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SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

Pregled kolegija
Visoke gradevine — konstruktivni sustavi, sustavi za horizontalna djelovanja,
ukrutni sustavi

Tornjevi, dimnjaci, jarboli, vjetroelektrane — opcenito, tipovi, funkcija, primjeri

Betonski tornjevi — temeljenje, dimenzioniranje

Ljuske — teorija ljusaka, tipovi, proracun, primjeri

Vlacne strukture — form finding, materijali, djelovanja, primjeri izvedenih
gradevina

Vodotornjevi — funkcija, oblici, gradnja, seizmicki proraCun spremnika tekucina
1.Kolokvij (CJELINE 1-5) 21.03. 2017.

Celiéni tornjevi, jarboli, dimnjaci - projektiranje

Telekomunikacijske strukture — proraCun jarbola sa zategama, rusenje jarbola sa
zategama i tornjeva, temeljenje

Pokretni mostovi — tipovi, primjeri projekata, izvedbe, odrzavanja

Plutaju¢i mostovi — tipovi, primjeri projekata, izvedbe, odrzavanja

Podvodni tuneli

2.Kolokvij (CJELINE 6-12) 13.04.2017.

Popravni kolokvij (CJELINE 1-13) 18.04.2017.




SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

1. PREDAVANJE
]

Visoke gradevine




VISOKE GRABEVINE - SADRZAJ PREDAVANJA

(1 .diO) http://www.burjkhalifa.ae/, (828 m)

o Uvodno
Povijest i kronologija visokih gradevina
Nosivi elementi za osnovna optereéenja
Mijere konstrukcijske ucinkovitosti

O Konstrukcijski sustavi visokih zgrada
Tipovi konstrukcije ovisno o broju katova
Cetiri osnovna nosiva sustava
Kruti okviri
Okviri sa spregovima
OKkviri s ispunom
Posmicni zidovi
Konstrukcije od zidova i okvira
Povezani zidovi ’ = i e
Okvirne cijevne konstrukcije AR
Cijevi povezane u snopove
Cijevi sa spregovima
Jezgra ojaCana spregovima
OvjeSene konstrukcije
Sustav cijevi u cijevi
Prostorne konstrukcije
Hibridne konstrukcije




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O prve visoke i monumentalne gradevine
izgradene su vecC u starome vijeku

Piramide:

Imphotep, stepenasta piramida, 2780
BC

Cheops, 2680 BC, visina 146 m.

Sfinga
kod Gizeha, 2500 BC, duzine 73,5 m,
visine 20 m.




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O Rodski kolos:

kip od pozla¢ene bronce, 304 BC visina 32m, sruSen u potresu
O Pharos:

svjetionik kraj Aleksandrije, 280 BC, H=120m

graditelj: Sostratos iz Knidosa

srusSio se u 13. stoljecCu uslijed potresa, kameni toranj, kamenovi spojeni zalivenim
olovom




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O Kosi toranj u Pisi, (1173-1350)
H=56m - stupasti toran;j

O Washington Monument (1885)
stupasti toranj H=169m

O Goticke katedrale, (5st.)
izrazena nastojanja za izgradnjom sto visih gradevina

Katedrala u Ulmu, (1376-1890)

H=161,5m najviSa katedrala na svijetu




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O Eiffelov toranj (1889)
H=301m
Champ-de-Mars, Paris
najviSa gradevina do 1930.
temeljenje na kesonima
Celicna konstrukcija teSka 7.300 t

potpuna razlika u odnosu na tadasnje
gradevine

zrcalo ljudske kreativnosti




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

o Hiperboloidni tornjevi inZzenjera Vladimira Suchova
Prvi toranj u blizini Nizhny Novgoroda (1896)
Tornjevi blizanci kraj rijeke Oka (1988), h=128 m

radiotoranj Sabalovka pored Moskve, H=150 m

o filigranska konstrukcija U-Celi¢ni profili sa horizontalnim prstenovima koji oznaCavaju prijelaz
izmedu 6 hiperboloidnih segmenata
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UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O Skylon Tower (1951), London

visina H=76 m, 15 metara
iznad tla

“lebdec¢a cigara”

stabiliziran je zategama preko
3 pilona




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O Needle Tower Il (1969)
tensegrity konstrukcija, arhitekt: Kenneth Snelson

gradivo: aluminij + visokovrijedni Celik
dimenzije 30 x6 x6 m

O Tensegrity konstrukcije:

prostorna stabilnost i princip minimalne
konstrukcije

“‘prave” tensegrity konstrukcije dosezu
visine i do 30 m
zacCetnik arhitekt - Buckminister-Fuller (1895-1




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O natjecanje u izgradnji velikih i visokih gradevina staro je kao i civilizacija

(o2}
(-
—_
[{e]
[7=]
bor
—
(i)
N
oo
—
D
et
w0
-
N
~
w
-
(e}
~
(-]

WORLD TRADE CENTER TWO g
TCRONTO. CANADA

WORLD TRADE CENTER ONE
NEW YORK_ USA

WASHINGTON MONUMENT
KUALA LUMPUR, MALAYSIA
NEW YORK, USA

CANADA NATIONAL TOWER

WASHINGTON, USA
JOHN HANCOCK CENTER

EKIBASTUZ CHIMNEY
CHICAGO, USA

KHUFU PYRAMID
KAZAKKSTAN
PETRONAS TOWERS
OSTANKINQ TOWER
MOSCOW, RUSSIA

GIZA, EGYPT
ULM CATHEDRAL
ULM, GERMANY
EIFFEL TOWER
PARIS, FRANCE
EMPIRE STATE
NEW YORK, USA
SEARS TOWER
CHICAGO, USA
KTHI TV MAST
ARGO. USA
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O Rast visokih zgrada od 1885 do danasnii




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

O Prikaz planiranih visokih gradevina i onih u fazi projektiranja nasuprot
najvisim postojec¢im gradevinama.

Predvidanje za 2020. g. -
Udruzenje za visoke gradevine i
urbane zZivotne sredine je sastavilo
listu 20 najviSih gradevina u 2020.
zasnovanu na prijedlozima.

Om
AlBurj Mubarak BurjDubai  Russia Incheon Chicago Shangha hicago Shangha Millnmium Lotte Doha 1World Penfominium Busan Tapei Buj  Shanghai
Tower Tower ~ Towers Spire  Center Spie Center TowerWold Super Convention Trade lofie 101 AlMam  World

Busingss Tower Center  Center Tower Financial

Center Tower Centre




UvOoD
POVIJEST | KRONOLOGIJA VISOKIH GRADEVINA

Sto je visoka gradevina danas? Za gradevinske inZenjere visoka gradevina je ona
gradevina, kod koje su dominantna djelovanja bo¢ne sile od vjetra i potresa.

Pri definiranju rekordnih visina valja odabrati odredeni kriterij, npr. antena na neboderima
nije ukljuCena.

NajviSe gradevine danas mjereno do najviSe toCke na gradevini:
Burj Khalifa, (2010), Dubai, UAE,
Tokyo Sky tree (2012), Japan
Shangai Tower (2015), Kina
KVLY-TV mast (1963) Blanchard, North Dakota, USA,
KXJB-TV mast (1998) Galesburg, North Dakota, USA,
KXTV/KOVR mast (2000) Walnut Grove, California, USA,

Guangzhou TV & Sightseeing Tower (2009), Guangzhou, Kina,

Petronius Platform (2000), Meksicki zaljev,
Baldate Platform (1998), Meksicki zaljev,
CN Tower (1976) Toronto, Kanada,
Ostankino Tower (1967) Moskva, Rusija,
Bullwinkle Platform (1989), Meksicki zaljev,




UvOoD
NOSIVI ELEMENTI ZA OSNOVNA OPTERECENJA

Dva osnovna nosiva elementa za vertikalna opterecenja kod visokih gradevina su
stupovi i zidovi.

