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Komstrukeijski sustavi - opcenito | Sadrzaj predavanja

1, Oshovina hacela
2, Mjere konstrukeijske ucinkovitosti
3. Tlpovi konstrukeljskin sustava

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Osnovna nacela

» Konstrukcijski sustav — sustav za preuzimanje horizontalnih djelovanja
(dominantno vjetar i potres)

> ldealno bi bilo kada bi konstruktor sam mogao odabrati najucinkovitiji sustav

> ldealna konstrukcijska rjeSenja rijetko se primjenjuju u praksi

Planiranje prostora unutar gradevine (namjena gradevine)

Arhitektonski zadani vanjski izgled i veli¢ina zgrade

Ogranicenja lokacije

Raspolozive i ekonomski opravdane metode gradnje

Odabrani materijali

Velic¢ina vanjskih opterecenja (poglavito horizontalnih)

Ogranicenja odabira
konstrukcijskog sustava

Potrebe vrsta i polozaja instalacija

Izbor konstrukcijskog sustava ovisi o optimalnom rjesenju koje zadovoljava
arhitektonske, konstrukterske, ekonomske i drustvene cimbenike

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Osnovna nacela

» Ucinkovitost razliCitih konstrukcija usporeduje se preko vlastite tezine po
metru kvadratnom tlocrtne povrsine
A

Odnos koli¢ine celika i visine gradevine

Celik za elemente
koji preuzimaju
horizontalna
djelovanja

_—
_—
—
—
—

Celik stupova

_—
—
——

_____________________________ Y. _.
Neovisno o visini (samo o rasponu) A Celik medukatnih

konstrukcija

—p

Tezina ¢elika po jedinici povrsine

Visina gradevine

» Medukatna konstrukcija je vertikalno opterec¢enje koje ovisi samo o rasponu, ne i o
visini gradevine

> Optereéenje od stupova je takoder vertikalno, linearno ovisno o visini gradevine

> S druge strane, opterec¢enje od konstrukcije koja preuzima horizontalna opterecenja
(vjetar, potres) je barem kvadratna funkcija visine gradevine

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Mijere ucinkovitosti

» Pojednostavnjeno, visoka gradevina djeluje kao konzola sa temeljima upetim u tlo

Razlikujemo dva glavna slucaja djelovanja ove konzole:

» Vertikalna konzola se sastoji od viSe odvojenih konzola (posmicni zidovi, jezgre)
koje (viSe ili manje) zajedni¢ki mogu djelovati koristeci krutost horizontalnih spojnih

elemenata (plo€e etaze, vezne grede, medukatne konstrukcije) [_—H—_]

XX
t KK 5

» Vertikalna konzola se sastoji od vec¢eg broja stupova i/ili zidova koji su povezani u
zajednicko spregnuto djelovanje kao pojasevi te konzole, sa posmi¢nim elementima
poput spregova ili okvirnih greda  EE—— i

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Mijere ucinkovitosti

» Evidentno je da je tipi€ni presjek visoke gradevine prikazan na slici (a) sa stupovima
smjestenim po rubovima i unutar tlocrtnih kontura, nije jednako krut na savijanje
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)

b)

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Mijere ucinkovitosti

» Kako bi se mogla usporedivati u€inkovitost na savijanje za razlicite tlocrtne
rasporede, najveci index BRI = 100 dodjeljen je za 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 optereéenju
pomocu svih stupova — rubnih i unutrasnjih:

> BRI za ovakav tlocrt iznosi 33, sto znaci da je u€inkovitost
konstrukcije za savijanje samo 33%

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Mijere 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
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

» Sears u Chicagu su sastavljeni od 9 cijevi

Section C-C

Section B-B

%ction A-A

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Mijere ucinkovitosti

» Citicorp tower prikazan na slici nema stupove smjestene u kuteve, tako da mu je
BRI pao na 31%: -

> Da su stupovi smjesteni u kuteve BRI bi bio 56%:

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Mijere ucinkovitosti

» Bank of South West Tower u Houstonu (neizgradeni) ima BRI = 63%:
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Konstrulcijski sustavi - opcenito | Mijere ucinkovitosti

> stupovi visoke gradevine moraju se ponasati kao dijelovi sustava za
preuzimanje horizontalnih djelovanja, formirajuci djelotvoran posmiéno kruti
sustav, koji je predstavljen preko Indeksa posmic¢ne krutosti (Shear Rigidity
Index — SRI)

> idealni SRI = 100 sastoji se samo od zidova, bez
otvora

» sustav sa dijagonalama pod
kutem od 45° ima SRI = 62.5

2017./18.



