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Olkvirni sustavi | Opcenito

Opcenite
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Olkvirni sustavi | Opcenito

» Kruti okvir:
Sustav koji se sastoji od vertikalnih i horizontalnih elemenata
(stupova i greda) koji su medusobno spojeni u cvorovima koji
mogu prenijeti moment.
» Otpornost sustava na horizontalna opterec¢enja se ostvaruje preko
savojne krutosti stupova, greda i njihovih spojeva
» Okvirni sustav aktivira se i kod prijenosa vertikalnih opterecenja,
smanjujuc¢i momente savijanja u gredama.
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Okvirni sustavi Opcenito

» Prednosti sustava krutog okvira:
» Jednostavnost i prakticnost pravokutne pravilne forme

= Otvorenost prostora bez zidova ili spregova omogucava veliku
slobodu pri definiranju unutrasnjeg rasporeda

= Jednostavna analiza i proracun, mogu se uspjesno koristiti
priblizne metode proracuna sa velikom to€noscu

» Nedostaci sustava krutog okvira:
* Ekonomicnost do visine od svega 25 katova

= Relativno mala krutost na boche pomake pa se za vece visine
mora kombinirati sa drugim sustavima (posmicni zidovi, jezgre,
spregovi)

* Potreba za izvedbom skupih momentnih spojeva u ¢eli¢noj
izvedbi

= Potreba za sve ve¢im dimenzijama elemenata grede prema dnu
gradevine — poteskocCe u odrzavanju jednakih medukatnih
konstrukcija u Citavoj gradevini

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Opcenito

» Krutost okvira za horizontalna djelovanja ovisi o:

velicini raspona polja okvira (obicnho je to 6 — 9 m)
broju stupaca polja u okviru

broju ravnina okvira

dimenzijama stupa

visini grede u okviru

» Za dimenzioniranje okvira mjerodavno je savijanje elemenata stupova
i greda pa ¢e za vecu krutost okvira najvise utjecati povecanje visine
grede i debljine stupa

» Krutost na savijanje pojedinih elemenata, dakle, definira krutost
okvira

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Olkvirni sustavi | Opcenito

» Ako okvirnom sustavu dodamo spreg u jedno ili viSe polja tada
dolazimo do sustava poduprtog okvira (,,braced frame”)
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» Moguce povecanje broja katova sa dosadasnjih 25 (kruti okviri) do 60

» Kod poduprtog okvira stupovi i grede prenose pretezno vertikalno
opterecenje, a elementi sprega (sa pripadajuc¢im vertikalnim
elementima) tvore vertikalnu resetku koja se odupire horizontalnom
opterecenju

> Povijesno su prve najvise zgrade u prvoj polovici 20.st. izvedene
upravo u sustavu poduprtog okvira (Woolworth Tower, Chrysler
Building, Empire State Building)
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Olkvirni sustavi | Opcenito

> Spregovi i grede vertikalne resetke ¢ine njenu ispunu (hrbat), a stupovi ¢ine
njene pojaseve

»> Spregovi su vrlo u€inkoviti elementi jer savijanje i posmik preuzimaju
uzduznom silom (aksijalnim naprezanjem) i zbog toga mogu biti minimalnih
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Okvirni sustavi Opcenito

Super (mega) spregovi

> Spregovi se obi€no izvode u visini jedne (ili dvije etaze)
» Danas se pojavljuju i noviji, moderniji sustavi gdje se spregovi izvode u visini vise
etaza (mega spregovi ili super spregovi):
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Okvirni sustavi Opcenito

Super (mega) spregovi
> Povecéavanjem dimenzija spregova (visine i Sirine polja u kojem se nalaze dijagonale)
povecéava se i efikasnost sprega za preuzimanje horizontalnih optereéenja

> Cesto se i veliki spregovi naglasavaju na fasadi kako bi se ostvario odredeni
arhitektonski dojam

Mercantile Tower,
St. Louis,
Missouri
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Super (mega) spregovi

Alcan Building, San Francisco

d N\

> koristi spregove sa
dvostrukim dijagonalama
koji se protezu kroz 6 etaza

» ovako rasporedeni spregovi
preuzimaju posmik,
mobiliziraju sporedne
stupove u preuzimanju
momenta, i predaju
vertikalno opterec¢enje sa
sporednih stupova na
glavne
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Okvirni sustavi | Pomasanje krutog okvira

Ponasanje krutog okvira

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Ponasanje krutog olkvira
Deformacije krutog okvira uslijed horizontalnog opterecenja
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Oblik od savijanja

Posmicni oblik
Opterecena strana zgrade se izvija
konkavno, maksimalni nagib
deformacije je blizu baze, minimalni
nagib deformacije je na vrhu.

