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Numericko modeliranje |

Pristup proracuny
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Numericko modeliranje | Pristup proracunu

Za odgovor zgrade na vanjsko djelovanje mjerodavni su dijelovi (elementi), €ije
opterecenje uzrokuje deformaciju gradevine.

U idealnoj situaciji u proracunu se ukljucuju samo konstrukcijski dijelovi

U stvarnosti i ne-konstrukcijski dijelovi (stepenice, pregrade i obloga) bivaju
optereceni i doprinose ponasanju zgrade

Pretpostavlja se da je utjecaj ne-konstrukcijskih dijelova mali zbog
pojednostavnjenja proracuna, a to je i na strani sigurnosti

Zanemarivanjem ne-konstrukcijskih dijelova i manje vaznih konstrukcijskih
dijelova proracun visoke zgrade moze se reducirati na prihvatljivu veli¢inu

(opseg).

Za vrlo velike ili slozene konstrukcije moze biti potrebno i dalje smanijiti
proracunski model simulirajuc¢i neke konstrukcijske sklopove jednostavnijim
analognim zamjenskim elementima.
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Numericko modeliranje | Pristup proracunu

Priblizni preliminarni proracun

» Proracuni za pocCetne faze projekta koriste se za:
= brzu usporedbu funkcioniranja alternativnih rjeSenja za nosivi sklop
= ocjenu djelotvornosti pojedinog nosivog sustava

= odredivanje deformacija i unutarnjih sila u glavnim konstrukcijskim
elementima odabranog nosivog sklopa za provedbu preliminarnog
dimenzioniranja zbog aproksimacije troskova

» Formiranje modela mora biti brzo i takvo da se brzo mogu dobiti rezultati, koji
su pouzdane aproksimacije konacnih vrijednosti.

> Pojednostavnjenja usvojena za preliminarni model ukljucuju:
= Aproksimacije elemenata konstrukcije
= Pojednostavnjenje opterecenja

> | sa grubim aproksimacijama za pojednostavnjenje konstrukcije i opterecenja,
opcenito se ocekuje da preliminarni proracun iskaze rezultate za pomake i
unutarnje sile glavnih konstrukcijskih elemenata, koje se razlikuju za manje od
15% od rezultata tocnog proracuna!
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Numericko modeliranje | Pristup proracunu

» Pocetni model u preliminarnom proracunu pojednostavnjuje se, kako slijedi:

A. Uklju€enje samo glavnih konstrukcijskih elemenata i to:
= stropne ploce kao krute dijafragme

= stupovi, zidovi i elementi jezgre kao stapni elementi

* nosaciigrede kao stapni elementi

B. Zanemaruje se doprinos sekundarnih konstrukcijskih elemenata ukupnoj
krutosti:

= stepenice
= pregrade
= oblogai njen konstrukcijski sustav (ostakljene plohe i sl.)
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Numericko modeliranje | Pristup proracunu

» Kod vrlo visokih zgrada mogu biti potrebna dodatna pojednostavnjenja:

1. zamjena slozenih konstrukcijskih sklopova jednostavnijim elementima

2. umetanje brojnih zglobova u pretpostavljenim tockama infleksije greda i
stupova, da bi se visestruko staticki neodredeni okvir pretvorio u staticki
odredeni sustav

3. koristenje obi€éne konzole za simuliranje slozenog okvira

4. pretpostavka da su svi katovi jednake visine

5. razmazivanje greda po visini, za omogucavanje primjene rjesenja
mehanike kontinuuma

6. horizontalna optere¢enja zadana kao kontinuirana po visini zgrade
umjesto na diskretnim spojevimaii sl.

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

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Numericko modeliranje |

Penasanje Visokin zgrace
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Numericko modeliranje | Ponasanje visokih zgrada

> Visoka zgrada je zapravo vertikalna konzola, optere¢ena vertikalnim
djelovanjima od gravitacije i poprecnim djelovanjima od vjetra i potresa.

» Gravitacijsko opterecenje na stropne ploce prenosi se horizontalno do
vertikalnih stupova i zidova i dalje do temelja.

» Horizontalna opterecenja zadaju se na razini svakog kata preko poprecne sile,
momenta savijanja i momenta torzije (najveci su u podnozju zgrade).

» Otpornost konstrukcije na vanjske momente savijanja realizira se savijanjem
vertikalnih elemenata i njihovim preuzimanjem aksijalnih sila u slozenom
djelovanju pojaseva ,vertikalne resetke®“.

> Ispuna te resSetke su grede, ploce i spregovi, kojima se realiziraju posmic¢ne
veze. Sto je kruéa ispuna veéi su vanjski momenti savijanja koji se preuzimaju
aksijalnim silama u vertikalnim elementima, i time se naravno ostvaruje kruca i
ucinkovitija konstrukcija.
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Numericko modeliranje | Ponasanje visokih zgrada

» Horizontalnom posmiku na svakoj razini odupire se posmik u vertikalnim
elementima i horizontalna komponenta uzduzne sile u bilo kojem elementu

dijagonalnog sprega na toj razini.

» Torziji se jednako tako odupiru vertikalni elementi sa posmikom i elementi
sprega preko horizontalnih komponenti uzduznih sila u bilo kojem elementu

dijagonalnog sprega.

> lako zanemareni u preliminarnoj fazi
proracuna, stepenice i servisna okna
doprinose otpornosti na posmicne sile i sile
od torzije krivljenja.

