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RPosmicni zidovii | Opcenito

Opcenite
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RPosmicni zidovii | Opcenito

» Otpor horizontalnom opterec¢enju pruzaju
posmicni zidovi

» Zidovi mogu biti dio:
= komunikacijske vertikale zgrade —
jezgre — gdje se postavljaju liftovi,
stubista, instalacije, servisni putovi...
» pregrada izmedu razlicitih dijelova

zqrada, ako je ovakvu podjelu moguce
voditi po citavoj visini zgrade

» Najucinkovitiji polozaj je po obodu zgrade,
sto je obi€no u koliziji sa zeljama
arhitekata.
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Posmicni zidovi

| Opcenito

» Zidovi mogu biti pojedinacni ili ravninski, L-oblika, T-oblika i U-oblika,

ukljucujuéi i sve moguée kombinacije ovih oblika.

Suplje jezgre oko
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vertikalnin komunikacija

C-oblik
L-oblik
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Ravni - pravokutni
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RPosmicni zidovii | Opcenito

» Posmicni zidovi imaju veliku krutost unutar svoje ravnine

> Pogodni za visine zgrada do 40 katova, za vece visine potrebno ih je
kombinirati sa drugim sustavima

» Povoljan polozaj zidova u tlocrtu je onaj gdje vertikalno opterecenje
od vlastite tezine ponistava vlak koji se javlja od horizontalnog
opterecenja

» Zidovi su kontinuirani od vrha zgrade do temelja, na koje su kruto
vezani.

» ProraCunavaju se kao uspravne konzole.

» Dominantni oblik deformacije — savojni oblik!
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RPosmicni zidovii | Opcenito

Ponasanje konstrulkelje
©0) PESmMicni Zicova
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

— [ Z_a\ pl:ika_zano optvereé?.nje u sredini

| Bl zida javlja se tlacna dijagonala, na
lijevom rubu vilak, a na desnom
tlak.
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

Tlocrtni raspored

> teziste i centar posmika u tlocrtu moraju biti sto blizi jedan drugom, da ne
nastane veliki torzijski moment uslijed horizontalnih opterecenja

SR

dobro seneod  moguca varijanta, I dobro
temperature  ne potpuno bez dobro za jedan
sila prisile smjer opterecenja

u

| Dodatni
D : zid Dodatni
zid

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
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

> Pretpostavljamo da stropovi imaju zanemarivu otpornost na savijanje, tako da
mogu samo prenijeti horizontalne sile na zidove.

> Visoke zgrade sa zidovima sastoje se od skupa zidova razlicitih duljina i
debljina.

> Povezivanje zidova zahtjeva pazljivo promisljanje, kako ¢e se momenti i
poprecne sile preraspodijeliti izmedu zidova i poveznih nosaca i stropnih
plo¢a.

» U Americi se u prvoj iteraciji debljina zidova usvaja sa 2,5 cm za visinu
svakog kata. To znacCi da se inicijalna debljina zida za 40-katnu zgradu uzima
100 cm. U sljedeéim proracunskim koracima ta debljina ¢e se smanijiti oko 2
cm po katu za vise razine.

» Zidovi se mogu projektirati kao:
= proporcionalni
= neproporcionalni

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

Vezne grede _~
Zid 1
I Kod proporcionalnih zidnih sustava
odnosi fleksijskih krutosti su
/ - nepromjenjivi po cijeloj visini.
Podrucje A
Kod takvih zidova nema

preraspodjele posmika i momenata
na razinama promjene krutosti
zidova.

Podrucje B

I1A
I1B
Ovaj sustav je staticki odreden i
/ napadni momenti i poprecne sile
| e raspodjeljuju se na pojedine zidove u
odnosu njihove fleksijske krutosti.

Podrucje C
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

S Kod neproporcionalnih zidnih sustava
7 o odnosi fleksijskih krutosti nisu
nepromjenjivi po cijeloj visini.

g Na katovima gdje se krutosti mijenjaju
dolazi do preraspodjele posmika i
momenata u zidovima.

{ Ovaj je sustav staticki neodreden i rucni
proracun je vrlo slozen. Stoga se proracun
provodi ili metodom konac€nih elemenata
(FEM) ili zamjenskim okvirnim
proracunom.
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

» Kod simetriCne neproporcionalne zgrade veze izmedu zidova Ai B prisiljavaju ih na
jednaku liniju deformacije za horizontalna djelovanija.

» Na kriticnim razinama napadni moment se raspodjeljuje na oba zida u odnosu
njihovih fleksijskih krutosti (kao kod proporcionalne zgrade).

» Prijenos sila izmedu zidova realizira se horizontalnim silama u veznim elementima.
Stoga dolazi do preraspodjele momenata od para horizontalnih sila i obrnutih sila u
vezama na sljedeCim razinama u okolini kritiCne razine.

Zid A B
. . = - —
Vanjski
moment -~ -

_ Interakcija
proporcionalno | == —= - - Jidova thpriIike
rasporeden . .

P —= —= - - jednolika
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Posmicni zidovi

| Ponasanje konstrukcije posmicnih zidova

» Promjene u posmiku mogu biti vrlo velike, tako da
su poprecne sile i obratne poprecne sile Cesto vece
od ukupne napadne poprecne sile za to
opterecCenje.

» Ti ozbiljni lokalni utjecaji na zidove na kritiCnoj razini
smanjuju se unutar dva kata i priblizavaju nuli.

» Promjene u dijagramu momenata su mnogo manje
nego one u dijagramu posmika.
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

Diskontinuitet na podnozju konstrukcije
» U hotelima | zgradama za stanovanje u prizemlju su uobicCajeni veliki lobiji i

konferencijske sale.

» Stoga se neki zidovi u prizemlju prekidaju.

» Zamjenski ekvivalentni ravninski model pola konstrukcije ima samo dva zida, zid
#1 puni vanjski zid i zid #2 djelomiCno prekinuti unutrasnji zid.

» Za horizontalne akcije fleksibilnost stupova zida #2 Cini zgradu bo¢no manje
krutom u tom dijelu. Posljedica je velika preraspodjela posmicnih sila od zida #2 na
zid #1 i neSto manja preraspodjela momenata savijanja.
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Od dva unutrasnja zida preostala
su samo dva rubna stupa.
E Raspored vanjskog opterecenja
X na ravnine zidova vidljiv je na
2 Q dvije zadnje desne slike.
Posmik koji slijedi iz ove
raspodjele je vrlo velik u donjoj

razini zidova, i suprotnog
predznaka za dva zida.
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

Diskontinuitet na podnozju konstrukcije

» Jos slozenija situacija je kada su unutarnji zidovi reducirani prema van.

» Tu zbog joS 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 posmicne sile u vanjskim zidovima #1
mogu se povecati dva ili viSe puta.

._ ‘ ~. 1 . n ™ » . .
SN R > o + Raspodjela vanjskog
W - ™ ™ , .

