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Cijevni konstrukeljsiki sustavi




Cijevni sustavi | Sadrzaj predavanja
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Okvirne cijevi

Shear lag etelkt
Pevezane okvirhe cljevi
Cijevi s cijegonalama
Cljev v cljevi
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Cijevni sustavi
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Cijevni sustavi | Uvod

»> Sezdesetih godina 20. stolje¢a inzenjer
Fazlur Khan, porijeklom iz Bangladesa,
otkriva novi konstrukcijski sistem kao
izvedenicu iz krutih okvira — cijevni
sistem — i time poc€inje novo doba u
gradnji nebodera

» Fazlur Rahman Khan: prva zgrada ovog
sustava je 43-katna DeWitt-Chestnut
Apartment Building izvedena u Chicagu
(SAD, lllinois) i dovrsena 1963. godine

i | --=
u -=-
i

> Najveci broj gradevina s preko 40 katova
od tog vremena je cijevhog sustava

» Ovaj sustav postaje jedno od najvaznijih
modernih dostignuca u projektiranju i
gradnji visokih zgrada

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi | Uvod

» Nosivi sustav ove gradevine sastoji se obodne okvirne cijevi koja preuzima
opterecenja od vjetra, unutarnjih stupova koji preuzimaju vertikalna
opterecenja te od pune armiranobetonske medukatne ploce.

» Stupovi obodne cijevi postavljeni su na medusobnom osnom razmaku od
priblizno 1,70 metara.

-
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EEVIIRSUISE Uvod

» povoljno okruzenje (klijenti i narudzbe u
gradu koji se razvija) i tvrtka koja je
prepoznavala znacaj inovacije (SOM)
utjecu na daljnji razvitak sustava, kojim
rukovodi Khan

» sudjelovao i u konstruiranju celicne cijevi
sa spregovima — John Hancock center,
Chicago 1970.

> jos jedan iskorak istog konstruktora je
sustav povezanih okvirnih cijevi - prva
primjena: Sears (Willis) Tower u Chicagu
1974.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi | Uvod

> World Trade Center, 1973, 109 katova, srusen 2001. u teroristickim napadima
» razmaci stupova svega 1 m
> 1. kat (desno) i jedan od visih katova (lijevo)
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Cijevni sustavi | Uvod

> Petronas Towers, Kuala Lumpur — primjer okvirne cijevne konstrukcije

i

l
i

j
o

.
it
H

1 ;;; J.lllf ! ﬁmnu :

(0

LT
L Y

T s

OURRRRRRURRNNE Nasdid

é
e
) - . B 4
== = =3 i
— - - o -
— - - ' |
- - - =
— . 5 3 , i i
- - A & -
= L— | -
i 2 i 18 E
=, =3 -
V——y - = E - \
- - .
: o 5 s =
- - - 3
r-—‘::: - - ~ . :g
P | =F A :
e : ; , =
I— —wy L} 1 - =
o= ] =
;;___r - - 4 |
| el
A M =l
P i -
- - It
= = | -
= =
- al |
] - Rl
R rud | .
— ray .| =
= e B
o e -
- e
.y S — -
ey " - .
— O
i o y gy 5
S S
—] e _d— - o
st et ] ry P 3
i = v ) |
p— - of M} r >
snagf oo — e
- ] -
e - g i .
=z== K- - g
e eee - ! .
g | i T :
; =3t " - — a
—— T " - <l o
t—‘_ — " . — - - &
gepety B L - "N
11 & T i o b
| - -
— ~ *
- {= -
= - - &4
i . =
— [
— .
— L3
— 4
— ¥

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi | Uvod

» Sustav cijevi nastaje kada se stupovi i grede iz okvira rasporede samo
po obodu zgrade i tvore vanjsku ovojnicu

» Na ovaj nacin se drasticho pove¢ava moment tromosti Citave zgrade i
povecava se njen Indeks krutosti na savijanje (BRI)

> Svi elementi djeluju zajedno kao dio jednog presjeka

/

Stupovi na malom
medusobnom razmaku

—— Visoke vezne grede

~

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.



Cijevni sustavi Uvod

> Cijevni sustav ima slijedece prednosti:

= ostvarive visine do 90 katova, u slucaju povezanih cijevi i do 130 katova

= omogucava razvoj efikasnijeg i jednostavnijeg postupka izvedbe u
odnosu na okvir

= sustav prikladan za armirani beton i ¢elik

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

» formira se Cista i jasno izrazena struktura

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

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi Uvod

> Cijevni sustav ima slijedece nedostatke:

= utjecaj shear laga

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

= u prizemlju je potrebno imati vece otvore za ulaze pa se izvode visoke

transfer grede ili zakosSeni stupovi gdje se reducira broj stupova prema
prizemlju

4 )

—t+—— Transferna
greda
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Cijevni sustavi | Uvod

» sustav se moze prilagoditi razlicitim tlocrtnim oblicima, pa se danas
grade i zgrade cijevnog sustava koje nemaju pravokutni tlocrt

» Cijevni sustavi mogu se formirati u razlicitim geometrijskim oblicima
kao npr. pravokutnik, kvadrat, trokut, krug i dr.