» Posmik koji pripada svakom katu
preuzima stup toga kata

= Stupovi se unutar visine jedne etaze
deformiraju sa zakrivljenosti
promjenjivog predznaka i tockom
infleksije na sredini stupa

= Momenti u évorovima uzrokuju jednaki
oblik deformacije greda

Kumulativno povecanje rotacije
prema vrhu zgrade, kut rotacije kod
baze zanemariv, na vrhu najveci

= Ukupni moment savijanja zgrade se
preuzima na razini svake etaze sa
spregom vlacnih i tla€nih sila u
stupovima na suprotnim stranama
zgrade

= Produljenje i skracenje svakog
stupa uzrokuje pomak zgrade
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Ponasanje krutog olkvira

Okvirni sustavi
Deformacije krutog okvira uslijed horizontalnog opterecenja

/> Tocke infleksije -

—>
—> — Posmik u -
4 stupovima @
_> .C
— A 0570 (5]
—»> Tipicni - = ©
moment 'é: .g.
u stupovima o “é
—> —» (_;g
Tipi¢ni moment
u gredama -
_>
—-‘ Tlak

//////////////

Posmicéni oblik - Oblik od savijanja

Pomak katova (story drift) se prema vrhu povec¢ava kod deformacije od

savijanja zbog akumulacije rotacije prema vrhu
Pomak katova (story drift) se prema vrhu smanjuje kod deformacije od

posmika (posmik opada prema vrhu)

DOMINANTAN OBLIK DEFORMIRANJA KOD KRUTIH OKVIRA JE POSMICNI:
90% deformacija slijedi iz posmiénog oblika deformiranja

Visolke gradevine 2017./18.
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Okvirni sustavi Ponasanje krutog olkvira
Deformacije krutog okvira uslijed horizontalnog opterecenja
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Oblik pomaka od Oblik pomaka od
posmika savijanja
(80-90% ukupnog (10-20% ukupnog
pomaka) pomaka)

DOMINANTAN OBLIK DEFORMIRANJA KOD KRUTIH OKVIRA JE POSMICNI:
90% deformacija slijedi iz posmi¢nog oblika deformiranja
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Okvirni sustavi Ponasanje krutog olkvira

Moment savijanja krutog okvira uslijed horizontalnog opterecenja

» Moment u gredi na strani na kojoj djeluje horizontalno opterecenje (L) ima
suprotan predznak od onog koji proizlazi iz vertikalnih optere¢enja

> Na strani suprotnoj od djelovanja horizontalnog optere¢enja (R) moment u
gredi je jednakog predznaka kao i onaj od vertikalnih opterecenja

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Ponasanje krutog olkvira

Ponasanje uslijed vertikalnog opterecenja

» U gredama — negativni momenti u blizini stupova, manji pozitivhi momenti u
sredini raspona

» Najvec¢i momenti su posljedica rasporeda pokretnog opterecenja:

> Stupovi sa momentom savijanja takoder ----
SUdjeIUju u prijenosu Vertikalnog -||||||||||||-||||||||||||

opterecenja - -

» Zbog toga su, u usporedbi sa sustavima --
gdje su grede Zglobno vezane sa 1R Innnnnnnnn LLTTTINTTT
stupovima, stupovi kod krutih okvira veéih --- ~Nq
dimenzija, ali su zato grede manijih — 1
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Okvirni sustavi Ponasanje krutog olkvira

» Sustav gdje su grede okvira zamijenjene stropnim plo€ama koje su fiksno
vezane za stupove ponasa se jednako kao kruti okvir

» Pomaci ovakvog sustava rezultat su deformacije stupova i savijanja ploce
» Mogu se izdvojiti trake ploce koje u sustavu djeluju kao grede

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi

Ponasanje krutog olkvira

» Krutost ovih traka zamjenjuje krutost greda u jednakovrijednom okviru, pa se
proracun moze provesti na jednak nacin

> Prema EN 1992-1-1 krutost plo€e se za horizontalna djelovanja reducira 40%,
a raspodjela momenata savijanja iz zamjenjujuc¢eg okvira u trake nad
stupovima i sredisnje trake ostvaruje se na slijedeci naéin:

Negativni momenti Pozitivni momenti
Traka nad stupovima 60 - 80% 30-70%
a k(> k)
- SrediSnja traka 40 - 20% 50-30%
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Okvirni sustavi Ponasanje krutog olkvira

4 )

> Alternativno, sudjelujuca sirina
trake moze se odrediti prema j i ] /L _]
dijagramu (prema Stafford Smith i R ;,f 7 e
Coull): - TE;“ h"“'j?]_
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» Vidljivo je da sirina trake (a time i
krutost grede okvira) najvise ovisi 0.75
o dimenziji stupa i razmaku

stupova u smjeru pomaka 0. 50

Value of b° [y

» Drugi parametar utjecaja je odnos
raspona stupova u oba smjera
(b/a); kada on prelazi 1,5 tada
utjecaj dimenzije stupa vise nije ol

znacajan \

D.25
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Okvirni sustavi

Ponasanje krutog olkvira

» Modeli okvira za sustave ravnih ploc¢a bez greda:

3D model Ekvivalentni ravninski model
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Okvirni sustavi | Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Tipovi spregove i hjiheove penasanje

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Tipovi spregova

> Spregovi zatvaraju unutarnji prostor ili vanjske otvore na zgradi pa ih treba
smjestiti i koncipirati kako bi Sto manje smetali trazenom rasporedu zgrade

» Suradnja arhitekta i inzenjera — kod visokih zgrada polozaj spregova ne bi
trebao biti primarno definiran arhitektonskim ciljevima nego strukturalnom

ucinkovitoscu zgrade

Centri€ni spregovi - naju€inkovitiji tipovi spregova

= Tvore pravilnu trokutnu vertikalnu resetku:

Jednostruka Dvostruka K-dijagonala K-dijagonala Dvostruka
dijagonala dijagonala K-dijagonala

= U resetci od ovakvih spregova javljaju se samo uzduzne sile uslijed horizontalnog
opterecenja

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Tipovi spregova

Ekscentricni spregovi - manje ucinkoviti tipovi spregova

= Ovakav oblik spregova uzrokuje savijanje u nosacu:
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= Ovakav oblik spregova uzrokuje savijanje i u nosacu i u stupu:
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje
Ponasanje elemenata spregova

» Zbog promjenjivog predznaka horizontalnog optereé¢enja elementi spregova
mogu imati i tlaéne i vla€ne sile

» Dimenzioniranje na tlak je obicnho mjerodavno kod definiranja izmjera
spregova

> Zbog toga su K spregovi povoljniji od ostalih jer imaju kra¢e Stapove (manja
duljina izvijanja kod tlachog djelovanja)

» Dvostruki spregovi se €esto dimenzioniraju samo na viacna djelovanja jer se

tlacna dijagonala izuzima iz proracuna zbog izvijanja — dvostruki spregovi se
u proracunu pretvaraju u jednostruke
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje elemenata spregova

> Dijelovi ekscentri€nih spregova mogu sluziti i kao duktilni elementi za
povecanje potresne otpornosti ¢elicnih zgrada

» Zaokruzeni elementi djeluju kao posmiéno vrlo deformabilni dijelovi
vertikalne resetke koji odreduju duktilno ponasanje gradevine:

» Ovakvi spregovi kombiniraju veliku elasticnu krutost za normalna djelovanja i
veliki kapacitet disipacije energije preko plasticne posmi¢ne deformacije za
potresna djelovanja

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje elemenata spregova
» Ponasanje elemenata sprega na posmicnu silu:
Q — -

@) B
A > :\B A

=

oA Te— . =
. dijagonale tvore horizontalnu ravnotezu
dijagonala u tlaku, grede u viaku

(tlak-vlak), greda bez (znacajne) sile

~
dijagonale tlak-vlak,

greda pola tlak, pola viak

—
dijagonale tlak-viak,

rubni dijelovi grede u vlaku i tlaku,
a greda je izlozena i savijanju
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje elemenata spregova

> Ponasanje elemenata sprega uslijed vertikalnog optere¢enja stupova — moguce je da
ove sile budu vece i od onih izazvanih horizontalnim djelovanjem!

| ! , :

A B

C > D

Dijagonale i grede bez zna€ajne sile jer savojna
krutost grede nije dovoljno velika da sprijeci
pomak dijagonale - VRLO POVOLJAN OBLIK!

2017./18.

Dijagonale i grede bez zna€ajne sile

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine




Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje Citave resetke sprega

> Vertikalna resetka sprega ponasa se kao vertikalna konzola:

Stupovi Dijagonale Grede
e 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 aksijalne e javljaju se aksijalne
e javljaju se aksijalne tlaCne i vlacne sile vlacne i tlacne sile, ali i
tlaCne i vlacne sile momenti savijanja u
ekscentricnim
spregovima

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje Citave resetke sprega

» Konacni deformirani oblik resetke (c) je kombinacija savojnog i posmi¢nog
oblika:

a) savojni oblik deformacije je posljedica deformacije pojasa resetke (aksijalna
deformacija stupova)

b) posmicni oblik je posljedica deformacije elemenata hrptova (aksijalna deformacija
dijagonala i greda, ponekad i savojna deformacija greda kod ekscentri€nih
spregova)

a) . b) = c)
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Prevladavajuci utjecaj pojedinih od ovih deformacijskih oblika ovisi o vrsti sprega,
tezi se tome da prevladava savojni oblik (slicno posmiénom zidu)!

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje pridrzanog okvira

» Kako bi se smanijili horizontalni pomaci okvirne konstrukcije, ona se ukrucuje
spregovima
> Postavljaju se tamo gdje se ne zahtijeva prolaz ljudi (oko i pored dizala, oko vertikalnih

otvora i stubista) jer zatvaraju prostor

ZASEBNI DEFORMACIJSKI OBLICI POJEDINIH SUSTAVA KOMPATIBILNI ZAJEDNICKI DEFORMACIJSKI OBLIK
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KRUTI OKVIR SPREG KOMBINACIJA OKVIRA | SPREGA
PRIIDRZANI OKVIR
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje pridrzanog okvira
» Pridrzani okvir pri dnu preuzima deformirani oblik od vertikalne resetke (savojni oblik
deformacije), a pri vrhu deformirani oblik krutog okvira (posmic¢ni oblik deformacije)

> Konacan deformirani oblik za horizontalna optereéenja je kombinacija najpovoljnijih oblika iz
pojedinaénih slu¢ajeva — spreg pridrzava okvir pri dnu, a okvir pridrzava spreg na vrhu

ZASEBNI DEFORMACIJSKI OBLICI POJEDINIH SUSTAVA KOMPATIBILNI ZAJEDNICKI DEFORMACIJSKI OBLIK
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KOMBINACIJA OKVIRA | SPREGA
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje pridrzanog okvira
» Okvirna konstrukcija se moze na nekoliko nacina ukrutiti sa spregovima