Komstrukeijski sustavi - opcenito |

Mijere ucinkovitosti

> spreg koji se uobic¢ajeno koristi u praksi sastoji se od
horizontalnih precki i dijagonala i ima SRI = 31.3

» moderni posmicni sustavi koji su sacinjeni od krutih okvira imaju
veci SRI koji ovisi o odnosima raspona i visine (debljine)

pojedinih elemenata
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> kada su sve cCetiri strane gradevine sastavljene od ovakvih okvira
onda oni formiraju “cijevi”’, a to je sustav koji je trenutno

najnapredniji

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Mijere ucinkovitosti
FUNKCIJA PROSTORA NASPRAM KONSTRUKCIJSKOM SUSTAVU

Rubni stupovi

Veliki slobodni uredski prostori

» uredski prostori trebaju biti veliki i otvoreni sa Sto > stambeni i hotelski prostori imaju jednoliku

je moguce visSe prostora sa pogledom prema van podjelu prostora po visini
» prostor treba biti podijeljen sa laganim » vertikalni elementi konstrukcije mogu biti
pregradama skriveni unutar pregrada
> glavni vertikalni elementi (stupovi) smjesteni su » instalacije se vode vertikalno
po rubovima » visoke stropne konstrukcije nisu potrebne,
» instalacije se vode horizontalno po katovima i osim eventualno na hodnicima
smjestene su u stropovima » tipi€na visina kata za stambene i hotelske
> tipi€na visina kata za poslovne zgrade iznosi 3.5 zgrade iznosi 2.7 m ili viSe
m ili viSe > visina 40-katne stambene zgrade iznosi oko 108
» visina 40-ero katne poslovne zgrade iznosi oko m ili 80% visine poslovne zgrade za isti broj
140 m katova

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito

> Kruti okviri

» OKkuviri sa spregovima

> "Ispunjeni” okviri
» Posmic€ni zidovi
» OKkuviri sa zidovima, povezani
zidovi
> Cijevi, cijev u cijevi,
povezane cijevi
» Outrigger sustavi
> Viseci sustavi
» Konstrukcije sa jezgrom \/

» Prostorne konstrukcije

» Mjesane konstrukcije

d

LR

[ ([ [ [

Unutarnji posmicni zidovi

SrediSnja jezgra

Tipovi sustava

LD

Cijev

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

> Kruti okviri

»> Okviri sa spregovima

o & i\
> "Ispunjeni” okviri
> Posmicni zidovi i
% -
> Okviri sa zidovima, povezani | § s 7
zidovi 2 S |
© (@] 5
= N | —
e x e T S s — | >
> Cijevi, cijev u cijevi, o 12 > w
povezane cijevi o ] 3 <
= - 2
.8 3 > N
> Konzole sa ol | N > = >
. : Z—
spregovima . 5 & “ 2
S 2 S
q = q 4 10 4
> VisecCi sustavi o a o
» Konstrukcije sa jezgrom \ Konstrukcijski tip J

» Prostorne konstrukcije

» Mjesane konstrukcije
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

OKVIR |
JEZGRA

POSMI- ZID |
¢NI zID JEZGRA/T

(3

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

»> Opcenito svi ovi tipovi mogu biti izvedeni i od betona i od Celika

> Ipak, neki su primjereniji i karakteristicni za pojedine materijale

e v KarakteristiCni armirano-
Karakteristicni Celicni
konstrukcijski tipovi

betonski konstrukcijski

tipovi
e Okviri sa spregovima e Kruti okviri
e Cijevi e |spunjeni okviri
e Qutrigger sustavi e Posmicni zidovi
e ViseCi sustavi e Povezani zidovi
e Prostorne konstrukcije e Konstrukcije sa jezgrom

» Pojedini od ovih sustava su najekonomicniji kada se koriste kombinacije celika
i armiranog betona (npr. konstrukcije s jezgrom)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

Celi¢ni sustavi:

» Pojavio se kao prvi materijal za izvedbu visokih zgrada — dominira u upotrebi u
prvoj polovici 20.st.

» Odigrao je znac€ajnu pionirsku ulogu pri pojavi i razvoju pojedinih od ovih
konstrukcijskih sustava

» Zbog najboljeg odnosa cvrstocCe i tezine, Celik je materijal rezerviran za najvise
gradevine

» Omogucuje vece raspone, predgotovljenost elemenata i brzu izvedbu
» Jedini materijal za izvedbu visec€ih sustava i sustava prostornih resetki
> Nedostaci su mu potrebna protupozarna i antikorozivna zastita, potreba za

skupim fasadnim oblogama, i potreba za spregovima ili skupim i slozenim
momentnim spojevima okvira

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

Armirano-betonski sustavi:
> Beton se je poceo koristiti dva desetlje¢a nakon celika u izvedbi visokih zgrada

» Primarno su AB sustavi imitirali do tada poznate sustave iz Celika bazirane na
elementima stupa i grede

> Nakon 1940.9. je beton postao primarni materijal za ravne ploc€e i krute okvire
> Veliki iskorak u koristenju AB su bili sustavi posmic¢nih zidova koji tada
omogucuju savladavanja granice od 25 katova koja je vrijedila za okvirne AB

sustave (naslijedene od celika)

» Danas, uz ove konstrukcijske sustave i betone visokih €vrstoca, dosegnuta je
visina AB zgrada od 100 katova