RO | B | SNy / e N N opterecenja na
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

» Ukrutni sustav posmicnih zidova narocito je ucinkovit u preuzimanju
potresnih djelovanja pa se zato neizostavno koristi u seizmicki
aktivhim podrucjima

» Posmicni zidovi otporni na potres moraju se posebno proracunati i
armirati (u EN 1998 postoje pravila za zidove)

» Zahtjevi na duktilnost zida kod potresnog djelovanja — realiziraju se:
= geometrijskim odnosima,
= koli¢inom i polozajem armature
= vezama zida i grede i vezama zida sa ostatkom gradevine i temeljem
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Posmicni zidovil | Pomasanje konstrulcije posmicnih zidova

» Armiranje zidova za povec¢anje duktilnosti (DCM, EN 1998-1):

" Rubni L ’
Viak Tlak clement Zid jednake debljine
e - - e 4L .
é % Zid sa zadebljanim rubnim RIUbn' ¢
fQ: _— dijelovima elemen
Gusto rasporedene vilice z = =:
ovijanje = = [ 1 - - - — - 71T
= = / — —_—
Pravilno sidrenje i =: Armatura za ovijanje u rubnim Sidrenje horizontalne
vertikalne armature u = =i elementima: petlje pod 135°, armature iz zida u rubni
temelje \ = = gusto rasporedene vilice element
S ] ) g g

= 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 najvec¢a vlia€na i tlacna naprezanja postavlja se dodatna
vertikalna armatura ali i vilice za ovijanje

= Ako je potrebno, ovi rubni dijelovi zida mogu se izvesti pove¢anih dimenzija kako bi
se povecala koli¢ina ugradene armature i duktilnost zida

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Posmicni zidovil |

Metoce proracuna
proporcionalnil sustava
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi bez torzije

» Konstrukcija koja je simetricna u odnosu na os u kojoj djeluje opterec¢enje
nece se rotirati oko vertikalne osi
» Nema redistribucije posmika i momenata na etazama

— T T T =
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi bez torzije

Raspodjela sila od translacije

S -h’
u =
W -f“ lug' | 3 o u, = 3 (ED),
B 2|, B S,-h’
u-, =
ED,| " " 3-(ED),
it (Elaf  (EDsg|

2 3 | . S3'h3

s AL s - 3 3 (EI)3
-u. - (EI).
ravhoteza: w=XS. S. = 3 uzh 3( ),

kompatibilnost pomaka navrhu: u=u, =u, =u,
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

» Zgrada se uz translaciju i rotira (uvija) oko centra posmika
> Srediste torzije kod proporcionalne konstrukcije koincidira s srediStem
posmika zgrade

Zgrada se rotira oko
centra posmika C

Rotacija i

Translacija

Centar

osmika
} I
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Raspodjela sila od translacije i rotacije:

(E|)4 (EI)pIoca=oo
4
3
(El) (ED-
e SMP L,
(ED: § 1 2 z
W, T
Srediste posmika SMP Ie—‘ y
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Raspodjela sila od rotacije:

(E-I]AL (EI)ploca=oo
T _____________________________________ (EA)ploca=oo
I Z II_-I.

(E), SMP AED;

e e e e e ————————

Torzijski moment oko sredista posmika SMP

Izracun sredista posmika (EI).
Sila u zidu u z-smjeru: S =W ! .
L S (ED . > [@ED,, 7]
Ravnoteza momenata kada W .y =) S .y 20 = S(EI). .
sila djeluje u centru posmika: 0 S ol
ED .-v ED. .-y
W,y =3 w, =, DILRe
S(ED),, >(ED),,
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Raspodjela sila od rotacije:

Sile uslijed rotacije —
| 4

Ravnoteza: M, = Z(Sz,i Y, =S, ;- Zi)

. . Lo S, I
Pomaci vrha u z-smjeru uslijed sile S,; : ===
y.1
. . L S,
Pomaci vrha u y-smjeru uslijed sile S, ;: v, =—
4 3-E-1,

Odnos izmedu pomaka i momenta 22(3“%‘?% 3B 'Z'j
iz jednadzbe ravnoteze: h
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Raspodjela sila od rotacije:

Sile uslijed rotacije —
g 4
Z
3
SMP 1, B2
822
Sz 1 1 ’ 2 y N MU
Pomak proizvoljne tocke od rotacije: Y SMP
i o\~
U =1-Y-COSOL=7Y- ), | >4
V. =—F-y-Sina=—y-z .
Ky
Vi
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Raspodjela sila od rotacije:

Sile uslijed rotacije —
| 4

Umetanje izraza za pomake u momentnu jednadzbu:
3 2 2
M, =;-y-Z(E-Iy,i -y’ +E-1, -zi)
Krutost torzije krivljenja: E.I = Z(E'Iy,i Y +E-L;- zz) =C,,

Zakretanje kao funkcija krutosti torzije krivljenja i torzijskog momenta:
M, -h’ 1 M,k

3 > (B, Y +EL,-22) 3B,

i

'Y:

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Raspodjela sila od rotacije:

Sile uslijed rotacije —
4
:
i 3
| SMP |-, S2s
82,2
Sz‘l 1 2 y ’ MG
Pomak vrha od sile odnosno zakretanja: S K
=YY =5
3-E-1,
g 3 oy 3 M,
—— z,i—ﬁ'y'%' Ly ) Sz,i:h3°3.E.] ’J’iE'Iy,i
Opca jednadzba za izracun El -y El .z
sila od torzije: S. =M, —= S, =—M;——
| E-I, o E-I,
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

Superpozicija sila od translacije i rotacije:

Kod staticki neodredenih ukrutnih sustava sile od pomaka (translacije) i od
zakretanja (rotacije) nastaju uslijed:

= nesimetricnog rasporeda

= djelovanja sila vjetra ekscentricno obzirom na srediste posmika

Te sile se moraju superponirati:

- El ) El -z
uy-smieru: 5 =g g oy Py oo Bk
y y.1 y1 Y Z(EIZ) Y, Z(EI(D )

: El ) E-I -y
-u z-smjeru: S, =S+ =W, EL) +W vi' i

z,1 z,1 G,
‘ ’ Z(EIy ) * D(EL )
Z, y; — udaljenosti elementa od centra posmika
e, €, — udaljenost vanjske sile i centra posmika
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMJER
’ 10,00 | 20,00 | 10,00 |
| 1 e i |
— [ -~~~ -~~~ -~ e I
S 400, ° !
- i
o~ | —— | !
< | i A\
- g ol |
o i
S I1 1 B R 4
e s S — Y
. 10,00 4,00 | 19,00 | 7,00
I 1 1 ! i)
E. = const. bHOFi 4,00 ‘
debljina zida b=0,30 m W,
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMJER

Momenti tromosti:

Z?d Iy.i [md:l Iz.i [m4] Yi* [m] zi* [m]
|

1 4,0%-0,3/12=1,6 | 0 40,00 2,00
2 6,0%-:0,3/12=5,4 |0 30,00 3,00
3 6,03-0,3/12=5,4 |0 26,00 3,00
& 0 7,0%-0,3/12= 8,58| 3,50 0,00
5 0 4,0%-0,3/12= 1,6 | 38,00 6,00
6 0 10,0%-0,3/12= 25,0 | 35,00 12,00
7 0 10,0%-0,3/12 = 25,0 5,00 12,00
Zbroj 12,4 60,18
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Posmicni zidovi

| Metode proracuna proporcionalnih sustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMIJER
Zid 1 ; [mA] L [mf] |y [m]) z7 [m]) L5 -yy [m®]) L - 277 [mf]
i
1 1,6 0 40,00 | 2,00 64,00 0
2 5,4 0 30,00 | 3,00 162,00 0
3 5,4 0 26,00 | 3,00 140,40 0
4 0 8,58 3,50 | 0,00 0 0
S 0 1,6 38,00 | 6,00 0 9,60
6 0 25,0 35,00 12,00 0 300,00
¥ 0 25,0 5,00 12,00 0 300,00
Zbroj 12,4 60,18 366,40 609,00
. dU,-z) i S, -v) Y, =36640/12,4 =29,55m Koordinate srediita
XL " XL 7 =609,00/60,18 =10,12m Posmika
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMJER
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Posmicni zidovi

| Metode proracuna proporcionalnih sustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMIJER
Zld Iy,i I;:Ti Yi Z I;-,.r,i - Yi Izl Z, I;-,.r,i . Yi2 Iz,i ) Zi2
l [m] | [m4| [m] | [m] | [m] | [m°] |[m°] [m°]
1 1,6 0 10,45 | -8,12 16,72 0 174,72 0
2 5,4 0 0,45 | -7,12 2,43 0 1,09 0
3 5,4 o | -3,55 | -712 | -19,17 0 68,05 0
= 0 8,58 |-26,05 |-10,12 0 -86,83 0 878,72
5 0 1,6 8,45 | -4,12 0 -6,59 0 27,16
6 0 250 5,45 1,88 0 47,00 0 88,36
7 0 (25,0 |-24,55 1,88 0 47,00 0 88,36
Zbroj ~ (0 = 243,86 | 1082,60
1, = Z(IZ,i '212 +Iy,i 'yiz +Iw,i)
|, = 243,86 + 1082,60 = 1326,46 m®
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMIJER
Sile uslijed zakretanja:
Torzijski moment od sile vietra W, : M, =(29,55-20,00+4,00)- W, =13,55-W,

|, = 1326,46 m®

Zid I‘f,i . yi szi . Zi Sz*i S"Li
1 16,72 0 0,171 W, 0
2 2,43 0 0,025 W, 0
3 -19,17 0 -0,196 W, 0
4 0 -86,83 0 0,887 W,
5 0 -6,59 0 0,067 W,
6 0 47,00 0 -0,480 W,
. 0 47,00 0 -0,480 Wz
Zbroj =0 =0
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMJER
Sile uslijed zakretanja:

Torzijski moment od sile vietra W, : M, =(29,55-20,00+4,00)- W, =13,55-W,

Provjera
Zid Sz?i - Yi S',.r,i - Z;
i [KNm] [KNm]
1 1,787 W, 0
2 0,011 W, 0
3 0,696 W, 0
4 0 8,976 W,
5 0 0,276 W,
6 0 0,902 W,
7 0 0,90,2 W,
Zbroj 2,494 W, 11,056 W, | =13,55W, = M,

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.



Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMJER
Raspodjela sila od pomaka i superpozicija sa silama od zakretanja
Pomak Pomak+zakretanje

Zid I o Iz?i Sz*i S';r,i Sz*i S';.r,i
i [m?] | [m?]| [KN] [KN] | [kN] [kN]

1 1,6 0 |-0,129W,| 0 0,042 W, 0

2 5,4 0 |-0,435W,| 0 -0,410 W, 0

3 5,4 0 |-0,435W,| 0 -0,631 W, 0

4 0 8,58| 0 0 0 0,887 W,

5 0 1,6 | O 0 0 0,067 W,

E 0 /250 | O 0 0 -0,480 W,

7 0 |250 | O 0 0 -0,480 W,

Zbroj |12,4 |60,18| =-W, ~-W, =0
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Posmicni zZidovi | Metode proracuna proporcionalnihisustava

Proporcionalni konstrukcijski sustavi sa torzijom

PRIMIJER
Rezultat: - .
6 == R T ---------------------------- [—— | /7
Ty sMP .
— -
s 0l Sl
1 2 3 2| !
a = 4
—————————————————————————— . -Jlr—————————-—"——————————J;—————————————————————————————————————1 -—
[ od pomaka i w,
l |
od zakretanja
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Posmicni zidovil |

Metoce proracuna
neproporcionalnin sustavea
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Posmicni zidovil | Metode proracuna neproporcionalnih sustava

Neproporcionalni konstrukcijski sustavi bez torzije (simetricni)

» Fleksijska krutost zidova nije nepromjenjiva uzduz visine pa se za bocCna
djelovanja konstrukcija pomicCe i uvija, a krutost stropnih plocCa prisiljava razliCite
zidove na afine pomake i tako unosi interaktivne horizontalne sile izmedu njih.

. . 1 .
Zidovi 2 N\

/ \x:‘} 6\«\/

< px
|~ 2
L1

~ |v

L Rucni” proracunski postupak moze se provesti iterativno:

1.

2.

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

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

U etazama A i B se tada uvode ravnotezni momenti koji
se dijele iznad i ispod cvora prema omjeru krutosti
zidova iznad i ispod cvora

Sada viSe ne postoji ravnoteza sa vanjskim momentom
u cvorovima ispod i iznad A i B pa se dodaje novi
moment za ravnotezu koji se onda raspodjeljuje medu
svim zidovima u omjerima njihove krutosti

Ponavljaju se koraci 2.-4. sve dok momenti iznad i
ispod cvorova A i B nisu u ravnotezi i dok zbroj
momenata svih zidova unutar jedne etaze nije jednak
napadnom vanjskom momentu.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Posmicni zidovil | Metode proracuna neproporcionalnih sustava

Neproporcionalni konstrukcijski sustavi bez torzije (simetricni)

» Zbog slozenosti ruCnog proracuna danas se gotovo iskljucCivo koriste raCunalne
metode proracuna gdje se mogu koristiti modeli kao na slici:

Polovica simetricne

Zidovi 1, W2 zgrade
\x?: /\((\9 P A -
3
~ 2
< A > 1 .
_ > Zid 1 1 2 3
— O Q
T Ps L | Model
N | pripremljen za
Z A i b .
. = b 4 proracun na
o —= b 4 racunalu
S — P A
B ‘O
ﬂ/ 2 —= o
. o
B B B OQ. —= o
/ —in —> o
— <
—= e B
—= O
_> c
—= o
_> C

/777777777 VAN A A A4
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Posmicni zidovil | Metode proracuna neproporcionalnih sustava

Neproporcionalni konstrukcijski sustavi s torzijom

» Zbog slozenosti problema Cak i ako se koristi raCunalni proracun, mogu biti
potrebna pojednostavnjenja.

» Moguce pojednostavnjenje na slici desno je diskretiziranje zidova Stapnim
elementima, smjestenim u tezistu zida.

» Stropovi se mogu diskretizirati ili kao ravninski krute ploCe ili s pendl Stapovima
krutim u horizontalnoj ravnini koje simuliraju krutost stropa u ravnini.

Okvir od horizontalnih krutih greda koje
povezuju stupove na svakom katu

;

d
]

/
/
Ay
Yy,

Nizovi stupnih
elemenata, katne
visine, koji
predstavljaju
zidove.

L

\

S

[ N

\
-
/
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RPosmicni zidovi | Metode proracuna - opcenito

Naponska analiza zidova (FEM, zamjenski okvirni proracun)
Nekoliko napomena u svezi proracuna zidova racunalnim programima

» Dosada smo govorili 0 osnovnim postupcima za izracun opterecCenja, posmicnih sila i
momenata savijanja u zidovima visoke zgrade.

» U sljedecem koraku treba odrediti raspodjelu naprezanja unutar zida za odredivanje
optimalnog razreda CvrstocCe betona.

» Jednostavni pravokutni zidovi sa odnosom visina/Sirina > 5 mogu se proracunati
klasiCnom teorijom savijanja. Slozeniji zidovi zahtijevaju proracun konaénim
elementima (FEM).

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

» Za podrucja koncentracije naprezanja po potrebi treba progustiti mrezu elemenata, sto
ponekad moze izazvati numericke probleme, divergenciju zbog koje model zakazuje.

» Alternativno se umjesto FEM proraCcuna moze rabiti zamjenski analogni okvirni
proracun, koji opet moze biti nesto slozeniji od vecine rucnih proracunskih postupaka.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.




Posmicni zidovil |

Pevezani pesmicni zicdovi
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Posmicni zidovi

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

| Povezani posmicni zidovi

» Konstrukcijski sustav povezanih

posmic€nih zidova (Coupled Shear
Wall Structures) je uobicajen
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,
savijajuci se oko zajednicke tezisne
osi tih zidova.

Visolke gradevine

2017./18.



Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

» Kod klasi€énog konstrukcijskog sustava (nepovezanih) posmicnih zidova,
konstrukcija se boénim optere¢enjima odupire nezavisnim djelovanjem
pojedinacnih zidova.

» Medutim, u mnogim praktichim situacijama, zidovi su povezani fleksijski
krutim elementima (moment-resisting members).

» Ako su stropne plo€e kruto povezane sa zidovima, one se ponasaju i kao
spojne grede, ¢ime se postize dodatna posmicna interakcija
(medudjelovanje) izmedu zidova van ravnine.