» Otpornost zgrade na savijanje i torziju ovisi o

vertikalnoj posmi€noj akciji izmedu povezanih
zidova i/ili okvira. >
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Numericko modeliranje |

Modeliranje za privlizni preliminarn
plieliRElin
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

Pretpostavke za preliminarni proracun:

1. Gradiva — pretpostavka: linearno elastiCha — moguca superpozicija naprezanja i
pomaka

2. Sudjelujuce komponente — pretpostavka: samo osnovne komponente sudjeluju u
ponasanju zgrade

3. Stropne ploce — pretpostavka: krute u svojoj ravnini — horizontalni pomaci svih
vertikalnih elemenata na razini stropa mogu se odrediti kao funkcija rotacija u
horizontalnoj ravnini i pomaka stropne ploce kao krutog tijela

4. Zanemarive krutosti — konstrukcijski elementi relativno male krutosti zanemaruju
se (Cesto je to poprecna fleksijska krutost plo€a, torzijska krutost stupova, greda i
zidova, krutost zidova oko slabije osi)

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

6. Raspucavanje — utjecaj raspucavanja betona uslijed vlacnih savojnih naprezanja
pretpostavlja se uzeti u obzir reduciranjem momenta tromosti tog elementa; npr.

moment tromosti greda smanjuje se na 50%, a stupova na 80% vrijednosti
neraspucalog elementa
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

Aproksimativnho modeliranje portala

> Portale u ovom kontekstu cine zidovi ili okviri otporni na savijanje ili njihova
kombinacija.

» Aksijalno centri¢ni zid (slika lijevo) moze se modelirati kao ekvivalentni stup
smjesten u teziStu zida. Dijelovima elemenata stupa pridaju se moment tromosti (l,)
i posmicna povrsina (A ;) odgovarajucih dijelova zida. Svaki | predstavlja jedan ili
vise katova po visini.

> Ako tezisna os zida nije centricha (slika desno) ekvivalentni stupovi na svojim
osima spojeni su horizontalno krutim vezama.

» Naprezanja zida dobivaju se iz momenata savijanja i posmicnih sila zamjenskog

stupa, koji djeluju na odgovarajuce staticke znacajke zida.
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

> Kruti okvir preko vise polja (slika lijevo) se moze relativho to¢éno modelirati s
ekvivalentnim krutim okvirom preko jednog polja (slika desno).

> Kriteriji za ekvivalentnost su posmicna krutost GA,, zbroj momenata tromosti
stupova i greda |; i ukupna savojna krutost |l sustava (definirana
geometrijskim odnosima i odnosima krutosti greda i stupova)

» Ti parametri na svakoj razini su jednaki za ekvivalentni okvir preko jednog
polja kao i za okvir preko vise polja.
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Numericko modeliranje | Modeliranje za preliminarni pror.

> Kruti okviri i okviri sa spregovima mogu se takoder vrilo priblizno modelirati
kao ekvivalentni pojedinacni stup.

» Ekvivalentnom stupu pridaje se takva posmicna povrsina da je posmicna
krutost GA jednaka posmicnoj krutosti okvira. Moment tromosti ekvivalentnog
stupa jednak je momentu tromosti povrsina stupova oko zajednicke tezisne osi
krutog okvira ili okvira sa spregovima.
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

» Kod nosivih sklopova sa povezanim zidovima i zidovima i okvirima, zid se
moze modelirati kao analogni ,,Siroki stup®.

> Taj ekvivalentni siroki stup smjesta se u tezisnu os zida i pridaje mu se
moment tromosti i povrsina zida. Krute konzole povezuju stup na vezne grede
na svakoj stropnoj razini. Kod tog modela rotacije i vertikalni pomaci na
rubovima zida prenose se na vezne grede.

Posmi&ni zid 1 Posmicni zid 2 Stup Stup Cruti okvir

Kruti okvir
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Numericko modeliranje | Modeliranje za preliminarni pror.

> Slozeni zidni sklopovi, primjerice jezgre liftova, koji se nalaze u zgradama koje
imaju horizontalne pomake ali ne i rotacije (simetrican raspored), mogu se
modelirati kao pojedinacni stup, smjesten u sredistu posmika slozenog
presjeka, s pridruzenim glavnim momentima tromosti I, i |, presjeka jezgre.
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Numericko modeliranje | Modeliranje za preliminarni pror.

> Ako se jezgra nalazi u zgradama koje se mogu i zakretati (nesimetri€ni
rasporedi), i kada jezgra ima zatvoreni presjek, onda se zamjenjujucem stapu
treba pridodati i torzijski moment tromosti I
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Numericko modeliranje | Modeliranje za preliminarni pror.

> Ako se jezgra nalazi u zgradama koje se mogu i zakretati (nesimetri€ni
rasporedi), i kada jezgra ima otvoreni presjek, onda se efekti krivljenja takvog
presjeka mogu modelirati sa dva medusobno povezana stupa

» Zajednicko djelovanje dvaju stupova daje priblizno ekvivalentno rjesenje za
sve savojne i torzijske znacajke slozenog sklopa otvorene jezgre (ukljuc€ivo i

torziju krivljenja)
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

Priblizno modeliranje plocCa

1. Utjecaji u ravnini ploce

= Obi¢no se uzima da stropne
ploce djeluju kao krute
dijafragme, koje raspodjeljuju
horizontalna opterec¢enja na
vertikalne elemente i
odrzavaju tlocrtni oblik zgrade,
tijekom pomicanja i rotacije
konstrukcije.

= Ploc¢a ograni€uje horizontalne
pomake vertikalnih
komponenti svakog kata da

budu funkcija dva horizontalna

pomaka i zaokretanja ploce u
ravnini.

= Krutost stropne ploce u
ravnini na razini svakog kata
moze se simulirati
horizontalnim okvirom od vrio
krutih greda, koje povezuju
vertikalne elemente.
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

Priblizno modeliranje plocCa

1. Utjecaji popre€nog savijanja

= Kod ravnih plo¢a (bez greda) i zidova povezanih ploéama, popre¢na savojna krutost
ploc¢a sudjeluje u otpornosti sustava na horizontalne sile. To je sli€no funkciji grede
krutog okvira ili krutosti u ravnini plo¢a da odrze tlocrtni oblik zgrade.

