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Produkt mit einer geschichteten Struktur und hervorragenden physikalisch-
mechanischen Eigenschaften. Aufgrund der hohen Steifigkeit und Tragfahigkeit
in Ebene und senkrecht zur Ebene des Elements wird es meistens in Form von
Wand- oder Deckenpaneelen verwendet. Die glinstigen okologischen, asthetischen
und energiewirtschaftlichen Eigenschaften verbessern dieses noch zusatzlich.
Die Abhandlung gibt eine zusammenfassende Ubersicht (iber die bisherigen
Untersuchungen des CLT mit Betonung auf der erforderlichen Harmonisierung der
bestehenden Vorschriften und dessen Integration in die europdische Norm Eurocode
5 flr Holzkonstruktionen.
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1. Uvod

Tradicionalne drvene konstrukcije tijekom povijesti su se
uglavnom izvodile kao lagani okvirni sustavi s linijskim
elementima ograni¢enih raspona od punog drva. Pocetkom
20. stoljeca celik i beton su postali dostupniji i ekonomski
isplativiji pa je drvo zamijenjeno armiranim betonom.
Intenzitet i zanimanje za drvene konstrukcije ponovno su
porasli tek sredinom 60-ih godina proslog stoljea pojavom
proizvoda na bazi drva (eng. Engineered Wood Product - EWP).
Proizvodi poput lijepljenog lameliranog drva - LLD (eng. Glued
Laminated Timber - GLT) omogudili su gradnju sloZenijih i
robusnijih linijskih konstrukcija vecih raspona. Prvi plocasti
proizvodi poput lijepljenih furnirskih ploca (eng. Laminated
Veener Lumber - LVL) ili plo¢a vlaknatica (eng. Oriented Strand
Board - 0SB) nasli su uglavnom primjenu kao sekundarni
elementi u funkciji obloga i zastita konstrukcije. Slijedom
daljnjeg razvoja, sredinom 90-ih patentiran je novi plocasti
kompozitni proizvod pod nazivom krizno lamelirano drvo
(eng. Cross Laminated Timber - CLT). CLT predstavlja kruti
plocasti proizvod, sastavljen od odgovarajuceg broja slojeva
(uglavnom neparnog 3, 5 ili 7), gdje je svaki sloj nacinjen od
dasaka/lamela poloZenih jedna do druge i pri Cemu su daske
susjednih slojeva uglavnom lijepljene pod kutom 90° jedna na
drugu. Uslojena i optimizirana struktura omogucuje nosivost
u ravnini i okomito na ravninu elementa s primjenom u obliku
zidnih nosaca i stropnih ploca. Odlikuju se visokim stupnjem
predgotovljenosti pa je rad na gradiliStu ubrzan i ukljuuje
uglavnom montazu i spajanje pojedinih panela. S aspekta
gradevinske fizike, materijal se odlikuje izvrsnim energetskim
svojstvima i velikim kapacitetom pohrane vlaznosti i toplinske
energije [1]. Mala vlastita tezina olakSava mu temeljenje, a
omogucuje i primjenu u seizmicki aktivnim podrucjima [2].

Obradivost, vitkost i raznolika moguénost izvedbe u panelima
velikih dimenzija gotovo da ne stavljaju nikakva ogranicenja
arhitektonskom oblikovanju. Povoljna prirodna i ekoloska
svojstva pracena estetski lijepim povrsinama razlog su njegove
povecane eksponiranosti u posljednjih nekoliko godina, o ¢emu
svjedoce sve vece i kreativnije stambene i poslovne zgrade kao
ponovni povratak drvenog materijala medu gradske sredine
[3], slika 1.

Osim u visokogradnji, CLT je vrlo prikladan i u mostogradniji,
gdje se moze primjenjivati samostalno ili u kombinaciji s
drugim materijalima na bazi drva i/ili ¢elika u izvedbi rebrastih
i/ili sanducastih nosaca (slika 2.). Znacajke CLT-a prepoznate
su ubrzo i izvan granica Europe u zemljama poput Kanade ili
SAD-3a, aliisto tako i u zemljama izlozenim ucestalim seizmickim
aktivnostima poput Japana, Kine ili Novog Zelanda, Sto je
posljednjih nekoliko godina rezultiralo progresivnim rastom
njegove proizvodnje, s godiSnjom stopom povecanja od 15 do
20%[S].

