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1. Uvod

Visoke zgrade, posebno neboderi, imaju svoj vlastiti razvojni
konstrukcijski sustav  koji se razlikuje od uobicajenih
konstrukcijskih sustava. U slucaju kad djeluju lateralna
opterecenja na zgradu, zgrada se ponasa kao konzola koja je
upeta u temelj, a povecanjem visine, povecava se i deformacija
konzole ¢ime se dobiva velik moment pridnu[1, 2]. Iz tog razloga
unutarnja jezgra i posmicni zidovi nemaju dovoljno kapaciteta
da preuzmu pomak vrha i ne mogu reducirati medukatne
pomake. Zbog toga je potrebno ili povecati dimenzije unutarnje
jezgre ili povecati broj posmicnih zidova, iako nijedno vjerojatno
neCe umanjiti Stetu izazvanu djelovanjem potresa i bit e skupo.
Iz tog razloga idealno rjeSenje mogla bi biti primjena razvojnih
konstrukcijskih sustava ukruta poput "Outrigger” sustava i
naknadno prednapetog betona.

Outrigger sustav ukrute utjeCe na poboljSanje otpornosti
visoke zgrade na djelovanje potresa te smanjuje Stetu izazvanu
potresom. Taj sustav ukrute povezuje vanjske stupove s
unutrasnjom srediSnjom jezgrom i omogucuje njihovo zajednicko
djelovanje. Kad lateralna opterecenja uzrokuju moment i rotaciju
srediSnje jezgre, te sile Zele pomicati ukrutni sustav gore i dolje,
no vanjski stupovi kontroliraju taj pokret i proizvode suprotne
sile. Te sile pomazu da se promijeni smjer pomaka ukrutnog
sustava i proizvede reverzibilno posmicni utjecaj kata na jezgru,
a to rezultira smanjenjem momenta i rotacije jezgre [3].

2. Pregled prethodnih istrazivanja vezanih uz
ukrutne sustave i naknadno prednapinjanje

Dosadasnji istrazivaci bavili su se sustavima nosaca u obliku
Celiénih ukruta ili betonskih visokih nosaca. Osim toga, sustavi
ukrute razlikovali su se cijelom visinom zgrade kada su se
primjenjivali na jeda, dva ili tri kata kako bi odredili kat s najboljim
poloZajem sustava ukrute koji bi pruzio otpor na djelovanje
potresa [4, 5]. U svojem istraZivanju 2020. godine, Khandelwal i
Singh [6] ispituju ponasanje celicnog sustava ukrute nosaca na
djelovanje potresa resetkastog sustava [X, \V i M] te usporeduju
ta tri oblika na vise mjesta rasporedenih po Citavoj visine zgrade.
Kako bi se otkrio najbolji polozaj, koristili su sustav ukrute u
obliku reSetkastog nosaca i to u razlicitim polozajima na 10., 15.
i gornjim katovima zgrade od 30 katova. Osim toga, primijenili
su dvostruku reSetkastu ukrutu koji ima funkciju dvostrukog
prenoSenja opterecenja na zgradi od 45 katova, i to na 15. i 30.
katu, te reSetkastu ukrutu koja ima funkciju trostrukog prenoSenja
opterecenja u zgradi od 60 katova, i to na 15., 30. i 45. katu. Svi
su modeli bili istih dimenzija kvadratnoga tlocrta, mjera 35 m x 35
m. Ispitano je ponasanje modela primjenjujuci metodu spektralne
analize u programu E-tabs. Rezultati istrazivanja navedenih
autora temeljeni su na vrijednostima maksimalnog pomaka,
pomaku pojedinog kata te na rotacijama. Nakon analize zakljucili
su da je sustav ukrute u obliku reSetkastog nosaca, a koji ima
funkciju prenoSenja opterecenja u obliku slova X, najucinkovitiji
oblik celicnog sustava ukrute. Najbolji poloZaj za sustav ukrute

s jednim nosacem bio je na 0,5H ili na 15. katu. Kada se broj
sustava ukruta povecao, krutost zgrade se povecala zato Sto je
trostruki sustav ukruta pruzio najbolje rezultate u rasponu od
33,69 %. Gawate i dr. [7] prosirili su istrazivanje odredivanjem
kata s optimalnim sustavom ukruta kada se koristio kao visoki
gredni nosac u zgradi ukupne visine 111 m. Primijenili su sustav
ukruta na jedan i dva kata u dva slucaja. U prvom slucaju, jedan
je sustav ukrute fiksiran na 28. katu, a drugi je mijenjan ovisno
o visini. U drugom slucaju, razmak izmedu dvaju sustava ukrute
iznosio je 0,333H. Ispitan je odgovor modela na djelovanje
potresa primjenom metode spektralne analize u programu
E-tabs. Rezultati istraZivanja dani su u odnosu na pomak kata.
Svi su modeli imali kvadratni tlocrt, a u obzir su uzete promjene
u velicinama stupova i posmicnih zidova. Nakon analize otkrili su
da je 0,47H najbolja lokacija za sustav s jednim sustavom ukrute.
0,3H i H bili su najbolji polozaji za sustav ukrute u prvom slucaju, a
0,333H i 0,666H bili su najbolji polozaji u drugom slucaju.

