 251,3 8.9 0,6 9,6 0,0
30,57 | 23,1 | 53,7 125,6 5,7 0,3 6,0 0,0
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Tablica 12-38 - Raspodjela potresnih sila u x smjeru - Zid 2

596,75 | 25,6 | 622,4 24527 66,0 6,1 72,1 0,0
458,49 | 23,1 | 481,6 1884,4 51,0 4,7 55,8 0,0
427,92 | 23,1 | 451,0 1758,8 47,8 4,4 52,2 0,0
397,36 | 23,1 | 4205 1633,1 44,6 4,1 48,7 0,0
366,79 | 23,1 | 389,9 1507,5 41,3 3,8 45,1 0,0
336,23 | 23,1 | 359,3 1381,9 38,1 3,5 41,5 0,0
305,66 | 23,1 | 328,8 1256,3 34,8 31 38,0 0,0
275,09 | 23,1 | 298,2 £092 | 411 1130,6 0106 31,6 0,0025 2,8 34,4 0 0,0
244,53 | 23,1 | 267,6 1005,0 28,4 2,5 30,9 0,0
213,96 | 23,1 | 237,1 879,4 25,1 2,2 27,3 0,0
183,40 | 23,1 | 206,5 753,8 21,9 19 23,8 0,0
152,83 | 23,1 | 175,9 628,1 18,6 1,6 20,2 0,0
122,26 | 23,1 | 1454 502,5 154 1,3 16,7 0,0
91,70 | 23,1 | 114,8 376,9 12,2 0,9 131 0,0
61,13 | 23,1 | 84,2 2513 8,9 0,6 9,6 0,0
30,57 | 23,1 | 53,7 125,6 5,7 0,3 6,0 0,0
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Tablica 12-39 - Raspodjela potresnih sila u smjeru x - Zid 5

596,75 | 25,6 | 622,4 1354,6 2,5 0,0 2,5 0,0
458,49 | 23,1 | 481,6 1040,8 1,9 0,0 19 0,0
427,92 | 23,1 | 451,0 971,4 1,8 0,0 18 0,0
397,36 | 23,1 | 4205 902,0 1,7 0,0 1,7 0,0
366,79 | 23,1 | 389,9 832,6 1,6 0,0 16 0,0
336,23 | 23,1 | 359,3 763,2 14 0,0 14 0,0
305,66 | 23,1 | 328,8 693,8 13 0,0 13 0,0
275,09 | 23,1 | 298,2 10,92 | 2,27 624,5 0,004 1,2 0 0,0 1,2 0 0,0
244,53 | 23,1 | 267,6 555,1 1,1 0,0 11 0,0
213,96 | 23,1 | 237,1 485,7 0,9 0,0 0,9 0,0
183,40 | 23,1 | 206,5 416,3 0,8 0,0 0,8 0,0
152,83 | 23,1 | 175,9 346,9 0,7 0,0 0,7 0,0
122,26 | 23,1 | 1454 2775 0,6 0,0 0,6 0,0
91,70 | 23,1 | 114,8 208,2 0,5 0,0 0,5 0,0
61,13 | 23,1 | 84,2 138,8 0,3 0,0 0,3 0,0
30,57 | 23,1 | 53,7 69,4 0,2 0,0 0,2 0,0
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Tablica 12-40 - Raspodjela potresnih sila u x smjeru - Zid 6

596,75 | 25,6 | 622,4 1354,6 5,6 0,0 5,6 0,0
458,49 | 23,1 | 481,6 1040,8 4,3 0,0 4,3 0,0
427,92 | 23,1 | 451,0 971,4 4,1 0,0 4,1 0,0
397,36 | 23,1 | 4205 902,0 3.8 0,0 3,8 0,0
366,79 | 23,1 | 389,9 832,6 3,5 0,0 3,5 0,0
336,23 | 23,1 | 359,3 763,2 3.2 0,0 3.2 0,0
305,66 | 23,1 | 328,8 693,8 3,0 0,0 3,0 0,0
275,09 | 23,1 | 298,2 10,92 | 2,27 624,5 0,009 2,7 0 0,0 2,7 0 0,0
244,53 | 23,1 | 267,6 555,1 2,4 0,0 2,4 0,0
213,96 | 23,1 | 237,1 485,7 2,1 0,0 2,1 0,0
183,40 | 23,1 | 206,5 416,3 1,9 0,0 19 0,0
152,83 | 23,1 | 175,9 346,9 1,6 0,0 16 0,0
122,26 | 23,1 | 1454 2775 153 0,0 13 0,0
91,70 | 23,1 | 114,8 208,2 1,0 0,0 10 0,0
61,13 | 23,1 | 84,2 138,8 0,8 0,0 0,8 0,0
30,57 | 23,1 | 53,7 69,4 0,5 0,0 0,5 0,0
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Tablica 12-41 - Raspodjela potresnih sila u x smjeru - Zid 7

