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OSNOVNA NACELA

= idealno bi bilo kada bi konstruktor odabrao najucinkovitiji sustav za preuzimanje
vertikalnih i horizontalnih (vjetar i potres) sila
* medutim, idealna konstrukcijska rjeSenja rijetko se primjenjuju u praksi
= zato konstruktor mora udovoljiti slijede¢im ograni¢enjima na “idealnu konstrukciju”:
= planiranje prostora unutar konstrukcije - arhitekt
= odabrani materijali
* metode gradenja uobic¢ajene za odredeno podrucje
= odabir vanjske obloge i dekoracije - arhitekt
= ograni¢enja lokacije
= polozaj instalacijskih sustava
= veli¢ina horizontalnih opterecenja
= proporcije i visina konstrukcije definirani od investitora ili arhitekta
= uéinkovitost razlic¢itih konstrukcija usporeduje se teZinom/m? tlocrtne povrsine
medukatne konstrukcije preuzimaju primarno vertikalno opterecenje koje ovisi
samo o rasponu, a ne i o visini gradevine
= opterecenje od stupova je takoder vertikalno, linearno ovisno o visini gradevine
» s druge strane, opterecenje konstrukcije koja preuzima horizontalna djelovanja
(vjetar, potres) je barem kvadratna funkcija opterec¢enja i zavisna je od visine
gradevine
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OSNOVNA NACELA

Potrosnja ¢elika ovisno o visini zgrade
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MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

= pojednostavnjeno, visoka gradevina
djeluje kao konzola sa temeljima
upetim u tlo
prema tom modelu evidentno je da
je tipicni presjek visoke gradevine
prikazan na slici (a) sa stupovima
smjestenim po rubovima i unutar
tlocrtnih kontura, nije jednako krut
kao i gradevina kod koje su svi
stupovi smjesteni na vanjskom rubu
kao sto je prikazano na slici (b)
takva ucinkovitost na savijanje
moze se opisati preko parametra
koji se naziva “indeks krutosti na
savijanje” (Bending Rigidity Index —
BRI)
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MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

= Za usporedbu uéinkovitosti na savijanje za
razlicite tlocrtne rasporede, najveci indeks
BRI = 100 dodjeljen je za raspored prikazan
na slici (a) — kvadratni oblik sa stupovima
samo u kutevima kvadrata
BRI predstavlja ukupni moment inercije svih
stupova u odnosu na srediSnju os
Empire State Building se odupire
horizontalnom optere¢enju pomocu svih
stupova - rubnih i unutrasnjih, ciji je
raspored prikazan na slici (b)

= BRI iznosi 33, Sto znaci da je ucinkovitost
konstrukcije samo 33%

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

= moderne gradevine imaju zgusnutiji raspored vanjskih (rubnih) stupova bez
unutarnjih stupova do jezgre dizala formirajuci tako “cijev” (“tube”)

= prve gradevine koncipirane i izgradene prema ovom nacelu bili su neboderi World
Trade Center (c)

= Sears u Chicagu su sastavljeni od 9 cijevi (d)

= Citicorp tower prikazan na slici (e) nema stupove smjestene u kuteve, tako da mu je
BRI pao na 31%, da su stupovi smjesteni u kuteve (f) BRI bi bio 56%

= Bank of South West Tower u Houstonu prikazan na slici (g) ima BRI = 63%

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI

= stupovi visoke gradevine moraju se ponasati kao dijelovi cjelokupnog sustava formirajuci
djelotvoran posmiéno kruti sustav, koji se moze iskazati pomocu “indeksa posmicne
krutosti” (Shear Rigidity Index — SRI)
idealni SRI = 100 prikazan je na slici (a), a sastoji se samo od zidova, bez otvora
sustav prikazan na slici (b) sa dijagonalama pod kutem od 45° ima SRI = 62.5
spreg koji se uobicajeno koristi u praksi prikazan na slici (c), koji se sastoji od
horizontalnih precki i dijagonala ima SRI = 31.3

= moderni posmicni sustavi koji su sacinjeni od krutih okvira prikazani na slikama (d) do (g)
imaju vec¢i SRI koji ovisi o odnosima raspona i visine (debljine) pojedinih elemenata

= kada su sve cetiri strane gradevine sastavljene od ovakvih okvira onda oni formiraju
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MJERE KONSTRUKCIJSKE UCINKOVITOSTI
FUNKCIJA PROSTORA NASPRAM KONSTRUKCIJSKOM SUSTAVU
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= uredski prostori trebaju biti veliki i otvoreni sa stambeni i hotelski prostori imaju jednaku
Sto je moguce vise prostora sa pogledom prema podjelu prostora po visini
van vertikalni elementi konstrukcije mogu biti
= prostor treba biti podijelien sa laganim skriveni unutar pregrada
pregradama instalacije se vode vertikalno
= glavni vertikalni elementi (stupovi) smjesteni su visoke stropne konstrukcije nisu potrebne,
po rubovima osim eventualno na hodnicima
= instalacije se vode horizontalno po katovima i tipicna visina kata za stambene i hotelske
smjestene su u stropovima zgrade iznosi 2,7 m ili vise : :
= tipiéna visina kata za poslovne zgrade iznosi 3,5 — visina 40-katne stambene zgrade iznosi
m ili viSe oko 108 m ili 80% visine poslovne zgrade za
= — visina 40-ero katne poslovne zgrade iznosi isti broj katova
oko 140 m
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