Spreg se nalazi u istom stupcu okvira

= pajveca vla€na sila se nalazi u donjem stupu sprega

= kod vrlo visokih spregova (vitka reSetka) moze se dogoditi da ova vlac¢na sila bude veéa
od ukupne tlacne sile od stalne tezine gradevine — tada se javlja odizanje koje treba
preuzeti viaénim temeljom

= opcenito se ovaj problem javlja kod odnosa visine i Sirine spregah /b >10
= zato je Sirina polja u kojima se nalaze spregovi vrlo vazan parametar pridrzanog okvira

v
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje pridrzanog okvira

Spreg u razlicitim poljima okvira

= moguce je ukrutiti razlic¢ita polja okvira
» aksijalne sile u stupovima ¢e u ovom rasporedu biti znatno manje
= potrebno je osigurati prijenos posmika iz jednog ukru¢enog polja u drugo na katu ispod

= ovaj prijenos posmika ostvaruje se horizontalno krutim medukatnim konstrukcijama
(plocama) ili sa dodatnim horizontalnim spregovima u ravnini greda
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Okvirni sustavi Tipovi spregova i njihovo ponasanje

Ponasanje pridrzanog okvira

» Moguca je i kombinacija razlic¢itih vrsta spregova ukoliko nam u odredenim
podruéjima zgrade nisu izvedivi izabrani oblici

> Nije dobro kombinirati izrazito krute spregove (centri€ni) i znatno manje krute
spregove (ekscentricni) jer €e onaj kruci uvijek preuzeti glavninu djelovanja
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77777777777 7777

/
/

NEPOVOLJAN MJESANI
RASPORED KRUTIH | MEKIH

\ SPREGOVA

7/7.7 77 777 /77
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Metoce proracuna
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

> Opceniti postupak proracuna podrazumijeva:

1. Analiza vertikalnih opterec¢enja

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

3. Preliminarna analiza reznih sila u elementima za horizontalno
djelovanje

4. Provjera pomaka

5. Povec¢anje dimenzija prema koracima 3. i 4. ukoliko je potrebno

6. Provjera elemenata za najgoru kombinaciju vertikalnih i
horizontalnih djelovanja, povec¢anje dimenzija prema potrebi

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

8. Detaljno dimenzioniranje elemenata i spojeva.
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za vertikalna djelovanja

GREDE
> Ako je veli¢ina raspona priblizno jednaka (unutar 20% razlike) i ako je veli¢ina stalne

tezine barem trec¢ina veli¢ine uporabnog optere¢enja mogu se koristiti vrijednosti za
momenat savijanja u gredi iz tablice (w-opterecenje, L-raspon)

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-L2/11

A 1,15-w-L/2

Posmik
B,C D w-L/2
A B C D'D
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za vertikalna djelovanja

STUPOVI

» Aksijalna (tlacna) sila u stupovima racuna se prema doprinosu stalne tezine i
uporabnog opterec¢enja 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 slucaju ekscentricnog spoja grede i stupa u stupu se uzima u obzir i

moment uslijed ekscentriciteta, jednako podijeljen na stup ispod i iznad
grede
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

DISTRIBUCIJA HORIZONTALNIH DJELOVANJA NA RAVNINE OKVIRA

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

- 0,(64), I I T T T T
= > (GA),
12F
A =
4, ( 1 1 ] T T T T T
h| —+—
E T T T T T
Gj :Z(]g/L)j
CJ :Z([C/L)]

h, visina promatranog kata

. : )
I,,1, momenti tromosti grede i stupa J 1 2 3 4
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

DISTRIBUCIJA HORIZONTALNIH DJELOVANJA NA RAVNINE OKVIRA

> Kod nesimetri€ne dispozicije horizontalno opterec¢enje uzrokuje osim poprecnog
posmika i torziju koja onda unosi dodatan posmik u ravninu svakog okvira

Centar posmika
GA) .x.
u svakoj etazii: x, = [ZZ(:(GZ;CJ}

Posmik u okviru j na etazi i:

©,

T T T T I T
: S S S S S
Q.= g (GA)ﬁ N Oe [(GA)C]J” Odabrano T V\’\g:::ﬁlr(a
PTG, y[(Ga)e ] e o =
0, ukupni posmik u etaZi i * NG 'ﬁ
(GA)ﬁ posmiéna krutost okvira j u etaZi i %2 '
e ekscentricitet posmika Q, od centra X3 c3.|c4
C; ESZEE?); 2Lavzi:altj od centra posmika ! =~ €
! | c1 c6
X
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

Omogucuje priblizan proracun bez poznavanja dimenzija elemenata

Primjenjiva na krute okvire sa dominantnim posmiénim deformiranjem — zgrade do 25

katova sa odnosom visine i Sirine: h/b < 4

> Metoda radi superpoziciju stanja vise okvira sa jednim otvorom kako bi se simulirao

okvirni sustav sa viSe raspona

> Superpozicijom se aksijalne sile u unutarnjim stupovima ponistavaju, ostavljajuci

samo aksijalne sile u rubnim stupovima
_D

Y VYV

y

Tocke infleksije

Posmik u
stupovima

B

Tipicni
moment
u stupovima

Tipi€ni moment
u gredama

Aksijalna sila
u srediSnim stupovima 0
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