Naknadno prednapeti beton prikladan je sustav za povecanje
krutosti visokih zgrada u slucaju potresa. Prijasnji istrazivaci
ispitivali su utjecaj prethodno prednapetih greda i ploca, a samo
je nekolicina nedavno ispitala koliko je ucinkovito naknadno
predapinjanje u posmicnim zidovima. Naknadno prednapinjanje
posmicnih zidova provodi se ugradnjom vrlo tanke cijevi, promjera
neznatno vecega od promjera natege koja e se umetnuti u cijev.
Nakon ocvrscivanja betona natege se prednapinju do Zzeljene
razine upotrebom hidrauli¢nih uredaja te se sidre u beton temelja
i krajnjeg kata primjenom sidra. Ta metoda moze biti spregnuta
i nespregnuta. Kod nespregnutog sustava, naprezanja koja
savijanjem natega daju radijalni tlak prenose se krajnjim sidrima,
ne sprezanjem, za razliku od spregnutih natega [8]. Stevenson
i suradnici [9] dokazali su i prikazali fotografijama s gradilista
tehniku naknadnog prednapinjanja. To je dokumentacija o
poslovnoj Cetverokatnici s naknadnim prednapinjanjem jezgre u
obliku slova C te ploce s naknadnim prednapinjanjem. Naknadno
prednapete natege primijenjene su na pojasima jezgre. Oni
su ugradili natege sidrenim blokom na dnu zidova kao Sto je
prikazano na slici 1a. Nakon prednapinjanja natega primjenom
hidraulicne preSe s viSe natega, kao Sto je prikazano na slici 1b,
betonirali su sidrene blokove i zidovi su postali kompaktni.

Slika 1. a) Sidreni blok u dnu PT jezgre; b) Hidraulicna presa s vise
natega [9]
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Shatnawi dr. [10] proveli su istrazivanje 2018. kako bi ispitali
ponasanje posmicnih zidova u naknadnom prednapinjanju
izloZzenoga potresu i dobili veliku lateralnu deformaciju zgrada bez
sloma. Zbog toga su u programu ABAQUS usporedili ponasanje
pet tipova betonskih posmicnih zidova izloZenih lateralnom
ciklicnom opterecenju. Prvi je tip zida (zid A) bio obican zid ili s
armaturnim Celikom te bez natega za naknadno prednapinjanje.
Ostala tri tipa bili su hibridni posmicni zidovi s naknadnim
prednapinjanjem sistim brojem natega, ali su razlike bile u povrsini
celika za naknadno prednapinjanje i povrsini armaturnog celika.
Natege su razreda 270, s nategama od sedam zica i pripadnim
karakteristikama prema ASTM-u [11]. Posljednji je tip bio zid
s naknadno prednapetim nategama ali bez armaturnog celika.
Svaki je model zida primijenjen na Sesterokatni model zgrade Ciji
je tlocrt bio dimenzija 30 m x 27 m i ukupne visine 18 m. Rezultati
istrazivanja nastali su na temelju pet granicnih stanja koja su
prikazana na grafu posmicnih pomaka vrha u odnosu na bazu za
pet zidova, a to su dekompresija, dostizanje granice popustanja
armaturnog celika i Celika za prednapinjanje, linearnog granicnog
pomaka vrha u odnosu na bazu te drobljenje betona. Analizom
su otkrili da je nespregnuti naknadno prednapeti posmicni zid
imao velik nelinearni lateralni pomak bez dostizanja granice
popustanja natega. Povecanjem povrsine prednapete armature
smanijila se elasti¢nost. Uoceno je takoder i to da se povecanjem
omjera izmedu povrSine naknadno prednapetih natega i povrsine
armaturnog celika povecala dekompresija, ali su se smanjile
vrijednosti baznog posmika pri dostizanju granice popustanja
meke armature i smanjila se trajna deformacija, a poboljSao se
kapacitet.

3. Metodologija

Cilj je ovog istrazivanja kombinirati dva sustava, tj. sustav

ukrute (Outrigger) i sustav naknadno prednapetih posmicnih

zidova u 40-katnici kako bi visoka zgrada pretrpjela potrese s

minimalnom Stetom. Ponasanje na utjecaj potresa ispitan je

primjenom nelinearnog dinamickog postupka ili metode zapisa

u vremenuy, a to je najtocniji i najpouzdaniji pristup seizmicke

analize. Zgrada je izlozena stvarnom potresu koji je zabiljezen

u programu Midas. Postupci pomocu koji se doSlo do rezultata

istrazivanja su slijedeci:

1. Nacrtati konstrukcijski sustav i odrediti materijale
referentnog modela koji ima 40 katova u programu MIDAS-
GEN.

2. Zadati opterecenja, a to su stalno opterecenje, promjenjivo
opterecenje te 0.356g zapisa potresa El-Centro.

3. Analizirati model i pribaviti rezultate modela koji ukljucuju
lateralni pomak vrha, lateralni katni pomak, indeks pomaka,
osnovni period i moment na dnu.

4. Dodavati Vierendeelov sustav ukrute modelu na jednom i
na dva kata crtanjem greda koje su pricvrScene na zidove
srediSnje jezgre te na vanjske stupove s gredama u sredini,
kao Sto to prikazuje slika 6a. i kako se preporucuje u[12, 13].

5. Analizirati modele sustava ukrute izloZenih istim trajnim i

lateralnim opterecenjima.

