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\_ 4 Tipologija drvenih zgrada

" 3. KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI U LAGANOM
TIPU GRADNJE

" SKELETNI (OKVIRNI) KONSTRUKCIJSKI SUSTAV

" Sustavi stup — greda

= SUVREMENI KANATNI SUSTAVI

= Stabilizacija drvenim kosnicima =

" Tesarski prikljucci elemenata :
(CAD/CAM tehnologija) ! || ==

" SUSTAVI LAGANIH OKVIRA I

" Lagani drveni elementi oblozeni
ploCama na osnovi drva

" PloCe na osnovi drva — ispuna i ukruta
2




{.- Tipologija drvenih zgrada

= SKELETNI KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

®  Suvremeni skeletni sustavi — razvoj od 60-ih godina 20.st.

®  Glavna nosiva konstrukcija — stupovi i grede

* Primjena proizvoda od drva (LLD, tvornicki proizvedeno
masivno drvo i LVL) u suvremenim sustavima omogucila je:

* povecanje rastera glavne nosive konstrukcije i slobodniju
koncepciju i organizaciju unutarnjeg prostora i fasada.

" Sekundarna nosiva konstrukcija
* iznad glavne konstrukcije / poravnata s njom,

* duzni elementi — grede, Y A ,
WU S
* plocasti elementi — plo¢e od krizno uslojenih dasaka, paralelno
slagane daske uslojene po debljini, odnosno plo&e na osnovi drva,

Za manje raspone.
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\_ 4 Tipologija drvenih zgrada

" SKELETNI KONSTRUKCIJSKI
SUSTAVI

= Stambena gradnja
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Tipologija drvenih zgrada

SKELETNI KONSTRUKCIJSKI

SUSTAVI

stva

Osnovna svoj




Tipologija ¢
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Tipologija drvenih zgrada

" Prostorna stabilnost
= Stabilizacija nosive konstrukcije i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru.

" Nosiva konstrukcija je odijeljena od vanjskih zidnih elemenata i fasade
(zasebni sustav).

" Samo linearni/duzni elementi osiguravaju prijenos vertikalnog i
horizontalnog opterecenja u temelje.

" Grede i stupove treba dimenzionirati na horizontalna djelovanja koja
zajedno s pocCetnim neravnostima i neravnostima zbog montaze,
pridonose izvijanju osi.

= Stabilnost u vertikalnom smjeru

* Posmicni zidovi

* Krute jezgre ili okviri

N

<

* ReSetkasti
spregovi ili portalni
2




Tipologija drvenih zgrada

= Stabilnost u horizontalnom smjeru
* Stropne i krovne dijafragme
* Nacelo prijenosa sila od vjetra — ravni krov / strop djeluje kao
horizontalna dijafragma, a zabatni zidovi su posmicni /
nosivi zidovi.
* Panelni elementi od ploCa na osnovi drva ili das€anim ploCama
* Kombinirani s dijagonalnim cavlanim cCelicnim trakama

* Suvremeni stropne sustave (predgotovljeni) — paneli od LLD i/ili LVL-
a, sastavljenin greda, spregnuti drvo-beton sustavi




Tipologija drvenih zgrada

" Primjeri stropnih konstrukcija za osiguranje stabilnosti u horizontalnom
smjeru

2
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\_ 4 Tipologija drvenih zgrada

" Rasteri i moduli u skeletnim konstrukcijskim sustavima

®  Raster

* Pomocno sredstvo tijekom projektiranja i gradnje / horizontalni i
vertikalni raster elemenata definira se unaprijed

(a) (b)
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Tipologija drvenih zgrada

" Raster

" Kilju€ni uCinak na izbor i ekonomic¢nost konstruktivhog sustava — materijal,
presjeci, broj i vrsta spojeva, itd.

® Odabir i definiranje rastera

* Dio procesa oblikovanja prostora (arhitektura) i projektiranja
konstrukcije

* UtjeCe i na sve ostale dijelove zgrade — veliCinu otvora, dispoziciju
nosive konstrukcije, unutrasnje i vanjsko oblaganije, itd.