Mjere konstrukcijske ucinkovitosti:

1.Indeks krutosti na savijanje (BRI)
2.Indeks posmic€ne krutosti (SRI)

Konstrukcijski sustavi:
1.Kruti okviri

2.0kviri sa spregovima
3.“Ispunjeni” okviri
4.Posmicni zidovi

5.0kviri sa€injeni od zidova
6.0kvirne cijevi
7.“Outrigger’ konstrukcije sa spregovima
8.0vjesene konstrukcije
9.Konstrukcije sa jezgrom
10.Prostorne konstrukcije
11.MijeSane konstrukcije

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

Usporedba najvisih svjetskih gradevina
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NAJVISE GRADEVINE NA SVIJETU
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

Tipovi konstrukcije ovisno o broju katova

SHEAR FRAMES
INTERACTING SYSTEMS
PARTIAL TUBULAR SYSTENS
TUBULAR SYSTEMS

NUMBER OF STORIES
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

Tipovi konstrukcije ovisno o broju katova

Number of Stories

SHEAR WALL
TUBE-IN-TUBE

Structural Systemfor Tall Buildings

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI
KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Jednostavni okviri

= Miami’s Stiltsville u Biscayne Bayu je
primjer izuzetno jednostavne okvirne
konstrukcije

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Kruti okviri

= Home Insurance Building

= prva zgrada na svijetu sa sustavom krutih
celicnih okvira

= postaje prva zgrada “druge generacije”
konstrukcija

= sagradena u Chicagu 1885.

= Chicago je bila prirodna sredina za ovaj iskorak
jer je u to doba bio srediSte americke
ZeljezniCke mreze

= Zeljeznica znacdi cCelik — iako je ova zgrada
sagradena od kovanog Zeljeza

= fasade su i dalje davale izgled masivne
gradevine, Sto je bilo uobicajeno za to doba

= projektanti joS uvijek nisu u potpunosti razumijeli
uporabu novog materijala — Celika

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

= Usporedba: Home Insurance Building (1885) desno i “prava” masivna zgrada Manadock
Building (1891) lijevo

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor



KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Kruti okviri

= Woolworth Building (New York)

= dovrSena 1913

= 60 katova

= za nju je izmi$ljen naziv “neboder” (skyscraper)

= statiCki sustav su kruti celicni okviri koji se
oslanjaju na unutrasnje masivne zidove, Koji
pruzaju boénu otpornost na horizontalne sile od

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Kruti okviri
= Tradicionalni kruti okviri

= kruti okvir bio je izvanredan napredak u
konstrukterskom promisljanju, roden 1885.
uporabom celika i postao je najvazniji proizvod
“druge generacije” konstrukcija

= problem koji se javlja, kod tih sad vec
tradicionalnih konstrukcijskih sustava, je “guzva”
koja se stvara posebno u podrudju jezgre, gdje
dizala, stubiSta i instalacije onemogucuju
ekonomiéno i estetsko koriStenje prostora

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Kruti okviri

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

= Empire State Building (New York)

= Empire State je takoder kruti okvir

= sagradena je 1931. godine , dva tjedna prije
pocetka velike depresije i postaje najvisa
zgrada na svijetu

= osnovni konstrukcijski sustav je celi€ni okvir
ubetoniran u beton sa dodatkom zgure

= 70 000 tona celicne konstrukcije montirano je u
samo 23 tjedna

= tezina konstrukcije bila je 210 kg/m2 naspram
svega 53 kg/m? koliko je bilo bilo potrebno za
WTC

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Kruti okviri

= za vrijeme depresije dvije znacajne gradevine
postale su predmetom osobnog nadmetanja
izmedu Waltera Chryslera (sagradio je Chrysler
Building) i Johna Jakoba (sagradio je Empire
State Building) — obojica su Zeljela sagraditi
najvisu zgradu na svijetu

= nakon uniStenja WTC-a Empire State Building
Jje ponovno najviS8a zgrada u New Yorku, sa
vidikovcima na 86. i 102. katu

= jzgradnja ESB-a zapocela je 17.03.1930.