6. Usporediti referentni model i model sustava ukrute
skiciranjem rezultata u obliku grafova i tablica ¢ime se
izabire najbolji polozaj.

7. Dodati naknadno prednapete spregnute natege u zidovima
sredisnje jezgre na prvih deset katova [25 % visine zgrade]
na granice zidova i to odredivanjem profila natega, svojstva
natega i sile naknadnog prednapinjanja.

8. Analizirati modele s naknadnim prednapinjanjem izlozene
istim trajnim i lateralnim opterecenjima.

9. Napraviti model kombiniranjem obaju sustava koji ce
pokazati najbolje poloZaje za Vierendeelov sustav ukrute i
vezane sredisnje zidove jezgre u naknadnom prednapinjanju
na samo 25 % visine zgrade s 40 katova te ga analizirati pod
utjecajem istih stalnih i lateralnih opterecenja.

10. Usporediti rezultate referentnog modela s naknadno
prednapetim modelom te s modelom koji kombinira sustave.

11. Komentirati sve rezultate.

4, Analiza u programu Midas-Gen

Midas-Gen je napredni program metodom konacnih elemenata
koji raspolaze velikim skupom podataka vezanih uz otprilike
30 zapisa potresa od 1940. do 1990., a korisnik moze unijeti
bilo koji podatak vezan uz potres u program kako bi se proucio
utjecaj stvarnog potresa na visoku zgradu u 3D-u. Program
moze predvidjeti ponasanje kod velikih pomaka visokih
zgrada u 3D-u uzimajuci u obzir geometrijsku i materijalnu
nelinearnost. Jednako tako, u programu se moZe analizirati
naknadno prednapeti beton odredivanjem materijala natega
naknadnog prednapinjanja, modeliranjem cijevi u presjeku,
odredivanjem sile prednapinjanja, odredivanjem profila i oblika
natega te uzimajuci u obzir gubitke koji nastanu kod naknadnog
prednapinjanja [14].

5. Verifikacija
5.1. Verifikacija s eksperimentom

Cilj je ove provjere prouciti preciznost ponasanja modela pod
utjecajem potresa i to simulacijom i analizom eksperimentalnog
rada koji su proveli Paul i Agarwal [15] u programu Midas te
su usporedili rezultate programa s rezultatima dobivenim
eksperimentom. Oni su eksperimentalno ispitali armirani
betonski okvir bez ispune zida pod utjecajem seizmickog
opterecenja metodom postupnog guranja. Okvir je bio
pravokutnog oblika Cija je visina iznosila 17200 mm, a raspon
1260 mm, kao Sto prikazuje slika 2a. Koristili su servohidrauli¢ne
prese kako bi se polako opteretio okvir koji je bio pricvrscen
u laboratoriju na celicnu plocu radi izbjegavanja deformacija
materijala. Primijenjen je razmjeSteni LVDT sustav kako bi
se izmjerila krivulja kapaciteta modela izlozenog djelovanju
opterecenja metodom postupnog guranja, kao Sto prikazuje
slika 2b., [15]. Isti se model analizirao u programu Midas-Gen
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a) |+-1360 mm~| b) visina kata iznosila uobicajenih 3,5 m.
T T 2, = Tlocrtni oblik je 24 x 27 m sa sredi$njom
— = —3mm@25mm £ : . .

AV‘;_‘IA = I AJ ' - Sidrenizid jezgrom 7 mx8m te debljine 300 mm kao

! — t i ic S s e e v . . .. .
i S mrlzo (ag(r)r?rl:a armatura -il /|—|_|draullcna presa Uzurflgzalspm.vanj'e sto je pnkazano na slici 4. Pretpostavlja
3mm §25 mm —£ - = 1: ﬁﬁ‘_),,qu‘eeng'i se da su grede, stupovi i zidovi jezgre
= = eeAh 1 Sidreni o) EV:JT betonske konstrukcije C250. Analizom su

elicha
LT P ploca obuhvacene velitine stupova 750 x 750
I ]

mm, odnosno veli¢ine greda 230 x 450
m. Isti se model prou¢ava u programu
Midas-Gen. Slika 5. i tablica 2. prikazale
su usporedbu eksperimentalnog i
numerickog modela pomaka kata. Tablica 2. i slika 5. pokazale
su 7,4 % maksimalne razlike izmedu vrijednosti numerickog
pomaka kata.

Slika 2. a) Detalji armature laboratorijskog modela; b) Postav laboratorijskog modela, [15]

A[mm]

== Numeritko ispitivanje
e=flf== E\sperimentalno ispitivanje, [15]-

. A
o

T = = =
10 20 30 40
Posmik temelja [kN]
8
Slika 3. Kombinacija numerickih i eksperimentalnih krivulja kapaciteta "
[15]
-y m
Tablica 1. Eksperimentalna krivulja kapaciteta dobivena metodom T
guranja [15] te vrijednosti numericke krivulje kapaciteta 8m 8m
dobivene metodom guranja l
Lateralna | Eksperimentalni Numericki Razlika izmedu i — 7m — il
sila [kN] pomak [mm] pomak [mm] vrijednosti
0 0 0 0 8m
8,2 86 7,8 9,5%
=l =l s
16,3 10,4 9,6 7,8% 1om T 2m T 10m |
24,5 11,3 111 15% Slika 4. Tlocrt modela autora Kamatha i dr. (2012.) [18]