= Kod takvih konstrukcija modeliranje savijanja plo¢e izmedu stupova ili zidova u
pravcu moze se simulirati sa veznom gredom ekvivalentne savojne krutosti okomite
na plohu plo€e. U ravnini ploce ti zamjenski elementi su kruti kako bi se ostvarilo
djelovanje ploce kao dijafragme.

= Taj ¢ée model dati tocne horizontalne pomake i unutarnje sile u vertikalnim
elementima, ali samo koncentrirane momente savijanja i poprecne sile u plog¢i.

Povezujuce grede ekvivalentne fleksijskoj krutosti ploce
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Numericko modeliranje | Modeliranje zai preliminarni pror.

Modeliranje kontinuuma

>
>

zidovi \

Svi prethodni modeli odnosili su se na diskretne elemente

Neke konstrukcije imaju nepromjenjive znacajke, primjerice uzduz visine. U tom slucaju
rjeSenje se moze traziti u zatvorenom obliku za karakteristi€nu diferencijalnu jednadzbu.

Kod modela kontinuuma horizontalne ploc€e i grede koje povezuju vertikalne elemente,
,razmazane“ su kao kontinuirana vezna membrana, ili kontinuum s ekvivalentnim
raspodijeljenim svojstvima krutosti.

Na slici lijevo prikazani su zidovi povezani gredama i ekvivalentni model kontinuuma sa
ekvivalentnim znac¢ajkama za savijanje i posmik. Vezne grede su ,razmazane” u medij sa
jednakim svojstvima posmiéne krutosti.

Na slici desno prikazana je konstrukcija od zida i okvira povezanih spojnim gredama. Spojne
grede su zamijenjene horizontalno nestlaivim medijem.

Kruti Ekvivalentni
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Numericko modeliranje |

Mocleliranje za “tocnl™ konacni
plieliRElin
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

’Tocni’ konacni proracun

» Konacni proracun trebao bi dati Sto je moguce to€nije rezultate za pomake i unutarnje
sile.

> Model bi trebao biti toliko detaljan koliko programski paket i kapacitet racunala to
dopustaju.

> Svi bitni slu€ajevi djelovanja i interakcija trebali bi biti uklju€eni i sadrzavati sve zidove,
stupove, jezgre, ploce i grede.

> Utjecaj torzije krivljenja mora se uzeti u obzir, osim za slu€aj kad je konstrukcija
simetriéna u tlocrtu i kad je optereéenje simetri¢no.

» Odredene redukcije u veli€ini i slozenosti numerickog modela mogu se prihvatiti:

= ako su konstrukcija i opterec¢enje simetri€ni, 3D proraéun numeri€ékog modela
polovine konstrukcije ili €ak 2D proracun su prihvatljivi

= dijelovi konstrukcije koji se ponavljaju uzduz visine mogu se pojednostaviti
koristenjem redukcijskog ,,lumping“ postupka
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

» Finalni modeli postaju sve toc¢niji, zbog raspolozivosti jeftinih jakih racunala i usavrsenih
programskih paketa (naro€ito metode konacénih elemenata), kojima se mogu proraéunati
vrlo veliki i slozeni konstrukcijski modeli, za razliku od numeri€kih modela koriStenih u
preliminarnom prorac¢unu koji nisu pogodni za dimenzioniranje pojedinih elemenata,
zbog njihovih pojednostavnjujucih pretpostavki.

» Konacéni numeri¢ki model, pripremljen za 3D MKE, treba imati barem gredne ,,beam*
elemente (a) i membranske elemente (b).

o
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

> ,,Beam“ element se koristi za grede i stupove. Moze se prilagoditi za reSetkaste Stapove
otpustanjem €évornih rotacija (umetanjem zglobova na krajeve) ili nekoj drugoj
kombinaciji rubnih uvjeta (otpustanje poprecne ili uzduzne sile)

Membranski elementi mogu se koristiti za zidove i zidne sklopove (ali ne uobi¢ajeno!)
Zasebni ,,truss“ elementi (c) su takoder na raspolaganju

Pod (d) je prikazan ¢etverokutni plocasti ,,plate” ili element, koji se uobi¢ajeno rabi za
savijane plo€e i zidove, koji su optere€eni na savijanje van svoje ravnine.
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

Ravninski okviri

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Kruti ravninski okvir prikazan na slici je
najuobicajeniji model, kod kojeg se i za
grede i za stupove koristi jednaki
,beam‘ konacni element.

Posmicéne deformacije elemenata se
uobi¢ajeno zanemaruju, osim kod greda
sa odnosom raspon/visina manje od 5.

Proracunski izlaz (,,output®) sadrzi
vertikalne i horizontalne pomake i
rotacije €vorova u ravnini, i naravno
unutarnje sile svih elemenata —
normalne sile, poprecne sile i momente
savijanja.
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

Ravninski okviri
Element
» Na slici je prikazan okvir sa spregovima, resetke
kod kojeg se koriste i ,beam“ i ,truss“
elementi.

> Spregovi su modelirani sa ,,truss*
elementima resetke, stupovi sa ,,beam*
elementima, a grede jednako tako sa
,beam* elementima ali s otpustenim
rotacijama krajeva (,,end rotations”).

Beam
element

Beam

——— elemeti

sa
otpustenim

» Ispis unutarnjih sila za ,,truss“ elemente
sadrzi naravno samo normalne sile N.

DUV

rotacijama
krajeva
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

Trodimenzionalni kruti okviri

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Zgrada od krutih okvira, prikazana na
slici, sa évorovima koji preuzimaju
momente savijanja, ima stupove i grede
modelirane sa 3D ,,beam® elementima.