= femelji se nalaze na dubini 17 m ispod razine
tla, na stijeni

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Kruti okviri

= Empire State Building sagradena je za vrijeme
depresije

= bila je predmetom nadmetanja izmedu Waltera
Chryslera i Johna Jakoba u izgradnji najvise
zgrade na svijetu

= jzgradnja je zapocCela 17.03.1930. i do
3.10.1930. bilo je sagradeno 88 katova, joS je
bilo preostalo 14

= Betonski i ¢elicni temelji se nalaze na dubini 17
m ispod razine tla, na stijeni ispod Manhattan-a

= horizontalni pomak zgrade (drift) od djelovanja
vjetra iznosi 50 cm

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Kruti okviri

= Bank of America Building u San Franciscu

= konstrukcijski sustav je kruti okvir u visokoj
potresnoj zoni
= zbog toga ima konzervativnu formu (oblik)

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

= Tipi¢an AB okvir za 12-katni luksuzni hotel na Markovom otoku (Florida), sa 103 jedinice

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Okuviri sa spregovima

= kod okvira sa spregovima otpornost na
horizontalna djelovanja ostvarena je preko
o mesternr. e mombars “hrptova” koje Sine dijagonale spojene na grede
Single diagona] = fako se formiraju vertikalne reSetke, gdje
bracing ~——— stupovi djeluju kao pojasevi
== = horizontalnom posmiku odupiru se horizontalne
e komponente elemenata sprega
Double diagonal ———— = ovaj sustav je izuzetno ekonomican i ucinkovit
za preuzimanje horizontalnih sila neovisno o
visini zgrade, pa je prikladan i za najvise zgrade
= jos jedna prednost ovakvih trokutastih spregova
Jje da grede sudjeluju vrlo malo u preuzimanju
horizontalnog opterecenja, tako da stropna
konstrukcija nije ovisna o visini zgrade
= dijagonalni  spregovi  ometaju  unutarnje
planiranje prostora (vrata, prozori)
= zato su uobicajeno smjeSteni oko dizala,
stubista i servisnih okana

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okuviri sa spregovima

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Okuviri sa spregovima

———

= Celicni okvir sa spregovima, zgrada na donjem Manhattanu
|

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okuviri sa spregovima

= u proSlosti su dijagonale bile rasporedene po
katovima

= danas su sve ceSci sustavi sa dijagonalama
koje se protezu preko vise katova i visSe raspona

= jedan primjer je zgrada Torre Mayor u Mexicu
(slijedeci slide)

R 2N 2 I A

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Okuviri sa spregovima

Torre Mayor (Mexico City)
zgrada sa 57 katova visine 225 m
najviSa zgrada u Juznoj Americi
sagradena je 2004., cijena 250 milijuna USD
nema spregova unutar dva srediSnja raspona,
osim na ftri mjesta, gdje skup dijagonala
dijamantnog oblika povezuje super-X sustave

= prigu8ivaci su postavijeni na juznoj i sjevernoj
fasadi na mjestima tih dijamantnih spregova

= tako se povecava priguSenje konstrukcijskog
sustava stvarajuc¢i ‘prigusene veze” (damped
link) izmedu super-X sustava

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okuviri sa spregovima

= super-X spregovi za otpornost na potresno djelovanje
= poprecni spregovi formiraju Super-X sustav na isto¢noj i zapadnoj fasadi gdje X sustav
obuhvaca cijelu Sirinu tornja zgrade

= ng ‘ o' i s'everno' fasadi nalaze se ﬁ dva skua suerX NINEIZ]

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okuviri sa spregovima

= detalji super-X spregova na Torre Mayor
= dodatni priguSivaci smanjuju medukatni pomak
(sway interstory drift)

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okuviri sa spregovima

= Torre Mayor zgrada u Meksiku proracunata je
na trodimenzionalnom numerickom modelu
koristeci programski paket SAP 2000

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okviri s ispunom

= statiCki sustav okvira s ispunom Cesto se koristi u
Europi za zgrade visoke do 30 katova

= osnovni armirano-betonski okvir, koji €ine stupovi
i grede, ispunjava se zidovima (panelima) od
opeke ili betona izvedenog na licu mjesta

= za horizontalne napadne sile ispuna djeluje kao
tlacna dijagonala i tako ukrucéuje okvir

= okvir s ispunom nije lako prorac¢unati zbog
nejasnog toka preuzimanja bo¢nih horizontalnih
djelovanja

| Diagonal strut = osim toga, Cesto se dogada da buduci stanari

action of nfill uklone neke zidove, ¢ime se otpornost okvira

nepredyvidivo slabi

LTy rrrrirri

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI
KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Posmicni zidovi

Shear walls = posmicni zidovi od armiranog betona mogu posluZiti
kao arhitektonske i konstrukcijske pregrade, koje
preuzimaju vertikalna i bo¢na djelovanja

= njihova vrlo velika membranska krutost i ¢vrsto¢a Cine
ih idealnim elementima za stabilizaciju visokih zgrada

= kod zgrade s posmi¢nim zidovima, ti zidovi daju
osnovnu otpornost na bo¢na djelovanja