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito

» kruti okvir bio je izvanredan napredak u 4%
konstrukterskom promisljanju, roden 1885.
uporabom celika i postao je najvazniji
proizvod “druge generacije” konstrukcija

> problem koji se javlja, kod tih sad veé
tradicionalnih konstrukcijskih sustava, je
“guzva” koja se stvara posebno u podrucju
jezgre, gdje dizala, stubista i instalacije
onemogucuju ekonomicno i estetsko

koristenje prostora

Gradevinski fakultet u Zagrebu

KRUTI OKVIRI (FRAME)

Tipovi sustava
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

KRUTI OKVIRI (FRAME)

> kruti okviri su sustavi sacinjeni od greda i stupova
povezanih krutim vezama

» horizontalna krutost ovisi o krutosti stupova, greda i
njihovih medusobnih veza

» bitna prednost krutih okvira su veliki otvori koji ostavljaju —»
mogucénost slobodnog planiranja prozora i vrata

> kruti okviri se uobicajeno koriste za raspone od 6 —9 m

>

> kada se koriste kao jedini sustav za preuzimanje D
horizontalnih djelovanja, ekonomic€ni su za zgrade do 25
katova >

> iznad te visine postaju prefleksibilni, a povecanje izmjera ——- — —:/Lh_'_
elemenata nije ekonomic¢no rjeSenje

» kruti okviri idealni su za AB konstrukcije zbog inherentne - v vy 4 )\
(svojstvene) krutosti spojeva L Ao

> kod C€eli€nih okvira kruti spojevi (otporni na savijanje) > Y (&> ™ A2
povecéavaju cijenu o/ \ *p/ *p

> izmjere stupova i greda na bilo kojoj razini direktno ovise o
velié¢ini posmiénog (horizontalnog) optereéenja tako da se —®
povecéavaju prema dnu

> stropne konstrukcije sukladno nisu jednake na svim
etazama kao kod okvira sa spregovima, nego im se visina
povecava prema dolje zbog potrebnih vecih greda, tako da
visina katova varira

Fr 7l rlrrrrrrrriririri

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava
KRUTI OKVIRI (FRAME)

> Tipican AB okvir za 12-katni luksuzni hotel na Markovom otoku (Florida) :

IR L

E

ii

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu
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Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Home Insurance Building

prva zgrada na svijetu sa sustavom krutih
¢eliénih 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 znaci €elik — iako
je ova zgrada sagradena od kovanog zeljeza)
fasade su i dalje davale izgled masivne
gradevine, sto je bilo uobi¢ajeno za to doba
projektanti jos uvijek nisu u potpunosti
razumjeli uporabu novog materijala — ¢elika

Tipovi sustava
KRUTI OKVIRI (FRAME)

Visolke gradevine

2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
KRUTI OKVIRI (FRAME)

> Usporedba: Home Insurance Building (1885) desno i “prava” masivna zgrada Manadock
Building (1891) lijevo
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
KRUTI OKVIRI (FRAME)

YV V

Woolworth Building (New York)

dovrsena 1913.g., 60 katova

za nju je izmisljen naziv “neboder” (skyscraper)
staticki sustav su kruti ¢eli€ni okviri koji se
oslanjaju na unutrasnje masivne zidove, koji pruzaju
bo¢nu otpornost na horizontalne sile od vjetra

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
KRUTI OKVIRI (FRAME)
Woolworth Building (New York)  / BN

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

KRUTI OKVIRI (FRAME) _
Empire State Building (New York) £ L1 D

> 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 celicni okvir
ubetoniran u beton sa dodatkom zgure

» 70 000 tona €eli€ne konstrukcije montirano je u
samo 23 tjedna

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

=i .
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRI S SPREGOVIMA (BRACED FRAME)

Element pojasa
» kod okvira sa spregovima otpornost na / /Euemem P8 ement pojase
horizontalna djelovanja ostvarena je preko —>
“hrptova” koje Cine dijagonale spojene na  spessiesrom—_
grede
N

» tako se formiraju vertikalne resetke, gdje
stupovi djeluju kao pojasevi I\
» horizontalnom posmiku odupiru se —»
komponente elemenata sprega Spreg's dvie—__
> ovaj sustav je izuzetno ekonomiéan i uéinkovit "

za preuzimanje horizontalnih sila neovisno o _t )

visini zgrade, pa je prikladan i za najviSe zgrade — ——
> jos jedna prednost ovakvih trokutastih >

spregova je 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 uobi€ajeno smjesteni oko dizala,
stubista i servisnih okana
»> relativno skupi za izvedbu A S A A

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulcijski sustavi - opcenito | Tipovi sustava
OKVIRI S SPREGOVIMA
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRI S SPREGOVIMA

> c€eliéni okvir sa spregovima, zgrada na donjem Manhattanu:

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito
OKVIRI S SPREGOVIMA

Tipovi sustava

> u proslosti su dijagonale bile rasporedene po katovima

» danas su sve cescCi sustavi sa dijagonalama koje se protezu preko vise katova

i viSe raspona (,,mega” spregovi ili ,,super” spregovi)
> jedan primjer je zgrada Torre Mayor u Mexicu (slijedeci slide)
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRI S SPREGOVIMA