» Takve konstrukcije sastoje se od posmicnih zidova povezanih fleksijski
krutim elementima, ¢ime se postize ve¢a bo€na krutost i djelotvornost
sustava zidova i nazivaju se ,,povezani zidovi®.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

N ~ I~ Vezni stapovi
/ ﬂ 7 preuzimaju samo
E normalne sile
i |
L |
. . —
—
wr r
——
—— L
[ 0 Ty
_ )
|
— Vezni Stapovi mogu
prenijeti i normalne |
\IJ‘ \_If poprecne sile
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

a) B‘Q b) E— ] c) -—-

a) nepovezani b) kruta veza, meki c) kruta veza kruti
) vertgkalni diskovi vertikglni diskovi
_wil w-l w-l™
M‘T 5 =My +N-a T_Nﬂ
Pitanje:
Gdje se izmedu rjesenja a) i ¢) nalazi realni ukrutni sustav?
Odgovor:

Grede treba oblikovat tako, da se po mogucnosti sto vise priblizi rjeSenju b)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Posmicni zidovi

| Povezani posmicni zidovi

» Ako je par posmicnih zidova povezan
zglobnim sStapovima koji prenose
samo uzduzne (aksijalne, normalne)
sile, vanjski moment savijanja
podijeliti Ce se pojedinacnim zidovima
u omjerima njihovih savojnih krutosti.
Naprezanja od savijanja su tada
linearno rasporedena uzduz svakog
zida, sa maksimalnom tlacnom i
vlaChom vrijednosti na suprotnim
rubovima zida (slucaj D)

» Ako su zidovi povezani krutim
(upetim) gredama koje prenose |
uzduzne i poprecne sile, naneseni
moment savijanja Ce se preuzeti
zajedniCkim djelovanjem zidova, {j.
savijanjem oko zajedniCke teziSne osi
tih zidova. Naprezanja od savijanja su
linearno rasporedena uzduz
,Spregnute” cjeline, sa maksimalnom
vlaChom vrijednoSc¢u na vjetrovnoj
strani i maksimalnom tlacnom
vrijednoSc¢u u privjetrini (slucaj C)

~ ZID 1 b2 -y
B C
A - T
C
A 4 ‘ B ‘ A4 D
C1 c2 \
N |
| stvarna

raspodjela
naprezanja

|
‘ spregnuta
konzola

|
| | R

SLUGAJD | b T

nezavisne
konzole

» Stvarno ponasanje para povezanih zidova nalazi se
izmedu ova dva ekstremna slucaja, koji se mogu
smatrati granicama konstrukcijskog ponasanja
sustava povezanih zidova.

> Sto su grede kruée, konstrukcija se priblizava
ponasanju sustava kod kojeg zidovi €ine jedinstvenu
konzolu (nema otvora u zidovima).

» Djelotvornost sustava se utvrduje stupnjem kojim se
priblizava optimalnom ponasanju ,spregnute” konzole.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

» Kod savijanja zidova uslijed djelovanja bocCnih opterecenja, krajevi spojnih greda su
prisilieni 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 vjetrovnoj strani, i tlacnu u privjetrini

» |z ovog sprega sila nastaje dodatni moment savijanja koji se odupire vanjskom
momentu savijanja.

» Vanjski moment savijanja od vjetra je na kraju preuzet sumom momenata savijanja M,
i M, u dva zida, i spregom uzduznih sila, gdje je krak sila (udaljenost od teziSnih osi

pojedinih zidova): M=M;,+M,+N -|

Rezne sile u
veznoj gredi
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

» Posljednji Clan N - | predstavlja suprotni moment savijanja uzrokovan savijanjem
spojnih greda koje sprecCavaju Cisto savijanje zidova.
» On ima vrijednost 0 u sluCaju da su zidovi povezani zglobnim Stapovima i maksimalnu
vrijednost ako su spojne grede beskonacno krute (upete).
» Svrha spojnih greda je smanjenje vrijednosti momenata savijanja u zidovima, tako da
se dio nanesenog momenta preuzme uzduznim silama u zidovima.

» Zbog relativno velikog kraka sila,
relativno mala aksijalna
naprezanja mogu uvelike
doprinijeti ve¢Cem momentu
otpora.

» Maksimalno vlacno naprezanje od
opterecCenja vjetrom se moze
znatno smanijiti, uz pripomoc
djelovanja tlacnog gravitacijskog
opterecenja od vlastite tezine
zidova.

]
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|
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

Spojne grede

>

>

Spojne grede definiraju se kao horizontalne veze izmedu dva 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. NajCeSce se koriste visoke grede.

» ASCI propisi definiraju visoku gredu sa odnosom svijetlog raspona / visine manjim

ili jednakim 1,25 za prostu gredu (jedan red otvora) ili 2,5 za kontinuiranu gredu
(viSe redova otvora).

CIRIA propisi pak propisuju da taj odnos mora iznositi 2,0 za jedan red otvora ili 2,5
za 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 veci dio seizmiCke energije disipira plastichim deformiranjem
konstrukcije.

Uslijed seizmiCkog djelovanja dolazi do istodobnog stvaranja plastiCnih zglobova na
krajevima horizontalnih elemenata (greda) po cijeloj visini zgrade, tj. dolazi do pojave
,2grednog” mehanizma (slabe grede-jaki stupovi).

Takav nacin otkazivanja je mnogo ,pogodniji“ u odnosu na ,stupni“ mehanizam, gdje
se plasti¢ni zglobovi prvo formiraju u vertikalnim elementima (zidovi) jedne etaze
(,meka" etaza), uglavnom u podnozju zgrade.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

Spojne grede

» Kod prvog mehanizma unesena seizmicka energija jednoliko je rasporedena po
visini zgrade, za razliku od drugog sluCaja gdje se energija koncentrira u
podnozju zgrade, uzrokujuci tako kolaps konstrukcije.

» |z ovog mozemo zakljucCiti da se vertikalni zidovi konstrukcijskog sustava
povezanih zidova moraju dimenzionirati kao kruti elementi, dok se horizontalne
spojne grede dimenzioniraju kao duktilni elementi.

» Prilikom sprezanja zidova treba imati
na umu da se kapacitet duktilnosti o -
povecava sa povecanjem stupnja DV
sprezanja. B

» Stupanj sprezanja je funkcija
relativne krutosti i CvrstoCe zidova i m |
greda. Definira se kao odnos mm
momenta prevrtanja preuzet  mm  mm
djelovanjem sprezanja (tj. uzduznim
silama u Zidovima) naspram ukupnog TITTITT7 777777777 7777777 TITTIV 7777777777 77
momenta prevrta nja (a)'gredni mehanizam" (povoljniji) (b) "stupni" mehanizam (neprihvatljiv)
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

Spojne grede

> Spojne grede se trebaju projektirati tako da se izbjegne prejako sprezanje
zidova, koje uzrokuje da se sustav ponasa kao jedinstvena konzola, sa jako
malim okvirnim ponasanjem.

» Takoder treba se izbjeCi preslabo sprezanje zidova, jer ono uzrokuje da se
zidovi ponasaju kao zasebne cjeline.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Posmicni zidovi

| Povezani posmicni zidovi

Koeficijent ,,sprezanja“ CR

Istrazivanja u posljednjih pola stolje¢a pokazala su da ponasSanje konstrukcijskog sustava

povezanih zidova bitno ovisi o koeficijentu sprezanja.

Slika prikazuje konstrukcijski sustav povezanih zidova, koji je deformiran pod utjecajem bo¢nog
opterecCenja, uzrokovanog vanjskim momentom prevrtanja OTM (OverTurning Moment).
Kao rezultat toga na krajevima greda pojavljuju se momenti savijanja M, ; i posmicne sile V,,;

Vi, My,

Reakcijski moment
na kraju grede My ;

Posmictnasila
na kraju grede Vy ;

Suma posmicnih sila Vy;

Konstrukcijski sustav povezanih zidova
odupire se momentu prevrtanja OTM-u
spregom uzduznih

sila N u posmicnim zidovima na kraku |,
nastalih kao sume posmicnih sila u gredama
V), te kroz reakcijske momente savijanja u
pojedinim zidovima M, i M..

Stoga moze definirati koeficijent
»Sprezanja“ CR (Coupling Ratio), koji
predstavlja omjer momenta prevrtanja
preuzetog uzduznim silama u zidovima

N - | i ukupnog momenta preokretanja OTM

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

Koeficijent ,,sprezanja“ CR
» Za konstrukcijski sustav sa dva povezana zida, izraz za CR glasi:

) N — uzduzna sila u posmicnim zidovima
].Z v, | — krak uzduZznih sila u posmicnim zidovima
)
I

cRe Nl _ NI (razmak teZista osi zidova)
OTM < 4 2 OTM — ukupni moment prevrtanja (vanjski moment)
NI+ ZM j I'ZVb,i i ZM i V,; — posmiéna sila na kraju grede i
’ l ! M; — reakcijski momet u zidu j
1) CR=0 %

Kod ovog sluCaja 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
uzduznim silama u posmicnim zidovima, dok je preostala polovica preuzeta reakcijskim
momentima savijanja u pojedinim zidovima.

