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Razvoj i projektiranje konstrukcije ekstremno visokih gradevina
SazZetak:

Razvoj visokih gradevina uzima sve ve¢i zamah u posljednje vrijeme. S Burj
Khalifom (Dubai, 828 m), premasSena je granica najvise gradevine za 60%. Trenutno je
u tijeku izgradnja Kingdom Towera (Jeddah, 1008 m) koji donosi novi napredak u
visini za 20-ak %. U tom trendu, ovaj rad predstavlja daljni razvoj visokih gradevina
kroz jos vece visine. Predlozena konstrukcija je sustava "buttressed core”, visine 1111m.
Sastoji se od betonskog dijela do visine 1000 m, iznad kojeg je celicna reSetka S
¢elicnom antenom. Konstrukciju je analizirana kroz Stapni i ravninski model, na

gravitacijska djelovanja, potres i vjetar.
Kljucne rijeci:
Visoke gradevine, razvoj konstrukcija, Burj Khalifa, "buttressed core", gravitacijsko

djelovanje, potres, vjetar

Structural developments and designing of high-rise buildings
SaZetak:

The development of high-rise buildings is taking greater momentum in recent times.
With Burj Khalifa (Dubai, 828 m) exceeded the limits of the tallest buildings by 60%.
Currently, the construction of the Kingdom Tower (Jeddah, 1008 m), which brings new
advances in the amoung of 20%. In this trend subject of this work is to present the
further development of tall buildings through even greater heights.. Structural system of
proposed construction is buttressed core, height of 1111 m. It consists of a concrete
section to the height of 1000 m, above which is steel grid followed by steel spire and
antenna. The structure was analyzed for gravity, wind and seismic loadings, through 1D

and 2D models.
Kljuéne rijeci:
High-rise buildings, development of structural systems, Burj Khalifa, buttressed core,

gravity load, seismic load, wind load

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.



Ivan Kelam Diplomski rad

SADRZAJ:

S U LV 5 SRS 1
1.1 Uvod i definicija viSOKe Sradevine ..........ccocveieeriieiiieiiieiie st 1
1.2 Povijesni razvoj visokih gradevina ...........ccccoceiieiiiiiiicii s 2

121 Razvoj visokih gradevina U SVIJETU.......cooiiiiiiiiiii e 2
122 Razvoj visokih gradevina u HrvatsKoj.......cocveiieiieiiniiiie e 6
1.3 Opis problema i Cilj rata.........ccooiiiiiiiniiiie e 7
131 Problemi pri projektiranju visoke gradevine...........cccoovreerieeiieiiieniee e 7
13.2 Gl TR e bbbttt 9

2. TEORIJSKA ISTRAZIVANIA ..o e, 10

2.1  Materijali u visokim gradevinama ...........cccoceririiiiieiinieneene e 10

211 Beton koristen za vrlo visoke gradevine..........cccoovviriiiiiiniiiise e 10
2.1.1.1  TIaCna CVIStOCa DEONA ......ueevietieiieriiesiiesiee sttt ettt ettt sb e e nn e n e e e 11
2.1.1.2 Pumpanje betona i pogodnost betona za pUMPAN]e.........ccceeeverereeieereeseseseseseeneas 11
2.1.1.3  OBradivoSt DEIONA .......c.viviieiiiiiicieste et 13
2.1.1.4 Modul elasti¢nosti, skupljanje i PUZANJE ........coovvviiriiiiiiiiiii i 14
2.1.1.5 Masivni temelji i toplina hidrataCij.........cceveviieiieieiicie e 15
20008 ZAKIUSAK o ovveoooeeeeeeeeee oo 15

2.2 Temeljenje i temeljno tlo ... 16
221 SHJEGANJA TR ...t 17
222 TIPOVI TBMEIJENJA ...ttt bbbt e bbb s 18
N R o 111 I (=T 001 OSSR 18
2.2.2.2  DUDOKI TEMEIJI..c.iiiiiiiiiiieiee e 19
2.2.2.3  Kombinirani temelji ........ccoooiiiiiii e 19

223 PHIOTT .ttt 20
224 POAZEIMNE ©AZE ....veiveeieeeceecii ettt e e e st teesteenteeraesreesreesneenaeenees 21
2.3 KONSLIUKEIVT SUSTAVE ... 21
23.1 Uvod i podijela KONStruKEIVNIN SUSTAVE .........cviviriiiiiieiieneese e 21
2.3.2 Dijelovi konstruktivnih sustava visokih gradevina............ccocoviininiiiiicncie, 26
2.3.2.1  JBZOIE ettt bbbttt aeenrre s 26

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.



Ivan Kelam Diplomski rad

2.3.2.2  MaSIVII STUPOVI .e.viviiiiciieiiciic sttt sttt et s be st e teene e et e beseesbesreeneas 27
2.3.2.3  POSMICH ZIAOVI..teiutiiiiiiiiiitieitieie ettt sttt ettt et s et esbeesbeenbeebeaneesneenaee e 28
2.3.24  OBDOANE CHJBVI ...ttt bbb bbbt e e b e sbesreeneas 31

2.3.3 Konstruktivni sustavi vrlo visokih gradevina ..........ccoccevveeiiiiiniinienieeece e 33
2.3.3.1  SUSLAV CIJEV U CIJBV..ecuieuiiiiiesiestisie s ettt st sttt re et e e stestesneana e e e seeseesaestesneeneas 34
2.3.3.2  POVEZANE OKVIINE CIJEVI c..evviviiiiiciiiie ettt 35
2.3.3.3 Sustav jezgre povezane s vanjskim stupovima ("Outrigger” sustavi)............c.cceeenen. 37
2.3.3.4  Sustav viSe povezanih konstruktivnih sustava ..........cccccoeviiiiiiiiniic s 40

2.4 Medukatne KONStrUKCIJE ......coiviiiiiiiiiieiciie e 42
24.1 Betonski sustavi medukatnih konstrukcija ........cooooeiiiiniiiiiii e 43
24.2 Celiéni sustavi medukatnih KONStrUKCIJa ......c..cvveveeveveicicie e 45
2.5  Priroda i utjecaj vjetra na KONStrUKCIJU ......ccveeiieiiieiieiieccec e 46
251 PIIFOTA VJBIIE ..ttt bbbttt bbb ene s 46
252 Utjecaj vjetra Na KONSITUKCIU ........ccviiieeiieiee ettt s 47
2521 AerodinamiCki 0dgovor KONSIIUKCIJE ......cvervirririeiiiriieieieiese st 48
25.2.2  Vrtlozenje vjetra — Vortex Shedding Phenomenon .............cccvcvivviinieienene e 49

253 Testiranja razli¢itih modela u vjetrovnom tunelu ..........ccocveveviiiiiniinice e 52
2.5.3.1  Uyvjeti strujanja u vjetrovnom tUNEIU...........cccoeriiiienieie e 53
2532 Mjerenja PritiSKa VIBIIA .......ccooeriiiiiiieisie ettt 54
2.5.3.3  Rezultati sila uzrokovanin VJEIIOM...........ccooiiiiiiiiiice e 55

2.6 Potresno djelovanje na visoke gradevine .........c.ccceevvveeiiieniiiiee e siie s 63
26.1 IMELOAE PIOTACUNA ... etttk ete ettt ettt b ettt e e bbbt bbb e e e sn e b e b ebeens 63
2.6.1.1 Metoda ekvivalentne boCne SIlE .........ccoverieriiiriiinicicie e 63
2.6.1.2  Visemodalni spektralni proraCun...........cccoeriiireiiniiniicienesese e 64
2.6.1.3  Staticka metoda postupnog naguravanja - PUSNOVEN ...........ccceerveinerieieneneeneneennens 65
2.6.1.4 Dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora — time history...........cc.ccoceevrennennen. 66

26.2 Preporuke za seizmicki proracun i oblikovanje visokih zgrada...........ccccceeerinniinnnnne. 68
2.6.2.1 Proracun temeljen na deformacijama ...........ccocvviiiiiiiiiinii s 69

2.7 Modeliranje dinamickog ponasanja KOnstruKCij........cccovverererenenienenenennes 70
271 Promjena mase i Krutosti KONSITUKCIJE ......cvcveiiiiiiiiiie st 71
2.7.2 Povecéanje prigusenja KONSrUKCIJE.......oviveiiiriiiiiiiiseeiee s 71

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.



Ivan Kelam Diplomski rad

2.7.3 Promjena oblika gradevine ..........ccoooviiieiieiiniiiic s 74

3. KONCEPT KONSTRUKCIJIE.......coi e 75
3.1 Opis BUrj KNAliTa.......cooiieeiieiiee e 75
311 KONSTIUKCTSKE SUSTAV ... ettt sttt sttt snesnenne e 77

3.12 ANALIZA KONSIIUKCIJE ...ttt bbb 79
3121 DJElOVANJE VIBIIA ...eviieiiiteieeiiiteieete sttt 82

3.2 Koncept predloZzene KONStruKCIje.......oovveviiiiiiiiiiiiiissecsie e 85
321 Betonski dio KONSIIUKCIJE .....c.voveieiriirie et e 85

322 Celiéni di0 KONSIUKCIIE . ov.vveverveeierieiesessseeses e ses s ses s st 87

4. MODELI KONSTRUKCIJE ..o 88
4.1 StAPNi MOAEL...e.viceeeeevceesceeceeeee et 88
4.2 RaVNINSKI MOUEL.......c.ociiiiiiiiiee e 92
421 Opis numerickog modela DAFIK2D .......cccoviiiiiiiiiiiiiecceee e 92

4272 Opis 2D konacnih elemenata...........occoviiiiiiieiienicn s 92

4.2.3 MOAel MALEFTJAIA......ccviieeiei bbb 93
4.2.3. 1 MOUEIDEIONA. ......ooiiiiiiii s 93

4.2.3.2  MOGEI BIMATUIE .....viiircre et 94

424 Diskretizacija sustava konacnim elementima ..........ccocoecveiviiiiiiininiesseee e 95

5. ANALIZA OPTERECENUJA .......coooioiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 99
5.1  Gravitacijsko OPtereCeNJe.......cuciviiiiiiriiiiiiiieii s 99
511 StalNo OPLEIECEMIE. .. .cviiriiiiieieiieiee st 99

512 UPOTADNO OPLEIECEIC ......vevvenveeetiste ettt sttt sb ettt et se b bbbt bt e e e et bbb eeeens 99

5.2 OPtereCenje VICIIOM .. ...cueeiviiiririeeriairesiee ettt sre e 101
521 Opterecenje vjetrom bez dinamickog utjecaja konstrukCije ........covvvrvvviieienincnenininn 101

522 Opterecenje vjetrom s dinamickim utjecajem Konstrukcije .........ovvvvvviiieninnininnnn 107

523 Izracun koeficijenta tlaka............cooiiiiiiiiiiie e 112

524 Proracun konac¢ne sile vjetra na KONStruKCIJU ......vvvveeieieniineniesese e 116

5.3  Izvanredno OPLETECENJE ......uevvirieeriiiririieiti ettt 120
531 Stapni model — visemodalna spektralna analiza .............cocoeuveureerrircereisnssisesesseeseoas 120
5.3.1.1  Proracun spektra 0dZOVOTa........cccviiiiiiiiiiiiiiieiieecce e 120

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.



Ivan Kelam Diplomski rad

5.3.2 Ravninski model - dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovara..........cc.cccocerrerenen. 124

6. PRORACUN HORIZONTALNE KONSTRUKCIJE .........ccccccvevvivrrrrnnnnn. 125
6.1 AB Plofana etaZzama 0-52 M.......ccccciiiiiiiiiiiii 125
6.1.1 Proracunski MOdel PLOCE ........cooiiiiiiiiiiiie s 125

6.1.2 OPLEreCenje NA PLOCT .....evivirieiririeiiieiie et sn e 125

6.1.3 ReZUItAt] POTACUNA .......veviiriiicrire e 126

6.1.4 Proracun potrebne povrSine armatlire ..........ceoveriirierieree et 130
6.1.4.1  Potrebne pOVISINE arMAUTE........ceeeuiereererertesresesieereeeere e b b e e sr e e sre e 131

7. PRORACUN VERTIKALNE KONST. - STAPNI MODEL.................... 134
7.1 Gravitacijsko OptereCenje.......ccoovviiiiiiiiiiieiiiierece s 134
7.1.1 StalN0 OPLEIECENJE. ... e viivirieiiieiiiieie sttt sr e en e 134

7.12 POKIEtNO OPLETECEIIE ...vvivviviiriiieciieiee et 135

7.2 OPtereCeniC VIO ...uvviiiirieiiiiieisiiiessireessireessireesnteeesbeessbeeessbeeessbeeesbeeesnseeens 135
7.3 PoOtresno OPLETECEINJE ....oiuvriviiiiiiiiiiiiii ittt 138
7.3.1.1  Vlastite vrijednosti i vlastiti vektor na Stapnom modelu ............ccecvriiiiiiiiiinneenn. 138

7.3.2 REZUIALT PIOTACUNA. ...c..eeveeeeie ittt bbbttt e e e b b e 140

7.4 Kombinacije OPLeTECENJa.......cuveiuvririerieiiiiesieesreesee e e e 142
74.1 KOMBINACTTA GSNL.......ociiiiiiiiie et 142

7.4.2 KOMBDINACTTA GSINZ........cuiiiiiiiiieieee ettt 143

7.4.3 KOMDINACTTA GSN3... .o bbb 144

7.5  Dimenzioniranje karakteristicnih presjeka..........c.cccooviniiiiiiniinc s 144

8. PRORACUN VERTIKALNE KONST. - RAVNINSKI MODEL ................. 149
8.1  GravitaCijsko djeloVanje..........ccceiiiiiiiiiiec et 149
8.11 StAlN0 OPLEIECEIJE. .. .e.veviteeieiieieie sttt sttt sb bbb e e sne b 149

8.12 KOTISNO OPLETEEEIIE ...ttt ettt 151

8.1.3 Kombinacija opterecenja 1.0G+1.0Q .......cccoviiiiiriiiiiiiiiie e 153

8.2 OPtereCenje VICIIrOM .. ....ueiviiiiiiiiiiiiisiie ettt 157
8.3 Potresno OPLETECEINJE .....cuviiviiriiiiiiiiiii ittt 161
8.3.1 Vlastite vrijednosti i vlastiti vektori na ravninskom modelu ..o 161

8.3.2 POLIES — 1ZMIt......ie e 162

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.



Ivan Kelam Diplomski rad

8.3.2.1 Potres Izmit - pomMaci KONSIIUKCIJE.......ccveiviiiiiiiiecieeeice et 163

8.3.2.2  Potres Izmit — naprezanja U KONStIUKCIJi .....c..evrveriiininiiiiieesese e 165

8.3.2.3  Potres Izmit — horizontalna ubrzanja KONStrUKCIJE ...........cccoiireiineiiiiencc e 170

8.3.3 POLreS — Banja LUKQ. .......ccciieiiiiie et bbb 172
8.3.3.1 Potres Banja Luka - pomaci KONStIUKCIE........cccoviveeeieieviese et 173

8.3.3.2  Potres Banja Luka — naprezanja u KONStIUKCIji ..........cooveirinennieniiciesceee 175

8.3.3.3  Potres Banja Luka — ubrzanja KONStrUKCIJe .........cccoviieiiiniinece e 180

8.34 POLIES — KODE ..o 182
8.3.4.1  Potres Kobe - pomaci KONSIIUKCIE ........cvveririiiieiiesierees e 183

8.3.4.2  Potres Kobe — naprezanja U KONSETUKCI]I ........ccvverveirienieininieinesieise e 185

8.3.4.3  Potres Kobe — ubrzanja KonstruKCije ... 190

8.3.5 POLIES — BINEOL ...ttt bbbt e n e 192
8.3.5.1  Potres Bingdl - pomaci KONSIIUKCIJE ........cceiveiiiiieiiiicsees e 193

8.3.5.2  Potres Bingdl — naprezanja U KONStIUKCIji........coerereriiiiiinieniie e 195

8.3.5.3  Potres Bingdl — ubrzanja KONStrUKCIJe........cccevvverieiiiineiseseseee e 200

8.3.6 POIES — S, IMONICA. ...ttt bbb e b et b e sbe e ebe s 202

8.3.7 Potres S. Monica - POMAaCi KONSLIUKCIJE ........ccerveiiiriiiiinicisic et 203
8.3.7.1 Potres S. Monica — naprezanja U KONStrUKCI]i .......cccvvevverieieniieiiseeese e 205

8.3.7.2  Potres S. Monica — ubrzanja KONStrUKCIJE .........ccerveirereininiese e 210

8.3.8 POLIES — SEON ... 212

8.3.9 Potres Ston - pomMaci KONSITUKCIJE .......vevueiieiiieie e s 213
8.3.9.1 Potres Ston — naprezanja U KONSLrUKCIji .......ccccvvviiiiiiiii e 215

8.3.9.2  Potres Ston — ubrzanja KONStIUKCIJE .........coeiiiiriniiiireee e 220

9. ZAKLIUCAK .....cooovviiiiiiiieiesisies st 222
10. GRAFICKI PRILOZLI ..........cocoocoioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 226
11, LITERATURA ettt e e nnaee e 227

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.



Ivan Kelam Diplomski rad

1. UvOD

1.1 Uvod i definicija visoke gradevine

Kroz povijest visoke gradevine nisu gradene samo zbog funkcionalnosti, ve¢ i zbog

estetskih 1 simoblickih razloga.

"Zanimljivo je pitanje zasto covjek Zeli graditi prema nebu. Sto je u toj Zelji za
dominacijom, dostizanje Boga ili privatni ponos? Piramide su sigurno primjer tome, a

visoke gradevine svakako jos jedan." Philip Johnson

Poboljsanja u konstrukcijskim materijalima, a primarno razvitak dizala kao sredstva
vertikalne komunikacije, omogucuju ubrzani razvoj Vvisokih gradevina pri kraju 19-og
stoljeca. Predvodnik razvitka bile su SAD, tako da se u pocetku ovaj tip gradevina
nazivao "American Building Type", sugeriraju¢i da se najvaznije visoke gradevine
grade u SAD-u. Danas je taj sterotip povijest. Mnogo se visokih gradevina danas gradi

diljem svijeta, narocCito u Azijskim zemljama (Kina, Japan, Koreja, Malezija).

Definicija visoke gradevine se mijenjala kroz vrijeme, porastom samih visina gradevina.
Trenutno vrijedi gruba podjela na visoke gradevine ("Tall") do visine 300 m i na vrlo
visoke ("Super-Tall") iznad 300m. Vije¢e za visoke gradevine i urbano stanovanje
(CTBUH) definira visoke gradevine kao:

"Gradevina cija visina stvara razlike u projektiranju, visini i uporabi, u odnosu na

postojece, uobicajene, gradevine odredenog podrucja i razdoblja."

Super-Tall
300 Meters
I Tal

(omcasl Center (<a)' Almas Tower Empire State Buliding
Beijing New York

Slika 1.2.1.1 Odnos visokih i vrlo visokih gradevina
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Namjena visokih gradevina, po tradiciji, je uredska i komercijalna. Druge namjene, kao
Sto su stambena, hotelijerska i mjesovita, se postepeno povecavaju, ali primat i dalje
drze uredske i komercijalne visoke gradevine.
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Slika 1.2.1.2 Odnos namjena i broj visokih gradevina kroz povijest

1.2 Povijesni razvoj visokih gradevina
1.2.1 Razvoj visokih gradevina u svijetu

Povijest razvoja visokih gradevina moze se generalno podijeliti u tri razdoblja. U prvo
razdbolju grade se gradevine poput Reliance Building (Chicago, 1894.,Slika 1.2.1.1 ),
Guaranty Building (Buffalo, 1895., Slika 1.2.1.2) i Carson Piri Scott Department Store
(Chicago, 1904.). Vecina ovih gradevine su zidane, debelih i nepravilno rasporedenih
zidova, koji preuzimaju gravitacijska i bo¢na optere¢enja. Primjer ovih konstrukcija kao
loseg rijeSenja je 17-katnica Manadnock Building (Chicago, 1891., Slika 1.2.1.3), koja
u prizemlju sadrzi zidane zidove debljine 2,13 m. PovrSina zidova naspram ukupne

povrsine etaze je 15%. Osim §to utjecu na redukciju uporabne povrsine, debeli zidovi

stvaraju i probleme osvjetljenja i ventilacije.
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Slika 1.2.1.1 Reliance Building, Slika 1.2.1.2 Guaranty Building, Slika 1.2.1.3 Manadnock Building,
Chicago, 1894. Buffalo, 1895. Chicago, 1891.

U drugom razdoblju, s razvojem celi¢nih konstrukcija i daljnim sustava komunikacija i
ventilacija, visinski limiti su povecani. Potraznja za visokim gradevinama raste. Velike
korporacije prepoznaju vaznost povezivanja njihova imena s impozantnim gradevinama,
u svrhu reklame 1 reputacije. Razvija se medusobna utrka izmedu Chicaga i New Yorka
u obaranju rekordnih visina. Od poznatijih gradevina iz tog razdoblja su Woolworth
Building (New York, 1930.) i Chrysler Building (New York, 1930.). Utrka je zavrSena s
izgradnjom Empire State Building (New York, 1931.), koja je s visinom od 381m bila
najviSa gradevina do 1970. Konstruktivni sustavi gradevina tog razdbolja su najcesce
bili kruti Celi¢ni okviri. Velike visine nisu postizane napretkom tehnologije 1
konstruktivnih sustava, ve¢ uz pretjeranu upotrebu materijala. Stoga je vecina gradevina

ovog razdoblja predimenzionirana.

Slika 1.2.1.4 Woolworth Building, Slika 1.2.1.5 Chrysler Building, Slika 1.2.1.6 Empire State Building,
New York, 1930. New York, 1930. New York, 1931.
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Trece razdoblje oznaceno je utjecajem Chicaga i Skole njegovih inzenjera na Celu sa F.
R. Khan-om. On shva¢a da porastom visine gradevine raste koli¢ina materijala
potrebnog za preuzimanje bo¢nog opterecenja, tzv "premium for height". Zagovara
¢injenicu da je povecanjem visine iznad 10 katova pomak konstrukcije presudan za
dizajniranje, te da vise nije dominantan faktor ¢vrstoca vec¢ krutost.
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Slika 1.2.1.7 Odnos prosje¢ne koli¢ine ¢elika i katnosti gradevine.

Sukladno s ovim razmisljanjem, Khan zakljuCuje da bi se konstruktivni sustavi za
gradevine iznad 20, 30 katova trebali kategorizirati u odnosu na njihovu efektivnost u
preuzimanju bo¢nog optere¢enja. On razmatra nove sustave (cijevni, okvirni sustavi,
povezane cijevi, posmicni zidovi), §to sazima u svom radu "Heights for Structural

System" (Khan, 1969.).

Sustavi koje je definirao zadrzali su se do danas, te su s njima dosegnute nove visine.
Jedan od ranijih primjera Khan-ova rada i prekretnica prema novoj generaciji visokih
gradevina je John Hancock Center (Chicago, 344 m, 1969.). Slijede ga gradevine poput
World Trade Center (New York, 416 m, 1972.), Willis Tower (Chicago, 442 m, 1973.),
te noviji primjeri u vidu Petronas Towers (Kuala Lumpu, 452 m, 1996.) i Taipei 101 (
Taipei, 508 m, 2004.).

Znalajan porast visine ostvaren je tek s Burj Khalif-om (Dubai, 828 m, 2010.). Novi
sustav nazvan "buttresed core" osmisljen je od strane W. F. Baker-a, jo$ jednog
predstavnika Skole Chicaga i projektnog biroa SOM, kao i F.R. Khan. Trenutno je u
izgradnji Kingdom Tower (Jeddah, Saudijska Arabija), koji za konstrukciju takoder

koristi "buttresed core", s visinom od 1008 m.
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Slika 1.2.1.8 John Hancock Center,
Chicago, 1969.

Slika 1.2.1.9 World Trade Center,
New York, 1972.

Slika 1.2.1.1

., 1] s
0 Willis Tower,
Chicago, 1972.

Slika 1.2.1.11 Burj Khalifa, Dubai, 2010..

Slika 1.2.1.12 Kingdom Tower, Jeddah, (2019.)
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Slika 1.2.1.13 Rast visokih gradevina od 1850. do 2005.
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Tablica 1.2.1.1 Najvise gradevine na svijetu

Gradevina Lokacija Visina [m] | Katnost | Izgradena

1 | Burj Khalifa Dubai, UAE 828 m 163 2010.

2 | Shanghai Tower Shanghai, Kina 632 n 128 2015.

3 | Abraj Al-Bait Clock Mecca, Saudijska 601 m 120 2012.
Tower Arabija

4 | One Worl Trade Center | New York, SAD 541,3m 104 2014.

5 | CTF Finance Centre Guangzhou, Kina 530 m 111 2016

6 | Taipei 101 Taipei, Tajvan 509 m 101 2004.

7 | Shanghai World Shanghai, Kina 492 m 101 2008.
Financial center

8 | Iternational Commerce | Hong Kong, Kina 484 m 118 2010.
Centre

9 | Petronas Tower Kuala Lumpur, 452 m 88 1998.

Malezija
10 | Zifeng Tower Nanjing, Kina 450 m 89 2010.

1.2.2 Razvoj visokih gradevina u Hrvatskoj

Razvoj visokih gradevina u Hrvatskoj pocCinje u prvoj polovici 20. stolje¢a. Pojacana

gradnja uslijedila je pedestih i Sezdestih godina. Valja naglasiti da je namjena vecine tih

gradevina bila za stanovanje, $to je bio svojevremeni trend na ovim podrucjima.

Predstavnik ovog razdoblja su "Blizanci" izgradeni u Rijeci 1977.(1976.), koji su sa 30

katova najvisi stambenih neboderi u Hrvatskoj.

Sedamdesetih godina 20. stoljeca gradnja visokih stambenih gradevina posustaje. Nove

visoke gradevine pocinju se radit na prijelazu 20. stoljeCa, ovog puta uredske i

komercijalne namjene.

Sto se ti¢e samih visina, u Hrvatskoj prvo mjesto zauzima Zagrebacka katedrala sa 108

m. Slijedi nekoliko poslovnih tornjeva, uglavnom lociranih u Zagrebu.

Tablica 1.2.2.1 Najvise gradevine u Hrvatskoj

Gradevina Lokacija Visina[m] | Katnost | Izgradena
1 | Centar Strojarska Zagreb 96 m 25 2015.
2 | Eurotower Zagreb 96 m 23 2008.
3 | Zagrepcanka Zagreb 94,6 m 27 1976.
4 | Cibonin toranj Zagreb 92m 25 1987
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Slika1.2.2.1 "Blizanci",  gjika 1.2.2.2 Cibonin toranj, Zagreb
Rijeka

Slika 1.2.2.5 Centar Strojarska, Zagreb

1.3 Opis problemai cilj rada
1.3.1 Problemi pri projektiranju visoke gradevine

Projektiranje vrlo visoke gradevine donosi konstruktivne, geotehnicke i arhitektonske
izazove za inzenjere i arhitekte. Projektiranje zahtjeva naroCitu suradnju izmedu

arhitekata, inzenjera i izvodaca. Zbog same veli¢ine i kompleksnosti projekta, suradnja
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zapocinje u najranijim fazama projektiranja. Osim poteSkoc¢a pri dizajniranju dobrih
temelja i konstruktivnog sustava, javlja se nekoliko novih problema kod visokih

gradevina:

- Vertikalni transport

- Stabilnost

- Uporabljivost

- PoZarna otpornost

- Evakuacija

- Dinamicko djelovanje vjetra

- Utjecaj na okolinu i sl.

Vertikalni transport bio je jedna o prvih kocénica razvoju visokih gradevina. Tek
razvojem dizala zapocinje rast gradevina. U odredeno razdoblju vertikalni transport pao
je u drugi plan, ali se sa sve ve¢im porastom visine gradevina ponovo se istice. Naime,
trenutno najvisa gradevina Burj Khalifa, s uporabnim prostorom na visini od 600 m, dok
je najveca visina na kojoj dana$nja dizala mogu operirati 500 m. Zbog navedenog
potrebno je planirati tzv. "sky lobby" za izmjenu dizala. Takoder, bitna karakteristika je
brzina dizala i potrebno vrijeme za dostizanje visih dijelova konstrukcije. Vodeéi
struénjaci u tom polju slazu se da je za postizanje veéih visina potreban napredak u

sustavu vertikalnih komunikacija.

Stabilnost visokih gradevina je izrazito ugroZena zbog same prirode konstrukcije.
Visoke gradevine ostvaruju velike horizontalne pomake i u pravilu su vrlo duktilne
konstrukcije. Uslijed velikih horizontalnih pomaka, stabilnost konstrukcije moze biti
ugrozena. NaglaSeno je dinamic¢ko djelovanje vjetra. Visoke konstrukcije imaju velike
periode i Cesto nisu podlozne potresu (ovisno o tipu konstrukcije i utjecaju nizih
modova). Dinamicko djelovanje vjetra naglaseno je pri niskim frekvencijama, gdje
vjetar konstantne brzine i toka moze dovesti gradevinu u rezonanciju zbog efekta

vrtlozenja (tzv. "vortex sheding").

Kao §to je receno, visoke gradevine ostvaruju velike horizontalne pomake koji mogu
ugroziti uporabljivost gradevine. Posebni zahtjevi kod uporabljivosti su naglaseni kroz
ubrzanje i torziju gradevine. Ljudsko tijelo translacijske pomake teSko zamjecuje,
jedino uz neki referentni objekt u blizini, dok su torzijski pomaci su izrazito zamjeceni

kroz zakretanje horizonta. Takoder, ljudsko tijelo izravno osjeca ubrzanja konstrukcija u
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vidu inercijalne sile. Bitan utjecaj na uporabljivost visokih gradevina ima i strujanje
zraka unutar same gradevine. Visoke gradevine imaju svoju mikro klimu, gdje se
temperatura i pritisak zraka razlikuje od okoline. Stoga pri otvaranju otvora dolazi do
izjednaCavanja pritisaka, $to dovodi do strujanja zgrada i neugodnih zvukova u samoj
gradevini. Problem se rijeSava uvodenjem dekompresijske zone na ulazima, u kojoj se
jedna vrata ne otvaraju, dok se druga ne zatvore. Navedeni problemi dovode u pitanje
uporabljivost gradevine, naro€ito njenih visih dijelova, te ih je potrebno rijeSavati pri

samoj koncepciji konstrukcije.

Pozarna otpornost i1 evakuacija su izrazene kroz veliko vrijeme koje je potrebno
korisnicima da se evakuiraju, naroCito iz viSih dijelova konstrukcije. Stoga se u
modernim visokim gradevinama unutar gradevine osiguravaju posebni sektori, koji se
automatski izoliraju od ostatka gradevine u slucaju pozara. Takoder se izvode i
sigurnosne prostorije, gdje se mogu smijestiti korisnici. Sigurnosne prostorije imaju

posebnu ventilaciju i dotok kisika. Dizajniranje su za podnoSenje visokih temperatura.

Utjecaj visokih gradevina na okolinu moze biti pozitivan i negativan, naro€ito s
estetskog ekonomskog stajalista. Zbog svoje veliCine, visoke gradevine stvaraju veliku
sjenu. U kojoj mogu ostati nizi susjedni objekti. S druge strane na primjeru Burj
Khalife, investitor je izgradio posebna naselja s pogledom na gradevinu, §to je naravno

stvaralo i cijenu istih naselja.

1.3.2 Ciljrada

Razvoj visokih gradevina uzima sve veéi zamah u posljednje vrijeme. Porast najvise
gradevine od 1972. (World Trade Center, 416m) do 2004. godine (Taipei 101, 506m) je
samo 22%. Burj Khalifa (Dubai, UAE), 2008 godine ostvaruje porast od 60%, s visinom
828 m. U tijeku je izgradnja Kingdom Tower-a (Jeddah, Saudijska Arabija) za koji se

planira visina od 1008 m, s porastom visine od daljnih 22%.

Cilj ovog rada, ponukanog navedenim ¢injenicama, predstaviti daljnje povecanje visine
visokih gradevina, s analizom bitnih konstrukcijskih zahtjeva pri projektiranju istih.
Projekt Burj Khalife je posluzio kao referenca za koncipiranje predlozene konstrukcije,
uz odredene modifikacije. Konstrukcija je analizirana kroz Stapni i ravninski model, na

karakteristi¢na gravitacijska djelovanja, vjetar i potres (dominantna opterecenja).
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2. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA

2.1 Materijali u visokim gradevinama

Samozbijaju¢i pumpani beton visokih ¢vrstoca je postao nezaobilazni izbor u
projektiranju 1 izgradnji izuzetno visokih armiranobetonskih konstrukcija. U prijasnjim
razdobljima beton nije bio konkurencija celiku u podruc¢ju visokih gradevina.
Napretkom tehnologije betona, te porastom <¢vrstoéa 1 krutosti, beton postaje

konkurentan.

Porastom visina gradevine prevladavaju¢i utjecaj na gradevinu preuzimaju sile vjetra.
Moment prevrtanja uslijed vjetra raste s kvadratom visine zgrade (H%). Moment
prevrtanja uslijed potresa najée$ée ne prelazi HY®. Betonske konstrukcije s tog
stanovista pokazuju dobre karakteristike. Svojom tezinom dobro "odupiru” optere¢enju
vjetra, za razliku od celiénih konstrukcija gdje su potrebni dodatni konstrukcijski
zahvati. Porast mase konstrukcije ne utjeCe znacajno na optereenje potresom zbog

velikih visina gradevina.

Kod ovih gradevoma medukatne konstrukcije i grede mogu biti od lakog betona, $to
smanjuje ukupnu tezinu konstrukcije. Stupovi i zidovi su redovito od uobicajenih ili

visokih ¢vrstoca.

U nastavku ¢e se opisati beton koji se koristi u vrlo visokim gradevina, kroz primjer
projekta Burj-Khalife. Koristeni ¢elik nije posebno opisan zbog dominantne uloge
betona u ukupnom nosivom sustavu, kao i zbog poteSsko¢a u samom projektiranju

betona za realizaciju potrebno ¢vrstoce i obradivosti.
2.1.1 Beton koristen za vrlo visoke gradevine

Burj Khalifa, Dubai, s 828 m najvisa je do sada izgradena gradevina u svijetu.
Gradevina sadrzi armiranobetonsku jezgru Y oblika koja se proteze do visine 568 m,

iznad koje je celi¢na reSetkasta konstrukcija.

Koriteno je priblizno 250 000 m® samozbijajuceg betona visokih karakteristika, s
¢vrsto¢ama u rasponu od 50 MPa do 80 MPa (Slika 2.1.1.1). Mjesavina ¢vrstoc¢e 80
MPa se sastoji od 77/13/10 trokomponentne mjeSavine leteceg pepela i kompaktne
silicijske prasine, s vodocementnim faktorom 0,34 (rasprostiranje slijeganjem ostvaruje
promjer priblizno 600 mm [1]). Koristen je predgotovljeni beton, koji je pumpan u

visinu. Ostvaren je rekord pri pumpanju betona na visinu od 601 m [2].
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2.1.1.1 Tlacna cévrstoca betona

Velike visine do kojih su konstruirane moderne visoke Jp——
gradevine intuitivno rezultiraju viskim opterecenjem, :E?g;ﬁi
koje se prenosi preko vertikalnih nosivih elemenata kao =
(stupovi, zidovi i piloti). Da bi se ostvarila potrebna £
nosivost, bez pretjerivanja u dimenzijama elemenata,
potrebno je koristiti beton visoke CEvrstoce 1 visoko
armirane elemente. g 1

u| £
Za betone visokih C¢vrsto¢e su povecane gustoce, zbog % -
manjeg v/c faktora i uporabe superplastifikatora s i
mineralnim dodacima (leteci pepeo 1 silicijska prasina),

Sto rezultira smanjenom porozno$éu cemente paste i ;
Slika 2.1.1.1 Cvrstoce betona i

zaStitnog sloja. PoboljSanje mikrostrukture pruza veée  maksimalna velicina agregata koji su
koristeni za razlicite dijelove

tlacne Cvrstoce, ali istice agregat kao slabost pri konstrukcije

tlacnoj Cvrstoci (ploha loma pri tlaku ide kroz agregat). Posto agregat postaje kriticna
komponenta, potrebno je koristiti agregat visoke kvalitete i ¢vrstoce. Takoder, za
postizanje malog v/c faktora, potrebno je koristiti agregat male volumne koncentracije
Supljina. Pri odabiru agregata potrebno razmotriti njegovu pogodnost za pumpanje, da
bi se ostvarilo ekonomi¢no pumpanje. Uporaba lokalnog lomljenog dolomitnog
vapnenca za Burj Khalifu je osigurala potrebnu ¢vrstocu i malu volumnu koncentraciju

Supljina, te se pokazala ekonomi¢nom za pumpanje [2].
2.1.1.2 Pumpanje betona i pogodnost betona za pumpanje

Beton bez moguénosti pumpanja ne bi bio konkurentan kao materijal zbog velikih
koli¢ina materijala koje bi se trebale prenositi dizalicama i ugradivati, $to nije efikasno i
produljuje vrijeme gradnje. Pumpanjem betona, narocito kod izrazito visokih objekata,
moze Se uzrokovati blokada zbog visokih temperatura i zacepljenja agregata. Blokade
uzrokuju usporenje gradenja i mjeSavinu upitne kvalitete, Sto stvara vremenske |
novc¢ane gubitke [2]. Zbog toga je prije pocetka gradenja, potrebno pazljivo projektirati
mjesavinu betona, te provesti potrebna testiranja mjesavine i test pumpanja u realnom
mjerilu. Za vrijeme gradenja potrebno je osigurati nadzor reologije betona i pritiska
pumpe, da bi se smanjile potencijalne blokade. Postizanje potrebnih svojstava za

pumpanje betona se pokazalo najtezim pri projektiranju betona za Burj Khalifu.
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Pogodnost betona za pumpanje zahtjevaja dostatni sadrzaj sitnog agregata, $to povecava
koehziju, reducira segregaciju mjeSavine i Smanjuje moguénost potencijalne blokade.
Kada se ona dogada, sadrzaj krupnog agregata se grupira, unutarnje trenje se povecava i
beton zastaje (Slika 2.1.1.2). Ako je udio sitnog agregata prevelik, mjesavina ima
preveliku koheziju, Sto zahtjeva veci pritisak pri pumpanju zbog povecanog trenja

izmedu betona i cijevi.