Ti elementi deformiraju se aksijalno,
imaju posmik i savijanje u dvije
poprecne osi i zakrecu se.

Zbog toga, njihove staticke znacajke
moraju sadrzavati, normalnu povrsinu,
dvije posmi€ne povrsine, dvije savojne
krutosti i torzijsku krutost.

Kod nekih konstrukcija uputno je
zanemariti posmicénu krutost stupova i
greda i aksijalnu deformaciju greda.

Proracunski izlaz ée sadrzavati pomake
i zakretanja €vorova, poprecne sile,
momente savijanja i uzduzne sile u
stupovima, kao i poprec€ne sile i
momente savijanja u gredama.

3-D okvirni kruti model s
koristenjem “beam” elemenata

trodimenzionalni
beam
elementi

Visolke gradevine
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

Posmicni zidovi u ravnini

» Visoki i vitki posmi€ni zidovi mogu se toéno modelirati koriste¢i postupke preliminarnog
proracuna.

> No posmiéne zidove s otvorima ili one, koji nisu vitki, najbolje je modelirati sa sklopom od
»plane-stress“ membranskih elemenata, prikazanih na slici lijevo. Prorac¢unski izlaz sadrzi
horizontalne i vertikalne pomake €vorova i vertikalna i horizontalna normalna naprezanja i
posmic¢na naprezanja ili u évorovima ili u sjecistima polovina stranica elementa.

> Alternativno se moze koristiti ekvivalentni okvir od ,,beam“ elemenata, prikazan na slici desno,
koji daje jednaki rezultat sa greSkom od oko 2% u odnosu na membranske elemente.

/\r 1
r . '.\
Ravninski { 5./,1 e
elementi | N \\ /
ljuskeili /\h b
membrane \\ \\/
A 5_:\ VAN ; “Beam”
\\'\ N elementi
\ / \\/ =" Spone
d: N \‘x_// \
~ : : ‘“_\: Krute grede
N N
N Pz 4
j \u
‘\I.l 1
\\ \//' ‘\ / \\
n/ . \n// ~
PP PP PP e r el e b 7 L T AT A LT AL
Posmicni zidovi, na lijevoj slici model s membr.elementima, na desnoj ekvivalentni analogni okvirni model
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

» Slozeniji posmic€ni zidovi, primjerice ne-pravokutni posmicni zidovi, prikazani na slici
lijlevo, mogu se modelirati uporabom c€etverokutnih (,,quadrilateral“) elemenata.

YV VYV

Mreza elemenata moze se progustiti u podruc¢jima, gdje se o¢ekuju promjene naprezanja.
Uobic¢ajeno pravilo u MKE je da elementi moraju imati priblizno jednake izmjere u svim

smjerovima. Ako to nije slu€aj, slaba konvergencija ¢e rezultirati nestabilnim rjeSenjima.

> Posebni slu¢aj prikazan je na slici desno, gdje su posmicni zidovi modelirani
membranskim elementima i povezani s gredama u ravnini. Obzirom da membranski
elementi nemaju stupanj slobode koji daje rotaciju u ravnini njihovih uglova, ,,beam*
element prikljuéen na évor membrane je zapravo samo zglobno priklju€en u toj tocki.

> [Kako bi se rotacija to¢ke zida gdje se spaja greda prenijela na gredu, uvodi se fiktivha
greda koja spaja krajnju tocku grede sa jos jednom tockom na zidu.
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Membranski elementi
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|
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Spoj greda i membranskih elemenata
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

Trodimenzionalni sistemi posmicnih zidova

» Trodimenzionalni sklopovi od posmic¢nih zidova , prikazani na slici, su najvaznije bitne
komponente otpornosti visokih zgrada na horizontalna optereéenja.

> Lijevi sklop je otvoreni oblik presjeka od vise grana, srednji sklop je djelomiéno
zatvoreni presjek, a desni sklop je oblik otvorenog presjeka povezan gredama.
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

» Svi 3D oblici posmi€nih zidova, prikazani na prethodnoj slici imaju zajedni€ko glavna
djelovanja pojedinih zidova, savijanje i posmik u ravnini zida i vertikalni posmik uzduz
spojeva zidova kao glavnu interakciju izmedu zidova sklopa.

» Zato je plane-stress membranski element pogodan odabir za modeliranje 3D posmicnih
zidova. Ti elementi mogu biti vrlo veliki — visina kata i debljina zida daju prihvatljivo
tocne rezultate.

» No, samo plane-stress elementi nisu dovoljni za modeliranje 3D konstrukcija zidova, jer
im nedostaje poprecna krutost, neophodna u ortogonalnim spojevima zidova, da bi se
omogucio proracun preko matrice krutosti.

» Zato se dodaje horizontalni okvir od fiktivnih krutih pomoénih greda u svakoj ravnini
¢vorova kata (slijedeéa dva slidea).

