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M. Haiman, K. Pavkovié Strucni rad

Okvirna konstrukcija €elik- drvo s pre¢kom od hibridnog sustava

Opisan je projekt nadstresne konstrukcije koja je prvotno bila zamisljena kao celicna konstrukcija, a
potom je izmijenjena. Izmjene se odnose na zamjenu precke okvira hibridnim sustavom i uvodenje
lameliranog drva u dio konstrukcije. Prikazani su detaljni proracuni i numericki modeli izvedeni
programskim podrskama STAAD i COSMOSM. Izvedena konstrukcija prema numerickim analizama
prikazanim u ovom radu daleko je povoljnija, racionalnija i elegantnija, od prvotno projektirane.

M. Haiman, K. Pavkovi¢ Professional paper

Steel-wood frame structure with a hybrid cross-beam system

Design of a shed structure, initially conceived as a steel structure, and subsequently modified, is
described. The modifications concern replacement of the frame cross beam by a hybrid system, and
introduction of laminated wood into a part of the structure. Detailed analyses and numerical models
derived by means of the STAAD and COSMOSM software are presented. The structure derived
according to numerical analyses presented in this paper is much more favourable, rational and elegant,
when compared with the initially designed structure.

M. Haiman, K. Pavkovic Ouvrage professionel

Construction cadre acier-bois a systéme hybride de poutre transversale

Un projet d'auvent, congu au début comme une construction en acier, et modifié par la suite, est décrit.
La modification concerne notamment le remplacement de la poutre transversale par un systeme
hybride, et l'introduction du bois contreplaqué dans une partie de la construction. Les analyses
détaillées et les modeles numériques dérivés par les logiciels STAAD et COSMOSM sont présentées. La
construction dérivée selon les analyses numériques présentées dans l'ouvrage est beaucoup plus
favorable, rationnelle et élégante, si l'on la compare avec le projet d'auvent initial.

M. Xauman, K. Ilasxosuu Ompacnesas paboma

Pamuas KOHCTPYKIMA CTaJIb-AE€PEBO C purejiemM m3 Fl/lﬁpHIlHOi/i CHUCTEMBbI

Onucan npoekm HABeCHOU KOHCMPYKYuUY, KOMOPAs NEPBOHAUAIbHO Oblia 3a0YMAHA KAK CMATbHAS, HO 6
OanvHeliuwem usmenend. Mzmenenus omHoCUTUCh K 3aMeHe Puelis pambl 2UOPUOHOU CUCTEMOLL U B6E0eHUIO
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aHanu3amMy, NpueOeHHvIMU 6 OaHHOU pabome, BbINOIHEHHAS KOHCMPYKYUA AGIsAemcs 20pa3do 6onee
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M. Haiman, K. Pavkovié¢ Fachbericht

Rahmenkonstruktion Stahl - Holz mit Querstiick aus Hybridsystem

Beschrieben ist der Entwurf einer Schutzdachkonstruktion die vorerst als Stahlkonstruktion gedacht
war, aber spiter abgeddert wurde. Die Anderungen beziehen sich auf den Austausch des Querstiicks
durch ein Hybridsystem und Einfiihrung von Schichtholz in einen Teil der Konstruktion. Dargestellt sind
detaillierte Berechnungen und numerische Modelle ausgefiihrt durch Programmunterstiitzung STAAD
und COCMOSM. Die Konstruktion ausgefiihrt nach den im Artikel dargestellten numerischen Analysen
ist weit giinstiger, rationaler und eleganter als die vorerst entworfene.

Autori: Doc. dr. sc. Miljenko Haiman, dipl. ing. grad., Arhitektonski fakultet Sveucilista u Zagrebu;
Krunoslav Pavkovié, dipl. ing. grad., Tehnicko veleuciliste, Graditeljski odjel, Zagreb
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1 Uvod

Na lokaciji u Luckom bilo je potrebno predloziti kons-
trukciju nadstre$nice koja bi natkrivala prostor za isto-
var kamiona. Projekt konstrukcije koji je investitor pos-
jedovao (slika 1.), predvidao je celicnu konstrukciju
sastavljenu od 8 dvozglobnih okvira raspona od 23,50
do 25,50 m sa stupovima visine 7,00 metara. Okviri su
tlocrtno lepezasto polozeni pod kutom 3,36°, §to daje
njihov medusobni razmak na jednoj strani 1,25 m, a na
drugoj, udaljenijoj 2,75 m. Elementi okvira trebali su
biti od profila HEB 360. U krovnoj su ravnini sekundar-
ni nosaci bili predvideni na medusobnom razmaku od
oko 2,33 m te su bili projektirani od profila IPN 140.
Horizontalna i vertikalna stabilizacija konstrukcije bila
je provedena vlacnom stabilizacijom s dijagonalama
promjera ®28 mm izmedu 4. i 5. okvira. Ova je konstruk-
cija trebala imati vlastitu tezinu priblizno 49,9 tona, od-
nosno 155 kg/m”.