* Mali raster 120/120 cm

* konstruktivni sustav identican zavrSnom / nema sekundarne
konstrukcije, svaki stup je i nosivi stup

* spojevi su jednostavni (Cavlani, npr.),
* Raster 360/360 cm
* podjela na primarni i sekundarni sustav,

* vece dimenzije presjeka / izbor materijala boljih svojstava (LLD, LVL,

npr), vise otvorenog prostora, manje spojeva i sl.
11



\_ 4 Tipologija drvenih zgrada

" Podjela skeletnih sustava

= Cetiri podsustava skeletnih sustava
" Konstrukcija — raspored nosivih i sekundarnih elemenata

= Kombinacija presjeka / prikljucci — vrsta spoja i elementi u prikljucku
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Tipologija drvenih zgrada

Podjela skeletnih sustava — SUSTAV 1)

|zravan prijenos sila — odgovarajuca zavrSna obrada presjeka i izravni
prikljuCci greda na stupove.

Sekundarne grede nalijezu ili se upustaju na glavne grede.

Za male rastere, nosive plocCe ili paneli na osnovi drva mogu biti
polozene izravno na grede (oba smjera).

PrikljucCci grede na stup:

|

|

Jednodijelne grede i stupovi (jednoetazni)

13



Tipologija drvenih zgrada

" Podjela skeletnih sustava — SUSTAV 2)
" Sekundarne stropne grede oslonjene su na dvodijelne glavne grede
nalijeganjem (ili upustanjem, sa svake strane stupa).

" Sustav se primjenjuje za viSeetazne zgrade (odijeljene razine stropova),
a grede se priklju€uju na stupove na razini stropa svake etaze (moguci
Su prepusti).

-

W

2 =
1) stup, 2) sekundarna greda,

Dvodijelne grede i viSeetazni jednodijelni stupovi



Tipologija drvenih zgrada

" Podjela skeletnih sustava — SUSTAV 2)

® Nedostaci:

Sekundarne stropne grede nalijeZzu na glavne — relativno visoka
stropna konstrukcija.

Relativno slozeni prikljucci unutrasnjin zidova na vanjske zidove
fasada zbog dvodijelnih presjeka greda (Supljine — bo¢ni prikljucci
dijelova grede na stup).

Istaknuti presjeci greda na fasadi trebaju dodatnu zastitu — izlozenost
atmosferiljama (nepovoljno sa stajaliSta trajnosti i zastite).
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Tipologija drvenih zgrada

Podjela skeletnih sustava — SUSTAV 3)

* PrikljuCci — primjena mehanickinh spajala

* Grede oba smjera mogu imati prepuste.

* Dijelove razmaknuto sastavljenog stupa treba lokano boCno ukrutiti.

* Sa stajalista arhitekture, sustav 3) povoljniji je od sustava 2) zbog
manje visine stropne konstrukcije.

NEDOSTACI SUSTAVA 3)

Male dimenzije stupova — problem u analizi pozarne otpornosti koja je
cesto mjerodavna za dimenzioniranje stupova.

Problemi povezivanja

unutarnjih nosivih
elemenata i vanjskih
fasadnih stijena —
slicno kao i sustav 2).




Tipologija drvenih zgrada

" Podjela skeletnih sustava — SUSTAV 4)

* Ceoni prikljuéci greda — stup
* MehaniCka spajala i posebni spojni pribor — prevladavaju posebno

patentirani sustavi.

* Grede glavnog nosivog sustava slobodno su oslonjene izmedu stupova.

* Grede sekundarnog nosivog sustava upustene su na glavne grede (rjede
na njih nalijezu).

* Sustav je vrlo povoljan sa stajaliSta povezivanja unutrasnjin elemenata s
vanjskim fasadnim sustavom.

Jednodijelne grede i viSeetazni jednodijelni stupovi

|

ik
|

1) stup, 3) glavna greda




\_ Tipologija drvenih zgrada

= PRIKLJUCCI U SUSTAVU 4)
" Prikljuéak greda — stup
® spojevi trnovima i utisnutim limovima,
* T-oblici integralnih spojeva,
* Stapasta spajala, CeliCne papuce i kutnici,

* drvene kladice / kontaktna naprezanja na posebno oblikovanim
poprecnim presjecima stupova,

* patentirani spojevi (In-duo sustav, Janebo, BSB sustav i sl.).

BSB sustav

Janebo sustav\




Tipologija drvenih zgrada

PRIKLJUCCI U SUSTAVU 4)
Priklju€ak greda — stup

* |n-duo sustav

Prikljucak sekundarnih
greda na glavne grede

* Z-profili,
* celiCne papuce i kutnici
(tipski spojni pribor),

® Ceoni spojevi prstenastim i
ploCastim mozdanicima.