koji je bio izloZen djelovanju seizmitkog Tablica 2. Usporedba pomaka kata izmedu numeri¢ke analize i vrijednosti pomaka [18]

opteretenja  metodom  postupnog Kat br Pomak dobiven Pomak dobiven u istraZivanju | Razlika izmedu
guranja [16] koja se provela u skladu s " | numeri¢kom analizom [mm] Kamathaidr. [18] [mm] vrijednosti
ASCE (Americko drustvo gradevinskih 15 2314 250 7,4%
inzenjera), a kombinacija opterecenja 20 3382 350 3.4%
provedena. je u sklad.u.s ko_dom [IS], iy 4751 500 529%
[17]. Na slici 3. i u tablici 1. prikazana je
usporedba eksperimentalne i numericke 30 611,2 625 22%
krivulje kapaciteta, gdje se vidi 10 % 40 9142 950 38%
maksimalne razlike izmedu vrijednosti
eksperimentalnih i numerickih krivulja Ak
kapaciteta. To znali visoku toCnost AoF
numeri¢kih rezultata. 3k

® 30F
5.2. Provjera i numericki rad a:i zzg

o
Drugu verifikaciju s numerickim radom :ZE
proveli su Kamath i suradnici 2012. - —8— Numertko ispitivanje
godine [18]. Oni su u programu E-tabs o e=fil== Eksperimentalno ispitivanje, [18]

ispitali visoku zgradu s 40 katova pod 0 500 1000
djelovanjem zapisa potresa El-Centro Lateralni pomak [mm]
s odzivom u vremenu s 0,386g PGA.

Referentni model bio je 140 m Cija je

Slika 5. Usporedba pomaka kata izmedu numericke studije i vrijednosti pomaka prema
istrazivanju [18]
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Slika 6. a) Tlocrt Vierendeelova sustava ukrute; b) Detalji ojacanja kompozitnih stupova; c) Presjek (8. i 18.) na modelu katnog sustava ukruta

6. Izgled modela kao &to je prikazano na slici 6a. Prema [12, 13], Vierendeelov
sustav ukrute dodan je na osmom, 18., 30. i 40. katu. Tablica
Usporedbom 3D modela zgrade s 40 katova utvrdena je razlika 3. prikazuje dimenzije elemenata Vierendeelovog sustava
u konstrukcijskom sustavu, iako su bile identi¢nih dimenzija ukrute.
tlocrta koji su iznosili 45 x 45 m. Tlocrt je simetri¢an, udaljenost - Modeli Vierendeelovog sustava ukrute izmedu dva kata koji
izmedu sredista stupova i kvadratne srediSnje jezgre dimenzija povezuju katove na (8.1 18.), (8.1 30.) te (18. i 30.) katu kao
9 x 9 m iznosi 9 m. Ukupna visina modela iznosi 120 m, a svi Sto prikazuje slika 6c¢.
su katovi visoki uobicajena 3 m. Definirana su Cetiri materijala - Modeli Vierendeelovog sustava ukrute izmedu dva kata koji
modela: beton, armaturne Sipke, kompozitni materijal i celik povezuju katove na (8.1 40.), (18.1 40.) te (30. i 40.) katu.
velike Cvrstoce za naknadno prednapinjanje. Tablica 4. prikazuje - Model s usidrenim nategama naknadnog prednapinjanja
svojstva materijala. Usvajaju se nelinearna ponasanja materijala primijenjen je na zidove jezgre na samo 25 % visine
u programu Midas-Gen, kao Sto to prikazuju slike 9. i 10, a zgrade koja ima 40 katova. Usidrene natege naknadnog
koja uvelike variraju zbog opterecenja i svojstava materijala. prednapinjanja kontroliraju se i prednapinju u temeljima i
Izracunan je koeficijent armiranja za svaki element koji je na sidrenim blokovima zidova jezgre na 10. katu upotrebom
uzet kao stalna vrijednost za sve modele, a to je u skladu s krajnjih sidara nakon ocvrséivanja betona, kao Sto prikazuje
egipatskom normom za armirani beton [19]. Tablica 3. prikazuje slika 1.a.
veli¢ine presjeka elemenata modela. Modeli su:
- Obicni konstrukcijski sustav modela bez sustava ukrute i U skladu s egipatskom normom [1S] izra€unana je ukupna

posmicnog zida s naknadnim prednapinjanjem uzet je u obzir povrsina natega naknadnog prednapinjanja.
kao referentni model.

- Jednokatni modeli Vierendeelovog sustava ukrute spojen A= _p_j& = 52974 mm?
je izmedu zidova jezgre u srediStu zgrade i rubnih stupova Jacking stress
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Slika 7. a) Prikaz prednapinjanja naknadnog prednapinjanja zida jezgre kroz 10 katova zgrade koja ima 40 katova; b) Prikaz presjeka zidova

naknadno prednapete jezgre

a
) Smjesa za injektiranje

Unutarnji promjer cijevi 100 mm
Vanjski promjer cijevi 102 mm
519 natega
@#1524 mm

S 7 Zica u uzetu
svako uze 7 Zica

UZe 315,24 mm
sa7zica

b)