> Metodom se moze proracunati cijeli okvir ili samo dio okvira na izabranoj etazi

» Analiza €itavog okvira podrazumijeva odvojenu analizu pojedinih njegovih dijelova,
gdje svaki dio ukljucuje gredu u odredenoj etazi i dio stupa iznad i ispod grede sve do

to€ke infleksije
» Proracun se provodi s lijeva na desno, odozgo prema dolje

Aksijalna sila
u srediSnim stupovima 0
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

k1=(a/2)/B k3=(b+c)/2B
VJiLAR \F/,g"slﬁ'é' k2=(a+b)2B  k2=(c/2)/B
1. Z_a proracuns_k! o_k\{lr definira se posmicna N S c 5 ETAZA
sila na polovici visine svake etaze Qv
: — : : — T2
2. | Za svaki kat se raspodijeli ukupni posmik P20=QV S v
.. ) . PRO*k1 P2p*k2 P2p*k3 P2q*k4
na stupove prema podrucju koje oni as__ /%M j j 0
pokrivaju (polovica raspona lijevo i desno P19=QV+QS { {
— P 9*k1 P19*k2 P19*k3 P19*k4
od stupa) as__ j /% // .
P18=QV+2QS // /
— - - - -
P18*k1 P18*k2 P18*k3 P18*k4
e
PO=QVHTQS  pgrq P9*k2 P9*k3 P9*k4
o %—— /{—b %——
—’ 8
wores [V )
—
P8*k1 P8*k2 P8*k3 P8*k4
e
P2=QV+18QS P2*k1 P2*k2 P2*k3 P2*k4
— p— p— p— p—
o, N__A A A |
PIZQRQS o P1 m/ P1 k/'o‘/ P1*4
L1 /1 /1 /1 x

m
wlo
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

3. Pocevsi od gornjeg lijevog ¢vora izraGunava se najve¢i moment savijanja u stupu ispod
¢vora koji slijedi iz posmic¢ne sile iz tocke 2.
4. U gredi mora djelovati suprotan moment kako bi se ostvarila ravhoteza ¢vora

>
. =
GORNIJA ETAZA: Q X <
585
GREDNI _ — Mg2D=Ms2-Mg2L
Mg1=Ms1 F _ Mg2L=Mg1
MOMENT Tg1=Mg1/(a/2) F _
Tg2=Mg2D/(b/2
> ® —_ ® / > ° g g ( )
o 1N
N | _# Ms1=Ts1*h/2 < Tg1 \_ | ¢ Ms2=Ts2*h/2
Ts1 =P29*k1 1 T32=’=P20*k2
potetno poznato | a/2 al? | /2
POPRECNA! ! ! ! !
SILAU
STUPU
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

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

>
. =
GORNIJA ETAZA: Q X <
585
GREDNI _ — Mg2D=Ms2-Mg2L
Mg1=Ms1 F _ Mg2L=Mg1
MOMENT Tg1=Mg1/(a/2) F _
Tg2=Mg2D/(b/2
> ® —_ ® / > ° g g ( )
o 1N
N | _# Ms1=Ts1*h/2 < Tg1 \_ | ¢ Ms2=Ts2*h/2
Ts1 =P29*k1 1 T32=’=P20*k2
potetno poznato | a/2 al? | /2
POPRECNA! ! ! ! !
SILAU
STUPU
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

7. Sada se mogu prorac¢unati momenti i posmik za drugi évor desno iz ravnhoteze tog €vora
— ponavljanje to€aka od 3.-6.

8. Na ovaj nacin izracunaju se rezne sile u svakom ¢€voru na istoj razini kre¢uci se s lijeva

na desno
>
. =0
GORNJA ETAZA: B g <
583
o
GREDNI _ — Mg2D=Ms2-Mg2L
Mg1=Ms1 F _ Mg2L=Mg1
MOMENT Tg1=Mg1/(a/2) F _
Tg2=Mg2D/(b/2
> I . 7 > | Tg2=Mg2D/(b/2)
o 1N
N | _# Ms1=Ts1*h/2 < Tg1 \_ | ¢ Ms2=Ts2*h/2
Ts1=P2(f*k1 Ts2$P20*k2| pocetno poznato
= S [ ]
pocetno poznato | al/2 a/? I /2 |
POPRECNA! . . u .
SILAU
STUPU
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

9. Nakon rjeSavanja jedne razine spustamo se na razinu ispod i na isti nacin je rjeSavamo
10. U kona€nici imamo potpuni momentni dijagram i dijagram posmika za citav okvir

Moguce je analizirati samo jednu razinu, bez da se prethodno proracunavaju sve razine

iznad!
pocetno poznato
Ts1g=P9*k1
ETAZA 8: e

Ms1g=Ts1g*h/2

N

Ms1d=Ts1d*h/2
\\_/

Ts1d=P8%k1 |

-~

poéetno poznato | a/ 2

AN
S~
L

AN
S~~~
L

1=Mg1/(a/2)
® - @
g1=Ms1g+Ms1d

pocetno poznato

Ts2g=P9*k2

4

Mg2L=Mg1

'%

Ms2g=Ts2g*h/2

3

F Tg2=Mg2D/(b/2)