» Alternativno treba koristiti prave elemente ploce (,,plate”) koji osim krutosti u ravnini
imaju i krutost van ravnine. Ovakav element ima viSe stupnjeva slobode (matrica je
slozenija), prora€un je sporiji, ali se pojednostavljuje postupak modeliranja i dalje to¢nije
rezultate. Danas gotovo svi programski paketi nude upotrebu ovakvih elemenata jer
procesorska snaga vise nije ograni¢avajuci faktor.
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

» Membranski elementi mogu se koristiti u modeliranju posmié€nih zidova u kombinaciji sa
okvirom od horizontalno krutih greda kada postoje zidovi koji se medusobno okomito
spajaju. Kako membranski elementi nemaju krutost van ravnine, dodani okvir osigurava
prijenos sila u tom smjeru

> AKko je rije¢ o sistemu spojenih zidova (desno), ove grede moraju biti krute i u
vertikalnom smjeru kako bi se prenio moment na spojne grede

Horizontalni kruti okvir Horizontalna kruta Horizontalno i vertikalno krute
od pomoc¢nih greda pomocéna greda pomocne grede
| / \ ,l Pomocni
)/ /torzijski | | | |
: stup Ravninsko
| | — naprezani
/4 // elementi
| / |
| | |

Ravninsko Stvarne spojne grede |

naprezani
elementi |

Model za posmicne zidove

Membranski element i
povezane gredama

pomocni gredni “beam” element
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

> Alternativni model — u ravnini povezani posmiéni zidovi imaju vezne grede modelirane
kao membranski elementi visine kata sa vertikalnom posmiénom krutosti jednakom
krutosti vezne grede na vertikalne pomake.

s

Membranski elementi koji
predstavljaju spojne grede

-—\

_— Membranski elementi koji
/ predstavljaju zidove

)

1

Sklopovi od zidova povezanih gredama: grede modelirane membranskim elementima

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Numericko modeliranje | Modeliranje za tocni proracun

Sastavljeni konacéni model (rekapitulacija):

>

Konacni model moze se formirati kombinacijom nekih ili svih prije pojasnjenih
postupaka.

Ako otpornost na savijanje stropnih plo¢a doprinosi ukupnoj otpornosti na bo€na
djelovanja (plo€a sudjeluje u okvirnom djelovanju), plo€e se modeliraju gredama
ekvivalentne savojne krutosti, koje povezuju vertikalne elemente. To€nije rjeSenje dobiva
se modeliranjem svake plo¢e kao skupa plo€astih elemenata, iako to rezultira mnogo
vecom matricom krutosti.

U konaénom modelu ,,beam* elementi se rabe za grede i stupove.

Veliki ,plane stress“ membranski elementi, velicine kata, koriste se za posmic¢ne zidove
I jezgre. Na razinama svih katova na vrhu membranskih elemenata dodaju se fiktivhe
grede sa krutostima samo u horizontalnoj ravnini.

Tim pomoc¢nim gredama pridaju se vrlo velike aksijalne krutosti i horizontalne krutosti na
savijanje da se simulira djelovanje ploc¢e kao krute dijafragme.

Pomocéne grede se takoder koriste na razini svakog kata za medusobno povezivanje
okvira, posmic€nih zidova i svih izoliranih stupova.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.
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Postupc recukele
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

> Vrlo slozene konstrukcije mogu biti tako velike pa procesiranje postaje neizvedivo.

> Postoje postupci pojednostavnjenja, tzv. postupci redukcije, koje staticari koriste za
pojednostavnjenje modela bez znatnijeg gubitka to€nosti. Neke od tih metoda biti ¢e
pojasnjene u nastavku.

Postupci redukcije mogu se provesti za:

= Simetriju i antimetriju

= 3D — 2D bez torzije krivljenja i sa torzijom krivljenja
= Koncentriranje dijelova konstrukcije (,,lumping®)

= Analogije Sirokih stupova i visokih greda

> Sa sve vecom procesorskom i memorijskom snagom, broj pojednostavljenja (redukcija)
postaje sve manji, pa se i za vrlo slozene gradevine moze provesti nereducirani proracun

> Nereducirani proraéuni mogu ponekad donijeti vidljive ustede uslijed prorauna koji je
,manje na strani sigurnosti”.

> No, za brze proracune ili vrlio velik broj elemenata (takoder i kod lokalnih proracuna),
redukcije su jos uvijek korisne.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Simetrija i antimetrija

> Konstrukcija koja je tlocrtno simetricna oko osi u smjeru horizontalnog opterecenja
(slika lijevo) moze se pojednostaviti i proracunati kao polovina konstrukcije, s jedne

strane osi simetrije podvrgnuta polovini opterec¢enja (slika desno). Opterecenje takoder
mora biti simetricno oko navedene osi.

» Odrezani krajevi moraju biti pridrzani, da simuliraju izostavljenu polovinu konstrukcije.
Pridrzanje mora biti za rotaciju i horizontalni pomak u ravnini okomitoj na smjer
opterecenja i za rotaciju oko vertikalne osi, dok istovremeno moraju biti slobodni pomaci
i rotacije u vertikalnoj ravnini djelovanja optereé¢enja (reznoj ravnini). Rezultirajuci
pomaci i unutarnje sile staviti e se simetri€no i na izostavljenu polovinu zgrade.

Os simetrije konstrukcije Os simetrije
i opterecenja A
i L
<Al =
. x b
/ T - i
0 i =SS~
] ¥ 5:::2 ,//,//h‘_,__.: SprijeEe'rja
T} -] .
E / —— i /2) transla'cua'
—— * S S o N S b
— ] E / rotacija
] ? QE‘J ' e ; oko osiy
== A = Py
h 5-___'“""'%-1_____ / ’\)ﬂy
- .

Tlocrtno simetri¢cna konstrukcija sa simetricnim opterecenjem - model polovine konstrukcije
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Simetrija i antimetrija

» Konstrukcija tlocrtno simetri€na oko horizontalne osi okomite na os horizontalnog
opterec¢enja ponasa se antimetricno oko osi simetrije. U tom slu€aju treba proracunati
samo polovinu konstrukcije, s jedne strane osi simetrije, podvrgnutu polovini
opterecenja.

> Krajevi prerezanih elemenata pridrzani su na pravcu simetrije, da se uzme u obzir veza s
izostavljenom drugom polovinom konstrukcije koja se ponasa antimetriéno. Pridrzani su
vertikalni pomaci, ali su slobodne rotacije u vertikalnoj ravnini usporednoj sa smjerom
djelovanja opterec¢enja. Dobivene vrijednosti pomaka i unutarnjih sila vrijede
antimetri¢no (suprotan predznak) za izostavljenu polovinu konstrukcije.