Smjesa za injektiranje

Unutarnji promjer cijevi 100 mm
Vanjski promjer cijevi 102 mm

519 natega /Uie ?15,24 mm
#1524 mm sa7zica
svako uze 7 zica

7 Zica u uzetu

5,24 mm

UZe sa 7 Zica

Slika 8. a, b): Poprecni presjek natega s 19 uzadi, svako uze sa sedam
Zica; c): Poprecni presjek uzeta sa 7 Zica, a promjer svake Zice
iznosi 5,24 mm

Natege su postavljene ravno unutar usidrenih cijevi koje su
unutarnjeg promjera 100 mm te vanjskog promjera 102 mm, i
to na nacin da je 11 natega bilo na svakom kutu jezgre kao Sto
prikazuju slike 7.ai 7.b. Svaka je natega imala 19 uzadi kao Sto je
prikazano na slikama 8.a i 8.b. Promjer uzZeta iznosi 15,24 mm,
a svako uZe ima sedam Zica kao Sto prikazuje slika 8.c. Grani¢na
¢vrstoca celika za naknadno prednapinjanje iznosi 1860 MPa, a
granica popustanja 1670 MPa.

Najbolje rezultate dao je model s kombiniranim konstrukcijskim
sustavom te s najboljom lokacijom za Vierendeelov sustav
ukrutainaknadno prednapetim nategama kojima se prednapinju
zidovi jezgre na samo 25 % visine zgrade koja ima 40 katova.

Tablica 4. Svojstva materijala

Stupovi Kompozit 1000 x 1000
Debljina jezgre 350
Debljina ploce Ravna 250
Rubne grede 300 x 9500
Grede 350 x 600
Dimenzije Vierendeel

sustava ukrute Podupiraci 350 x 600

Visoke grede 350 x 2700
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Tablica 3. Dimenzije presjeka elemenata numerickog modela [mm]

Svojstvo Beton Armaturna Sipka Kompozit Celik za naknadno prednapinjanje
Modul elasti¢nosti, E [MPa] 23503 200000 200000 190000
Poissonov koeficijent, v 0,200 0,303 0,303 0,303
Zapreminska tezina [N/m?] 24000 78600 78600 78600
Cvrstoca [MPa] f, =35 fpv =400 fpv =360 fpv =1670
Deformacija e, =0,003 e, =0,00207 e, =0,002 e, =0,00879
a) fP [MPa] b) fP [MPa]
600 [ e e e s s e s s s e e 1860 [ e e s s s s s e s e e
| |
| |
| |
I |
400 | o o e : 1670 o o e o e :
I | I |
| | | |
I | I |
I | I |
I I I |
| | | |
I | | |
| | I |
I 1 I ]
1 1 .. 1 1
000207 006 € 000879 0,0384 s.'-

cu

Slika 9. a) Radni dijagram armaturnih Sipki; b) Radni dijagram prednapete armature

‘ (P) izratunane su u skladu s izrazom (1) koji prikazuje potpuno
vla¢no naprezanje u uporabnoj fazi, slika 11.

G+P
B/ —m - —— - - - — =

Naprezanje [MPa]

Naprezanja izazvana
vanjskim
opterecenjima

0,002 0,003 €

u

Slika 10. Radni dijagram betona

7. Opterecenje

Svi su modeli analizirani pod istim stalnim i horizontalnim
opterecenjima. Program je automatski uzeo vlastitu tezinu,
a zadano je 2,5 kN/m? korisnog opterecenja kao povrsinskog
tlatnog opterecenja. Utjecaj dinamickog opterecenja analiziran
je pod djelovanjem 0.356g seizmickog djelovanja zapisa
potresa El-Centro u trajanju od 56 sekundi. Osim toga, sila
prednapinjanja (PJ) zadana je nategama u modelu zida s

Naprezanja
zbog naknadnog
prednapinjanja

naknadnim prednapinjanjem. Sila naknadnog prednapinjanja
(PJ.) i sila naknadnog prednapinjanja nakon zavrsnih gubitaka

Slika 11. Raspodjela naprezanja u dnu prednapetih zidova jezgre s
naknadnim prednapinjanjem
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Jednadzba naprezanja u fazi uporabe:
Pe G| |Pe-e| IMI_g (1)
A A z z

P =58627,16 kN

Pe ~ 56992,32
1- % smanjenje 0,85

Sila prednapinjanja, A= =68973,13 kN

gdje je:

- G sila u jezgri pod djelovanjem gravitacijskih opterecenja
[stalno+korisno] opterecenje, G = 122243,97 kN

- moment prednapinjanja, M =696973,45 kN.m

- povrsina presjeka, A = (9 x 0,35x2) + (2x0,35x8,3) = 12,11
m2

- moment otpora presjeka, z = (//Y) = (151,26/4,5)

- ekscentricnost, e =3,325m

8. Rezultati i rasprava
8.1. Krutost i osnovni periodi

Povecanje krutosti visoke zgrade glavni je zadatak ovog
istrazivanja kako bi se smanjila Steta na zgradi pod djelovanjem
seizmickog opterecenja. Povecanje i smanjenje krutosti zgrade
uocava se odredivanjem osnovnog perioda zgrade, na temelju
izraza (2) i (3):

m
T,= 211\/; (2)

K=— (3)

Kad se osnovni period smanji, krutost zgrade prema[20] poveca,

gdje je:

T, - osnovni period koji je potreban zgradi kako bi dovrsila jedan
ciklus vibriranja izrazen u sekundama pod djelovanjem
seizmickog opterecenja.