Nakon analize prvog prijedloga predlozena je nova kon-
strukcija koja je prikazana na slici 2. Odabran je isti staticki
sustav, s time da je Celicna precka okvira zamijenjena dr-

Slika 2. Aksonometrijski prikaz modela prema novom rjeSenju

venom gredom s vanjskim prednapinjanjem (hibridni sustav).
Projektiranje ove konstrukcije izvedeno je u dvije faze. U
prvoj je fazi modeliran Stapni numericki model prog-
ramskom podr$kom STAAD.Pro. Druga se faza sastoja-
la od izrade detaljnijega numeri¢kog modela programs-
kom podrskom COSMOSM. Ovaj je model bio namije-
njen za potvrdu dobivenih rezultata i razjasnjavanje ne-
poznanica koja su se pojavile kod prvog modela.
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Slika 1. Tlocrt i presjek iz prvoprojektiranog rjesenja
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2 Optereéenja na konstrukeiju

Opterecenje je odabrano prema normama EClza stalno
opterecenje te vjetar i snijeg. Potresno je optereéenje
izostavljeno s obzirom na malu masu konstrukcije.

Vlastita tezina elemenata konstrukcije uzeta je u obzir
kao gravitacijsko djelovanje (selfweight). Tezina pokro-
va i instalacija zajedno je 0,15 kN/m?.

Budu¢i da se konstrukcija nalazi na podrucju Zagreba,
djelovanje snijega uzeto je prema EC1 za prvu snijeznu
zonu. Uz karakteristi¢no optereéenje snijegom od 1,55
kN/m’, usvojeni su temperaturni koeficijent i koeficijent
izlozenosti u vrijednosti od 1,0. Nepovoljniji uvjeti
djelovanja vjetra koji bi utjecali na raspodjelu snijega na
kroviStu nisu uzeti u obzir, a gradevina je negrijana i na
zabatnim stranama otvorena §to opravdava odabrane
koeficijente. Koeficijent oblika krova usvojen je prema
propisima za jednostre$ne krovove i nagibe do 30° u
vrijednosti od 0,8.

s=s;-u-C,-C,=155-08-1,0-1,0 =124 kN/m>

Opterecenje vjetrom uzeto je iz dva smjera - uzduzno i
poprec¢no na gradevinu (slika 3.). Usvojena referentna
brzina vjetra prema EC1 za vjetrenu zonu I. je 22,0 m/s.
Koeficijent izlozenosti za kategoriju terena III (predgrada,
gradovi, industrijske zone) i prosjecnu visinu gradevine
7,0 m usvojen je 1,65.

Slika 3. Shema optereéenja vjetrom poprecno na konstrukciju

Valja napomenuti da je usvojena pretpostavka da se za-
batne stijene u buduénosti djelomi¢no zatvore, stoga je
uzet i tlak vjetra, na (u I. fazi izgradnje) nepostojece
stijene.

S obzirom da je konstrukcija okvirna, u skladu sa normom
EC3, dobiveno je ekvivalentno zamjensko horizontalno
opterecenje.

AH g =9V, :2%)0-113,03:0,565 kN
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1
§=heky dy =1.0-10-—-=1/200

¢, =1/200; n.=2; =n
k. =405+1/n, =10
ky=402+1/n, =1,0

Vy=L-(135-g+15-q)
V; =258-(1,35-0,65+1,5-2,33)
V;=113,06 kN

=1

S

gdje su:

® - kut rotacije okvira
@y =1/200

n. - broj stupova

ng - broj katova

V4 - proracunska uzduzna sila u stupovima

Spomenuto opterec¢enje dobiveno ovisno o imperfekciji
okvira rabimo za klasifikaciju pomican - nepomican
okvir te za odredivanje koji tip proracuna upotrijebiti.
Kako su ovi sustavi relativno male krutosti te deforma-
cije drugog reda imaju velike utjecaje na naprezanja u
elementima, primjenjuje se proracun drugog reda.