> ako su elementi (stranice cijevi) proporcionalnih dimenzija, svaka
zatvorena forma je ostvariva

»> problem: ako se presjek mijenja po visini ili zgrada ima znacajne
istake (moderna arhitektura) diskontinuitet panela koji €ine cijev
izaziva znacCajne probleme - ‘ ‘ ‘ | N

%
) QO
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Cijevni sustavi Uvod

Central Plaza, \
Hong Kong, 1992.
78 katova

374 m

Hopewell Centre, \
Hong Kong, 1980.
64 katova

216 m

Torre Agbar, \ Toranj 0-14, Dubai \
Barcelona, 2005. 2010.

34 katova 24 katova

142 m 106 m
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Cijevni sustavi

Urban Hive, Seul
2008.

17 katova

70m

Gradevinski falkultet u Zagrebu

Visoke gradevine

BV IOm

CBS Tower, New York
1965.

38 katova

150 m
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Cijevni sustavi Uvod

» Podvrste cijevnih sustava razvile su se zbog teznje da se poveca
krutost sustava na horizontalna opterecenja

» Krutost se moze povecati na sljedece nacine:

smanjivanjem razmaka izmedu obodnih stupova cijevi

povecéavanjem visine veznih greda koje povezuju obodne stupove
dodavanjem resetki/stabilizacijskih vezova ili posmic¢nih zidova jezgri
dodavanjem unutarnje cijevi na mjesto jezgre (sustav ,,cijev u cijevi*)
dodavanjem dijagonala na obod zgrade(okvirne cijevi s dijagonalama)
kombiniranjem vise cijevi (sustav povezanih cijevi):

» Podvrste sustava:

1.

S Y e

Povezane cijevi

Cijevi sa dijagonalama

Cijev u cijevi (ili cijev s jezgrom)
Diagrid

Hibridni mjesoviti sustavi

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi | Uvod

Podvrste sustava s obzirom na oblike vanjske cijevi:
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Cijevni sustavi | Uvod

Podvrste sustava s obzirom na broj cijevi:
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Cijevni sustavi

Vrsta
cijevnog
sustava

Okvirne cijevi

Cijevi s
dijagonalama

Povezane
okvirne cijevi

Cijev u cijevi

Celik

Beton

Celik

Beton

Celik

Beton

Celik ili
beton

Max. broj
katova za
ucinkovitost
sustava

80

60

150

100

110

110

80

Prednosti

Slobodan prostor

Vedi razmaci
izmedu obodnih
stupova, smanjen
shear lag

Smanjen shear lag,
lakSe promjene u
tlocrtu
izostavljanjem
pojedinih cijevi po
visini

Jezgra preuzima
posmicne utjecaje

Nedostaci

Visoki shear lag

Dijagonale zatvaraju
vanjsku fasadu,
sloZeni spojevi

dijagonala

Smanjene
moguénosti
planiranja prostora

Potreba za krutim
medukatnih
konstrukcijama za
povezivanje jezgre i
cijevi

Primjeri
Gradevina

Aon Center, Chicago, SAD
83 kata, 345 m

Water Tower Place, Chicago,
SAD, 74 kata, 262 m

John Hancock Center, Chicago,
SAD, 100 katova, 344 m

Onterie Center, Chicago, SAD,
58 katova, 174 m

Sears Tower, Chicago, SAD
108 katova, 442 m

Carnegie Hall Tower, New York,
SAD, 62 kata, 230 m

181 West Madison Street,
Chicago, SAD, 50 katova, 207 m

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Visoke gradevine

2017./18.



Cijevni sustavi. |  Okvirne cijevi

Okvirne cljevi

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi. |  Okvirne cijevi

» Okvirne cijevne konstrukcije konstruirane su od Cetiri vrlo kruta okvira
(panela), koji su kruto spojeni u uglovima i zajedno oblikuju cijev po obodu
zgrade

» Okviri su sastavljeni od stupova postavljenih na malom razmaku (tipicno 1,5
do 5 m), medusobno povezanih krutim visokim preCkama

» Promatrajuci sustav kao konzolu, vidimo da horizontalna opterecenja
preuzimaju okviri u stranicama polozenim u smjeru djelovanja opterecenja,
kao hrptovi.

> Preostala dva okvira, okomita na smjer horizontalnog opterecenja, djeluju kao
pojasnice e

Betonska
medukatna
ploca
| N
Blisko q )
Hi Blisko postavljeni ::x: " ] Ceone
- n @ postavljeni obodni N M " ' grede
D obodni stupovi N "
! T_Lf stupovi \::\ " )
NN
= W Jezgra lh m Duboke grede \.:\. 'g
!Unutamji o —m :\: 5‘
stupovi LN "
Nyt
N gg
N
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Cijevni sustavi. |  Okvirne cijevi

» Vanjska cijev preuzima 100% horizontalnog djelovanja i 75-90% vertikalnih
djelovanja.