3) CR=100 %
Ovo je teoretski slucCaj, gdje su zidovi spregnuti kao jedinstvena konzola, Sto si mozemo
predociti tako da duljina spojnih gredi tezi 0.
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Rosmicni zidovi | Povezani posmicni zidovi

Koeficijent ,,sprezanja“ CR

» Slika ilustrira povoljan utjecaj povezivanja dvaju zidova opterecenih trokutasto raspodijeljenim
opterecenjem. Moze se vidjeti kako utjecaj sprezanja utjeCe na boCni pomak vrha zgrade.

=
T
o ™ il
. | = RIS
=% srecin}'e krute n |
s S | grede
LHT:' 0.6H 'l.;: B [
m - e 1 |4
.
t ool B B __
e . < [ | upete grede
iR
L LEE LLELLEE T y i
= 0.2 Ll prikazani (A+A)(1+,) i
o —I..? globni Et:ipﬂvfi‘_ slucaj: AALS : _
0.0 Utjecaj sprezanja
0 10 20 30 40 50 60 70 80 na bo&ni pomak
Koeficijent sprezanja CR (%) vrha zida (drift)
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Posmicni zidovi

| Povezani posmicni zidovi

Koeficijent ,,sprezanja“ CR

Koeficijent CR tradicionalno se definira za podnozje zgrade
(kriticno podrucje).

No vrijednost tog koeficijenta mijenja se uslijed promjene
boCnog opterecenja, najviSe zbog neelastiCnog ponasanja
konstrukcijskog sustava (spojnih greda).

Slika prikazuje nam kako se koeficijent CR (definiran za
podnozje zgrade) mijenja ovisno o bo€nom opterecenju.

Uslijed slabog boCnog opterecenje, sustav se ponasa elasticno.

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 bocnih opterecenja.

Vrijednost koeficijenta sprezanja doseze minimalnu vrijednost
kada zidovi popuste u podnozju zgrade (toCka popustanja
cijelog konstrukcijskog sustava).

Nakon toga, vrijednost koeficijenta CR opet lagano raste zato
jer su grede prije o€vrsnule od zidova.
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(b) Odnos koeficijenta sprezanja CR i botnog pomaka

Utjecaj ,sprezanja“ na bo¢ni pomak vrha zida (drift)
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Izbor koeficijenta ,,sprezanja“ CR

» lzbor prikladnog koeficijenta sprezanja CR uvelike ovisi 0 procjeni i iskustvu inzenjera.

Male su konstrukcijske koristi od korisStenja malog koeficijenta CR, jer c¢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 bocCnih djelovanja, premda se
moraju projektirati s dovoljnom duktilnoS¢u kako bi se zadovoljili uvjeti kompatibilnosti sa
zidovima.

S druge strane, visoka vrijednost CR-a rezultira neizmjerno visokim zahtjevima vezanim uz
duktilnost spojne grede:

» Njime se smanjuju momenti savijanja u posmicnim zidovima, tako da se mogu koristiti manji
poprecni presjeci zidova.

» Visoki CR rezultira ve¢im uzduznim silama u zidovima.

» Tako visoka vrijednost tlaCne sile smanjuje duktilnost zidova.

» Ovi utjecaji iniciraju da visoka vrijednost CR-a moze dovesti do za praksu neprimjerene
konstrukcije (nedovoljno duktilna).
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Izbor koeficijenta ,,sprezanja“ CR

PRIMJERI:

a)

b)

12-katna zgrada sa jednakim gredama, jednoliko
rasporedenim preko ukupne visine zgrade. Preporuka za ovu
zgradu je da se vrijednost CR-a kre¢e od 35-45%.

Ako se radi o nesto viSoj zgradi onda se preporuca koriStenje
viSe razlicitih tipova spojnih greda. Za 30-katnu zgradu,
upotrijebljeno je pet razlicitih grupa greda (s razliCitim
stupnjem sprezanja). Ovom kombinacijom, postize se ukupni
koeficijent sprezanja CR koji se kreCe u granicama od 67-
78%.

Za 15 katnu zgradu, koristeno je tri grupe greda. One u
podnozju zgrada imale su najveci CR, dok one pri vrhu
najmanji CR. To je rezultiralo ukupnim koeficijentom sprezanja
koji iznosi 80%.

Na kraju se moze zakljuciti da su male konstrukcijske koristi od
uporabe CR-a manjeg od 30%.

Takoder gornja granica ne bi smjela prelaziti vrijednost od 60-80%,
ovisno o broju katova.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

12 katova

1 tip zidova

1tip grede
CR =35 —45%

(a)

30 katova
4 tipa zidova
b tipova gredi
CR=67—78%

(b)

=

15 katova
1 tip zidova
Jtipa gredi
CR=280"%

(€)

Prikaz razli€itih tipova konstrukcijskog sustava
povezanih zidova te rezultiraju¢eg koeficijenta

sprezanja CR-a
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Projektiranje spojnih greda — ARMIRANOBETONSKE GREDE

» AB spojne grede mogu se projektirati tako da imaju konvencionalnu uzduznu armaturu, ili noviju,
dijagonalnu armaturu.

» Za odnos raspona i visine grede (// h) manji od 2,0, grede izvedene sa dijagonalnom armaturom
pokazuju bolja duktilna svojstva i disipaciju seizmiCke energije u odnosu na konvencionalne grede
S uzduznom armaturom.

» Ali za vec¢iodnos //h, od 2,0 do 5,0, dijagonalna armatura nije toliko efikasna zbog nizeg kuta
Sipki armature (teze ponasanju kao sustav s uzduznom armaturom).

» Efikasna spojna greda uglavnom ima odnos kraka sila u zidovima / visine grede manji od 3,0.

> Sto je odnos (I / h) maniji, djelovanje sidrenja grede znadajno ¢e doprinijeti posmi¢noj évrstoéi u
odnosu na fleksijsku Cvrstocu.

» Kod konvencionalnih greda s uzduznom armaturom, armatura u gornjoj i donjoj zoni je pod
istodobnim djelovanjem vlacne sile, kao rezultat dijagonalnog pucanja.
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Projektiranje spojnih greda — ARMIRANOBETONSKE GREDE

> Spojne grede za koje vrijedi v >0,5-4/f.. zahtijevaju projektiranje na
posmicnu silu.
(v — nominalno posmicno naprezanje, f, — karakteristiCha Ccvrstoca betona)

» 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 detalj prouzrokuje poteskoce pri izvedbi i dodatne troSkove.
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Projektiranje spojnih greda — ARMIRANOBETONSKE GREDE

» Druga alternativa je dijagonalno armirana

greda_ - ;“;f;:?ﬂ — - dijaﬁ;;f;; f;;r:frana
» Ovako postavljena armatura, je mozda i __

jedino pravo rjesenje za preuzimanje | ":-'; =

potencijalnog uzduznog posmika. Takoder BN |

pokazuje i dobre histerezne karakteristike za

konvencionalna popretna armatura —

odnos (// h) manji od 3,0. - ABzid
> Prilikom jakog seizmigkog djelovanja, e tgoanasesre | PRESIENA—
odgovor spojnih greda je veci u odnosu na  konvencionalna popretna armatura
zidove. One prelaze u neelasticno podrucje '
ponasanja, te dolazi do velikih rotacija ispuna od armiranog betona

kraJ eva grede - Dijagonalno armirana spojna greda

» Stoga je neophodno osigurati adekvatno . -
sidrenje kako bi se izbjegle te velike rotacije i S i
krajeva greda. Sto je duljina sidrenja veca, to 2
je mogucnost izvijanja tlacnih Sipki na granici
zida i grede (gdje su najvece pukotine)
manja. i

» No dijagonalna armatura je veoma teska za 3
izvedbu zbog gustog rasporeda armature u
sredini raspona grede i ha spoju sa
zidovima.