Zidovi mogu djelovati

zasebno kao posmicni zidovi, ili
kao scijeljene posmicCne jezgre oko stubista ili okna dizala.

Stupovi Ce biti postavljeni
pod nepoduprte dijelove gradevine za prijenos opterecenja od vlastite teZine,

a kod nekih tipova konstrukcija se koriste i za prijenos poprecnih opterecenja (vjetra i
potresa).

Buduci da je opterecenje od vlastite tezine na pojedinim katovima priblizno slicno,

tezina stropne konstrukcije pojedine etaze po jedinici povrSine je konstantna, bez obzira
na visinu gradevine.

Buduci da se opterecenje na stup povecCava sa brojem katova iznad njega,
tezina stupova po jedinici povrSine se linearno povecava sa povecanjem visine
gradevine, od vrha prema nizim katovima.

Momenti savijanja uzrokovani popre¢nim opterec¢enjima su

produkt opterecenja sa kvadratom visine gradevine, i postaju sve znaCajniji s
povecanjem visine.




UvOoD
NOSIVI ELEMENTI ZA OSNOVNA OPTERECENJA

Tipi¢an utroSak c¢elika u odnosu na visinu gradevine

’.

Celik za
odupiranje
vjetru

Celik za
stupove

Tezina Celika po jedinici povrsine gradevine

Celik stropnih
konstrukcija
|

Visina gradevine




UvOoD
MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

idealno bi bilo kada bi konstruktor sam mogao odabrati najucCinkovitiji sustav za
preuzimanje vertikalnih i horizontalnih sila (u pravilu: vjetar i potres)

medutim, idealna konstrukcijska rjesenja rijetko se primjenjuju u praksi jer
konstrukter mora udovoljiti slijede¢im ogranicenjima na “idealnu konstrukciju”

planiranje prostora unutar konstrukcije od strane arhitekta

odabrani materijali

metode gradenja uobiCajene za odredeno podrucje

odabir vanjske obloge i dekoracije od strane arhitekta

ogranicenja lokacije

poloZaj instalacijskih sustava

veli€ina horizontalnih opterecenja

proporcije i visina konstrukcije definirani od investitora ili arhitekta




UvOoD
MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

O Pojednostavnjeno, visoka gradevina djeluje kao konzola sa temeljima upetim u tlo.
O Prematom modelu ocito je da

tipicni presjek visoke gradevine prikazan na slici (a) sa stupovima smjestenim po
rubovima i unutar tlocrtnin kontura,

nije jednako krut kao i gradevina kod koje su svi stupovi smjesteni na vanjskom rubu
kao Sto je prikazano na slici (b)

O Takva ucinkovitost na savijanje mozZe se opisati preko parametra koji se naziva
“Indeks krutosti na savijanje” (Bending Rigidity Index — BRI)

o BRI predstavlja ukupni moment inercije svih stupova u odnosu na sredisSnju os




UvOoD
MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

O kako bi se mogla usporedivati uCinkovitost na savijanje za razliCite tlocrtne
rasporede, najveci index BRI = 100 dodjeljen je za raspored prikazan na
slici (a) — kvadratni oblik sa stupovima samo u kutevima kvadrata

Empire State Building se odupire horizontalnom opterecenju pomocu svih
stupova — rubnih i unutrasnjih, Ciji je raspored prikazan na slici

(b) BRI iznosi 33, Sto znacCi da je uCinkovitost konstrukcije samo 33%

moderne gradevine imaju zgusnutiji raspored vanjskih (rubnih) stupova bez

unutarnjih stupova do jezgre dizala formirajuci tako “cijev”’ (“tube”), prve
gradevine koncipirane i izgradene prema ovom nacelu bili su neboderi

World Trade Center (c)
Sears u Chicagu, sastavljen od 9 cijevi (d)




UvOoD
MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

O kako bi se mogla usporedivati uCinkovitost na savijanje za razliCite tlocrtne
rasporede, najveci index BRI = 100 dodjeljen je za raspored prikazan na
slici (a) — kvadratni oblik sa stupovima samo u kutevima kvadrata

Citicorp tower prikazan na slici (e) nema stupove smjeStene u kuteve,
tako da mu je BRI pao na 31%,

da su stupovi smjesteni u kuteve (f) BRI bi bio 56%

Bank of South West Tower u Houstonu prikazan na slici (g) ima BRI =
63%




UvOoD
MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

O stupovi visoke gradevine moraju se ponasati kao dijelovi cjelokupnog sustava formirajuci
djelotvoran posmicno kruti sustav, koji je predstavljen preko

Indeksa posmicne krutosti (Shear Riqidity Index — SRI)

idealni SRI = 100 prikazan je na slici (a), a sastoji se samo od zidova, bez otvora
sustav prikazan na slici (b) sa dijagonalama pod kutem od 45° ima SRI = 62,5

spreg koji se uobiCajeno koristi u praksi prikazan na slici (¢), koji se sastoji od
horizontalnih precki i dijagonala ima SRI = 31.3

S




UvOoD
MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

O stupovi visoke gradevine moraju se ponasati kao dijelovi cjelokupnog sustava formirajuci
djelotvoran posmicno kruti sustav, koji je predstavljen preko

Indeksa posmicne krutosti (Shear Riqidity Index — SRI)

moderni posmicni sustavi koji su sacinjeni od krutih okvira prikazani na slikama (d) do
(g) imaju veci SRI koji ovisi o0 odnosima raspona i visine (debljine) pojedinih elemenata

kada su sve Cetiri strane gradevine sastavljene od ovakvih okvira onda oni formiraju
“cijevi”, a to je sustav koji je trenutno najnapredniji




MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI
FUNKCIJA PROSTORA NASPRAM KONSTRUKCIJSKOM SUSTAVU

Uredski prostori

uredski prostori trebaju biti veliki i otvoreni sa sto
je moguce viSe prostora sa pogledom prema van
prostor treba biti podijelien sa laganim
pregradama

glavni vertikalni elementi (stupovi) smjesteni su
po rubovima

instalacije se vode horizontalno po katovima i
smjestene su u stropovima

tako da tipiCna visina kata za poslovne zgrade
iznosi 3,5 m ili viSe

visina 40-ero katne poslovne zgrade iznosi oko
140 m

’__,r-"" Rubni stupovi
/
Veliki slobodni prostor J
4 SrediSnja
1 jezgra

-

Stambeni prostori

stambeni i hotelski prostori imaju jednaku
podijelu prostora po visini

vertikalni elementi konstrukcije mogu biti
skriveni unutar pregrada

instalacije se vode vertikalno

visoke stropne konstrukcije nisu potrebne,
osim eventualno na hodnicima

tipicha visina kata za stambene i hotelske
zgrade iznosi 2,7 m ili viSe
visina 40-katne stambene zgrade iznosi oko

108 m ili 80% visine poslovne zgrade za isti
broj katova




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
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Taipei 101,
Taiwan, 2004.,
101 kat, H= 509 m

Petronas Twin Towers,
Kuala Lumpur, 1998,

88 katova, H= 452m

Bocna opterec¢enja od vjetra i potresa
proizvode boc¢na ubrzanja.

1

Ljudi pri uporabi zgrade osjecéaju
odgovarajuce vibracije.