K - Krutost zgrade ili otpornost zgrade na deformaciju pod
djelovanjem seizmickog opterecenja kroz osnovni period

8 - deformacija zgrade ili oblici osciliranja zgrade kroz osnovni
period pod djelovanjem seizmickog opterecenja.

Osim toga, analizirani model ima nekoliko oblika osciliranja;
svaki oblik osciliranja pojavljuje se u odredenom periodu.
Slijedeci analizu, u tablicama je prikazan osnovni period
za prvi oblik osciliranja modela. Vrijednosti u tablici 5. i 6.
pokazuju da je osnovni period modela koji imaju sustav s
jednim sustavom ukrute na 18. katu i sustav ukruta na dva
kata (8. i 18.) imaju najnizi periodi u odnosu na sve modele
koji imaju sustav ukrute. To podrazumijeva povecanje
lateralne krutosti u tim modelima. Osim toga, vrijednosti u
tablici 7. pokazuju da zgrada s kombiniranim sustavom ima

najnizi osnovni period te najvecu krutost u odnosu na sve
ostale modele.

Tablica 5. Osnovni period modela s jednim sustavom ukrute

Vrsta modela Osnovni period u sekundama
Referentni model 5,99
Sustav ukrute na 8. katu 5,8
Sustav ukrute na 18. katu 5,69
Sustav ukrute na 30. katu 5,82
Sustav ukrute na krovnom katu 5,92

Tablica 6. Osnovni period modela sa sustavom ukrute na dva kata

Vrsta modela Osnovni period u sekundama

Referentni model 5,99
Sustav ukruta na (8.1 18.) katu 5,53
Sustav ukruta na (8.1 30.) katu 5,64
Sustav ukruta na (18.i 30.) katu 5,54
Sustav ukruta na (8. i 40.) katu 5,75
Sustav ukruta na (18.1 40.) katu 5,64
Sustav ukruta na (30. i 40.) katu 5,78

Tablica 7. Osnovni period modela razlicitih konstrukcijskih sustava

Vrsta modela Osnovni period u sekundama

Referentni model 5,99
Model s naknadnim
prednapinjanjem samo u sredisnjoj 5,81
jezgri

Model s kombiniranim

konstrukcijskim sustavima 538

8.2. Pomak krova

Prema Indijskoj normi 456:2000 [21], dopusteni maksimalni
pomak mozZe se dobiti iz odnosa [visina zgrade od temelja do
krovnog kata/500]. Iz toga proizlazi da je dopusteni maksimalni
pomak 240 mm za zgradu visoku 120 m. Sustav prednapinjanja
konstrukcijski je sustav koji pomaze smanjiti utjecaj bocnih
opterecenja na zgrade stvaranjem momenta koji je suprotan
momentu od djelovanja potresa. Ovaj postupak pomaze u
povecanju krutosti zgrade te umanjuje ukupnu deformaciju
zgrade pod utjecajem seizmickog opterecenja.

Jednako tako, cjelokupni lateralni pomak zgrade umanjuje se
primjenom sustava ukruta (outrigger) s jezgrom Sto povecava
krutost zgrade. Prema izrazu (3), u prethodnom tekstu
deformacija zgrade smanjuje se povecanjem krutosti zgrade.
Nakon analize, a u usporedbi s referentnim modelom lateralnog
pomaka kata, tabli¢no je dan lateralni pomak kata za sve modele
te je prikazan u obliku dijagrama.
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Slike 12.a, 12.b i 12.c te tablice 8., 9. i 10. prikazuju vrijednosti
lateralnog pomaka kata za modele sa sustavima ukruta.
Usporedba vrijednosti pokazala je smanjenje pomaka vrha
u vrijednosti od 25,3 % kad se doda sustav ukruta na 18.
katu, odnosno 41,98 % kad se doda sustav ukruta na 8.1 18.
katu u odnosu na referentni model. Slika 12.d i tablica 11.
prikazuju vrijednosti lateralnih pomaka vrha za razli¢ite modele
konstrukcijskih sustava. Usporedba vrijednosti pokazala je
smanjenje pomaka vrha u vrijednosti od 13,23 % kad se doda
naknadno prednapinjanje u zidovima jezgre na samo 25 % visine
zgrade. Pomak vrha smanjio se 50 % primjenom kombiniranog
konstrukcijskog modela, a Cini ga sustav ukruta na 8. 18. katu
te naknadno prednapeti zidovi jezgre na 25 % visine zgrade.

L=
¥
)

—e— Referentni model
—&— Sustav ukruta na 8. katu

—&— Sustav ukruta na 40. katu
—®— Sustav ukruta na 18. katu
~—— Sustav ukruta na 30. katu

0,0 100,0 2000 3000 400,0 500,0

Broj kata
&

=
F
]

—e— Referentni model
~—#— Sustav ukruta na 8.i30. katu
—&— Sustav ukruta na 18.i 30. katu
—— Sustav ukruta na 8.i18. katu

Broj kata
&

1
|2 mm]

00 1000 2000 3000 400,0 500,0
Lateralni pomak [mm]
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~—#— Sustav ukruta na 8.i40. katu

—#— Sustav ukruta na 30. 40. katu
—&— Sustav ukruta na 18.1i 40. katu

Broj kata

:
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Lateralni pomak [mm]