Tipologija drvenih zgrada

" SUVREMENI KANATNI SUSTAVI

* Tradicionalni kanatni sustavi razvili su se u regijama bez dovoljnih
koliCina drva za izvedbu masivnih konstrukcija.

* Sacuvane tradicionalne kanatne konstrukcije s tesarskim vezama i
kosnicima za vezu greda i stupovi (dojam reSetkaste konstrukcije).

* istoCna i srednja Europa, Velikoj Britanija, sjeverna Njemacka, Danska i
Nizozemska.

20
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Tipologija drvenih zgrada

® Posebnosti suvremenih kanatnih sustava

slobodna organizacija prostora

nosivi kostur oblaze se s obje strane ili ostaje vidljiv samo s
jedne strane,

izvedive su jednokatne i viSekatne zgrade (fiksni raspored
elemenata za sve katove),

izgradnja konstrukcije kat po kat,
nemehanicki spojevi (uglavnom tesarski spojevi):
® spojevi s Cepovima, s zasijecanjem i preklapanjem

* CAD/CAM izvedba (CNC strojevi preuzimaju CAD
podatke),

21



\_ Tipologija drvenih zgrada

" Posebnosti suvremenih kanatnih sustava
* nosivi elementi velikih kvadratnih presjeka,

* kratko vrijeme izvedbe,

* jednostavno podizanje
(sastavljanje na gradilistu).
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Tipologija drvenih zgrada

Posebnosti suvremenih
kanatnih sustava

Posebnosti — obrada elemenata
S minimumom otpada grade
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\_ Tipologija drvenih zgrada

" Posebnosti suvremenih kanatnih sustava
®  Ekonomski su konkurentni

" moderni i precizni CNS strojevi s numeri¢kom kontrolom i u
kombinaciji s novim saznanjima i metodama susenja drva

" Cepovi i zasjeci — za ovaj tip konstrukcija ekonomski su
isplativiji od metalnih plocCa ili posebno oblikovanih CeliCnih
elemenata jer su zbog malog rastera elementa i spojevi
relativno malo optereceni.

" prijenos vertikalnih opterecenja je izravan, preko kontaktnih
povrSina tesarskim vezama spojenih elemenata.

24



\_ Tipologija drvenih zgrada

® Posebnosti suvremenih kanatnih sustava

= CAD/CAM izvedeni tesarski prikljucci

25



\_ 4 Tipologija drvenih zgrada

" Razlike izmedu skeletnih sustava i laganih okvirnih sustava
" Nacin prijenosa sila:
= Skeletne konstrukcije

" opterecenje preuzimaju glavni nosivi Stapni elementi (|
mogu ostati vidljivi, neovisno o vrsti obloge

= Konstrukcije laganih okvira
" grede i stupovi okvira su manjeg presjeka (masivno drvo)

" raster stupova Cesto uvjetuje vrsta obloge (ploCe na osnovi
drva), nedjeljiva od nosive konstrukcije okvira.

" Vidljivost nosivog sustava.

26



\_ Tipologija drvenih zgrada

" Razlike izmedu skeletnih sustava i laganih okvirnih sustava

* Skeletna konstrukcija s masivnim elementima i lagana okvirna
konstrukcija

27



Tipologija drvenih zgrada

KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

Nosivi kostur oblaze se ploCama — efekt dijafragme.

Povezanost nosivih elemenata s ploCastim elementima koji su u funkciji i
ukrute i obloge.

* Duzni elementi okvira

® masivno, umjetno osuseno drvo
* plocCasti elementi

* ploCe na osnovi drva
* sitna spajala za vezu okvira i ploCe

* Cavli, skobice i vijci za drvo.

28



Tipologija drvenih zgrada

" KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH
OKVIRA

" Posebnosti drvenih okvirnih
konstrukcijskih sustava:

* na gradilistu se postavljaju svi zidni
elementi (prethodno sastavljeni u
tvornici),

29



\_ 4 Tipologija drvenih zgrada

" KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

" Posebnosti drvenih okvirnih konstrukcijskih sustava:

* ukrutni elementi gradevine jesu sami zidovi (tri osi zida u
tlocrtu koje se ne sijeku u jednoj toCki tvore stabilni sustav).