Preostala vertikalna djelovanja preuzimaju stupovi
sustav je najracionalniji za zgrade kvadratnog tlocrta

za pravokutne tlocrte sa omjerom stranica veé¢im od 1:2.5 potrebno uzeti u
obzir dodatna ukruc¢enja u obliku spregova.

YV V VYV

stupovi koji nose gravitacijsko opterecenje

cijev okvira koja nosi dio gravitacijskog i cijelo bo¢no opterecenje

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi. |  Okvirne cijevi

> Celiéne konstrukcije: évorovi u zavarenoj izvedbi, stupovi i grede veéih izmjera

> jedno rjesenje za celiche elemente: uporaba prefabriciranih elemenata okvira,
spojevi u polju

» razmak stupova 1,5m do 5m, u prizemnim etazama transfer na vecée raspone
zbog potrebe za ve¢im otvorima |

s A

|
|
|
|

+B

EBE!ZIEB

-

-
Typical shop
tabricated unit

Bolted |
connection g

Continuity /

| plate-Typ.

Maodulised penetrations
for mechanical

- A
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Cijevni sustavi. |  Okvirne cijevi

Sustav sa ve€¢im razmakom stupova
(Tube system with widely spaced columns)

» moguce je postici ucinak cijevi i sa relativno duzim razmakom stupova, ali vrlo
krutim pre€kama i stupovima velikih dimenzija

» armirani beton: 28-katni neboder u New Orleansu sa stupovima Sirine 1,5 m
postavljenim na medusobnom razmaku od 7,5 m, te povezanih gredama visine
1,5 m 25 ft 5 it 5 ft 5 fi 5 ft
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Cijevni sustavi. |  Okvirne cijevi

Proracun cijevnih sustava

> pretpostavlja se da je krutost medukatne konstrukcije velika pa se ploce
ponasaju kao krute dijafragme

> stropne ploce tako odrzavaju oblik presjeka cijevi pri njenom savijanju i torziji

stropna konstrukcija ne moze osigurati vezu cijevnih okvira okomitih na

djelovanje vjetra (pojasnica cijevi) i usporednih sa djelovanjem vjetra (hrptovi

cijevi)

> okviri cijevi su zato izlozeni djelovanjima u svojoj ravnini, dok su djelovanja
izvan ravnine zanemariva

> kada je zgrada izlozena horizontalnim optereé¢enjima, svrha stropne
konstrukcije je uglavnom prenijeti horizontalne sile na razli€ite vertikalne
elemente (primjerice cijev u cijevi).

iz ovih razloga medukatna konstrukcija moze biti ista na svim katovima

kod okvirnih cijevnih sustava cest je slucaj dvostruke simetrije obzirom na
glavne osi u tlocrtu pa se ta simetrija moze iskoristiti za pojednostavljenje
proracunskog modela

A\

Y VYV
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Cijevni sustavi | Shear lag efelt

Shear lag erelkt

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi Shear lag efekt

>

Ucinak shear laga otkriven je jos 1930-ih kod ispitivanja cijevnih nosaca.

Shear lag efekt javlja se kod mnogih vitkih cijevnih elementa izlozenih
horizontalnim djelovanjima (npr. kod krila zrakoplova ili kod sanducastih
nosac¢a mostova).

» Javlja se takoder u konstrukcijskim elementima zgrada kao sto su zidovi ili
okviri cijevnih sustava.

A\

> Prema Bernoullijevoj hipotezi pri savijanju nosaca ravni poprecni presjeci
ostaju ravni i okomiti na savijenu os nosaca.

> Ova pretpostavka moze biti tocha samo u slu¢aju ako je posmic¢na krutost
poprecnog presjeka supljeg nosaca beskonacno velika ili u slu¢aju da na
nosac ne djeluje posmicna sila.

» Ako posmicna sila postoji, javlja se posmicni tok duz pojasnica i hrptova, a
time i efekt shear laga.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi Shear lag efekt

Okviri hrptova \

> za okvirnu cijev izlozenu / N

horizontalnom opterecéenju
normalni naponi u kutnim
stupovima na dnu su najveci i
raspodjela je nelinearnai za
okvir koji djeluje kao hrbat
(paralelno smjeru opterecenja) i
za okvir koji djeluje kao pojas
(okomito na smjer opterecenja).