L ¥
HEAT

Detalj armiranja dijagonalnom armaturom
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Projektiranje spojnih greda — ARMIRANOBETONSKE GREDE

» 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 tlaénom zidu, i time u spojnim gredama,
te neelastiCnog ponasanje na spoju grede i zida, dolazi do smanjenja tog teoretskog
koeficijenta sprezanja.

» Taj utjecaj se moze uzeti u obzir smanjenjem karakteristika poprecnog presjeka, uzimajuci tako
u obzir pukotine i gubitak krutosti uslijed ciklickog opterecenja.

Fleksijski na€in sloma
Spojne grede sa horizontalnom armaturom, standardno se projektiraju i dimenzioniraju kao i

klasi¢ne grede kada vrijedi: V. <0,33- /—ka 'bw d: [/ > 4.0

%

., — projektirana vrijednost poprecne sile, b, — Sirina grede, d — staticka visina grede, L — svijetli raspon grede

Posmic€ni na€in sloma
Spojne grede sa dijagonalnom armaturom, obavezno se primjenjuju ako vrijedi:

Vg >0,33-f, b, -d; %<4,o

lako je pozeljno da svaka dijagonalna grupa ukrstenih armatura ima jednaku koliCinu i promjer
Sipki kao i nasuprotna dijagonalna grupa, to je uglavhom neizvedivo.
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Projektiranje spojnih greda — CELICNE GREDE

» Prednosti CeliCnih spojnih greda dolaze do izrazaja u sluCajevima kada je visina grede
ograniCena, ili gdje dovoljan kapacitet i krutost ne mogu biti ekonomski ostvareni AB
gredom.

» Ovisno o duljini grede, CeliCne 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 AB elemenata.
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Projektiranje spojnih greda — CELICNE GREDE

duljina svjetli raspon

sidrenja

_ ukruta

» Spoj izmedu spojne grede i zida ovisi o tome da |i N
je grani¢no podrucje spoja klasicno armirano ili _==——-------1- 7
sadrzi ugradene konstrukcijske Celi€ne stupove. S

- A=

> U drugom slu&aju, veza je ostvarena direktnim Celitna greda - 4B zid
spojem izmedu CeliCne grede i stupa. Tada se
moze upotrijebiti standardni postupak projektiranja
za CeliCne konstrukcije.

PRESJEKA—A

pojasnica telitnog nosaca

hrbat telitnog nosata —
N

— ukruta

» Tako spregnuti konstrukcijski sustav nece
zahtijevati koriStenje vece koliCine armature u Celitna spojna greda
graniénom podrucju spoja.

» Medutim, moraju se provesti odgovarajuce mjere
kako bi se sprijeCila otkazivanja sliCha onima kao
kod Celi¢nih okvira otpornih na savijanje (steel
moment resisting frames) uslijed djelovanja
potresa.

Detalj sidrenja €eli€nog nosaca spojne grede
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Projektiranje spojnih greda — CELICNE GREDE

» Ako je pak grani¢no podrucje spoja armirano uzduznom i poprechom armaturom, tada je gredu
potrebno usidriti u zidove i povezati sa grani¢nim podrucjem, kako je prikazano na slici:

i Detalji sidrenja
=|=={=| celicnih spojnih
k! I+ k! greda
<
% amnnik % = fleksijski kriti¢na
(“flexural critical”)
T 1) | spojna greda zahtijeva
L ! T 1 |* 1 . v v e
It = j e —T vise armaturnog Celika
L. J) u podruéju spoja, jer je
PRESJEK A — A PRESJEK A— A veci dio momenta
prevrtanja preuzet
e djelovanjem zidova.
T F :
£ :‘r T - ls - m
PRESJEK B —B PRESJEKB—B
(a) fleksijski kriticna celicna spojna greda  (b) posmicno krititna ¢elitna spojna greda
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Projektiranje spojnih greda — CELICNE GREDE

» Za dodatno ojaCanje spoja, ugradeni CeliCni elementi mogu biti izvedeni sa vertikalnom

armaturom zavarenom za pojasnice Celi€nog nosaca spojne grede, ili 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 Celicnog 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 preporucCa da je dvije treCine te vertikalne armature jednoliko raspodijeljeno na
udaljenosti od jedne polovice duljine sidrenja Celichog nosaca spojne grede do unutrasnje
strane zida.

Takoder ta armatura mora biti u podrucju rubnog elementa, koji ne prelazi Sirinu od 2,5 Sirine
pojasnice CeliCnog nosaca.

Zadovoljenjem ovih uvjeta zadovoljiti Ce se i uvjeti vezani uz ograniCenje Sirine pukotina
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Projektiranje spojnih greda — CELICNE GREDE
Duljina sidrenja

» Za CeliCne spojne grede koriste se standardne metode za proracun krutosti.

» Pri projektiranju Celicnih spojnih greda treba pretpostaviti da grede nisu upete odmah u
toCki dodira vertikalom 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¢noscu.

> Moze se uzeti da je ,efektivna® toCka upetosti Celicne ili spregnute CeliCno-betonske spojne
grede smjeStena od unutrasnjeg lica zida na udaljenosti od jedne trecCine usidrene duljine
grede.

» Tako dobivamo izraz za efektivnu duljinu L_; spojne grede koji glasi:
L,=L+0,6L,

L — svijetli raspon grede, L, — duljina sidrenja jednog kraja grede (CeliCnog nosaca)

Gore spomenuti izraz se primjenjuje kod metode zamjenskog okvira.
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Projektiranje spojnih greda —- SPREGNUTE CELICNO-BETONSKE GREDE

» Spregnute CeliCno-betonske spojne grede sastoje se od Celi€ne grede koja je uobicajeno u
potpunosti oblozena betonom.

» Na taj se nacin iskoristavaju prednosti i betona koji preuzima tlaCna naprezanja i Celika koji
preuzima vlacna naprezanja.

» Oblozni sloj betona se obavezno uzima u obzir pri proracunu krutosti i duljine sidrenja.

duljina svjetli raspon
sidrenja
/» - telitna plota i uzduina armatura
A /f
[ 1
| A
-‘ /

poprefna armatura —
sa polukruino zaobljenim krajevima

AF zid
PRESJEK A —A
Spojna greda sa alE
v _gEw v : 1 telitna plota sa posmitnim
Cellcnom ploco.n! //,x_ > valjkastim moZdnicima s glavom
u SrEdlnl uzduina i popretna aramiura d e/l
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Projektiranje spojnih greda —- SPREGNUTE CELICNO-BETONSKE GREDE

» No najvaznija svrha obloznog betona jest da spreCava boc€no torzijsko izvijanje Celichog
nosaca.

» Nominalna debljina zastitnog betona oko Celichog nosaca osigurava dovoljnu otpornost na
izvijanje pojasnice i hrpta Celicnhog nosaca, i zbog toga se CeliCni nosaci izvode bez ukruta.

» Takoder trebaju biti zadovoljeni uvjeti za minimalnu debljinu pojasnice i hrpta Celichog nosaca.

duljina svjetli raspon

A /f

sidrenja
celitnaplota i uzduing armatura

o - = o

[A~— /

poprefna armatura —
sa polukruino zaobljenim krajevima
AEB zid

PRESJEK A —A
Spojna greda sa ("
celic C : | Celitnaplota saposmitnim
cellcnom ploco.n! /,,—" _ A valjkastim mozdnicima s glavom
u sredini uzduina i popreénaaramtura — |\ iled]
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Nacini otkazivanja spojnih greda

> spojne grede su izloZene fleksijskim, posmicnim, i kombinaciji ove dvije vrste
deformacije

» Moraju biti dovoljno krute, Cvrste i duktilne kako bi se ostvarilo zeljeno ponasanje

» Lokalno otkazivanje greda moze dovesti do mnogo ozbiljnijeg, globalnog
otkazivanja konstrukcije

» Razlikujemo tri osnovna nacina otkazivanja grede:
1. Fleksijski (savijajuci) nacin sloma

2. Posmic€ni nac€in sloma
3. Kombinirani fleksijsko-posmic€ni nacin sloma
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Nacini otkazivanja spojnih greda

1. Fleksijski (savijajuci) nacin sloma

> Kod fleksijskog nacina sloma grede se deformiraju po dvostrukoj zakrivljenosti savijanja.