1

Krutost postaje dominantan faktor u
odnosu na évrstocu u projektiranju
visokih zgrada.

Il

GSU moze postati mjerodavno u odnosu
na GSN.




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
TIPOVI KONSTRUKCIJE OVISNO O BROJU KATOVA
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Uobicajeni celic¢ni nosivi sustavi




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
TIPOVI KONSTRUKCIJE OVISNO O BROJU KATOVA

TYPE | SHEAR FRAMES

TYPE I INTERACTING SYSTEMS
TYPE Il PARTIAL TUBULAR SYSTENS
TYPE IV TUBULAR SYSTEMS
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FRAME WITH SHEAR TRUSS
FRAME WITH SHEAR, BAND,

AND OUTRIGGER TRUSSES

END CHANNEL FRAMED TUBE WITH
INTERIOR 3HEAR TRUSSES
EXTERIOR FRAMED TUBE
EXTERIOR DIAGONALIZED TUBE
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
TIPOVI KONSTRUKCIJE OVISNO O BROJU KATOVA
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FRAME-SHEAR WALL
BUNDLED TUBES

FRAMED TUBE
TUBE-IN-TUBE

SHEAR WALL

Structural Systemfor Tall Buildings




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
4 OSNOVNA NOSIVA SUSTAVA

3. OKVIR

o Cetiri osnovna nosiva sustava s razli¢itim svojstvima
otpornosti na boCna opterecenja i ovisno o tome
djelotvornosc¢u za razliCite visine:

1.NOSIVI ZIDOVI

uslijed vlastite tezine (obi¢no betona) postaju neprikladni za
zgrade visine preko 30 katova

2.NOSIVA JEZGRA
obi¢no je od betona pa je vlastita tezina i ovdje
ograniCavajuca

3.0KVIRNI SUSTAV
djelotvornost ovisi o krutosti spojeva i koli€ini spregova.
Krutost moZze biti povec¢ana uporabom jezgre, posmicnih
zidova ili dijagonalnih spregova
Vise spregova uklju€enih u prostorni sustav znacit ¢e i
povecanje ostvarive visine (do 60 katova)

4.CIJEVNI SUSTAV
to je prostorni okvir s vertikalnim elementima na vanjskom
opsegu.
Ostvariva visina ovisi o vrsti i koli€ini spregova u cijevi.
Najdjelotvorniji sustav za visine preko 60 katova.

O Kombiniranjem 4 osnovna sustava dobiva se 6 dodatnih




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
4 OSNOVNA NOSIVA SUSTAVA

[[I | e

Nosivi zid Nosivi zid s Nosivi zid s
jezgrom krutim okvirom

Ravninski vertikalni elementi koji Cine sve ili
dio vanjskih zidova, a u mnogim slucajevima i
unutrasnje zidove.

Odupiru se vertikalnim i horizontalnim
djelovanjima i uglavhom su od betona




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
4 OSNOVNA NOSIVA SUSTAVA

1
Ovjes ieSena . Konzolni
reéejtlizen:lla rggﬁze pri IZ;grz)glvnil poO\I/leanlIlli1 D NOSIVA J EZG RA
vrhu dn stropovi . . . - .
T Ravninski vertikalni elementi
postavljeni u zatvorenu formu

U njoj se koncentriraju sustavi za

] vertikalni transport.
E E E Fleksibilnost u uporabi prostora izvan
jezgre
i Jezgra moze biti otporna i na

Kutne i vertikalna i na horizontalna djelovanja,

unutrasnja Parametarske ~ Parametarske

Jezgre jezare odvojene jezgre ©dvojene jezgre najéeéée Od betona

Kutne

i unutrasnja

Sredisnja jezgra s konzolnim ili
'D 'E' ovjesenim stropovima ili razdvojene
jezgre povezane stropovima




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
4 OSNOVNA NOSIVA SUSTAVA

Okvi Okvir i Okvir i Okviri — Okyir i krilne O OKVIRNI SUSTAV
" jezgra re.éetkasta posmicni reSetke q . v
Jezgra zidovi Stupovi, grede i stropne ploCe

% ﬁ postavljene tako da pruzaju
otpornost i horizontalnim i

vertikalnim djelovanjima

Okvir je oblik koji je najprikladniji

za prilagodbe u pogledu

materijala i oblika kako bi pruzio

I odgovarajucu otpornost

Spregovima ReSetkasta jezgra djelovanju

uévri¢eni  ikrovna i pojasna .

okvir resetka Celicni okviri kombiniraju se sa
betonskim zidovima i jezgrama, ili
sa CeliCnim spregovima i

i

Krovna resetka i Ravne Razmaknute
reSetkasta jezgra ploce reSetke

horizontalnim reSetkama.



KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
4 OSNOVNA NOSIVA SUSTAVA

0o
Doo
Qoo
0<a
0o
O oo
0o

Okvirna Perforirana Resetkasta Cijevu

L . Duboka .
cijev cijev N . obliku
¢eona cijev . .
svezZnja

o CIJEVNI SUSTAV
ﬂ % Blisko postavljeni vanjski

elementi, projektirani tako da se
bocCnim djelovanjima odupiru kao
cjelina, a ne kao posebni
elementi.

Moguca je upotreba i reSetkastih
Okvirn cijevi ili okvirnih cijevi.

Resetlasta | v Cijev u cijevi dopusta vise

cljev u cyevi . 0y s - .
pojasnom fleksibilnosti u uporabi

reSetkom

% unutrasnjeg prostora zbog toga

cijev

—(010000000000000
R

Okvirna . ¢ i
cijev u Perforirana ~ Ceona cyevs
o cijev ucijevi ~ unutrasnjim
cyevi stupovima

sto nema unutrasnjih stupova.

o N
-




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KRUTI OKVIRI

kruti okviri su sustavi saCinjeni od greda i stupova povezanih
krutim vezama

horizontalna krutost ovisi o krutosti stupova, greda i njihovih
medusobnih veza

bitha prednost krutih okvira su veliki otvori koji ostavljaju
mogucnost slobodnog planiranja prozora i vrata

kruti okviri se uobicajeno koriste za raspone od 6 — 9 m

kada se koriste kao jedini sustav za preuzimanje
horizontalnih djelovanja, ekonomiCni su za zgrade do 25
katova

iznad te visine postaju prefleksibilni, a povecanje izmjera
elemenata nije ekonomicno rjeSenje




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KRUTI OKVIRI

kruti okviri idealni su za AB konstrukcije zbog inherentne
(svojstvene) krutosti spojeva

kod CeliCninh okvira kruti spojevi (otporni na savijanje)
povecavaju cijenu
izmjere stupova i greda na bilo kojoj razini direktno ovise o

veliCini posmi¢nog (horizontalnog) opterecenja - tako da se
povecavaju prema dnu

stropne konstrukcije sukladno nisu jednake na svim etazama

kao kod okvira sa spregovima, nego im se visina povecava
prema dolje zbog potrebnih vecih greda, tako da visina
katova varira




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KRUTI OKVIRI

O Home Insurance Building, Chicago (1885)
prva zgrada na svijetu sa sustavom krutih celicnih okvira
Chicago je bila prirodna sredina za ovaj iskorak jer je u to doba bio srediSte ameriCke zeljezniCke
mreze
Zeljeznica znaci Celik — iako je ova zgrada sagradena od kovanog Zeljeza
fasade su i dalje davale izgled masivne gradevine, §to je bilo uobicajeno za to doba
projektanti joS uvijek nisu u potpunosti razumjeli uporabu novog materijala — Celika