= posmicni zidovi djeluju kao vertikalne konzole kao
pojedinacni zidovi u ravnini (membrane) i kao
sklopovi van ravnine, obi¢no oko liftova, stepenica i
servisnih okana
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INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Posmicni zidovi

= posmicni zidovi su kruéi od krutih okvira i ekonomicni do visine od oko 55 katova

= ograni¢enja u planiranju posmicnih zidova ¢ine ih pogodnim samo za hotele i zgrade za
stanovanje

= stropne konstrukcije se ponavljaju, a kontinuirani vertikalni zidovi sluze istovremeno za
zvucnu izolaciju i zastitu od pozara izmedu pojedinih prostora

= kad se posmicni zidovi primjenjuju u kombinaciji s okvirima, oni prakti¢no preuzimaju sva
horizontalna djelovanja, tako da se okviri dimenzioniraju samo na vertikalna djelovanja

= raspored posmicnih zidova mora se planirati tako da su vlac¢na naprezanja od
horizontalnih djelovanja manja od tlacnih naprezanja od vertikalnih djelovanja

= posmicni zidovi se dobro ponasaju za potresna djelovanja, zbog njihove velike duktilnosti

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Posmicni zidovi

= tipiéni kondominij (velika stambena zgrada)
u Miami-u, koju €ine jaki stupovi po obodu i
unutrasnji posmicni zidovi, horizontalno
medusobno povezani prednapetim nosivim
plocama

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Konstrukcije od zidova i okvira

= ako se otpornost konstrukcije postize zajednickim
djelovanjem posmicnih zidova i okvira, takva

&7 Rigid franes konstrukcija se tako i zove (wall-frame structure)

= konstrukcija zauzima zajednicki deformirani oblik

za oba konstrukcijska sustava, $to se postize
horizontalnom krutoSéu greda i katnih ploca

= zidovi i okvir horizontalno medusobno djeluju,
poglavito na vrhu zgrade, ¢ime se dobiva kruéi i
jaci konstrukcijski sklop

= tim dvojnim sustavom ekonomicnost se dize do
razine od 65 katova, daleko viSe nego za
pojedinacno djelovanje bilo krutih okvira bilo
posmicnih zidova

Shear walls

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Konstrukcije od zidova i okvira

= uz pazljivo podesavanje, posmik u okviru moze biti priblizno nepromjenjiv po cijeloj
visini gradevine, Sto omogucuje izvedbu jednakih katnih (stropnih) konstrukcija —
ponavljanje

= vecina ovakvih sklopova je od armiranog betona

= medutim, kod Celiénih zgrada sli¢no djelovanje (horizontalna interakcija) moze se
ostvariti ugradbom vertikalnih spregova

= Celi€ni okviri sa spregovima pokazuju na savijanje sklonost ka medusobnom
djelovanju (interakciji) s posmi¢nim odgovorom (oblikom) krutog okvira —
interakcija savijanja i posmika

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Povezani zidovi (coupled walls)

= konstrukcijski sklopovi s povezanim zidovima su
uobicajeni staticki sustavi od posmicnih zidova,
sa dva ili viSe zidova u istoj ravnini povezana na
razinama stropova gredama ili krutim plo€ama

= time se ostvaruje spregnuto djelovanje skupa
zidova oko zajednicke teziSne osi

= horizontalna krutost je naravno neusporedivo
veca od krutosti zbroja nepovezanih zidova, koji
djeluju pojedinaéno

= povezani zidovi se uobic¢ajeno koriste kod
stambenih zgrada od armiranog betona

= u pojedinacnim slu¢ajevima i kod Celic¢nih okvira
primjenjene su jake Celicne ploce na mjestima
najvecih posmicnih sila, kao npr. kod podnozja
okana za dizala

Ecuﬂed shear walls
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INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Povezani zidovi (coupled walls)

= Espiritu Sancto neboder (Miami)

= dovrSena 2003.

= projekt: Kohn Pederson Fox Associates.

= dramati¢na prednja fasada je
geometrijski rezultat presjeka valjkaste
plohe i nagnutog pravca

= zgrada (toranj) sadrzi hotel na donjim
etazama, urede na srednjim etazama i
stanove na vrhu

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije
K. o708 3T PR o okvirne cijevne konstrukcije tvore Cetiri vrlo kruta
S okvira, otporna na savijanje, koji oblikuju ,cijev*
o i Tt g, (»tube“) oko oboda zgrade
' okviri se sastoje od stupova na malom razmaku
(tipiéno 2-4m), medusobno povezanih visokim
horizontalnim gredama
na razini ulice mali razmaci stupova moraju se
prekinuti, a za prijenos sila koriste se jake
prijelazne (transfer) grede
vanjska cijev preuzima 100% horizontalnih
djelovanja i 75-90% vertikalnih djelovanja
preostala vertikalna djelovanja preuzimaju stupovi
(ili posmicni zidovi) jezgre
za horizontalna opterecenja obodni okviri u smjeru
opterecenja djeluju kao hrptovi masivne konzolne
cijevi
= preostala dva okvira okomita na smjer opterecenja
djeluju kao pojasevi