YV V

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 dvije
sredisnje linije, osim na tri mjesta,
gdje skup dijagonala dijamantnog
oblika povezuje super-X sustave
prigusivaci su postavljeni na juznoj
| sjevernoj fasadi na mjestima tih
dijamantnih spregova

tako se povecava prigusenje
konstrukcijskog sustava stvarajuci
“prigusene veze” (damped link)
izmedu super-X sustava

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Visolke gradevine
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

OKVIRI S SPREGOVIMA
Torre Mayor (Mexico City)

> super-X spregovi posebno su ucinkoviti za otpornost na potresno djelovanje
> poprec€ni spregovi formiraju Super-X sustav na isto€noj i zapadnoj fasadi gdje X
sustav obuhvaca cijelu Sirinu tornja zgrade

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

OKVIRI S SPREGOVIMA
Torre Mayor (Mexico City)

» detalji super-X spregova na Torre Mayor

» dodatni prigusivac¢i smanjuju medukatni
pomak (sway interstory drift)

» ukupni pomak zgrade smanjen za 60 cm
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava

OKVIRI S ISPUNOM

> staticki sustav okvira s ispunom ¢esto 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 proracunati
zbog nejasnog toka preuzimanja bo€nih
horizontalnih djelovanja i zbog €esto
nedovoljno poznatih karakteristika
materijala ispune

» osim toga, cesto se dogada da buduci
stanari uklone neke zidove, ¢ime se
otpornost okvira nepredvidivo slabi
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Dijagonalno
djelovanje
ispune
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
POSMICNI ZIDOVI

> posmicni zidovi od armiranog betona Posmicni
mogu posluziti kao arhitektonske i ’\%,/ e
konstrukcijske pregrade, koje preuzimaju < ‘,‘ " >
vertikalna i boéna djelovanja ‘)\’
» njihova vrlo velika ravninska krutost i =>‘
c¢vrstoca Cine ih idealnim elementima za .a,
stabilizaciju visokih zgrada lﬁ»
> kod zgrade s posmiénim zidovima, ti H:‘:
zidovi daju osnovnu otpornost na bo¢na Kb
djelovanja HQP
> posmiéni zidovi djeluju kao vertikalne KK
konzole =§>
= kao pojedinaéni zidovi u ravnini .:‘:
(membrane) NN
= kao prostorni povezani sklopovi, .ﬁb
obi¢no oko liftova, stepenica i Q
servisnih okana
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
POSMICNI ZIDOVI

» posmicni zidovi su kruéi od krutih okvira i
ekonomicni do visine od oko 35 katova

Posmicni
/ zidovi

Ny

 ckonomicni do visine od oko 35 katova 27
ogranicenja u planiranju posmicnih zidova Cine ” 4& S
ih pogodnim samo za hotele i zgrade za g)\"
stanovanje >

» stropne konstrukcije se ponavljaju, a =>:>
kontinuirani vertikalni zidovi sluze istovremeno |:Q>
za zvucénu izolaciju i zastitu od pozara izmedu l»:»
pojedinih prostora k‘:

> kad se posmic€ni zidovi primjenjuju u KX
kombinaciji s okvirima, oni prakti€no Hg:
preuzimaju sva horizontalna djelovanja, tako i,ﬂ,
da se okviri dimenzioniraju ve¢inom na =>§>
vertikalna djelovanja .:Q:

» raspored posmicnih zidova mora se planirati .ﬁ;
tako da su vlaéna naprezanja od horizontalnih >
djelovanja manja od tlacnih naprezanja od

vertikalnih djelovanja
» posmicni zidovi se dobro ponasaju za potresna
djelovanja, zbog njihove velike duktilnosti
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

POSMICNI ZIDOVI

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

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine

2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
POVEZANI ZIDOVI (CUPLED WALLS)

» konstrukcijski sklopovi s povezanim
zidovima su uobicajeni stati€ki sustavi Povezani posmiéni zidovi
od posmicnih zidova, sa dva ili vise
zidova u istoj ravnini povezana na
razinama stropova gredama ili krutim
ploCama

> time se ostvaruje spregnuto djelovanje
skupa zidova oko zajedniCke tezisne osi

» horizontalna krutost je naravno
neusporedivo veéa od krutosti zbroja
nepovezanih zidova, koji djeluju
pojedinacno

» povezani zidovi se uobi¢ajeno koriste
kod stambenih zgrada od armiranog |

N

/A
(Y

AR AR\ R\ MARARARA v} vl v) n§ R ,

betona \
> u pojedinaénim slucajevima i kod .

celi€nih okvira primjenjene su jake \

Celicne plo¢e na mjestima najvecih

posmicénih sila, kao npr. kod podnozja

okana za dizala
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
POVEZANI ZIDOVI (CUPLED WALLS)

Espiritu Sancto neboder (Miami)

dovrsena 2003.