Home Insurance Building
(1885)

‘prava” masivna zgrada
Manadock Building (1891)




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KRUTI OKVIRI

O Woolworth Building, New York, (1913)
60 katova

za nju je izmisljen naziv “neboder” (skyscraper)
statiCki sustav su kruti CeliCni okviri koji se
oslanjaju na unutrasnje masivne zidove, Koji
pruzaju bo¢nu otpornost na horizontalne sile
od vjetra




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KRUTI OKVIRI

O Tradicionalni kruti okviri

kruti okvir bio je izvanredan napredak u
konstrukterskom promisljanju, roden 1885.
uporabom cCelika

problem koji se javlja, kod tih sad vec
tradicionalnin  konstrukcijskin  sustava, je
“‘guzva”’ koja se stvara posebno u podrucju
jezgre, gdje dizala, stubiSta i instalacije
onemogucuju ekonomicno i estetsko koriStenje
prostora




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KRUTI OKVIRI

O Empire State Building, New York, (1931)

takoder kruti okvir
sagradena je dva tjedna prije pocCetka velike depresije |
| postaje najvisa zgrada na svijetu

osnovni  konstrukcijski sustav je cCeliéni okvir
ubetoniran u beton sa dodatkom zgure

70 000 tona cCeli¢ne konstrukcije montirano je u samo |,
23 tjedna

tezina konstrukcije bila je 210 kg/m? naspram svega

53 kg/m? koliko je bilo bilo potrebno za WTC

bila je predmetom nadmetanja izmedu Waltera
Chryslera (sagradio je Chrysler Building, 319 m) i
Johna Jakoba u izgradnji najviSe zgrade na svijetu
Betonski i CeliCni temelji se nalaze na dubini 17 m AT
ispod razine tla, na stijeni ispod Manhattan-a 3 M1
horizontalni pomak zgrade (drift) od djelovanja vjetra o NI L
iznosi 50 cm (i1t Ve L
nakon unistenja WTC-a (411m) Empire State Building . i 1 Ngil

(381m) je ponovno postala najviSa zgrada u New i Clty ;
Yorku’ sa vidikovcima na 86. i 102. katu Streamlined, stately and clgﬁ' d in legend, New York City’s

Empire State Building remains the archetype of the skyscraper
2013 One World Trade Center ponovno obara rekord
(417 m krov, s antenom 541 m)




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA

OKVIRI SA SPREGOVIMA

otpornost na  horizontalna  djelovanja
ostvarena je preko “hrptova” koje Cine
dijagonale spojene na grede

tako se formiraju vertikalne reSetke, gdje
stupovi djeluju kao pojasevi

horizontalnom posmiku odupiru se
horizontalne komponente elemenata sprega

ovaj sustav je izuzetno ekonomican i
ucCinkovit za preuzimanje horizontalnih sila
neovisno o visini zgrade, pa je prikladan i za
najvise zgrade

Chord membersY\\j{web members

Single diagonal
bracing

Double diagonal

Chevron

=
Story-height knee —
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA

OKVIRI SA SPREGOVIMA

jos jedna prednost ovakvinh trokutastin
spregova je da grede sudjeluju vrlo malo u
preuzimanju horizontalnog opterecenja, tako
da stropna konstrukcija nije ovisna o visini
zgrade

dijagonalni spregovi ometaju unutarnje
planiranje prostora (vrata, prozori)

zato su uobiCajeno smjesteni oko dizala,
stubisSta i servisnin okana

Chord membersY\\j{web members

Single diagonal
bracing

Double diagonal

Chevron

=
Story-height knee —




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRI SA SPREGOVIMA

O U proslosti su dijagonale bile rasporedene po
katovima

O danas su sve CeSCi sustavi sa dijagonalama
koje se protezu preko viSe katova i viSe
raspona




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRI SA SPREGOVIMA

o Torre Mayor, Mexico City, (2004)

zgrada sa 57 katova visine 225 m
najviSa zgrada u JuZznoj Americi

spregovi su na tri mjesta, gdje skup dijagonala
difamantnog oblika povezuje super-X sustave
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRI SA SPREGOVIMA

O Torre Mayor, Mexico City, (2004)

prigusivaci su postavljeni na juznoj i sjevernoj fasadi na mjestima tih
dijamantnih spregova

tako se povecava priguSenje konstrukcijskog sustava stvarajuci
“priguSene veze” (damped link) izmedu super-X sustava

dodatni prigusivaci smanjuju medukatni pomak (sway interstory drift)

zgrada je proracunata je na trodimenzionalnom numerickom modelu

koriste€i programski paket SAP 2000




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRI S ISPUNOM

statiCki sustav okvira s ispunom Cesto se koristi u
Europi 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

za horizontalne napadne sile ispuna djeluje kao
tlaCna dijagonala i tako ukrucuje okvir

okvir s ispunom nije lako proraCunati zbog
nejasnog toka preuzimanja bocnih horizontalnih
djelovanja

osim toga, Cesto se dogada da buduci stanari
uklone neke zidove, Cime se otpornost okvira | Diagonal strut
nepredvidivo slabi action of infill




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
POSMICNI ZIDOVI

posmicni zidovi od armiranog betona mogu
posluziti kao arhitektonske i konstrukcijske
pregrade, koje preuzimaju vertikalna i bo¢na
djelovanja

— Shear walls

A\
YV,

\
AN
%

njihova vrlo velika membranska krutost i Cvrstoca
cine ih idealnim elementima za stabilizaciju visokih
zgrada

YV

kod zgrade s posmicnim zidovima, ti zidovi daju
osnovnu otpornost na bocCna djelovanja
posmicni zidovi djeluju

kao vertikalne konzole

kao pojedinacni zidovi u ravnini (membrane) i

kao sklopovi van ravnine, obi¢no oko liftova,
stepenica i servisnih okana

kruéi su od krutih okvira i ekonomic¢ni do visine od
oko 55 katova

B v o a0 (a7 5 B
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ogranicenja u planiranju posmicnih zidova Cine ih
pogodnim samo za hotele i zgrade za stanovanje




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
POSMICNI ZIDOVI

stropne konstrukcije se ponavljaju, a kontinuirani
vertikalni zidovi sluze istovremeno za zvucnu
izolaciju i zastitu od pozara izmedu pojedinih
prostora

kad se posmicni zidovi primjenjuju u kombinaciji s
okvirima, oni prakticno preuzimaju sva horizontalna
djelovanja, tako da se okviri dimenzioniraju samo
na vertikalna djelovanja

raspored posmicnih zidova mora se planirati tako
da su vlacna naprezanja od horizontalnih
djelovanja manja od tlacnih naprezanja od
vertikalnih djelovanja

posmicni zidovi se dobro ponasaju za potresna
djelovanja, zbog njihove velike duktilnosti