LT

High frictional resistanco

Slika 2.1.1.2 Shema formiranja blokade krupnog agregata, uzrokovanog potiskivanjem vode kroz mjesavinu
Upotreba silicijske prasine (10%) i sitnog agregata (50%) za mjeSavinu pri izvedbi Burj

Khalife pripomogla je prevenciji blokade agregata i ne pretjeranoj koehziji mjesavine.

Blokada nastala zbog ranog vezanja betona unutar same cijevi takoder predstavlja
problem zbog vremena potrebnog da beton dosegne velike visine [2]. Kod Burj Khalife,
ovaj problem je pogorSan i visokim temperaturama. Projektirani su dodatni
superplastifikatori, koji omogucavaju usporenje vezanja, za osiguranje potrebnog
vremena za pumpanje vremena prije pocetka vezanja. Koli¢ina dodatka ovisila je o

vanjskim uvjetima, tj. godisenjem dobu ( zime u Dubai-u su relativno hladne).

Odabir krupnog agregata za betonsku mjesavinu ima veliku utjecaj na cijenu pumpanja.
Dvije su vazne karakteristike krupnog agregata koje se moraju promotriti pri odabiru:
abrazija i maksimalna veli¢ina[2]. Abrazivni agregat uzrokuje pretjerano troSenje
podstave cijevi, naro¢ito pri velikim pritiscima pumpanja kod izrazito visokih
gradevina, u tolikoj mjeri da uporabljivost moZe biti smanjena na 10 000 m® [2]. Za Burj
Khalifu postignuta je uporabljivost cijevi od priblizno 40 000 m® uz koriStenje manje
abrazivnog dolomitnog vapnenca [2]. Maksimalna veli¢ina agregata utje¢e na veli¢inu
cijevi. Generalno, promjer cijevi bi trebao biti najmanje Cetiri puta ve¢i od maksimalne
veli¢ine agregata da bi se umanjila moguénost potencijalne blokade [3]. Veliki promjer
cijevi zahtjeva veci pritisak za pumpanje. Prilikom gradenja Burj Khalife koriStena je
cijev promjera 150 mm, s agregatom veli¢ine do 20 mm, za visine do 350 m. Za vece

visine, smanjena je velicina agregata i cijevi da bi se smanjio pritisak za pumpanje.
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Slika 2.1.1.3 Promjena pritiska pumpanja i veli¢ine agregat s visinom
Povecanje visine 1 vremena pri pumpanju betona za vrlo visoke gradevine moze imati
znacajne utjecaje na reologiju betona. Za svakih 100 m vertikalnog pumpanja betona na
Burj Khalifi, zabiljeZen jegubitak protoka od 25 do 30 mm (~10%), povecanje
temperature 0,8-1,0 °C i povecéanje rane Cvrstoce priblizno 30% [2]. Pumpanje je
priblizno prepolovilo plastiénu viskoznost mjeSavine 1 udvostrucilo dinamic¢ku granicu
teCenja. Ovo je rezultat poviSene temperature prilikom pumpanja, $to je potrebno uzeti u

razmatranje pri projektiranju mjeSavine.
2.1.1.3 Obradivost betona

Vertikalni nosivi elemetni (stupovi, zidovi i piloti) preuzimaju znacajna optereéenja i
Cesto su jako armirani, $to rezultira manjim razmakom izmedu armature. Beton za takve
elemente, mora imati visoku obradivost i maksimalnu veli¢inu agregata koja omogucuje

jednostavnu ugradbu, bez formiranja gnijezda u betonu.

Beton koriSten pri izrazito visokim gradevinama je pumpan i mora zadovoljiti uvjete za
pumpanje, koji su ¢esto kriti¢niji u odnosu na obradivost za ugradbu. Na Burj Khalifi je
koriSten samozbijajuci beton koji ostvaruje rasprostiranje slijeganjem u promjeru 600
mm, da bi se moga pumpati na visinu 600 m. Maksimalna veli¢ina krupnog agregata je

uvjetovana zahtjevima za pumpanje.

Dostatna obradivost i vrijeme vezanja trebaju biti osigurani tako da se pumpani beton
moze ugradit na vrijeme, prije vezanja. Utjecaji pumpanja na reologiju betona su
takoder znacajni i potrebno ih je razmatrati pri pumpanju betona na velikim visinama,

kao sto je predhodno navedeno.
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Uporaba betona visoke obradivosti, samozbijaju¢eg betona, razultira velikim pritiskom
na oplatu zbog smanjene granice teCenja mjesavine. Pristisak se mora preuzeti dovoljno
¢vrstom oplatom. Pretpostavlja se da samozbijaju¢i beton djeluja s punim
hidrostati¢kim pritiskom na oplatu. Ispitivanja su pokazala da se pritisak kreée u
rasponu od 20% do 100% punog hidrostatickog pritiska. Ova konzervativna

pretpostavka rezultira pretjerano ¢vstom oplatom, §to povecava troskove gradnje.
2.1.1.4 Modul elasticnosti, skupljanje i puzanje

Upotreba vertikalnih nosivih elemenata manjeg presjeka u izrazito visokim
gradevinama omogucena je betonom visoke Cvrstoce. Da bi se smanjilo elasticno
skupljanje ovih elemenata, potreban je ve¢i modul elasticnosti. Na Burj Khalifi, za

beton C80 ostvaren je specifiéni modul elasti¢nosti od priblizno 44 Gpa [1].

Beton koji se pumpa je Cesto projektiran s manjim udijelom krupnog agregata, da bi se
sprijeCile potencijalne blokade i troSenje cijevi, §to ne pridonosi ostvarivanju visokog
modula elasti¢nosti [1]. Druga opcija je koriStenje tvrdih agregata. Ovi agregati su
abrazivni, S$to rezultira ubrzanim troSenjem cijevi. Postizanje visokog modula
elasti¢nosti stoga zahtijeva kompromis izmedu dovoljno visokog modula elasti¢nosti i
pogodnosti za pumpanje [1]. Dolomitni vapnenac, koriSten kao krupni agregat za Burj
Khalifu, koji ¢esto pokazuje visok modul elasticnosti s relativno niskom abrazijom,

pokazao se kao optimalno rijesenje.

Vecina skupljanja betona visoke ¢vrstoce je autogeno skupljanje, koje se dogada zbog
hidratacije cementa. Zajedno s velikom temperaturom hidratacije betona visoke
¢vrstoce i visoke temperature u okolini (Dubai, do 50°C), u betonu se mogu stvoriti
ozbiljne pukotine u pocetnoj fazi ocvrs¢ivanja. Da bi se osigurala uporabljivost i
trajnost betona, potrebno je smanjiti rizik nastajanja pukotina vlaznom njegom betona.
Za Burj Khalifu provedena su opsezna istrazivanja da bi se ustvrdila optimalna njega

betona.

Diferencijalno skracivanje vertikalnih nosivih elemenata u izrazito visokim
gradevinama, kao rezultat skupljanja i puzanja, moze uzrokovati povecanja naprezanja u
elementima i treba se uzeti u razmatranje pri projektiranju. Diferencijalno skrac¢ivanje je
potrebno rijeSiti samom koncepcijom konstrukcije. Treba teziti ujednacenim

naprezanjima u vertikalnim nosivim elementima. Diferencijalno skraéivanje treba
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minimizirat i zbog funkcionalnosti dizala, cijevovoda i fasade. Stoga je potrebno

predvidjeti utjecaj vertikalnih deformacija (elasti¢nih, te uslijed skupljanja i puzanja).
2.1.1.5 Masivni temelji i toplina hidratacije

Razvoj topline hidratacije je znacCajno veci kod betona visokih ¢vrstoca u odnosu na
beton normalne ¢vrstoce. Ipak ukupna toplina hidratacije je manja. Ovo uzrokuje
moguénost nastajanja velikih temperaturnih gradijenata koji mogu rezultirati
pukotinama u pocetnoj fazi oc¢vrS¢ivanja, naroCito kod elemenata kao §to su masivni
temelji. Za Burj Khalifu, pri projektiranju betonske mjesavine provedeno je testiranje u

prirodnom mijerilu temperature betona za betonsku temeljnu ploc¢u debljine 3,7 m.

Temeljna betonska ploca izradena je od betona karakteristi¢ne tlaéne ¢vrstoce kocke, 50
MPa. Betonska mjesavina sadrzi 40% leteceg pepela uz v/c faktor 0,34. Mineralni
dodatak u vidu leteCeg pepela pomogao je reducirati toplinu hidrataciju. Silikatna
prasSina nije koriStena u mjeSavini, zbog svoje velike reaktivnosti uzrokovane velikom

fino¢om, Sto bi povecalo toplinu hidratacije.

Pri izvedbi Burj Khalife, da bi se sprijeCilo nastajanje pukotina uslijed hidratacije,
betoniranje je vrSeno nocu, pri relativno nizim temperaturama. Osigurana je takoder i
vlaZzna njega betona, kao 1 djelomi¢na zamjena vode s komadi¢ima leda, da bi se

smanjila temperatura betona.
2.1.1.6 Zakljucak
Sazetak najbitnijih karakteristika i zahtjeva, pri projektiranju betonske mjesavine:

- Visoka tlacna c¢vrstoca, da bi se omogucili vertikalni elementi smanjenog
popre¢nog presjeka. Ovo ujedno i1 zahtjeva krupni agregat visoke cvrstoce i
kvalitete, koji bi takoder trebao imati malu volumnu koncentraciju Supljina i
ekonomicnost za pumpanje.

- Pogodnost za pumpanje betona je temeljna vrijednost koja Cini
armiranobetonsku konstrukciju ekonimi¢nom. MoZe biti tesko ostvariva pri
pumpanju na velikim visinama. Potrebno je osigurati dovoljnu koli¢inu sitnog
agregata da se poveca kohezija i smanji segregacija. Preveliki udio sitnog
agregat moze rezultirati pove¢anom kohezijom mjeSavine i otezati pumpanje. Za
ekonomi¢no pumpanje, krupni agregat ne smije biti abrazivan i prevelik.
Pumpanje moze znacajano utjecati na reologiju betona, §to se mora razmotriti

pri projektiranju betonske mjesavine.
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- Obradivost betona za pravilnu ugradbu je vec¢inom pokrivena zahtjevima za
pumpanje betona. Ipak, potrebno je razmotriti promjenu reologije nakon
pumpanja. Upotreba samozbijajueg betona rezultira velikim pritiskom na
oplatu, koja treba biti pravilno projektirana.

- Smanjeni popre¢ni presjeci verikalnih nosivih elemenata, s velikim
optere¢enjem, zahtjevaju ve¢i modul elasticnosti. Postizanje veceg modula
elasti¢nosti rezultira kompromisom izmedu ekonomicnosti za pumpanje, tj.
¢vrstog agregata s velikim modulom elasti¢nosti i abrazijom, te s manje
abrazivnim agregatom s manjim modulom elasticnosti. Visoka pocetna
naprezanja prije o¢vrs¢ivanja uslijed skupljanja mogu uzrokovati pukotine, ako
beton nije pravilno njegovan. Diferencijalno skracenje vertikalnih nosivih
elemenata uslijed skupljanja i puzanja treba biti pravilno procijenjeno, po
mogucnosti izbjegnuto, da bi se osigurala uporabljivost gradevine (vertikalne
komunikacije, cijevovodi, procelja).

- Visoki razvoj topline uslijed hidratacije, povezan s betonima visokih ¢vrstoca,
moze uzrokovati visoke temperaturne gradijente, sto vodi pukotinama, narocito
u velikim elementima. Upotreba leteceg pepela kao mineralnog dodatka, moze
pomoc¢i pri smanjivanju topline hidratacije. Upotreba silicijske praSine nije
proporuc¢ena. U slucaju visokih temperatura okoline, izvodenje bi trebalo
odvijati tijekom noc¢i, pri manjim temperaturama. Vlazna njega i djelomicna
zamjena vode s komadi¢ima leda dodatno pomaze pri smanjenju temperature

betona.
2.2 Temeljenje i temeljno tlo

Dobar temelj je vazan dio visoke gradevine, jer je njegova funkcija siguran prijenos
opterecenja iz zgrade na tlo. Uspjesno izvedeno temeljenje ostaje skriveno pod
zemljom, a vaznost dobrog temelja samo postaje vidljivo kada nastanu pogreSke
(prekomjerna slijeganja, popustanja oslonaca i na kraju oStecenja same konstrukcije).
Lose planiranje, kriva procjena tla i podzemlja, te loSe projektiranje moze rezultirati
ozbiljnim gradevinskim kaSnjenjima i dodatnim troskovima u izvodenju. Stoga temelji
moraju biti ispravno projektirani i izradeni, uzimajué¢i u obzir karakteristike tla i

karkateristike materijala koji se koristi za temelje.
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2.2.1 Slijeganjatla

Visoke gradevina uzrokuju veliko optereéenje na relativno maloj povrSini, Sto za
direktnu posljedicu ima slijeganje. Problemi sa slijeganjem nastaju ako je ono
nejednoliko. Za razliku od jednolikog, stvara dodatna naprezanja u konstrukcije i

zahtjeva dodatne zahvate u konstrukciji ili dilatacije.
Diferencijalno slijeganje mozZe nastati kao posljedica:

- razlike naprezanja u tlu
- razlike u geometriji temelja
- razlike u krutosti temeljnog tla

- razlike u krutosti temelja

Razlike naprazanja u tlu su rezultat oblikovanja konstrukcije. Raspored opterecenja je u
pravilu nejednolik po konstrukciji, te su pojedini dijelovi konstrukcije vise optereceni
od drugih. Primjer ovomu su visoke gradevine s jezgrom, Kkoja je dominantno

opterecena gravitacijskim i uporabnim opterecenjem.

Ove razlike uzrokuju vece slijeganje ispod same jezgre, u odnosu na ostatak gradevine,
Sto ima za posljedicu deformaciju gradevine. Razli¢ita slijeganja mogu nastati 1 za
velikog opterecenja vjetrom, kao posljedica nejednolikih naprezanja koja se prenose na

tlo pri horizontalnom opterecenju (savijanju).

Da bi se sprijecilo diferencijalno slijeganje, a time 1 deformacije konstrukcije, moguce

su sljedece mjere:

- Prilagodba pri projektiranju temelja, na razlike u optereCenju unutar same
konstrukcije. Primjerice, viSe pilota na mjestima veceg opterecenja i prilagodba
duzine pilota.

- Povecati krutost elemenata koji su viSe optereceni, ¢cime se smanjuju deformacije
elementa i omogucuje raspodjela opterecenja na vecu povrsinu

- Izvedba dilatacije koja odvaja dijelove konstrukcije koji su razli¢ito optereceni ili

leze na razli¢itim podlogama

Visoke gradevine takoder mogu imati posljedice na njihovu okolinu. Zbog velikog

pritiska u tlu uzrokuju slijeganja, koja mogu utjecati na okolne gradevine.
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2.2.2 Tipovi temeljenja

Temelji imaju zadacu prenijeti velika opterecenja iz konstrukcije na temeljno tlo, uz §to
manje deformacije. Odabrani tip temelja ovisi 0 uvjetima tla. Nacelno se razlikuju tri

tipa temelja:
- Plitki temelji
- Duboki temelji ili piloti

- Kombinirani temelji

Sand/gravel Clay : — ‘ : o
i =10 Subsail type 1 a’hP‘" D400 Subsol type 2 Rock u(wé‘ £ Subsgil W’
Slika 2.2.2.1 Plitki temelji Slika 2.2.2.2 Kombinirani temelji Slika 2.2.2.3 Duboki temelji, piloti

2.2.2.1 Plitki temelji

Plitki temelji su najekonomicnije rijeSenje kada se konstrukcija nalazi na dobro nosivom
tlu. Ipak, nisu pogodni pri velikim koncentriranim optere¢enjima i nesimetri¢noj
raspodjeli opterecenja, gdje mogu izazvati velika slijeganja. U ovim situacijama

pogodnije rijeSenje su kombinirani temelji, ¢ak i pri dobro nosivom tlu.
Nacelna podjela plitkih temelja: temelji samci, temeljne trake, temeljna ploca.

Temelji samci se koriste kod koncentriranih opterecenja, stupova. Mogu biti kruznog,
kvadratnog ili pravokutnog oblika. Najéesc¢e su jednolike debljine. Takoder mogu biti

izvedeni stepenasto i trapezno, ako je potrebno silu raspodijeliti na veéu povrSinu.

Temeljne trake se koriste kod kod linijskih opterecenja (zidovi ili usko rasporedeni
stupovi) gdje je nepogodno izvesti vise temelja samaca. NajceS¢e su kvadratnog
popre¢nog presjeka. Takoder mogu biti izvedeni stepenasto i t-presjeka, ako je potrebno

silu raspodjeliti na vecu povrsinu.

Temeljna ploca koristi se za raspodijelu opterec¢enja na veliku povrsinu. Prednost joj je
u tome Sto nejednoliko optereCenje dobro prenosi na tlo, te ne uzrokuje veca

diferencijalna slijeganja.
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2.2.2.2  Duboki temelji

Duboki temelji izvode se redovito u vidu pilota. Koriste se kada temeljno tlo na povrsini
nema dobre karakteristike, a dobro temeljno tlo je duboko. Duboki temelji se takoder
koriste kada na tlo treba prenijeti velike horizontalne sile. OptereCenje se prenosi

izravno na dobro nosivo tlo, ali i pomocu trenja na okolno tlo.

Konstrukcija
452 m

Temelji
120 m

Slika 2.2.2.4 Temelji Petronas Tower Slika 2.2.2.5 Temelji Burj Khalifa

2.2.2.3 Kombinirani temelji

Kombinirani temelji se koriste kada je temeljeno tlo ograni¢ene nosivosti. Sustav se
sastoji od pilota, ploce i tla. Glavna ideja je da kontrolirana slijeganja nisu problem sve

dok su diferencijalna slijeganja minimalna.

Za razliku od dubokih temelja, vertikalno opterec¢enje se prenosi dijelom preko pilota i

dijelom preko ploce.

Ry = Rpl +ZRpi,j (2.2.1)
=

Prijenos opterecenja odvija se pomocu:

- Ploca prenosi opterecenje konstrukcije na pilote i okolno tlo, ¢ime povecava i
horizontalna naprezanja u tlu. Igra veliku ulogu u povezivanju i zajedni¢kom

djelovanju pilota.

- Piloti, interaktivno u grupi, prenose opterecenje izravno na dobro nosivo tlo, ali i

na okolno tlo pomocu trenja.
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- Povecana obodna naprezanja na obodu pilota, zbog pove¢anog naprezanja u tlu,

omogucuju prijenos vece sile pomocu trenja na obodu pilota
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Slika 2.2.2.6 Interakcija temeljne ploCe, pilota i tla

Prednosti kombiniranih temelja:

- Kontrolirano slijeganje 1 naprezanja u temeljnoj plo¢i mogu reducirati veli¢inu i

broj potrebnih pilota

- Kontroliranje diferncijalnog slijeganje je moguce optimiziranje polozaja i broja

pilota

Kombinirani temelji su primarno dizajnirani kao ojacanje plitkih temelja. Ipak, s
povecanjem visine gradevina, veca opterecenja vode povecanom broju pilota vecih
promjera. Povecana upotreba podzemnog prostora u urbanim sredima (za instalacije i

komunikacije) vodi ograni¢enju dubokih temelja.
2.2.3 Piloti

Piloti su relativno vitki stupovi koji se izvode u tlu. Koriste se kada tlo ispod gradevine

nema dobru nosivost, a iskopi do dobrog tla nisu eknomiéni. Duljina pilota ovisi o

dubini dobro nosivog tla i trenju na spoju pilota i tla. Opterecenje se prenosi direktno

preko kontakta pilot-temeljno tlo (vrh pilota), te posredno preko trenja na obodu pilota

(plast pilota).

Piloti se osim za opisanu nosivost mogu Kkoristiti kao sidra protiv odizu¢i sila, te za

povecanje otpora na horizontalna opterecenja i prevrtanje.

Podjela dubokih temelja prema stupnju razmicanja okolnog tla:

- Duboki temelji i piloti koji ne mijenjaju gustocu okolnog tla. Izvode se s

iskopom tla sa ili bez zastite iskopa i zatim ugradnjom drugog gradiva (najcesce
betona u izvedeni iskop). U ovu grupu spadaju svi kopani i buseni piloti,

elementi dijafragme koji se koriste s obzirom na nacin prenosenja opterecenja
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kao piloti 1 sli¢ni elementi. Tu se takoder mogu ubrojiti neki duboki temelji tipa

bunara i kesona.

- Duboki temelji i piloti koji jako razmicu tlo, svi piloti koji se zabijaju ili nabijaju
u tlo, a sami imaju znaajnu zapreminu; drveni 1 armirano betonski
predgotovljeni piloti promjera 250 do 450 mm, duzine do 20 m; prednapregnuti
armiranobetonski piloti promjera 400 do 600 mm, celicne 1 betonske cijevi
zatvorene na vrhu, nabijeni piloti, betonirani u nabijenoj zatvorenoj cijevi na licu

mjesta, promjera do 600 mm;

- Duboki temelji i piloti koji malo razmicu tlo, valjani ¢eli¢ni profili kao na pr. H—
profili, cijevi s otvorenim vrhom i sli¢ni profili male vlastite zapremine, koji u

tlu zahtijevaju malo prostora
2.2.4  Podzemne etaze

Podzemne etaze se koriste kod visokih gradevina kao parking i servisni prostor ili za
podzemne trgovacke centre. Osim $to povecavaju uporabni prostor, igraju veliku ulogu
u temeljenju. Iskopom podzemnih etaza uklanja se povrSinski slabije nosivi sloj tla.
Postoje ekonomski razlozi za iskop do sloja dobro nosivog tla. Podzemne etaze su ¢esto
vece povrsine od konstrukcije iznad, te time omogucuju vecu raspodjelu opterecenja 1

manja naprezanja u tlu.

Tijekom izvedbe podzemnih etaza potrebno je osigurat pridrZanja iskopa, te rijeSiti

moguce probleme podzemne vode.

2.3 Konstruktivni sustavi
2.3.1 Uvod i podijela konstruktivnih sustava

Glavna zadac¢a nosivih sustava je preuzimanje opterecenja i prenoSenja istog na temelje.
Opterecenja se dijele na vertikalna i horizontalna. Potonja imaju prevladavajuci utjecaj
kod visokih zgrada. Stoga su nosivi sustavi primarno podijeljeni ovisno o tome s kojom
efekitnosti preuzimaju horizontalna opterecenja. Cilj ovog poglavlja je opisati podjelu
nosivih sustava i njihovih kompoenti, te posebno opisati sustave koji se koriste pri

vrlovisokim objektima.
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Klasifikacija nosivih sustava visokih gradevina

1969. Fazlur Khan u svom radu klasificira nosive sustave za visoke gradevine relativno
s njihovom visinom i efikasnosti u obliku "Heights for Structural Systems diagrams"
(Khan,1969). Naknadno su dijagrami modificirani (Khan 1972, 1973), te razvijene
sheme za celicne i betonske konstrukcije. Khan je tvrdio da kruti okviri, koji su

dominirali u nosivim sustavima, nisu jedino prigodno rijeSenje.

Zbog boljeg poznavanja samih materijala i ponasanja konstrukcije, zalaze se da se
konstrukcije trebaju promatrati kao cijelina. Konstrukcije, uz pomo¢ racunala, mogu biti
promatrane u 3 dimenzije, za razliku od tadaSnjeg ravninskog promatranja u glavnim
smjerovima. Moguc¢i konstruktivni sustavi, prema njemu, su kruti okviri, posmicni
zidovi, kombinacija okvira i posmicnih zidova, pojasne resetke i razliciti oblici cijevnih

sustava.

Ovaj rad prestavlja novu klasifikaciju, koju sadrzi ve¢ina nosivih sustava dana$njih
visokih gradevina. Prepoznavajuc¢i vaznost u otpornosti konstrukcije na horizontalna

opterecenja, klasifikacija je izvedena u odnosu na iste.
Nosivi sustavi visokih sustava mogu se podijeliti u dvije kategorije:

- unutraS$nje sustave (interior structures)
- vanjske sustave (exterior structures)

Ova podijela se bazira na dispoziciji komponenti sustava koji primarno preuzima
horizontalna optere¢enja. Sistem je opisan kao unutra$nji kada se glavni dio
horizontalno nosivog sustava nalazi blize unutrasnjosti zgrade. Takoder, ako se glavni
dio horizontalno nosivog sustava nalazi blize periferiji zgrade, sustav je opisan kao
vanjski sustav. Valja naglasiti da ¢e svaki unutra$nji sustav imati neke komponente
horizontalnog nosivog sustava i na periferiji zgrade, kao i1 vanjski sustav u unutrasnjosti

zgrade.

Split, ozujak 2015. — rujan 2015. 22



Ivan Kelam Diplomski rad

140

Number of Stories
2

o —
40
20
[
= B
A 00 My 0 A T
Braced Rigid Rigid Concrete  Braced  Concrete  Concrete  Outigger
Hinged Frames- Frames- ShearWal +  Rigid Shear Wall + Shear Wall +  Structure
Frames  Concrete Steel SteelHnged Frames  SteelRigid  Concrete
Frame Frame Frame
Slika 2.3.1.1 Unutra$nji konstruktivni sustavi
160
140 =
120 e

8

Number of Stories

g

LY N el

Steel Conctete SteelBraced  Space Super

Bundled Bundied  Tube w/o Truss Frome
Tube Tube Interior
Columns

Slika 2.3.1.2 Vanjski konstruktivni sustavi

Khan takoder naglaSava sljedece:

"Ova Kklasifikacija nosivih sustava predstavljena je kao smjernica i treba biti
promatrana kao takva. Vazno je naglasiti da svaki sustav ima Siroki spektar
primjenjivih visina, ovisino o konstruktivnim i uporabnim zahtjevima vezanim uz oblik i
omjere zgrade, arhitektonsku funkcionalnost, uvjete opterecenja, stabilnosti i uvjete

lokacije. Visinski limiti su stoga pretpostavke, utemeljene na iskustvu i predvidanju

autora"
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Tablica 2.3.1.1 Vrste unutra$njih sustava
_ _ Materijal/ Utikoviti _ _ -
Tip Podtip ) ) visinski Prednosti | Nedostaci | Primjeri
Oblikovanje limi
imit
860 & 880
Fleksibilnost pri Skupi LakDeriSVr;ore
< . namijeni spojevi i
Celik 30 prostora. Brza protupozarn A(‘gi?gggts
_ izvedba a zaStita USA. 26 Kat.
Kruti ) ,82m)
okviri
Fleksibilnost pri
L Ingalls
namjeni Skupa i1di
prostora. oplata. gw_ Ing,
Beton 20 Jedostavio Spora (Cincinnati,
. . . USA, 16 kat.,
oblikovanje izvedba
A 65 m)
konstrukcije
Efikasna Oeranicen
otpornost gralﬂcenje
Poduprti Celi¢ne posmiéne o ?;Zgg?u prostornom Nige
zglobni - resetke + Celicni 10 plerecenyu - uredenju. .
. . .. Nize gred u SKUD gradevine
okviri zglobni okviri odnosu na kruti upt.
X spojevi
okvir, bez dijagonala
dijagonala Jag '
Efikasna Ogranicenja
Posmicni Betonski otpornos u 77 West
zidovi / osmicni zid + bocnom prostornom | Wacker Drive
. - 13 ligni zelobni 35 optereéenju, uredenju, (Chicago,
ZgIO_br_ll cetient zgiobnt zbog betonskih zbog USA, 50 Kat.,
okviri okvir posmiénih posmicnih 203.6 m)
zidova zidova
Efikasna Ogranienja
oL ) otpornost u Empire State
Poduprti | Celi¢ne posmi¢ne bo¢nom prostornom Building
Kruti reSetke + Celi¢ni 40 opterecenju, uredenju, (New York,
okvir kruti okviri iterakcijom zbog USA, 102
posmicni zid + posmic¢nih kat., 381 m),
Posmicni okvir reSetki
osmicni
zidovi — Efikasna OgraniCenja Seagram
: Betonski otpornost u Building, up
. Ok\ll(lr.. osmicni zidovi + bo¢nom prostornom to the 17th
|tera_cus post liéni kruti 60 opterecenju, uredenju, floor (New
Ki Posmi¢n celicni kruti iterakcijom zbog York, USA,
sistemi | i zidovi okviri posmicni zid + | posmicnih | 38 Kat,, 157
/ kruti okvir zidova m)
okvir ] 311 South
Betonski Wacker Drive
posmicni zidovi + 70 (Chicago,
betonski okvir USA, 75 kat.,
284 m)
Efikasna
Posmiéne jezgre + otpornost na _
; veza (Cclicne sfrae:/r:faa\r;éi%dki eIe;/wZant]il ne Taipei 101
Vezni resetke, betonski ! . (Taipei,
. - L e . 150 stupova, pridonose :
sustavi zidovi) + Celi¢ni . o Taiwan, 101
A . povezanih posmicénoj Kat., 509 m)
ili betonski veznim otpornosti "
stupovi elementima za
jezgru
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Tablica 2.3.1.2 Vrste vanjskih sustava
- . Materijal / Vis. . . N
Tip Podtip eryal/ S Prednosti Nedostaci Primjeri
Oblikovanje | limit
. Posmicne
Eflkasvan otpor deformacije
bo¢nom . i
s uzrokuju vece
. opterecenju tereéenic na Aon Center
Celik 80 smjeStanjem P kutni J (Chicago, USA,
; utnim,
Okvirne !<onstrukt|vnog pojasnim 83 kat., 346 m)
W sistema na obodu stupovima
cljevi zgrade ("shear lag")
Water Tower
) ) Place (Chicago,
Beton 60 USA, 74 kat., 262
m)
Efikasna otpornost
boénom
opterecenju, John Hancock
. uzdnuznom silom u Ogranicenje -
Celik 100-150 | dijagonalama. Siri pogleda Center (Chicago,
L - USA, 100 Kat.,
POdUpI’t rasponi izmedu spregovima 344 m)
Cijevni a cijev stupova u odnosu
sustavi na okvirne cijevi,
manji "shear lag"
Onterie Center
Beton 100 - - (Chicago, 58 kat.,
174 m)
Ogranicenja u
5 Smanieni "shear prostornom Sears Tower
Celik 110 JI ag" uredenju, zbog (Chicago, USA,
Spoi 9 oblikovanja 108 kat, 442 m)
p_(_)jer_le spojenih cijevi
Cljevi Carnegie Hall
Tower (New
Beton 110 ) - York, USA, 62
kat, 230.7 m)
Vanjska cijev Efektil\)/nfi N 181 West
. &elik/beton) + otpornost bo¢nom grani¢enja U 3 es
Cijevu ( unu tarn'a) 80 opterecenju, prostornom Madison Street
cijevi unutarnj interaktivnim uredenju, zbog (Chicago, USA,
C'Je_V(JEZgra, sistemom jezgra- | posmicne jezgre | 50 kat., 207 m)
Celik/beton) vanjska cijev
Efikasna otpornost
i bo¢nom Hearst Building
Cij evvna Celik 100 optereéenju, SloZeni spojevi | (New York, USA,
mreza uzdnuznom silom u 42 kat, 182 m),
o dijagonalama
Diagrid Beton 60 Skupa oplata, 0-14 Building
spora izvedba (Dubai)
Eflkals)r;%s(t)rl)l;)rnost Bank of China
PI"OS} o - Celik 150 optereéenju, Ogranicen (Hong Kong,
e restke . pogled China, 72 kat.,
uzduznim silama
< 367 m)
unutar resetke
Tehnologija Chicago World
. Mogué tizani izvodenja Trade Center
Celik 160 Oguce POSUZANE |\ elike ovisi 0 (Chicago, USA,
velikih visina .
Super konstruktivnom 168 kat,
kp' . - sistemu Neizgradeno)
okvIr Parque Central
Tower (Caracas,
Beton 100 ) ) Venezuela, 56
kat, 221 m)
Untarnje uredenje Hotel de las
Hibridne ) Steel 100 nije diktirano Temperaturne Artes
konst. rasporedom deformacije (Barcelona, Esp.,
stupova 43 kat, 137 m)
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2.3.2 Dijelovi konstruktivnih sustava visokih gradevina

Prije opisa samih nosivih sustava vrlo visokih sustava, opisati ¢e se neke zajednicke
dijelove svih sustava:

- jezgre

- masivni stupovi

- posmicni zidovi

- obodne cijevi

23.2.1 Jezgre

Centralni dio visoke gradevine sastoji se od ravninskih vertikalnih elemenata,
postavljenih u zatvorenu formu. Moguca je i1 izvedba u obliku prostorne reSetke, kod
hibridnih sustava. Zbog velike koncetracije zidova, izrazito su povoljne za preuzimanje

posmika.

U novijim oblicima nosivih sustava (Burj Khalifa, butress core) izraZen je utjecaj jezgre
u preuzimanju torzije, dok nedostatak nosivosti jezgre na savijanje i posmik preuzimaju

izbacdena krila.

Za visoke gradevine veliki zahtjev prestavlja vertikalna komunikacija (liftovi i stubista),
Sto je najcesce uporabna svrha jezgre. Zbog izrazene komunikacije koja se kroz nju
odvija, nuzno je osigurati pozarnu otpornost, dovoljnu zvuénu izolaciju 1 arhitektonske

zahtjeve, za bolju iskoristivost jezgre.

Za stabilnu konstrukciju potrebna su barem tri ravninska elementa ili torzijski kruti
poligon na svakoj etazi jezgre. Ravnine triju elemenata ne smiju se sije¢i u jednom
pravcu. Prvi uvjet prestavlja pridrzanje na translaciju, a drugi na rotaciju same

konstrukcije.
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Slika 2.3.2.1 Shema stabilne jezgre Slika 2.3.2.2 Jezgra — Burj Khalifa
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2.3.2.2 Masivni stupovi

Prema [5], jedan od najefikasnijih pristupa za povecanje otpornosti na horizontalna
opterecenja u ultra-visokim zgradama je projektirati "super columns”. Smjestiti ih na sto
veéem razmaku, po moguénosti na samom rubu zgrade, te medusobno povezat stupove
sa posmicno krutim sustavom (npr. "Vierendeel" resteke). Ova ideja razvijena 1990-

ima, otvorila je Siroki spektar rijeSenja za kompozitne sustave sa stupovima.

Masivni stupovi ("super columns") mogu se izvoditi na razne nacine. Jedan od nacina je
koristiti celicne cijevi velikih promjera, koje se pune betonom visoke cvrstoce.
Generalno, ne koristi se dodatna armatura unutar samih stupova, §to pojednostavljuje
izvedbu. Drugi nacin je izvedba celi¢nih stupova (presjeka) oblozenih betonom.
Prednost sustava koji koriste masivne stupove su minimalne opstrukcije u

arhitektonskom oblikovanju prostora i fasada.
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Slika 2.3.2.4 Masivni stupovi unutar hibridnih konstrukcija
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2.3.2.3 Posmicni zidovi

Posmic¢ni zidovi su sustav armiranobetonskih zidova odredene debljine i duzine, koji
pruzaju otpornost na horizontalna djelovanja. Posmic¢ni zidovi, samostalni ili povezani,
jedan su od ¢esce koriStenih sustava u visokim gradevinama za otpornost na bocne sile

uzrokovane vjetrom i potresom.

Promatraju se kao vertikalne konzole ukljestene u bazi. Kada su dva ili vise posmicnih
zidova u istoj ravnini medusobno povezani gredama ili plo¢ama, npr. kada su prisutni
otvori u zidovima, ukupna krutost sustava veca je od sume pojedinacnih krutosti zidova
(stupaca). Uzrok ovom je djelovanje greda koje povezuju zidove, te se zidovi ponasaju
kao jedna cijelina (poznato pod pojmom povezani zidovi). Stoga je potrebno obratiti
paznju na posmik u samim gredama, te projektirati potrebnu armaturu za postizanje

dovoljne posmicne otpornosti (¢esto dijagonalna armatura).

Raspored posmi¢nih zidova mora se planirati tako da su vlacna naprezanja od
horizontalnih djelovanja manja od tlaénih naprezanja od gravitacijskog djelovanja.
Posmicni zidovi najceSce su koriSteni u visokim uredskim zgradama i generalno su
postavljeni oko komunikacijskih cijelina (jezgra, hodnici, liftovi). Kontinuirani
vertikalni zidovi istovremeno sluze za zvuc¢nu izolaciju i zaStitu od poZara pojedinih

prostora.

Posmiéni zidovi mogu biti izvedeni na mjestu ili predgotovljeni. Predgotovljeni zidovi
koriste se unutar betonskih i ¢eli¢nih okvira, za poboljSanje otpornosti na horizontalna

djelovanja.

__ Posmitni
Zidovi
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Slika 2.3.2.5 Sustav posmiénih zidova
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Tloctni raspored treba biti takav da su teziSte i centar posmika S§to blize, da bi se
sprijecilo nastajanje velikog torzijskog momenta uslijed horizonalnih opterecenja.
(a) dobro (b) moguca varijanta, ne () staticki dovoljno (d) dobro
potpuno bez sila prisile

Dodatni D o=
D ~ zid
Dodatni
zid
(e) dobro, ako je jezgra (f) lose bez dodatnog zida  (g) lose bez dodatnog zida (h) moguce, ali veliki
dovoljno velika i torzijski zbog ekscentriciteta zbog ekscentriciteta ekscentricitet
kruta
Slika 2.3.2.6 Tlocrtni rasporedi sa svojim karakteristikama
Zidovi se mogu projektirati kao proporcionalni ili neproporcionalni. Kod

proporcionalnih zidnih sustava, odnosi fleksijskih krutosti su nepromjenjivi po cijeloj
visini. Kod takvih zidova nema preraspodjele posmika i momenata na razinama
promjene krutosti zidova. Ovaj sustav je staticki odreden i napadni momenti 1 popre¢ne
sile raspodjeljuju se na pojedine zidove u odnosu njihove fleksijske krutosti. Kod
neproporcionalnih zidnih sustava, odnosi fleksijskih krutosti nisu nepromjenjivi po
cijeloj visini. Na katovima gdje se krutosti mijenjaju dolazi do preraspodjele posmika i
momenata u zidovima. Ovaj je sustav staticki neodreden i ru¢ni proracun je vrlo slozen.
Stoga se proracun provodi ili metodom konacnih elemenata (FEM) ili zamjenskim
okvirnim proracunom.

Zid2

Vezne grede /
Zid 1 /
s - - '“
/ | e ha
Podrudje A A
/ ‘ ]
28
- | I|EI
Podrutje B 1B
[ b
Fodruéje ¢ o [
Slika 2.3.2.7 Proporcionalni zidovi Slika 2.3.2.8 Neproporcionalni zidovi
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U hotelima i zgradama za stanovanje u prizemlju su uobiCajeni veliki lobiji i
konferencijske sale. Stoga se neki zidovi u prizemlju prekidaju. Diskontinuiteti u
podnozju konstrukcije su njihova slaba tocka. Uzrokuju veliku preraspodjelu sila, te se

opterecenje koncetrira na kontinuirane elemente.