=
3
)

~~—&— Referentni model
iniranil sustavom

Broj kata
&

~—#—Sustav ukruta na8.i 18 katu
—e—Nodel s naknadnim prednapinjanjem

1

1

1

1

00 1000 200,0 3000 400,0 500,0
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Slika 12. Broj kata nasuprot lateralnom pomaku kata ako su: a)
modeli sa sustavom ukrute na jednom katu; b) modeli sa
sustavom ukrute na dva kata; c) modeli sa sustavima ukrute
na dva kata od kojih je jedan na 40. katu; d) modeli razlicitih
konstrukcijskih sustava

Tablica 8. Vrijednosti lateralnog pomaka vrha izrazene u [mm] za
modele sa sustavom ukruta na jednom katu

Vrsta konstrukcijskog sustava Pomak vrha [mm]
Referentni model 482,2
Sustav ukruta na 8. katu 415,8
Sustav ukruta na 18. katu 360,2
Sustav ukruta na 30. katu 413,5
Sustav ukruta na 40. katu 4L46,7

Tablica 9. Vrijednosti lateralnog pomaka vrha izrazene u [mm] za dva

kata
Vrsta konstrukcijskog sustava Pomak vrha [mm]
Referentni model 482,2
Sustav ukruta na [8.1 18.] katu 2798
Sustav ukruta na [8.i30.] katu 345,4
Sustav ukruta na [18.130.] katu 283,7

Tablica 10. Vrijednosti lateralnog pomaka vrha izrazene u [mm] za
modele sa sustavom ukruta na dva kata od kojih je jedan

Vrsta konstrukcijskog sustava Pomak vrha [mm]
Referentni model 482,2
Sustav ukruta na (8. i& 40.) katu 378,5
Sustav ukruta na (18. i 40.) katu 3293
Sustav ukruta na (30. i 40.) katu 385,2

na 40. katu
Tablica 11. Vrijednosti lateralnog pomaka za vrh izrazene u [mm]
Vrsta konstrukcijskog sustava Nanosi vjetra na krovu [mm]
Referentni model 482,2
Model sa sus%tgl\;c:(r:tﬁkruta na(8.i 2798
Model s naknadnim prednapinjanjem 4184
Model kombiniranog sustava 243,8

razlicitih konstrukcijskih sustava

8.3. Indeks pomaka

Dopusteni indeks pomaka mozZe se izracunati iz odnosa
[0,005h], gdje je h visina kata prema Egipatskoj normi [19]. Tom
jednadZbom dobiva se dopusteni indeks pomaka od 0,015 za
kat visok 3 m.

Nakon analize, graficki su prikazani pokazatelji indeksa pomaka
za modele zajedno s vrijednostima koji su pokazatelji referentnog
indeksa pomaka. Slika 13. pokazuje cjelovito poboljsanje
indeksa pomaka na svim katovima u iznosu 31,94 % kad se doda
sustav ukruta na 18. katu, 37,14 % kad se dodaju zidovi jezgre s
naknadnim prednapinjanjem na samo 25 % visine zgrade, te 15,25
% primjenom kombiniranog konstrukcijskog sustava koji je model

GRADEVINAR 74 (2022) 6, 491-502
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sustava ukruta na 8. 18. katu, odnosno 39,13 % primjenom zidova
jezgre s naknadnim prednapinjanjem na samo 25 % visine zgrade.

Slika 13. Odnos broja kata i indeksa pomaka: a) modela sa sustavom
ukruta na jednom katu; b) modela sa sustavima ukruta na
dva kata; c) modela sa sustavima ukruta na dva kata od kojih
je jedan na 40. katu; d) modela razlicitih konstrukcijskih
sustava

8.4. Moment na dnu

Zgrada bez sustava ukruta ponasa se kao konzolni sustav, a
svi momenti od djelovanja potresa utjecu na sredisnju jezgru.
Medutim, sustav ukruta pomaze smanijiti konzolno djelovanje
zgrade spajanjem zidova na srediSnju jezgru sa stupovima na
rubovima zgrade. Momenti jezgre pomicu se do rubnih stupova
preko sustava ukruta koji djeluju kao horizontalne sile. Te sile
u stupovima pretvaraju se u vertikalne sile tako da se moment
od djelovanja potresa smanjuje u sredistu zgrade. Jednako tako,
beton s naknadnim prednapinjanjem povecava krutost zgrade
i smanjuje moment jezgre zato Sto sila prednapinjanja stvara
moment koji je suprotan momentu od djelovanja potresa u
jezgri. Nakon analize, moment dna zgrade za svaki konstrukcijski
sustav skiciran je u obliku dijagrama u usporedbi s referentnim
modelom momenta dna zgrade.
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B Model s kombiniranim konst. sustavom

Slika 14. i tablice 12.i 13. pokazuju kako se moment dna zgrade

smanjuje u usporedbi s referentnim modelom.