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor



KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

razvidno je da je najucinkovitija cijev u tlocrtu kvadratnog oblika (WTC i
Sears) ili kruznog oblika (Petronas)

ova konstrukcijska forma prikladna je i za Celik i za armirani beton za
visine od 45 do 110 katova

vrlo ponavljajuca struktura omogucuje ekonomicnu prefabrikaciju

ova konstrukcijska forma predstavlja najznacajniji moderni iskorak kod
visokih zgrada

poboljSanja su potrebna, jer pojasevi trpe od posmicnih deformacija (shear
lag)

te posmi¢ne deformacije nastaju od manjeg opterecenja srednjih od kutnih
pojasnih stupova

stoga srednji stupovi ne doprinose u potpunosti krutosti pojaseva

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= vertikalni posmicni zidovi
srediSnja jezgra cijev

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= World Trade Center (New York)

= juzni toranj dovrsen je 23.12.1970, a sjeverni toranj
1972

= to su bile prve okvirne cijevi, koje su dostigle visinu
od 110 katova

= jzgradnja WTC-a inicirala je novu generaciju
konstrukcijskih sustava visokih gradevina

AR ‘ﬂnﬁa‘“
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INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= World Trade Center (New York)

= konstrukcijski sustav okvirne cijevi prvi puta je
iskuSan na WTC tornjevima

= cijev je sacinjena od vertikalnih ¢eli¢nih stupova
356x356 mm, na osnom razmaku od 56 cm

= vertikalni stupovi povezani su horizontalnim gredama
na razini svakog kata

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= Prudential Building (Chicago)
= Cista i uCinkovita uporaba konstrukcijskog sustava
okvirne cijevi

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= Petronas Towers
(Kuala Lumpur -
WEICHIE)]

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= Petronas Towers (Kuala Lumpur)

= Petronas tornjevi visine 452 m
(10m visi od Sears Tower-a u
Chicagu) dovrseni su 1988

= tornjevi imaju 88 numeriranih
razina, ali ustvari imaju 95
katova (broj ,8“ je sretni broj za
Kineze)
koriSten je armirani beton za
srediSnju jezgru i obodne
stupove sa prstenastim gredama
od betona tlacne Evrstoce 80
MPa
svaki toranj je valjkastog oblika
promjenjivog promjera sa 16
stupova

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

| Exterior
disgonal bracing

Concrete core

= Citicorp Tower (New York City)

= zgrada Citicorp je konstrukcijski uvinuta ¢eli¢na cijev, sa vanjskim
trupom u tlocrtu uvinutom za 90 stupnjeva

= to prisiljava opterec¢enja da se usmjeravaju na Cetiri glavna
oslonca pomocu vanjskih dijagonalnih spregova i ogromne
prijelazne (transfer) obodne grede na nizim razinama

= projektant konstrukcije LeMessurier, sje¢a se da ga je 1993. jedan
student upitao, $to bi se dogodilo zgradi, da vjetar puse
dijagonalno

= razmisljao je o pitanju danima i konac¢no otkrio da bi se u tom
slu€aju toranj srusio

= vanjski dijagonalni spregovi spojeni su vijéano, umjesto zavareni,
kao Sto je bilo predvideno projektom

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

jevne (Framed-Tube) konstrukcije
N, g~
| = vijci su bili nedovoljni jaki, da prenesu opterecenja bo¢no

dolje na Cetiri glavna oslonca

= projektant je odmah alarmirao vlasnika zgrade i predlozio
da se toranj ukruti zavarivanjem ploca duljine 60cm iznad
svakog vijka

‘ = ti popravci izvedeni su tajno, da se ne uznemire stanari

zgrade

= prije zavrSetka sanacijskih radova hurikan Elsa proSao je
vrlo blizu New Yorka i tako nije doSlo do katastrofe Citicorp
tornja

= postupak projektanta, njegova iskrenost i profesionalni
integritet prepoznati su od strane inZenjerske zajednice i
danas sluzi kao primjer etickog ponasanja svima nama u
nasem slozenom i izazovnom poslu

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= tipi¢ni raspored mega stupova

construction

" Hangers

Guest room level L,

| — X bracing
Retail 1 j:
Ps Shear walls

~—<—e———= Structural steel

Py
Py
Py
Parking P2

Concrete
construction

|

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

8 = Konstrukcijski sklopovi od cijevi, povezanih u snopove

(Bundled-Tube)