596,75 | 25,6 | 622,4 1354,6 19 0,0 19 0,0
458,49 | 23,1 | 481,6 1040,8 1,4 0,0 14 0,0
427,92 | 23,1 | 451,0 971,4 14 0,0 14 0,0
397,36 | 23,1 | 4205 902,0 1,3 0,0 13 0,0
366,79 | 23,1 | 389,9 832,6 %2, 0,0 1,2 0,0
336,23 | 23,1 | 359,3 763,2 11 0,0 11 0,0
305,66 | 23,1 | 328,8 693,8 1,0 0,0 10 0,0
275,09 | 23,1 | 298,2 10,92 | 2,27 624,5 0,003 0,9 0 0,0 0,9 0 0,0
244,53 | 23,1 | 267,6 555,1 0,8 0,0 0,8 0,0
213,96 | 23,1 | 237,1 485,7 0,7 0,0 0,7 0,0
183,40 | 23,1 | 206,5 416,3 0,6 0,0 0,6 0,0
152,83 | 23,1 | 175,9 346,9 0,5 0,0 0,5 0,0
122,26 | 23,1 | 1454 2775 0,4 0,0 04 0,0
91,70 | 23,1 | 114,8 208,2 0,3 0,0 0,3 0,0
61,13 | 23,1 | 84,2 138,8 0,3 0,0 0,3 0,0
30,57 | 23,1 | 53,7 69,4 0,2 0,0 0,2 0,0
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12.5.3.2 Raspodjela potresnih sila u smjeru osiy
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Prema EN 1998-1-1 [2], toCka 4.3.2 :

884,5

Slika 12-35 — Potres djeluje u smjeru osiy

1830

Dodatni ekcentricitet kojim se uzimaju u obzir slu€ajni torzijski u€inci kod potresa
iznosi ex =0,05:1, gdje je | dimenzija konstrukcije okomita na djelovanje seizmicke

sile.

- udaljenost sredista posmika i tezista:

- dodatni ekscentricitet:

- krak sile:

ex=0,0528=+1,40m

L=8,

85m

max xw =L + ey = 8,85+1,40 = 10,25 m

min xw=L -ey=8,85-1,40=7,45m
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Tablica 12-42 - Raspodjela potresnih sila u smjeru y - StubiSna jezgra

1280,84 | 25,6 | 1306,4
984,08 | 23,1 | 1007,2
918,47 | 23,1 | 9416
852,87 | 23,1 | 876,0
787,26 | 23,1 | 8104
721,66 | 23,1 | 7448
656,05 | 23,1 | 679,2
590,45 | 23,1 | 613,5 14
524,84 | 23,1 | 547,9
459,24 | 23,1 | 4823
393,63 | 23,1 | 416,7
328,03 | 23,1 | 3511
262,42 | 23,1 | 2855
196,82 | 23,1 | 219,9
131,21 | 23,1 | 154,3
65,61 23,1 88,7

10,25

13128,6 235,2
10086,8 181,3
9414,3 169,5
8741,9 157,7
8069,4 145,9
7397,0 134,1
6724,5 122,2
6052,1 0.18 110,4
5379,6 98,6
4707,2 86,8
4034,7 75,0
3362,3 63,2
2689,8 51,4
2017,4 39,6
1344,9 27,8
672,5 16,0

0,03

393,9 629,0
302,6 483,9
282,4 451,9
262,3 419,9
242,1 387,9
221,9 356,0
201,7 324,0
181,6 292,0
161,4 260,0
1412 228,0
121,0 196,1
100,9 164,1
80,7 132,1
60,5 100,1
40,3 68,1

20,2 36,1

0,005

65,6

50,4

47,1

43,7

40,3

37,0

33,6

30,3

26,9

23,5

20,2

16,8

13,4

10,1

6,7

3,4
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Tablica 12-43 - Raspodjela potresnih sila u smjeru y - StubiSna jezgra

1280,84 | 25,6 | 1306,4
984,08 | 23,1 | 1007,2
918,47 | 23,1 | 9416
852,87 | 23,1 | 876,0
787,26 | 23,1 | 8104
721,66 | 23,1 | 7448
656,05 | 23,1 | 679,2
590,45 | 23,1 | 613,5 14
524,84 | 23,1 | 547,9
459,24 | 23,1 | 4823
393,63 | 23,1 | 416,7
328,03 | 23,1 | 3511
262,42 | 23,1 | 2855
196,82 | 23,1 | 219,9
131,21 | 23,1 | 154,3
65,61 23,1 88,7

10,25

13128,6 235,2
10086,8 181,3
9414,3 169,5
8741,9 157,7
8069,4 145,9
7397,0 134,1
6724,5 122,2
6052,1 0.18 110,4
5379,6 98,6
4707,2 86,8
4034,7 75,0
3362,3 63,2
2689,8 51,4
2017,4 39,6
1344,9 27,8
672,5 16,0