JTg1 \

all |

o 8
Mg2D=Ms2g+Ms2d-Mg2L

podetno poznato Ms2d=Ts2d*h/2
Ts2d=P8*k2

b/2
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

> Prema ovoj metodi proracuna, uzduzna sila od horizontalnog optere¢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 poprecnoj sili u gredi kod vanjskih ¢vorova

» U stvarnosti ukupni moment od vanjskog opterec¢enja se raspodjeljuje 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
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM PORTALA

» Jednostavnost ove metode i mogucnost izracuna svakog kata zasebno ¢€ini je
najkorisnijom pribliznom metodom za proracun krutih okvira

> Medutim, ako je okvir visSi (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 (posmic¢na deformacija vise nije izrazito
dominantna)

» Tada ¢e biti prikladnija proracunska metoda konzole
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM KONZOLE

Koristi se kada se visoki i vitki okvir savija prema konzolnom obliku
Takoder je primjenjiva i kada su grede u okviru kru¢e
Primjenjivost na zgrade sa 25-35 etaza i odnosima h/b do 5

Metoda je slicna kao i metoda portala, medutim, umjesto po€etnog pretpostavljanja
vrijednosti popreénih sila, ovdje se pretpostavljaju uzduzne sile u stupovima
Nedostatak ove metode je Sto ne dopusta odvojenu analizu svakog kata (kao u sluc¢aju
metode portala)

> Pretpostavka ove metode je da je sila u stupu proporcionalna njegovoj udaljenosti od
sredista zgrade

YV V V V

A\

Produljenje
Skracenje

ST
wl ] i

/77 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77 77
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM KONZOLE

VJETAR VANJSKI

1. Za proracunski okvir definira se N MOMENT A - c 5 ETAZA
moment savijanja na polovici svake av__ Km a0
= - - . A
etaze (vanjsko opterecenje x krak na = S S e
kojem djeluj ME1
Ojev djeluje) N e // j // )
2. lzracunava se teziste zgrade uzimajuci N / / /
u obzir polozaje stupova u okviru 0s  VE2 A A4 A
— 18
3. lzraédunava se moment tromosti svih N // // /
v v ME3 =i - - -
stupova oko tezista zgrade:
A, — povrsina stupa B
[= App - povrsina stupa]
— udaljenost stupa j od teziSta zgrade
4. lzracuna se sila u stupovima na svakoj
etazi: |
ME. —L e -+ L
e S
E,j _ Ji bjAj ! a ! b ! C |
| b1 ke b2 |
' TEZISTE STUPOVA
I

Q, — vanjska sila (QV,QS)

i k; — krak na kojem vanjska sila djeluje u

ME, => 0 -k

odnosu na promatranu sredinu etaze
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Priblizno odredivanje reznih sila u krutim okvirima za horizontalna djelovanja

IZRACUN REZNIH SILA METODOM KONZOLE

5. Pocevsi od gornjeg lijevog ¢vora rjeSava se njegova ravnoteza
= posmik u gredi slijedi iz sile u stupu
= moment u gredi = posmik u gredi x L/2
= moment u stupu = moment u gredi
= posmik u stupu = moment u stupu x h,.;./2
6. Pomicuci se lijevo rjeSavamo ravnotezu iduc¢eg €vora i tako dolazimo do reznih sila

7. Nakon rijeSene jedne etaze, spustamo se etazu nize i ponavljamo postupak iz toc¢aka 5.-6.

Mg1=F1n*(a/2) Tg1=NS1 T92=Tg1+N32

P Mg2L=Mg1 P
\ PY — ® f \ ®
Ms1=Mg1 J ~ J Tq1 \ P Mg2D=Tg2*(b/2)
S~~~
A4 < | # Ms2=Mg2L+Mg2D
poéetno poznato |l Ts2=Ms2/(h/2) | poéetno poznato
Ts1=Ms1/(h/2) |INs1=F1n Ns2=F2n
al2 al2 | bi2
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Kruti okviri sa promjenama u tlocrtu

» U sluéaju 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

Transfer greda
Promjena (

AN

~N

r777 77 7777777 77777777
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POSTUPAK: Kruti okviri sa promjenama u tlocrtu

1. Proracun gornjeg okvira prema ranije
opisanom postupku metode konzole

2. Kako je transfer greda obi¢éno mnogo
kruc¢a od stupova koji se na nju
spajaju, moguce ju je pretpostaviti
kao slobodno oslonjenu gredu
3. Prema proracunu iz tocke 1. dobiju se
optereéenja na transfer gredu. Transfer greda

4. |z statickog sustava transfer grede ?é”;i:‘n?;';%”kﬁg'h I
prema tocki 2. dobiju se reakcije koje
kao vertikalne sile djeluju na stupove
donjeg okvira
5. Osim ovih reakcija na donji okvir
djeluje i horizontalna sila u razini
transfer grede koja je jednaka sumi
posmika u donjim stupovima gornjeg
okvira