4 | o ! [ v J

AR R R R R

bbby
LIITTTTT

Slika 2.3.2.9 Utjecaj diskontinuiteta u posmi¢nim zidovima

Kod klasi¢cnog konstrukcijskog sustava (nepovezanih) posmicnih zidova, konstrukcija
se bocnim optereenjima odupire nezavisnim djelovanjem pojedinac¢nih zidova.
Medutim, u mnogim prakti¢nim situacijama zidovi su povezani fleksijski krutim
elementima (moment-resisting members). Ako su stropne plofe kruto povezane sa
zidovima, one se ponaSaju i kao spojne grede. Time se postize dodatna posmicna
interakcija (medudjelovanje) izmedu zidova van ravnine. Takve konstrukcije postizu

veéu bo¢nu krutost i djelotvornost sustava zidova i nazivaju se ,,povezani zidovi®.
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Slika 2.3.2.10 Utjecaj medusobnog sprezanja zidova na pomak vrha gradevine
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2.3.2.4 Obodne cijevi

Obodne cijevi osiguravaju krutost fasade preko cijele obodne povrsSine gradevine, ¢ime

fasada formira kruti cijevni sustav.

Zbog svoje vitkosti, visoke gradevine su osjetljive na boc¢na optereCenja. Stoga je
projektiranje oboda (perimetra) zgrade od veceg strukturnog znacaja nego u bilo kojoj
drugoj vrsti gradevina. Visoku gradevinu se moze promatrati kao gredu. U kojoj je
povoljno armaturu smjestiti Sto blize rubu, da se ostvari Sto veci krak sile. Analogno,
kod visokih gradevine povoljno je konstruktivne elemente, koji preuzimaju boc¢na
optere¢enja (savijanje), smjestiti Sto blize rubu gradevine. Ovim konstrukcijama

moguce je postic¢i vece visine.

Krute fasade moguce je posti¢i koriste¢i okvirne elemente (zidove spojene s

dijagonalama - spregovima).

Kruti okvirni elementi formiraju se preko guste mreze greda i stupova na fasadi. Bo¢na
otpornost gradevine lezi u savojnoj krutosti mreze. Mana ovih konstrukcija su
opstrukcije u pogledu. Stoga se ve¢inom koriste za uredske objekte. U SAD-u ove
konstrukcije su dominantno ¢eli¢ne. Poznati primjer su zgrade "World Trade Centre"
(Slika 2.3.2.11;Slika 2.3.2.12). U ovoj gradevini obodne cijevi ¢ine glavninu ukupne
krutosti gradevine. Gradevina je napravljena s nept ve¢om koli¢inom ¢elika, od prosjeka
za iste, Sto je jedan od razloga zbog Cega nije doslo do brzog rusenja, 11.9.2001. Vise
od 50% fasadnih stupova unisteno je na strani udara, ipak zbog robusnosti zgrade nije
doslo do njenog naglog rusenja i osigurano je dodatno vrijeme za spasavanje korisnika.
Naknadna istrazivanja pokazala su da za gradevinu nije bio koban nedostatak nosivosti,

ve¢ izazvani poZzar koji je utjecao na ¢eli¢nu konstrukciju.

Slika 2.3.2.11 World Trade Centre, New York, SAD, 1971. Slika 2.3.2.12 Detalj okvirnog elementa na WTC
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Kruta okvirna cijev moze se pretvoriti u reSetkastu, dodavanjem dijagonalnih
elemenata okviru. Ovaj tip cijevnog sustava rezultira velikom ustedom materijala.
Naime, boc¢na opterecenja koja djeluju na gradevinu prenose se preko uzduznih sila u
elementima, ¢ime se postize veca iskoristivost elemenata i materijala. Primjer za ovaj
tip konstruktivnog sustava je gradevina "John Hancock" (Slika 2.3.2.13). Mana ovog
konstruktivnog sustava je takoder opstrukcija u pogledu. Stoga se ve¢inom koriste za

uredske objekte

Slika 2.3.2.13 John Hancock, Chicago, SAD, 1969.
Vanjske betonske cijevi mogu biti izvedene perforiranjem betonskih posmicnih zidova
na fasadi s prozorima. Ovaj tip konstrukcije je manje krutosti u odnosu na sustave s
jezgrom, Sto je nadoknadeno s velikim krakom sila. Formiranje velikih otvorenih
prostora kao i kod sli¢nih celi¢nih sustava ovisi uvelike o koriStenim medukatnim
konstrukcijama. Primjer za ovaj tip konstruktivnhog sustava je gradevina "Onterie

Center",

Slika 2.3.2.14 Onterie Center, Chicago, SAD, 1986.
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Zaostali posmik ("Shear lag") javlja se kod ovih sustava kao posljedica otvora na fasadi.
Otvori omeksavaju sredisnji dio, zbog <¢ega nastaje preraspodjela naprezanja.
Naprezanja se koncentriraju na rubovima, gdje je veéa krutost u odnosu na sredisnji dio

fasade.

UzduZna naprezanja u
stupovima pojasnice
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ﬁ Djelovanje vjetra
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————— Naprezanja u stupovima - bez shear laga
—— Naprezanja u stupovima - sa shear lagom

Slika 2.3.2.15 Djelovanje "shear lag".

2.3.3 Konstruktivni sustavi vrlo visokih gradevina

Granica izmedu visoke i vrlo visoke gradevine postavljena je na 300 m. Pojedini
dijelovi konstruktivnih sustava opisani su u predhodnom poglavlju, sada ¢emo

promotriti konstruktivne sustave koji se koriste za vrlo visoke gradevine.
Konstruktivni sustavi pogodni za vrlo visoke gradevine:

- Sustav cijev u cijev

- Sustav povezanih cijevi

- Sustav jezgre povezane s vanjskim stupovima ("Outrigger” sustavi)
- Sustav viSe povezanih konstruktivnih sustava

- Sustav poduprte jezgre ("Butressed Core")
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2.3.3.1 Sustav cijev u cijev

Kada vanjska i unutarnja cijev djeluju zajedno sustav, se naziva cijev u cijev. Cijevi se

povezuju pomocu greda i medukatnih konstrukcija (spregnuti stropovi).

Prednost ovog sustava je bitno povecana bo¢na krutost. Mana su opstrukcije pri

unutrasnjem planiranju i razmjesStaju prozora i vrata. Sustav je ekonomican za gradevine

do 120 katova.

Kod celicnih gradevina unutraSnja cijev jezgre moZze se formirati od okvira sa

spregovima. Kod armirano betonskih gradevina jezgru ¢ine posmicni zidovi.

Kod ¢eli¢nih gradevina vanjska cijev se formira reSetkom, sa spregovima ili mrezom
("diagrid"), te je jedan od najefikasnijih vanjskih cijevnih sustava za vrlo visoke
gradevine. Dijagonalni elementi ili posmicni zidovi su dodani da bi se okvirni sustav

pridrzao horizontalno.

FLANIGE

A i
L S

hoF X
A V-
7z =N

|
\
| WER |

Slika 2.3.3.2 Vanjska cijev sa Slika 2.3.3.3 Vanjska cijev sa
Slika 2.3.3.1 Sustav cijev u cijev' spregovima mrezom ('diagrid")

Strukturne karakteristike:

Pri analizi se Cesto polozaj dijagonalnih elemenata idealizira (osi se sijeku u jednoj
tocki). U stvarnosti to nije slucaj. Zbog sloZenih spojeva javljaju se ekscentriciteti.
Posljedica je stvaranje dodatnog naprezanja, koje bi trebalo uzeti u razmatranje pri

projektiranju.

Skupljanje stupova uslijed gravitacijskog djelovanja moze uzrokovati popustanje

spregova. Posljedica je aktiviranje sprega samo pri velikim horizontalnim pomacima.

Kod betonskih gradevina vanjska cijev se formira kao perforirani zid.
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Slika 2.3.3.4 Guangzhou West Tower, Guangzhou,
Kina, 2010.

2.3.3.2 Povezane okvirne cijevi

Konstruktivni sustav koji se sastoji od vise okvirnih ili resetkasti cijevi povezanih

zajedno, povecava bo¢nu otpornost konstrukcije.

Odgovor konstrukcije je poboljsan podjelom glavne cijevi na manje cijevi, koje znatno
pridonose posmi¢noj otpornosti U odnosu na jednu glavnu cijevi. Glavna prednost u
odnosu na pojedinaéne okvirne cijevi je smanjivanje efekta "shear laga" (Slika 2.3.3.6).
Velika krutost stropnih plo¢a u ravninama prisiljava unutarnje okvire hrptova na
savijanje, jednako onom vanjskih hrptova (raspodjela optereCenja na hrptove).
Posmi¢no djelovanje koje prenosi svaki hrbat prorcionalno je njegovoj lateralnoj

krutosti.

uzduZzni naponi
u stupovima pojasnice

/| uzduzni naponi
/7 u stupovima hrpta

VIETARY

Slika 2.3.3.6 Smanjeni utjecaj "shear laga".
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Kod sustava povezanih cijevi, promjene u tlocrtu mogu se izvoditi znatno jednostavnije.
Visina pojedina¢ne cijevi moze biti prekinuta na bilo kojoj razini, bez utjecaja na
cjelovitost konstrukcijskog sustava. Ucincima torzije, koji se javljaju zbog

nesimetri¢nosti konstrukcije, odupiru se zatvoreni presjeci pojedinih modula

50 floors 66 floors 90 floors 108 floors Floors i

91108 [jj

__Floors 777
T 67-90 |
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Slika 2.3.3.7 Shema konstruktivnog sustava povezanih cijevi

Sears (Willis) Tower, sa 108 katova i 442 m visine, bio je najvisa zgrada svijeta 25
godina. Reprezentativni je primjer sustava povezanih cijevi. Sustav se sastoji od devet
medusobno poveznih cijevi koje zavrSavaju na razliitim visinama, ¢ime se postepeno
suzava gradevina s visinom. Ovaj konstruktivni sustav, koji je osmislio F. R. Khan
(SOM), bio je revolucionaran. Sustav omogucava velike otvorene uredske prostore,
raspona do 23 metra na nizim razinama, koji se smanjuju s visinom. Na svakoj servisnoj
razini izvedene su pojasne reSetke za poboljSanje kompaktnosti 1 horizontalnog
odgovora gradevine. Ipak, za postizanje vecih visina ovaj sustav nije pogodan. Vece
visine zahtjevaju veéu povrsinu cijevi, $to dovodi do tog da se u unutra$njosti stvara

prostor do kojeg dnevno svjetlo tesko dopire.

Sacmnn 0-IF

Sacnan a-i

Slika 2.3.3.8 Wills Tower, Chicago, SAD, 1973.
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2.3.3.3 Sustav jezgre povezane s vanjskim stupovima ("Outrigger" sustavi)

Klasi¢ni pristup odupiranja horizontalnim silama srednje visokih zgrada je posmic¢na
jezgra smjeStena oko dizala i stepenica. Dopunska horizontalna otpornost se postize
kruto spojenim okvirima smjeStenim oko jezgre. Medutim, kada je zgrada visa od
150m, spregnuta jezgra sama po sebi nema dovoljnu krutost da bi zadrzala horizontalni
pomak (drift) od vjetra u prihvatljivim granicama. Zato je razvijen vanjski ("outrigger")

konstrukeijski sustav koji rjeSava ovaj problem.
Konstrukcijski sustav ¢ine srediSnja jezgra sa spregovima, koji moze sadrzavati:

- okvir sa spregovima
- posmicne zidove i horizontalne konzolne reSetke
- nosace, koji povezuju jezgru s vanjskim stupovima

Resetkasta jezgra
(okvir sa spregovima)

\ Jezgra od e
posmicnih >,
% zidova 3
\\ X
“\/ Outriggeri ¥—— Outriggeri
< x
Vanjski stupovi Vanjski stupovi

AT UL

Slika 2.3.3.9 "Outrigger" sustav sa sredi$njom jezgrom Slika 2.3.3.10 "Outrigger" sustav sa vanjskom jezgrom.

Utjecaj "outriggera” prikazan je na slici. Jezgra se vise ne ponaSa kao Cista konzola.
Moment otpora povecan je utjecajem "outriggera" i vanjskim stupovima. Prednost je u
velikom kraku sila izmedu stupova, ¢ime se ostvaruje veliki moment otpora bez stupova
velikih dimenzija. Bo¢no opterecenje uzrokuje vlacna naprezanja u stupovima s jedne
strane, a tlatna s druge strane. Povefanjem momenta otpora gradevine smanjen je
odgovor konstrukcije na bocna opterecenja.

Deformacija jezgre sa outriggerima

> +

- \’ /! Moment u jezgri sa
Stupoviu :)3' ’,‘ outrigger sustavom
privjetrini - ¥
u viaku > /! ;

! Defarmacija . .
=z H . b ! Moment u jezgri bez
ezgre bez .
/ ! g_ \ outrigger sustava

- I outriggera \

- !
Stupoviu - 1
zavjetrini -
u tlaku d

a) b) c)
Slika 2.3.3.11 (a) Osnovno konstrukcijsko ponasanje "outrigger" sustava,
(b) Horizontalni pomaci "outrigger" konstrukcije

(c) Momentni "dijagram outrigger" konstrukcije
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"Qutrigger" sustav je jednostavniji u odnosu na cijevni sustav, koji zahtjeva dijagonale
ili uski razmjestaj stupova. Razmjestaj stupova u "outrigger” sustavu lako se uklapa u
estetske i funkcionalne zahtjeva raznih namjena gradevine. Dodatno, "outrigger" sustavi

imaju potencijal za visine vece od 150 katova.

Nedostatak sustava je u tome $to veza izmedu jezgre i vanjskih stupova ("outrigger”)
moze ometati uporabni prostor. Takoder, izvedba veze ¢esto opetovana, Sto usporava
sami tijek gradnje. Navedeni nedostaci mogu se izbje¢i dobrim arhitektonskim i
konstruktivnim planiranjem, koje mora ukljucivati razmjestaj veza, servisnih katova i

smjernice za sto jednostavniju izgradnju.

"Outrigger" sustavi mogu se izvesti u celiku, betonu ili kao kompoziti. Prvi primjeri
"outrigger" sustava je Place Victoria Office Tower, Montreal, 1965., projektiran od
strane Nervi-a i Moretti-a. Takoder ga koristi F.R. Khan pri dizajniranju First
Winsconsin Center, Milwaukee, 1973.(42 kata).

Trenutno su "outrigger" sustavi veoma popularni pri vrlo visokim gradevinama, §to je

vidljivo u nizu primjera diljem svijeta.

International

Jin Mao ;
Petronas Towers To:v;r Finance
Centre

J::8

2 Intermaticual Finanee
Taipes 101 Tower Petronas Towers | and 2 Jan Mao Tower (Cenire

Slika 2.3.3.12 Tlocrt primjera "Outrigger” sustava
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Prema [6], promatran je optimalan polozaj i broj veza ("outrigger-a"). PonaSanje je
opisano preko tri koeficijenta:
- o — predstavlja krutost jezgre u ondosu na krutost stupa

- P — predstavlja krutost jezgre u odnosu na krutost veze

- o — faktor kombinacije predhodna dva faktora

El El d
ey PTEy R T f+
(EA) [j ( 0 ( a) (2-3-1)
¢ 2
gdje su:
h — visina gradevine
d — Sirina/duzina gradevine
El — krutost jezgre
Elo — krutost veze
EA — krutost stupa
c T Al T v T
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- W

o
o
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Slika 2.3.3.13 Vrijednosti faktora m, za razli¢ite sustave
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Slika 2.3.3.14 Redukcija pomaka, ovisno o faktoru ®
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Slika 2.3.3.15 Redukcija momenta, ovisno o faktoru ®
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2.3.3.4 Sustav vise povezanih konstruktivnih sustava

Kao $to je opisano, koristenje veza ("outrigger") unutar jedne gradevine za povezivanje
jezgre i vanjskih stupova takoder mogu biti iskoriStene za spajanje vise konstruktivnih
sustava. U tako sastavljenoj konstrukciji, pojedine konstrukcije imaju svoj nosivi sustav,
a takoder su povezane zajedno s ostalim konstrukcijama u stvaranju jedne strukturne
kompozicije. Veze se obi¢no izvode kao mostovi ("skybridges") ili u razini servisnih

etaza.

Poznati Petronas Towers, s mostom na visini, zapravo ne pripada u ove konstrukcije

zato §to most lezi na kliznim lezajima i ne povezuje tornjeve.

Slika 2.3.3.16 Petronas Towers, most koji nije strukturna poveznica

Vezni sustav povecava krak sile unutar nove struktrne kompozicije. Time poveéava
lateralnu otpornost same konstrukcije, pod uvjetom da su veze izvedene s dovoljnom
krutosti. Otvori koji su formirani u novoj strukturnoj kompoziciji smanjuju utjecaj
vjetra na konstrukciju. Omogucuju slobodan prolaz zraka i reduciraju povrSinu na koju

djeluje vjetar.

Slika 2.3.3.17 Shematski tlocrtni prikaz strukturne kompozicije
Provedena testiranja [7] pokazuju utjecaj otvora i praznina kroz gradevinu (360m) na
odgovor konstrukcije popre¢no na smjer vjetra. Promatrana gradevina ima kvadratni

popreéni presjek (odnos visine i Sirine stranice baze 9:1), bez promjena po visini.
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Promatrane su dvije modifikacije poprecnog presjeka:

- Otvor u smjeru vjetra (Sirine D/6) u 0si zgrade

- Otvor u smjeru popre¢no na vjetar (Sirine D/6) u osi zgrade

Utjecaj modifikacija mozZe se opisati kroz nekoliko znacajki:

- Uvodenje otvora rezultira oc¢ekivanom redukcijom vrtlozenja vjetra i sila

uzrokovanih tim fenomenom, a time i dinami¢kih deformacija gradevine

- Znacajna redukcija pobude i odgovora pri uvodenju otvora u smjeru vjetra, koji

priguSuje podtlak na strani gradevine u zavjetrini. Dodavanje istith u smjeru

okomitom na vjetar dodatno smanjuje odgovor. Rezultati pokazuju da otvori

okomito na smjer vjetra, ako se koriste samostalno, nisu efikasni kao sli¢ni

otvori u smjeru vjetra

- Uvodenje otvora pomice ekstreme spektra odgovora na vecée brzine vjetra
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Slika 2.3.3.19 Spektar pomaka vrha gradevine
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Problem dopiranja sunceve svjetlosti u untrasnje dijelove zgrade opisan je kod sustava
cijev u cijev. Ovaj problem djelomiéno je rijeSen kod sustava "outrigger", jer su fasade
otvorenije. "Outrigger" sustavi predvideni su za vece visnie. Kod dodatnog poveéanja
visine potrebno je dodatno povecanje tlocrta, te se ponovo javlja opisani problem. Kao
rijeSenje ovog problema pokazuju se sustavi vise povezanih konstruktivnih sustava, koji

svojim otvorima omogucuju uporabne povrsine koje su blize fasadi.

Trenutno nema izgradenih sli¢nih sustava, ali postoje planovi za 600m visoki toranj u

Koreji (Incheon tower, ) i 1000m visoki toranj u Dubaiu (Nakheel Tower,)

Slika 2.3.3.21 Incheon Tower, Songdo, Juzna Koreja,

Slika 2.3.3.20 Nakheel Tower, Dubai 2018,

2.4 Medukatne konstrukcije

Medukatne konstrukcije su sekundarni nosivi elemeti visokih gradevine. Prenose
optere¢enja okomita na svoju ravninu. Mogu se ponasati kao ljuske kada u globalnom
savijanju gradevine preuzimaju ulogu poveznice izmedu zidova, S§to izaziva

membranska naprezanja u plo¢ama.
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Medukatne konstrukcije bitno odreduju cijenu i brzinu gradnje, a visina medukatne
konstrukcije povecava visinu zgrade uz jednaku krutost. Bitni utjecaji na njihovo

konstruiranje:

- Arhitektonski razlozi (namjena gradevine). Stambene zgrade imaju manje
raspone, te dopustaju konstrukciju manjih raspona i izmjera. Poslovne zgrade
zahtjevaju vece raspone zbog potrebe prenamjene prostora.

- Uloga medukatnih ploc¢a u glavnom konstruktivnom sustavu.

- Brzina gradnje. Ako je presudna, odabiru se sustavi koji se brze izvode.
Osnovna podjela je na betonske 1 Celi€ne sustave.
Posebni zahtjeci na medukatne konstrukcije:

- Otpornost na pozar
Zahtjevi za otpornost ovise o namjeni i visini gradevine (tipicno od 60 do 120
min.)

- Akustika zgrade
Spregnute medukatne konstrukcije intezivno su koriStene u gradnji uredskih
gradevina, ali njihovo KoriStenje za stambene zgrade je problemati¢no radi
problema prijenosa zvuka. Za prijenos zvuka zrakom izolacije se lakSe postize
kod masivnih medukatnih konstrukcija, povoljno je izbje¢i krute spojeve, te
pazljivo konstruirati detalje(spojeve)

- Energetska ucikovitost
Takoder se moze posti¢i izvedbom masivnih medukatnih konstrukcija. Masivna
konstrukcija moze apsorbirati mnogo topline , pa ju je tesko zagrijati.

- Prigusenje vibracija
Medukatna konstrukcija mora imati dostatnu krutost da se pri upotrebi ne

razvijaju nepozeljne vibracije, koje utjeu na uporabljivost konstrukcije
2.4.1 Betonski sustavi medukatnih konstrukcija
Najcesci tipovi betonskih medukatnih ploca:

Ploce stalne debljine, nosive u jednom smjeru (Slika 2.4.1.1,a), debljine oko 20 cm.
Izvode se na rasponima od 3 do 7,5 m. Glavna prednost ovih sustava je jednostavna
oplata i armiranje. Nedostatka je velika masa i neucikovito koriStenje materijala. Koriste

se u zgradama s viSe posmi¢nih zidova (Stambena namjena) ili kod okvirnih
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konstrukcija. Ukoliko se ploca prostire preko viSe raspona u kontinutetu, preferira se

sustav s prednapinjanjem.

Sitnorebraste ploce nosive u jednom smjeru (Slika 2.4.1.1,b). Ploce su armirane
mrezama na malom rasponu. Nose izmedu rebara, koja su gusto postavljena i prenose
optere¢enje na grede okvira. Minimalna debljina ploca je oko 6 cm, visina rebara 15 do

50 cm, a razmak rebara 50 do 75 cm.

Ploce s rebrima i gredama nosive u jednom smjeru (Slika 2.4.1.1,c). Ploca je armirana u
dva smjera, debljine od 8 do 15 cm. Najéesée se koristi kod okvirnih konstrukcija,
raspona do 14 m. Mane ove konstrukcije su visina greda, sloZzeno postavljanje

instalacija u razini medukatne konstrukcije, te slozena izvedba (oplata).

Ploc¢e nosive u dva smjera (Slika 2.4.1.1,d), stalne debljine, oslonjene na zidove ili
stupove. Rasponi ove konstrukcije su oko 8 m, s prednapinjanjem do 11 m. Prednosti
ove konstrukcije su jednostavan oblik, povoljan za postavljanje oplate i armiranje, te

sloboda oslanjanja.

Plo¢e nosive u dva smjera s kapitelima ili podebljanjem ploce iznad stupova (Slika
2.4.1.1,e). Pomocu kapitela ili podebljanja reducira se problem proboja plo¢e u slucaju
male posmicne nosivosti. Podebljenja, osim povecanja posmi¢ne nosivosti uz lezaj,
povecavaju i moment otpora ploce iznada leZaja. Povoljna su za veca opterecenja ili
raspone, u odnosu na plocu jednolike debljine. Moguée su ustede armature, ali je

slozenija izvedba.

Prednapete betonske ploce koriste se za postizanje raspona vecih od 9 m. Debljina ploca

je priblizno L/40 (L-raspon ploce).

(d) (e)

Slika 2.4.1.1 Armiranobetonske medukatne konstrukcije
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2.4.2  Celicni sustavi medukatnih konstrukcija

Sastoje se od celi¢nih nosaca koji podupiru betonsku plo¢u. Nosaci se oslanjaju na
vertikalnu konstrukciju zgrade. Visina ¢eli¢nih grede je u rasponu od L/30 do L/15.
Debljina betonske plo¢e na limenoj podlozi iznosi minimalno 5 do 6 cm. Kada se izvodi
bez podloge, debljina je od 10 do 18 cm. Betonska ploc¢a se takoder moze izvodit i od
predgotovoljenih elemenata na ¢elicnim nosa¢ima. Ovi nosaci su kasnije monolitizirani

tankim veznim slojem betona povrh.

Sprezanje celicnog i betonskog elementa vrsi se pomocu mozdanika, Koji prenose
posmik, tako da betonska plo¢a djeluje kao gornja pojasnica ¢eli¢nog nosaca. Celiéni
lim nad nosafima sluzi kao izgubljena oplata pri izvedbi. Lim je profiliran, S§to

osigurava bolju posmi¢nu vezu s o¢vrslim betonom.

Sustav nosiv u jednom smjeru sastoji se od skupine paralelnih greda, na relativno

malom razmaku. Betonska plo¢a nosi na rasponu jednakom razmaku greda.

Sustav nosiv u dva smjera izvodi se kod veéih raspona. Formira se horizonalni okvirni
sklop od grednih nosaca s plocom povrh, koja nosi na razmacima nosaca. Da bi se
smanjila visina sustava, viSe optereceni nosaci postavljaju se na kraéem rasponu, a

manje optereceni na duljem rasponu.

Sustav s tri glavna smjera, koristi se u gradevinama u kojima se zahtijevaju vrlo veliki
rasponi. Formiraju se tri nosive linije: primarni nosa¢i nose na glavnom rasponu,
sekundarni nosaci nose na rasponu izmedu primarnih, a tercijalni nose na rasponu
izmedu sekundarnih nosaca (paralelno s primarnim). Primarni nosa¢i mogu biti

reSetkasti, dok su sekundarni 1 tercijalni nosaci I presjeka.
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Slika 2.4.2.1 Celi¢ne medukatne konstrukcije
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2.5 Prirodai utjecaj vjetra na konstrukciju

U ovom poglavlju opisano je djelovanje vjetra na visoke konstrukcije. Za visoke
kontstrukcije utjecaj vjetra je Cesto prevladavajuéi, a naroCito je izrazen dinamicki
utjecaj vjetra. U radu ¢e se opisati priroda vjetra i njegov utjecaj na kontrukciju,
pomocu propisa, znastvenih ¢lanaka i istrazivanja. U stvarnosti, utjecaj vjetra na ovaj tip

konstrukcija promatra se kroz niz testiranja u vjetrovnom tunelu.
2.5.1 Priroda vjetra

Vjetar je vrlo sloZzena pojava, a rezultat je kretanja zraka uzrokovanog promjenom
topline i pritiska u atmosferi. S inzenjerskog stajaliSta, vjetar promatramo kroz brzinu i
smjer djelovanja. Brzina vjetra promjenjiva je po visini i u vremenu, te lokalno uslijed
utjecaja turbulencija. Brzinu vjetra mozemo promatrati kao sumu:

- Staticke komponente (srednja vrijednost brzine)
- Dinamicke komponente (devijacija brzine)

> a()

— U(t)

Slika 2.5.1.1 Promjenjivost vjetra kao funkcija visine i vremena
Srednja vrijednost brzine je uprosjecena brzina u nekom vremenskom periodu (10 min,
1h) i po visini. Brzina vjetra raste s promatranom visinom po logaritamskom zakonu.
Na nizim visinama veéi je utjecaj trenja izmedu vjetra i terena, S$to uvjetuje vecu
promjenu srednje brizine vjetra. Utjecaj terena nestaje na veéim visinama, gdje je

srednja vrijednost brzine priblizno konstantna.

Dinamicka komponenta iskazuje odstupanja vjetra od srednje vrijednosti po visini.
Izrazena je kod brzih vjetrova, uslijed turbulentog strujanja i naleta vjetra, a rezultat je

strujanja vjetra preko prepreka, $to generira vrtloge.
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2.5.2 Utjecaj vjetra na konstrukciju

Predhodno je opisan vjetar kao promjenjivo opterecenje, §to izrazito utjee na odgovor
konstrukcije. Vjetar kao pobuda ima izrazito male frekvencije. Stoga se kod nizih
objekata promatra kao ekvivalentno staticko opterecenje, jer dinamicki utjecaj nije

izrazen.

Kod visokih objekata posebno je izrazen dinamicki utjecaj vjetra, te postoji mogucnost
nastanka rezonancije. Uzrok rezonancije je mala prirodna frekvencija visokih objekata,

koja se moze podudarati s frekvencijom vjetra.
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Slika 2.5.2.1 Odnos utjecaja potresa i vjetra, ovisno frekvenciji pobude i konstrukcije

Slika (2.5.2.2 - a) prikazuje vremenski odgovor konstrukcije uslijed vjetrovnog
opterecenja. U slucaju visokih prirodnih frekvencija (Slika 2.5.2.2 - b), rezonantna
komponenta je zanemariva i vidljivo je da odgovor konstrukcije generalno prati
vremensku promjenu sila koje ga opterecuju. U slucaju niskih prirodnih frekvencija,
rezonantna komponenta je izrazena (Slika 2.5.2.2 - ¢). Prema [4], frekvencija od 1Hz je
granica koja odreduje najnizu vrijednost prirodne frekvencije za koju je rezonantna

komponenta zanemariva.
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Slika 2.5.2.2 Utjecaj rezonantne komponente vjetra, ovisno o prirodnim frekvencijama
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25.2.1 Aerodinamicki odgovor konstrukcije
Odgovor visoke konstrukcije primarno se o€ituje kroz tri komponente:

- Odgovor konstrukcije u smjeru vjetra
- Odgovor konstrukcije popre¢no na smjer vjetra
- Torzija konstrukcije

(1)  Odgovor konstrukcije u smjeru vjetra

Vibracija konstrukcije u smjeru vjetra (Slika 2.5.2.3) rezultat je promjene pritiska na
privjetrini i zavjetrini konstrukcije. Vecina internacionalnih propisa i standarda koriste
tzv. "gust factor approach”. Temelji se na pretpostavkama iz podrucja klimatologije,
meteorologije 1 aerodinamike, neovisno o mehanickim karakteristikama konstrukcije

(masa, krutost i prugusenje). Pri postupku potrebno je promotriti:
- izlozenost konstrukcije lokalnom utjecaju vjetra
- geometrijske 1 dinamicke karakteristike konstrukcije
- utjecaj okoline na mogucée turbulencije u vjetrovnom toku

Pri promatranju jednostavnijih konstrukcija, navedeni utjecaji mogu se izraziti kroz
odgovaraju¢e norme. Kod sloZenijih konstrukcija jedini zadovoljavajuéi pristup je da se
konstrukcija i okolina trebaju promatrati u vjetrovnom tunelu. Ovaj pristup je cesto
poprac¢en intezivnim metoroloSkim istraZivanjima. Pri koriStenju vjetrovnog tunela,

moze Se promatrati detaljno:
- odgovor konstrukcije, ovisno o0 smjeru vjetra
- topoloski utjecaji sredine
- vjerojatnost ekstremnih vjetrova i deformacija

- zamor konstrukcije i dinamika konstrukcije u vremenu

Slika 2.5.2.3 Pojednostavljeni dvodimenzionalni tok vjetra (Taranath, 1998)

Split, ozujak 2015. — rujan 2015. 48



Ivan Kelam Diplomski rad

(i)  Odgovor konstrukcije popre¢no na smjer vjetra

Odgovor konstrukcije popre¢no na smjer vjetra (Slika 2.5.2.3) uzrokovan je vrtloZenjem
vjetra. Kod modernih visokih konstrukcija Cesto je glavni uvjet oblikovanja. Prema [9],
unato€¢ primarnom optereCenju u smjeru uzduzno s vjetrom i maksimalnim
deformacijama u istom smjeru, maksimalna ubrzanja zgrade prilikom djelovanja vjetra
mogu se javljati popre¢no na vjetar. Primjer su testiranja u vjetrovnom tunelu zgrade
"Jin Mao" [Shanghai, Kina;1999 ¢.;h=382m], gdje su maksimalna ubrzanja u
popre¢nom smjeru 1,2 puta vece od istih u smjeru vjetra. Ovaj uvjet je veoma bitan za

samim pomacima konstrukcije. Okvirna ograni¢enje ubrzanja konstrukcije je 0,025g.

Dok se dinamicki odgovor konstrukcije u smjeru vjetra moze odredit pomoc¢u normi, s
zadovoljavaju¢om tocnosti, odredivanje istog u popre¢nom smjeru je najéesée pomocu

vjetrovnog tunela (zbog svoje kompleksnosti).
(ili)  Torzija konstrukcije

Primarni uzrok torzije konstrukcije je u samim karakteristikama konstrukcije. Tocka u
kojoj djeluje rezultanta sile vjetra na povrSinu je geometrijsko teziSte konstrukcije. S
druge strane, tocka u kojoj djeluje reakcija konstrukcije je centar krutosti konstrukcije.
Ako gore navedne sile nisu na istom pravcu, rezultat je ekscentricitet koji uzrokuje

moment torzije (torziju konstrukcije).

Pojava torzijskog odgovora konstrukcije od izrazitog je znacaja, zbog dva razloga.
Torzija konstrukcije uzrokuje oStecenja na staklenim fasadama i sidrima. Uz to, pri
torzijskom odgovoru izraZen je utjecaj na ljude unutar zgrade, koji ove deformacije
znacajnije primjecuju u odnosu na translaciju konstrukcije. Stoga se za savladavanje

ovog problema Koriste torzijski kruti sustavi.

2.5.2.2 Vrtlozenje vjetra — \Vortex Shedding Phenomenon

Kada vjetar nailazi na vitku konstrukciju (konstruktivni element), vrtlozi se stvaraju
naizmjeni¢no na suprotnim stranama konstrukcije. Ovaj amplificira ve¢ promjenjivu
prirodu sile vjetra, koja djeluje okomito na smjer strujanja vjetra. Organizirani uzorak

vrloga naziva se Karmanova vrtlozna "ulica” ("Karman vortex street”).
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Stvaranje vrtloga uzrokuje stvaranje neizmjeni¢nih zona niskog tlaka niz samu

prepreku, $to uzrokuje pomake konstrukcije u smjeru niskog tlaka.

Vortex Shedding
Induced Force

Slika 2.5.2.4 Stvaranje vrtloga uzrokovano strujanjem vjetra na kruznom presjeku

Za konstrukcije koje imaju malo prigusenje, kada dode do rezonance izmedu vrtlozenja
i jedne od prirodnih frekvencija konstrukcije nastaju velike amplitude osciliranja u
ravinini okomitoj na smjer vjetra. U pravilu, rezonanca nastaje za nize oblike
osciliranja. Ako su konstrukcije izrazito fleksibline (metalni stupovi, antene), dolazi i do

utjecaja visih oblika osciliranja.

Razvoj vrtlozenja na kruznom presjeku ovisi 0 Reynolds-ovom broju,

R, _Vv:D (2.5.1)
1%
gdje su:
V - brzina vjetra [m/s]
D - mjerodavna Sirina presjeka [m]
v - kinematicki koeficijent viskoznosti [m?/s]
Vortex shedding

Crosswind
Response

No vortex shedding

Wind velocity
Slika 2.5.2.5 Utjecaj vrtloZenja na odgovor konstrukcije okomito na smjer strujanja vjetra
Vrtlozenje tezi ka organiziranom stvaranju pri sub-kriticnim i1  trans-kriticnim

vrijednostima Reynolds-ova broja [10]

Sub —kriticno podrucje: R, <3:10°
Kriticno podrucje: 3-10° <R, <3-10°
Trans-kriticno podrucje: R >3-10°
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U kriticnom podrucju stvaranje vrtloga je nepravilno. Postoji moguénost fenomena, tzv
“locking in", pri kojem u kriticnom podru¢ju moZe nastati organizirano stvaranje
vrtologa. Fenomen se dogada kod konstrukcija s malim prigusenjem. Ako vrtloZzenje u
kriticnom podru¢ju organizira dovoljno velike pomake konstrukcije, nastaje tzv.
zakljucavanje ("locking in"). VrtloZzenje pobudi konstrukciju i zadrzava frekvenciju
osciliranja konstrukcije jednaku frekvenciji vrtloZzenja, koja moZe biti i rezonatna.
Fenomen nastaje zbog nedovoljnog priguSenja konstrukcije, koje je nije moguénosti

prigusiti ili promijeniti frekvenciju osciliranja konstrukcije.

VrtloZenje nastaje pri mirnim i dugotrajnim vjetrovima, pri kritiénim brzinama. Kod
toga brzine vjetra ne trebaju biti velike. Ipak, ustanovljeno je da se znacajni pomaci
nece nastati ako je brzina vjetra manja od 5 m/s [11]. lako vrtloZzenje moze izazvati
rezonanciju i zadrZati je uz male promjene brzine vjetra, kada se brzina vjetra promijeni
za viSe od 20% vrtlozenje prestaje. Promjenjivi i mahovit vjetrovi, koji se mogu
dogoditi u olujama, u pravilu ne uzrokuju vrtlozenje. Zapravo, kada je brzina vjetra
iznad 15 m/s, strujanje vjetra je previSe turbulentno da bi nastupilo vrtloZenje.
Potencijalno opasni vjetrovi za vrtlozenje su mirni vjetrovi, s brzinama u rasponu 5-15

m/s [11].

Nastajanje vrtloga priblizno je periodi¢éno u uvjetima laminarnog strujanja zraka.
VrtloZenje u uvjetima turbulentnog grani¢nog sloja, Sto je karakteristika prirodnog
vjetra, postaje manje periodi¢no. Energija se distribuira preko cijelog spektra

frekvencija, koje su bazirane oko frekvencije a, :

@, = % (2.5.2)
gdje su:
V — brzina vjetra
S — Strouhal-ov broj

D — mjerodavna Sirina presjeka u podrucju vrtloZzne pobude

Prisustvo turbulencija efektivno reducira podrucje konstrukcije na kojem nastali vrtlozi

ostaju periodi¢ni. Redukcija vitkosti konstrukcije ima sli¢an utjecaj.
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Kada se pomaci uzrokovani vrtlozenjem pokaZzu opasni za konstrukciju, moguce je

poduzeti sljedece mjere:
- poboljSanje materijala konstrukcije u vidu krutosti i ¢vrstoce
- povecavanje mase konstrukcije
- povecavanje priguSenja konstrukcije
- promjena aerodinamickih svojstava konstrukcije
Kada je problem vrtlozenja uofen na vrijeme, najefikasnije rijeSenje je u vidi

poboljsanja aerdinamickih svojstava te i krutosti i ¢vrstoce konstrukcije. Naknadna

rijeSenja mogu se izvesti u vidu prigusenja.