projekt: Kohn Pederson Fox Associates
dramatic¢na prednja fasada je
geometrijski rezultat presjeka valjkaste
plohe, nagnute ravnine i valjka

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

V V VY
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Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava

KONSTRUKCIJA OD ZIDOVA | OKVIRA (WALL FRAME)

ako se otpornost konstrukcije postize zajedni¢kim
djelovanjem posmicnih zidova i okvira (wall-frame
structure)

konstrukcija zauzima zajednicki deformirani oblik
za oba konstrukcijska sustava, Sto se postize
horizontalnom krutosti greda i katnih plo¢a
samostalni zidovi se deformiraju prema momentu
savijanja (savojna deformacija), a samostalni
okviri prema poprecnoj sili (posmic¢na
deformacija)

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

zajednicka deformacija povezanih zidova i okvira
je povoljnija nego kod samostalnih sustava

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

Posmicni zidovi

Kruti okviri

Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
KONSTRUKCIJA OD ZIDOVA | OKVIRA (WALL FRAME)

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

Kruti okviri

» vecina ovakvih sklopova je od armiranog betona

> kod c¢eli¢nih zgrada sli€éno djelovanje
(horizontalna interakcija) moze se ostvariti
ugradbom vertikalnih spregova

» celicni okviri sa spregovima pri savijanju
pokazuju ponasanje s posmi¢nim odgovorom
sli€no kao i kruti okvir pa se mogu jednako
efikasno koristiti u konstrukcijama sa zidovima

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

» okvirne cijevne konstrukcije tvore Cetiri
vrlo kruta okvira, otporna na savijanje, koji
oblikuju ,,cijev” (,,tube*) oko oboda zgrade

» okviri se sastoje od stupova na malom
razmaku (tipi€éno 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 \\R

djelovanja i 75-90% vertikalnih djelovanja NN

» preostala vertikalna djelovanja preuzimaju
stupovi (ili posmicni zidovi) jezgre

> za horizontalna opterec¢enja obodni okviri
u smjeru optereéenja djeluju kao hrptovi
masivne konzolne cijevi

> preostala dva okvira okomita na smjer
opterecenja djeluju kao pojasevi Stapa
konzole

Stupovi u sredini prenose
vertikalna djelovanja

Okvirna cijev prenosi dio
vertikalnih i ¢itavo horizontalno
djelovanje

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine

2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

Stupovi u sredini prenose
vertikalna djelovanja

» najcesca tlocrtna konfuguracija je
kvadratna (WTC i Sears) ali su takoder
moguce i kruzne (Petronas) i trokutne

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

> vrlo ponavljajuéa struktura omogucuje
ekonomicnu prefabrikaciju

» ova konstrukcijska forma predstavlja
najznacajniji moderni iskorak kod visokih \\R
zgrada AN %

» poboljsanja su potrebna, jer pojasevi trpe )\ |/
od posmic¢nih deformacija (shear lag) N

> te posmicéne deformacije uzrokuju da su
stupovi u sredini manje optereceni od
kutnih pojasnih stupova

» stoga srednji stupovi ne doprinose u
potpunosti krutosti pojaseva

Okvirna cijev prenosi dio
vertikalnih i ¢itavo horizontalno
djelovanje
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

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

cijev je sa€injena od vertikalnih ¢eli¢nih
stupova 356x356 mm, na osnom razmaku od
102 cm

vertikalni stupovi povezani su horizontalnim
gredama na razini svakog kata

izgradnja WTC-a inicirala je novu generaciju
konstrukcijskih sustava visokih gradevina

-_—
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

Prudential Building (Chicago)

» ¢Cista i uéinkovita uporaba konstrukcijskog
sustava okvirne cijevi
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

Petronas Towers (Kuala Lumpur - Malezija)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava

OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

Petronas Towers (Kuala Lumpur - Malezija)

~

!wl_.lru E._fi:.-igfu-l r-_.la_- |# ; 'J' — T

=

Petronas tornjevi visine 452
m (10m visSi 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
sredisSnju jezgru i obodne
stupove sa prstenastim
gredama od betona tlache
c¢vrstoce 80 Mpa

svaki toranj je valjkastog
oblika promjenjivog promjera
sa 16 stupova

2017./18.
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
CIJEV U CIJEVI (TUBE IN TUBE)

» konstrukcijski sustav s jezgrom ili cijev u cijevi (Tube-
in-Tube) konstrukcija

» varijanta oblika okvirne cijevi moze 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 €eli€énih 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 bitho poveéana bo¢na krutost

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

» predpostavlja se da se ovim konstrukcijskim sustavom
ekonomiéno mogu izvesti gradevine do 120 katova

Jezgra (unutarnja cijev)

Vanjska cijev

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
POVEZANE CIJEVI (BUNDELED TUBE)

» Konstrukcijski sklopovi od cijevi, povezanih u Cijev
snopove (Bundled-Tube) Q C‘:‘ U

| Izostanak dviju cijevi

Katovi

Kalow
arovt 51-66

» prirodna evolucija forme WTC-ovih okvirnih cijevi 15 |
bila je primjena viSe medusobno povezanih cijevi 3