Vertikalne sile od
’7 gornjeg okvira

& Vertikalne sile od
" transfer grede

>b

AAAAZ SN

Tr71r777 77 7777777 77777 77

> Rezne sile u transfer gredi slijede iz superpozicije tri sustava — gornji okvir, donji okvir
i sustav same transfer grede kao slobodno oslonjene grede

» u slucaju da zgrada ima mali odnos h/b bolje je primijeniti metodu portala umjesto
metode konzole za prora€un gornjeg i donjeg okvira
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Priblizni proracun pomaka krutoqg okvira

» Proracun pomaka moze se provesti tek kad su definirane dimenzije
elemenata okvira

» Udio pomaka od posmicne 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 skra¢enja stupova
(savijanje okvira) u ukupni pomak (5, ; iz donjeg izraza)

Pomak kata se, dakle, kod krutih okvira opc¢enito sastoji od tri komponente:
é; — é‘i,g +5i,c +é;,f

1. Pomak od rotacije ¢vorova uslijed savijanja grede (6i,g)
2. Pomak od savijanja stupova (5; )

3. Pomak od savijanja cijelog okvira kao konzole (aksijalna deformacija
stupova) (5, ;)
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Priblizni proracun pomaka krutoqg okvira

POMAK OD SAVIJANJA GREDE

> deformacija od savijanja grede se rauna tako da se stupovi uzmu kruti na savijanje
> kut zaokreta ¢vorova moze se tada definirati: Oh L
=i'% i+1

0 - ukupni moment u Ccvorovima 0 O 7 _ Oh +0. h.,

6| 24| Loy Lo | [ L2 oo | L 24E) ls
Ll Ll L2 L2 L3 L3 ; L i

1

"¢ ukupna rotacijska krutost ¢vorova

Kat i

L1 L2 L3

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka krutoqg okvira

POMAK OD SAVIJANJA GREDE

> iz ovog kuta zaokreta i isto tako izracunatog kuta zaokreta sa kata ispod, slijedi pomak
kata: h,
5.0 =—(0.,+0)
» ako su sve grede na katu jednake, ako su katovi iste visine i ako je jednolika raspodjela

poprecnih sila po visini (prosjek Q;,, i Q;; je uvijek jednak Q;) pomak kata iznosi:

Oh;

. I
% 12E) (—gj
Qi L)

"N

Kat i

Kat i-1
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Priblizni proracun pomaka krutoqg okvira

POMAK OD SAVIJANJA STUPA

» pomak kata uslijed savijanja stupova uzima se za slu¢aj da su grede krute na savijanje
i slijedi iz analognog prorauna kao ranije za grede (raspon grede sada je zamijenjen
sa visinom stupa):

L,c

Kat i

Kat i-1
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Priblizni proracun pomaka krutoqg okvira

POMAK OD SAVIJANJA CIJELOG OKVIRA

>
>

>

pomak katova od savijanja je najveci na vrhu zgrade

ovaj pomak moze se procijeniti kada se zgrada pretpostavi kao konzola sa momentom
tromosti koji odgovara momentima tromosti stupova oko tezista zgrade = Z Ajcjz

ako je moment savijanja zgrade prema slici, kut zaokreta kata i moze se
definirati kao povrsina dijagrama M/ El: Q_f — Aé
pomak kata i je tada: 5, =h0, = h A

—>
—p
= sum(Ac?) Razina
Povrsine stupova protnatrane
etaze
> A1 A2 A3
i
e L 4
Teziste zgrade
(stupova)
_ c2 Moment tromosti  Vanjski M/EI
! c1 c3 | stupova oko moment

tezista zgrade
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka krutoqg okvira

UKUPNI POMAK

» ukupni pomak je suma prethodno definirana tri pomaka: 51 = 51 g + 51 . T 51 y

h’ h’ .
12EY | 5| 12E) |-
Z( L j Z( h 1
G=>(I,/L); C=Y(L/h)
2
51‘ :Ql'_hi i_|_l _|_hiAé
12E\NG C),
> prva etaza ima drugadiji izraz jer su donji stupovi upeti u temelj pa njihova toc¢ka
infleksije u deformacijskoj liniji viSe nije na sredini: )
5 _ th’l 3 + 4
l,g+c
12E\ 2G, C,

> ukupni pomak (drift) vrha zgrade (n-ti kat) iznosi: A, = 25,-
i=1
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Okvirni sustavi Metode proracuna

Kompijuterske analize

> Prikazane ,,ru¢ne” metode proracduna su najkorisnije u preliminarnij fazi
proracuna

» Danas su u prakticnoj primjeni detaljne analize zamijenjene sa mnogo
tocnijim metodama koje se oslanjaju na kompjutersku analizu

» Kompjuterske metode mogu proracunati i mnogo slozenije sustave, koji
kombiniraju elemente razlicitih dimenzija i rasporeda

» OKkvirni sustav se kompjuterski modelira sa Stapnim elementima greda i
stupova

» Moguc¢ je i unos zeljenih modificiranih vrijednosti momenata tromosti,
torzijskih krutosti, povrsina za preuzimanje posmika...