Polovica vrijednosti

Os anti-simetricnog Os anti-simetric¢nog a v
ponasanja / ponasanja ’f,,f opterecenja
| /
A ‘v
\\--.._ )
S ~
Ve T4 Sprijeceni
vertikalni
3 omaci
konstrukcija s P
antisimetricnim model polovine konstrukcije

ponasanjem
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Simetrija i antimetrija

> lz prethodna dva slidea slijedi da ako je konstrukcija simetricha oko dvije osi
okomite u tlocrtu, i ako je izlozena simetric\nom opterec¢enju, dovoljno je
analizirati samo cetvrtinu konstrukcije, uz pravilno postavljanje rubnih uvjeta

na odrezanim dijelovima

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Numericko modeliranje | Postupci redukecije

2D modeli konstrukcija bez torzije krivljenja

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Stropne ploce su pretpostavljene krute u
svojoj ravnini, tako da su horizontalni
pomaci i rotacije jednaki za sve
vertikalne elemente.

Tada se 3D konstrukcije mogu simulirati
2D modelom.

Konstrukcija na gornjoj slici je tlocrtno
simetri¢na i pod simetriénim
opterecenjem se ne krivi. Svi okviri su
medusobno usporedni. Obzirom da su
stropne plo€e krute u svojoj ravnini,
horizontalni pomaci svih vertikalnih
elemenata su identic¢ni.

Treba prorac¢unati samo polovinu
konstrukcije Sirenjem okvira u 2D kao na
donjoj slici.

Na svakoj razini kata predvidena su
horizontalna pridrzanja uporabom skupa
¢vorova, po jedan u svakom okviru, sa
jednakim horizontalnim pomacima.

Polovina
opterecenja
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Konstrukcije koje se sastoje
od ortogonalnog sustava
povezanih okvira, koji su
smjesteni simetricno oko osi
horizontalnog opterecenja
mogu se modelirati
prosirenjem prethodno
pokazanog postupka.
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

» Ponovno se promatra polovina konstrukcije i zapazajuci da okviri imaju zanemarivu
krutost okomito na svoju ravninu, posmic¢nu krutost konstrukcije u smjeru opterecenja
daju okviri AB i CD, koji se horizontalno pomicu u svojoj ravnini usporednoj sa smjerom
opterecenja. Okviri AE i BF su okomiti na smjer optere¢enja i ne pomicu se horizontalno
u svojim ravninama, ali se sijeku vertikalno s okvirima AB i CD uzduz pravaca
medusobnih veza A, B, C i D.

» Ta vertikalna interakcija uzrokuje da okomiti okviri djeluju kao ,,pojasevi“, a paralelni
okviri kao ,,hrptovi“ za cjelokupno savijanje konstrukcije.

> Elementi okvira AB i CD u reduciranom modelu tada dobivaju dodatne povrsine za
aksijalnu krutost od elemenata ,,pojaseva” (okvira AE i BF), a moment tromosti im ostaje
isti.
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Koncentriranje dijelova konstrukcije (,.lumping*)

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

,Lumping“ zna€i zamjenu nekoliko sli¢nih
komponenata konstrukcije (ili sklopova
komponenata) ekvivalentnom jednom
komponentom, u cilju redukcije
proracunskog modela.

Rezultirajuce sile u ekvivalentnoj
komponenti (ili sklopu) se naknadno
preraspodjeljuju, da se dobiju unutarnje sile
u originalnim komponentama.

Primjer bo¢nog koncentriranja (,.lateral
lumping*) na skici je za simetriénu
konstrukciju bez krivljenja od dva posmi¢na
zida i tri identi¢na kruta okvira.

Zidovi se mogu bo€no koncentrirati u jedan
zid s dvostrukim momentom inercije
pojedinaénog zida, a okviri zamijeniti sa
ekvivalentnim okvirom, ¢€ije su statiCke
znacajke naravno 3 x staticke znacajke
jednog pojedinacnog okvira. Koncentrirani
zid i okvir se onda mogu vezati kao
ravninska konstrukcija i vrlio lako
prorac¢unati.

Visolke gradevine
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

» Koncentriranje (,,lumping*) se uobi€ajeno koristi za vertikalno koncentriranje (,,vertical

lumping”) visokih viSekatnih zgrada od medusobno povezanih zidova, naravno ako se visine
katova i izmjere veznih greda ponavljaju.

Te se konstrukcije onda mogu pojednostaviti kombinirajuci grupe od 3 ili 5 greda vertikalno u
pojedinaéne grede smjestene u polozaju srednje grede kojima se pridaju koncentrirane
vrijednosti momenta tromosti i posmic¢ne povrsine. Jedna ili dvije grede pri podnozju i pri vrhu
se ne diraju zbog njihove vece vaznosti.

Staticke veli¢éine membranskih elemenata ili analognih Sirokih stupova kojima se modeliraju
zidovi su za koncentrirani model jednake kao i za originalni model, jer se zidovi primarno
deformiraju u jednostrukoj zakrivljenosti.

Opterecenje

H po katu

ARXARERRRE

17177777777 77177
Povezani zidovi sa
ponavljajué¢im okvirima

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Jos jedan primjer vertikalnog koncentriranja
Kod ovog modela za koncentrirani kruti okvir, zbog primarnog savijanja dvostruke

zakrivljenosti visine kata, momenti tromosti stupova rastu sa visinom kata, da bo€na

krutost oba modela bude identi¢na.