Vertikalna uzduzna stabilizacija dodatno je opterecena
zamjenskom horizontalnom silom zbog imperfekcije.

AH gy =¢-Vy =1/253-452,24 =1,786 kN

Ekvivalentno optereéenje zbog imperfekcije precaka
okvira na horizontalni poprecni vez iznosi:

2.q=

¢ =1,0 stabilizacija u deset polja

¢ _ZNEd _9/8 10914

= =0,746 kN/m
63,8 L 63,8 258

D Ngg =1091,4 kN iz proratuna

3 Numeric¢ki modeli
3.1 Numericki model Staad Pro. 2007

Prvi korak u projektiranju ove konstrukcije napravljen je
izvedbom $tapnoga numeri¢kog modela programskom po-
drskom STAAD.Pro. Ovim modelom obuhvacena je
glavnina problema kao $to je otpornost popre¢nog pres-
jeka i elemenata. Svrha modela bila je odredivanje i di-
menzioniranje svih ¢elicnih elemenata prema normama
EC3. Takoder, provedeno je dimenzioniranje drvenoga
grednog elementa prema normama ECS5.

Numericki model u STAAD-u izveden je tako da su svi
elementi zadani kao elementi BEAM sa izuzetkom na dija-
gonale stabilizacije koja je zadana s vlatnim elementima.
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Prethodno je spomenuto da se konstrukcija moze promat-
rati kao nepridrzana okvirna konstrukcija. Spoj izmedu
stupa i grednoga hibridnog sustava modeliran je upeto,
dok je spoj stupa na temelj zamisljen kao zglobna veza.

Precka okvira (hibridni sustav) sastoji se od zatege, dr-
vene lamelirane grede te dvaju vertikalnih ¢eli¢nih tlac-
nih elemenata koji su postavljeni priblizno u tre¢inama
raspona.

Okviri su u krovnoj ravnini
medusobno povezani sa se-
kundarnim drvenim nosaci-
ma, na medusobnom razma-
ku od oko 2,33 m. Sekun-
darni elementi u izvedbi po-
vezani su s grednim elemen-
tima CeliCnim vezama koje
ne omoguéavaju prijenos
momenta, pa je stoga ova
veza modelirana zglobno.
Stupovi okvira medusobno
su povezani u tre¢inama
visine ¢ime je bitno smanje-
na njihova duljina izvijanja

vedeno je u potpunosti s plosnim elementima, ukljucu-
judi spoj, stup, temelj i upeti prikljuc¢ak precka-stup.

Modeliranje sekundarnih krovnih nosa¢a provedeno je
elementima BEAM3D, s time da je na krajevima spri-
jecen prijenos momenta oko y i z osi. Istim elementima
modelirane su Celicne horizontalne cijevi u uzduznim
stijenama, kao i tlaéne vertikale koje spajaju zategu i
gredni nosac.

izvan ravnine okvira. Veza Slika 4. Prikaz numeri¢kog modela — program COSMOSM

spomenutih  horizontalnih
elemenata i stupova takoder je modelirana zglobno.

Stabilizacija konstrukcije, ukljucujuéi horizontalnu i
vertikalnu stabilizaciju, izvedena je prema iskustvenom
pravilu za drvene konstrukcije u drugom polju od vanj-
skih okvira.

Stabilizacija donjih slobodnih toc¢aka tlaénih elemenata
izvedena je izvan krovne ravnine postavljanjem vlacne
stabilizacije u poljima prethodno spomenutih spregova.
Ostali slobodni krajevi tla¢nih Stapova povezani su tlac-
no-vlaénim Celi¢nim elementima.

Opterecenja su zadana u iznosima i redoslijedu opisa-
nim u drugom dijelu ovoga rada kao linijsko opterecenje
na sekundarne nosace i stupove. Kombinacije su zadane
prema normi ECO te su posluzile za dimenzioniranje
konstrukcije.

3.2 Numericki model COSMOSM 2008

Detaljniji numeri¢ki model proveden je programskom
podrskom COSMOSM. Model ima 92 907 plosnih i
Stapnih elemenata (slika 4.). Za modeliranje drvenih
grednih nosaca upotrijebljeni su elementi SHELLAL jer
oni omogucavaju zadavanje ortotropnih karakteristika
materijala. Celi¢ni stupovi koji su u STAAD-u odabrani
kao IPE 240 ovdje su modelirani istih dimenzija, ali od
plosnih elemenata SHELL4. Modeliranje stupova pro-
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Modeliranje zatega koje podupiru gredni drveni nosac te
s njime tvore hibridni sustav provedeno je s kona¢nim
elementima TRUSS3D, kao i sva stabilizacija.