» Kod armirano betonskih okvira moment tromosti se obi¢no reducira na 50%
za grede i na 80% za stupove, simulirajuci na taj nacin raspucalost betona

Ploce se obi¢éno uzimaju kao kruti diskovi u ravnini
Moguce su (i potrebne) analize prema teoriji 2. reda

YV VYV
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun sila u elementima spregova

» U staticki odredenim spregovima moguce je odrediti sile prema jednostavnim
jednadzbama ravnoteze €vorova

PRIMJER - ekscentri¢ni spreg
PRIMJER - spreg sa

(vanjsko djelovanje:

jeanStrUkom dijagonalom popreéna sila i moment)
(vanjsko djelovanje:
poprec¢na sila i moment) — — 4[/— — VT

B Etaza i

s
Kat i

D Etaza (i-1)
J; o Etaza (i-1)

[ |

_ — _
0.
4 T cosa = = |
Posmik se jednako dijeli medu  _ 0
L | M. N Dpe =
' YM=0— Fy, = Il,_l dijagonalama: 2cosa
Iy SMy=0— (Fic +Fpesina)L=M,
— — —l M .
SMg=0— Fc I3 F,=—1-F, sina
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka spregova

» Fleksijski doprinos ukupnom pomaku dolazi od aksijalne deformacije stupa, a
posmicni doprinos dolazi od deformacija dijagonala i greda

» U nizim poduprtim okvirima je posmicni doprinos veci, a u visim fleksijski

» 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 veéim je utjecajem
fleksijskog dijela deformacije

» Za gore spomenutu gradevinu ¢e ¢ak 95% vrijednosti medukatnog pomaka na
vrhu dolaziti od fleksijske deformacije
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka spregova

PRORACUN

> Fleksijska komponenta pomaka dobije se iz povrSine momentnog dijagrama, a
posmi¢na komponenta iz izvedenih izraza prema vrstama resetki

» Ukupan pomak sprega zbroj je pomaka od fleksijskog i posmiénog utjecaja:

A=A,  +A
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka spregova

FLEKSIJSKA KOMPONENTA POMAKA SPREGA
» lzracuna se vanjski momentni dijagram za citav spreg

» Ovaj dijagram se 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: é‘i,f =h0
O, je kut zaokreta kata, i jednak je povrsini dijagrama M/El ispod razine promatranog kata
Ukupan pomak vrha sprega iznosi: _ -

: A, = 21: 5,

Y VYV

v

Stupovi
povrsine
As

Stupovi
povrSine
Ay

M diagram

An povrsina M/EI

S diagrama

povrsine
Al

VYUY VYUY OVY

v

/17777777777
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka spregova

POSMICNA KOMPONENTA POMAKA SPREGA
» Ona je funkcija vanjskog posmika i karakteristika dijagonala i greda odredenog polja

> lzrazi za izracun posmicne komponente pomaka (5, ;) prikazani su tablicno za razlicite

vrste resetki TIP POSMICNI MEDUKATNI
SPREGA OZNAKE POMAK
A i
JEDNOSTRUKA ° 'I 5SS _2[ d n L ]
DIJAGONALA v 1< = 2
- E\ LA, Ag
DVOSTRUKA s O da&
DIJAGONALA o’ = :
2E\ I 4,
= 2d° L
K-ISPUNA S o> :2 . +
N4 E\L" -4, 4-4
2 7~ L2 g
A 3 2 2
EKSCSEPNOTJRléNl . 5S:g( czi Lm +h -(L—m) J
Ukupan pomak vrha sprega od e |4 E\2m™-4, 24, 12-1,-L
posmika iznosi: =L T
~
n EKSCENTRICNI / AN é‘g_Q[ d’ +(L—2m)+h2.m2]
— SPOJ @ - Tl (7. T
An,s — 25” JEDNOSTRUKI | 12 < E\(L-2m) -4, 4, 31 L
i=1 '

Q posmik u katu
A4 povrSina dijagonale
Ag i lg su povrsina i moment tromosti grede
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka spregova

PRORACUN METODOM VIRTUALNOG RADA 1

» Prvenstveno je potrebno odrediti stvarne
sile u elementima (uzduzne sile i momente
savijanja ukoliko postoje u gredama — N-1
sprega) pri stvarnom opterecenju

STVARNE SILE: —
P, (j-element sprega), X / x A

M,; (moment u presjeku x elementa j) S AR Element | - /‘;N
P. = Pin
J
» Zatim se definiraju sile u tim istim .
elementima za opterec¢enje jedini€nom — L 1 —-—Jy/———
silom u razini N u kojoj trazimo stvarni T V1 1 V1
pomak -
SILE OD JEDINICNOG OPTERECENJA:
pin (j-element sprega), -
m,;y (moment u presjeku x elementa j)
VA AN A AN AN AV e Ayl SIS S S S S S S
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Okvirni sustavi | Metode proracuna

Priblizni proracun pomaka spregova

PRORACUN METODOM VIRTUALNOG RADA

i Py L L My doprinos od elemenata sa
> pomak u razini N tada iznosi: 2v 7 ZP( EA }JFZ!M( El .dx momentima savijanja
J J

doprinos od elemenata sa
uzduznom silom

» ova metoda je vrlo korisna za dobivanje ukupne progibne linije ¢itave zgrade

> sa svega nekoliko jedini€énih opterecenja se mogu dobiti progibi u karakteristi¢énim
to€kama po visini i iscrtati progibna linija
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