30



Tipologija drvenih zgrada

" KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

" Primjeri stambene gradnje s laganim drvenim okvirnim sustavima

" Faze izvedbe “in situ” — formiranje panela iznutra i izvana

izvedba okvira u modulu prilagodenom veliCini obloznih plocCa
postavljanje vanjskih obloga

postavljanje toplinske izolacije, instalacija, prozora i vrata
postavljanje unutrasnje oblog?g



Tipologija drvenih zgrada

KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

Primjeri stambene gradnje s laganim drvenim okvirnim sustavima

platform frame"

Jballoon frame*

32



\_ Tipologija drvenih zgrada

" KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

= Zidne konstrukcije u laganim okvirnim sustavima

Zid tipa 1 (paropropustan) Element procelja 20 mm
Letva 30 mm
(razmak za strujanje zraka)
___ Okvirna konstrukcija 140 mm
T e ———————
( 1 Bitumenizirana ploc¢a 25 mm
od drvnih vlakana

Toplinska izolacija

OSB 15 mm
Letve (instalacije) 30 mm
Gips kartonska plo¢a 15 mm
275 mm
Zid tipa 2 (paronepropustan) Element procelja 20 mm
Letva 30 mm
(razmak za strujanje zraka)
724 7 Toplinska izolacija od
mineralnih vlakana
OSB, parna brana 15 mm
Letve (instalacije) 30 mm
Gips kartonska plo¢a 15 mm
265 mm

33
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Tipologija drvenih zgrada

" KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

= Zidne konstrukcije u laganim okvirnim sustavima

Zid tipa 3 (paronepropustan)

\\\\\\\\\\

Element procelja 20 mm
Letva 30 mm
(razmak za strujanje zraka)
Vjetrovna brana

Gips kartonska plo¢a 15 mm
Okvirna konstrukcija 140 mm
Toplinska izolacija od

mineralnih vlakana

Parna brana

Gips kartonska plo¢a 15 mm

34
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Tipologija drvenih zgrada

KONSTRUKCIJE LAGANIH DRVENIH OKVIRA

Stropne konstrukcije u laganim okvirnim sustavima

Tipovi 1 i 2 — karakteristiCni primjeri stropova obiteljskih zgrada

Strop tipa 1

(1 L2 LI e L L 2 e d )

Strop tipa 2

IS RTMG A LDRI LS SPLUW A S TS PG LUA  S T MY B

@ .

Podna obloga

Subhi estrih (podloga)
Izolacija protiv udarnog
zvuka

OSB

Stropni nosaci
Toplinska izolacija
Gips-kartonska plo¢a

Podna obloga

Suhi estrih (podloga)
Izolacija protiv udarnog
zvuka

Toplinska izolacija
Troslojna ploca (vidljiva)
Stropni nosaci

10 mm
30 mm

25 mm
18 mm
200 mm
80 mm
15 mm
298 mm

10 mm
30 mm

25 mm
25 mm
28 mm
200 mm
318 mm
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Tipologija drvenih zgrada

Stropne
konstrukcije u
laganim
okvirnim
sustavima

Tipovi 3i4 —
karakteristicni
primjeri
stropova
viSeetaznih
zgrada

Strop tipa 3

-

Py

L

’/ s s
//’, //’ ////// i

- f ’ -
s ’
,,,,,,,,,

Podna obloga 10 mm

Cementni estrih (podloga) 60 mm

Gradevinski papir

I1zolacija protiv udarnog

zvuka 25 mm

OSB 18 mm

Stropni nosadi 200 mm

Toplinska izolacija 80 mm

Letve (polozene na

kladice/opruge) 60 mm

Gips-kartonska ploéa 15 mm
406 mm

Podna obloga 10 mm

Cementni estrih (podloga) 60 mm

Gradevinski papir

|1zolacija protiv udarnog

zvuka 25 mm

Nasip (tucanik) 50 mm

Troslojna ploéa (vidljiva) 28 mm

Stropni nosaéi (vidljivi) 200 mm
373 mm

* strozi zahtjevi na zvucCnu izolaciju

36
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Tipologija drvenih zgrada

" MJESOVITI KONSTRUKCIJSKI SUSTAVI

" Kombinacija ranije opisanih konstrukcijskih sustava za drvene
zgrade.