Tipi€na velika stambena zgrada u Miami-u, koju
cine

jaki stupovi po obodu i

unutrasnji posmicni zidovi,

horizontalno medusobno povezani prednapetim
nosivim ploCama




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
KONSTRUKCIJE OD ZIDOVA | OKVIRA

ako se otpornost konstrukcije postize zajedniCkim
djelovanjem posmicnih zidova i okvira, takva
konstrukcija se tako i zove (wall-frame structure)

konstrukcija zauzima zajednicki deformirani oblik
za oba konstrukcijska sustava, Sto se postize
horizontalnom krutosti greda i katnih ploCa

zidovi i okvir horizontalno medusobno djeluju,
poglavito na vrhu zgrade, ¢ime se dobiva krudi i
jaci konstrukcijski sklop

tim dvojnim sustavom ekonomicnost se dize do
razine od 65 katova, daleko viSe nego za
pojedinacno djelovanje bilo krutih okvira bilo
posmicnih zidova nosivim ploCama

uz pazljivo podeSavanje, posmik u okviru moze biti
priblizno nepromjenijiv po cijeloj visini gradevine,
Sto omogucuje izvedbu jednakih katnih (stropnih)
konstrukcija — ponavljanje

vecina ovakvih sklopova je od armiranog betona

Shear walls

o fo;7 Rigid frames




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA

POVEZANI ZIDOVI

COUPLED WALLS

konstrukcijski sklopovi s povezanim zidovima su
uobiCajeni statiCki sustavi od posmicnih zidova, sa
dva ili viSe zidova u istoj ravnini povezana na
razinama stropova gredama ili krutim ploCama

time se ostvaruje spregnuto djelovanje skupa
zidova oko zajednicCke teziSne osi

horizontalna krutost je naravno neusporedivo veca
od krutosti zbroja nepovezanih zidova, koji djeluju
pojedinacno

povezani zidovi se uobiCajeno koriste kod
stambenih zgrada od armiranog betona

u pojedinacnim slucCajevima i kod CeliCnih okvira
primjenjene su jake CeliCne ploCe na mjestima
najvecih posmicnih sila, kao npr. kod podnozja
okana za dizala

Qoupled shear walls




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
POVEZANI ZIDOVI

O Espiritu Sancto neboder, Miami,
(2003)

projekt: Kohn Pederson Fox Associates.

dramatiCna prednja fasada je
geometrijski rezultat presjeka valjkaste
plohe i nagnutog pravca

zgrada (toranj) sadrzi hotel na donjim

etazama, urede na srednjim etazama i
stanove na vrhu




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRNE CIJEVNE KONSTRUKCIJE

FRAMED TUBE

tvore ih Cetiri vrlo kruta okvira, otporna na
savijanje, koji oblikuju ,cijev* (,tube*) oko
oboda zgrade

Framed-tube to carry gravity
and entire lateral loading

okviri se sastoje od stupova na malom
razmaku (tipicno 2-4m), medusobno
povezanih visokim horizontalnim gredama
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na razini ulice mali razmaci stupova moraju
se prekinuti, a za prijenos sila koriste se jake
prijelazne (transfer) grede
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vanjska cijev preuzima 100% horizontalnih
djelovanja i 75-90% vertikalnih djelovanja

preostala vertikalna djelovanja preuzimaju
stupovi (ili posmicni zidovi) jezgre

za horizontalna opterecenja obodni okviri u
smjeru opterecenja djeluju kao hrptovi
masivne konzolne cijevi

preostala dva okvira okomita na smjer
opterecenja djeluju kao pojasevi




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRNE CIJEVNE KONSTRUKCIJE

najucinkovitija je cijev u tlocrtu kvadratnog
oblika (WTC i Sears) ili kruznog oblika
(Petronas)

M Columns to carry gravity loads

Framed-tube to carry gravity
and entire lateral loading

ova konstrukcijska forma prikladna je i za
celik i za armirani beton za visine od 45 do
110 katova

vrlo ponavljajuca struktura omogucuje
ekonomicnu prefabrikaciju
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ova konstrukcijska forma predstavlja
najznacajniji moderni iskorak kod visokih
zgrada

poboljSanja su potrebna, jer pojasevi trpe od
posmicnih deformacija (shear lag)

te posmiCne deformacije nastaju od manjeg
opterecenja srednjih od kutnih pojasnih
stupova

stoga sredniji stupovi ne doprinose u
potpunosti krutosti pojaseva




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRNE CIJEVNE KONSTRUKCIJE

O The World Trade Center, New York, juznitoranj (1970),
sjeverni (1972)

to su bile prve okvirne cijevi, koje su dostigle visinu od 110
katova, H=411 m

cijev u cijevi = vanjski omotac¢ od Celi¢nih stupova vrlo blisko
postavljenih (okvirna cijev) + unutrasnja jezgra u kojoj su
koncentrirane sve vertikale (stepenice, dizala)

vanjska cijev je sacinjena od vertikalnih CeliCnih stupova

356x356 mm, na osnom razmaku od 56 cm

vertikalni stupovi povezani su horizontalnim gredama na
razini svakog kata




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRNE CIJEVNE KONSTRUKCIJE

Petronas Towers, Kuala Lumpur, Malezija, (1998)
Petronas tornjevi visine 452 m (10m viSi od Sears Tower-a u Chicagu)
tornjevi imaju 88 numeriranih razina, ali ustvari imaju 95 katova (broj ,8 je sretni broj za Kineze)




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OKVIRNE CIJEVNE KONSTRUKCIJE

O Petronas Towers, Kuala Lumpur, Malezija, (1998)

koriSten je armirani beton za srediSnju jezgru i obodne stupove sa prstenastim gredama od betona
tlacne Cvrstoce 80 MPa

svaki toranj je valjkastog oblika promjenjivog promjera sa 16 stupova




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
CIJEVI POVEZANE U SNOPOVE

BUNDLED-TUBE

prirodna evolucija forme WTC-ovih okvirnih cijevi bila je primjena vise medusobno
povezanih cijevi, ,kao vezani kolci*

povezani skup cijevi ostvaruje ve¢u mnogo vecu bocnu (horizontalnu) krutost, nazalost na
racun ograniCavajuceg unutrasnjeg planiranja

ovaj konstrukcijski sustav prvi put je primijenio svjetski poznati arhitekt Fazlur Khan za

Sears Tower u Chicagu (1974)
110 katova, H =442 m

_—X bracing

— Momaent-connactad
spandrels




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
CIJEVI POVEZANE U SNOPOVE

O Sears Tower u Chicagu (1974)

Vanjska cijev sastavljena od okvira + tri horizontalne resetke —
prstenasto ovijanje.

Smanjenje tlocrtne povrSine s visinom — velika konzola s
promjenljivim poprecnim presjekom.

novi unutrasnji hrptovi bitno smanjuju utjecaj posmicne
fleksibilnosti (shear lag) u pojasevima

DVIJE CIJEVI
CIJEVI IZOSTAVLJENE

TI3+ . ‘ - \
B B-B
| |KkAaT
/ |51-66

JOS DVIJE CIJEVI
IZOSTAVLJENE l x JOS TRI CIJEVI

IZOSTAVLJENE

KAT L D-D

66-90 R KAT \ _— Konstrukcija

tornja




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
CIJEVI POVEZANE U SNOPOVE

O Sears Tower u Chicagu (1974)

naprezanja u stupovima su sukladno raporedena ravnomjernije
nego kod konstrukcijskog sustava s jednom cijevi

parametarska konstrukcija sastoji se od predgotovljenih
elemenata s tri raspona i visine dva kata ¢ime je odredena i
fasada.