-l
(]
i

{--=- t— Okviri pojasnica

» Razlog je tome Sto naprezanja u
stupovima prema sredini okvira
zaostaju za onima prema
rubovima jer trpe od deformacija
uzrokovanih posmikom u ravnini

pthe okvira Stupovi okvira na malom ~+1 7. Vezne grede
medusobnom razmaku andl
\‘." ~17
> te posmi€ne deformacije L T L de

rezultiraju manje optere¢enim

srednjim stupovima Uzduzna naprezanja u UzduZna naprezanja u
\ stupovima hrpta - stupovima pojasnicj
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Cijevni sustavi | Shear lag efelt

» Promatramo li vertikalnu konzolnu cijev
koja se savija zbog djelovanja
horizontalnog optereéenja, stupovi na
stranama usporednim na neutralnu os
izlozeni su vlaénim i tlacnim silama kao
pojas presjeka

Uzduzna naprezanja u
stupovima pojasnice

» Okviri paralelni sa smjerom djelovanja S c Tak
horizontalnog opterec¢enja (okviri AD i BC) ! | .
izlozeni su savijanjima i posmiku u ravnini "™
kao hrbat presjeka

Uzduzna naprezanja

Neutralna os u stupovima hrpta

> Vezne grede optere¢ene posmi¢nom
deformacijom od shear laga se savijaju kao

O n = o A B
I grede u bilo kojem okviru Ok pojasrice »

©
> Fleksibilnost i deformacija veznih greda ﬁqe'm”"e“'e“a
uzrokuje shear lag koji povecava (@)
naprezanja u kutnim stupovima te smanjuje @~ ey s stpovira- bes hear s
naprezanja u unutrasnjim stupovima —— Naprezanja u stupovima - sa shear lagom
panela pojasnica (AB i DC) i panela hrptova
(AD i BC)
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Cijevni sustavi Shear lag efekt

» Osnovna otpornost na horizontalna
djelovanja ostvaruje se hrptovima koji se
deformiraju tako da su stupovi Ai B u
vlaku, a stupovi D i C u tlaku.

Uzduzna naprezanja u
stupovima pojasnice

Okviri pojasnice

» Osnovna interacija izmedu hrpta i R LT

pojasnice ostvaruje se preko vertikalnih .~ | | :
pomaka kutnih stupova.

Uzduzna naprezanja

Neutralna os u stupovima hrpta

» Ovi pomaci uzrokuju vertikalni posmik u
gredama pojasnica DC i AB koji one dalje
prenose u stupove pojasa prema sredini
presjeka kao uzduznu silu Okvir pojasice

A B

X

©
> Zbog toga Sto se posmi¢na deformacija ﬁuemmewm
greda akumulira prema sredini presjeka, &
svaka slijedeca uzduzna sila u stupu bitice @ ____. Neprezara u stupovira - bez shear laga
manja — svaki slijedeéi stup manje se —— Naprezanja u stupovima - sa shear lagom
uzduzno deformira
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Cijevni sustavi | Shear lag efelt

> efekt shear-laga smanjuje u€inkovitost sanducastog presjeka povecéavajuci
koncentraciju naprezanja na spojevima pojasnica i hrptova i smanjujuéi uzduzna
naprezanja u sredini pojasnica

Stupovi na (b)
/" malim razmacija

Ucinak
shear laga

\
'f" | ‘\‘
P 'a_
i ’ N
b >
#
) > ofy
g { Eee
:/

Uzduzno naprezanje prema

Bernoullijevoj hipotezi /

-
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Cijevni sustavi | Shear lag efelt

> Efekt shear laga karakterizira nejednolika raspodjela uzduznih sila ili
naprezanja u stupovima pojasnica vanjske cijevi i/ili nejednolika raspodjela
naprezanja u hrptovima vanjske cijevi.

» Razlikuju se dva moguca oblika shear laga u cijevnim konstrukcijskim
sustavima

(a) pozitivan shear lag Pozitivni shear lag

............. UzduZna naprezanja
u stupovima pojasnice

Bez shear laga

Uzduzna
naprezanja u
stupovima hrpta

— Bez shear laga
— Pozitivni shear lag

1} Horizontalno
optereéenje

Kod pozitivhog shear laga kutni stupovi cijevi, izlozeni savijanju, preuzimaju
vece uzduzne sile u odnosu na srednje stupove cijevi.
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Cijevni sustavi Shear lag efekt

(b) negativan shear lag

Negativni shear lag

.............. - Uzduzna naprezanja
Y u stupovima pojasnice
Bez shear laga

|
1
| Uzduzna
| naprezanja u
| stupovima hrpta
- - - + - 0
—— Bezshearlaga
|
‘ — Negativni shear lag
I
|
Horizontalno
opterecenje

Kod negativhog shear laga vece uzduzne sile preuzimaju stupovi cijevi koji se
nalaze u sredini. Negativan shear lag karakteristiCan je samo za konzole (sto
visoke zgrade i jesu).
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Cijevni sustavi Shear lag efekt

4 ‘Ir N
(b) negativan shear lag % — » - p
Fixed End 0.25L 0.50L Q6L Q.eiL 0.75L
£ |
%g i
naprezanja u gornjem g
pojasu 00 05 10 00 05 05 00 05 05 00 05-05 00 0S5 05 00 Swess(MPy
\_
/ —i — —i — —i \
%
7
\
7
deformacija — —————
: : . . .
gornjeg pojasa | 7 |k E |
\ ) ) /