2.5.3 Testiranja razlicitih modela u vjetrovnom tunelu

Da bi se poblize opisalo ovisnost oblikovanja konstrukcije na rezultiraju¢e djelovanje
vjetra, prikazat ¢e se testiranje razliCitih modela u vjetrovnom tunelu. Istrazivanje je
preuzeto iz "Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics” [12].
Provedeno je u Japanu, od strane "Tokyo Polytechnic University" i "Takenaka

Corporation".

Istrazivanje je provedeno na vise modela, koji su podijeljeni u skupine ovisno o obliku i
modifikacijama. Ukupna visina promatranih gradevina je 400m (80kat), volumena
priblizno 1 000 000 m®. Priblizan odnos visine i §irine baze je 8:1. Testirani modeli su

skalirani u mjerilu 1:1000.
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(a) Basic modls (b)Corner modification models (c) Tilted models
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Slika 2.5.3.1 Prikaz testiranih modela

2.5.3.1 Uyjeti strujanja u vjetrovnom tunelu

Istrazivanja su provedena u zatvorenom, kruznom vjetrovhom tunelu, s grani¢nim

slojem, presjeka 1,8x2,0m. Brzina vjetra na vrhu modela je priblizno U, =7,0 m/s, a

intezitet turbulencija |, =9,2% u odnosu na brzinu (Slika 2.5.3.2). Smjer vjetra o je

mijenjan od 0°, $to je normalno na povrSinu zida, do 45° ili 180°, s korakom od 5°,

ovisno o obliku gradevine. Izmjeren sile vjetra i dinami¢ki momenti su normalizirani s

q,BH? da bi se dobili koeficijenti sile i momenta. Kod toga q,, predstavlja pritisak

vjetra na visini H, za Sirinu B, na kvadratnom modelu. Stoga se sile i momenti mogu

izravno uspredivati.
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Slika 2.5.3.2 Uvjeti strujanja u vjetrovnom tunelu Slika 2.5.3.3 Koordinantni sustav

Slika 2.5.3.3 definira sile vjetra, momente i kordinantni sustav koristen pri istrazivanju.

Reynoldsov broj Re,za srednju brzinu na vrhu U, i Sirinu kvadratnog modela B, iznosi

R, =2,6-10"

2.5.3.2 Mjerenja pritiska vjetra
Postavljeno je 20 mjernih to¢aka na 10 razina, preko Cetiri plohe (Slika 2.5.3.4), s

ukupno 200 mjernih tocaka. Koeficijenti pritiska vjetra C_ su dobiveni normaliziranjem
promjenjivog pritiska p, s pritiskom vjetra g, na visini modela. Lokalni koeficijenti sile
vjetra, C,, u smjeru vjetra, C, poprecno na smjer vjetrai C . za torziju, izvedeni su

integriranjem koeficijenta C, na povrSini B, kvadratnog modela, neovisno o obliku

gradevine.

Slika 2.5.3.4 Mjerne to¢ke na razli¢itim modelima
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2.5.3.3 Rezultati sila uzrokovanih vjetrom

Koeficijenti srednje vrijednosti momenta prevrtanja:

—&— Square -0 Corner chamfered
—o— Comer cut ~#&-- 4 Tapered
—&— Setback =% 90°Helical Square
—+— 180°Helical Square —*— Cross Opening h/H=11/24
a b
0.8 0.4
0.2
Q O
g <
s 0 ‘
o
-0.2
0 -0.4
0 30 60 90 0 30 60 90
o (deg.) a (deg.)

Slika 2.5.3.5 Promjena koeficijenata srednje vrijednosti momenta prevrtanja, za karakteristi¢ne modele:

a) U smjeru vjetra

b) Popregno na smijer vjetra
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Slika 2.5.3.6 Usporedba koeficijenata srednje vrijednosti momenta prevrtanja

Slika 2.5.3.5 prikazuje promjenu srednju vrijednost koeficijenta momenta prevrtanja u
smjeru vjetra CMD 1 popre¢no na smjer vjetra C,\,IL , U odnosu na smjer vjetra o, za osam

karakteristiénih tipova gradevina. Slika 2.5.3.6 prikazuje maksimalne vrijednosti

srednje vrijednosti koeficijenta momenta prevrtanja uzduzno i popre¢no na smjer vjetra,

|C,\,ID |max i |CML|maX Za sve promatrane smjerove vjetra (o).
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Srednje vrijednosti koeficijenata C,,, i C_ML , U smjeru i poprecno na smjer vjetra, za
kvadratni model imaju maksimalne vrijednosti 0,6 i 0,2, smjer vjetra a=45° (15°).
Najmanje vrijednosti od svih ispitanih modela prikazuje kruzni model, a vrijednoti

pravokutnog i elipticnog modela su vece od kvadratnog (zbog vece Sirine).

Maksimalni srednji koeficijenti u smjeru vjetra |C,,| ~ modela s visinskom

promjenom geometrije, kontinuiranom ("4-Tapered”) i disktrenom ("Setback"), su

relativno mali. Ipak, za tri modela s otvorima, ¢ija se povrSina takoder smanjuje s
visinom, maksimalni srednji koeficijent u smjeru vjetra |CMD|max ne smanjuje se kao i

kod predodno navedenih modela. Ova ¢injenica je uzrokovana smanjenom efikasnoscu

otvora kada se smjer vjetra priblizava kutu 0=45°.

Maksimalni srednji koeficijenti popre¢no na smjer vjetra |C, | = modela s

modifkacijama uglova su mali, kao i tordiranog kvadratnog modela te modela s otvorom

(h/H=11/24). Male vrijednosti povezane su s formiranjem vrtloga ("vortex shedding").

Modeli ¢iji su uzduzni i poprecni koeficijenti ve¢i od onih kvadratnog modela su "2-
Tapered" model, tordirani pravokutni model za 180° i model s otklonom od vertikale.
Uzrok su velike povrSine okomite na odredeni smjer vjetra. U ovu kategoriju spada 1

inverzni "4-Tapered" model, s velikim povrS§inama na velikim visinama.

Maksimalni koeficijenti |C,,5| _ i |Cy,|  za tordirani kvadratni model s ve¢im kutem

uvrtanja imaju tendenciju manjih vrijednosti. Slika 2.5.3.5 prikazuje da su koeficijenti

Cuo 1 C,, navedenih modela za kuteve 90° i 180° mali i prakti¢no neovisni o smjeru

vjetra.

Za modele s otvorima, s povecanjem veli¢ine otvora h/H maksimalni koeficijent

ICy. | opada, dok je opadanje maksimalnog koeficijenta |C,,,| _ zanemarivo.

Aerodinamicke karakteristike kompozitnih modela s vise modifkacija uglova su
povoljnije od onih s onih s jednom modfikacijom. Ipak, pokazuje se da srednja
vrijednost koeficijenata 360° tordiranog modela s modifikacijom uglova je prakticno
ista kao 1 vrijednost 360° tordiranog modela, Sto pokazuje da se aerodinamicke

karakteristike nisu poboljSale modfikacijom uglova.
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Koeficijenti varijacije vrijednosti momenta prevrtanja:

—&—Square ~&-— Corner chamfered
—e— Corner cut —#—4-Tapered
—— Setback —<+—090°Helical Square
—— 180°Helical Square —— Cross Opening h/H=11/24
a b
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Slika 2.5.3.7 Promjena koeficijenata varijacije vrijednosti momenta prevrtanja, za karakteristicne modele:
a) U smjeru vjetra

b) Poprecno na smjer vjetra
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Slika 2.5.3.8 Usporedba koeficijenata varijacije vrijednosti momenta prevrtanja

Slika 2.5.3.7 prikazuje promjenu koeficijenata varijacije vrijednosti momenta
prevrtanja, Cy,, i C;, u odnosu na smjer vjetra o, koji su definirani kao stadardna
devijacija koeficijenata C,, i C,, . Slika 2.5.3.8 prikazuje maksimalne vrijednosti

koeficijanata varijacije momenta prevrtanja Cy,; ... i Cy

L max> UZduzno i poprecno na

smjer vjetra, za sve promatrane smjerove vjetra (o).
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Maksimalni koeficijenti za kvadratni model su C,, .. =0,12 i C}, ... =0,14, za smjer
vjetra a=0°. Maksimalni koeficijenti C,,; ... I Cu max M0dela s modifikacijama uglova

I modela s promjenom presjeka po visini ("4-Tapered", "Setback™) su manji. Kao i kod
srednjih vrijednosti, ovo je uzrokovano manjom povrSinom na veéim visinama, a kod
modela s modfikacijama uglova stvaranje izduzenog sloja odvajanja struje zraka
(Tamura and Miyagi,1999). Maksimalni koeficijenti varijacije vrijednosti popre¢no na

vijetar Cy, ... tordiranih modela, kao i modela s otvorima su relativno mali. Utjecaj

kuta uvrtanja i veli¢ine otvora, iimaju isti utjecaj kao i za srednju vrijednost, kao i

utjecaji modifikacija kod kompozitnih modela.
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Slika 2.5.3.9 Odnos maksimalnih koeficijenata srednje vrijednosti i varijacije momenta prevrtanja, za testirane

modele
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Slika 2.5.3.10 Odnos odgovora u smjeru i popre¢no na smjer vjetra, za testirane modele
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Maksimalni koeficijenti srednje vrijednosti i varijacije pokazuju slicne tendencije.
Zapaza se korelacija, koja je naroCito izraZzena za odnost izmedu maksimalne srednje

vrijednosti i varijacije (Slika 2.5.3.9).
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Slika 2.5.3.11 Spektralna gusto¢a snage momenta prevrtanja u smjeru popre¢no na vjetar
Spektralna gustoca snage poprecno na smjer vjetra preteZzno nadmasuje onu u smjeru
vjetra. Slika 2.5.3.11 prikazuje spektralnu gusto¢u snage koeficijenata momenta
prevrtanja poprecno na smje vjetra, za onaj smjer gdje su ostvarene najvece vrijednosti,
pojedina¢no za karakteristicne modele. Spektar snage za kvadratni model (Slika
2.5.3.11(a-g)) postize ekstrem za vrijednost Strouhal-ove komponente prilbilozno 0,1.
lako ekstrem pravokutnog modela (Slika 2.5.3.11(a)) nije oStar kao i kvadratni,
vrijednosti  frekvencija iznad 0,01 su relativno visoke. Ekstremi modela s
modifikacijama uglova i modela s promjenom presjeka po visini ("4-Tapered",
"Setback"), te tordirani modeli i modeli s otvorima koji prikazuju manje vrijednost

koeficijenata momenta prevrtanja, znatno su manji u usporedbi s kvadratnim modelom.
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To pokazuje da je periodicno formiranje vrtloga efikasno umanjeno. S druge strane,
ekstremi modela s otklonom od vertikale i obrnutog "4-Tapered" modela su veéi od

kvadratnog modela.

Za spektar snage tordiranih modela (Slika 2.5.3.11 (e)) i pri velikim kutevima uvrtanja,
ekstremi su relativno ostri, iako su njihove vrijednosti male.. Takoder znacajne razlike
nema u ekstremu 1 obliku spektra snage kada je kut uvrtanja ve¢i od 180°. Ekstremi
modela s otvorima ((Slika 2.5.3.11 (f-1,f-2)) se smanjuju s povecanjem otvora. Za
model veli¢ine otvora h/H=11/24 , ekstrem za Strouhal-ovu komponentu postaje ravan.

Javlja se drugi ekstrem za smanjenu frekvenciju f, /U, =0,2. Za kompozitne modele

(Slika 2.5.3.11 (e)) ekstremi nisu znacajni.

Za proracun odgovora konstrukcije uzrokovanog vjetrom, spektralne vrijednosti

odgovorajuc¢ih brzina vjetrova su promatrane (PP 500god. 1 PP 1 god.) 1 prikazani su

njihovi korijeni /S, ( Slika 2.5.3.12;Slika 2.5.3.13). Vrijednost korijena za Vo

«/SCML‘maX (Vp,l) je vrijednost na reduciranoj frekvenciji f; /U, =0,17. Vrijednost

korijena za V g , o Sem max (vasoo) odgovara vrijednosti ekstrema ,/SCML’peak , zato $to

su maksimalne vrijednosti spektralne gustoée odabrane u intervalu gdje je reducirana

frekvencija veca od 0,07 ( f; /U, >0,07 ). Prva prirodna frekvencija je predpostavljena

s f,=0,1Hz, a brzine vjetra za odgovraju¢i povratni period su predpostavljene s

Voso=71m/s iV, =30m/s.

LT

| IFTH|
e

Seapeax  (VScrmma(Vp.500) )

(=]

Slika 2.5.3.12 Ekstremi spektralne gustoce snage za brzinu vjetra (PP 500 god.)
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Slika 2.5.3.13 Ekstremi spektralne gustoce snage za brzinu vjetra (PP 1 god.)

Slika 2.5.3.14 prikazuje efektivnu $irinu pojasa B, ("bandwith") spektra gustoce snage

(Slika 2.5.3.13). Efektivna Sirina B, dobijena je aproksimacijom spektra snage fS,,

metodom najmanjih kvadrata:
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Slika 2.5.3.14 Efektivna $irina pojasa ("bandwith") spektra gustoe snage

Vrijednosti «/SCML,peak za modele s modifikacijama, s promjenama po visini ("Tapered,

"Setback"), tordirane (6=180°-360°) i modele s otvorima(h/H =11/24), koji

pokazuju male koeficijente srednje vrijednosti i varijacije momenta prevrtanja, su manje

od kvadratnog modela, §to znaci da su ovi modeli sigurniji. Vrijednosti JSCML,peak za
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kompozitne modele su mnogo manji od kvadratnog. MoZzemo zakljuciti da su veoma

efektivni modeli za problem vjetra.

Vrijednosti /S max (val) za model s otklonom od vertikale i model s promjenjivom

geometrijom ("Tapered") i modele s otvorima ("Oblique") su relativno visoke, ¢ak i vece
od kvadratnog modela. Ipak, vrijednosti modela s modifikacijama uglova, tordirani
modela, modela s otvorima ("Cross Opening", h/H =11/24) su manje od kvadratnog

modela, §to pokazuje da su ovi oblici boji u smislu uporabljivosti.

Efektivna Sirina pojasa B, ("bandwith") (Slika 2.5.3.14) prikazuje inverznu tendenciju

u odnosu na ekstreme spektralne gustoce snage (Slika 2.5.3.12). Kada je efektivna Sirina
pojasa mala, ekstrem spektralne snage postaje veoma ostar ($to se vidi na kvadratnom
modelu), te rezultira snaznim vrtlozima s periodicnim stvaranjem. Stoga, kada je
efektivna Sirina velika, ekstrem spektralne snage postaje ravan i spektralni oblik postaje
Sirok. Pretpostavlja se da stvaranje vrtloga postaje slucajno i nepravilno. Ova slucajnost
uvelike pridonosi manjim silama od vjetra. Ovo je narocito izrazeno kod kompozitnih

modela, ¢ija je efektivna Sirina veoma velika.
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Slika 2.5.3.15 Utjecaj kuta uvrtanja 0 za tordirane modele
a) Maksimalna srednja vrijednost koeficijenta momenta prevrtanja
b) Maksimalna varijacija srednje vrijednosti koeficijenta prevrtanja
c) Ekstremne vrijednosti spektralne gustoCe snage
d) Efektivna Sirina pojasa spektra gustoce snage
Slika 2.5.3.15 (a-c) prikazuje tendenciju pada koeficijenata momenta prevrtanja i

ekstrema spektralne gustoce snage s poveéanjem kuta uvrtanja 6. Smanjenje varijacije

srednje vrijednosti momenta prevrtanja popre¢no na smjer vjetra i spektralne gustoce
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snage je znacajno (Slika 2.5.3.15 (b-C)). ZapaZa se mala promjena za sve promatrane
podatke kada je kut uvrtanja ve¢i od 180°. MozZe se pretpostaviti da je efekt kuta
uvrtanja 0 na periodi¢no stvaranje vrtloga najvec¢i kada je kut uvrtanja manji od 90°

Relativni efekti postaju manji s povecanjem kuta uvrtanja 0.
2.6 Potresno djelovanje na visoke gradevine

Potres je jedna od opcenito najopasnijih izvanrednih prirodnih pojava s velikim,

ponekad i katostrofalnim materijalnim i ljudskim zrtvama.

Velicina i utjecaj djelvoanja potresa opéenito ovisi o:

udaljenosti epicentra potresa od gradevine

- polozaju gradevine u odnosu na smjer Sirenja portesnih valova
- vrsti tla, te svojstvima temelja gradevine

- tezini gradevine 1 razdobi masa

- svojstvima prigusivanja koje posjeduje gradevina
2.6.1 Metode proracuna
Moderni propisi dopustaju razli¢ite metode proracuna, kao:

a) Metoda ekvivalentne bocne sile
b) Visemodalni spektralni proracun
c) Stati¢ka metoda postupnog naguravanja - pushover

d) Dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora — time history

Razina pouzdanosti je najve¢a za dinamicku analizu vremenskog tijeka odgovora.
Najmanja je za metodu ekvivalentne bocne sile, koja se moze koristiti ako su ostvarena
posebna pravila u oblikovanju konstrukcije i utjecaja potresa. Prve tri metode su

ucestalije u svakodnevnoj upotrebi zbog njihove jednostavnosti i brzine provodenja.
2.6.1.1 Metoda ekvivalentne bocne sile

Ova vrsta proracuna primjenjuje se za zgradae ¢iji odziv nije znatnije pod utjecajem

doprionsa visih vibracija.
To su zgrade koje:
- imaju osnovni period vibracija T, <4T, (2,0s)

- zadovoljavaju kriterije pravilnosti po visini
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2.6.1.2 Visemodalni spektralni proracun

Obuhvaca ekstreme dinamickih odgovora svih vaznijih oblika vibriranja konstrukcije.
Ukupan odgovor se dobiva statistickom metodom kombinacije maksimalnih doprinosa
vibriranja. Proracunski spektar odgovora dobiva se prilagodbom elasticnog spektra

faktorom ponasanja.

Elasti¢ni spektar odgovora opisuje maksimalni odgovor sustava s jednim stupnjem
slobode, za odredenu pobudu (zapis akcelelograma), ovisi o stupnju prigusenja(e=1-
10%).

U cilju da se izbjegne nelinearna analiza konstrukcije, sposobnos konstrukcije da
disipira energiju uzima se posredno preko faktora ponaSanja (q). Faktor ponasanja je
aproksimacija odnosa seizmicke sile koju je odgovor sustava elastiCan 1 stvarne

seizmicke sile koriStene za projektiranje.

Postupak nalaze da se za svaki modalni oblik, odredenog perioda, odredi sudjelujuca
masa i ubrzanje na osnovu proracunskog spektra odgovora. Time se definiraju popre¢ne

sile koriStene za proracun.
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Slika 2.6.1.1 Horizontalne sile koriStene za analizu
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Kombinacije maksimalnih doprinosa vibriranja vrse se jednim od tri moguca postupka:
1) Apsolutna suma F, = Z‘Fb,m‘ - veoma konzervativan pristup

2) SRSS, Kkorijen iz sume kvadrata F, :/Z o

Jednostavan 1 priblizno to¢an za konstrukcije koje imaju dobro rasporedene
modove. Ako su modalne frekvencije (periodi) priblizno sli¢nih vrijednosti,

treba se izbjegavati.

3) CQC, kompletna kvadratna kombinacija F, = \/ZZ fon P Fom

Slozeniji postupak, ali najpouzdaniji postupak kada su modalne frekvencije
(periodi) priblizno sli¢nih vrijednosti.
3

2 2
852 (1+ r) ' ;or= W koeficijent interakcije modova
(1-r?) +4&r(1+1%) W,

Pam =

2.6.1.3 Staticka metoda postupnog naguravanja - pushover

Staticka metoda naguravanja je efikasan na¢in za promatranje postupnog plastificiranja
elemenata gradevine s postupnim povecavanjem nanesene horizontalne sile, u cilju da
se odredi moguci oblik loma ili stanje nakon djelovanja odredene razine horizontalnog
opterecenja. Horizontalne sile su odredene na osnovu raspodjeljene mase i vlastitog
oblika konstrukcije, kao $to je prikazano u modalnom postupku. Pruza mjeru ¢vrstoce i
kapaciteta nosivosti konstrukcije pri ne-elasticnim deformacijama, te indetifikaciju
kriti¢nih podrucja koja su podlozna velikim deformacijama. Kona¢no, pomaze u ocjeni

ponasanja konstrukcije, te projektiranju i detaljiranju pojedinih elemenata.

F=am- (2.6.1)
gdje je:
- F - karakteristi¢na poprecna sila
-« - skalarnih faktor, kojim se postupno povecéava sila
-m - karakteristi¢na masa
- O - odredeni oblik horizontalni pomaka (jednoliki ili modalni oblik)
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- 2 .l F
Fa ¢ flF
SO N FE
Slika 2.6.1.2 Shema rasporeda karakteristiénog Slika 2.6.1.3 Razvoj pomaka s porastom
opterecenja po visini karakteristi¢ne sile

Nije pogodna za simuliranje ponasanja armiranobetonskih okvira pod jakim seizmickim
djelovanjem jer podcijenjuje deformacije nastale pri velikim relativnim pomacima [14].
Pri promatranju nepravilnih konstrukcija, staticka metoda naguravanja, nije pouzdana
zbog toga $to ne uzima u obzir efekte visih modova uslijed interakcije bo¢ne translacije
I torzije.

Postupak pokazuje relativno dobru procjenu odgovora konstrukcije kada prvi oblici
osciliranja dominantno utjeCu na odgovor konstrukcije [13]. Rezultati mogu biti
nepouzdani kada se promatra visoka gradevina kod koje je potrebno promatrati vise
modova u cilju skupljanja 90% modalne mase. KoriStenje jednostavne metode statickog
naguravnja za gradevine sa znantim doprinosom visih modova osciliranja moze voditi
krivom obliku deformiranja, a time i krivim grani¢nim optere¢enjem. Nedavna
poboljsanja u vidu koristenja metode statickog naguravanja s uklju¢enim efektima visih

modova, koriste pravila elasti¢éne kombinacije modova [15].

2.6.1.4 Dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora — time history

Dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora vrsi direktnu integraciju (numerickim

metodama) jednadzbe gibanja.

Opis seizmickog opterecenja vrsi se pomocu zapisa akcelelograma, odredenog

diskrentno u odredenom vremenskom koraku (0,005-0,02sec)
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Slika 2.6.1.4 Karakteristi¢ni zapis akcelelograma
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Za sustav od N stupnjeva slobode, potrebno je rijeSiti numeri¢ki sustav od N
diferencijalnih jednadZzbi. RijeSenja opisuju ponaSanje konstrukcije u promatranom
vremenu, a traze se u diskretnim to¢kama u odredenom vremenskom koraku (Koji se

moze biti i razli¢iti od vremenskog zapisa akcelelograma).
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Slika 2.6.1.5 Shematski prikaz proces dinamicke analize vremenskog tijeka odgovora

Za provjeru dinamiCke analize vremenskog tijeka odgovora, potrebno je definirati
konstruktivni model s materijalnim i geometrijskim nelinearnostima. Konstruktivni
model bi trebao ukljuciti cikli¢ni odgovor materijala, te evenutalnu degradaciju krutosti

1 ¢vrsto¢e materijala.

Dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovora nije koriStena pri standardnom
projektiranju tipi¢nih konstrukcija. U nekim je slucajevima nelinearna analiza
preporucena, a nekad je neizbjezna da bi se realnije procijenio odgovor konstrukcije i

provjerili rezultati pojednostavljenih metoda.
Prednosti:

- Najrealnija simulacija seizmi¢kog optere¢enja na konstrukciju

- lzravna procjena seizmickog odgovora na razini konstrukcije i elementa

- Moguénost modeliranja nelinearnog ponaSanja materijala, geometrijske
nelinearnosti (utjecaj velikih pomaka), otvaranje i zatvaranje pukotina, ne-
standardnog priguSenja, te indetifikacija potencijalne vremenske i1 prostorne

raspodjele ne-elasti¢nosti
Mane:

- Kompleksni analiticki model
- Modeliranje konstrukcije zahtjeva posebna znanja

- Analiza je ovisna o resursima
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- Velike koli¢ine podataka uzrokuju veliki utroSak vremena na procesiranje

- Osjetljivost rezultata na zadane konstruktivne paramtere

Glavni cilje dinamicke analize vremenskog tijeka odgovora je provjera ostvarenih ne-
elasticnih deformacija. Na lokalnoj, razini u vidu medukatnih pomaka, duktilnosti
disipirajuc¢ih elemenata i ¢vrsto¢i ne disipirajuéih elemenata. Na globalnoj razini, u vidi
podbacivanja konstrukcije u daljnjoj nosivosti na gravitacijsko opterecenje, gdje je

rusenje prvog vertikalnog elementa esencijalno za stablinost konstrukcije.

Inherentno prigusenje je obi¢no ukljuc¢eno preko Rayleigh-vog prigusenja :

[e]=a-[m]+5-[K] (262)
Specijalni disipatori energije (viskozno trenje ili histerzni uredaji) se trebaju izravno

modelirati u analizi, umjesto posrednog ukljucenja kroz inherentno prigusenje.

Ako se matrica prigusenja izvodi iz poCetne krutosti sustava, umjetno prigusenje moze
se izvesti iz popustanja sustava. U nekim sluéajevima, umjetno prigusenje moze stvoriti
greSske u proracunatom odgovoru. RijeSenje ovog problema je izvodenje matrice

prigusenja iz matrice masa i trenutne tangentne krutosti.
2.6.2 Preporuke za seizmicki proracun i oblikovanje visokih zgrada

Kako bi se prikladno prikazalo ponasanje visokih zgrada u podru¢jima srednjeg do
visokog seizmickog rizika, gdje se zna€ajan neelasti¢ni odgovor predvida za potres sa
vjerojatno$¢u vecom od 2% u 50 godina, potreban je nelinearni proracun vremenskog
tijeka odgovora (time history). U zonama niskog seizmickog rizika moze bitidovoljan i

viSemodalni spektralni proracun.

Ocekivanja od zgrada projektiranih prema ameriCkim, japanskim, kineskim,

novozelandskim propisima te EC8:

a) oduprijeti se manjim potresima, koji se ocekuje viSe puta tijekom zivotnog
vijeka konstrukcije, bez oste¢enja na svim elementima,

b) oduprijeti se rijetkim potresima, koji se mogu dogoditi jednom u Zivotnom
vijeku konstrukcije, s oSte¢enjima na nosivim i ostalim dijelovima konstrukcije,
ali bez gubitka ljudskih Zivota,

€) oduprijeti se najjaem potresu, koji se bilo kada moze ocekivati na lokaciji

zgrade sa znacajnom oStec¢enjima, S vrlo niskom vjerojatnosc¢u ruSenja.
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2.6.2.1 Proracun temeljen na deformacijama

Deformacija je kriticni parametar u proracunu na potres prema ponasanju jer se
ponasanje opisuje razinom oStecenja, a oStecenje je vezano uz stupanj deformacija u

elementima i cijelom sustavu.

Za nosive (primarne) elemente, oStecenje je vezano uz ostvareni stupanj ne-elasticnih
deformacija. On je vezan uz njihovu ¢vrstocu, pa valja osigurati prikladnu ¢vrstocu
kako bi se sprijecile izvanredne ne-elasticne deformacije. Elementi koji nemaju
kapacitet deformiranja preko granice popusStanja, ne smiju dozivjeti ne-elasti¢no

deformiranje pa za njih valja raditi provjere na razini sila.

Ista pravila primjenjuju se i za unutarnje ucinke u nenosivim elementima, s time da oni
dozivljavaju i pomake uslijed pomaka osnovnih dijelova. Kod ovih je elemenata
ponasanje vezano uz ukupne deformacije cijele konstrukcije na koju su vezani i

kapacitet deformiranja spojnih elemenata.
Promatraju se tri tipa deformacija:

1) Ukupni pomaci zgrade
Omogucuju samo kvalitativnu ocjenu ponasanja zgrade i mogucéeg P-A ucinka.
2) Medukatni pomaci (inter-story drift)
Relativni horizontalni pomak dvaju susjednih stropova u odredenom trenutku.
Moze predstavljati pocetnu tocku za ocjenu ostecenja na ne nosvim dijelovima,
kao S$to su fasade i unutarnje pregrade
Mogu se prikazati kroz dvije komponente:
1. Pomak krutog tijela — povezan s rotacijom cijelokupne zgrade na gornjim
razinama
2. Posmicne deformacije B — mjera kutne deformacije zida ili fasadnog
panela. Ove ¢e deformacije biti drukéije na razli¢itim mjestima stropa i na
nekim mjestima moze prekoraciti kut (odnos) medukatnih pomaka 6 (paneli

izmedu jezgre 1 vanjskih stupova)
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3) Ne-clasti¢ne deformacije dijelova konstrukcije

Kako

Ne-elasticne deformacije predstavljaju temelj za ocjenu ostec¢enja konstrukcije i
moguénost za konstrukcijsko otkazivanje duktinih dijelova. Ocjenjivanje se
opc¢enito provodi pojedinacno, usporedujuc¢i zahtijevana deformiranja s
dozvoljenim vrijednostima koje se temelje na ostvarenim detaljima konstrukcije
1 postoje¢im unutrasnjim silama u elementima.

Za ne-duktilna djelovanja (posmik u AB jezgri) dozvoljene su male ne-elasti¢ne
deformacije i prihvatljivost odredenog elementa temelji se na provjerama na
razini sila, kako bi se osiguralo da maksimalno potresno djelovanje ne prekoraci

nominalne nosivosti.

bi se uspostavili kvantitativni kriteriji prihvatljivosti za proracun temeljen na

odzivu ("performance based design"), provode se mnoga istrazivanja i studije. Jedan od

izazova projektantima je utvrditi ravnotezu izmedu troskova izgradnje 1 rizika oStecenja,

uzevsi u obzir mnoge nesigurnosti neizbjezene u projektiranju.

2.7 Modeliranje dinami¢kog ponasanja konstrukcije

Bocno opterecenje, kao Sto je opisano, ima znatan utjecaj na visoke gradevine u vidu

naglasenog dinami¢kog odgovora konstrukcije i deformacija, za vrijeme djelovanja

vjetra ili potresa. Kontrola dinami¢kog odgovora i deformacija je ¢esto najveéi izazov

prilikom projektiranja 1 prevladavaju¢i kriteriji u odnosu na osiguranje potrebnih

zahtjeva Cvrstoce. Stoga se proporucuje razmatranje dinamic¢kog odgovora i njegovo

modeliranje u ranoj fazi projektiranja.
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Dinamicki odgovor konstrukcije moze se regulirati:

- promjenom mase
- promjenom Krutosti
- povecanjem prigusenja

- promjenom oblika
2.7.1 Promjena mase i krutosti konstrukcije

Povecanjem krutosti moguce je ponistiti problem vrtlozenja. Naime, dovoljnim
povecanjem krutosti povecava se i frekvencija titranja konstrukcije. Time se smanjuje
mogucnost rezonance, tj. izjednacavanje frekvencija konstrukcije i formiranja vrtloga.
Ipak, povecanje krutosti konstrukcije nije ekonomic¢no 1 prakti¢no rijeSenje za vrlo

visoke gradevine.

Drugi pristup je povecanje mase gradevine. Amplituda titranja konstrukcije ima

inverznu tendenciju u odnosu na Scruton-ov broj:

_2mo

SC - pBZ

(2.7.1)
gdje su:

m — masa konstrukcije
0 — logaritamski dekrement priguSenja
p — gustoca zraka

B — Sirina gradevine

Povecanjem mase konstrukcije smanjuju se pomaci, a za zadrzanu krutost konstrukcije
smanjuje se frekvencija titranja. Ipak, ovo rijeSenje takoder nije ekonomi¢no kada je

potrebno izvrsiti velike zahvate u konstrukciji.
2.71.2 Povecanje prigusenja konstrukcije

Razvoj konstrukcija visokih gradevina uvijek je bio voden racionalnos$¢u. U danaSnje
vrijeme materijali velikih Gvrsto¢a se esto koriste za vrlo visoke gradevine. Celik
visoke ¢vrsto¢e ima priblizno isti modul elasti¢nosti neovisno o ¢vrstoéi. lako se modul
elasti¢nosti betona visokih ¢vrsto¢a povecava, promjena je relativno mala u odnosu na
porast ¢vrstoce. Stoga su visoke gradevine sada manje mase u odnosu na prijasnja

rijeSenja, Sto rezultira ve¢im deformacijama pri djelovanju vjetra.
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Iz jednadzbe (2.7.1) je vidljivo da se amplitu titranja moze reducirati i povecanjem
logaritamskog dekrementa prigusenja (8). Ovim se postupkom ne utjece na frekvenciju
titranja konstrukcije, $to ostavlja mogucnost rezonance uslijed vrtlozenja vjetra, ali se
prigusuje amplituda titranja na prihvatljivu veli¢inu. Povecanje prigusenja uzrokuje
povecanje disipacije energije prilikom titranja konstrukcije, $to se suprostavlja energiji

uzrokovanom vrtloZzenjem vjetra
Postoje dva nacina za povecanje prigusenja vrlo visokih gradevina:

- Distribuirano prigusenje

- Koncentrirano prigusenje

Distribuirano priguSenje koristi viSe uredaja za dispiranje energije, rasporedenih po

¢itavoj gradevini, koji smanjuju dinamicki odgovor.

Koncentrirani sustavi priguSenja su smjeSteni na nekoliko lokacija u gradevini i
korisnije ih je smjestiti u podrucju najveéih amplituda titranja, $to je najcesc¢e pri vrhu

gradevine. Postoje dva tipa koncentriranih sustava prigusenja:

- priguSivac s uskladenom masom (TMD)

- prigusSivac s uskladenim gibanjem tekuc¢ine (TLCD)

Prigusiva¢ s uskladenom masom (TMD) je povezan s konstrukcijom sustavom zatega,
Sto mu dopusta slobodno osciliranje. Sustav je takoder povezan s konstrukcijom kroz
velike amortizere. Kada konstrukcija oscilira, sustav prigusenja oscilira u razli¢itoj fazi.
To dopusta da amortizeri pretvore dio kineticke energije konstrukcije u toplinu, ¢ime se
smanjuje energija osciliranja. Da bi io sustav prigusenja bio efikasan treba istovremeno
zapoceti oscilirati kao i konstrukcija. To znaci da prirodna frekvencija priguSenja treba

biti priblizno ista kao i prirodna frekvencija konstrukcije.

Prilikom projektiranja priguSivaca s uskladenom masom (TMD) je potrebno ograniciti
oscilacije prigusivaca da ne bi uzrokovale oSteCenja konstrukcije. Jedan od nacina za
ogranicenje je projektiranje nelinearnih hidraulickih prigusenja 1 amortizera oko bloka

mase.
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pomak

bez njihala

Slika 2.7.2.1 Shematski prikaz sustava prigusenja Slika 2.7.2.2 Utjecaj prigu$enja na pomak vrha

i s

Slika 2.7.2.3 TMD sustav prigusenja — Taipei 101

Taipei 101 (Tajvan) je pod snaznim utjecajem potresa, vjetra i tajfuna. Zbog tog je
instaliran prigusiva¢ s koncentriranom masom od 730 t, koji efektivno smanjuje

odgovor konstrukcije za 30 do 40%.

Prigusiva¢ s uskladenim gibanjem teku¢ine (TLCD) koristi vodu ili neku drugu
tekuc¢inu. Sustav se sastoji od dva stupa i horizonalnte veze (U cijev). Stupovi sadrze
vodu i imaju svoju prirodnu frekvenciju osciliranja, ovisno o geometriji. Kada voda
prolazi kroz horizontalnu vezu, koja sadrzi niz zapornih vrata ("Baffels"), energija se

disipira i smanjuje se oscilacija.

Prednost ovog sustava je $to se moZe izvesti u kombinaciji s rezervoarom vode za
protupozarnu zastitu. U tom sluc¢aju nema dodatnog poveéanja mase konstrukcije, tj.
gravitacijskog optereCenja. Najveci priguSivac s uskladenim gibanjem ugraden je u "The

Comcast Center" (Philadelphia) sadrzi 1300 t tekucine.

_ Liquid force -
2 = s S ~~\'f f

T,

Building motion sy

L Waser

2. Damping wanes
3. Gulding wal LIQUID TUNED MASS DAMPER
4. Access harch
Slika 2.7.2.4 Prigusiva¢ s uskladenim gibanjem tekuéine Slika 2.7.2.5 Shema djelovanja TLCD prigusivaca

(TLCD)
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2.71.3 Promjena oblika gradevine

Oblik gradevine obi¢no definiraju arhitekti i ima veliki utjecaj na ponaSanje

konstrukcije. Stoga je nuzno u ranoj fazi projektiranja definirati $to bolji oblik.

Moguca poboljSanja i modfikacije:

modifikacija uglova

- promjena geometrije po visini - kontinuirano ("tapered") i diskretno ("setbacks")
- promjena poprecnog presjeka po visini

- primjena spojlera

- projektiranje otvora

- rotiranje konstrukcije

Utjecaj pojedinih oblika konstrukcije prikazan je predhodno u opisanom istrazivanju

odgovora konstrukcije pri djelovanju vjetra (2.5.3).
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3. KONCEPT KONSTRUKCIJE
3.1 Opis Burj Khalifa

U ovom poglavlju opisati ¢e se koncepcija i karakteristike Burj Khalife. Kao trenutno
najviSa zgrada na svijetu, posluzit ¢e kao referenca za kreiranje predlozenog rjesenja jos$

znatno vece gradevine.

Lokacija: UAE, Dubai

Izgradena: 02.01.2010.

Investitor: Emaar nekretnine

Arhitekt : Adrian Smith (SOM)

Projektant konstrukcije: William F. Baker (SOM)

Izvodac: Samsung, Besix, Turner, Arabtec
Visina: 828 m

Katnost: 162

Namjena: mjesovita

Materijali: primarno beton, dio konstrukcije celi¢ni

800m

700m

600m

S00m

400m

300m

200m

100m

Canary Empire Petronas Sears Taipel CHN KVLY-TV Bur;
Wharf State Towers Tower 101 Tower Mast Dubai
(London) (New York) (Kuala Lumour) (Chicaco) (Taioei) (Toronto) (Blanchard) (Dubai)

Slika 2.7.3.1 Razvoj najvisih konstrukcija na svijetu

Tijekom vise godina prava visina Burj Khalife bila je tajna za javnost kako bi

konkurenti bili u neizvjesnosti. Konacna visina je na kraju definirana s 828 m.