4

:

ey
Ll 4 4 4

» povezani skup cijevi ostvaruje vecu krutost od
pojedinacne cijevi seesioensteree

» ovaj konstrukcijski sustav prvi puta je primijenio
svjetski poznati arhitekt Fazlur Khan za Sears gﬁifaiﬁgﬁéne ciievi | _
Tower u Chicagu 1974. \ ﬁg

> novi unutrasnji hrptovi bitho smanjuju utjecaj ot
posmicne fleksibilnosti (shear lag) u pojasevima 67-90

» naprezanja u stupovima su sukladno raporedena T
ravhomjernije nego kod konstrukcijskog sustava
s jednom cijevi

> konstrukcijski sklopovi od cijevi povezanih u octaviong.
sklopove tako ostvaruju mnogo veéu boénu |
(horizontalnu) krutost, nazalost na racun |
ograni¢avajuc¢eg unutrasnjeg planiranja

Katovi
91-110

&b
Ll & a4
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

OKVIRNE CIJEVI (FRAMED TUBE)

Sears Tower (Chicago)

> Sears Tower je 1974, postao najvisa
zgrada na svijetu, preotevsi prvo
mjesto WTC, 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

/ A Al \

Gradevinslki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
CIJEVI SA SPREGOVIMA (BRACED TUBE)

» ucinkovitost okvirnih cijevnih
konstrukcija moze se povecati

dodavanjem dijagonalnih spregova na @
fasadama S 0
> to omoguéuje veée visine i veéi razmak ﬁ%ﬂ nagﬁﬁﬁ
izmedu obodnih stupova —— Eﬁ::'#*@ Eﬁggag
» obzirom da su dijagonale cijevi sa e Y o 55"55"
. ljag ) el B
spregovima spojene na stupove na AN sprega u%ﬁ ﬁggggg
svakom kriZzanju, one gotovo potpuno N E,;ﬁg\%"g ggggﬁﬁ
eliminiraju utjecaj posmicnih >// *tﬂiﬂ%:ﬂ Egﬁﬁgﬁ
deformacija (shear lag) i u okvirima ¥ N @ (gaen”
pojasevima i u okvirima hrptovima A
> konstrukcijski sklop se za bo¢na N | W
(horizontalna) djelovanja sukladno ><
ponasa sliéno kao okvir sa spregovima ZERN
(braced frame)
» deformacija savijanja u Stapovima A\ //
okvira je tako bitno smanjena D.E= \/
» stoga stupovi mogu biti postavljeni na =
vec¢em razmaku, Sto omogucéuje mnogo =

vece prozore nego kod
konvencionalnih cijevi
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
CIJEVI SA SPREGOVIMA (BRACED TUBE)

> prva €eli€na cijev sa spregovima
primjenjena je za zgradu John Hancock
sa 97 katova, izgradenu u Chicagu 1969.

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine 2017./18.



Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
CIJEVI SA SPREGOVIMA (BRACED TUBE)

» 780 Third Avenue Building u New Yorku,
zgrada od armiranog betona, dovrsena 1985.

> spregovi su oblikovani kao dijagonalni
sustav betonskih plo¢a (panela), veli€ine
prozora, betoniranih zajedno s okvirom

T T T
- e, e . = = ;
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava

"OUTRIGGER” SUSTAVI

> taj konstrukcijski sustav €ine srediSnja jezgra
sa spregovima, koja je ili okvir sa spregovima
ili posmiéni zidovi, i horizontalne konzolne
reSetke ili visoki nosaci, koji povezuju jezgru s
vanjskim stupovima

» za horizontalna djelovanja rotaciju jezgre u
vertikalnoj ravnini spre€avaju konzole viakom u
stupovima na privjetrini i tlakom u stupovima u
zavjetrini

> efektivna konstrukcijska visina zgrade je bitno
povecana

> sukladno je poveé¢ana boc¢na (horizontalna)
krutost i smanjeni su horizontalni pomaci i
momenti savijanja jezgre

» konzole vezu vanjske stupove na jezgru i
konstrukcijski sustav se ponasa kao
djelomiéno spregnuta konzola

» obodni stupovi mogu se ukljuciti u prijenos
sila, ako se povezu horizontalnom resetkom ili
nosacem po obodu zgrade na razini konzola

Outrigger
reSetka

Jezgra

sa \

spregovima

LTI

—

—
—
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-5
VLAK —a ,TLAK
- A L ]

HTTTHTTITTTTTTTTT

Gradevinsiki fakultet u Zagrebu Visolke gradevine

2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
»OUTRIGGER” SUSTAVI

Kontinuirano
opterecenje vjetrom

> konzole veée od visine jednog kata sve se ) Stupovi

c¢esce koriste, jer dodaju gradevini mnogo vecu
. / ¥

bo¢nu krutost

» medutim, ekonomska granica visine konzola je
reda veli¢ine 4-5 katova

» visina konzola je uobi€ajeno visine dva kata i ti
katovi su obi¢no servisni katovi za smjesta;j
svih instalacija i tehnoloskih uredaja za
funkcioniranje zgrade