Na udaljenosti ve¢oj od cetvrtine duzine nosaca mjereno od upetog kraja,
naprezanje uzrokovano savijanjem u kutovima poprec¢nog presjeka izmjereno je
manje od naprezanja u sredini pojasnice. Ovo naprezanje javlja se zbog
kompatibilnosti pomaka — presjek konzole je na njenom kraju uvijek ravan.
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Cijevni sustavi

kontinuirano opterecenje se

moze rastaviti na dio koji uzrokuje
pozitivni i dio koji uzrokuje
negativni shear lag

Shear lag efekt

(a)

T (b)
\_
e N
(a) « (c)
rezultanta naprezanja na g -
sredini konzole é
-ums_ oto o.lsmﬁ Stress (MPa)
\_ Y,

Konacan shear lag (c) ¢e biti negativan samo ako su utjecaji koji ga uzrokuju (b)
veci od utjecaja koji uzrokuju pozitivan shear lag (a)

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Cijevni sustavi Shear lag efekt

> Efekt sheat laga ¢e uzrokovati i savijanje podnih konstrukcija, obzirom da
ravni poprecni presjeci vise ne ostaju ravni.

> Posljedice su deformacije unutarnjih pregrada i sekundarnih konstrukcijskih
elemenata, koje se kumulativho povecéavaju s visinom zgrade.

» Zbog toga je od iznimne vaznosti predvidjeti to€no ponasanje
konstrukcijskog sustava kako bi se ostvarila njegova najve¢a moguca
ucinkovitost.
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Cijevni sustavi | Shear lag efelt

» Shear lag se moze smanijiti na slijedece nacine:

1.
2.
3.

tako da se poveca broj polja obodnog okvira cijevi (poveéava se krutost okvira)
uporabom dodatnog konstrukcijskog sustava uz sustav okvirne cijevi (npr. jezgra)

posmicna krutost okvirne obodne cijevi moze se povecati dodavanjem dijagonala
na obodnu okvirnu cijev gradevine

dodavanjem resetki (engl. outrigger) po obodu zgrade u razini jednog ili vise kata
dodavanjem unutarnjih okvirnih panela (povezane cijevi):

Tlak

Uzduzna naprezanja u
stupovima pojasnice
(b)
I |
| ! ! |
1 1
| ] ] [ |
F------ m-====- e 1
| |
" : : 1 UzduZna naprezanja
I ! ' I u stupovima hrpta
F------ ----==- —----- 1
" ! i [
1 1
| 1 1 [ |
1 1
A B

Viak

(c)
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Cijevni sustavi | Povezane okvirne cijevi

Povezane okvirne cljev

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi Povezane okvirne cijevi

» sustav medusobno povezanih cijevi nastaje spajanjem dviju ili viSe pojedinacnih
cijevnih struktura

povezane cijevne konstrukcije ostvaruju vecu krutost od pojedinacne cijevi

glavna prednost u odnosu na pojedinacne okvirne cijevi: smanjivanje efekta shear laga

velika krutost stropnih plo¢a u ravninama prisiljava unutarnje okvire hrptova na
savijanje jednako onom vanjskih hrptova (raspodjela optere¢enja na hrptove)

> Posmicéno djelovanje koje prenosi svaki hrbat prorcionalno je njegovoj lateralnoj
krutosti

YV V V

e i

» Obzirom da se krajnji stupovi unutarnjih hrptova
pomicu izravno u smjeru hrptova, oni ¢e biti izlozeni
vec¢em naprezanju u odnosu na stupove kod obiéne
nepovezane okvirne cijevi, kod koje se ti stupovi
neizravno pomicu zbog povezanosti sa vanjskim
hrptovima preko veznih greda
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Cijevni sustavi Povezane okvirne cijevi

» unutrasnji hrptovi bitno smanjuju utjecaj posmic¢ne deformacije (shear lag) u
pojasevima

» hnhaprezanja u stupovima rasporedena su ravhomjernije nego kod
konstrukcijskog sustava s jednom cijevi

» ostvaruju mnogo vecu fleksijsku krutost nego jedna cijev, medutim na racun
ograni¢enja u unutrasnjem planiranju prostora

» veci razmaci stupova i plice grede koje su dopustene efikasnim sustavom
povezanih okvirnih cijevi omogucuju veée prozorske otvore nego sto je to
moguce kod pojedinacnih okvirnih cijevi

» prednost sustava: velika torzijska krutost

uzduzni naponi

/ T \ u stupovima pojasnice
o 4 r'd .“'(" g stress
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180T A5 A L = S
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Cijevni sustavi Povezane okvirne cijevi

» Kod sustava povezanih cijevi promjene u tlocrtu mogu se izvoditi znatno
jednostavnije

» Visina pojedinacne cijevi moze biti prekinuta na bilo kojoj razini bez utjecaja
na cjelovitost konstrukcijskog sustava.