" U gradnji visekatnica:

kombinacije izvedbe zidova kao laganih drvenih okvira i
izvedbe stropova od masivnih gradevnih elemenata,

bolje udovoljavanje strozim zahtjevima na kvalitetu |
ekonomicnost zvucne izolacije.

37
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Visoke zgrade — drveni neboderi
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Tall Timber: A Global Audit

This map highlights several examples of tall timber buildings currently built,
under construction, or proposed around the world (see page 47 for table).

Dt be the Fangesst rmass-Dmber
bullding in the workd 3t cpening.

This residential tower will be
a hybnd timber-concrete-
steel structure, using locally-
sourced wood.

VISIONS

S o becorme Lhe rew Lalkest
all-timber bullding in North ]
America in Fall 2017,

Trameswork uses an unusual Low i)
Damage” post-tensioning system e
In s cross-aminated tmber I

(CLT) shear walls, to counter I

SElIC actvity: o

River Beech Tower, Chicago

This concept tower uses an
innovative system of diagrids and
prefabricated modules to gain
height (see page 40 for more details).

Stadthaus

Status: Completed, 2000
Location: London

Ihe first high-density housing
bullding to be bullt from
pre-fabricated aosslaminated
Urnbes panels.

Location: Paris

Thix wood used InLhis bullding
sequesters 3,700 metric fons of
€02, equal to operating 2,207
s for 3 year.

Oakwood Tower, London

At 80 stories and 300 meters,
this building would be London's
second-tallest building if it were
actually built today.




Kulturhus Skelleftea

Status: Proposed
gE Location: Skelle/ted
L The first floor of the: museum
g:'rﬁ" - potion of the compies will expess
us: . pleted, its tinber structure dramatically
N — Location: Berger with wooden steps and wide-
The cument tallest fimber gpanming, columin-fiee spaces,
building in the world,
Treet stacks C1T maodules
on every th flooe, which
i a cononete slah.
The to seven floorpkites
will b cast concrete, o give
L] extra stability to an almost
100% wood st iune:

Status: Proposed

Location: Amslerdam

The project will steee 3 million kg
af carbion in its cross-taminated

pieces and is planned o achieve
Status: BRECAM Owtstanding rating.
Life Cycle Tower Location: Vienna
(LCT) One Curmently undes construction,
Status: Completed, 2012 this. mied-use fower is set o
Location: Dombim becanme the workds nest tallest
This cxprrimiental buiking timber buikding
had a live-salety siralegy - _
50 fobusl, sprinklens were ion: Rt
deemed unnecessany. Thie designers of
this building chose
engineered lmber o
-, dieliver a contemporary,
= FLOORS healthiul alfice interior.

Status: Completed, 21013
Location: Melbourne

T first msajor tall by

building proposed for Afica, Avsralias first mass-

this progect woukd support fimber hagh-rise was the

e planis on sveral open:-air wiorkd’s tallest when

kygarden lovels completedin 3013 L]

Tratoppen, Stockholm HSB 2023 - Vasterbroplan,

The wood panels cladding Stockholm

this enwisioned building This 34-floor project would use
would be shaped as the pillars and beams constructed of
number of each floor. ||||I| solid and cross-laminated timber.

SOM Timber Tower, Chicago

This building reimagines
the 40-story concrete Plaza
on Dewitt in wood.
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W__Roof _
+49915

__13. Floor
+46.250

v 12. Floor
+42792

W _11. Floor
+39781

Module type A | Moduletype B Module the C “ModuletypeB | ModuletypeA |
| Module weight 1030\ | Modue weight 120 [ff _Module weid Modle weight 120KN | Module weight 1030V
S—

w_10. Floor
+36.761

w_9.Floor
+33388

w_8 Floor o
+30.157 ]

=n S

"\_]‘\l ] I — 2
L/ l Wodjfatype O

AN

W _7.Floor
+27.144

W_6.Floor
+24.133

W _S5.Floor _
+21.113

NN N

Module type B | T Module type B Module type A |
Modle weight 120N | | Modle weight 120V | Wodide weight 1036N |

W _A4.Floor
+17.740

W _3.Floor
+14479

w_2 Floor . '
+11466 h

W _1.Floor
+8.455

w Ground Floor
+5435

h 4 Basement
+2.000

+0.000
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