Za ostvarenje punog potencijala potrebno je u doglednom
vremenu intenzivirati rad na normizaciji i uskladivanju
postojecih propisa i normi. Svojstva CLT-a isprva su
bila definirana u nacionalnim (od 1998.), a od 2006. i u
medunarodnim  tehnickim odborima (eng. International
European Technical Approval - ETA). Prva europska norma za
CLT, EN16351 [10] izdana je 2015. Medutim, njome su zasad
regulirana samo ograni¢enja vezana za proizvodnju i izvedbu,
pri ¢emu jedinstvenog postupka proracuna jos uvijek nema.
Postupak proracuna moguce je pronaci u nekim nacionalnim
dodacima europske norme poput [11, 12], iako ga sama
europska norma za drvene konstrukcije EN 1995-1-1 (EC5)
[13] jos uvijek ne sadrzi. U meduvremenu, za proracun CLT-a
inZenjeri se sluZe raznim tehnickim propisima i specifikacijama
koje izdaju proizvodaci. Postoji i nekoliko knjiga i priru¢nika

Slika 1. CLT element s 5 slojeva (gore lijevo) [4]; izloZbeni paviljon "The Smile" u Londonu (gore u sredini) [4]; projekt "Brock Commons" u
Vancouveru (gore desno) [5]; projekt "Dalston Lane" u Londonu (dolje lijevo) [6]; projekt "Wohnbau Wagramer Strasse" u Becu (dolje

sredina) [7]; projekt "Treet" u Bergenu (dolje desno) [8]
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Slika 2. Poprecni presjeci tipicnih CLT nosaca (lijevo); primjeri kompozitnih konstrukcija nabazi CLT-a, LLD-3, ¢elika, betonaili visokoperformansnih

Sperploca (Ultra High Performance Plywood - UHPP) (desno) [14]

koji daju preporuke i postupke proracuna na osnovi rezultata
velikog broja provedenih istrazivanja, kao na primjer priru¢nik
od Schickhofera iz 2010. [14] ili Wallner-Novaka iz 2013. [15]
za primjenu u Europi te CLT-prirucnici za kanadsko trziste [16]
i trziste SAD-a [17].

U nastavku rada prikazani su najvazniji aspekti CLT-a vezani
za postupak njegove proizvodnje, metodologiju odredivanja
njegovih materijalnih karakteristika, postupak proracuna u
odredenim proracunskim situacijama, kao i osvrt na otvorena i
jos neistrazena podrucja. Pri tome je rad usmjeren najviSe na
dostignuca u Europi s osvrtom na europske norme i europske
vrste mekog drva u homogenoj strukturi CLT-a.

1. SuSenje lamela

4. NanoSenje ljepila i slaganje lamela

2. Klasifikacija lamela

5. Lijepljenje pod pritiskom

2. Tehnologija proizvodnje CLT-a
2.1. Opcenito o postupku proizvodnje

Postupak i tehnologija proizvodnje CLT-a u mnogo¢emu je slicna
postupku kod LLD-a te je prikazana na slici 3. Terminologija i
oznake kojima se koristii kasnije kroz ovaj rad prikazani su zajedno
sa standardnim geometrijskim podatcima na slici 4. Ugrubo bi se
postupak proizvodnje mogao podijeliti na dva osnovna koraka:

- pripremai obrada osnovnog materijala (prve tri faze sa slike 3.)
- slaganje i lijepljenje osnovnog materijala (posljednje tri faze

sa slike 3.).

3. UzduZno nastavljanje lamela

—

Slika 3. Postupak proizvodnje CLT elementa [18]

GRADEVINAR 70 (2018) 2, 75-95

77

Gradevinar 2/2018



Gradevinar 2/2018

Mario Jele¢, Damir Varevac, VVlatka Rajcic

Geometrijske karakteristike CLT-a:

ler - duljina maksimalno do 18 m (iznimno do 30 m)