» Ucincima torzije koji se javljaju zbog nesimetricnosti konstrukcije odupiru se
zatvoreni presjeci pojedinih modula

50 floors 66 floors 90 floors 108 floors

__Floors i~
67-90

__Floors
51-66

__Floors
1-50

Simplified
cross-sections
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Cijevni sustavi Povezane okvirne cijevi

Sears (Willis) Tower

> Sa 108 katova i 442m visine bila je to najviSa zgrada svijeta sve do izgradnje
‘Petronas Towersa’ u Maleziji 1998. g.

» i danas najvisi neboder konstruiran ‘Cistom’ celicnom konstrukcijom, dok svi
ostali visi neboderi imaju konstrukciju u kombinaciji sa betonom

povezano je 9 cijevnih modula kvadratnog tlocrta sa stranicom duljine 22.86 m

fasadni zidovi — stijenke cijevi formirani od stupova na osnom razmaku od 4,7m
| visokih greda u razini svakog kata ' *

VvV VY

50 floors 66 floors 90 floors 108 floors

< '_’_’_’_’;’.’.’_]i
__Floors ;
67-90 | |
+ + + = __Floors ;'_‘_‘_ T
51-66
__Floors
1-50
Simplified
cross-sections
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Cijevni sustavi Povezane okvirne cijevi

One Magnificent Mile, Chicago, 1978
» visenamjenska gradevina, sadrzi parkiralista,
trgovine, poslovne i stambene prostore

> Nize etaze konstrukcije namjenjene su za
parkirna mjesta , dok se stambeni prostori
nalaze iznad 22. etaze u sjevernoj i juznoj cijevi.

> Sve tri cijevi namjenjene su za poslovne
prostore. Trgovine se protezu kroz 7 etaza i
smjestene su na sjevernoistocnom dijelu

zgrade. a ™
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Cijevni sustavi Povezane okvirne cijevi

One Magnificent Mile, Chicago, 1978

» Konstrukcijski sustav se sastoji od tri medusobno povezane, priblizno sesterokutne
armiranobetonske okvirne cijevi.

» Najvisa cijev ima 57 katova, dok preostale dvije cijevi imaju 22 i 49 katova. Ukupna
visina gradevine je 205 metara.

» U zapadnoj cijevi razmak unutarnjih stupova iznosi 9,15 m x 9,15 m. U sjevernoj cijevi
smjestene su vertikalne komunikacije (dizala i stubista). Kod juzne cijevi odabrani su
razmaci unutarnjih stupova 6,1 m x 9,15 m.

» Na stambenim etazama razmaci obodnih stupova variraju od 0,76 m do 2,74 m, na
poslovnim etazama oni iznose 3,05 m, dok na etazama namjenjenim za parkiranje i
trgovinu obi¢no iznose 6,10 m.

F i e e s e |

-_-_-_-_-_-_.‘l .

k (a) Tlocrt poslovne etaie (b) Tlocrt stambene etaie/
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Cijevni sustavi | Cijevi sa dijagonalama

Cljevi sa dijagonalamea
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Cijevni sustavi Cijevi sa dijagonalama

» Konstrukcijski sustav koji se ponasa vrlo slicno savrsenoj konzolnoj cijevi
moze se dobiti uklanjanjem svih vanjskih stupova okvira te dodavanjem
dijagonala u dva smjera postavljenih na dovoljno malim razmacima kako bi
predstavljale nosive zidove.

» Povezivanjem dijagonala u njihovim sjecistima te u sva cCetiri kuta zgrade,
konstrukcija ¢e se ponasati kao kruta cijev pri djelovanju horizontalnih sila.

s

~

> Zelja da $to veéom krutosti cijevne konzole i
manjim utjecajem shear laga daje ovakav
sustav

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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jsavaju ucinkovitost obi
» omogucuju konstruiranje visih zgrada s vec¢im

» pobolj
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Cijevni sustavi Cijevi sa dijagonalama

» Kod ovirnih cijevi s dijagonalama, sve cetiri strane gradevine zna€ajno
doprinose horizontalnoj otpornosti zgrade.

» Kod ¢elicnih cijevnih sustava, dijagonale su sastavljene od dodatnih €eli¢nih
elemenata priévrséenih na stupove i vezne grede.

> Kod armiranobetonskih cijevnih sustava, dijagonale se formiraju betonskom
ispunom prozorskih otvora izmedu stupova i veznih greda.