Arhitekti Burj Khalife su pri kreiranju samog koncepta zgrade bili vodeni kulturoloskim
i povjesnim utjecajima sredine u Kkojoj je gradevina izgradena. Tlocrtni plan Burj

Khalife je Y oblika, Sto sli¢i pustinjskom cvijetu, koji je karakteristican za okolicu
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Dubai-a. Namjena konstrukcije je stanovanje i hotelski smjestaj, za S$to se Y oblik

pokazao idealan zbog maksimalne otvorenosti i ulaska dnevnog svijetla.

Zanimljive ¢injenice:

- Najveca struktura ikad izgradena: 828 m (predhodno Warsaw radio toranj — 646,38m)
- Najveca slobdnostojeca konstrukcija: 828 m (predhodno CN Tower — 553,3m)

- Zgrada s najviSe katova: 160 (predhodno World Trade Center (1,2) — 100)

- Najvisa instalacija dizala na svijetu

- Najbrze dizalo na svijetu: 18 m/s (predhodno Taipei 101 — 16,83 m/s)

- Najveca visina pumpanja betona (za zgradu): 601m (predhodno Taipei 101 — 449,2m)
- Najveca visina pumpanja betona (za sve konstrukcije): 60Im (predhodno Riva del

Garda, hidroelektrana — 532m)

- Prva najveca struktura na svijetu namjenjena za stanovanje

Tablica 2.7.3.1 Burj Khalifa — namjena povr$ina

Kat Funkcija
16 -260 Servisna
s 156-159 Prijelazna
m! Y 155 Servisna
\'\’f"ﬁ’}'}"&, - 139-154 Ur(?dl
) % ;S 9 136-138 Servisna
lo s 125-135 Uredi
Slika 2.7.3.2 Burj Khalifa - karkteristicni tlocrt 124 Vidikovac
111-123 Uredi
109-110 Servisna
76-108 Stanovanje
73-75 Servisna
43-72 Stanovanje
40-42 Servisna
19-39 Hotel
17-18 Servisna
5-16 Hotel
4 Hotel Servisna
3 Hotel Servisna
2 Hotel Lobi
1 Hotel | Lobi Restoran
Slika 2.7.3.3 Burj Khalifa - pogled Prizemlje Restoran Lobi
B2-B1 Parking Servisna
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3.1.1 Konstrukcijski sustav

Burj Khalifa koristi sustav poduprte jezgre, tzv. "buttressed core". Sustav se sastoji od

krute jezgre poduprte sa zidovima koji formiraju krila, u razli¢itim smjerovima.
Prema [16]:

" Razvoj konstrukcijskog sustava poduprte jezgre doveo je do promjene u dizajniranju
visokih zgrada i veliki porast u kona¢nim visinama zgrada. U 32 godine od zavrSetka
World Trade Center 1 (1972) i Taipei 101 (2004), porast visine najvisih zgrada svijeta
je samo 22%. 2010. godine Burj Khalifa preuzima vodece mjesto s 828 m, nadmasujuci
Taipei 101 za vise od 60%. Sa svojim inovativnim sustavom poduprte jezgre zgrada

prestavlja veliki napredak u dizajniranju.”

Sustav poduprte jezgre predstavlja koncepcijsku promjenu u dizajniranju
konstrukcijskog sustava, €iji je razvitak zapoceo s Tower Place III, dizajniran od strane
SOM-a na c¢elu s W.F. Baker-om. Toranj je zavrSen 2004. godine u Seoul-u, Juzna
Koreja. lako omogucava veliki porast visine zgrade, u principu se koriste uobicajeni

materijali 1 tehnologija gradenja.

Centralna Sesterokutna armirano betonska jezgra izrazito je torzijski kruta, i ponasa se
kao cijev (osovina). Poduprta je pomoc¢u zidova u krilima, koji djeluju kao hrbtovi i
pojasnice grede, koji povecavaju otpornost gradevine na posmik i moment savijanja.
Vezni zidovi na servisnim etazama omogucuju stupovima da pridonose otpornosti
konstrukcije na bo¢na optereCenja. Stoga su svi vertikalni elementi iskoriSteni za
otpornost na gravitacijska i bo¢na opterec¢enja. Betoni koriSteni za izradu zidova su
razreda C80 do C60. Sadrze portland cement i lete¢i pepeo. Korisen je lokalni agregat.
Beton razred C80 koristen za nize dijelove konstrukcije ima modul elasti¢nosti nakon

90 dana: Ey, =43,8 MPa. Armirani beton je dizajniran u skladu s propisima ACI 318-
02.

Slika 3.1.1.1 Tlocrt karakteristi¢nog kata — Burj Khalifa
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Kljuéni parametar dizajniranja Burj Khalife bio je upravljanje gravitacijom ("managing
gravity"), tj. razmjestaj gravitacijskog optereCenja na mjesta gdje ¢e imati povoljan
utjecaj pri horizonalnom optereé¢enju. Prvi korak pri dizajniranju bilo je definiranje niza
pravila kojim je pojednostavljena izvedba, kao i prijenos samog opterecenja unutar
konstrukcije. Ova pravila uklju¢uju i strogi modul od 9m, na osnovu kojeg je definiran
razmjestaj vertikalnih nosivih elemenata. Zgrada po visini ima niz promjena geometrije
- suzavanja ("stepbacks"), koje su naknadno modificirane da bi se smanjio utjecaj vjetra.
Ovaj postupak bio je olakSan pravilima zadanim pri samom pocetku dizajniranja.
Omoguceno je da se nosivi elementi vise razine nastavljaju na elemente predhodne

razine.

Vezni zidovi na servisnim etazama (Slika 3.1.1.2) omogucuju stupovima na obodu da
pridonesu otpornosti na horizontalna opterecenja. Svi vertikalni elementi sudjeluju u
otpornosti na gravitacijska i horizontalna opterecenja. Uz to, S veznim zidovima u
servisnim etazama kreirane su izrazito krute etaze. Kao takve sluze za ujednacenu
preraspodjelu sila na sve elemente, na vise mjesta po visini zgrade. Ova preraspodjela
pridonosi kontroli diferencijalnog skupljanja izmedu jezgre i stupova. Preraspodjela sila
utjeCe 1 na dimenzije stupova, u kojima se ne nakuplja velika sila po visini zgrade. Stoga
su stupovi Burj Khalife relativno malih poprecnih presjeka, malo deblje baze u odnosu

na vrh.

Link Beam

Setback
Level

Wall at

Outrigger
Mechanical

mmm

Slika 3.1.1.2 Sheme preraspodjele sila uz pomoc¢ servisnih etaza

Debljina zidova unutar jezgre kreée se u rasponu od 1300 mm do 500 mm. Zidovi su
pretezito povezani nizom armiranobetonskih ili spregnutih greda, visine od 800 mm -
1100 mm. Zbog ograni¢enja u visini grede, mjestimi¢no su koriStene spregnute grede.

One su izvedene pomocu ¢eli¢nih I profila s mozdanicima, oblozenih betonom.
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Na vrhu betonske jezgre nalazi se Celicna reSetkasta konstrukcija, koja zavrSava
antenom. ReSetka je izvedena s dijagonalnim zategama, da bi se poboljSala otpornost na

boc¢na opterecenja. Antena se sastoji od celi€ne cijevi promjenjivog presjeka, u bazi

2100x60 mm i 1200x30mm na vrhu.

Medukatne konstrukcije u nizim dijelovima gradevine, izvedene su kao ploc¢e nosive u
dva smjera, promjenjive debljine od 200mm do 300mm. Rasponi plo¢a su do 9 m, §to je
odredeno prehodno zadanim modulo. Debljina plo¢a u visim dijelovima konstrukcije

postupno je smanjivana na 225mm do 250 mm.

Burj Khalifa je temeljena na 3700 mm debeloj armiranobetonskoj plo¢i. Za njenu izradu
koristen je samozbijajuci beton, razreda C50. Armiranobetonska ploca lezi na 194 pilota
izvedena na mjestu. Piloti su promjera 1500mm i duzine oko 43 m, s pojedinacnom
nosivos¢u od 3000t. Podzemna voda na lokaciji izrazito je agresivna, s udjelom klorida
do 4,5% i sulfata do 0,6%. Zbog agresivne okoline, proveden je strogi program anti-
korozivnih mjera, da bi se osigurala trajnost temelja. Program ukljucuje specijalne
vodonepropusne sustave, povecanu debljinu zaStitnog sloja, dodavanje inhibitora

korozije u betonsku mjesavinu, strogu kontrolu pukotina i katodnu zastitu.
3.1.2 Analiza konstrukcije

Kontstrukcija je analizirana na gravitacijsko opterecenje (ukljucujuéi P-A utjecaj), vjetar
I potres pomocu software-a ETABS 8.4. Trodimenizonalni proracunski model
sadrzavao je armiranobetonske zidove, vezne grede, ploce, temeljnu plocu, pilote i
konstrukcijski sustav ¢eli¢nog Siljka ("spire"). Numeric¢ki model imao je preko 73 500

elemenata ljuske i 75 000 ¢vorova.

Za proracunsko opterecenje vjetrom, uzmajuc¢i za betonske elemente u obzir staticke
znacajke za raspucali beton, eleasticni P-A horizontalni pomak iznosi oko H/500 na

vrhu betonske jezgre.

Dinami¢kom analizom je utvrdeno da je prvi mod boéni (konzola) s periodom T,=11,3
s. Drugi mod je medusobno okomiti bo¢ni (konzola u drogom okomitom smjeru) s

periodom od T, = 10,2 s, a torzijski mod je peti, s periodom od Ts=4,3 s.

Potresni prorac¢un je proveden za UBC97 zonu 2a, s potresnim ubrzanjem o=0,15 i
kategoriju tla S . Seizmicki proracun uraden je spektralnom analizom, temeljem spektra

odgovora za stvarnu lokaciju tornja.
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a)Mode 1, T=11.3s b) Mode 2, T = 10.2s ¢) Mode 5 (torsion) T = 4.3s

Slika 3.1.2.1 Rezultati modalne analize na prostornom modelu
Osim spektra odgovora, izvjestaj je sadrzavao i potresnu ,,hazard* analizu. Provjerena je
i potencijalna opasnost od likvefakcije tla pomocu vise priznatih postupaka. Utvrdeno je

da likvefakcija nema konstrukcijske posljedice na duboke temelje tornja.

Potresno djelovanje nije bilo kriticno za dimenzioniranje betonskog dijela tornja, ve¢ za

konstrukciju ¢eli¢nog Siljka na vrhu zgrade.

Armiranobetonski elementi su dimenzionirani sukladno zahtjevima ameri¢kog propisa
ACI 318-02 Building Code Requirements for Structural Concrete.

Celic¢ni siljak s dijagonalnim spregovima dimenzioniran je na gravitacijska djelovanja,
vjetar, potres i zamor prema zahtjevima AISC Load and Resistance Factor Design
Specification for Structural Steel Buildings (1999).

Vanjske plohe zaSti¢ene su od korozije aluminijskim premazom pomoc¢u plamenika.

Provedena je analiza pojedinih faza izgradnje, s uklju¢enim utjecajima puzanja i
skupljanja. Kako su vertikalni elementi pod ujednaenim naprezanjima, zgrada

pokazuje dobre karakteristike pod utjecajem skupljanja i puzanja (Slika 3.1.2.2).
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Slika 3.1.2.2 Predvidene vertikalne deformacije konstrukcije nakon 30 godina
Analiza pojedinih faza izgradnje temeljena je na vra¢anju konstrukcije u pocetni polozaj
("re-centering") na svakoj sljedecoj sekciji jezgre. Rezultatima analize dobivena je
procjena vrijednosti bo¢nog pomaka vrha jezgre od 200mm, uslijed gravitacijskog

optere¢enja. Pomak se razvija polako kroz period od 10 godina nakon zavrSetka
izgradnje.

Construction Sequence: Estimated Deflection of Center of
Core over Time {Compensation Program: Recentering)

—— 12 years
— 10 years
9 years
— Byeas
— Tyeas
— Gyeas
—  Syeas

—— 4 yeas

Halght

——3yeas

25 years

21 years
— 1.7 years
—— 1.6 years
—— 1.5 years
—— 1.4 years
—— 1.3 years

-50 o &0 100 150 200
Lateral Sidesway Deflection {mm}

Slika 3.1.2.4 Razvoj horizontalni pomaka uslijed

Slika 3.1.2.3 Prikaz prostornog modela pojedine faze
gravitacije, u vremenu

izvedbe
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3.1.2.1 Djelovanje vjetra

Prvotno je izradena studija vjetrovne klime. Sakupljeni su podatci s viSe vremenskih
postaja u regiji, te najvaznije sa medunarodne zratne luke Dubai. Definirana je
vrijednost 50-godi$njeg 3-sekundnog udara vjetra od 37,7 m/s za uobicajeni otvoreni
teren na visini od 10 m iznad razine tla. Prosje¢na satna brzina dobivena je proraunom
na temelju lokalnih podataka, u iznosu od 23,5 m/s za uobicajeni otvoreni teren na
visini od 10 m iznad razine tla. Na temelju tog podatka procijenjena je vrijednost brzine
udara vjetra u rasponu od 35,7 m/s do 37,6 m/s, $to je potvrdilo prethodni rezultat.
Stoga su rezultati mjerenja sa mjerne stanice zra¢na luka Dubai usvojeni kao prikladni

statisticki model za koriStenje, uz rezultate ispistivanja u zra¢nom tunelu.

Za zgradu ove visine 1 vitkosti, sile od vjetra i rezultiraju¢i pomaci visih dijelova imaju
dominantan utjecaj pri dizajniranju. Opsezan program testiranja u vjetrovnom tunelu
preoveden je u Guelph-u, Ontario. Program ispitivanja u vjetrovnom tunelu obuhvatio je
pokuse ravnoteze sila na krutom modelu ("rigid-model force balance tests") (Slika
3.1.2.5), pokuse na potpuno aeroelasticnom modelu, mjerenja lokalnih pritisaka i studiju
utjecaja na korisnike zgrad. Uglavnom su koriSteni modeli u mjerilu 1:500, ali i u
manjem mjerilu. Kako je uocen utjecaj Reynoldsova broja (efekt mjerila) na rezultate
aeroelasticnog 1 krutog modela, testovi visokih Reynoldsovih brojeva su izvedeni na
mnogo veéem modelu, mjerila 1:50. Ovi testovi provedeni su u 9m x 9m vjetrovnom
tunelu u "National Research Council facility in Ottawa (Slika 3.1.2.6), gdje je moguce
posti¢i brzine vjetra do 55 m/s. Da bi se simulirao reZim vjetra na viSim dijelovima

zgrade, opsezno su iskoristeni lokalni zapisi vjetra i racunalne simulacije.

Slika 3.1.2.5 Aecroelasti¢ni model — M 1:500 Slika 3.1.2.6 Kruti model gornjeg dijela
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konstrukcije M 1:50
Djelovanje vjetra na konstrukciju

Za odredivanje optereéenja vjetrom na glavnu konstrukciju u ranoj projektnoj fazi
provedena su ispitivanja u vjetrovnom tunelu primjenom postupka "high-frequency-
forcebalance". Podaci iz vjetrovnog tunela potom su kombinirani s dinamickim
znaCajkama tornja da bi se izraCunali dinamicki odgovor tornja i cjelokupna efektivna

raspodjela sila vjetra u punom mijerilu.

Rezultati ispitivanja ravnoteZze sila ("force balance") koristeni su kao rani ulazni podatci
za projektiranje, ¢ime je omogucena izrada parametarskih studija za razli¢ite krutosti 1

raspodjele masa tornja.

Za zgradu je razmatrano 6 relevantnih smjerova vjetra, tri kad vjetar puse direktno u
smjeru jednog od krila ("Nose A,B,C") i druga tri kad puSe u smjeru simetrale izmedu
krila ("Tail A,B,C").

Higher impact

Lower impact wind direction

wind direction

Slika 3.1.2.7 Orijentacija zgrade u odnosu na referentni smjer vjetra
Najveci utjecaj vjetra zabiljezen je u smjeru "Tail C". Stoga je zgrada rotirana za 120° u
odnosu na pocetno rijeSenje. Nakon svake faze ispitivanja u vjetrovnom tunelu, podaci
su ponovo analizirani i zgrada je preoblikovana tako da se minimizira utjecaj vjetra.
Prvotni plan razvijanja smanjenja izmjera (“setbacks") bio je u smjeru suprotnom
kazaljci na satu, $to je nakon rezultata ispitivanja u vjetrovnom tunelu promjenjeno.
Opcenito je mijenjan broj i razmak smanjenja izmjera, kao i oblika krila. Taj postupak

rezultirao je bitnim smanjenjem sila vjetra na toranj uslijed "zbunjivanja" vjetra.
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FREQUENCY (HZ)
Slika 3.1.2.9 Spektar sila okomito na smjer vjetra, za modificirano stanje
period. Vertikalna os je proporcionalna rezonantnim dinamickim silama podijeljenim s

Horizontalna os prestavlja frekvenciju vjetra iz vjetrovnog tunela. NaglaSene su Cetiri
ordinale, koje predstavljaju karakteristicne frekvencija vjetra za promatrani povratni

kvadratom brzine vjetra.
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Ponasanje konstrukcije pri djelovanju vjetra

Temeljem  rezultata  ispitivanja  ,high-frequency-force-balance”  postupkom
kombiniranih sa statistickim podatcima lokalnih vjetrova, procijenjeni su pomaci zgrade
kao funkcija vr$nih ubrzanja za razli¢ite povratne periode u rasponu od 1 do 10 godina.
Prvobitne procjene bile su preko 0,037 g za povratni period od 5 godina, Sto je daleko
viSe od vrijednosti preporuc¢enih vrijednosti ISO standarda. No, kombinacijom
preorijentacije tornja, prilagodbe oblika, modifikacije konstrukcijskih znacajki 1
provedbe detaljnih studija statistike vjetra u regiji, te su vrijednosti bitno smanjene na
oko 0,019 g za jednaki povratni period. Oko pola poboljsanja bilo je posljedica
detaljnijeg poznavanja statistike vjetra , a ostatak rezultat preorijentacije,
konstrukcijskih poboljsanja i prilagodbe oblika. Naknadno, kada su dobiveni rezultati
aeroelasticnog modela, procjene su jos poboljsane. Dobivena su ubrzanja reda veli¢ine
0,012 g, daleko manja nego ranije, Sto ukazuje na vaznost uzimanja u obzir

acroelasti¢nih utjecaja u slucajevima kada pomaci zgrade imaju znacajne utjecaje.

3.2 Koncept predlozene konstrukcije

PredloZzena je konstrukcija ukupne visine 1111 m, koja se sastoji od betonskog i
celicnog dijela. Betonski dio se proteze do visine 1000 m, a ¢eli¢ni dio iznad te visine

do vrha.
3.2.1 Betonski dio konstrukcije

Betonski dio je sustava poduprte jezgre ("buttressed core™). Betonska jezgra je poduprta
s Cetiri krila, u dva okomita smjera, koja se postupno suzavaju do visine 700 m.
Betonska jezgra ima izrazitu torzijsku otpornost, dok krila pridonose posmi¢noj i
savojnoj otpornosti. Na visini iznad 700 m sustav prelazi u kvadratni presjek. Na tim
visinama savojna krutost jezgre je od izrazitog znacaja, za razliku od nizih dijelova gdje
tome pridonose krila. Sirina krila iznosi 46 m. Duzina je 120 m u podnoZju i postupno
se smanjuje, s visinom (120-60-30-20). Visina etaza je 4 m. Medukatne konstrukcije su

projektirane kao armiranobetonske ploce debljine 25 cm.

Predpostavljeno je da se konstrukcija nalazi na vrlo dobrom tlu, stijeni. Temeljenje je

rijeSeno pomocu temeljne ploce, debljine Sm.
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Tablica 3.2.1.1 Karakteristi¢ni presjeci betonskog dijela konstrukcije
Pov. vertikalnih
. Uporabna o
Visina v nosivih .
povrsina Tlocrtni prikaz
[m] 2 elemenata
] [m]
O
“T-
AT L T
0-52 | 21267,48 || 252852 JITITHIT TN TITHITT
e
==
IR
52-100 | 11113,60 1 622,40 @ L E <; E L [Z]

100 - 300 6311,0 925,0

300 - 500 4 641,56 754,44

500 - 700 3093,55 462,45

700 — 800 1707,28 408,72

800 - 900 1750,42 365,58

900 - 1000 628,66 47,34

Napomena: Detaljni prikaz je dan u grafickom prilogu.
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3.2.2 Celicni dio konstrukcije

Celi¢ni dio izveden je kao prostorna redetka. Na razini od 1000 do 1052 m nalazi se
uporabni (servisni) prostor. Konstrukcija se sastoji od Cetiri cijevna stupa, kruznog
presjeka, promjenjivog po visini. Stupovi su medusobno povezani gredama u razini
medukatne konstrukcije i spregovima, koji su postavljeni preko raspona od Cetiri etaze.

Visina etaza je 2,6 m. Medukatne konstrukcije su projektirane kao ortotropne ploce.

Na razini od 1052 do 1002 m formirana je vitka prostorna resetkasta konstrukcija, koja

se kontinuirano suzava po Vvisini.

Na razini od 1002 do 1111 nalazi se Celi¢na antena, koja se nastavlja na prostornu

reSetku. Antena je cijev kruznog popre¢nog presjeka, promjenjivog po visni.

Slika 3.2.2.1 Pogled na konstrukciju
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4, MODELI KONSTRUKCIJE
4.1 Stapni model
Stapni model izraden je u software-u SCIA Engineer 15. Provedena je linearna analiza

konstrukcije.

Betonski dio konstrukcije modeliran je sa 250 Stapova. Popre¢ni presjek Stapova jednak

je presjeku nosivih vertikalnih elementa (zidova) pojedinih etaza.

Celi¢ni dio konstrukcije modeliran je kao prostorna $tapna konstrukcija. Prijelaz s
betonskog na ¢eli¢ni dio konstrukcije izveden je pomocu Cetiri izrazito kruta elementa,

koji povezuju Cetiri stupa celiCne reSetke s najvis§im Stapom betonske konstrukcije.

Betonske ploce i ortotropna plo¢a ne utjeCu na krutost konstrukcije, jer su zidovi
povezani unutar popre¢nog presjeka kao jedan kruti presjek. Uklju¢ene su u model kao

koncentrirana optere¢enja u pojedinim ¢vorovima.

Materijali:
Beton: C 70/85 stress[MPa]
E =40700,0MPa

G =16958,0MPa

od —:/—Cckzz—g =46,67MPa
£y =2,42%0, &, =2,66% strain[1e-4]
stress[MPa]
Celik : S460
E,, =40700,0MPa
G =16958,0MPa s

f, = 460MPa
&, =2,095%,,
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Geometrijske karakteristike:

A=2739,2m’

| . =87459-10°m*

y(2)
W

el,y(z)

|, =1044,9m*

=62234,0m’

|, =6,2347-10°m°
Materijal:
C70/85

Geometrijske karakteristike:

A=1649,1m’
=2,0395-10°m

y(Z)

W,

el,y(z)

|, =771,01m*

= 25248, 0m°

l,=1,189-10°m®

Materijal:
C70/85

Geometrijske karakteristike:

A=954,92m?

l,.,, =4,8271-10°m*

y(2)
W

el,y(z)

|, =646,54m*

=94311m®

l,=2,3317-10'm°
Materijal:
C70/85

Slika 3.2.2.1 Poprec¢ni presjek razina 0-52 m
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Slika 3.2.2.2 Popre¢ni presjek razina 52-100 m
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Slika 3.2.2.3 Poprec¢ni presjek razina 100-300 m
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Geometrijske karakteristike:

A=695,6m’
) =2,4136-10°m"*
W, .y =5880,3m’
l, =505,07m*
l,=13813-10'm°

Materijal:
C70/85

Geometrijske karakteristike:

A=488,48m’

) =11741-10°m*

W, ., =3661,5m’
|, =397,11m*

|, =5,6038-10°m°

Materijal:
C70/85

Geometrijske karakteristike:
A=321,82m?
I,y =5,0823-10'm’
W, () = 2053,0m®
|, = 291,66m"
I, =3,1799-10°m®
Materijal:
C70/85

Diplomski rad
ol
J— . . J—
(=] ) =
: T | T -
o] L]
R 11
Slika 3.2.2.4 Poprec¢ni presjek razina 300-500 m
] e
r = LS 1
] e
Slika 3.2.2.5 Poprec¢ni presjek razina 500-700 m
® @
W an
® ®

Slika 3.2.2.6 Poprecni presjek razina 700-800 m
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Geometrijske karakteristike:

A=306,14m’

I, =4,7977-10*m"

y(2)

W,

el,y(z)

|, =272,13m*

=1997,3m°

I, =2,9529-10°m°

Materijal:
C70/85

Geometrijske karakteristike:

A=614,52m>

| . =3737,9m"

y(z)
W

el,y(z)

|, =89,076m*

=274,31m°

|, =3,531-10*m°

4

Slika 3.2.2.7 Poprec¢ni presjek razina 800-900 m

Materijal:
Slika 3.2.2.8 Popre¢ni presjek razina 900-1000 m
C70/85
Tablica 3.2.2.1 Popre¢ni presjeci ¢eli¢ne konstrukcije
Celitni profil Materijal | PovrSina [mm’] tro'\rfq%rs'l??rtn“] Plagifélrianfﬁ?]em
Stup , S
RO 1000x30 5460 92900 113-10 2,916-10
Stup 5460 61900 4,809-10° | 1,5524-10°
RO 800x25 ) : ) :
Sup 5460 53900 3174-10° | 11765.10°
RO 700x25 ) . .
Pojasnica 73 -
RO 500x25 5460 37900 1,109-10 5,8322-10
Stup-resetka 73 .
RO 560x20 el 33900 1,232-10 5,8104-10
Pojas-resetka . B
RO 400x15 5460 19600 3,745-10 2,4386-10
Antena 1 _3 S
RO 900x30 el 77921 7,652-10 2198110
Antena 2 R B
RO 600x25 5460 45936 1,9683-10 8,5582-10
Antena 3 . By
RO 300x20 Sl 12507 6,2587-10 7,9524-10
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4.2 Ravninski model
Koristi se nelinearni numeri¢cki model za statiCku i dinamicku analizu ravinskih

konstrukcija, implementiran u racunalni program DAFIK2D.

4.2.1 Opis numerickog modela DAFIK2D
Numericki model DAKIF2D razvijen je za nelinearnu staticku i dinamic¢ku analizu

ravninskih betonskih konstrukcija.

Nelinearne jednadzbe gibanja rjeSavaju se metodama Newton-Rapsona. Za Kriterij

konvergencije postupka koristi se prirast pomaka.

Za vremensku diskretizaciju problema koristi se metoda konacnih diferencija. Za
rjesenje jednadzbi gibanja koristi se implicitni, eksplicitni ili implicitno-eksplicitni
Newmarkov algoritam, kojeg je u iterativnom obliku razvio Hughes . Moguca je
simulacija viskoznog prigusenja na umjetno formiranim granicama prostornog modela,

kao i viskoznog prigusenja u sustavu. Koristi se dijagonalna matrica masa.

4.2.2 Opis 2D konacnih elemenata
Prostorna diskretizacija konstrukcije simulira se 2D kona¢nim elementima. Koriste se 8-

¢vorni (eng. “serendipity) kona¢ni elementi za opisivanje betonske konstrukcije.

Armatura unutar 2D elementa simulirana je s pomoc¢u 1D Sipkastog elementa, koji
doprinosi ukupnoj krutosti 2D elementa. Pretpostavlja se da nema proklizavanja
armaturnih Sipki.

Armaturu je moguce zadati na ukupno 6 pozicija u konacnom element, kako je

prikazano na slici.

Slika 4.2.2.1 Prikaz 2D kona¢nog elementa Slika 4.2.2.2 Prikaz moguéih pozicija zadavanja
armature

Koristeni red numericke integracije je 2x2.
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4.2.3 Model materijala
4.2.3.1 Model betona
Usvojen je prilicno jednostavan model ponaSanja, koji se temelji na osnovnim

parametrima betona, kojim se simuliraju najvaZnije nelinearnosti betona:

- popustanje betona u tlaku,
- otvaranje pukotina u betonu u vlaku,
- mehanizam otvaranja i zatvaranja pukotina u betonu kod dinamickog opterecenja,

- vlacnu i posmi¢nu krutost ispucanog betona,

Graficki prikaz usvojenog modela ponasanja betona prikazan je na slijede¢im slikama:

{7'_\

«
A A g ’:2
> pukatine 2 a
£ pukotine A i
af . Viak viak-lak ) o
e P~ o 7l — nukxz_rmc
] | \ o [ T "y
| 1\ / b
[ | / i &
| tlak | ; ? £
| | 5 &
| a1 B S
| ] s
/ -
| 7 I
| p | ¢ tUak-vlak
oo lk L—';‘_—T- — =6 g
drobljenje =— tedenje—r ak-tlak
lecenje
Slika 4.2.3.1 Jednodimenzionalni prikaz Slika 4.2.3.2 Dvodimenzionalni prikaz u polju glavnih

naprezanja
Za opis ponasanja betona u tlaku koristi se teorija plasti¢nosti, s definiranim uvjetom
popustanja, pravilom tecenja i uvjetom drobljenja. Koristi se Von Mises-0v uvjet
popustanja, nakon ¢ega se pretpostavlja potpuno plastiéno ponaSanje. Kriterij sloma
(drobljenja) betona definiran je u funkciji deformacija. Kada je zadovoljen uvjet
drobljenja, pretpostavlja se da beton nema nikakvu krutost. U rastereCenju se

pretpostavlja elasticno ponasanje betona.

Ponasanje betona u vlaku na pocetku se takoder opisuje elasticnim modelom. Kada
glavna vlana naprezanja prekorace jednoosnu vlacnu ¢Evrstocu betona, uzima se da
nastaje pukotina u betonu. Usvojen je model tzv. raspodijeljenih pukotina. Naime,
zanemaruje se stvarni diskontinuitet pomaka. Ispucalo vla¢no podrucje konstrukcije i
dalje se tretira kao kontinuum. Kod toga se modificiraju svojstva materijala, ovisno o
veli¢ini vlaéne deformacije okomito na ravninu pukotine. Simulira se otvaranje i

zatvaranje pukotina u betonu. Prijenos tlaka preko zatvorene pukotine simulira se kao u
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slu¢aju homogenog betona. Nakon ponovnog otvaranja pukotine, racuna se da beton
nema nikakvu vla¢nu krutost. Koristi se model tzv. fiksnih ortogonalnih pukotina.
Simulira se vlacna i posmi¢na krutost betona izmedu pukotina. Rastere¢enje betona u

vlaku takoder se simulira linearnim modelom.

]
Nema pukotina [ Otvorena druga
/ pukotina
/
I S
/
/ h )
Otvorena prva —/ Obje pukotine
pukotina // T zatvorene
/
/
Prva pukotina / Obje pukotine
zatvorena /s/ otvorene

Slika 4.2.3.3 Shematski prikaz mogucih otvaranja i zatvaranja pukotina

4.2.3.2 Model armature
PonaSanje Celi¢ne armature opisuje se bi-linearnom vezom naprezanje-deformacija u

tlaku i vlaku, s linearnim modelom ponaSanja u rasterecenju.

Matrica krutosti cijelog elementa dobiva se zbrajanjem doprinosa krutosti svih Sipki

armature i krutosti osnovnog betonskog elementa.

Usvojena veza naprezanje- deformacija za betonski ¢elik prikazana je na slici:

Gy

T |
===

4 |

|zlom

]
1 |
4 |

_,
o
- —

stom | /
A

Slika 4.2.3.4 Veza naprezanje — deformacija za armaturu
Na njoj fat i fay su jednoosna tlaéna i jednoosna vlacna ¢vrstoca Celika; € | €4y SU
jednoosna tla¢na i jednoosna vlacna racunska lomna deformacija Celika; Ea i Ea su

racunski moduli elasti¢nosti armature.

Programskim zadatkom zadana je armatura B500B.
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4.2.4  Diskretizacija sustava konacnim elementima
Ulozeno je dosta truda kako bi se realna 3D konstrukcija prihvatljivo modelirala s 2D
modelom. S obzirom na stvarnu geometriju sustava i primjenjene simulacije, vjeruje se

da usvojeni 2D model daje dobre globalne rezultate u odnosu na stvarno stanje.

Betonski dio konstrukcije sastoji se od mreze ploca, zidova u ravnini i zidova okomito
na ravninu. Zbog kompleksnosti sustava i moguéeg prevelikog broja elemenata, $to bi
znacajno povecalo trajanje analize, stvarni sustav je pojednostavljen. Pojednostavljenja
su napravljena u vidu da su Cetiri(pet) plo¢a grupirane u jednu ploc¢u. Pojedini zidovi
okomiti na ravninu su grupirani. Tako je reduciran broj elemenata, uz vjerojatno mali
utjecaj na to¢nost rezultata. U podruc¢ju oko jezgre javlja se problem aktivacije drugog
smjera konstrukcije. U tim je dijelovima konstrukcija modelirana tako da je uzduznim
zidovima povecéana debljina, da bi povrSina (krutost) elemenata u modelu bila jednaka

stvarnoj povrsini (Krutosti) zidova u konstrukciji.

Betonskim elementima pridruzena je glavna i po potrebi poprecna armatura. Glavna
armatura uzeta je kao priblizno 1% ukupne povrsine presjeka, dok je poprecna armatura

uzeta kao 20% glavne armature.

Celi¢ni dio konstrukcije opisan je takoder pomoc¢u osmeroévornih konaénih elemenata.
U stvarnosti je to prostorni $tapni sustav, koji je modelu opisan pomocu ravninskih
elemenata. Javlja se problem realnog simuliranja savojne i posmi¢ne Krutosti sustava.
Ovaj problem rijeSen je tako da ravninski element ima jednaku povrSinu kao Stapni
elementi, a razlika u krutosti simulirana je pomocu armature, koja je postavljena na
krajevima elementa. Da bi se ukljucila tezina spregova i pojasnica prostornog Stapnog

sustava, modificirana je specifi¢na tezina pojedinih elemenata ¢eli¢ne konstrukcije.

Kontakt izmedu konstrukcije 1 tla simuliran je tankim elementima koji nemaju vlacnu
¢vrstocu, a imaju tlaénu Cvrstocu jednaku tlaénoj Evrsto¢i betona. Ovim se simulira

moguce odizanje konstrukcije usred djelovanja bo¢nog opterecenja.

Konaéni model sastoji se od 1684 elementa i 5439 ¢vorova. Ukupno sadrzi 52 razlicita

materijala, te 40 razli¢itih armatura u 1643 elementa.