AR AR XA R AR R

7777777777 7777777 7777777 77777777

Kruti okvir sa gredama koje se ponavljaju

—

—

Boc¢na djelovanja se takoder koncentriraju i djeluju na razinama koncentriranih greda.
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Ekvivalentni koncentrirani gredni model
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Analogija Sirokih stupova i visokih greda

> Horizontalno optereéeni posmiéni zidovi povezani gredama (slika lijevo) mogu se
modelirati pomoc¢u ekvivalentnih sSirokih stupova, koji €ine stupovi smjesteni na tezisnoj
osi zidova s krutim konzolama na razinama greda, koje predstavljaju utjecaj Sirine zida
(slika sredina).

> Neki programski paketi za okvirne konstrukcije imaju ukljuéenu i opciju krute veze na
krajevima, koja sadrzi i utjecaj Sirokih stupova i tako dopusta da se greda promatra kao
jedan element izmedu osi stupova. Alternativho se umjesto rjesSenja s krutim konzolama
moze koristiti i greda punog raspona (slika desno) sa poveéanim momentom tromosti,

kojim se uzima u obzir utjecaj sirokih stupova. Ekvivalentne grede

| | Krute konstantnih svojstava

M i —1—H—— veze
—,————I——————l—E'I— —— —

| | ly ly

| |

| |

||c | I .
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Analogija Sirokih stupova i visokih greda

> Kod zgrada od krutih okvira sa visokim gredama (slika lijevo, npr. World Trade Center
tornjevi) ukruéujuci utjecaj visine visoke grede na stupove moze se modelirati sa krutim
vertikalnim rukama — konzolama (slika sredina) i primijeniti u modelu koristeci opciju
krutih krajeva (,,rigid-end®) elementa.

> Alternativnho se stup sa krutim konzolama moze zamijeniti u modelu sa stupom pune
visine izmedu osi greda (slika desno), naravno opet sa modificiranom krutosScu za
uzimanje u obzir utjecaja visoke grede.

Ekvivalentni stupovi
Krute konstantnih svojstava

e ey
I

ly / Ib\‘

|* | . c
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Analogija Sirokih stupova i visokih greda

» Kod predgotovljenih trokatnih Vierendeel
elemenata na WTC-u vidljive su visoke okvirne
grede.
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Numericko modeliranje | Postupci redukecije

Analogija Sirokih stupova i visokih greda

> Okvir kod kojeg se kombiniraju i Siroki stupovi i visoke grede (slika lijevo), kao
primjerice zatvoreni okvir (,,tube*) od armiranog betona (npr. Petronas Towers Kuala
Lumpur) ili od €elika (npr. Taipei 101 Taiwan) mogu se modelirati ili sa analognim
okvirom od sirokih stupova i visokih greda ili jednostavnije kao okvir od ekvivalentnih
greda i stupova pune duljine sa odgovaraju¢e povecanom krutoscu (slika desno).

Iy _ Ekvivalentne grede
J | LT | ‘tf 522: s / konstantnih svojstava
iy S R
I I Ekvivalentni stupovi
| | konstantnih svojstava
| | :
| |
j+|_—_Lw
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Numericko modeliranje |

Primjeri numerickin mocdela
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 1
> Visoka poslovna zgrade tlocrtne dimenzije 35 m x 21 m, povrSine 735 m2.

» Gradevina ima ukupno 31 etazu (prizemlje + 30 katova) s visinom svake etaze od 3 m, sto
¢ini zgradu visokom H,, = 93 m.

> Tlocrtno gledano gradevina se sastoji od ukupno 21 elementa, a to su stubiSna jezgra i
20 AB stupova.

> Vertikalni nosivi sustav gradevine koji preuzima sva popre¢na bo¢na optereéenja ¢ine
medusobno povezani posmicni AB zidovi koji tvore srediSnju jezgru tlocrtnih dimenzija 7
mx7 m. Medukatna konstrukcija su AB plo¢e debljine 20 cm.
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 1

»> Za potrebe proracuna i dimenzioniranja karakteristi¢nih nosivih elemenata (zidovi,
grede i stupovi) napravljen je 3D model konstrukcije

> Prednosti koje pruza ovaj model je dobra vizualizacija ponasanja konstrukcije na
zadanu pobudu te priblizavanje stvarnom ponasanju.

Za modeliranje greda i stupova koristeni su stapni beam elementi.

Plosni elementi, plo€e i zidovi, definirani su kao konac¢ni elementi plo€e koji posjeduju
krutost i van svoje ravnine (plate elements)

> Ploce su definirane kao krute dijafragme kojima je jedan ¢vor vodeci, a ostali su vodeni
¢évorovi. Pretpostavljanje potpuno krutih dijafragmi se moze obrazloziti velikom krutosti
plo¢a u svojoj ravnini. Ovime se ne dopustaju medusobni relativhi pomaci to¢aka plo¢a
U hjenoj ravnini.

> Veli¢ina konaénih elemenata ploc¢a je ograni€ena s pozicijama drugih elemenata koji se

s njom spajaju i velicinom i polozajem raznih otvora.

Maksimalna veli¢ina konac¢nih elemenata zidova je ograni€ena na 1 metar.

Kao rubni uvjet pretpostavlja se kruta podloga, dakle u obliku apsolutno krutih upetih
lezajeva (sprije€eni pomaci u X, y i z smjeru, te sprije€ene rotacije oko x i y osi).

Y VYV

Y VYV
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 2

>

>

visoka poslovna zgrada celicnog nosivog sustava, tlocrtne dimenzije 30 m x 15 m,
povrsine 450 m2.

Gradevina ima ukupno 20 etaza (prizemlje + 19), s visinom svake etaze od 3,5 m. Ukupna
visina zgrade je h,, = 70 m.

Tlocrtno gledano gradevina je razdijeljena u 15 segmenata s uzduznim i popreé¢nim
rasterom od 6 m.