Slika 14. Vrijednosti momenta dna zgrade u slucaju: a) modela sa
sustavom ukruta na jednom katu; b) modela sa sustavima
ukruta na dva kata; c) modela sa sustavima ukruta na
dva kata od kojih je jedan na 40. katu; d) modela razli¢itih
konstrukcijskih sustava
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Moment dna zgrade smanjio se 20,47 % u usporedbi s
referentnim modelom kad mu se doda sustav ukruta na 18.
katu, 32,53 % u usporedbi s referentnim modelom kad mu
se doda sustav ukruta na 8. i 18. katu, 10,46 % kad se doda
naknadno prednapinjanje zidova jezgre na samo 25 % visine
zgrade, odnosno 28 % primjenom kombiniranog konstrukcijskog
sustava koji cini sustav ukruta na 8. i 18. katu i naknadno
prednapeti zidovi jezgre na samo 25 % visine zgrade.

Modeli pojedinog sustava ukruta
Ref. 8. kat 18. kat 30. kat 40. kat
2186920 1949510 1739170 2010120 2136350
Modeli sa sustavom ukruta na dva kata
Ref. (8.1 18.) kat (8.i30.)kat (18.i30.) kat
1475540 1667190 1483360
2186920 (8.i40.)kat | (18.i40.)kat | (30.i40.)kat
1852060 1672850 1975110

Tablica 12. Moment dna zgrade izrazen u [kNm] za sve modele sa
sustavima ukruta

Vrsta konstrukcijskog sustava Moment [kNm]
Referentni model 2186920
Model sa sustavom ukruta na 8.i 18. katu 1475540
Model s naknadnim prednapinjanjem 1958190
Model s kombiniranim sustavom 1575460

Tablica 13. Moment dna zgrade razlicitih konstrukcijskih sustava
izrazen u [kNm]

8.5. Posmicna sila na dnu

Posmicna sila dna kata moze se povecati ili smanjiti na temelju
raspodjele sila izmedu jezgre, a sustav ukruta ovisno o relativnoj
krutosti svakog elementa. Osim toga, postoje i parametri koji
utjecu na posmicnu silu na dnu kao Sto je ukupna tezina zgrade,
osnovniperiodifaktor prigusenja. Sustav s ukrutamakoji povecava
ukupnu tezinu zgrade i smanjuje osnovni period povecava
vrijednosti posmicne sile na dnu. lako model sa sustavom
ukruta povecava duktilnost zgrade, Sto je proporcionalno faktoru

45
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prigusenja, posmicna je sila obrnuto proporcionalna faktoru
prigusenja, a to znadi da se smanjuje vrijednost posmicne sile.

Slika 15. Odstupanje posmicne sile na dnu razlicitih konstrukcijskih
sustava

Slika 15. i tablica 14. pokazuju kako se posmicna sila na dnu
povecala za 3 % kad joj se doda naknadno prednapinjanje na
samo 25 % visine zgrade u zidovima jezgre, odnosno 6,8 %
primjenom kombiniranog konstrukcijskog sustava koji cini
sustav s ukrutama na 8. i 18. katu i naknadno prednapeti zidovi
jezgre na samo 25 % visine zgrade.

Vrsta konstrukcijskog sustava Posmicna sila [kN]

Referentni model 38040
Model sa naknadnim prednapinjanjem 39226,00
Model sa kombiniranim sustavom 40796,00

Tablica 14. Usporedba posmicne sile na dnu izrazene u [kN] razlicitih
konstrukcijskih sustava

9. Zakljucak

Ovim istrazivanjem analizirana je ucinkovitost kombiniranog

konstrukcijskog sustava u pogledu najboljega polozaja za

Vierendeelov sustav ukruta na 8. i 18. katu, a zid jezgre s

naknadnim prednapinjanjem izveden je na samo 25 % visine

zgrade koja ima 40 katova. Osim toga, ispitan je ucinak svakog
sustava posebno za visoku zgradu u slucaju da je izlozena
jakom potresu. Seizmicki utjecaj je analiziran pod djelovanjem

0,356g seizmitkog zapisa El-Centro u trajanju od 56 sekunde u

programu Midas. Nakon analize izvedeni su zakljucciistrazivanja

vezani uz osnovni period vibriranja, pomak vrha, katni indeks
pomaka, posmicnu silu i moment na dnu.

- Seizmitko ponasanje visoke zgrade razli¢ito je za svaki
konstrukcijski sustav.

- Naknadnim prednapinjanjem 25 % visine zida jezgre
poboljSalo se ponasanje zgrade izloZzeno seizmickom
opterecenju u usporedbi s referentnim modelom.

- Vierendeelov sustav ukruta vrlo je ucinkovit sustav koji
poboljSava seizmicko ponasanje visoke zgrade.

- Povecanje dimenzija sustava ukruta i broja katova na koje se
primjenjuje sustav ukruta pomoglo je u povecanju seizmicke
otpornosti visoke zgrade.

- Kada se usporedi svaki sustav zasebno, pokazalo se da je
kombinirani konstrukcijski sustav ucinkovitiji u smanjenju
pomaka vrha, indeksu katnog pomaka, momenta nadnu, teu
smanjenju osnovnog perioda zbog povecanja krutosti visoke
zgrade izloZzene seizmickim opterecenjima.

- U analizi slucaja ovog istrazivanja vrijednost pomaka vrha
umanjila se za 50 %, indeks katnog za 39,13 %, a moment
dna za 28 % kada se referentnom modelu dodao kombinirani
konstrukcijski sustav koji ¢ine Vierendeelov sustav ukruta na
8.1 18. katu i zidovi jezgre s naknadnim prednapinjanjem na
samo deset katova zgrade koja ima 40 katova (25 % visine
zgrade).
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