Split, ozujak 2015. — rujan 2015. 95



Ivan Kelam Diplomski rad

HFH

1 I 1 N U O |

Diskretizacija Armatura

Slika 4.2.4.1 Prikaz diskretiziranog sustava i armature s 2D modelom
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Tablica 4.2.4. Karakteristike kona¢nih elemenata betonske konstrukcije
Materijal Opis Sirina Debljina [m] | Glav.arm.[m?] | Raz. arm. [m?]
1 Kontakt 66 0,2
2 Kontakt 306 0,2
. 1,584 0,51
3 Temelj 66 55
2,376 0,51
. 7,344 0,51
4 Temelj 306 55
11,016 0,51
9,20 0,06 0,012
18,60 0,125 0,025
8,80 0,06 0,012
18,45 0,125 0,025
5 Pogled 2,022
9,15 0,06 0,012
9,05 0,06 0,012
8,30 0,06 0,012
8,55 0,06 0,012
1,60 0,275
1,20 0,195
6 Zid 323 1,90 0,335
1,70 0,275
1,50 0,23
1,50 0,23
Pogled 2,905 18,20 0,175 0,035
Zid 23,061 1,40 0,195
Pogled 22,36628 6,30 0,51 0,102
10 Pogled 33,434 9,85 1,1 0,22
11 Pogled 82,221 6,30 1,7 0,34
12 Ploca 46 1,00 0,23
13 Ploca 286 1,00 1,4
14 Pogled 12,827 6,30 0,275 0,055
15 Pogled 24,105 9,85 0,8 0,16
16 Pogled 43,008 6,30 0,9 0,18
17 Ploca 166 1,00 0,8
18 Pogled 9,001 6,30 0,195 0,039
19 Pogled 15,572 9,85 0,51 0,102
20 Pogled 22,906 6,30 0,51 0,102
21 Ploca 106 1,00 0,51
22 Pogled 6,954 6,30 0,145 0,029
23 Pogled 12,572 9,85 0,415 0,083
24 Pogled 16,468 6,30 0,335 0,067
25 Ploca 86 1,00 0,415
26 Pogled 3,954 6,30 0,08 0,016
27 Pogled 11,533 9,85 0,415 0,083
28 Pogled 10,443 6,30 0,23 0,046
29 Ploca 66 1,00 0,335
30 Pogled 9,441 9,85 0,335 0,067
31 Pogled 3,757 6,30 0,08 0,016
32 Pogled 2,332 9,85 0,08 0,016
33 Pogled 2,462 6,30 0,06 0,012
34 Plo¢a 26 1,00 0,125
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Tablica 4.2.4. Karakteristike kona¢nih elemenata ¢eli¢ne konstrukcije
presjek b = [m] d = [m] As [m?] ¥ [t/m°]
1000/30 3,5367 0,105 0,075 19,27
800/25 3,5367 0,070 0,0484 26,40
700/25 3,5367 0,061 0,042 28,92
700/25 3,5367 0,061 0,042
3,4668 0,039 0,027 15,49
3,3378 0,041 0,028
3,2052 0,042 0,029 15,06
3,0726 0,044 0,030
2,9398 0,046 0,032 14,64
2,8038 0,048 0,033
2,6746 0,051 0,035 14,24
2,542 0,053 0,037
2,4094 0,056 0,039 13,86
560/20 2,2732 0,060 0,041
2,1406 0,063 0,044 13,52
2,0078 0,068 0,047
1,8752 0,072 0,051 13,21
1,7424 0,078 0,056
1,6098 0,084 0,061 13,00
1,567 0,087 0,063 12,88
1,5532 0,087 0,063 12,76
1,2112 0,112 0,086 7,85
1,0247 0,132 0,107 8,36
sl 0,8583 0,091 0,018 7,85
s2 0,65 0,071 0,005 7,85
s3 0,4413 0,003 0,002 7,85
PovrSina armature izraCunata je kao:
2 3 2
a2y
2 12 2
41 bY'|_d-b’ (4.2)
[Lonfe)]o 2

|, - moment tromosti ¢eli€nog presjeka

A, - povrsina Celi¢nog presjeka
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5. ANALIZA OPTERECENJA

5.1 Gravitacijsko opterecenje

5.1.1 Stalno opterecenje

Vlastita tezina zadana je preko software-a, sa slijede¢im specificnim tezinama.

y =250 kN/m®

AB zidovi

AB ploce

v

Celi¢ni elementi

y=20,0 kN/m® (laki beton)

y=78,5 kKN/m’

Dodatno stalno opterecenje uzeto je kao jednoliko optereCenje u vrijednosti od

Ag=18kN/m*,

5.1.2  Uporabno opterecenje

Tablica 5.1.2.1. Razredi povrsina i uporabna opterecenja za zgrade prema nHRN EN 1991-1-1

Stupac 1 2 3 4 5
. - P L PR A Q».‘
Redak | Kategorija Namjena Primjer 2
oy y y Nm?] | RN
1 Al Nestambena | Neprikladna za stanovanje no pristupacna 15 1
potkrovlja potkrovlja do 1,8m svijetle visine 3=
Stropovi sa zadovoljavajuéom poprenom
. . raspodjelom opleméﬂnjnh u stambenim
’ Al a2 Prostoriza | gradama i kuéama, sobama s krevetima, L5
stanovanje 1 | bolnicama (spavaonicama), sobama u -
kucéanske hotelima i preno¢istima i pripadajuce
djelatnosti  Rulinie [kupaonice __
2 ali bez zadovoljavajuée .
3 A3 aacovpuavaAee 2,0° 1
popreéne raspodiele opterecenja
Hodnici u uredskim zgradama, uredi,
medicinske ordinacije bez teske opreme,
4 B1 L - P 2 2
bolnicki odjeli, ¢ekaonice i hodnici, staje
Uredski sa sitnom stokom
prostori Hodnici i kuhinje u bolnicama, hotelima,
B dni ' staralkim domovima, hodnici u internatima
5 B2 ra m_ isl, prostori za medicinske tretmane u 3 3
h prostort, bolnicama, ukljucujuci i operacijske dvorane - -
hodnici bez teike opreme, podrumske prostorije u
stambenim zgradama
6 B3 Svi prostori navcd(lcni uBliB2,alis 5 4
teSkom opremom
Prostori sa stolovima, kao 5to su dje&ji vrtiéi,
7 Cl Jjaslice, Skole, ugionice, kavane, restorani, 3 4
blagovaonice, ¢itaonice, recepcije, zbornice
Prostori s nepomiénim sjedalima, primjerice
g 2 ]J|~gs[m-ijc za | ucrkvama, kazalistima, kinima, 4 4
= sastanke. konferencijskim dvoranama,
rostori u predavaonicama, ¢ekaonicama
P Y. Javni prostori, npr. muzeji, izloZbeni prostor,
ko-"m‘l se ulazi u javne zgrade i hotele, stropovi
9 C3 mogu podruma koji su pod dvorista i u koja nije 5 4
C okupljati omoguéen pristup vozila, hodnici za
ljudi (osim [ kategorile prostora C1 do €3
10 prostora Prostori za sport i igru, kao §to su plesne
C4 definiranit dvorane, sportski centri, gimnastitke 5 7
dvorane i teretane, pozornice
e lI'IlIzl'I'IIl hu | : p .
kategorijama [ prostori za velike skupove ljudi, npr. u
A.B.DiE) | zgradama kao §to su koncertne dvorane,
1 C5 ) oo rr o ey 5 4
terase, prilazi i tribine bez nepomiénih
sjedala
5 Prostori za u¢estalo okupljanje mnogo ljudi,
12 C6 e o O MPUARIE AMOgo 3 7.5 | 100
tribine bez nepomicnih sjedala
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Stupac 1 2 3 4 5
W
Redak | Kategorija Namjena Primjer \k\l':":n:\ l(i:_‘
Trgovacki prostori do 50m” tlocrine
13 D1 povrdine u stambenim, uredskim i sli¢nim 2 2
D Prodajni gradev inama
14 D2 prostori Prostori u trgovinama i robnim kucama 3
15 D3 Pmslorli I\ilv‘:) u D.l alis \'eéir!’l opl.ereécnjimn 5
zbog visokih polica za skladistenje
Skladista. Prostori u tvornicama® i radionicama® s ]
16 El.1 tvornicei | lakim proizvodnim pogonom, staje za 5 4
radionice. krupnu stoku (skladistenje)
17 El.2 . Skladisni prostori opéenito, ukljutujuéi o 7
E | EL staje, i knjiznice (skladistenje) !
skladisni Prostori u tvornicama’ i radionicama® s
18 E2.1 prostori i umjereno tedkim proizvodnim programom 75 10
prislupi (proizvodna namjena)
Stubista i stubidni podesti u stambenim i
19 S1 uredskim zgradama i ambulantama, bez 3 2
Stubista j  |-Le3ke opreme
sy Sva stubiita i stubi$ni podesti koji se ne -
g
20 5 52 StUblﬁn_l mogu razvrstati u S1 ili 83 ) 2
p”dﬂsn Pristupi i stubita koji vode do fribina bez
21 S3 nepomiénih sjedala, a sluze kao izlazi za 7.5 3
nuzdu
y . Pristupi, Krovne terase, trjemovi, lode, balkoni, 5
- P balkoni js]. | izlami podesti 4 -

"Ako je potrebna lokalna provjera nosivosti (npr. za dijelove sustava bez zadovoljavajuée popreéne
raspodjele optereéenja), provjera se provodi s karakteristiénim vrijednostima za opterecenje

koncentriranom silom Qy bez kombiniranja s jednoliko raspodijeljenim opterecenjem g. Stranice kvadrata
na kojem se rasprostire opterecenje (Jy jesu 50mm.

v Stropovi sa zadovoljavajuéom popreénom raspodjelom opterecenja jesu armiranobetonske i prenapete
betonske pune, Suplje i rebraste ploce.

¢ Za prijenos sila sa stropova bez zadovoljavajuée popreéne raspodjele na potporne elemente navedena se
vrijednost moze umanjiti za 0,5 KN/m®,

Y Ove su vrijednosti minimalne vrijednosti. Ako se u skladu s toékom 6.1(4) norme HRN EN

1991-1-1:2012 utvrde vece vrijednosti, tada su tako utvrdene vrijednosti opterecenja mjerodavne.

¢ Uporabna optereéenja u tvornicama i radionicama smatraju se pretezito statickim. U pojedinim
sluCajevima treba razmotriti u¢inak ucestalog ponavljajuéeg optereéenja (vidi tocki 2.2(3) norme HRN

EN 1991-1-1:2012).

"Ove su vrijednosti minimalne vrijednosti. U sluéajevima u kojima se oéekuje vede opterecenje, treba ga
odrediti prema pojedinom slucaju.

¥ Ove kategorije vrijede za sve vrste gradevina ili dijelova gradevina. Koeficijent kombinacije za
promjenjiva dielovanja prema normi HRN EN 1990, tablica Al.1, za te se kategorije odreduju sukladno
kategoriji (A-E) u koju je svrstana gradevina ili dio gradevine.

Odabrana kategorija za uporabno opterecenje B2 i S1 (stubista 1 podesti):

. =3,0 kN /m?

Na odabrano promjenjivo optereéenje pridodana je vrijednost Aq=0,5kN/m?, koja

predstavlja mogucnost razli¢itog polozaja pregradnih zidova, te su stoga promatrani kao

promjenjivo opterecenje.

Oy =0 +Aq, =3,0+0,5=35kN/m’
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5.2 Opterecenje vjetrom
5.2.1 Opterecenje vietrom bez dinamickog utjecaja konstrukcije
Prema HRN ENV 1991-2-4 promatramo utjecaj vjetra na povriSine koje su dostatno

krute da se mogu zanemariti njihove rezonantne vibracije prouzro¢ene vjetrom.

Tlak vjetra koji djeluje na vanjske povrsine, we, odreduje se izrazom:
W, =0, -C,(Z,)-Cpe (5.2.1)
ay - poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

c.(z) - koeficijent izlozenosti uzima u obzir ucinke hrapavosti terena, topografije i

visine iznad tla kod srednje brzine vjetra i inteziteta turbulencije

C,. - koeficijent tlaka
_PY
q, = (5.2.2)
2
c.(z)=cX(z)-c}(z)-[1+2-9-1,(2)] (5.2.3)

V,(z) - srednja brzina vjetra na visini z

Vi = Cair * Cseason 'Vb,O (524)

¢ =10, c,, =10

season

V,o - Vvrijednost zadana preko karte vjetrovnih zona
P - gustoca zraka
¢, (z) - koeficijent hrapavosti na visni z

c (z)=c.(z,,) za <z

min

2.
c (z) =k -In(ij za Zin <2<200m (6:2.9)
z

0

gdje je: K, - koeficijent zemljista, tablica 5.2.1.2
Z, - duljina hrapave plohe, tablica 5.2.1.2

7. - minimalna visina, tablica 5.2.1.2

min
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¢ (z) - topografski koeficijent, vodi racuna o povecanju srednje brzine vjetrana

osamljenim brezuljicima i strmim kosinama. Promatrani koeficijent nema utjecaja na

promatranu gradevini te je uzeta vrijednost ¢ (z)=1,0
g - koeficijent vrska (g =3,5 )

I,(z) - intezitet turbulencije koji se razlikuje za pojedine regije

1,(2) = kK za Zoin SZ<Z,0
z
c.(2) ln(ZOJ (5.2.6)
IV(Z) = Iv(Zmin ) za Z S Zmin
gdje je: K, - koeficijent turbulencije, preporucena vrijednost k; =1,0

Odredivanje podataka za zadanu lokaciju:

Predmetna gradevina se nalazi u Splitu, regija P9 — juznojadransko priobalje, 1V
kategorija zemljiSta na poziciji gdje je uglavnom nezasticena od djelovanja vjetra (visa
od ostalih gradevina oko nje).

Tablica 5.2.1.1 Podjela regija Republike Hrvatske

) Podru¢je
Oznaka SOes e
s Opis regije opterecenja
regye :
vjetrom
zapadna unutradnjost (od Pozeske kotline
Pl ; . ; I
do zapadne granice Hrvatske)
istoéna unutradnjost (od Pozedke kotline
P2 : . I
do istoéne granice Hrvatske)
P3 Gorski Kotar 1 unutradnjost Istre
P4 Lika
Velebit 1 planinsko zalede
LA : 3 . 2 LIV, V
s juznojadranskog priobalja ARV
Po obala Istre 11
p7 fijc\'cm(uadmnsko priobalje (od Opatije do IL 110 1V
Zadra)
sjevernojadranski otoci (od Krka do Paga) 11, 111
P8 ———— -
mostovi Krk 1 Pag 1V
P9 juznojadransko priobalje (juZzno od Zadra) 11, 111
podru¢je Makarske \
P10 juznojadranski otoci (juZzno od Paga) 11, 111
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Kategorije terena:

Kategorija terena0 |

More, cbalno podruéje izloZzeno otvorenom moru

Kategorija terenal |

Jezero ili povriina bez prepreka sa zanemarivom
vegetacijom.

Kategorija terenall |

Povrsina sa niskom vegetacijom kao 3to je travai
izoliranim preprekama (drvece, zgrade) s minimalnim
razmakom od 20 visina prepreke.

| Kategorijaterenalll |

Povrsina redovito pokrivena vegetacijom, zgradama ili
izoliranim preprekama sa maksimalnim razmakom od 20
visina prepreke (kao 5to su sela, predgrada, stalne
Sume).

| Kategorija terenalv |

Povrsine u kojima je najmanje 15% povriine pokriveno
Zgradama ¢&ija je srednja visinavec¢aod 15m.
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Tabtea NAD.Y = Podrulis opteretenis viRtrom  odnom e osnovne 150 €0 170 80 %0
Poradbony (v, Drikew et | Bemtey (ru,) braies vetra

Podrutie

“ |-
B B|u|88

Podruéje Vew

\" 50 m/s
v 40 m/s
{]] 36 mis
® 30 m/s
| 22 mis

®o

o
n
P

e 89 %0

Slika 5.2.1.1 Vjetrovne zone Republike Hrvatske
Predmetna lokacija je smjestena u II podrucju djelovanja vijetra, te je osnovno

djelovanje vjetra v, , =30 m/s.

2 2
PV :1,225 30 :0’55k_l\:
2 m

4, =

Koeficijent izlozenosti c,(z) moguce je odrediti graficki, na osnovu visine i kategorije

zemljista. U predmetnom slucaju odreden je na temelju formule (5.2.3) , koja je
definirana na visini do 200 m. Predmetni objekt je izrazito ve¢i od 200 m, pa su

vrijednosti formule ekstrapolirane na potrebne visine.

(m]100
9%
v 1 11 | 0
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 10 2,0 3,0 40

0,

50 %@

Slika 5.2.1.2 Koeficijent izlozenosti ¢, (z) kao funkcija visine iznad tla i kategorije terena
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Ulazni podaci za formulu (5.2.3):
Tablica 5.2.1.2 Kategorije zemljista Republika Hrvatska

izgradeno 1 élja prosjeéna visina prelaz 15 m

Kategorija zemljifta ky z|m] o 111

; Otvoreno more 1l jezero, s naymanje 5 km otvorene

’ povriine u smjeru vjeira 1 ravnica bez prepreka 0,17 0.01 2
- Ogradeno poljoprivredno zemljiste gospodarske zgrade.

) kuce 1 drvece 019 0.05 4
1I. | Predgrada gradova il industrjska podruéja 1 Sume 0.22 0.3 g

. Gradska podruéja u kojima je najmanje 15% povriine
Iv. 0.24 | 16

Predmetna lokacija je smjestena u I'V kategoriju zemljista:

k. =0,24 - koeficijent zemljista

z,=1,0m

Z.n=16m

- duljina hrapave plohe

- minimalna visina

Proracunati koeficijent izloZenosti, ekstrapoliran iznad 200 m, ima raspodjelu prikazanu

na donjoj slici.

, 1200
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800
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/'

0,0 1,0

20 3,0
ce(z)
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6,0

Slika 5.2.1.3 Proragunati koeficijent izlozenosti ¢, ()
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Tablica 5.2.1.3 Proracunate vrijednosti tlaka na karakteristicnim visinama

U N B N "‘[’Q‘,EIZ/) ho|e fec| | e |l "E’{(“,EIZ,)
M| @ @ @ | @ | 13| my M| @ @ @ @ | ny
16 | 067 1 | 0,36 | 1,56 | 0,55 | 0,86 525 (150 1 |0,16 | 4,79 | 0,55 | 2,64
20 10,72 1 10,33 | 172|055/ 0,95 550 (1511|016 | 484|055 | 2,67
30 1082 1 /029 | 204 | 055]| 1,12 575 | 1,53 1 /016 | 489 | 0,55 | 2,69
40 1089 | 1 | 027 |207|055]| 1,25 600 | 1,54 | 1 | 0,16 | 494|055 | 2,72
50 | 094 | 1 | 026 246 055 1,36 625 | 155 | 1 | 0,16 | 498 | 0,55 | 2,75
60 | 098 | 1 | 024|262 055]| 144 650 | 1,55 | 1 | 0,15 | 503|055 | 2,77
70 11,02 | 1 | 024 | 2,75 | 055 | 1,52 675 | 1,56 | 1 | 0,15 | 5,07 | 0,55 | 2,80
80 | 1,05| 1 | 023 287|055/ 1,58 700 | 157 | 1 | 015|511 (0,55 | 2,82
90 108 | 1 | 0,22 | 298 | 0,55 | 1,64 725 | 1,58 1 /015 | 5,15 | 0,55 | 2,84
100 | 1,11 | 1 | 0,22 | 3,08 | 0,55 | 1,70 750 | 159 | 1 |0,15|519 |0,555 | 2,86
110 [ 1,13 ] 1 | 021 | 3,17 | 0,55 | 1,75 775 | 160 | 1 | 0,15 | 523 | 0,55 | 2,88
120 | 1,15 | 1 | 021 | 325 | 055 | 1,79 800 (160 | 1 |0,15 | 5,27 | 0,55 | 2,90
130 [ 1,17 | 1 | 021 | 3,33 | 0,55 | 1,83 825 (161 | 1 |0,15 531|055 | 292
140 | 1,19 | 1 | 020 | 3,40 | 055 | 1,87 850 (162 | 1 |015|534|055| 294
150 | 1,20 | 1 | 020 | 347 | 055 | 1,91 875 (163 | 1 |0,15 537|055 | 296
160 | 1,22 | 1 | 0,20 | 353 | 0,55 | 1,95 900 | 163 | 1 |0,15|541 (055 | 2,98
170 | 1,23 | 1 | 0,19 | 359 | 0,55 | 1,98 925 | 164 | 1 | 0,15 | 5,44 | 0,55 | 3,00
180 [ 1,25 | 1 0,19 | 3,65 | 0,55 | 2,01 950 1,65 1 0,15 | 5,47 | 0,55 | 3,02
190 | 126 | 1 | 0,19 | 3,70 | 0,55 | 2,04 975 | 1,65 1 015|550 | 055 | 3,03
200 | 1,27 | 1 | 0,19 | 3,75 | 0,55 | 2,07 1000 | 1,66 10,14 553|055 | 3,05
210 | 1,28 | 1 | 0,19 | 3,80 | 0,55 | 2,10 1025 | 166 | 1 | 0,14 | 5556 | 0,55 | 3,07
220 11,29 | 1 | 0,19 | 3,85 | 0,55 | 2,12 1050 | 1,67 | 1 | 0,14 | 5559 | 0,55 | 3,08
230 {131 1 | 0,18 | 3,90 | 0,55 | 2,15 1075 | 168 | 1 | 0,14 | 5,62 | 0,55 | 3,10
240 1132 | 1 | 0,18 | 3,94 | 0,55 | 2,17 1100 | 1,68 | 1 | 0,14 | 565 | 0,55 | 3,11
250 {133 | 1 | 0,18 | 3,98 | 0,55 | 2,20 1111 | 168 | 1 | 0,14 | 566 | 0,55 | 3,12
260 | 1,33 | 1 | 0,18 | 4,02 | 0,55 | 2,22
270 | 134 | 1 | 0,18 | 406 | 0,55 | 2,24
280 | 135 | 1 | 0,18 | 410 | 0,55 | 2,26
290 | 136 | 1 | 0,18 | 414 | 0,55 | 2,28
300 | 1,37 | 1 | 0,18 | 417 | 0,55 | 2,30
325 1139 | 1 | 0,17 | 426 | 0,55 | 2,35
350 {141 | 1 | 0,17 | 434 | 0,55 | 2,39
375 1142 | 1 | 0,17 | 441 | 0,55 | 2,43
400 | 1,44 | 1 | 0,17 | 4,48 | 0,55 | 2,47
425 | 145 | 1 | 0,17 | 455 | 0,55 | 2,51
450 | 147 | 1 | 0,16 | 461 | 055 | 2,54
475 | 1,48 | 1 | 0,16 | 4,67 | 0,55 | 2,58
500 {149 | 1 | 0,16 | 473 | 0,55 | 2,61
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5.2.2 Opterecenje vjetrom s dinamickim utjecajem konstrukcije
Moderni neboderi su relativno visoki i fleksibilni objekti, Sto ih ¢ini osjetljivima na
dinamicka opterecenja. Stoga je pri proracunu ovih objekata potrebno ukljuditi
dinamicki faktor. Vjetrovno optere¢enje promatra se kao statiCko optere¢enje povecano

dinamic¢kim faktorom.

Prema EN 1991-1-4, moguc¢a su dva nacina izraCuna proracuna dinamickog
koeficijenta. U naSim propisima [HRN ENV 1991-2-4] uveden je modificirani postupak
na temelju postupka 1 EN 1991-1-4, opisanog u Annex-u B. Prema [2], Postupak 1se
moze se pokazati nesiguran, pa se preferira Postupak 2. U radu ¢e se prikazati Postupak
2 [EN 1991-1-4]. Postupak 1 i modificirani postupak iz HRN ENV 1991-2-4 nece biti

posebno objasnjeni, al ¢e se prikazati u konacnici za usporedbu dobivenih vrijednosti.

Faktor konstrukcije [c.c, ] uzima se 1,0 za:

- Zgrade visine h < 15m

- Za fasadne i krovne elemente s prirodnom frekvencijom ve¢om od 5Hz

- Za zgrade s okvirima i konstrukvinim zidovima, h < 100 m, uz uvjet da je
h <4 d (d=Sirina zgrade u smjeru puhanja vjetra)

- Za dimnjake kruznog poprecnog presjeka, h < 60 m

Za ostale slucajeve koristi se detaljni proracun ili dijagrami.

1+2-k,-1,(z,)-VB*+R?

C.Cy 1+71.(2) (5.2.7)
z, - poredbena visina z, =0,6-h=667 m>z_, =16 m
K, - vr$ni faktor (udarni koeficijent)
1,(z.) - intezitet turbulencije
B - udio zaleda
R - rezonantni udio
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k - vr$ni faktor:

0,6
kp=4/2-ln(v-T)+%; k, 23,0 (5.2.8)

- oCekivana frekvencija v

2
y= nlvx-‘/ﬁ; v>0,08 Hz (5.2.9)

- odsjecak vremena za srednju brzinu T = 600 s

- n,, - prvavlastita frekvencija titranja konstrukcije, za zgrade visine preko

50 m moze se uzeti priblizno sa 46/h [Hz]

1,(2) - intezitet turbulencije
kl
,(2)=——F— za Zoin SZ<Z.
ct(z).|n(zj (5.2.10)
ZO
,(2)=1,z.,) za 2527,
gdje je: Kk, - koeficijent turbulencije, preporucena vrijednost k; =1,0
B - udio zaleda
B® = !
3l b Y (hnY (b hY (5.2.11)
1+— + + .
2\\ L(z,) L(z,) L(z,) L(z)

b,h — $irina i visina konstrukcije

L(z,) - duljina turbulencije; duljina udara prirodnog vjetra

L(z,)=L [ij za 2217,
Z (5.2.12)
L(z,)=L(z,,) za 2<2Z.,
a=0,67+0,05-In(z,)
R - rezonantni udio, koji podrazumijeva turbulenciju u rezonanciji s
oblikom vibriranja konstrukcije
7[2
R? = 55 S (z..m,)-Ks (ny,) (5.2.13)
o - logaritamski dekrement prigusenja, Annex F
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S, - bezdimenzionalna funkcija spektralne gustoce (raspodjela
vjetra prema frekvencijama)
s n-S,(z,n) 6,8-f (z,n)
(zn)=—"= 5 (5.2.14)
v (1+10,2- f_(z,n))?
f.(z,n) - bezdimenzionalna frekvencija
n-L(z)
f(z,n)=—22 (5.2.15)
L ) L.
Vi (2)
0,25
0,20 -
0,15
Si(f)
0,10
0,05 \-\.\\
0,00
0,01 0,1 1 10
non dimensional frequency, £,
Slika 5.2.2.1 Funkcija spektrane gustoce
K. (n) - funkcija redukcije veli¢ine
1
K,(n) = 2
1+(G, 4, ) +(G. 4" +[ 26,4, 6,4,
T (5.2.16)
=cy~b-n _¢c-h-n
y z
Vi (2,) Vi (2,)
- konstante Gy, G, ovise o obliku 1. moda osciliranja ovisno o
promatranom smjeru.
- konstante cy, ¢, jednake su vrijednosti = 11,5
Tablica5.2.2.1 G i K kao funkcije oblika moda
Mode shape Uniform Linear Parabolic Sinusoidal
G: 1/2 3/8 5/18 a7
K: 1 3/2 5/3 Az
NOTE 1 For buildings with a uniform horizontal mode shape variation and a linear vertical mode shape variation
Bly.2) = zih, Gy = 1/2, Gz = 3/8, Ky = 1 and K = 3/2.
NOTE2  For chimneys with a uniform horizontal mode shape variation and a parabolic vertical mode shape
variation &{y.2) = Z’/h’, G, = 1/2, G, = 5/18, K, = 1and K, = 5/3.
NOTE3  For bridges with a sinusoidal horizontal mode shape variation &y,z)=sin(ny/b), Gy = 4/n2,
G;=1/2,Ky=4/itand K, = 1.
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Proracun vrijednosti dinamickog faktora biti ¢e prikazan tabli¢no.

navedene konstantne vrijednosti:

n,, =0,067 - vrijednost dobivena iz modalne analize objekta
G, =0,5- iz tablice 5.2.2.1 za paraboli¢ni oblik moda

G, =0,278- iz tablice 5.2.2.1 za paraboli¢ni oblik moda
¢,=115, ¢,=115

_¢,-hen,  11,5.1111.0,067
v (667) 67,27

b, =12,69

0=0,08 -tablica F.2 [EN1991-1-4], za mjeSovite konstrukcije beton i ¢elik

Tablica 5.2.2.2 Dinamicki faktor na odredenim visinama

Predhodno su

A I B e S A I T B P I I R
16 286 | 37,48 42,1 0,08 | 3,27 | 0,18 | 2,25 | 0,33 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,70
20 286 | 39,40 48,9 0,08 | 3,27 | 0,18 [ 2,25 0,33 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,70
30 286 | 42,82 64,1 0,10 | 3,27 0,18 2,25 1033 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,70
40 286 | 45,21 77,8 0,11 | 3,27 | 0,18 | 2,25 0,33 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,70
50 286 | 47,04 90,3 0,13 | 3,27 | 0,18 | 2,25 | 0,33 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,70
60 166 | 48,53 | 102,0 | 0,14 | 1,90 0,23 2811051 0,22 | 0,8 | 5,09 | 1,86
70 166 | 49,77 | 113,2 | 0,45 | 1,90 | 0,23 | 2,81 | 0,51 | 0,22 | 0,8 | 5,09 | 1,86
80 166 | 50,85 | 123,7 | 0,16 | 1,90 | 0,23 [ 2,81 | 051 | 0,22 | 0,8 | 5,09 | 1,86
90 166 | 51,79 | 1339 | 0,47 | 1,90 | 0,23 | 2,81 | 051 | 0,22 | 0,8 | 5,09 | 1,86
100 166 | 52,64 | 143,7 | 0,18 | 1,90 | 0,23 [ 2,81 | 051 | 0,22 | 0,8 | 5,09 | 1,86
110 106 | 53,40 | 153,2 | 0,19 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,54 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
120 106 | 54,09 | 1624 | 0,20 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 054 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
130 106 | 54,72 | 171,3 | 0,21 | 1,21 0,25 3,09 1 054 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
140 106 | 55,31 | 180,0 | 0,22 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,54 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
150 106 | 55,85 | 1886 | 0,23 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 054 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
160 106 | 56,36 | 1969 | 0,23 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,54 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
170 106 | 56,84 | 2050 | 0,24 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 054 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
180 106 | 57,29 | 213,21 | 0,25 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 054 | 0,21 | 0,8 | 5,09 | 1,92
190 106 | 57,72 | 2209 | 0,26 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,54 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92
200 106 | 58,12 | 2286 | 0,26 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,54 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92
210 106 | 58,50 | 236,2 | 0,27 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
220 106 | 58,87 | 243,7 | 0,28 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
230 106 | 59,22 | 251,121 | 0,28 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
240 106 | 5955 | 258,3 | 0,29 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
250 106 | 59,87 | 265,5 | 0,30 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
260 106 | 60,17 | 2726 | 0,30 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
270 106 | 60,47 | 2796 | 0,31 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,89
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h b Vim(2) L fL 0] Ks Rx2 B2

m] | [m] | [m/s] | [m] | (@n) | (v2)| (n) @n) | V| ke | cscd

280 | 106 | 60,75 | 286,4 | 0,31 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,89

290 | 106 | 61,02 | 2933 | 0,32 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,89

300 | 106 | 61,29 | 300,0 | 0,33 | 1,21 | 0,25 | 3,09 | 0,39 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,89

325 | 86 | 61,91 | 300,0 | 0,32 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,91

350 | 86 | 62,49 | 300,0 | 0,32 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,91

375 86 | 63,02 | 3000 | 0,32 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,91

400 | 86 | 63,52 | 300,0 | 0,32 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,19 | 0,8 | 5,09 | 1,91

425 | 86 | 63,99 | 3000 | 0,31 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,91

450 | 86 | 64,43 | 300,0 | 0,31 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,91

475 | 86 | 64,85 | 3000 | 0,31 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,91

500 | 86 | 65,25 | 300,0 | 0,31 | 0,98 | 0,26 | 3,16 | 0,41 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,91

525 | 66 | 65,62 | 3000 | 0,31 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,43 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,93

550 | 66 | 65,98 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,43 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,93

575 | 66 | 66,33 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,43 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,93

600 | 66 | 66,65 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,43 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,93

625 66 | 66,97 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,31 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,90

650 | 66 | 67,27 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,31 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,90

675 | 66 | 67,56 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,31 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,90

700 | 66 | 67,84 | 300,0 | 0,30 | 0,75 | 0,26 | 3,23 | 0,31 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,90

725 | 46 | 68,11 | 300,0 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

750 | 46 | 68,37 | 300,0 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

775 | 46 | 68,62 | 3000 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

800 | 46 | 68,86 | 300,0 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

825 | 46 | 69,10 | 300,0 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

850 | 46 | 69,33 | 300,0 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

875 | 46 | 69,55 | 300,0 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

900 | 46 | 69,77 | 300,0 | 0,29 | 0,53 | 0,27 | 3,28 | 0,32 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 1,92

925 | 26 | 69,98 | 300,0 | 0,29 | 0,30 | 0,27 | 3,31 | 0,70 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,00

950 | 26 | 70,18 | 300,0 | 0,29 | 0,30 | 0,27 | 3,31 | 0,70 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,00

975 | 26 | 70,38 | 300,0 | 0,28 | 0,30 | 0,27 | 3,31 | 0,70 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,00

1000 | 26 | 70,57 | 300,0 | 0,28 | 0,30 | 0,27 | 3,31 | 0,70 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,00

1025 8 70,76 | 300,0 | 0,28 | 0,09 | 0,27 | 3,33 | 0,87 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,03

1050 | 8 70,94 | 300,0 | 0,28 | 0,09 | 0,27 | 3,33 | 0,87 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,03

10v5| 15 | 71,12 | 300,0 | 0,28 | 0,02 | 0,27 | 3,33 | 0,90 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,04

1100 | 1,5 | 71,30 | 300,0 | 0,28 | 0,02 | 0,27 | 3,33 | 0,90 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,04

1111 | o6 | 71,38 | 300,0 | 0,28 | 0,01 | 0,27 | 3,33 | 0,92 | 0,20 | 0,8 | 5,09 | 2,04
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Usporedba dinamic¢kih faktora za razli¢ite pristupe: EN 1991-1-4 i HRN ENV 1991-2-4:

EN 1991-1-4 I;E\N/ Vidljivo je da je pristup 2 na strani

: : cesigurnosti nosu na pri 1.

Priswp [ P2 | sos12.4 | jooe i kencions s HRN ENV

h [m] C<Ca G<Ca CeCo | 1991-2-4 je upitna.

50 1,36 1,70 3,51
100 1,46 1,86 4,65
200 1,53 1,92 5,78
250 1,53 1,89 6,19
300 1,53 1,89 6,45
350 1,55 1,91 6,68
400 1,55 1,91 6,87
450 1,55 1,91 7,15
500 1,55 1,91 7,31
550 1,58 1,93 7,46
600 1,58 1,93 7,59
650 1,58 1,90 7,83
700 1,58 1,90 7,95
750 1,60 1,92 8,06
800 1,60 1,92 8,16
850 1,60 1,92 8,38
900 1,60 1,92 8,48
950 1,63 2,00 8,56
1000 1,63 2,00 8,65
1050 1,66 2,03 8,85
1075 1,67 2,04 8,92
1100 1,67 2,04 8,96

5.2.3 Izracun koeficijenta tlaka

Nizi dijelovi konstrukcije aproksimirani su osmerokutom, na osnovu kojeg je izraunat
koeficijent tlaka.

Slika 5.2.3.1 Prikaz aproksimacije nizih dijelova konstrukcije

Visi dijelovi konstrukcije su kvadratnog oblika. Promatrani su kao takvi, uzimajuéi u
obzir modifikacije na uglovima.
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Koeficijent tlaka:
Poligonalni
. . C; =Csq-
oblici f =50V
Pravokutni Ci =Cio W, Y,
oblici
Poligonalni oblik: ¢, =¢; -y,
Cio - koeficijent sile za poligonalni presjek

Tablica 5.2.3.1 Vrijednosti koeficijenta c;, za poligonalne oblike pop. presjeka

(5.2.17)

(5.2.18)

Number Finish of surface :
Sections Reynolds number Re'" Cro
of sides and of corners
5 Pentagon all All 1,80
6 Hexagon all All 1,60
surface smooth Re£2.410° 145
fib < 0,075 (2) | Re23.10° 1.30 |
8 Octagon =
surface smooth Re 2210 1.30
b = 0,075 (2) Re >710° 110
10 Decagon all All 1,30
surface smooth (3) 5
comers rounded 2.10°<Re < 1,210 0,90
12 Dodecagon Re < 4.10° 1.30
all others -
Re = 4107 1.10
Re <2.10° treat as a circular
e <2
16-1g | Hexdecago ) suriace smooth () cylinder, see (7.9)

2.10° < Re < 1.2.10°

0.70

Reynolds number with v = vip and v, given in 4.3, Re, is defined in 7.9

r= comer radius, b = diameter of circumscribed circumference, see Figure 7.26

0,3 m and corner radius of 0,06- b

From wind tunnel tests on sectional models with galvanised steel surface and a section with b =

y, - faktor u¢inka ruba, za elemente sa slobodnim rubnim tijekom vjetra (koeficijent

redukcije uslijed vitkosti 1 koeficijenta punoce)

W, 0

1,0 ———
01 | L
0,5 _____-r-""fx’:-:////

0,9 —=— P
09 L 4+—r11T1] -

--"""'-.—-—

0,8 =

095

0.7 e

0,6
1 10 A 70

200

Slika 5.2.3.2 Prikaz faktora u¢inka ruba W,u odnosu na vitkost A
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Vitkost za pravokutne presjeke:

h250m—>/1:1,4-gg70
h
h<15m—>l:2,0-6£70
. , A
Koeficijent punoce: ¢ =—=1,0

Pravokutni oblik: ¢, =c¢; -y, -y,

Cro - koeficijent sile za pravokutni presjek s oStrim rubovima
s %o
b
2,8 — Y 4
] E —p b
= e
A
2,4
2,35
121
2,0
4165
1,5
_ —> 7
1 1.0
loe
0,5
0 >
1 2 67 1 2 5 10 20 50 dib

Slika 5.2.3.3 Prikaz koeficijenta sile c¢q za pravokutni presjek

v, - faktor redukcije za zaobljene rubove

Wiy

110_\
\ r
0,51 —Y b
Gt

0 b
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Slika 5.2.3.4 Prikaz faktora redukcije g, za zaobljene rubove
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Proracun vrijednosti koeficijenta tlaka biti ¢e prikazan tabli¢no:

Tablica 5.2.3.2 Vrijednosti koeficijenta tlaka ¢t

h[m] | b[m] Re Cro Wa Y Cs
16 286 7,1E+08 | 1,3 | 0,69 1 0,90
20 286 75E+08 | 1,3 | 0,69 1 0,90
30 286 8,2E+08 | 1,3 | 0,69 1 0,90
40 286 8,6E+08 | 1,3 | 0,69 1 0,90
50 286 9,0E+08 | 1,3 | 0,69 1 0,90
60 166 54E+08 | 1,3 | 0,67 1 0,87
70 166 55E+08 | 1,3 | 0,67 1 0,87
80 166 56E+08 | 1,3 | 0,67 1 0,87
90 166 57E+08 | 1,3 | 0,67 1 0,87
100 166 58E+08 | 1,3 | 0,67 1 0,87
110 106 3,8E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
120 106 3,8E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
130 106 39E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
140 106 3,9+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
150 106 39E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
160 106 4,0E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
170 106 4,0E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
180 106 4,0E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
190 106 4,1E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
200 106 41E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
210 106 41E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
220 106 42E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
230 106 42E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
240 106 42E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
250 106 42E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
260 106 43E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
270 106 43E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
280 106 43E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
290 106 43E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
300 106 43E+08 | 1,3 | 0,63 1 0,82
325 86 3,6E+08 | 1,3 | 0,65 1 0,85
350 86 3,6E+08 | 1,3 | 0,65 1 0,85
375 86 3,6E+08 | 1,3 | 0,65 1 0,85
400 86 3,6E+08 | 1,3 | 0,65 1 0,85
425 86 3,7E+08 | 1,3 | 0,66 1 0,86
450 86 3,7E+08 | 1,3 | 0,66 1 0,86
475 86 3,7E+08 | 1,3 | 0,66 1 0,86
500 86 3,7E+08 | 1,3 | 0,66 1 0,86
525 66 2,9E+08 | 1,3 | 0,66 1 0,86

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.

115



Ivan Kelam Diplomski rad

h [m] b [m] Re Cro L Y Y, Ct

550 66 2,9E+08 1,3 0,66 1 0,86
575 66 2,9E+08 1,3 0,66 1 0,86
600 66 2,9E+08 1,3 0,66 1 0,86
625 66 2,9E+08 1,3 0,66 1 0,86
650 66 3,0E+08 1,3 0,66 1 0,86
675 66 3,0E+08 1,3 0,66 1 0,86
700 66 3,0E+08 1,3 0,66 1 0,86
725 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
750 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
775 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
800 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
825 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
850 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
875 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
900 46 2,1E+08 2,1 0,67 | 0,75 1,06
925 26 1,2E+08 2,1 0,66 | 0,75 1,04
950 26 1,2E+08 2,1 0,66 | 0,75 1,04
975 26 1,2E+08 2,1 0,66 | 0,75 1,04
1000 26 1,2E+08 2,1 0,66 | 0,75 1,04
1025 8 3,8E+07 2,1 0,69 | 0,75 1,09
1050 8 3,8E+07 2,1 0,69 | 0,75 1,09
1075 15 7,1E+06 2,1 0,69 | 0,75 1,09
1100 15 7,1E+06 2,1 0,69 | 0,75 1,09
1111 0,6 2,9E+06 2,1 0,69 | 0,75 1,09

5.2.4  Proracun konacne sile vjetra na konstrukciju

Vanjska sila vjetra koja djeluje na konstrukciju iskazana je kao kontinuirano opterecenje
po m', s odgovaraju¢om visinskom raspodjelom u ovisnosti visine i Sirine zgrade h/b.