Medukatnu konstrukciju ¢ini spregnuta plo€a nosiva u jednom smjeru s profiliranim
limom Multideck 80-V2 i betonom, spojena mozdanicima na spregnuti nosa¢€ profila IPE
300. Ukupna visina spregnute ploc€e je 17 cm. Spregnuti nosaci su ujedno i sekundarni
nosaci konstrukcije koji se zglobno spajaju na glavne okvire na razmaku od 6 m.

Vertikalni nosivi sustav ¢ine ¢elichi momentni okviri s rasterom od 6 m u poprechom
smjeru, a u uzduznom smjeru nalaze se spregovi obrnutih V-dijagonala koji su
stupnjevani po visini.

A a c) D E F
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 2

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Napravljen je 3D model konstrukcije
za potrebe proracuna i
dimenzioniranja karakteristi¢nih
nosivih elemenata (okvira i spregova).

Plosni elementi u 3D modelu
definirani su kao krute dijafragme
kojima je jedan €vor vodedéi, a ostali
su vodeni €vorovi. Plo€a je debljine
20 cm.

Nosivi sustav ¢ini momentni okvir ¢€iji
se profili stupova i prec¢ke mijenjaju
po visini. Pre€ke okvira ostvaruju
krutu momentnu vezu sa stupovima
okvira.

Spregovi su zadani kao obrnute V-
dijagonale resetkastih truss
elemenata i spajaju se na profile
medukatne konstrukcije.

Pretpostavljena je kruta podloga, u
obliku apsolutno krutih lezajeva
(sprije€eni su pomaci u X, y i Zz smjeru
te rotacije oko x, y osi).
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 3

280

» Poslovna zgrada kvadratnog
presjeka dimenzija 26,1 m x 17 m
i ukupne iskoristive povrsine od
397,2 m? po etazi, sastoji se od
21 etaze visine 3,6 m Sto ¢€ini
ukupnu visinu zgrade od 75,6 m.

280

280

465

> Nosivi sustav zgrade je okvir koji
se sastoji od 4 okvira postavljena
po obodu, te ¢etiri manja okvira
unutar zgrade.

2610

465

> Okvire ¢ine ¢eli¢ni stupovi
postavljeni na osnom razmaku
od2mi2,5mpo kracem obodu i
2.8 mi4,65 m po duzem obodu
zgrade, te 2,5 mi4,65mu
sredistu zgrade.

280

280

280
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 3

» Stupovi su povezani u okvir visokim
gredama profila IPE 550, dok se sam
presjek stupova mijenja na 12. katu — u
prizemlju su stupovi profila HE 300 M i
HE 360 MX, a na 12. katu mijenjaju se u
profile HE 260 M i HE 360 BX.

» U kutovima zgrade su postavljeni
posebni profili sastavljeni od dva
obiéna H profila.

> Stropna konstrukcija se sastoji od
spregnute armirano betonske ploce
debljine 20 cm postavljene na
spregnute nosace profila IPE 600.

280

280

280

465

465

280

280

280
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 3

»> Za potrebe proracuna i dimenzioniranja
karakteristi€nih vertikalnih nosivih
elemenata napravljen je 3D model
konstrukcije.

> Ploce su u modelu definirane kao plosni
elementi dok su stupovi i grede Stapni
elementi.

» Kao rubni uvjeti pretpostavlja se kruta
podloga, dakle u obliku apsolutno krutih
upetih lezajeva (sprije€eni pomaci i
rotacije u x, y i z smjeru).
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 3
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 3

10.00

5.00
\

-5.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 m|
\ \ \ \
z Sector of system Beam Elements,Quadrilateral Elements,Supporting Lines M1:129
LXY
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2122 MIN-N BEAM Forces and moments , 1 cm 3D = 10000. kN (Min=-10232.) (Max=1.87) X0.502

v *n ane

Najveca uzduzna sila stupova 1. kata
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 4

>

>

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.

Visoka gradevina tlocrtne dimenzije 25 m x 22,2 m, povrsine 555 m2.

Gradevina ima ukupno 36 etaza (4 podzemne etaze, prizemlje + 31). Visina svake etaze
iznosi 3,05 m, dok je svijetla visina unutar etaza 2,85 m.

Otpornost konstrukcije je ostvarena zajedni¢kim djelovanjem zidova i okvira.

Tlocrtni raspored €ini 12 posmi€nih zidova (AB jezgra) te 21 AB stup okruglog
poprecnog presjeka promjera ®70 i ®60 cm. Stupovi su povezani gredama i zajednicki
tvore okvir.

Stropna ploca je debljine 20 cm.

AB stubisna jezgra je tlocrtnih dimenzija 9,2 x 9,6 m i ona vecinu horizontalnih sila od
vjetra i provodi ih do temelja.




Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 4
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 4
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 5

> Napravljen je prostorni proracunski model koji
se sastoji od stapnih elemenata (beam) za
stupove i grede, fasadnih elemenata (cladding)
te plo€astih elemenata (plate) za ploce.

> Fasadni elementi sluze iskljucivo za prijenos
opterecenja.

» 3D prostorni model je definiran kako slijedi:

» stupovi su zadani kao beam celi€ni profili
HEM 500,HEM 450,HEM 400, HEM
500X,HEM 450X,HEM 400X

= grede su definirane kao beam celi¢ni profili
HEM 280 i HEM 800 na dijelu etaza 10 i 20

= stropne ploc¢e definirane su u obliku plate
elementa

= spregnuti nosaci definirani su kao beam
celic¢ni profili IPE600
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 5

ETAZE 1-10 | E N | | ETAZE21-29
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Numericko modeliranje | Primjeri numerickih modela

Primjer 5

Dijagrami uzduznih sila za opterecenje od vjetra u smjeru x - prednja i straznja
strana vanjske cijevi
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