= prirodna evolucija forme WTC-ovih okvirnih cijevi bila je
primjena vise medusobno povezanih cijevi, , kao vezani
kolci“
povezani skup cijevi ostvaruje vecu krutost od pojedinacne
cijevi
ovaj konstrukcijski sustav prvi puta je primijenio svjetski
poznati arhitekt Fazlur Khan za Sears Tower u Chicagu 1974.
novi unutrasnji hrptovi bitno smanjuju utjecaj posmicne
fleksibilnosti (shear lag) u pojasevima
naprezanja u stupovima su sukladno raporedena
ravnomjernije nego kod konstrukcijskog sustava s jednom
cijevi
konstrukcijski sklopovi od cijevi povezanih u sklopove tako
ostvaruju mnogo vecu boc¢nu (horizontalnu) krutost, nazalost
na racun ogranicavajuéeg unutrasnjeg planiranja

fes 91-110

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

F 4 A » Sears Tower (Chicago)

X bracing

—}— Momont.connseted
spandiels

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= Sears Tower je 1974, postao najviSa zgrada na
svijetu, preotevsi prvo mjesto WTC-u, koji ga je
drzao od 1970

= konstrukcijskim sustavom od cijevi povezanih u
snopove, koji je razvio Fazlur Khan, ostvarena je
mnogo veca horizontalna krutost gradevine

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= Konstrukcijski sustavi od cijevi sa
spregovima (Braced-Tube)
= uc€inkovitost okvirnih cijevnih konstrukcija

/
/

o
%ﬁ':'ﬁ:%;;& ug&ﬁ%%w moze se povecati dodavanjem
T %ﬁ%ﬁ%ﬁﬁ §§j§gﬁ dijagonalnih spregova na fasadama
%%bﬁ;ﬁg:ﬁg Eé@ﬁfég = to omoguduje vece visine i veéi razmak
LN ﬁ%‘%&% b izmedu obodnih stupova
ﬁj&;mﬁé‘gz% 52%@%% = prva &eli¢na cijev sa spregovima
'"‘“W?-‘-"“%g(&' gga“%%? primjenjena je za zgradu John Hancock sa

97 katova, izgradenu u Chicagu 1969. —
slika lijevo

= na slici desno prikazana je 780 Third
Avenue Building u New Yorku, zgrada od
armiranog betona, dovrSena 1985.

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor



KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI
KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= Celicna cijev ima spregove poprecno na smjer pruzanja
krutog okvira

= kod armiranog betona spregovi su oblikovani kao
dijagonalni sustav betonskih plo¢a (panela), veli¢ine
prozora, betoniranih zajedno s okvirom
= obzirom da su dijagonale cijevi sa spregovima spojene
na stupove na svakom spoju (krizanju), one gotovo
potpuno eliminiraju utjecaj posmic¢nih deformacija (shear
lag) i u okvirima pojasevima i u okvirima hrptovima

= konstrukcijski sklop se za bo¢na (horizontalna) djelovanja
sukladno ponasa sli¢no kao okvir sa spregovima (braced
frame)

= utjecaj savijanje u Stapovima okvira je bitno smanjen

= stoga stupovi mogu biti postavljeni na ve¢em razmaku,

Sto omogucuje mnogo vecée prozore nego kod
konvencionalnih cijevi

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI
KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Okvirne cijevne (Framed-Tube) konstrukcije

= vanjski spregovi su ugradeni na zgradi
John Hancock u centru Chicaga

.“
el
N

!

o

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustavi sa ”outrigger” i spregovima (Outrigger-Braced)

Qrigger taj konstrukcijski sustav €ine sredisnja jezgra sa
spregovima, koja je ili okvir sa spregovima ili posmicni
zidovi i horizontalne outrigger reSetke ili nosaci, koji
povezuju jezgru s vanjskim stupovima

za horizontalna djelovanja rotaciju jezgre u vertikalnoj
ravnini spre€avaju outrigger-i vlakom u stupovima na
privjetrini i tlakom u stupovima u zavjetrini

efektivna konstrukcijska visina zgrade je bitno
povecana

sukladno je povecana bo¢na (horizontalna) krutost i
smanjeni su horizontalni pomaci i momenti savijanja
jezgre

outrigger-i veZzu vanjske stupove na jezgru i
konstrukcijski sustav se ponasa kao djelomi¢no
spregnuta konzola

obodni stupovi mogu se ukljuciti u prijenos sila, ako se
povezu horizontalnom reSetkom ili nosa¢em po obodu
zgrade na razini “outrigger”-a

trusses |

<

)
/f

Y]
L]

K1

1171

Tension — Iy Compression
>

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Konstrukcijski sustavi sa “outrigger” i spregovima (Outrigger-Braced)

Uniformly distributed
wind loed

razina “outrigger’-a je uobi¢ajeno visine dva kata i ti
Findgtad katovi su obi¢no servisni katovi za smjestaj svih
instalacija i tehnoloskih uredaja za funkcioniranje zgrade
ovaj konstrukcijski sustav primjenjen je do visine od 70
katova
ako su tlorisne dimenzije zgrade velike, ovaj
konstrukcijski sustav omogucuje i mnogo vece visine