Vanjska sila vjetra izrazena je kao
W, (2) =C.Cqy -C; - W, (2) (5.2.19)

Prema HRN EN 1991-1-4, raspodjela tlaka po visini konstrukcije ovisi 0 odnosu visine
(h) i 8irine (b):

- konstrukcije ¢ija je visina h manja od Sirine b, koje valja ispitati kao
jednodijelne

- konstrukcije ¢ija je visina veca od $irine b, al manja od dvostruke Sirine, koje
valja promatrati ka da su dvodijelne i obuhvacaju nizi dio, koji se proteze u vis

od tla za visinu jednaku Sirini b 1 gornji dio
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- konstrukcije ¢ija je visina veca od dvostruke Sirine, koje valja promatrati kao da
su visedijelne i obuhvacaju najnizi dio, koji se proteze u vis od tla do visine
jednake Sirini b, najvisio dio koji se proteze od vrha na dolje za visinu jednaku b,
i srednji dio izmedu najviSeg i najnizeg dijela razdijeljen u toliko dijelova za
koje je najveci vertikalni razmak jednak Sirini b

b

——
z=h ,(2)=0,(z.)
h= b " TZ T
b
e+
M” T?f*’ lz=ghy [ )
——
o ] Tab g@ram [
b ’
IZ
b
T
i FTaI e
b
hq;l 2570 (2)=q,(z.
h> 2b| | F 5T gy aamg
x z,=b _
T ,(2)=g,(b)
, 2
1’ v

Slika 5.2.4.1 Raspodjela opterecenja vjetrom po visini, za razli¢itni odnos hib
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Tablica 5.2.4.1 Vrijednosti koeficijenta tlaka c¢
. &io s St?t'Ck.' Dinam. Koef. Tlak Poredbeni Sila
Visina | Sirina | utjecaj L - _ ;
; faktor pritiska [h=z] tlak [h=zq vjetra
vjetra
Wn(2) wq(2) Wa(Ze Qw
himl | bIM] | enim?y CsCa G [KN/m?] [kN/m;] [KN/m]
16 286 0,86 1,70 0,90 1,31
20 286 0,95 1,70 0,90 1,45
30 286 1,12 1,70 0,90 1,71 1001,27
40 286 1,25 1,70 0,90 1,90
50 286 1,36 1,70 0,90 2,06
60 166 1,44 1,86 0,87 2,34
70 166 1,52 1,86 0,87 2,46
80 166 1,58 1,86 0,87 2,57 581,16
90 166 1,64 1,86 0,87 2,66
100 166 1,70 1,86 0,87 2,75
110 106 1,75 1,92 0,82 2,75
120 106 1,79 1,92 0,82 2,82
130 106 1,83 1,92 0,82 2,89
140 106 1,87 1,92 0,82 2,95 350
150 106 1,91 1,92 0,82 3,01 ’
160 106 1,95 1,92 0,82 3,06
170 106 1,98 1,92 0,82 3,11
180 106 2,01 1,92 0,82 3,16
190 106 2,04 1,92 0,82 3,21
371,10
200 106 2,07 1,92 0,82 3,25
210 106 2,10 1,89 0,82 3,25
220 106 2,12 1,89 0,82 3,29
230 106 2,15 1,89 0,82 3,33
240 106 2,17 1,89 0,82 3,36
250 106 2,20 1,89 0,82 3,40
260 106 2,22 1,89 0,82 3,43
270 106 2,24 1,89 0,82 3,47
280 106 2,26 1,89 0,82 3,50
290 106 2,28 1,89 0,82 3,53
3,55 376,07
300 106 2,30 1,89 0,82 3,56
325 86 2,35 1,91 0,85 3,79
3,83 329,07
350 86 2,39 1,91 0,85 3,86
375 86 2,43 1,91 0,85 3,93
3,96 340,52
400 86 2,47 1,91 0,85 3,99
425 86 2,51 1,91 0,86 4,11
4,14 356,11
450 86 2,54 1,91 0,86 4,17
475 86 2,58 1,91 0,86 4,22
4,25 365,46
500 86 2,61 1,91 0,86 4,28
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Wn(2) Wa(2) Wa(Ze) Qw
himl | bIm] | fNm? CsCa Cr kN/mZ | [KN/mZ | [KN/m]
525 66 2,64 1,93 0,86 4,36
4,39 289,66
550 66 2,67 1,93 0,86 4,41
575 66 2,69 1,93 0,86 4,46
4,48 295,73
600 66 2,72 1,93 0,86 4,50
625 66 2,75 1,90 0,86 4,49
4,51 297,39
650 66 2,77 1,90 0,86 4,53
675 66 2,80 1,90 0,86 4,57
4,58 302,56
700 66 2,82 1,90 0,86 4,60
725 46 2,84 1,92 1,06 5,75
5,77 265,33
750 46 2,86 1,92 1,06 5,79
775 46 2,88 1,92 1,06 5,83
5,85 269,26
800 46 2,90 1,92 1,06 5,87
825 46 2,92 1,92 1,06 5,91
5,93 272,97
850 46 2,94 1,92 1,06 5,95
875 46 2,96 1,92 1,06 5,99
6,01 276,49
900 46 2,98 1,92 1,06 6,03
925 26 3,00 2,00 1,04 6,22
6,24 162,30
950 26 3,02 2,00 1,04 6,26
975 26 3,03 2,00 1,04 6,30
6,31 164,15
1000 26 3,05 2,00 1,04 6,33
1025 8 3,07 2,03 1,09 6,77
6,79 54,31
1050 8 3,08 2,03 1,09 6,81
1075 | 15 3,10 2,04 1,09 6,86
6,88 10,32
1100 | 15 3,11 2,04 1,09 6,90
1111 | 06 3,12 2,04 1,09 6,92 6,92 4,15
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5.3 Izvanredno opterecenje
Seizmicko opterecenje promatrano je razliitno za pojedini proraunski model. U
Stapnom modelu, za proracun seizmickog opterecenja koriStena je viSemodalna
spektralna analiza prema HRN-EN 1998-1. U ravninskom modelu, koriStena je

nelinarna analiza, dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovara ("time history").

5.3.1 Stapni model — visemodalna spektralna analiza

5.3.1.1 Proracun spektra odgovora
Za proracun seizmickog opterecenja korisStena je visemodalna spektralna analiza.
Konstrukcija je promatrana u jednom smjeru, zbog simetri¢nosti. Odgovor konstrukcije
dobiven je metodom spektra odgovora. Za dobivanje maksimalnog odgovora
konstrukcije, tj. kombinacije maksimalnih pojedina¢nih doprinosa svakog oblika

koriStena je kombinacija SRSS.

Predmetna lokacija nalazi se u VIII. potresnoj zoni, na temelju ¢ega je definirano
racunsko ubrzanje tla od ag=0,23g. Klasificiranjem vrste temeljnog tla utvrdeno je da se
gradevina nalazi na tlu klase A, koja se odnosi na stijenu ili drugu geolosku formaciju s
najviSe 5 m slabijeg tla pri povrSini 1 krute naslage pijeska, Sljunka ili prekonsolidirane

gline.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Paredbeno vrino wbrzanje tla tipa A
% vjerojatrosti premasaja 10 % u 50 godina
461 (poveaino razdoblje 475 goding)
izradeno u fedinicama gravitacifskog ubrzanja, &

45+

431

Slika 5.3.1.1 Karta potresnih podru¢ja Republike Hrvatske
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Tablica 5.3.1.1 Vrste tla prema HRN EN 1998-1

. Parametri

Tip Opis stratigrafskog profila Y530 Nspr Cy

tla (m/s) (udara/ (kPa)

30 cm)

A Stijena 1li druga geoloska formacija poput stijene ukljucujuéi =800 - -
najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini

B Nanosi vrlo gustog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline, debljine 360 - 800 -50 =250
najmanje nekoliko desetaka metara, s postupmim povecanjem
mehani¢kih svojstava s dubinom

C Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, sljunka ili krute gline 180 - 360 15-50 70-250
debljine od nekoliko desetaka metara do vise stotina metara

D Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto mekih <180 <15 <70
koherentnih slojeva 1li bez njih), ili pretezno meko do dobro koherentno
tlo

E Profil tla koja se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s vrijednostima
v, za tipove C ili D i debljinom izmefu 5 i 20 m ispod kojeg je kruci
materijal s v, > 800 m/s

Sy Nanosi koji se sastoje od, ili sadrze, sloj debljine najmanje 10 m <100 - 10-20
mekih glina/praha s velikim indeksom plasti¢nosti (PI > 40) i velikim (priblizno)
sadrzajem vode

S, Nanost tla podloznih likvefakeiji, osjetljivih glina 1li svaki drugi profil
tla koji nije obuhvacen tipovima A do Eili §;

S«(T) — projektni spektar
— - (5.3.1)

5 (5.3.2)

5 T (5.3.3)
T
25 [T.-Tp (5.3.4)

Se - ordinate elasti¢nog spektra odgovora ubrzanja podloge

T - period osciliranja sustava s jednim stupnjem slobode

ag - racunsko ubrzanje tla za odredeni povratni period potresa
S - parametar tla

g — faktor ponaSanja

£=0,2
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ovisnosti o tlu

Tablica 5.3.1.2 Prikaz karakteristi¢nih perioda u

Ground type 5 Tais) T To (=)
1 A 1.0 0,15 04 20
B 12 0,15 05 20
0 C 1,15 0,20 0.6 20
Slika 5.3.1.2 Elasti¢ni spektar odgovora za zone visoke |2 135 0.20 0.8 20
seizmi¢nosti M>5.5 E 1.4 0,15 0.5 20
Faktor ponaSanja:
Betonske zgrade:
q=0,-k, =15 (5.3.5)
Jo - osnovna vrijednost faktora ponasanja, ovisna o tipu konstrukcije i

pravilnosti po visni, za zgrade koje nisu pravilne po visini reducira se za

20%
Tablica 5.3.1.3 Prikaz osnovne vrijednosti faktora ponaSanja (qo) za sustave pravilne po visini
Tip konstrukcije DCM DCH
P ! razred srednje duktilnosti razred visoke duktilnosti

Okvirni sustav, dvojni sustav 30.%u 45.%
sa povezanim zidovima o T
Zidni sustav s qepovezanim 3,0 4.0 au
zidovima a1

Torzijski fleksibilan sustav 2,0 3,0

Sustav obrnutog njihala 1,0 2,0

oy — vrijednost kojom se horizontalno seizmicko djelovanje mnozi kako bi se

dosegla otpornost na savijanje u bilo kojem elementu konstrukcije, pri cemu sva

ostala proracunska djelovanja ostaju konstantna

oy — vrijednost kojom se horizontalno seizmic¢ko djelovanje mnozi za otvaranje

plasti¢nih zglobova u dovoljnom broju presjeka za razvoj nestabilnosti

konstrukcije, pri ¢emu sva ostala proracunska djelovanja ostaju konstantna

kw — faktor koji odrazava prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava sa

zidovima

Tablica 5.3.1.4 Prikaz faktora prevladavajuceg sloma k,

Tip konstrukcije Kw
Okvirni sustav i dvojni sustav istovrijedan 10
okvirnom '
Za zidni sustav, sustav istovrijedan zidnom i 0.5< 1,0+¢, <10
torzijski fleksibilan sustav -3 77

op — prevladavaju¢i koeficijent oblika zidova u konstrukciji
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Zbog specifi¢nosti objekta , promatran je i dio EC 8 koji se odnosi na tornjeve i
dimnjake. Prema EN 1998-6 [3.3 (2)], faktor ponaSanja bi trebao biti manji od q=1,5.

Takoder, prema HRN EN 1998-1 [5.3.3 (1)], faktor ponaSanja q do 1,5 smije se

upotrijebiti pri odredivanju potresnih djelovanja neovisno o sustavu konstrukcije i

pravilnosti po visni.

Na temelju brojnih nepoznanica vezanih uz konstrukciju, te predhodno iznesenih uputa

iz normi, kao prorac¢unska vrijednost faktora ponaSanja usvojena je vrijednost q=1,5

Ulazni projektni spektar odgovora:

Spektar tipa 1 (podrucje visoke seizmi¢nosti)

ag = 0,239 = 2,256 m/s’

Klasa tla A

Parametar tla: S =1,0

Granilni periodi osciliranja: Tg =0,15s; Tc =0,45s; Tp =2,0s

Faktor ponasanja: q = 1,5

Sd(O):ag~S- 3+l 252 :2,256-1,0-[3}=1,504m2
3 T, Lag 3) 3 S
Sd(TB)=ag'5' E+l E_E =2,256-1,0- EJF% E_g =3775m2
3 T, Lg 3 3 01515 3 S
m
5,(Te)=5:(Ts) =375
=a, S~£-_-::—C:2,256~1,0-?~¥:0,752—2
S, (To) 4 o S > 1=0,4510
S

4.0_

3.5

3.0

2.5 |

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

I I

T T T T T T
v = v = w =

—_ i 3 3

o o I o <

Slika 5.3.1.3 Proracunski spektar odgovora
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5.3.2 Ravninski model - dinamicka analiza vremenskog tijeka odgovara
Nelinarna dinamicka analiza modela sprovedena je izracunom vremenskog odgovora na
zapise registriranih potresa. Realni zapis potresa preuzet je iz [19], a intezitet potresa

modificiran je skaliranjem maksimalna ubrzanja na vrijednost 4,93 m/s* [0,5¢] .

Promatrani potresi: - lzmit, 1999. T=135,78s
- Banja Luka, 1969. T=323s
- Kobe, 1995. T=40,95s
- Bingol, 2003. T=457s
- S. Monica, 1996. T=30,0s
- Ston, 1996 T=30,0s
45 -
4,0 -
3,5 |
301 Ston
'% Banja Luka
E 2,0 4 Bingol
= S. Monica
15 1 EC8
1,0 4 i
05 | '.
0,0 ! | I". AL L s — e - s geas L o = - - . a SV — r .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vrijeme [s]

Slika 5.3.2.1 Usporedba realnih zapisa potresa i spektra odgovora prema EC8

Konstrukcija je promatrana na kombinaciju optere¢enja 1,0-G+1,0-AG+0,3-Q . Za

navedenu kombinaciju predhodno je proracunato pocetno stanje konstrukcije, koje je

pridruZeno vremenskoj analizi.
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6. PRORACUN HORIZONTALNE KONSTRUKCIJE
6.1 AB Plo¢a na etazama 0-52 m

Provest ¢e se prorac¢un karakteristi¢ne ploce na razinama 0-52 m. Plo¢a na tim razinama
je najvece, povrsine 23 796 m2. Plo¢e na vi§im razinama nastaju redukcijom iste. Ostale

ploce nece se posebno prorac¢unavati, jer je naglasak stavljen na vertikalnu konstrukciju.
6.1.1 Proracunski model ploce

Plo¢a je modelirana plosnim elementima debljine 25 cm. Slobodno je oslonjena na

zidove 1 horizontalne serklaze, osim na podrucju centralne jezgre gdje je ukljestena u
zid.

Beton je razreda C 40/50, armatura B500B.

Slika 6.1.1.1 Proracunski model ploce

6.1.2 Opterecenje na ploci

Vlastita teZina ploce ukljucena je u proracunskom paketu SCIA Engineer.

Dodatno stalno optereéenje (Ag =18 kN / mz)

Slika 6.1.2.1 Dodatno stalno opterecenje
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3,5 kN/mz)

Korisno optereéenje opterecenje (q

Slika 6.1.2.2 Korisno opterecenje

6.1.3 Rezultati poracuna

GSN[1,35-(g,+Ag)+15-q] — R,[MN/m]

Slika 6.1.3.1 Reakcije na lezajevima [Rz]

126
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GSN[1,35-(g,+Ag)+15-q] — M,[kNm/m]

mx-max [kNm/m]
90.21

Slika 6.1.3.2 Momenti savijanja [Mx]
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GSN[1,35-(g,+Ag)+15-q] — M, [kNm/m]

@ &

Slika 6.1.3.3 Momenti savijanja [My]

my-max [kNm/m]

(EHEXE) (& @)

NI

if,l

DCPCDCICD TG
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GSN[1,35-(g,+Ag)+15-q] — M, [kNm/m]

mxy-max [kNm/m]
13235
115.80

Slika 6.1.3.4 Momenti savijanja [Mxy]
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GSU[1,0-(g,+Ag)+10-q] — U,[mm]

Uz-min [mm]

Slika 6.1.3.5 Progib ploc¢e [Uz]

6.1.4 Proracun potrebne povrsine armature

Proracun armature ploce proveden je po pojednostavljenom postupku, prema sljede¢em:

M, 100

Ag_é’.d.fyd

Usvaja se:

¢ =09
d=22,5cm

i =20 a3 5kN /o
=115

Tada je:

A= M. 100

= =0,1135-M_,
0,9-22,5-43,5
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6.1.4.1 Potrebne povrsine armature

Armatura u smjeru lokalne osi x
GSN[0,1532-(g, +Ag)+0,1703-q] — A [cm*/m]

Ax [cm2/m]
10.24

6.38
252
-1.34
5.19
-9.05
-12.91
%

= F=—=0 -16.76
2062
-24.48
2834
3219
-36.05
-39.91
4377

Slika 6.1.4.1 Potrebna povrsina armature [Ax] — cm?/m
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Armatura u smjeru lokalne osi y

GSN[0,1532-(g, +Ag)+0,1703-q] — A [cm?*/m]

Ay [cm2/m]

Slika 6.1.4.2 Potrebna povrsina armature [Ay] — cm?/m
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Postotak armiranosti presjeka:

Prikazan je samo u x smjeru, jer su rezultati simetri¢ni.

2

cm
7.m
plo6] = A IX| _m :Ax'“"‘:hi=i:o,o4.&=o,oo454~|v|sd
pl

A cm? h. -dx

25

pl

GSN[0,00613-(g, +Ag)+0,00429-q |

Ay/A [%]
0.41
0.26
0.10

-0.05

-0.21

-0.36

) (&5 "Sﬂ,';} DRI G =X @ @) (G X&) (&> {;‘I} ’{""‘)Bﬁ’)
¥ 1 i 1t 1 i i i 1 i ¥ il ‘

il f PN ‘J [
<UL |

i
(68 ¢

\ i L
D~ D) (XS KB (€ K h (&>

Slika 6.1.4.3 Postotak armiranja [Ay(Ax)/A]
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7. PRORACUN VERTIKALNE KONST. - STAPNI MODEL

7.1 Gravitacijsko opterecenje
7.1.1 Stalno opterecenje

Prikazani su rezultati za ukupno stalno opterecenje (vlastita teZina i dodatni stalni teret).

Prikazane su referentne rezne sile i naprezanja u pojedinim presjecima.

1000 1000
800 { 800
600 600
E E
2 2
2 2
> >
400 400
200 -4 200
0 o]
-25.000 -20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
N[MN] Naprezanja [MPa]
Slika 7.1.1.1 Prikaz uzduzne sile po visini konstrukcije, Slika 7.1.1.2 Prikaz normalnih naprezanja po visini
stalno opterecenje konstrukcije, stalno opterecenje
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7.1.2 Pokretno opterecenje

Prikazane su referentne rezne sile, kao i naprezanja u pojedinim presjecima.

1000

4 800

@
=}
=}

/”J’*

1000

800

o
o
=}

E E
2 z
400 400
4 200 200
] 0
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 -8,0 6,0 -40 -2,0 00 20
N[MN] Naprezanja [MPa]
Slika 7.1.2.1 Prikaz uzduzne sile po visini konstrukcije, Slika 7.1.2.2 Prikaz normalnih naprezanja po visini
pokretno opterecenje konstrukcije, pokretno opterecenje
7.2 Optereéenje vjetrom
1000 -
800 -
E 600
£
]
>
400
200 -
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Opterecenje [kN/m]
Slika 7.1.2.1 Prikaz opterecenja vjetrom po visini konstrukcije
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$
R
4 1000 1000
800 800
600 600
E E
o o
£ £
[} ]
> s
400 400
200 200
0 0
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
My [MNm] Vz [MN]

Slika 7.1.2.2 Prikaz momenta savijanja po visini
konstrukcije, optereéenje vjetrom

Slika 7.1.2.3 Prikaz poprecne sile po visini konstrukcije,
opterecenje vjetrom

1000 \K 1000
800 800
{ 00 600
E E
£ £
[ ]
s s
{ 400 400
4 200 200

0 0

-200,0 -150,0 -100,0 -50,0 0,0 00 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Naprezanja [MPa] Naprezanja [MPa]
Slika 7.1.2.4 Prikaz normalnih naprezanja po visini Slika 7.1.2.5 Prikaz posmi¢nih naprezanja po visini
konstrukcije, opterecenje vjetrom konstrukcije, optereéenje vjetrom
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1000 +

800

600 -

Visina [m]

'S

=}

=}
L

200 4

0

0,0 500,0 10000 15000 20000 2500,0 30000 35000 40000

Pomaci [mm]

Slika 7.1.2.6 Pomaci konstrukcije u horizonatinom smjeru, opterecenje vjetrom
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7.3 Potresno opterecenje

7.3.1.1 Vlastite vrijednosti i vlastiti vektor na stapnom modelu

Tablica 7.1.2.1 Vlastite vrijednosti konstrukcije

Mode |Omega |Period Freq. wxi/  |wyi/ |wi/  |WxiR/ |WyiR/ |WziR/
[radfs] |[s] [Hz] Wxtot  [Wytot  |Wztot  |Wxtot R |Wytot R |Spectral
1 04975 | 126283 | oo792 | 03088 | 00001 | 0.0000 | 00001 | 0.6049 | 0.0000
2 04976 | 126270 | 00792 | 00001 | 03087 | 00000 | 06049 | 0.0001 | 0.0000
3 18260 | 34409 | 02906 | 01660 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3 18265 | 34399 | 02907 | 00000 | 01660 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
5 30727 | 20449 | 04890 | 00017 | 00058 | 0.0000 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0000
§ 30727 | 20448 | 04890 | ooose | o0.o017 | 00000 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0000
7 41439 | 15162 |-oss9s | -upsse (| oovo7 | owooo | 0.0001) [ 00139 | eovoe
8 41450 | 15158 | ‘0697 || ‘00007 || (00357 | noooco |\ 00138 | oecor | 00000
E 66025 ; 09388 | 10651 '| '0.0s23 || 00200 | oo000 | 00000 | 00124 | 0.0000
10 66962 | 09383 | 10657 | 00000 | 00527 | o000 | 00183 | 00000 | 0.0000
11 77523 | 08105 | 12338 | 00000 | 00000 | 05445 | 00000 | 00000 | 0.0000
12 82874 | 07582 | 13190 | 00062 | 00097 | 00000 | 00043 | 00027 | 0.0000
13 82887 | 07580 | 13192 | 00097 | oo0062 | 0.0000 | 0.0027 | 00043 | 0.0000
14 97910 | 06417 | 15583 | 0.0410 | 00000 | 00000 | 00000 | 00215 | o0.0000
15 97979 | 06413 | 15594 | 00000 | 0.04120 | 00000 | 0.0215 | 0.0000 | 0.0000
16 | 113416 | 05540 | 18051 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 08328
17 | 133327 | 04713 | 21220 | 00657 | 00000 | 00000 | 00000 | 00451 | 0.0000
18 | 133518 | 04706 | 21250 | 00000 | 00657 | 00000 | 00451 | 00000 | 0.0000
19 | 174513 | 03600 | 27775 | 0.0ss1 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0463 | 0.0000
20 | 174770 | 03595 | 27816 | 00000 | 00547 | 00000 | 0.0459 | 0.0000 | 0.0000
21 | 179224 | 03506 | 28524 | 00000 | 00000 | 01281 | 0oooo | ooooo | 0.0000
22 | 190991 | 03200 | 30397 | 00006 | 00051 | 00000 | 00045 | 00005 | 0.0000
23 | 191149 | 03287 | 30422 | 00049 | 00006 | 00000 | 0.0005 | 0.0042 | 0.0000
24 | 221482 | 02837 | 35250 | 00479 | 00000 | 00000 | 00000 | 00472 | 0.0000
25 | 222028 | 02830 | 35337 | 00000 | 00480 | 00000 | 00473 | 00000 | 0.0000
26 | 220269 | 02741 | 36489 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000
27 | 269136 | 02335 | 42834 | 00337 | 00000 | 00000 | 00000 | 00373 | 0.0000
28 | 269675 | 02330 | 42920 | 00000 | 00338 | 00000 | 00374 | 0.0000 | 0.0000
29 | 283635 | 02215 | 45142 | 00000 | 00000 | 00se8 | 00000 | o.o000 | 0.0000
30 | 288756 | 02176 | 45957 | 00001 | 00013 | 00000 | 0.0015 | 00002 | 0.0000
31 |1289433 | 02171 | 46065 | 00012 | oooor !-0o0000 | oooo2z | o001 | 0.0000
32| 317363 | 0980 ! 50510 | 00000 ([0.0000 | 00000 , 0.0000) | U.noco | 0.0570
33 | 320692 | 01959 | 51038 | 00225 | 0.0000 | 00000 | 0000 | owos 0.0000 |
34 | 321507 | 01954 | 51371 || 00000 || 00224 | 00000 | 00271 | 00000 | 0.0000
35 | 366988 | 01712 | 58408 | 00107 | 00000 | N0000 | 0.0000 | 0.m37 | 0.0000
36 | 367792 | 01708 | 5853 | 00000 | 00107 | 00000 | 00137 | 00000 | 0.0000
37 | 380462 | 01651 | 60552 | 00000 | 00000 | 00364 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
38 | 396066 | 01586 | 63036 | 00010 | 0.0005 | 00000 | 0.0007 | 0.0014 | 0.0000
39 | 396185 | 01586 | 63055 | 00005 | 00010 | 0o0oc0 | 00013 | 00007 | 0.0000
40 | 418310 | 01502 | 66576 | 0.0088 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0118 | 0.0000
41 | 419309 | 01498 | 66735 | 00000 | 00082 | 00000 | 00120 | 00000 | 0.0000
42 | 462910 | 01357 | 7.3674 | 00087 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00120 | 0.0000
43 | 464002 | 01354 | 73848 | 00000 | 00088 | 00000 | 0.0120 | 00000 | 0.0000
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Mode |Omega |Period Freq. Wxi/  |wyif Wi/  |WwiR/ |WyiR/ |Wzik/
Iradfs] |[s] [Hz] Wxtot  |Wytot  'Wztot  |Wxtot R |Wytot R |Spectral
43 | 464002 | 01354 | 73848 | 00000 | 00088 | 00000 | 00120 | 00000 | 0.0000
a4 | 465448 | 01350 | 74078 | 00000 | 00000 | 00189 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
45 | 484931 | 01296 | 77179 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0275
45 50,9341 01233 8.1080 0.0009 10,0001 0.0000 0.0001 0.0012 0.0000
47 | 509667 | 01233 | 81116 | 00008 | 00001 | 00000 | 00002 | 00011 | 0.0000
48 | 510459 | 01231 | 81292 | oo0s5 | 0.0000 | 00000 | coo0o | 00091 | 0.0000
49 | 512009 | 01227 | 81490 | 00000 | 00079 | 00000 | 00111 | 00000 | 0.0000
50 | 539012 | 01166 | 85786 | 00000 | 00000 | 00616 | 00000 | 00000 | 0.0000
51 | 547082 | 01148 | 87071 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0005
52 | 562106 | 01118 | 89462 | 00066 | 00000 | 00000 | 00000 | 00093 | 0.0000
53 | 563917 | 01114 | 89750 | 00000 | 00067 | 0.0000 | 00094 | 0.0000 | 0.0000
54 | 609017 | 01032 | 96928 | 00017 | 00000 | 00000 | 00000 | 00024 | 0.0000
55 | 609526 | 01031 | 97009 | ooooo | 00014 | ooooo | 00019 | 00000 | 0.0000
56 | 621800 | 01010 | 9.8963 | 00046 | 00000 | 00000 | 00000 | 00065 | 0.0000
57 |'62.3434 | 01008 | 99223 | oo0ooo | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.nps0
38 623593 0.1008 9.9238 0.0000 0.0048 J.0000 06,0059 | 0.0000 00000
56 || 538271 | 00984 | 101384 | ‘00000 || 00200 | 00220 | 'ooooo | ooooo | o000
60| 66.3003 | 00948 |-105535 |[-0.0000 | '0.0000 [-0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0234
09612 | 09612 | 08721 | 09454 | 09458 | 09854

Prikaz vlastitih vektora (oblika), pojavljuju se u parovima za dva razli¢ita smjera (X;Y):

A A~
15 | L
Slika 7.1.2.1 Prvi (drugi) viastiti  Slika 7.1.2.2 Treéi (Setvrti) vlastiti

vektor (T;,=12,63s)

k

J A

“r

vektor (T34=3,44s)

‘-

JA,

S

Slika 7.1.2.4 Sedmi (osmii) vlastiti Slika 7.1.2.5 Deveti (deseti) vlastiti

vektor (T;,=1,52s)

vektor (T3,4=0,94s

~

J A

o

Slika 7.1.2.3 Peti (Sesti) vlastiti
vektor (Ts6=2,045s)

L

Slika 7.1.2.6 Jedanasti vlastiti vektor

(T5‘6=0,813)
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7.3.2  Rezultati proracuna

1
4 1000 1000
800 800
600 600
E E
£ -
[} [}
E S
400 400
200 200
0 0
0 20.000  40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 0 200 400 600 800 1.000
My [MNm] Vz[MN]
Slika 7.3.2.1 Prikaz momenta savijanja po visini Slika 7.3.2.2 Prikaz popreéne sile po visini konstrukcije,
konstrukcije, opterec¢enje potresom opterecenje potresom
%
1000 1000
800 800
—+—Sx-tlak
600 600
-m-Sx-vlak
E E
2 g
w @
E s
400 400
200 200
- 0 0
-200,0 -100,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0
Naprezanja [MPa] Naprezanja [MPa]
Slika 7.3.2.3 Prikaz normalnih naprezanja po visini Slika 7.3.2.4 Prikaz posmi¢nih naprezanja po visini
konstrukcije, optereéenje potresom konstrukcije, optereenje potresom
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1000
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Visina [m] a
o

B
o
o

200 -

0.0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Pomaci [mm]

Slika 7.3.2.5 Pomaci konstrukcije u horizontalnom smjeru, optere¢enje potresom

1000 /

800
—Betonski dio

—Celiéni dio

Visina [m] <
o

N
(=3
o

200

0
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80%

Medukatni pomak [%]

Slika 7.3.2.6 Medukatni pomak konstrukcije u horizontalno smjeru, opterecenje potresom
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7.4 Kombinacije opterecenja

Prikazana su samo naprezanja u karakteristicnim presjecima. Zbog razlike izmedu
betonskog i1 Celicnog dijela konstrukcije. Betonski dio konstrukcije je homogenog
presjeka i sadrzi jednolika naprezanja i rezne sile. Celi¢ni dio konstrukcije je prostorni

Stapni model u kojem razli¢iti Stapovi imaju razlicite rezne sile.

7.4.1 Kombinacija GSN1

GSN1-1,35G+1,5Q

1000

41 800

1 600

Visina [m]

1 40

o

1 200

-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
Naprezanja [MPa]

Slika 7.4.1.1 Prikaz normalnih naprezanja po visini konstrukcije, kombinacija GSN1
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7.4.2 Kombinacija GSN2
GSN2 —vlak — 1,0G+1,5W

GSN2 —tlak — 1,35G+1,5Q+1,5W

800 800
—+—GSN2-
vlak
600 600
~m-GSN2-
tiak E E
2 g
S s
400 400
!
200 200
0 0
-400,0 -300,0 -200,0 -100,0 0.0 100,0 200,0 300,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0
Naprezanja [MPa] Naprezanja [MPa]
Slika 7.4.2.1 Prikaz normalnih naprezanja po visini Slika 7.4.2.2 Prikaz posmi¢nih naprezanja po visini
konstrukcije, kombinacija GSN2 konstrukcije, kombinacija GSN2
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7.4.3 Kombinacija GSN3
GSN2 —vlak — 1,0G+1,0Sx,

GSN2 —tlak — 1,0G+0,3Q+1,0Syy

1000

800

—+—GSN3
-viak

@
=
S

-=-GSN3
-tlak

Visina [m]

B
Q
S

200

0
-200,0 -100,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
Naprezanja [MPa]

\ 1000

800

@
=3
=3

Visina [m]

B
=1
S

200

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Naprezanja [MPa]

Slika 7.4.3.1 Prikaz normalnih naprezanja po visini
konstrukcije, kombinacija GSN3

Slika 7.4.3.2 Prikaz posmi¢nih naprezanja po visini
konstrukcije, kombinacija GSN3

7.5 Dimenzioniranje karakteristi¢nih presjeka

Dimenzioniranje je izvrSeno pomocu programskoh paketa Asphalatos Section Design.

Potrebno je naglasiti da je ovo dimenzioniranje gruba pretpostavka. Pretpostavljeno je

elasticno ponaSananje i1 kompaktnost cijelog presjeka karakteristicne etaze. Na ovaj

nacin je definiran i Stapni model. Ipak kao takvo, dimenzioniranje nam sluzi za okvirnu

pretpostavku iskoristenosti betonskog presjeka.

Betonski presjek je razreda C70/80. Zadana je armatura (B5S00B), ¢ija je povrsina iznosi

priblizno 1% ukupne povrSine presjeka.

Prikazana je grani¢na nosivost presjeka i vrijednosti reznih sila za kombinacije u

karakteristiénim presjecima.
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Slika 7.4.3.1 Dijagram nosivosti za presjek 0-52 m
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Slika 7.4.3.2 Dijagram nosivosti za presjek 52-100 m
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Slika 7.4.3.3 Dijagram nosivosti za presjek 100-300 m
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Slika 7.4.3.4 Dijagram nosivosti za presjek 300-500 m
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Slika 7.4.3.5 Dijagram nosivosti za presjek 500-700 m
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Slika 7.4.3.6 Dijagram nosivosti za presjek 700-800 m
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Slika 7.4.3.7 Dijagram nosivosti za presjek 800-900 m
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Slika 7.4.3.8 Dijagram nosivosti za presjek 900-1000 m

Split, ozujak 2015. — rujan 2015. 148



Ivan Kelam

Diplomski rad

8. PRORACUN VERTIKALNE KONST. - RAVNINSKI MODEL
8.1 Gravitacijsko djelovanje

8.1.1 Stalno opterecenje

Dodatno stalno opterecenje pridodano je vlastitom optereéenju, te su prikazana

naprezanja ukupnog stalnog djelovanja. Prikazana su naprezanja u karakteristi¢nim

presjecima, kako je naznaceno na slikama.

Visina [m]
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300
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100

0 «

-0,25

-0,20

-0,15 -0,10
Pomak [m]

-0,05

0,00

Slika 8.1.1.1 Deformirano stanje za
stalno opterecenje

Slika 8.1.1.2 Vertikalni pomak po visini konstrukcije
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Slika 8.1.1.9 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m —
stalno opterecenje
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Slika 8.1.1.6 Naprezanja u betonu u presjeku h=100 m —
stalno opterecenje
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Slika 8.1.1.8 Naprezanja u betonu u presjeku h=500 m —
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Slika 8.1.1.11 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1005 m
— stalno opterecenje

8.1.2 Korisno opterecenje
q=35 kN/m’

i
=

Naprezanja [MPa]

R e AN N L

-8,0 2

Slika 8.1.1.12 Naprezanja u &eliku u presjeku h=1052 m

— stalno opterecenje

Korisno opterecenje u ravninskom modelu zadano je preko specifi¢ne tezine elemenata

meduetaznih ploca.

1100

1000

900

800

700

600

Visina [m]

500

400

300

200

100

0«
-0,04

-0,03

-0,02
Pomak [m]

-0,01

0,00

Slika 8.1.2.1 Deformirano stanje za
promjenjivo opterecenje

Slika 8.1.2.2 Vertikalni pomak po visini konstrukcije

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.

151



Ivan Kelam

Diplomski rad

0,0

-0,

Naprezanja [MPa]
& & &
N [CR- =

S
@

|
\
I
04 4 Y

PR
\ |

IS}
w

04

Slika 8.1.2.3 Naprezanja u betonu u dnu temelja —
promjenjivo optereéenje
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Slika 8.1.2.6 Naprezanja u betonu u presjeku h=100 m —
promjenjivo opterecenje
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Slika 8.1.2.12 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1052 m
— promjenjivo opterecenje

8.1.3 Kombinacija opterecenja 1.0G+1.0Q
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Naprezanja u tlu iskazana su priblizno pomocu naprezanja u elementima, koji ga
simuliraju.
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Slika 8.1.3.3 Naprezanja u tlu — kombinacija optere¢enja 1.0G + 1.0Q

Horizontalna 1 vertikalna naprezanja u karakteristi¢nim presjecima:
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Slika 8.1.3.8 Naprezanja u betonu u presjeku h=300 m —

kombinacija opterecenja 1.0G + 1.0Q

0.0

Naprezanja [MPa]
5 &
s ©°
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Slika 8.1.3.7 Naprezanja u betonu u presjeku h=100 m —
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Slika 8.1.3.10 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m
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Slika 8.1.3.12 Naprezanja u ¢eliku presjek h=1005 m m
— kombinacija optere¢enja 1.0G + 1.0Q

Posmicna naprezanja u podnoZzju zgrade:
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Slika 8.1.3.14 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=13m —
kombinacija opterecenja 1.0G + 1.0Q
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Slika 8.1.3.16 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=42m —
kombinacija opterecenja 1.0G + 1.0Q
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Slika 8.1.3.15 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=32m —
kombinacija opterec¢enja 1.0G + 1.0Q
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Slika 8.1.3.18 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=82m —
kombinacija opterec¢enja 1.0G + 1.0Q
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Slika 8.1.3.19 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=94m —

kombinacija optere¢enja 1.0G + 1.0Q

Horizontalna naprezanja u elementima plo¢a u podnozju zgrade:
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Slika 8.1.3.20 Horizontalna naprezanja u plo¢i, h=16m —
kombinacija opterec¢enja 1.0G + 1.0Q
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Slika 8.1.3.21 Horizontalna naprezanja u plo¢i, h=36m —

kombinacija optere¢enja 1.0G + 1.0Q
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Slika 8.1.3.22 Horizontalna naprezanja u plo¢i, h=52m —

kombinacija opterec¢enja 1.0G + 1.0Q
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8.2 Opterecenje vjetrom

Prikazano deformirano stanje [Slika 8.1.3.1] skalirano je faktorom 100. Iz rezultata je
vidljivo da konstrukcija zadovljava GSU do razine 1000 m. Prostori iznad ove razine

nisu predvideni za boravak ljudi. Prije nanoSenja opterecenja, izracunato je predhodno

stanje konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 1,0 Q.
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Slika 8.1.3.1 Deformirano stanje za optereéenje
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Slika 8.1.3.3 Naprezanja u betonu u temelju —
opterecenje vjetrom

Slika 8.1.3.4 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —
opterecenje vjetrom

Split, ozujak 2015. — rujan 2015.