Kutni spoj izmedu stupa i grede modeliran je tako da je
osiguran razli¢it raster mreza kona¢nih elemenata dvaju
materijala (slika 5.). Za preuzimanje momenta upetosti
naknadno je spojeno Sesnaest odredenih ¢vorova kao
simulacija ugradenih trnova ili vijaka.

Slika 5. Kutni spoj

Modeliranje temeljnih ploca provedeno je elementima
SHELL4 kao nastavak na stup. Sidreni vijci i oslonci
osigurani su tako $to su simetri¢no u 6 ¢vorova temeljne
ploce sprijeceni pomaci.

GRADEVINAR 62 (2010) 12, 1107-1113
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Izvedeni se model upotrijebio za linearni proraun kojim se
zeljelo dobiti pravu raspodjelu naprezanja unutar konstruk-
cije te za proracun stabilnosti. Za linearni proracun za-
davani su slucajevi opterec¢enja te su od njih dobivene
kombinacije opterecenja. U COSMOSM-u kombinacije
opterecenja su bez parcijalnih koeficijenata sigurnosti
jer je cilj bio provjera nosivosti stvarnih stanja napreza-
nja. Opterecenje za proracun stabilnosti zadano je kao
zbroj opterecenja koja su se u kombinacijama pokazala
kao najnepovoljnija. Kako za sve nelinearne proracune
tako i za proracun stabilnosti moguce je racunati samo s
jednim sluc¢ajem opterecenja pa je iz tog razloga primi-
jenjen spomenuti postupak.

Mjerodavno vertikalno opterecenje zadano je koncentri-
ranim silama u ¢vorovima sekundarnih drvenih nosaca
(slika 6.).

Slika 7. Prikaz naprezanja u smjeru x grednoga drvenog.nosaéa

GRADEVINAR 62 (2010) 12, 1107-1113

4 Analiza rezultata

U numerickom modelu usvojeni su elementi koji svo-
jom otpornos$éu i stabilnos$¢u zadovoljavaju zadana op-
terecenja. Tako su za stupove usvojeni profili IPE 240.

Horizontalni elementi u uzduznim stijenama postavljeni
u tre¢inama visine stupova odabrani su od cijevnih pro-
fila 60 x 60 x 4,0. Tla¢ni vertikalni elementi koji spaja-
ju zategu s gredom unutar hibridnog sustava okruglog
su cijevnog profila ®101,6 x 4,0.

Stabilizacija konstrukcije odabrana je prema katalogu
proizvodaca Besista @16 mm za svu stabilizaciju izuzev
stabilizacije donjeg pojasa koja je ®14mm. Karakteristi-
ke stabilizacija usvojene su prema rezultiraju¢im silama
u numeri¢kom modelu.

Zatega hibridnog sustava odabrana je ®36 mm, uz na-
pomenu da se vertikalni pomaci od stalnog opterecenja
ponistavaju prednapinjanjem. Spomenuto prednapinja-
nje ostvareno je pri montazi veli¢inom sile od 28,0 kN,
Sto djelomi¢no ponistava deformiranje. Oko 30 %
progiba od stalnog opterecenja ostavljeno je kao rezerva
za sprjeCavanje moguceg savijanja nosaCa prema gore
zbog odizuéeg djelovanja vjetra.

Preliminarnim proratunom programskom podrskom
STAAD, za drvo su usvojene dimenzije grednoga drve-
nog elementa 14 x 60 cm.
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Slika 8. Detaljni prikaz rezultata naprezanja o, oy u drvu i ¢eliku u zoni kutnog spoja

Osim dimenzioniranja prema eurokodovima proracunane
su i vrijednosti momenata, uzduznih i poprecnih sila, koji
podaci su posluzili pri proracunu detalja ove konstrukcije.
Numerickim modelom COSMOSM dobivena su napre-
zanja u drvenom nosacéu kao $to je prikazano na slici 7.
Proracun grani¢nog stanja nosivosti poduprte grede od
homogenoga i lijepljenog lameliranoga drveta razreda
¢vrstoce II. (GL24h) zadovoljava. Ovime su potvrdene
dobivene vrijednosti iskoristivosti drvenih elemenata
dimenzioniranih prema eurokodovima programom
STAAD. Detaljnije stanje naprezanja u drvenim i Celic-
nim elementima u zoni kutnog spoja prikazano je na
slici 8.