Predgotovljeni elementi kao
oshovni parametar nosive
konstrukcije

Konstrukcija
tornja




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA

CIJEVI SA SPREGOVIMA

BRACED TUBES

ucinkovitost okvirnih cijevnih konstrukcija moze se povecati
dodavanjem dijagonalnih spregova na fasadama

obzirom da su dijagonale cijevi sa spregovima spojene na
stupove na svakom krizanju, one gotovo potpuno eliminiraju
utjecaj posmicnih deformacija (shear lag)

utjecaj savijanja u Stapovima okvira je bitho smanjen

to omogucuje vece visine i vec€i razmak izmedu obodnih
stupova sto omogucuje mnogo vece prozore nego kod
konvencionalnih cijevi

konstrukcijski sklop se za boCna (horizontalna) djelovanja
sukladno ponasa sliéno kao okvir sa spregovima (braced
frame)
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
CIJEVI SA SPREGOVIMA

O zgrada John Hancock, Chicago, (1969)
97 katova,
prva Celi¢na cijev sa spregovima
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O 780 Third Avenue Building, New Yorku, (1985)

zgrada od armiranog betona

kod armiranog betona spregovi su oblikovani kao dijagonalni sustav
betonskih plo€a (panela), veli€ine prozora, betoniranih zajedno s okvirom

|zostavljanje otvora za prozore kako bi se dobila dijagonala sprega




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
JEZGRA OJACANA SPREGOVIMA

OUTRIGGER BRACED CORE

taj konstrukcijski sustav Cine sredisnja jezgra sa
spregovima, koja je ili
okvir sa spregovima ili posmicni zidovi i
horizontalne konzolne resetke ili nosadci,
koji povezuju jezgru s vanjskim stupovima
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za horizontalna djelovanja rotaciju jezgre u vertikalnoj
ravnini spreCavaju konzole

vlakom u stupovima na privjetrini i

tlakom u stupovima u zavjetrini

efektivna konstrukcijska visina zgrade je bitno
povecana

TTTETTT
S

sukladno je povec¢ana bo¢na (horizontalna) krutost i
smanjeni su horizontalni pomaci i momenti savijanja
jezgre

konzole vezu vanjske stupove na jezgru i
konstrukcijski sustav se ponasa kao djelomic¢no
spregnuta konzola




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
JEZGRA OJACANA SPREGOVIMA

OUTRIGGER BRACED CORE B—
Uniformly distributed

obodni stupovi mogu se ukljugiti u prijenos sila, ako se ki —
povezu horizontalnom reSetkom ili nosaem po obodu columns
zgrade na razini konzola

ucinkovitost ovog konstrukcijskog sustava bitno ovisi o
vezi obodnih stupova i jezgre pomocu konzola

razina konzola je uobiCajeno visine dva kata i ti katovi su

obiCno servisni katovi za smjestaj svih instalacija i Infnitely rgid
v . . . . trigaer

tehnoloskih uredaja za funkcioniranje zgrade U

konzole vece od visine jednog kata sve se ¢eSce koriste,
jer dodaju gradevini mnogo vecu bo¢nu krutost

medutim, ekonomska granica visine konzola je reda Constant morment
veliCine 4-5 katova of inertia core

ovaj konstrukcijski sustav primjenjen je do visine od 70
katova

ako su tlocrtne dimenzije zgrade velike, ovaj
konstrukcijski sustav omogucuje i mnogo vece visine




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
JEZGRA OJACANA SPREGOVIMA

AT&T Building (New York)
arhitekt: Philip Johnson

konstrukcijski projekt: Leslie Robertson and Associates

osnovni konstrukcijski sustav Cini cijev od krutih ¢elicnih |

okvira po obodu zgrade

dodatna krutost po Sirini zgrade ostvarena je ugradbom
Cetiri vertikalne CeliCne reSetke

na svakom se osmom katu dva zida od Celi¢nih ploca I-
oblika sa otvorima za ventilaciju pruzaju od rubova
reSetki do vanjskih stupova na istoj liniji stupova

Celicni zidovi djeluju kao konzolne reSetke i mobiliziraju
punu Sirinu zgrade u otpornosti na horizontalna
djelovanja

horizontalni posmik u podnozju zgrade preuzima se s
dva divovska Celi¢na sanduka
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OVJESENE KONSTRUKCIJE

ovjeSeni konstrukcijski sklop Cini sredisnja
Jjezgra sa horizontalnim konzolnim
resetkama na razini krova, s Koje su
objeSene vertikalne vjesaljke od Celi¢nih
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
OVJESENE KONSTRUKCIJE

O ovaj konstrukcijski sustav dopusta relativho — .

__ _~ Lant1ilever supporting upper
male visine zgrade do oko 10-15 katova, aiioh of Floees
zbog konstrukcijskin mana, kao npr.

ogranicene izmjere jezgre |

varijacije veza izmedu stropova za
promjenjiva djelovanja

Cantilever supporting lower
region of floors




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
SUSTAV CIJEVI U CIJEVI

0 TUBE-IN-TUBE

O varijanta oblika okvirne cijevi moze se ostvariti zamjenom unutrasnjih stupova ili stupova i
zidova jezgre s drugom cijevi

umns to carry gravity loads

Framed-tube to carry gravity
and entire lateral loading
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA

SUSTAV CIJEVI U CIJEVI

TUBE-IN-TUBE

tako trup (ili vanjska cijev) i nova cijev jezgre zajedno
preuzimaju i vertikalna i horizontalna djelovanja

ta unaprijedena forma zove se cijev u cijevi (tube-in-
tube) ili trup-jezgra (hull-core) konstrukcija

kod Celiénih zgrada unutrasnja cijev jezgre moze se
formirati od okvira sa spregovima

kod armirano betonskih zgrada jezgru €ine posmicni
zidovi

vanjska okvirna cijev (trup) i unutrasnja jezgra
medusobno djeluju kao posmicne i savojne

komponente konstrukcije od zidova i okvira (wall-
frame)

prednost je bitno povecana bo¢na krutost

vanjska cijev (trup) naravno uvijek dominira zbog svoje
vece konstrukcijske visine

predpostavlja se da se ovim konstrukcijskim sustavom
ekonomi€no mogu izvesti gradevine do 120 katova
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_-Core (or inner tube)
F i

Hull (or outer tube)




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA

SECTION

14

SUSTAV CIJEVI U CIJEVI

Taipei 101 _Building, Taipei — Taiwan, (2003) 15%'

i "
7Y

postala je najviSom gradevinom na svijetu, nadmasivsi
Petronas Towers u Kuala Lumpuru

ELEVATION

Sphere damper
assambly (Fls B7 - 92)

konstrukcijski sustav je cijev u cijevi

T
LA L B

unutrasnja cijev (jezgra) izvedena je od reSetki, a
vanjska cijev (trup) je okvir s spregovima
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KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
SUSTAV CIJEVI U CIJEVI

Jin Mao Tower, Shanghai

joS jedan toranj sa 88 katova ili 421 m

konstrukcijski sustav Cini srediSnja osmerokutna armirano-
betonska jezgra (posmicni zidovi), povezana s vanjskim
mega stupovima pomocu konzolnih spregnutih resetki

debljine pojaseva posmicnih zidova su promjenjive
od 84 cm na spoju s temeljom do 46 cm na razini 87

tlacna ¢vrstoca betona iznosi od 35 MPa do 52 MPa




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
PROSTORNE KONSTRUKCIJE

prostorni okviri: trodimenzionalne trokutaste
konstrukcije, bitno se razlikuju od prethodno opisanih
ravninskih okvira

Preuzimaju i vertikalna i horizontalna djelovanja
jedan od najucinkovitijih konstrukcijskih oblika

mala tezina i velika u€inkovitost omogucuju postizanje
najvecih visina gradevina

[nner, braced core

proracun prostornih okvira je obicno slozen

\
N
N,
e W

—

teSko je projektirati odgovarajuce nosive spojeve
izmedu katnih konstrukcija i glavnog okvira