I

i

Infinitely rigid
‘outrigger

ucinkovitost ovog konstrukcijskog sustava bitno ovisi o

vezi obodnih stupova i jezgre pomocu “outrigger’-a

“outrigger’-i vece od visine jednog kata sve se ¢eSc¢e
M koriste, jer dodaju gradevini mnogo ve¢u boc¢nu krutost

[ of eria core medutim, ekonomska granica visine “outrigger’-a je reda

veli€ine 4-5 katova

ovaj konstrukcijski sustav primjenjen je do visine od 70

katova

ako su tlorisne dimenzije zgrade velike, ovaj

konstrukcijski sustav omogucuje i mnogo vece visine

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Konstrukcijski sustavi sa “outrigger” i spregovima (Outrigger-Braced)

AT&T Building (New York)
s arhitekt: Philip Johnson
.\\ konstrukcijski projekt: Leslie Robertson and Associates
osnovni konstrukcijski sustav €ini cijev od krutih celi¢nih
|III m"ﬂl IlII m[“ okvira po obodu zgrade
- dodatna krutost po Sirini zgrade ostvarena je ugradbom cetiri
vertikalne Celi¢ne reSetke
na svakom se osmom katu dva zida od ¢eli¢nih ploca I-
oblika sa otvorima za ventilaciju pruzaju od rubova resetki
do vanijskih stupova na istoj liniji stupova
Celicni zidovi djeluju kao outrigger-i i mobiliziraju punu Sirinu
zgrade u otpornosti na horizontalna djelovanja
horizontalni posmik u podnozju zgrade preuzima se s dva
ogromna celi¢na sanduka

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Ovjesene konstrukcije

Cantilever supporting upper
region of floors

Located and
fired separately

A

+- Cantilever supporting lower
region of fleors

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Ovjesene konstrukcije

= ovjeSeni konstrukcijski sklop €ini srediSnja jezgra sa horizontalnim konzolnim
reSetkama na razini krova, s koje su objeSene vertikalne vjeSaljke od ¢eli¢nih uzadi

= stropne ploCe vezane su na te kabele

= to omogucuje da na najdonjem katu na razini tla nema obodnih stupova i prostor je
potpuno otvoren

= vjeSaljke imaju vrlo mali poprecni presjek naspram stupova i mogu se ubetonirati
oko prozorskih okvira

= dodatna prednost je da se stropne konstrukcije mogu betonirati na tlu i onda podici
u konacan polozaj

= ovaj konstrukcijski sustav dopusta relativno male visine zgrade do oko 10-15
katova, zbog konstrukcijskih mana, kao npr. ograni¢ene izmjere jezgre i varijacije
veza izmedu stropova za pokretna djelovanja

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

= jedna jezgra preuzima sva vertikalna i horizontalna
djelovanja

= konstrukcijsko djelovanije je slicno ovjeSenom sklopu,
ako su obodni stupovi na razini tla izbaceni

= ovaj sustav je potpuno neucinkovit

ever supporting

& number of floors

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

oaese tepiater fibe) konstrukcijski sustav s jezgrom ili cijev u cijevi (Tube-in-Tube)
konstrukcija

varijanta oblika okvirne cijevi mozZe se ostvariti zamjenom
unutrasnjih stupova ili stupova i zidova jezgre sa drugom cijevi
tako trup (ili vanjska cijev) i nova cijev jezgre zajedno
preuzimaju i vertikalna i horizontalna djelovanja

ta unaprijedena forma zove se cijev u cijevi (tube-in-tube) ili
trup-jezgra (hull-core) konstrukcija

kod ¢eliénih zgrada unutrasnja cijev jezgre moze se formirati od
okvira sa spregovima

kod armirano betonskih zgrada jezgru ¢ine posmicni zidovi
vanjska okvirna cijev (trup) i unutrasnja jezgra medusobno
djeluju kao posmicne i savojne komponente konstrukcije od
zidova i okvira (wall-frame)

prednost je bitno pove¢ana bocna krutost

vanjska cijev (trup) naravno uvijek dominira zbog svoje vece
konstrukcijske visine

pretpostavlja se da se ovim konstrukcijskim sustavom
ekonomi¢no mogu izvesti gradevine do 120 katova

Hull (or outer tube)

100000

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

= Taipei 101 Building (Taipei— Taiwan)
= zgrada Taipei 101 je 2003. postala najviSom gradevinom na
ELEVATION svijetu, nadmasivsi Petronas Towers u Kuala Lumpuru
: = konstrukcijski sustav je cijev u cijevi
= unutrasnja cijev (jezgra) izvedena je od resetki, a vanjska cijev
(trup) je okvir s spregovima

LOWER PLAN

o S

TE-O1
I

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

|

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

= mega stupovi na vanjskom obodu preuzimaju ukupna vertikalno i horizontalna
djelovanja