Dobiveni faktor elasticnoga kriti¢nog opterecenja Cita-
vog sustava u proracunu izvijanja iznosi 9,83, $to daleko
nadilazi potreban koeficijent sigurnosti takvih nosaca
koji iznosi oko 3,0. Prvi se oblik otkazivanja dogada gu-
bitkom stabilnosti tocke u kojoj se spajaju tlacni verti-
kalni element i zatega. Slijedi da s obzirom na iskoristivost
drvenoga grednog elementa dobivena naprezanja i faktor
izvijanja imamo dovoljnu sigurnost ove konstrukcije.

Prora¢un pomaka konstrukcije pokazuje da su njihove
vrijednosti unutar dopustenih granica. Vertikalni pomak
grednoga hibridnog sustava dobiven prora¢unom iznosi
3,8 cm bez prednapinjanja i 1,8 cm s prednapinjanjem
zatege, §to je mnogo manje od dopustenih 10,0 cm. Ta-
koder, uzduzni pomak konstrukcije dobiven u oba mo-
dela manji je od dopustenog i iznosi oko 0,7 cm, §to je
takoder manje od 1,4 cm koliko je dopuSteno prema
GSU-u.
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5 Zakljucak

Cilj je bio projektirati racionalniju i jeftiniju konstrukci-
ju u odnosu prema predlozenom prvom rjesenju. Isprav-
nim izborom koncepcije konstrukcije i uvodenjem novog
materijala, uz primjenu programske podrske STAAD-a i
COSMOSM-a, postignut je cilj.
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Slika 9. Prikaz izvedene konstrukcije

Usporedbe radi, ukupna tezina Celika prvoprojektirane
konstrukcije bila je 49,9 t, a racionalnijim rjeSenjem ova
tezina smanjena je na 7,08 t. UtroSak Celika po tlocrtnoj
plostini natkrivenog prostora koji iznosi 322,0 m” u prvom
je rjesenju bio 155,0 kg/m’ te je smanjen na 22,0 kg/m®.
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kao novog materijala. IzraZzeno po tlocrtnoj plostini nat-
krivenog prostora utrodeno je 0,067 m*/m?.

Izvedena konstrukcija oblikovno je elegantnija od prvo-
projektirane i gotovo dvostruko jeftinija (slika 9.).

[2]  Eurocode 1-Basis of design and actions on structures, Part 1-1.
General actions - Densities, self-weight, imposed loads for
buildings , CEN European Committee for Standardization.
Brussels: EN 1991-1-1: 2002.

GRADEVINAR 62 (2010) 12, 1107-1113



M. Haiman, K. Pavkovi¢

Konstrukcija €elik - drvo

(3]

[4]

(3]

(6]

Eurocode 1-Basis of design and actions on structures, Part 1-3.
Snow loads, CEN European Committee for Standardization.
Brussels : EN 1991-1-3: 2003.

Eurocode 1-Basis of design and actions on structures, Part 1-4.
Wind loads, CEN European Committee for Standardization.
Brussels : EN 1991-1-4: 2005.

Eurocode 3-Design of steel structures. Part 1-8: Design of
Joints, CEN European Committee for Standardization. Brussel:
EN 1993-1-8: 2005.

Eurocode 3-Design of steel structures. Part 1-1: General rules
and fules for buildings , CEN European Committee for
Standardization. Brussels: EN 1993-1-1: 2006.

GRADEVINAR 62 (2010) 12, 1107-1113

(7]

(8]

[9]

[10]
[11]
[12]

Eurocode 5-Design of timber structures. Part 1-1: General
rules and rules for buildings , CEN European Committee for
Standardization. Brussels: EN 1995-1-1: 2004.

Gotz, K. H., i dr.. Timber Design and Construction
Sourcebook. USA: McGraw-Hill.Inc, 1989.

Zagar, Z.: Drvene konstrukcije 1., Drvene konstrukcije 2.,
Zagreb: Pretei d.o.o., 2004.

Bentley. Staad.Pro 2007 Manual. 2007.
SolidWorks. COSMOS/M v.2.95 Basic Modules. 2008.

http://www.besista.eu. [mrezno] 7. svibanj 2009.

1113