157



Ivan Kelam

Diplomski rad

00
—2D- oy
2D-ox
= e - D-oy
K =
= S
= T
£ Treel
8 REC
8 -
5150 e /
) -
=z .
el
20,0 =
25,0

Slika 8.1.3.5 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —
opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.7 Naprezanja u betonu u presjeku h=300 m —

opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.9 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m —
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Slika 8.1.3.6 Naprezanja u betonu u presjeku h=100 m —
opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.8 Naprezanja u betonu u presjeku h=500 m —
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Slika 8.1.3.10 Naprezanja u betonu u presjeku h=900 m
— optereéenje vjetrom
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Slika 8.1.3.11 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1005 m
— opterecenje vjetrom

Slika 8.1.3.12 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1052 m
— optereéenje vjetrom
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Posmic¢na naprezanja u podnozju zgrade:
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Slika 8.1.3.13 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=13m —
opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.15 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=42m —
opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.17 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=82m —
opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.14 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=32m —
opterecenje vjetrom
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Slika 8.1.3.16 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=61m —
opterecenje vjetrom

80
—axy
50
\
A\
40
'EC!D
‘s
£
S 20
\
\
10 =
—
0 E——— —
10 4
A6 a4 12 10 -08 06 04 02 0,0

Naprezanja [MPa]

Slika 8.1.3.18 Posmi¢na naprezanja u presjeku x=94m —
optere¢enje vjetrom
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Horizontalna naprezanja u elementima plo¢a u podnozju zgrade:

2,00 2,50
—ox- 1N —ox-
donja 2,00 H donja
1,50 zona zona
150
- ox- ox
1,00 gornja gornja
zona 1,00 zona
£ I
) 2
050 8 050
H €
g H
g 2 0,00
Z 000 2
0,50
0,50
1,00
-1,00 1,50
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Slika 8.1.3.21 Horizontalna naprezanja u plo¢i, h=52m —

opterecenje vjetrom
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8.3  Potresno opterecenje
8.3.1 Vlastite vrijednosti i vlastiti vektori na ravninskom modelu
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Slika 8.3.1.1 1. Vlastitit vektor Slika 8.3.1.2 2. Vlastitit vektor Slika 8.3.1.3 1. Vlastitit vektor
T=12.8527s T=3.3537s T=2.1496s
i
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1 I 1 T 1111
Slika 8.3.1.4 1. Vlastitit vektor Slika 8.3.1.5 1. Vlastitit vektor
T=1.53445s T=0.9207 s
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8.3.2 Potres — Izmit
Realni zapis preuzet je iz [19], te potom skaliran na veli¢inu od 0,5g. Ovaj postupak
proveden je za sve promatrane potrese. Optereenje je zadano u vremenskom zapisu
prikazanom na donjoj slici. Prije nanoSenja opterecenja, izraunato je predhodno stanje

konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 0.3Q.

140 160

Ubrzanje [m/s?]

Vrijeme [s]

Slika 8.3.2.1 VVremenski zapis potresa Izmit 1999.

Trajanje potresa je 135,78 s, vremenska analiza u kojoj se promatra konstrukcija je 245
S. Prikazani su rezultati vremenske analize djelovanja potresa u karakteristiénim
tockama konstrukcije. Prikazani su karakeristi¢ni rezultati naprezanja u materijalima i

armturi, te ubrzanja pojedinih tocaka.
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8.3.2.1 Potres Izmit - pomaci konstrukcije

Pomaci objekta u nekim diskretnim vremenima. Horizontalni pomaci su skalirani u
odnosu na vertikalne za faktor 50.

Slika 8.3.2.2 T=10s Slika8.3.23T=20s Slika8.3.24T=30s

Slika 8.3.25T=60s Slika 8.3.2.6 T=100 s Slika 8.3.2.7 T =200 s
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Horizontalni pomaci karakteristi¢nih to¢aka konstrukcije u vremenu:
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Slika 8.3.2.12 Pomaci u presjeku h=700 m — potres lzmit
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Slika 8.3.2.16 Pomaci u presjeku h=1111 m — potres Izmit

8.3.2.2 Potres Izmit — naprezanja u konstrukciji

Prikazana su naprezanja u vremenu za karakteristicne tocke.

Naprezanja u betonu i ¢eliku:
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Slika 8.3.2.17 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —

potres Izmit

Slika 8.3.2.18 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —

potres Izmit
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Slika 8.3.2.21 Naprezanja u betonu u presjeku h=305 m
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Slika 8.3.2.22 Naprezanja u betonu u presjeku h=500 m
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Slika 8.3.2.23 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m

— potres lzmit

Slika 8.3.2.24 Naprezanja u betonu u presjeku h=900 m

— potres lzmit
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Slika 8.3.2.26 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1005 m

— potres Izmit

500

150 {10}

250

Naprezanja [MPa]

-300

-400

-500

Vrijeme [s]

—ay
350 ----gx

400

300

200

Naprezanja [MPa]

-200

-300

-400

-500

M lqﬁt H It Wgﬁn Lol
s plasnad T T T T J
5 100 150 200 250 300 350 —qy
-0 X

Vrijeme [s]

Slika 8.3.2.27 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1015 m
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Slika 8.3.2.31 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1075 m

— potres Izmit

Naprezanja u armaturi:

Slika 8.3.2.32 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1100 m

— potres Izmit

100 150 200 250

Naprezanja [MPa]
b h
=1

IS
S

-60

-70

Vrijeme [s]

-
) M WMMN‘AWWMM"MWW»Wﬂlmw
|

300 350

Naprezanja [MPa]
A & 'Y N - n
(=} o (=] (=3 f=1 (=] o

i
S

60

150 “200 rﬂl 250 300 350
L‘

F‘plql“lrllm'urhr‘aﬁ}‘lh"'MNMWJWV\‘(‘"’u HJP'\‘

h V\n\h(” " ¥

Vrijeme [s]

Slika 8.3.2.33 Naprezanja u armaturi u presjeku h=52 m

— potres Izmit

Slika 8.3.2.34 Naprezanja u armaturi u presjeku h=100

m — potres lzmit
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Slika 8.3.2.35 Naprezanja u armaturi u presjeku h=300

m — potres Izmit

Slika 8.3.2.36 Naprezanja u armaturi u presjeku h=500

m — potres Izmit
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Slika 8.3.2.37 Naprezanja u armaturi u presjeku h=600

m — potres lzmit

Slika 8.3.2.38 Naprezanja u armaturi u presjeku h=700

m — potres Izmit
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Slika 8.3.2.39 Naprezanja u armaturi u presjeku h=710

m — potres Izmit

Slika 8.3.2.40 Naprezanja u armaturi u presjeku h=740

m — potres Izmit
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Slika 8.3.2.41 Naprezanja u armaturi u presjeku h=770

m — potres lzmit

Slika 8.3.2.42 Naprezanja u armaturi u presjeku h=900

m — potres lzmit
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Slika 8.3.2.43 Naprezanja u armaturi u presjeku h=920

m — potres lzmit

Slika 8.3.2.44 Naprezanja u armaturi u presjeku h=940
m — potres Izmit

8.3.2.3 Potres Izmit — horizontalna ubrzanja konstrukcije
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Slika 8.3.2.45 Ubrzanja u presjeku h=52 m — potres

Slika 8.3.2.46 Ubrzanja u presjeku h=100 m — potres
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Slika 8.3.2.47 Ubrzanja u presjeku h=300 m — potres

lzmit

Slika 8.3.2.48 Ubrzanja u presjeku h=500 m — potres

Izmit
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Slika 8.3.2.49 Ubrzanja u presjeku h=700 m — potres

Slika 8.3.2.50 Ubrzanja u presjeku h=900 m — potres
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Slika 8.3.2.51 Ubrzanja u presjeku h=1000 m — potres

lzmit

Slika 8.3.2.52 Ubrzanja u presjeku h=1052 m — potres
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Slika 8.3.2.53 Ubrzanja u presjeku h=1111 m — potres lzmit
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8.3.3 Potres — Banja Luka
Realni zapis preuzet je sa [19], te je potom skaliran na veli¢inu od 0,5g. Ovaj postupak
proveden je za sve promatrane potrese. Opterecenje je zadano u vremenskom zapisu
prikazanom na slici. Prije nanoSenja optereCenja izracunato je predhodno stanje
konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 0.3Q, na koje djeluje zadano

opterecenje.

6,0
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4,0
3,0
2,0
1,0

|
0 ' 0 15 20 25 30 35

-1,0

Ubrzanje [m/s?]

-2,0

-3,0

4,0

-5,0

-6,0 Vrijeme [s]

Slika 8.3.3.1 Vremenski zapis potresa — Banja Luka 1969.

Potres je trajanja 32,3 s, vremenska analiza u kojoj se promatra konstrukcija je 140 s.
Prikazani su rezultati vremenske analize djelovanja potresa u karakteristiénim tockama
konstrukcije. Rezultati su iskazani u vidu pomaka, naprezanja u materijalima i armaturi,
te ubrzanja pojedinih toaka. U konstrukciji je moguce otvaranje pukotina u betonu , ali

konstrukcija je dimenzionirana tako da se ne pojavljuje drobljenje betona u konstrukciji.

Split, ozujak 2015. — rujan 2015. 172



Ivan Kelam Diplomski rad

8.3.3.1 Potres Banja Luka - pomaci konstrukcije

Pomaci objekta u nekim diskretnim vremenima. Horizontalni pomaci skalirani, u
odnosu na vertikalne, za faktor 50.

Slika 8.3.3.2 T=2s Slika8.3.3.3 T=4s Slika 8.3.3.4 T=8s

Slika 8.3.35 T= 40s Slika 8.3.3.6 T=60s Slika 8.3.3.7 T=120 s
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Pomaci karakteristicnih tocaka konstrukcije u vremenu:
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Slika 8.3.3.10 Pomaci u presjeku h=300 m — potres
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Slika 8.3.3.12 Pomaci u presjeku h=700 m — potres
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Slika 8.3.3.13 Pomaci u presjeku h=900 m — potres

Banja Luka
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Slika 8.3.3.14 Pomaci u presjeku h=1000 m — potres
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Slika 8.3.3.15 Pomaci u presjeku h=1052 m — potres
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Slika 8.3.3.16 Pomaci u presjeku h=1111 m — potres Banja Luka

8.3.3.2 Potres Banja Luka — naprezanja u konstrukciji

Prikazana je promjena naprezanja u vremenu za karakteristi¢ne tocke, za beton, ¢elik i

armaturu.

Naprezanja u betonu i celiku:
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Slika 8.3.3.17 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —

potres Banja Luka
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Slika 8.3.3.18 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —

potres Banja Luka
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Slika 8.3.3.20 Naprezanja u betonu u presjeku =295 m —

potres Banja Luka
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Slika 8.3.3.21 Naprezanja u betonu u presjeku h=305 m

— potres Banja Luka
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Slika 8.3.3.23 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m

— potres Banja Luka

Slika 8.3.3.24 Naprezanja u betonu u presjeku h=900 m

— potres Banja Luka
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Slika 8.3.3.53 Ubrzanja u presjeku h=1111 m — potres Banja Luka
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8.3.4 Potres — Kobe
Realni zapis preuzet je sa [19], te je potom skaliran na veli¢inu od 0,5g. Ovaj postupak
proveden je za sve promatrane potrese. Opterecenje je zadano u vremenskom zapisu
prikazanom na slici. Prije nanoSenja optere¢enja izracunato je predhodno stanje
konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 0.3Q, na koje djeluje zadano

opterecenje.

6,0

4,0

2,0

il Ll K !

MM M ‘M ! e

oo i il W l CHA g
‘| w ” Wﬂ h |M |\| ﬁ g

‘I 2 30 35 40 45
20 “ ‘ |

Ubrzanje [m/s?]

-6,0

Vrijeme[s]

Slika 8.3.4.1 Vremenski zapis potresa — Kobe 1995.

Potres je trajanja 40,95 s, vremenska analiza u kojoj se promatra konstrukcija je 87,25 s.
Prikazani su rezultati vremenske analize djelovanja potresa u karakteristiénim tockama
konstrukcije. Rezultati su iskazani u vidu pomaka, naprezanja u materijalima i armaturi,
te ubrzanja pojedinih toaka. U konstrukciji je moguce otvaranje pukotina u betonu , ali

konstrukcija je dimenzionirana tako da se ne pojavljuje drobljenje betona u konstrukciji.
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8.3.4.1 Potres Kobe - pomaci konstrukcije

Pomaci objekta u nekim diskretnim vremenima. Horizontalni pomaci skalirani, u
odnosu na vertikalne, za faktor 50.

Slika8.3.42T=10s Slika 8.3.43T=20s Slika 8.3.44T=30s
Slika 8.3.45T=40s Slika 8.3.46 T=60s Slika 8.3.4.7T=87.25 s
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Pomaci karakteristicnih tocaka konstrukcije u vremenu:
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Slika 8.3.4.10 Pomaci u presjeku h=300 m — potres

Slika 8.3.4.11 Pomaci u presjeku h=500 m — potres
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Slika 8.3.4.12 Pomaci u presjeku h=700 m — potres

Kobe

Slika 8.3.4.13 Pomaci u presjeku h=900 m — potres

Kobe
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Slika 8.3.4.14 Pomaci u presjeku h=1000 m — potres
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Slika 8.3.4.15 Pomaci u presjeku h=1052 m — potres

Kobe

20l 40

Pomaci[m]
s = o
o =) °

A
=)

-4,0 2

Vrijeme [s]

60

80 100

Slika 8.3.4.16 Pomaci u presjeku h=1111 m — potres Kobe

8.3.4.2 Potres Kobe — naprezanja u konstrukciji

Prikazana je promjena naprezanja u vremenu za karakteristicne tocke, za beton, Celik i

armaturu.

Naprezanja u betonu i celiku:
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Slika 8.3.4.17 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —
potres Kobe
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Slika 8.3.4.18 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —

potres Kobe
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Slika 8.3.4.21 Naprezanja u betonu u presjeku h=305 m
— potres Kobe

Slika 8.3.4.22 Naprezanja u betonu u presjeku h=500 m
— potres Kobe
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Slika 8.3.4.23 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m
— potres Kobe

Slika 8.3.4.24 Naprezanja u betonu u presjeku h=900 m
— potres Kobe
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8.3.4.3 Potres Kobe — ubrzanja konstrukcije
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Slika 8.3.4.53 Ubrzanja u presjeku h=1111 m — potres Kobe
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8.3.5 Potres — Bingé!
Realni zapis preuzet je sa [19], te je potom skaliran na veli¢inu od 0,5g. Ovaj postupak
proveden je za sve promatrane potrese. Opterecenje je zadano u vremenskom zapisu
prikazanom na slici. Prije nanoSenja optereCenja izracunato je predhodno stanje
konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 0.3Q, na koje djeluje zadano

opterecenje.

o i
O%MM’%WWWM%W%F

-1,0

30 35 40 45 50

Ubrzanje [m/s2]

-2,0

,3‘0 I

40

,5‘0 I

-6,0 Vrijeme [s]

Slika 8.3.5.1 Vremenski zapis potresa — Bing6l 2003.

Potres je trajanja 45,71 s, vremenska analiza u kojoj se promatra konstrukcija je 70,0 s.
Prikazani su rezultati vremenske analize djelovanja potresa u karakteristiénim tockama
konstrukcije. Rezultati su iskazani u vidu pomaka, naprezanja u materijalima i armaturi,
te ubrzanja pojedinih toaka. U konstrukciji je moguce otvaranje pukotina u betonu , ali

konstrukcija je dimenzionirana tako da se ne pojavljuje drobljenje betona u konstrukciji.
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8.3.5.1 Potres Bingol - pomaci konstrukcije

Pomaci objekta u nekim diskretnim vremenima. Horizontalni pomaci skalirani, u
odnosu na vertikalne, za faktor 100.

Slika 8.3.5.2 T=5s Slika 8.3.5.3 T=10s Slika 8.3.5.4 T=20s

Slika 8.3.55T=30s Slika 8.3.5.6 T=50s Slika 8.3.5.7 T=70 s
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Pomaci karakteristicnih tocaka konstrukcije u vremenu:
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Slika 8.3.5.8 Pomaci u presjeku h=52 m — potres Bingél

Slika 8.3.5.9 Pomaci u presjeku h=100 m — potres
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Slika 8.3.5.10 Pomaci u presjeku h=300 m — potres

Slika 8.3.5.11 Pomaci u presjeku h=500 m — potres
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Slika 8.3.5.12 Pomaci u presjeku h=700 m — potres

Bingol

Slika 8.3.5.13 Pomaci u presjeku h=900 m — potres
Bingol
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Slika 8.3.5.14 Pomaci u presjeku h=1000 m — potres
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Slika 8.3.5.15 Pomaci u presjeku h=1052 m — potres

Bingol
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Slika 8.3.5.16 Pomaci u presjeku h=1111 m — potres Bingol

8.3.5.2 Potres Bingol — naprezanja u konstrukciji

Prikazana je promjena naprezanja u vremenu za karakteristicne tocke, za beton, Celik i

armaturu.

Naprezanja u betonu i celiku:
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Slika 8.3.5.17 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —

potres Bingdl
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Slika 8.3.5.18 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —

potres Bingol
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Slika 8.3.5.21 Naprezanja u betonu u presjeku h=305 m

— potres Bingol

Slika 8.3.5.22 Naprezanja u betonu u presjeku h=500 m

— potres Bingdl
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Slika 8.3.5.23 Naprezanja u betonu u presjeku h=700 m

— potres Bingol

Slika 8.3.5.24 Naprezanja u betonu u presjeku h=900 m

— potres Bingo6l
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Slika 8.3.5.31 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1075 m
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Slika 8.3.5.33 Naprezanja u armaturi u presjeku h=52 m

Slika 8.3.5.34 Naprezanja u armaturi u presjeku h=100

— potres Bingol m — potres Bingdl
g
] T T y T T T T J 20
10 20 30 40 50 60 70 )
18
-5
16 |IL
-10 14 \ H
. o I
g 12 |
=-15
k- %10 /\V" \‘ |
c
E_-zo l‘ A \lk’j '% 8 u l“
g " ~ — z
2 ! MH\N‘M PNAN — uq/ s d
25 " \il : .
-0 I 2
0 T T T T T T T -
35 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 8.3.5.35 Naprezanja u armaturi u presjeku h=300

m — potres Bingo6l

Slika 8.3.5.36 Naprezanja u armaturi u presjeku h=500

m — potres Bingdl
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Slika 8.3.5.43 Naprezanja u armaturi u presjeku h=920
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8.3.5.3 Potres Bingol — ubrzanja konstrukcije
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Slika 8.3.5.45 Ubrzanja u presjeku h=52 m — potres

Slika 8.3.5.46 Ubrzanja u presjeku h=100 m — potres
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Slika 8.3.5.47 Ubrzanja u presjeku h=300 m — potres
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Slika 8.3.5.48 Ubrzanja u presjeku h=500 m — potres
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Slika 8.3.5.49 Ubrzanja u presjeku h=700 m — potres

Slika 8.3.5.50 Ubrzanja u presjeku h=900 m — potres
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Slika 8.3.5.53 Ubrzanja u presjeku h=1111 m — potres Bingol
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8.3.6 Potres —S. Monica
Realni zapis preuzet je sa [19], te je potom skaliran na veli¢inu od 0,5g. Ovaj postupak
proveden je za sve promatrane potrese. Opterecenje je zadano u vremenskom zapisu
prikazanom na slici. Prije nanoSenja optereCenja izraCunato je predhodno stanje

konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 0.3Q, na koje djeluje zadano

opterecenje.
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Slika 8.3.6.1 Vremenski zapis potresa — S. Monica 1982.

Potres je trajanja 30,0 s, vremenska analiza u kojoj se promatra konstrukcija je 70,0 s.
Prikazani su rezultati vremenske analize djelovanja potresa u karakteristiénim tockama
konstrukcije. Rezultati su iskazani u vidu pomaka, naprezanja u materijalima i armaturi,
te ubrzanja pojedinih to¢aka. U konstrukciji je moguce otvaranje pukotina u betonu , ali

konstrukcija je dimenzionirana tako da se ne pojavljuje drobljenje betona u konstrukciji.
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8.3.7 Potres S. Monica - pomaci konstrukcije

Pomaci objekta u nekim diskretnim vremenima. Horizontalni pomaci skalirani, u
odnosu na vertikalne, za faktor 100.

Slika 8.3.7.1 T=5s Slika 8.3.7.2 T=10s Slika8.3.7.3 T=15s

Slika 8.3.7.4 T= 20s Slika 8.3.7.5 T=30s Slika 8.3.7.6 T=70 s

Split, ozujak 2015. — rujan 2015. 203



Ivan Kelam

Diplomski rad

Pomaci karakteristicnih tocaka konstrukcije u vremenu:
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Slika 8.3.7.7 Pomaci u presjeku h=52 m — potres S.

Slika 8.3.7.8 Pomaci u presjeku h=100 m — potres S.
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Slika 8.3.7.9 Pomaci u presjeku h=300 m — potres S.

Slika 8.3.7.10 Pomaci u presjeku h=500 m — potres S.
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Slika 8.3.7.11 Pomaci u presjeku h=700 m — potres S.

Monica

Slika 8.3.7.12 Pomaci u presjeku h=900 m — potres S.

Monica
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Slika 8.3.7.13 Pomaci u presjeku h=1000 m — potres S.

Monica

e
o

o
@

e
S

I=)
]

Pomaci[m]
& © © © o o
= =) o = o o

=)

0,2

0,2

0,3

Vrijeme [s]

Slika 8.3.7.14 Pomaci u presjeku h=1052 m — potres S.
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Slika 8.3.7.15 Pomaci u presjeku h=1111 m — potres S. Monica

8.3.7.1 Potres S. Monica — naprezanja u konstrukciji

Prikazana je promjena naprezanja u vremenu za karakteristicne toc¢ke, za beton, celik 1

armaturu.

Naprezanja u betonu i ¢eliku:
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Slika 8.3.7.16 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —

potres S. Monica
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Slika 8.3.7.17 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —

potres S. Monica
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Slika 8.3.7.18 Naprezanja u betonu u presjeku h=100 m
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— potres S. Monica
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— potres S. Monica
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Slika 8.3.7.26 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1015 m

— potres S. Monica
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Slika 8.3.7.28 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1045 m

— potres S. Monica

Slika 8.3.7.29 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1052 m

— potres S. Monica
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h=500 m — potres S. Monica
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Slika 8.3.7.36 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=600 m — potres S. Monica

Slika 8.3.7.37 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=700 m — potres S. Monica

Naprezanja [MPa]

& @
& 8

IS
k=]

-45

’ "
M|l‘ ‘ V““ "N ‘;'\.“HHl‘”u’\«"

Vrijeme [s]

80

o

Naprezanja [MPa]
. . h
% B

o
&

[
&

-40

X H
M‘L' ﬂ“,“ JWA ‘wJ‘\‘IH\‘IWW,_V»\Mg,,,,,,,

20 30 40 50 60 70 80

Vrijeme [s]

Slika 8.3.7.38 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=710 m — potres S. Monica

Slika 8.3.7.39 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=740 m — potres S. Monica
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Slika 8.3.7.40 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=770 m — potres S. Monica

Slika 8.3.7.41 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=900 m — potres S. Monica
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Slika 8.3.7.42 Naprezanja u armaturi u u presjeku

h=920 m — potres S. Monica

Slika 8.3.7.43 Naprezanja u armaturi u u presjeku
h=940 m — potres S. Monica

8.3.7.2 Potres S. Monica — ubrzanja konstrukcije
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Slika 8.3.7.44 Ubrzanja u presjeku h=52 m — potres S.

Slika 8.3.7.45 Ubrzanja u presjeku h=

100 m — potres S.
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Slika 8.3.7.46 Ubrzanja u presjeku h=300 m — potres S.

Monica

Slika 8.3.7.47 Ubrzanja u presjeku h=

Monica

500 m — potres S.
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Slika 8.3.7.48 Ubrzanja u presjeku h=700 m — potres S.

Monica
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Slika 8.3.7.50 Ubrzanja u presjeku h=1000 m — potres
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Slika 8.3.7.51 Ubrzanja u presjeku h=1052 m — potres
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Slika 8.3.7.52 Ubrzanja u presjeku h=1111 m — potres S. Monica
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8.3.8 Potres — Ston
Realni zapis preuzet je sa [19], te je potom skaliran na veli¢inu od 0,5g. Ovaj postupak
proveden je za sve promatrane potrese. Opterecenje je zadano u vremenskom zapisu
prikazanom na slici. Prije nanoSenja optereCenja izracunato je predhodno stanje

konstrukcije za kombinaciju djelovanja 1,0 G + 0.3Q, na koje djeluje zadano

opterecenje.
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7 Vrijeme [s]

Slika 8.3.8.1 Vremenski zapis potresa — S. Monica 1996.

Potres je trajanja 30,0 s, vremenska analiza u kojoj se promatra konstrukcija je 70,0 s.
Prikazani su rezultati vremenske analize djelovanja potresa u karakteristiénim tockama
konstrukcije. Rezultati su iskazani u vidu pomaka, naprezanja u materijalima i armaturi,
te ubrzanja pojedinih to¢aka. U konstrukciji je moguce otvaranje pukotina u betonu , ali

konstrukcija je dimenzionirana tako da se ne pojavljuje drobljenje betona u konstrukciji.
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8.3.9 Potres Ston - pomaci konstrukcije

Pomaci objekta u nekim diskretnim vremenima. Horizontalni pomaci skalirani, u
odnosu na vertikalne, za faktor 100.

/ /
Slika8.3.9.1 T=4s Slika8.3.9.2 T=5s Slika8.3.9.3 T=10s

Slika 8.3.9.4 T= 15s Slika 8.3.95 T=20s Slika 8.3.9.6 T=70 s
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Pomaci karakteristicnih tocaka konstrukcije u vremenu:
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Slika 8.3.9.7 Pomaci u presjeku h=52 m — potres Ston

Slika 8.3.9.8 Pomaci u presjeku h=100 m — potres Ston
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Slika 8.3.9.9 Pomaci u presjeku h=300 m — potres Ston

Slika 8.3.9.10 Pomaci u presjeku h=500 m — potres Ston
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Slika 8.3.9.11 Pomaci u presjeku h=700 m — potres Ston

Slika 8.3.9.12 Pomaci u presjeku h=900 m — potres Ston
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Slika 8.3.9.13 Pomaci u presjeku h=1000 m — potres
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Slika 8.3.9.14 Pomaci u presjeku h=1052 m — potres

Ston
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Slika 8.3.9.15 Pomaci u presjeku h=1111 m — potres Ston

8.3.9.1 Potres Ston — naprezanja u konstrukciji

Prikazana je promjena naprezanja u vremenu za karakteristi¢ne tocke, za beton, Celik i
armaturu.

Naprezanja u betonu i celiku:
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Slika 8.3.9.16 Naprezanja u betonu u presjeku h=0 m —

potres Ston
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8.3.9.17 Naprezanja u betonu u presjeku h=52 m —
potres Ston
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Slika 8.3.9.24 Naprezanja u betonu u presjeku h=100 m

— potres Ston
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Slika 8.3.9.27 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1030 m
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Slika 8.3.9.28 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1045 m

— potres Ston

Slika 8.3.9.29 Naprezanja u ¢eliku u presjeku h=1052 m

— potres Ston
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Slika 8.3.9.32 Naprezanja u armaturi u presjeku h=52 m
— potres Ston

Slika 8.3.9.33 Naprezanja u armaturi u presjeku h=100
m — potres Ston
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Slika 8.3.9.34 Naprezanja u armaturi presjek h=300 m —
potres Ston

Slika 8.3.9.35 Naprezanja u armaturi presjek h=500 m —
potres Ston
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9. ZAKLJUCAK

Prije donosSenja zakljucaka i ocjene same konstrukcije potrebno je opisati samu ideju
koncepcije konstrukcije. Opisano je da se konstrukcija bazira na ideji "buttressed core”,
koja je primjenjena i na Burj Khalifi. Ideja promatrane konstrukcije vodena je
jednostavnosc¢u I modularnim planom (10 m). Poseban je naglasak na trazenoj simetriji
konstrukciji. Konstrukcija je u ovoj idejno fazi analize razmatrana samo kroz Stapni i
ravninski model, koji imaju odredene nedostatke. Ipak, rezultati provedenih analiza
mogu se smatrati pouzdanima i bliski rezultatima na preciznijem prostornom (3D)
modelu konstrukcije. Kako je ovaj model daleko kompleksniji isti nije koriSten u ovoj

fazi izrade projekta. On je svako nuzan u daljnim fazama projektiranja.

William F. Baker, koji je definirao sustav "buttressed core”, navodi [20] da uzimanje
postojecih sustava i njihovo ekspandiranje na vece visine nije pravo rjeSenje. Pri tome
dolazi do pretjerane koli¢ine materijala i prevelikog uporabnog prostora. Baker navodi
da time zgrade ispadaju iz mjerila (“fall out of scale"). Sustav "buttressed core" je
prema njegovom misljenju povoljan do visine od oko jednog kilometra, $to otprilike
odgovara predloZenoj gradevini. Baker navodi da za veée visine potrebno je mijenjati
sustav. Takoder isti¢e brzinu gradnje, koja moZe utjecati na realizaciju cijelog projekta,

zbog veceg ekonomskog rizika uslijed duzeg vremena gradenja.

PredloZena konstrukcija visine 1111 m moze se re¢i da potvrduje Baker-ovo misljenje.
Zbog zahtjeva uporabivosti potrebna debljina pojedinih zidova je i do 140 cm. Potrebno
je naglasiti da debljina zidova ne proizlazi iz potrebe za dostatnom nosivosti, vec iz
potrebe krutosti 1 stanja uporabe (ogranicenje bo¢nih pomaka). Za ovu debljinu treba
detaljno prouciti problematiku utjecaja izvedbe (razvijanje visokih temperatura betona).
Ipak, radi se o relativno manjoj koli¢ini takvih zidova u odnosu na sve zidove. Pri tome
treba imati na umu da predlozena gradevina ima viSestruku vecu povrSinu od Burj

Khalife i izrazito vecéu visinu.

Sama koncepcija konstrukcije i promjena popre¢nog presjeka po visini uvjetuju da su
pojedini zidovi potpuno iskoriSteni na nosivost tek na veé¢im visinama. Pri dnu
gradevine ima dosta zidova (duga krila), pa tu jezgra nama naglasenu ulogu u Krutosti.
Na visini iznad 100 m, a narocito iznad 300 m, naglaSena je uloga jezgre u Krutosti
sustava. Zbog tog vecina zidova nije projektirana s ve¢om promjenom debljine po

visini. Neki su zidovi konstante debljine po visini zbog zahtjeva ogranicenja bocnih
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pomaka. Moguce su i nuzne daljnje racionalizacije u debljini zidova kako po visni tako i
po duzini krila.

Organizacija same jezgre uvjetovana je komunikacijama u podnoZzju konstrukcije.
Komunikacije zahtjevaju otvoreniji prostor, a time i manje nosivih elemenata veéih
dimenzija. U vi$im dijelovima izraZena je namjena jezgre kao uporabnog prostora zbog
reduciranja prostora u krilima. Pove¢ana namjena zahtjeva redukciju prostora za

komunikacije, koje nisu naglasene u visim dijelovima.

= ®
®

By

= o

Lol

Podnozje

112 kat

Slika 8.3.9.1 Promjena namjene jezgre po visini, Burj Khalifa
Burj Khalifa ima postupnu redukciju krila, te na visim dijelovima krila sudjeluju u
uporabnom prostoru. Promatrana konstrukcija ima izrazeniju redukciju krila. Na visini
iznad 600 m prostor koji je u podnozju korisSten ve¢inom za komunikaciji zauzima veci
dio uporabnog prostora. Prenamjena jezgre je neizbjeZna,ali je otezana koncepcijom

promatrane konstrukcije.

Usvojen vjetrovno optereCenje treba uzeti s dozom rezerve jer su vazeéi propisi
referentni do visine 200 m, a vrijednosti opterecenja iznad 200 m su ekstrapolirane.
Takoder, utjecaj vrtlozenja nije promatran, $to moze pokazati kao izrazito dinamicko

opterecenje. PredloZeno rijeSenje bili bi nuzno detaljno analizirati u zracnom tunelu.

Usvojeno vjetrovno opterecenje uzrokuje velike pomake konstrukcije, pa su dimenzije
(debljine) zidova povecavane kako bi se zadovoljino stanje uporabljivosti do vrha
betonskog dijela. Celi¢ni dio ne zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti, ali zbog
smanjene uporabe u tom dijelu rezultati mogu biti prihvatljivi. Povecanje krutosti
celicnog dijela je diskutabilno. Krutost ¢elicnog dijela igra veliku ulogu pri potresnom
opterecenju. Povecanjem krutosti celi¢nog dijela konstrukcije se manje disipira energija

u ¢eli¢nom dijelu, a inercijalne sile se prenose na vise dijelove betonske konstrukcije.
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Tada potresno opterecenje postaje kriticno za betonski dio, pa se na nekim lokalitetima

u zidovima javljaju velika naprezanja u betonu i njegovo moguce drobljenje.
Naprezanja u temeljima potvrduju potrebu za jako dobrim temeljnim tlom, stijenom.

Potresno optere¢enje na takvim tlima je manjih perioda, $to je pozitivno za predloZzenu
konstrukciju koja ima velike prve periode slobodnih oscilacija. Svi promatrani potresi u
dinamickoj analizi vremenskog tijeka odgovora su skalirani na maksimalno ubrzanje od
0,59. Za kra¢e promatrane potrese konstrukcija ima vrlo prihvatljiv odgovor, s
naglaSenim utjecajem na viSe dijelove (Celi¢nu konstrukciju). Prema [21], dinamicki
odgovor konstrukcije postupno raste s porastom trajanja potresnog opterecenja i visi
modovi znatnije utjecu na inercijalne sile u odnosu na same pomake konstrukcije. Ovo
je potvrdeno u provedenoj dinamickoj analizi predlozene gradevine kod potresa duzeg
trajanja ("lzmit", 135,78 s), §to se pokazalo kriticnim za vise dijelove betonske

konstrukcije.

Potrebno je nagalasiti da je projektiranje ekstremno visokih gradevina proces koji traje
godinama, ponekad i do 10-ak godina. Projektiranja zahtjeva dinamicke analize i
testianja modela u zracnom tunelu. U nedostaku vremena promatrano je predloZzeno
idejno rjeSenje, uz manje modifikacije u cilju postizanja zahtjeva uporabljivosti.
PredloZena konstrukcija zadovoljava trazenu nosivost. EKonomi¢nost samog sustava
upitna i potrebno je poduzeti preinake u koncepciji za postizanje efikasnijeg sustava.
Predlozeno idejno je rjeSenje i daljnim analizama potrebno je vrsiti modifikacije u cilju
postizanja efikasnijeg sustava. Potrebno je detaljnije razmotriti visinsku promjenu
gabarita i njen utjecaj na krutost gradevine. Promotriti postupnu redukciju gabarita, pri
kojoj bi krila imala ve¢ ulogu u krutosti visih dijelova gradevine. Takoder, promotriti
koncepciju jezgre zbog dominatnog utjecaja na krutost u visim dijelovima gradevine.
Promotriti utjecaj posmika u nizim dijelovima konstrukcije (nadvoji i1 promjene
gabarita) i mogucu izvedbu dilatacije na potrebni mjestima. Temeljna ploca izrazito je
opterecena u dijelu ispod jezgre. Moguce rjeSenje s promjenjivom debljinom ploce koja

se povecava postupno od kraja prema jezgri.

Ideja  sustava "buttressed core" je preuzimanje optereéenja vjetrom i potresom
gravitacijskim djelovanjem, koriste¢i poznatu tehnologiju i rijeSenja u posebnom
rasporedu [20]. To podrazumijeva razmjes$taj gravitacijskog optereéenja na mjesta gdje

ima veéi utjecaj, tj. izbjegavanje koncentriranja gravitacijskog opterecenja u jezgru
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gradevine gdje je njegov utjecaj na bo¢nu otpornost konstrukcije najmanji. Stoga je
potrebno definirati dobar koncept konstrukcije da bi ona bila sigurna i ekonomi¢na,

rijeSenje nije u samom pojacavanju preodredenog koncepta.

Djelovanje vjetara je opcenito mjerodavno kod analize ovako visokih gradevina. U
zonama vece seizmicnosti utjecaj potresa postaje kritican za vise dijelove konstrukcije,
Sto je pokaza dinamicka analiza predloZene konstrukcije (slicno, ali u manjem razmjeru

I analiza Burj Khalife).

Smatram da je najvecéa prednost sustava "buttressed core" kroz mogucnost projektiranja
acrodinamickih presjeka, da bi se smanjile sile vjetra. Takoder, prednost je u otvaranju
veceg prostora do kojeg dopire dnevno svijetlo. Mogucée je povecanje gabarita
konstrukcije bez problema nastajanja prostora do kojeg ne dopire dnevno svijetlo, kao
kod cijevnih sustava. Sama ideja preuzimanja vjetrovnhog optereéenja gravitacijom
povoljna je za podrucja niske seizmicnosti, u kojima se trenutno dogada nagli porast
broja visokih gradevina. Sustav "buttressed core" predvodnik je tog porasta, $to je
vidljivo i kod Kingdom Tower-a,buduce najvise gradevine koja takoder koristi sustav

"buttressed core".
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10. GRAFICKI PRILOZI

1.

Tlocrt karakteristi¢ne etaze — razina 0 - 52 m

Tlocrt karakteristi¢ne etaze — razina 52 - 100 m

Tlocrt karakteristi¢ne etaze — razina 100 - 300 m

Tlocrt karakteristi¢ne etaze — razina 300 - 500 m

Tlocrt karakteristiéne etaze — razina 500 - 700 m

Tlocrt karakteristiéne etaze — razina 700 - 800 m

Tlocrt karakteristiéne etaze — razina 800 - 900 m

Tlocrt karakteristi¢ne etaze — razina 900 - 1000 m

Tlocrt karakteristiéne etaze — razina 1000 - 1052 m

10. Pogled na konstrukciju
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