» ovaj konstrukcijski sustav primjenjen je do
visine od 70 katova

» ako su tlocrtne dimenzije zgrade velike, ovaj
konstrukcijski sustav omogucuje i mnogo vece
visine

> ucinkovitost ovog konstrukcijskog sustava
bitno ovisi o vezi obodnih stupova i jezgre
pomocu konzola

Beskonaéno krut

/ outrigger

N

Jezgra sa
konstantnim
momentom
tromosti

SRS S LRSS
SRR

n

g
g
3
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

OUTRIGGER” SUSTAVI
Jin Mao Tower, Shanghai 4 { )

> jos jedan toranj sa 88 katova ili 421m i =]

» 50 katova za uredske prostore, 36 katova B=
za hotel, 2 kata restorana i vidikovac | =

L TR e

> konstrukcijski sustav €ini srediSnja
osmerokutna armirano-betonska jezgra,
povezana s vanjskim spregnutim mega |
stupovima pomoc¢u konzolnih resetki | _____ |

"-hl..il-l-u-l

1

» debljine pojaseva posmicnih zidova su |
promjenjive od 84 cm na spoju s temeljom I
do 46 cm na razini 87 [ §

iR

> tlacna c¢vrstoc¢a betona iznosi od 35 MPa
do 52 MPa

CPAFRERER
-|-|-,. Had -'!J:-

e

=
|
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

"OUTRIGGER” SUSTAVI
Jin Mao Tower, Shanghai

Vanjski ,,mega” stupovi Jezgra

4 )

Gradevinski fakultet u Zagrebu Visoke gradevine 2017./18.



Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

"OUTRIGGER” SUSTAVI
Taipei 101 Building (Taipei — Taiwan) /~ SEcTION N\

> zgrada Taipei 101 je 2003. postala najviSom = i)
gradevinom na svijetu, nadmasivsi Petronas Towers u i Eeats
Kuala Lumpuru

» unutrasnja cijev (jezgra) izvedena je od resetki, a
vanjska cijev (trup) je okvir s spregovima

B0-m

=7 | Sphere damper
assembly (Fls 87 - 82)

74
L]
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

"OUTRIGGER” SUSTAVI
Taipei 101 Building (Taipei — Taiwan)

» mega stupovi na vanjskom obodu
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Gradevinsiki fakultet u Zagrebu

Konstrulkecijski sustavi - opcenito
?OUTRIGGER” SUSTAVI

AT&T Building (New York)

arhitekt: Philip Johnson

konstrukcijski projekt: Leslie Robertson and
Associates

osnovni konstrukcijski sustav ¢ini cijev od
krutih €eli€nih okvira po obodu zgrade
dodatna krutost po Sirini zgrade ostvarena je
ugradbom unutarnje €etiri vertikalne celicne
resetke

na svakom se osmom katu dva zida od ¢eli€nih
ploca I presjeka sa otvorima za ventilaciju
pruzaju od rubova resetki do vanjskih stupova
na istoj liniji stupova

¢eliéni zidovi djeluju kao konzolne resetke i
mobiliziraju punu sirinu zgrade u otpornosti na
horizontalna djelovanja

horizontalni posmik u podnozju zgrade
preuzima se s dva divovska ¢elicna sanduka

Tipovi sustava
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
?OUTRIGGER” SUSTAVI

Trump International Hotel

> 92 kata, 345 m

> betonska jezgra povezana je sa vanjskim €eli€énim
stupovima

> betonska jezgra sastoji se od zidova | i C presjeka
debljine 46 — 120 cm

» outrigger nosaci su masivni AB zidovi sa ¢eli€nim
ploéama debljine 120 cm i visine 530 cm i nalaze
se na tri pozicije po visini (servisne etaze)

> outrigger nosaci ovdje takoder imaju ulogu
transfer greda jer se u njihovom nivou mijenja
tlocrt (izmjestaju se stupovi)

w Ly
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

"OUTRIGGER” SUSTAVI

Trump International Hotel

Tipovi sustava

E OUTRIGGER WALL

ADODITIONAL

53m

-

OUTRIGGER WALL

PRIMARY
TOPBARS . 1.7ml o

COLUMMNS
OF PRIMARY
BARS

HORIZONTAL
BARS

STIRRUPS

PRIMARY
BOTTOM
BARS

WITH PLATES

i OUTRIGGER WALL \

T |

OUTRIGGER WALL /

EMBEDDED STEEL
PLATE
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava

OVJESENI SUSTAVI

> ovjeseni konstrukcijski sklop Cini srediSnja
jezgra sa horizontalnim konzolnim
reSetkama na razini krova, s koje su
objesSene vertikalne vjesaljke od ¢eli¢nih
uzadi