» U proracunskom modelu, paneli dijagonala modeliraju se kao membrane
plocastih konacnih elemenata ili kao dijagonale unutar jednog polja okvira

4 )

Voo Vol oo
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Cijevni sustavi

Cijevi sa dijagonalama

> Sile koje se javljaju u ispuni cijevnog okvira uzrokovane horizontalnim

optere¢enjem i armatura
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Cijevni sustavi Cijevi sa dijagonalama

» dijagonale preuzimaju dio horizontalnog
bo¢nog opterecenja, sudjeluju u
prijenosu gravitacijskog opterecenja,
prenose aksijalno opterecenje sa vise na
manje optere¢ene stupove pa pospjesuju
efikasnost srednjih stupova

» smanjuju ili eliminiraju utjecaj shear laga
pojasnim okvirima,

» povecavaju krutost hrptenih okvira za
prijenos posmika

> konstrukcijski sklop se za bo€na
(horizontalna) djelovanja ponasa sli€no
kao okvir sa spregovima

» stupovi mogu biti postavljeni na ve¢cem
razmaku, Sto omogucuje mnogo vece
prozore nego kod konvencionalnih cijevi
(John Hancock zgrada: razmak stupova
na siroj fasadi 12.2m, na uzoj 7.62m)

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.




Cijevni sustavi Cijevi sa dijagonalama

Prva celi¢na cijev sa
spregovima:

zgrada John Hancock,
97 katova, Chicago

: i I ) w1 L]
- w Hancock Center SOM / Bruce Graham / Fazlur Khan Chicago 197%
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Cijevni sustavi Cijevi sa dijagonalama

780 Third Avenue, New York, 1983.

» prva je cijevna konstrukcija sa betonskim dijagonalama koje
se nalaze na obodu

> Sastoji se od 48 etaza, a ukupne je visine oko 174 metra.
Tlocrno je pravokutnog oblika, dimenzija 21,30 m x 38,40 m.

» ZatvarajucCi prozorske otvore cijevi, inzenjer Falzur Kahn,
kreirao je dijagonalne spregove u ravnini vanjskih panela.

™
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Cijevni sustavi

Onterie Center, Chicago

» armiranobetonski sustav okvirnih cijevi s
dijagonalama.

» dva dijela — glavni tornj od 58 katova i
donji zakoseni dio €iji se tlocrt smanjuje s
visinom i koji ima 12 katova.

» Zgrada je podijeljena na pet razlicitih
podruéja ovisno o nhamjeni prostora.

» Razli¢ita namjena prostora po visini

zahtjeva fleksibilnost u rasporedu
stupovai jezgre.

» Maksimalna uéinkovitost konstrukcije i
fleksibilnost prostora moze se postici
primjenom vanjskog okvira zgrade.

» Dodatna horizontalna krutost dobivena je
ispunom prozorskih otvora betonom
formirajuci tako dijagonale na obodu
zgrade.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Cijevni sustavi Cijevi sa dijagonalama

Onterie Center, Chicago

> Dijagonalni raspored ispuna duz konstrukcije povezuje stupove i grede te omogucava
jednoliku preraspodjelu gravitacijskog optere¢enja na susjedne stupove ¢ime se
smanjuje utjecaj shear laga

Unutarnji stupovi projektirani su tako da prenose samo gravitacijska opterecenja, ¢ime
je ostvarena fleksibilnost u planiranju unutarnjeg prostora.
» Obodni stupovi postavljeni su na osnom razmaku od 1,68 m, a dimenzije im iznose 48

cm x 51 cm. Paneli ispune debljine su 51 cm te su armirani horizontalnim, vertikalnim i
dijagonalnim armaturnim Sipkama. /

[— Horizontalna armaturx
4
.1
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Cijevni sustavi |  Cijev ul cijevi

Cljev v cljev
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Cijevni sustavi Cijev u cijevi

YV VYV

Y VYV

vanjska i unutarnja cijev djeluju zajedno
unutrasnja cijev je vitka i proracunata je i da
preuzima posmicne utjecaje, dok je vanjska
proraunata da preuzima utjecaje uslijed savijanja
kod ¢elicnih zgrada: unutrasnja cijev jezgre moze
se formirati od okvira sa spregovima

kod armirano betonskih zgrada jezgru Cine
posmicni zidovi

vanjska i unutarnja cijev povezane su
meduetaznom konstrukcijom — zajednicko
djelovanje

prednost: bitno poveé¢ana bo¢na krutost

vanjska cijev (trup) dominira zbog svoje vece
konstrukcijske visine

pretpostavka: sustav je ekonomican za gradevine
do 120 katova

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine

Jezgra (unutarnja cijev)

Vanjska cijev
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Cijevni sustavi Cijev u cijevi

One Shell Plaza, Houston, 1971, 52 etaze, 218 m

>

V V VYV

prva zgrada projektirana na principu sustava ,,cijev u cijevi*
izvedena od laganog betona
Gradevina je tlocrtnog oblika pravokutnika dimenzija 40,20 m x 58,50 m.