Outer, space frame

e

ti spojevi su skupi i nekad ruzno izgledaju

jedno rjeSenje sadrzi unutrasnju jezgru sa
spregovima, koja sluzi za prikupljanje bocCnih
(horizontalnih) optereéenja i preuzimanje unutrasnjih
vertikalnih opterecenja od katnih ploCa iznad niza
viSekatnih prostora

— ——
i

u podnozju svakog od tih prostora horizontalna i
vertikalna opterecenja predaju se van na glavne
cvorove prostornog okvira




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
PROSTORNE KONSTRUKCIJE

Bank of China, Hongkong, (1989)

76 katova, 369 m, prostorna reSetka sa
poprecnim spregovima (cross-braced
space truss)

prostorna reSetka preuzima gotovo ukupnu
tezinu gradevine i istovremeno horizontalna
djelovanja od tajfunskih vjetrova

i horizontalna i gravitacijska opterecenja
prenose se na Cetiri spregnuta stupa,
smjesStena u kutovima zgrade, Cime je
ostvaren slobodni raspon od 52 m u
podnozju gradevine

peti spregnuti stup u srediStu zgrade
pocCinje na 25 katu i proteze se do vrha

sile od tog stupa prelaze na kutne stupove |
na razini 25 kata

izvedbom okvira od ubetoniranih ¢eli¢nih g
elemenata izbjegnuta je potreba za skupim =«
3-D spojevima (priklju¢cima) u kutovima
zgrade




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI VISOKIH ZGRADA
HIBRIDNE KONSTRUKCIJE

sadasniji trend u arhitekturi je kreiranje zgrada nepravilnih oblika koje konstruktor nece moci svrstati u
pojedini konstrukcijski sustav

kod proracuna se sukladno mora koristiti viSe kombinacija prije pojasnjenih konstrukcijskih sustava

napredak u raCunalnom hardware-u i software-u dopusta konstruktorima priblizna prihvatljiva rieSenja za te
sloZene gradevine
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Konstrukcijski sustav
cijevi i konstrukcijski
sustav konzolne
reSetke postavijeni
Jjedan preko drugog

cijevni sustav na tri
fasade kombiniran
Je s prostornim
okvirom na Cetvrtoj
fasadi




VISOKE GRADEVINE - SADRZAJ PREDAVANJA (2.dio)

O Sustavi za preuzimanje horizontalnih djelovanja
Uvod
Geometrijska imperfekcija
Stati¢ki sustavi za vertikalne konstrukcije http://www.burjkhalifa.ae/
Ukrutni sustavi
Nacela za dispoziciju vertikalnih ukrutnih sustava
Raspodjela sila na ukrutni sustav
Raspodjela sila na statiCki neodreden simetricni ukrutni sustav
Raspodijela sila na statiCki neodreden nesimetricni ukrutni sustavi

O Interakcija ukrutnih sustava za horizontalna i vertikalna djelovanja

O Ponasanje konstrukcija od zidova
Diskontinuitet u podnozju konstrukcije
Napomene za proracun na racunalu




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
UvoD

O Za preuzimanje horizontalnih djelovanja
vjetar prema EN 1991-4
potres prema EN 1998-1

| njihovo sigurno predavanja na temeljno tlo koriste se konstrukcijski elementi
velike krutosti tzv. ukrutni konstrukcijski dijelovi koji mogu biti:

vertikalni - jezgre, zidovi, okuviri, itd.
horizontalni - katni diskovi (membrane)

Ucinak ukrutnih sustava ovisi o njihovom zajednickom sudjelovanju i o
primjenjenoj kombinaciji razliCitih konstrukcijskih dijelova.

Proracuni se rade uz uzimanje u obzir geometrijske imperfekcije




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
GEOMETRIJSKA IMPERFEKCIJA

O Odstupanja od vertikale odnosno imperfekcije prema EN 1992-1-1 to€.5.2 se
mogu uzeti u obzir nagibom, 6,

Bez horizontalnog S horizontalnim
pridrzanja pridrzanjem
0, =6,a,a,
gdje su:
6, osnovna vrijednost

o, redukcijski faktor za duljinu ili visinu: 3
.

a, = 2/ \/; :2/3< a, < 1 Izdvojeni elementi s ekscentricnom
uzduznom ifi poprecnom sifom

a,, redukcijski faktor za broj elemenata:
a, =+/0,5-(1+1/m)

[ duljina ili visina

m  broj vertikalnih elemenata
koji doprinose ukupnom utjecaju

Stropna Krovna
konstrukcija ~ Konstrukcija




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
STATICKI SUSTAVI ZA VERTIKALNE KONSTRUKCIJE




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA

UKRUTNI SUSTAVI

okuviri

diskovi

jezgre

sanducasti presjeci sastavljeni od okvira (tube)
jezgra-Outrigger sustavi

mega sustavi

L

N\ iy, ¢

Jezgra/zidni
diskovi

<

hrbat-u smjeru pojas-okomito na
djelovanja vjetra smjer vjetra
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SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
NACELA ZA DISPOZICIJU VERTIKALNIH UKRUTNIH SUSTAVA

1. Potrebna su najmanije tri elementa, Ciji se pravci ucinka (djelovanja) ne sijeku u jednoj tocki

2. AB konstrukcijski dijelovi trebaju imati Sto veca vertikalna opterecenja da ostanu u tlaku

3. Konstrukcijski elementi imaju se kontinuirano protezati od temelja do krova bez oslabljenja,
jer svaka promjena krutosti dovodi do preraspodjele sila i time do dodatnih naprezanja u

stropovima

| -
izduZenje kod
I temperature
Dobro Moguca varijanta
D : dodatni zid 1|
Dobro, ako je jezgra LoSe bez dodatnog
dovoljno velika i zida zbog

torzijski kruta ekscentriciteta

|

Staticki
dovoljno

O

dodatni zid

LoSe bez dodatnog
zida zbog
ekscentriciteta

Dobro

Moguce, ali
veliki
ekscentricitet



SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
NACELA ZA DISPOZICIJU VERTIKALNIH UKRUTNIH SUSTAVA

. Teziste i centar posmika u tlocrtu moraju biti Sto blizi jedan drugom, da ne nastane veliko

torzijsko naprezanje uslijed horizontalnih opterecenja
. Raspored po moguénosti simetri¢an i sa sto ve¢im krakom

. Raspored bez prisila ili s malom prisilom, inace neophodne dilatacije

== :
izduZenje kod
I temperature

Dobro Moguca varijanta Staticki Dobro
dovoljno

O

= dodatni zid !
D : dodatni zid
v .