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

PINNACLE
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Lovel 92 dring

Cable
support- 1 T
Tuning
frame

Cables

6-m-dia
damper

Cradle, pin & Z
cable housing

Bumper

Primary
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INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Konstrukcijski sustav s jezgrom (Core)

= Posmicni zidovi jezgre (Jin Mao Tower, Shanghai)
= joS jedan toranj sa 88 katova ili 421m
= 50 katova za uredske prostore, 36 katova za hotel, 2 kata

restorana i vidikovac
= konstrukcijski sustav €ini srediSnja osmerokutna armirano-
betonska jezgra, povezana s vanjskim spregnutim mega
stupovima pomocu konzolnih resetki
: = debljine pojaseva posmicnih
zidova su promjenjive od 84cm
na spoju s temeljom do 46 cm
na razini 87
= tlacna Cvrstoc¢a betona iznosi od
35 MPa do 52 MPa

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

34



KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Prostorne konstrukcije

= Prostorne konstrukcije

= prostorni okviri: trodimenzionalne trokutaste konstrukcije,
bitno se razlikuju od prethodno opisanih ravninskih
okvira

= prostorni okvir preuzima vertikalna i horizontalna
djelovanja
tako je jedan od najucinkovitijih konstrukcijskih oblika
mala tezina i velika ucinkovitost omogucuju postizanje
najvecih visina gradevina
vrijedan primjer je Bank of China Building, sa 76 katova
u Hongkongu
proracun prostornih okvira je obi¢no slozen
teSko je projektirati odgovarajuce nosive spojeve izmedu
katnih konstrukcija i glavhog okvira

= ti spojevi su skupi i nekad ruzno izgledaju

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor

KONSTRUKCIJSKI
SUSTAXONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Prostorne konstrukcije

= jedno rjeSenje sadrzi unutrasnju jezgru sa spregovima, koja sluzi za prikupljanje bo¢nih
(horizontalnih) opterec¢enja i preuzimanje unutrasnjih vertikalnih opterec¢enja od katnih ploca
iznad niza viSekatnih prostora

= u podnozju svakog od tih prostora horizontalna i vertikalna optere¢enja predaju se van na
glavne ¢vorove prostornog okvira

= ovi konstrukcijski sustavi su estetski vrlo privlacni i svidaju se i arhitektima i obiénom puku

INZENJERSKE GRABEVINE, prof.dr.sc. Zlatko Savor




KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI
Prostorne konstrukcije

TR eI i

= Bank of China (Hongkong)

» Bank of China sa 76 katova dovrSena je 1989 i predstavlja
izvrstan primjer prostorne reSetke sa popre¢nim spregovima

= arhitekt: I.M. Pei

= konstrukcijski projekt: Leslie Robertson and Associates
= konstrukcijski sustav 369m visoke gradevine je prostorna
reSetka sa poprecnim spregovima (cross-braced space

truss)

= prostorna reSetka preuzima gotovo ukupnu tezinu gradevine
i istovremeno horizontalna djelovanja od tajfunskih vjetrova

-, " i horizontalna i gravitacijska opterecenja prenose se na Cetiri

¥ spregnuta stupa, smjestena u kutovima zgrade, ime je
ostvaren slobodni raspon od 52m u podnozju gradevine

= peti spregnuti stup u srediStu zgrade pocinje na 25 katu i

proteze se do vrha

= sile od tog stupa prelaze na kutne stupove na razini 25 kata
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

Prostorne konstrukcije
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izmjere glavnih stupova u
kutovima na razini temelja
iznose 4,3x8 m

veli€ina Celicnih dijelova
spregnutih stupova
smanjuje se prema vrhu
promjena izmjera iznosi vise
od 3,1 m

izvedbom okvira od
ubetoniranih ¢eli€nih
elemenata izbjegnuta je
potreba za skupim 3-D
spojevima (priklju¢cima) u
kutovima zgrade
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KONSTRUKCIJSKI KONCEPTI

KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI sadasnji trend u arhitekturi, poglavito tzv.
Hibridne konstrukcije spostmodernizmu* je kreiranje zgrada
nepravilnih oblika

konstruktor ih nec¢e moci svrstati u pojedini
konstrukcijski sustav

kod proracuna se sukladno mora koristiti viSe
kombinacija prije pojasnjenih konstrukcijskih
sustava

slika lijevo prikazuje primjer konstrukcijskog
sustava cijevi i konstrukcijskog sustava
konzolne resetke postavljenih jedan preko
drugog

na slici desno cijevni sustav na tri fasade
kombiniran je s prostornim okvirom na
Cetvrtoj fasadi

napredak u racunalnom hardware-u i
software-u dopusta konstruktorima priblizna
prihvatljiva rieSenja za te slozene gradevine
viSe primjera sadasnjeg arhitektonskog
trenda pokazati ¢e se u predavanju 03
Neobicni konstrukcijski tipovi
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