» stropne plo¢e vezane su na te kabele

> to omogucuje da na najdonjem katu na

Konzolna reSetka

Vi

. . . Jezgra sa
razini tla nema obodnih stupova i prostor . .,\ima—

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
podiéi u kona¢an 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

VjeSaljke— |

77Ty

T iTT

Konzola za gornju
grupu etaza

&~ Konzola za donju

grupu etaza

TTTTIrrrT
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
SUSTAV S JEZGROM (CORE)

> jedna jezgra preuzima sva vertikalna i EE =/,§
\

Konzola za

horizontalna djelovanja e L

» konstrukcijsko djelovanje je sli€éno

ovjesenom sklopu, ako su obodni stupovi na f :
razini tla izbaéeni — E—E
» moguce varijante su: sa jednom konzolom u k ')
podnozju zgrade koja preuzima sve katove — —
iznad, nekoliko konzola duz visine zgrade ili _:__,;_ —
sa pojedinacnim konzolama na razini svake - ST
etaze
> Prednost ovog sustava je samo 1 ] Konzola 22
arhitektonsko oblikovanje T [ oo
> ovaj sustav je prilicno neucéinkovit jer samo B o

jezgra malih dimenzija preuzima
horizontalna djelovanja

/1777777777777 7777777
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

Tipovi sustava

PROSTORNE KONSTRUKCIJE

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

prostorni okvir preuzima vertikalna i horizontalna
djelovanja

jedan od najucinkovitijih konstrukcijskih oblika
horizontalna djelovanja preuzima oblikom

trokutasta prostorna resetka ima pogodnost da se u
stapovima resetke razvijaju samo uzduzne sile

mala tezina i velika u€inkovitost omogucuju postizanje
najvecih visina gradevina

prorac¢un prostornih okvira je obi¢no slozen

tesko je projektirati odgovarajuce nosive spojeve
izmedu katnih konstrukcija i glavnog okvira

ti spojevi su skupi i nekad ruzno izgledaju

| —

1

\

Unutarnja jezgra
sa spregovima

vanjska prostorna
reSetka
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
PROSTORNE KONSTRUKCIJE

Bank of China Building, Hongkong

> Bank of China sa 76 katova dovrsena je 1989 i
predstavlja izvrstan primjer prostorne resSetke sa
popre€¢nim spregovima

» arhitekt: .M. Pei

» konstrukcijski projekt: Leslie Robertson and
Associates

» konstrukcijski sustav 369m visoke gradevine je
prostorna resetka sa popreénim spregovima
(cross-braced space truss)

> prostorna resetka preuzima gotovo ukupnu
tezinu gradevine i istovremeno horizontalna
djelovanja od tajfunskih vjetrova

> i horizontalna i gravitacijska optere¢enja 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

oy
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Konstrulkcijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
PROSTORNE KONSTRUKCIJE

Bank of China Building, Hongkong

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

» veli¢ina celi¢nih dijelova spregnutih stupova
smanjuje se prema vrhu

» promjena izmjera iznosi viSe od 3,1 m

> izvedbom spojeva od ubetoniranih €eli€nih
elemenata izbjegnuta je potreba za skupim ¢eliénim
3-D spojevima (prikljuécima) u kutovima zgrade

1X 3X 2X

2
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito

HIBRIDNE KONSTRUKCIJE

» sadasniji trend u arhitekturi, poglavito tzv. Okvirna cijev

»postmodernizmu“ je kreiranje zgrada nepravilnih
oblika

» konstruktor ih ne¢e mo¢i svrstati u pojedini
konstrukcijski sustav

> kod proraéuna se sukladno mora koristiti viSe
kombinacija prije pojasnjenih konstrukcijskih
sustava

> napredak u racunalnom hardware-u i software-u
dopusta konstruktorima slozene prostorne analize
za takve gradevine

Primjer kombinacije konstrukcijskog
sustava cijevi i outrigger-a:

L
Vo

NN N NN N NN

==

AN

7 N7\

Tipovi sustava

N\

Jezgrai
outrigger sistem
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava
HIBRIDNE KONSTRUKCIJE

> cijevni sustav na tri fasade kombiniran je s prostornom resetkom na €etvrtoj fasadi:

Okvirna cijev na tri

strane zgra “
[
N [
[~

de
A
N

Prostorna reSetka
na Cetvrtoj strani
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Konstrulkecijski sustavi - opcenito Tipovi sustava

HIBRIDNE KONSTRUKCIJE
The Shard, 2012, London y - P\

» 87 katova, 310 m

> doniji i gornji dio izvedeni iz €elika, sredisnji iz betona

» Konstrukcijski sustav mjesavina betonske jezgre i
vanjske cijevi-krutog okvira (donji dio); jezgre i
posmicénih zidova (sredisnji betonski dio); i jezgre i
outrigger sistema (gornji dio)

Steel

Radiator

Outriggers

Residential
Concrete

Hotel

Hybrid:

Commercial Concrete Core +
= Steel Framing

Backpack
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HIBRIDNE KONSTRUKCIJE
The Shard, 2012, London
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