0,03

393,9 629,0
302,6 483,9
282,4 451,9
262,3 419,9
242,1 387,9
221,9 356,0
201,7 324,0
181,6 292,0
161,4 260,0
1412 228,0
121,0 196,1
100,9 164,1
80,7 132,1
60,5 100,1
40,3 68,1

20,2 36,1

0,005

65,6

50,4

47,1

43,7

40,3

37,0

33,6

30,3

26,9

23,5

20,2

16,8

13,4

10,1

6,7

3,4
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Tablica 12-44 - Raspodjela potresnih sila u smjeruy - Zid 4

1280,84 | 25,6 | 1306,4 13128,6 41,8 78,8 120,6 0,0
984,08 | 23,1 | 1007,2 10086,8 32,2 60,5 92,8 0,0
918,47 | 23,1 | 9416 9414,3 30,1 56,5 86,6 0,0
852,87 | 23,1 | 876,0 8741,9 28,0 25 80,5 0,0
787,26 | 23,1 | 8104 8069,4 25,9 48,4 74,3 0,0
721,66 | 23,1 | 7448 7397,0 23,8 44,4 68,2 0,0
656,05 | 23,1 | 679,2 6724,5 21,7 40,3 62,1 0,0
590,45 | 23,1 | 613,5 +1.4 | 1025 6052,1 0,032 19,6 0,006 36,3 5989 0 0,0
524,84 | 23,1 | 547,9 5379,6 17,5 32,3 49,8 0,0
459,24 | 23,1 | 4823 4707,2 154 28,2 43,7 0,0
393,63 | 23,1 | 416,7 4034,7 13,3 24,2 37,5 0,0
328,03 | 23,1 | 351,1 3362,3 11,2 20,2 31,4 0,0
262,42 | 23,1 | 2855 2689,8 9l 16,1 25,3 0,0
196,82 | 23,1 | 219,9 2017,4 7,0 12,1 19,1 0,0
131,21 | 23,1 | 154,3 13449 4,9 8,1 13,0 0,0

65,61 23,1 88,7 672,5 2,8 4,0 6,9 0,0
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12.6 Graniéno stanje uporabivosti — kontrola naprezanja u betonu

Kontrola naprezanja provodi se prema EN 1992-1-1 [3], to¢ka 7.2:

UzduZzne pukotine mogu se pojaviti u betonu ako naprezanje u karakteristicnoj
kombinaciji prelazi vrijednost 0,6fc«.

Najveci tlak: o, <0,6-f, =0,6-50=30MPa

Provjerava se tlak u betonskim elementima etaze prizemlja. U karakteristiCnoj
kombinaciji sudjeluju vlastita tezina, vjetar i uporabno opterecenje. S obzirom na vise
od jednog promjenjivog opterecenja (uporabno i vjetar), potrebno je provijeriti tlak za
dvije moguce kombinacije opterecenja.

Sy =Sy sz,j + Qs +Z(V/o,i 'Qk,i)—HDk} o, <0,6/, =30N/mm’
j i>1

U prvom slu€aju je vjetar zadan kao dominanto promjenjivo, a uporabno ulazi s

reduciranom vrijednoSc¢u, a u drugom je uporabno dominantno, a vjetar se reducira

sa faktorom @=0,6 prema EN 1991-1-4. Kombinacije su:

i>1

(l) Sd = Sd ZGk,j + ijetar,k,l + Z(Quporabno, red ):|
L J

(2) S¢ =954 ZGk,j +Qup0rabno + Zl:(ov G'ijetar,k,l )}
i i~

S obzirom na viSe kombinacije, provjeru maksimalnog tlatnog naprezanja u betonu
potrebno je za svaki element napraviti za obje kombinacije i odabrati mjerodavnu.
Zbog ograni¢enog vremena i prostora kod izrade studentskog programa, i s obzirom
da se radi o visokim konstrukcijama gdje su dominantna optere¢enja horizontalna
(vjetar, potres), mjerodavna kombinacija za tlacno naprezanje uvijek ce biti (1) gdje je
vjetar dominantan, te studenti ne moraju raditi obje kombinacije.

U proracun dakle ulaze, stalno optereCenje sa karakteristicnom vrijednoscu,
uporabno opterecéenje sa karakteristichnom reduciranom vrijednoScu (jer nije vodece) i
horizontalno opterecenje sa karakteristicnom vrijednos¢u. Karakteristicne vrijednosti
horizontalnog opterecenje slijede iz tablica horizontalne preraspodjele (poglavija
12.5) podijeljenih sa koeficijentom sigurnosti 1,5 (jer je on ve¢ ugraden u te tabli¢ne
vrijednosti). Karakteristicne vrijednosti stalnog i uporabnog opterecenja slijede iz
tablica iz poglavlja 12.2.2.

Za jezgru se provjeravaju oba slu€aja djelovanja horizontalnog opterecenja (smjer x i
smjer y), a za ostale zidove samo slu€aj djelovanja horizontalnog opterecenja u
smjeru n