Dobro, ako je jezgra LoSe bez dodatnog LoSe bez dodatnog Moguce, ali
dovoljno velika i zida zbog zida zbog veliki

torzijski kruta ekscentriciteta ekscentriciteta ekscentricitet




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
RASPODJELA SILA NA UKRUTNI SUSTA

_______________________________________

o STATICKI ODREDEN SUSTAV:

raspodjela sila prema zakonu poluge uz
zanemarenje krutosti pojedinih
konstrukcijskih dijelova

I (EA)ploéa= «©

STATICKI NEODREDEN SIMETRICNI (E|)22 3” (ED,
SUSTAV:
4 I
raspodjela sila od translacije @~ | - —
El loca™—
T " EEA)Sploca_
(El)ploéa=°°
v v (EA)ploéa=°°
STATICKI NEODREBDEN NESIMETRICNI
SUSTAV: 4
| (El)g
raspodjela sila od translacije i rotacije i [Z*



SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
RASPODJELA SILA NA ST.NEODRED. SIMETRICNI UKRUTNI SUSTAV

O svi ukrutni elementi imaju afinu deformacijsku sposobnost:
moguca je primjena zamjenskog ravninskog sustava

Opterecenje diska j

AEEEEEEEEREEEE NI

w/b

EEREERTENERE

Ravninski zamjenski sustav

ukrutni elementi imaju razliCitu deformacijsku sposobnost:

ravninski proracun je mogu¢ samo uvjetno,
jer se raspodjela sila ne moze provesti samo temeljem krutosti

)

IUHE?H‘!‘*‘U?; )
=0 =0 T
‘\W/'D A S ///,f,

Tlocrt Ravninski zamjenskl sustav
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SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
RASPODJELA SILA NA ST.NEODRED. SIMETRICNI UKRUTNI SUSTAV

o0 RASPODJELA SILA OD TRANSLACIJE:
kada se raspodjela sila moze provesti samo temeljem krutosti
S -h’
u, =
3-(ED),
S,-h’
u, =
3 (EDz

Pojedini pomaci:

LS
" 3-(ED);

Ravnoteza sila:

uz silu koja otpada na pojedini element:

| kompatibilnost pomaka na vrhu:




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
RASPODJELA SILA NA ST.NEODRED. NESIMETRICNI UKRUTNI SUSTAV

O primjena ravninskog zamjenskog sustava viSe nije moguca

Kod statiCki neodredenih ukrutnih sustava nastaju kod:
-nesimetricnog rasporeda
-djelovanija sila vjetra ekscentri€no obzirom na srediSte posmika
| sile od pomaka (translacije) i od zakretanja (rotacije).




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA

RASPODJELA SILA NA ST.NEODRED. NESIMETRICNI UKRUTNI SUSTAV

o RASPODJELA SILA OD ROTACIJE (El), (EN)pioge=>
Srediste posmika (EA)pioga=*
o Horizontalna sila vjetra u z-smjeru:

(EI)

ploca

(EA)pIoca
,
3 /
SMP | ' (El)s
v M:eW
; 4
Sile usljed rotacije
| Z
o Ravnoteza sila | SMP 23




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
RASPODJELA SILA NA ST.NEODRED. NESIMETRICNI UKRUTNI SUSTAV

0 RASPODJELA SILA OD ROTACIJE
Pomaci vrha u z-smjeru uslijed sile Sz,i :

Pomaci vrha u y-smjeru uslijed sile Sy,i :

|z jednadzbe ravnoteze dobiva se odnos
izmedu pomaka i momenta:

M, = Z(Sz,i Yi TSy 'Zi)E>

U, =Fr-y-coso. =7y
Pomak proizvoljne tocke: A v

V. =—F-Y-SinoL =Y -Z

1

Umetanje izraza za pomake u
momentnu jednadzbu:

Krutost torzije krivljenja:

Zakretanje kao funkcija krutosti torzije
krivljenja i torzijskog momenta:




SUSTAVI ZA PREUZIMANJE HORIZONTALNIH DJELOVANJA
RASPODJELA SILA NA ST.NEODRED. NESIMETRICNI UKRUTNI SUSTAV

O RASPODJELA SILA OD ROTACIJE

Pomak vrha od sile odnosno

zakretanja: D

{1
s

Opca jednadzba za izracun sila od
torzije:

SUPERPOZICIJA SILA OD
TRANSLACIJE | ROTACIJE

u y_Smjeru: S — Strans+Sr0t
y1 y,i y,i

U z-smjeru: Szi _ S;r?ns+S;O:




INTERAKCIJA URKUTNIH SUSTAVA ZA HORIZONTALNA |
VERTIKALNA DJELOVANJA

O Interakcija za horizontalna djelovanja
vezni Stapovi preuzimaju samo
normalne sile
svi elementi imaju jednake horizontalne
deformacije, ali razliCite vertikalne
deformacije
prijenos vertikalnih i horizontalnin
opterecenja potpuno neovisan

=

O Interakcija za i vertikalna djelovanja
vezni Stapovi mogu prenijeti i normalne i
poprecne sile
vertikalne i horizontalne deformacije su
jednake
vertikalni i horizontalni prijenosi sila su
medusobno povezani (interakcija)

2
=




INTERAKCIJA URKUTNIH SUSTAVA ZA HORIZONTALNA |
VERTIKALNA DJELOVANJA

0 Interakcija za horizontalna djelovanja
U praksi se ovaj slu€aj rijetko javlja zbog
razliCitih deformacijskih znaCajki
pojedinih konstrukcijskih elemenata
o kombinacija diskova (zidova) i
okvira

Optere-  Slobodni Kombinacija:
¢enje okvir disk Okvir+disk

_ I
= {10
=, L
=10
=10
= '
= O
=10
=1 if]

O Interakcija za i vertikalna djelovanja

o primjena ukrutnog sustava
rasClanjenog diska




PONASANJE KONSTRUKCIJA OD ZIDOVA
DISKONTINUITET U PODNOZJU KONSTRUKCIJE

U hotelima i zgradama za stanovanje u prizemlju su uobicajeni veliki lobiji i konferencijske sale.

m|
Stoga se neki zidovi u prizemlju prekidaju.

Kod dva unutrasnja zida preostala su samo dva rubna stupa.
Zamjenski ekvivalentni ravninski model pola konstrukcije ima samo dva zida,
Zid 1 puni vanjski zid i
Zid 2 djelomi¢no prekinuti unutrasniji zid.
Za horizontalne akcije fleksibilnost stupova zida 2 €ini zgradu bo¢no manje krutom u tom dijelu:
posljedica je velika preraspodjela posmi¢nih sila od zida 2 na zid 1 i
nesto manja preraspodjela momenata savijanja.

L0 I 0 2 2 A A




PONASANJE KONSTRUKCIJA OD ZIDOVA
DISKONTINUITET U PODNOZJU KONSTRUKCIJE

O JosS slozenija situacija - zbog joS viSe smanjene krutosti unutrasnjih zidova (dva rubna stupa
su puno kruca od kratkog srediSnjeg zida) dolazi do

velike preraspodjele momenata savijanja sa unutrasnjeg zida 2 na vanjski zid 1 u
presjeku iznad prizemlja i velikin posmicnih sila u oba smjera

posmicne sile u vanjskim zidovima 1 mogu se povecati dva ili viSe puta.
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PONASANJE KONSTRUKCIJA OD ZIDOV.
PRORACUN NA RACUNALU

O Dosada smo govorili 0 osnovnim postupcima za izraCun
opterecenja,
posmicnih sila i
momenata savijanja

u zidovima visoke zgrade.

U sljede¢em koraku treba odrediti raspodjelu
naprezanja unutar zida za
izraCun potrebne armature |

odredivanje optimalnog razreda ¢vrstoce betona.

ol b -‘—:-. _._h’f |‘.-
Jednostavni pravokutni zidovi s odnosom visina/Sirina > 5 mogu se proracunati klasichom
teorijom savijanja.

Slozeniji zidovi zahtijevaju proracun konacnim elementima (FEM).

Idealni konacni element za zid je membranski element, pravokutni ili Cetverokutni
ravninski element (plane stress element).

Za podrucja koncentracije po potrebi treba progustiti mrezu elemenata, $to ponekad
moze izazvati numeriCke probleme, divergenciju zbog koje model zakazuije.

Alternativno se umjesto FEM proraCuna moze rabiti zamjenski analogni okvirni proracun, koji
opet moze biti nesto slozZeniji od vecine ruénih proracunskih postupaka.




SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

SLJEDECE PREDAVANJE
]

Tornjevi, dimnjaci, jarboli,
vjetroelektrane