Vanjsku cijev formira mreza blisko postavljenih stupova i greda, dok unutarnju cijev
tvore posmicni zidovi jezgre. Slobodan prostor izmedu vanjske i unutarnje cijevi iznosi

oko 12,20 m. / * o # \

T T T Tl Tl T T e T T T e T T (i Tatats Tt T Tl T T T T T T T T e e T T | ]

— Grede
nosive
u jednom =-‘=
smijeru

40,20m
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Cijevni sustavi Cijev u cijevi

One Shell Plaza, Houston

> vanjski okvir je perforirani zid, cijev tvore 60
cm Siroki stupovi na malom medusobnom
razmaku od 1,8 mi 1,2 m visoke grede

» Vanjska i unutarnja cijev povezane su
betonskim gredama i kasetiranom
medukatnom konstrukcijom

» Unutarnje grede oslanjaju se vanjske
stupove pa njihov osni razmak takoder
iznosi 1,8 m

> Na podruéjima u blizini kutova zgrade
dubina stupova je povecéana sto stvara efekt
valovitosti procelja.

> Transfer greda visine 2,90 m nalazi se iznad
prizemlja kako bi se omogugili veliki otvori
na razini samog prizemlja.

> Debljina posmiénog zida jezgre smanjuje se
sa visinom zgrade. U podnozju gradevine
iznosi 60,0 cm, dok na posljednjem katu
iznosi 25,0 cm.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi Cijev u cijevi

» First Canadian Centre, Calgary,
Canada: cijevni sustav, vanjska cijev
u kombinaciji okvira sastavljenog od
stupova i greda sa zidovima koji
formiraju uglove

» unutarnje cijevi: posmicéni zidovi

» povezivanje vanjske i unutarnje
cijevi ostvareno spregnutom
stropnom konstrukcijom

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi | Diagrid sustavi

Dizygric) sustavi

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

> niz trokuta €ini stabilnu prostornu konstrukciju koja se ponasa poput
ljuske

4 s N

WIND LOAD

f
L

[ S U N P ——.

N A A N Hrptovi — ravnine paralelne smjeru vjetra
Pojasnice — ravnine okomite na smjer vjetra

|
l
l

\_ FP AN AN Y NN /
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

» Geometrija:

Visina modula: ovisno o broju katova koji obuhva¢a 1 modul
uobic¢ajeno 2 — 6 katova
prosjec¢na visina kata 3,5 m-4,15m

Optimalan kut: ovisno o visini zgrade, ovisno o vitkosti
stupovi - 90°max. krutost na savijanje
spregovi - 35°max. posmic¢nu krutost
dijagonale diagrida — 60 do 70°

Osnovni modul preko 8 katova sa
kutom dijagonala od 69 stupnjeva

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi

Diagrid sustavi

» Kutevi dijagonala mogu biti konstantni ili promjenjivi duz visine zgrade

(a) 60-Story
Uniform Angle

kDiagrids

-
o

£

. ———

—. - —

- —— -

(b) 60-Story
Varying Angle
Diagrids

(d) 80-Story

(c) 80-Story
Uniform Angle Varying Angle
Diagrids Diagrids

Jednoliki (69°)

6,5 o .
Promjenjivi (73°, 69° i 63°)

¢ Jednoliki (69°)
’ Promjenjivi (73°, 69° i 63°)

Visoke gradevine

Visina diagrida Konfiguracija kuteva Masa celika (t)

3820
4104
15611
11574
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

Pretpostavka:

> vanjsko opterecenje prenosi se nha modul samo preko gornjeg cvora
> modul se proteze preko vise katova — prijenos optere¢enja na svakoj razini

kata
> koncentrirana optereéenja uzduz duzine dijagonala

£

vezda

Glavna veza

- Moment UzduZna
savijan ja sila

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

» Utjecaj vertikalnog optere¢enja na osnovnu jedinicu modula:
NG,mod

J I\

Noc
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

> Utjecaj horizontalnog optere¢enja na osnovnu jedinicu modula:

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Cijevni sustavi Diagrid sustavi

> IBM Building, Pittsburgh, 1960. (Norman Foster)
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

Hearst Tower, New York, 2006. 4 )

» Glavna nosiva konstrukcija lezi na postojecoj gradevini iz
1928. godine.

» Zgrada ima ukupno 47 katova, s ukupnom povrsinom oko
80000 m?

80-95 % prostora iskorisSteno za urede.

Arhitekti su Foster+Partners, Gensler, Adamson Associates
Architects.
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

Hearst Tower, New York, 2006.
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

Kosi toranj Abu Dhabija
» 18 stupnjeva nagib
35 katova, 160 m

o

Inspiracija — pjes€ane dine i morski valovi

Pjes€ano tlo, 490 pilota ubusenih 30 m, povezani gusto
armiranom betonskom ploéom d = 2m
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Section through Capital Gah

1 Care

2 Steel diagrid
3 Truss to counteract overbalacing forces
4 Solar shading
5 Hyatt hotel

6 Offices

7 Atrium
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Cijevni sustavi Diagrid sustavi

Aldar HQ, Abu Dahbi, 23 kata, 110 m, 2010.

> Diagrid konstrukcija ove zgrade oslobada unutrasnji
prostor od stupova

> Konstrukciju ¢ine ¢eli¢ni luk koji je spregnut betonom,
Celi€ni diagrid i spregnute ploce kao medukatne

konstrukcije
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