» Do otkazivanja dolazi prilikom drobljenja betona u tlacnim podrucjima, i teCenja armaturnog
Celika.

» Ovaj nacin sloma je karakteristiCan za niske grede sa malim fleksijskim kapacitetom.

PopusStanje armature

Smjer optereéenja Vv

—_—>

e

Fleksijske pukotine

Fleksijski na¢in sloma vitke spojne grede
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Nacini otkazivanja spojnih greda

2. Posmicni nacin sloma

> Ciste posmiéne deformacije ¢e se pojaviti kada su donja i gornja zona uzduzne armature u vlaku.
» Karakteriziran je formiranjem dijagonalnih pukotina koja povezuje nasuprotne krajeve grede, ili

Cistim odrezom (posmikom).

Posmic¢no dijagonalno cijepanje spojne grede

Cisti posmik (odrez) spojne grede

Posmic¢no-tlaéni naéin sloma spojne grede

Smjer opteretenja

Glavna dijagonalna pukotina od cijepanja

N

Armatura ne popusta

Smjer opterecenja

—

od savijanja

Manje pukotine /

Savijanje armature

— Pukotine od Cistog posmika

Smjer optereéenja

—

Savijanje armature

-

™~

Pukotine od trenja
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Nacini otkazivanja spojnih greda

3. Kombinirani (fleksijsko-posmicni) na¢in 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 plasti¢nih zglobova.

» Na tim mjestima dolazi do velikih deformacija uslijed rotacije grede, sto na kraju uzrokuje
otkazivanje grede.

Glavna posmitna
dijagonalna pukotina

Smjer opteretenja

—_—
Posmicéno dijagonalno cijepanje i

fleksijski nac¢in sloma spojne grede

Ep

Pukotina od savijanja

Savijanje armature

Glavna posmitna

Smjer opterecenja dijagonalna pukotina

Produljeno posmiéno dijagonalno —_—
cijepanje i fleksijski na¢in sloma spojne
grede
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Metocoe proracuna
povezanin zidova
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dx
I, —
p D
g A
N Razmazivanje > ¢
, Ll precki okvira *T
+ l T
i V(X)
[ LT [
L2
= opci konstrukcijski sustav je 3x = kontinuirani zamjenski sustav
staticki neodreden = zamjenski sustav se jednako
= cilj: pronaci i proracunati deformira
zamjenski sustav umjesto " nepoznanica je posmicni tok
rjeSavanja linearnog sustava vix)u0,5L,

jednadzbi
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dx

T!FHFl!F""IF

N+ N dx
£~ M +Mdx
— V4V dx

Jednadzbe ravnoteze na elementu:

V'idx=-w-dx

N'dx=v(x)-dx

Mdx=V-dx+ v(x)-dx-aZ—’- w~§-(dx)2 /:dx

Gradevinski fakultet u Zagrebu

‘ Vi=-w
) N'=v(x)
—

1 1
M’=V+v(x)-ﬂ-w-—dx >w—dx=0,V, =
2 2 2

M'=V+v(x)-a—21:M0' +v(x)-a—21

Visoke gradevine
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Pomak sredine spojne grede u vertikalnom smjeru sastoji se od slijedecih

komponenti: .y |
1. Zakretanje ] ]
vertikalnih I /./ %/./
diskova uslijed | o~—.__ | | . a
SaVijania: [F-h"—--,______-_ . . 7’ (5‘ =2 '1 7—(1’] "'.
/ L /
[ !
a
F
]! /
2. Deformacija 8N~ .
TR - : i 2 F-(1,/2
pre¢ki uslijed | {| ==—tF——— Lo Fr_F(L/2) AF=AN-a,
savijanja: ~d 3-E-1  3-E-I,
© - 3
2
I, d, =2-v(x)-dx-(12/ . _ 4
- 3 E-1,-dx
3
9 5, =v(x)- Gl
12-E-1,
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Pomak sredine spojne grede u vertikalnom smjeru sastoji se od slijedecih

komponenti:

3. Vertikalni
pomak diskova

uslijed uzduzne

sile u njima

O

(poprecna sila N4,

U Spojnoj

gredi):

2

2 .

;FN{,'(')'(.{'{
0

4. Rotacija ili pomak temelja — u slu€aju krutog temelja i upetog zida iznosi 0
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> Jednadzba ravnoteze: 0, +0,-0,=0

0=a, -y"+v(x) 2,1, 2 jN(x) dx
Y 12EI, EA,
B h
e —v(x)—2 P2, 2 .jN(x)-dx
12EL, a, EA, -a,

L, a, N 2-N(x)
12El, a, EA,-a,

y'=-v()-

» Umetanje izraza u diferencijalnu jednadzbu grede:

M =-El -y"
M':—Ell'ym
. f 2N [ a,-I I
M0+V(x)-ﬁ:EII~ vz 22 N —yn2 2 L_2v(x)—
2 12EL, a, EA,-a, 12 a,-1, A, -a,

. L a,-l 4-1
Mo :V"' 2 a2 1 —V(X)'ﬁ' 1_|_ 12
12 a, -1, 2 A, -al
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

» Uvodenje varijable ¢ :
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

» Za slucaj w = konst: (11 —x)2 : (1_(:)2
M, =—w- —— .1._2
M, =w-1; -(1-¢)
> Sukladno ranijoj jednadzbi: v —oC -v(x)=w-] - i? (1-¢)

> Rjesenje jednadzbe: V(g):(jl.cagha.@rcz sinh&-&——-wll-(l—i)o%

> Rubni uvjeti:  Y(x=0)=0 = v(x=0)=0

M(x=1)=0 = v/(x=1)=0; v (&=1)=0
=C, -1+C, '0—£°W°11 1 =0 =( —2 i
O "y
o-C;-sinho+a.-C, -cosho+—-w-1,-— =0
a Y
_ 2wl 1
= tmqh L,
& =G a -y ocosho
G —Cl(tanhow ! j
ocasho
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

> Rezne sile: 5 Gtar
Vo= [ v(x)dx V=1 [ v(&)as
xk_a_2 fk‘a—z

3 3
M =—E]-y":EIl =y lz .a2 _2 N(x) — _V*’ 12 Il _a2 _2 N(é) [l
12-El, a EA-a, 12:1-1, a, A4l -a

<
( ) jv(?)df |:—Slnh0£ §+%COSha §+i Wl (1_5)2.%}

a, o
:%sinh§-§+g_2(:osh§-§+i-w-l1 (1- 5) _G v 12
o o a, 7/ a a y
V(X) — a=3 7=
- M(x)
— o=>50, y=I
—  a=>50, y>I
medusobna veza raste sa a
i
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

» Na slici se vidi promjena uzduznih sila u zidovima i posmicne sile u veznim
gredama za razlicite vrijednosti faktora ay

> Sprezanje izmedu dvaju zidova je veée ako su spojne grede kruce (veci 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)

> Najveci posmik u gredi se pomice na donje grede sa pove¢anjem ay

O©CO—owOTANM
T~

AN,
NI
0.9 (AN \\k\
0.8 \N
\
\\
- 0.7 -
[ 0.6 - \
0 N
: TN
% 0.5 ~
£ 0.4 N}‘\\ \
% R
0.3 =
A A/ )
0.2 / / ////g S 5 N
—/ 2 3 4 8 10 ~ Maximumi
0.1 /a /,// )/—//' i
— —F— 1 —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Faktor uzduzne sile u zidovima Faktor posmi¢ne sile u veznim gredama
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Apsolutno krute spojne grede — prijelaz na spregnutu (smozdenu) konzolu:

. M, 2 &
\% —a2°v(§): O- -az
L oa ¥ 1
Kadal, -~ —=0
a
L&) 7 =l (1-6)
a’ [ -a,
[ 1
YV :2.W._1. — 60—
(©)=2w 2 (1)
> lzraz za smozdenje: v(&)— V($):S s- staticki moment |
)i I - moment tromosti
> Popreénasila: V(&)=2-w--(1-¢) :
> Popreéni presjek: g- 4% 122.(11%41.(&) J
2 2

1

v(&)=2-w-1-(1-&)- 4.1

L+a
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Proracun sa zamjenskom krutosti:

=@ - _ 01'11,1_171']1,2
b T A= L1, -1
H}E-!-?z.-l Precka n ]11+112+12° 2 : Ll L2
T ’ ’ a, 1,
R —— b =b +A c, =c —A
: i | n=12. (—j + a—;- b12 24 C12 —
ot : 12 12 1 L1 1 12
_ 12-a” -1 1
2 = 1 Y 2

N a,-l '(1+’7).11,1 +1,

7/2 14 I "'2]1,2 . 1 1
a E,l E,z

” __:.a:,.r__,.r ...;.‘:

Vertikalni disk 1 Vertikalni disk 2
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Proracun sa zamjenskom krutosti:

o - ﬂ, - — -l
L
2 i 2| Pretkan

R R R R R

b

Vertikalni disk 1

Vertikalni disk 2

[

Pomoc¢ne vrijednosti za izracun zamjenske
krutosti i horizontalnog pomaka vrha zgrade:

W

f () =

H"/‘ fg”lr.-’ =

)= a-ffl) __

|
w i

BE(L, v 5 .
1wif
V20E(L ey —
Wi
IE (L +d2
y=L5

_«._._o-.n_'

¥ —

1.8,

o — N

13\

1.2

15—

=775

=A—

20 25

Faktor k je odnos pomaka stvarnog

zida sa otvorom i nespregnutog
zida Cija je krutost zbroj krutosti
dvaju odvojenih zidova (I, ;+l, ,)

2017./18.
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Teorija Il reda

Vsl- K ) VK+V5

We—— :T: . |:>

razmazano po
duljini |

v

S w
Pomak vrha zgrade od sile W: |~ =

8-E-J

LI
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Teorija Il reda

f £

Kut zaokreta (rotacija): ="
\ [

Povratna sila
(hor.opt. od teorije 2. reda):

U-dx =g tvg) -dx-6

Il
Vg + VS)'dK f— . U
| = I

u- dx Vg TVs

Linearizacija

BN

Ukupni pomak prema teoriji Il reda

u+w A wl* +[1=K—|—1-'5J-fﬂ_ /4
8.E.J  8.E-J / 8- E.-J

fﬂ' _
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Teorija Il reda

I I | Hf"i‘4 I

= - = . S

(g tvg) D 8-E-J l_(""'x“”f’s)"'
8-E-J 8-E-J
33 I?
= M"=(wtu) —=w— (1+2) (1)
2 W

5_0m+%)fﬂ_hw+%lﬁ_ | (2)
W 1 n 8-E-J (g +vs)-l

[—) umetanjem jednadzbe (2) u jednadzbu (1) 8-L-J

rjeSavanjem za M" dobijemo:
1
(Vg + 1}3)-!3
 8-E-J

M=yl

2017./18.
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Teorija Il reda

» Obzirom na nesigurnosti numerickog modela slijedi da primjena teorije Il reda
nije potrebno ako vrijedi: M

» To znaci da ako moment savijanja uslijed deformacije konstrukcije za stanje
nosivosti raste za manje od 10% ne treba teorija Il reda

w-l? w-l? 1
M, =1,75-——= M, =1,75- : 3
2 2 1_1,75-(vK+vS)~l
» Smanjenje krutosti uslijed raspucavanja: SEI
1 1 3
(E1)" =0,7-(EI) _ LB S
MH 1 5,6'E]
= —= <Ll
M, 1—1’75'(‘)K+VS)'Z3 05:1'\/(VK+VS)I£ 0,56 =0,54~0,6
8EI-0,7 El 1,1-1,75
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Posmicni zidovi | Metode proracuna povezanih zidova

Teorija Il reda

Prema EN 1992-1-1 to€. 5.8.2 (6) utjecaj teorije Il reda smije se zanemariti, ako
iznosi manje od 10% odgovarajuc¢eg utjecaja po teoriji | reda.

E 1
Pojednostavnjeni kriterij odreden je izrazom: [ <[ . i Z cd” ¢

2
gdje je: n + 1, 6 L
Fyeq ukupno vertikalno opterecenje (na pridrzane elemente i ukrutne elemente)
n, broj katova

L ukupna visina zgrade iznad razine pridrzanja momenta

m

o proracunska vrijednost modula elasticnosti betona
moment tromosti neraspucalog presjeka ukrutnog elementa (ukrutnih elemenata)
k,= 0,31 preporucCena vrijednost koeficijenta

—

(@}

Gornji izraz vrijedi samo ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:

= torzijska nestabilnost nije mjerodavna, to znaci da je zgrada relativho simetriCna

= globalne posmicne deformacije su zanemarive

= ukrutni elementi su kruto upeti u temelje, to znac€i da je zakretanje zanemarivo

= krutost ukrutnih elemenata je relativho nepromjenjiva po visini

= ukupno vertikalno opterecenje raste otprilike jednako na svakom katu

= k, se moze zamijeniti sa k, (preporucena vrijednost 0,62), ako se moze dokazati
da su ukrutni elementi neraspucali za grani¢cno stanje nosivosti
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Posmicni zidovil |

Primjer! izvedenih viseokih gracevine
S&@ pesmicnim zicevimea
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Rosmicni zidovi. | Primjeri posmicnih zidova

E ':r"'-l'.l-.'!‘.:rr- =
Wl yy
Lt TR

s 1

Zqgrada Viktoria u Mannheimu
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Rosmicni zidovi RPrimjeri posmicnih zidova

One Miami Building, Miami

Zgrada za stanovanje sa 43 kata.

Na slici se vidi zid L-oblika.

Jaka armatura u prizemlju, gotovo
maksimalno dopustena od 8%
poprecnog presjeka zida, sto nije lako
ugraditi.
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Rosmicni zidovi. | Primjeri posmicnih zidova

Monparnasse Tower, Paris

210 m visoki toranj izgraden 1973, u
povijesnom pariskom dijelu,
potpuno odudara od povijesne jezgre.

Vanjski oblik naglasen je sa dva staklena zida
zavjese, koji prekrivaju dva uzduzna
zakrivljena zida, duljine po 60m.
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Rosmicni zidovi RPrimjeri posmicnih zidova

Monparnasse Tower, Paris

Na snimci iz zrakoplova vidi se
oblikuju servisnu jezgru. usporedba tornja s Arc de la Triompje i
Dome de les Invalides.
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Posmicni zidovil |

Primjer! izvedenih viseokih gracevine
S pevezanim pesmicnim zicdevimea
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Posmicni zidovil | Primjeri povezanih posmicnih zidova

Espirito Santo Plaza, Miami, Florida, SAD, 2004.
Broj katova: 35
Ukupna visina: 168 m

Prednja fasada od stakla rezultat presjeka valjkaste
plohe i nagnute ravnine.

I.|l|" it
id

U
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Posmicni zidovil | Primjeri povezanih posmicnih zidova
Blu Plaza, Oslo, Norveska, 1989.
Broj katova: 37
Ukupna visina: 117 m

Hotel sa 673 soba, staklena fasada.

72
. 2
§
s B
L L
s

!I ""i"-'--i"uh.rilr
e sk ul,l:mi"lﬁ‘ ' - ;

" yay A s
Enr“.-aﬂ:u 2 : a2 .

wr T.:'-*‘:‘.:"!.‘;l' .
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Posmicni zidovil | Primjeri povezanih posmicnih zidova

Ana Intercontinental hotel, Tokyo, Japan, 1986.
Broj katova: 37
Ukupna visina: 120 m

Moderan hotel sa 198 soba, sobama za sastanke,bazenom.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