Wer - Sirina maksimalno do 4 m (iznimno do 4,80 m)

ter - debljina maksimalno do 300 mm (iznimno do 400 mm)

k; - debljina lamela od 6 do 45 mm (standardne vrijednosti 20, 30 i 40 mm)

w, - Sirina lamela od 40 do 300 mm (uz preporuku wi 2 4t)
Wrzmak - Sirina razmaka medu lamelama maksimalno do 6 mm
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Slika 4. Geometrijske karakteristike CLT elementa za djelovanje okomito na ravninu elementa (lijevo) i djelovanje u ravnini elementa (desno)

2.2. Prvi korak proizvodnje: priprema i obrada
osnovnog materijala

Prvi korak proizvodnje ukljucuje susenje i klasifikaciju materijala,
a zatim blanjanje, rezanje i uzduzno nastavljanje zupcastim
spojevima. Osnovni materijal treba biti viaznosti u granicama
od 12 = 2 % nakon Cega se strojno ili vizualno klasificira prema
npr. normi EN14081-1 [19] ili DIN4074-1 [20]. Uobicajeno se
za homogeni CLT presjek koristi klasa drva C24 sukladno normi
EN 338 [21], a u slucaju kombiniranog presjeka u okomitim
slojevima dopusta se i slabija klasa C16/18. Uglavnom se
primjenjuju meke vrste drva, pri cemu i lokalne vrste sa slabijim
mehanickim svojstvima takoder mogu biti odgovarajuce
iskoristene [22]. Po zavrsetku klasifikacije materijala uzduzno se
spajaju lamele izvedbom zupcastih spojeva jednake specifikacije
i tehnike izvedbe kao i kod LLD nosaca. Pojedini proizvodaci
nude mogucnost nastavljanja i Citavog CLT elementa izvedbom
velikih zup€astih spojeva minimalne duljine 45 mm [9]. Takvi se
spojevi izvode na prethodno napravljenom CLT elementu i kod
njih je potrebno uzeti u obzir i moguce smanjenje mehanickih
karakteristika [23]. Kod izvedbe zupcastih spojeva potrebno je
osigurati prikladno adhezivno sredstvo sukladno normi npr. EN
301 [24] ili EN 15425 [25] kao i tehnicke zahtjeve za njegovo
koriStenje (vlaznost, temperaturu, koli¢iny, trajanje i intenzitet
pritiska prinanosenju itd.). Preporuka je upotrebljavati adhezivna
sredstva slicnih mehanickih karakteristika osnovnom materijalu.
Trenutacno se od ljepila najviSe upotrebljava melanim-urea-
formaldehid (MUF), jednokomponentno poliuretansko ljepilo
(1K-PUR) ili emulzijsko polimerno izocijanitno ljepilo (EPI).
Nakon izvedbe zupcastih spojeva obavlja se zavréno rezanje
lamela na dimenzije potrebne za izradu CLT elementa.

2.3. Drugi korak proizvodnje: slaganje i lijepljenje
osnovnog materijala

Drugi korak proizvodnje ukljucuje slaganje i lijepljenje prethodno
obradenih lamela u sastav CLT elementa. Nacelno se kod
proizvodnje razmaci medu lamelama nastoje minimalizirati zbog
zahtjeva fizike objekta (otpornosti na pozar, zrakopropusnosti ili
zvutne izolacije), estetike ili zbog same tehnike spajanja dasaka.
Ipak, u mnogim tehnickim propisima medu kojima je i norma EN
16351 [10], dopustene su maksimalne vrijednosti razmaka do 6
mm. U slu¢aju proizvodnje CLT elementa bez razmaka, pojedini
proizvodaci najprije izvode pojedinacne slojeve CLT elementa
lijepljenjem uskih rubova lamela, nakon Cega tako izvedene
slojeve lijepe medusobno po Sirokim stranama u cjelovitost
konacnog elementa. Ipak, doprinos od nanosenja ljepila po
uskim stranama lamela je upitan i nacelno je preporuka da
se moze zanemariti ili u najboljem slucaju ograniciti samo
na unutarnje slojeve elementa [9]. Razlog tomu je ocekivana
pojava nepravilnih pukotina na povrsini elementa kao posljedica
skupljanja i bubrenja drva pri promjeni temperature i vlaznosti
okoline. Ako postupak proizvodnje ne ukljuCuje izvedbu
pojedinacnih slojeva, onda se prethodno pripremljene lamele
izravno slazu i lijepe samo po Sirokim stranama u cjelinu CLT
elementa. Nacelno se preporuke i zahtjevi koje daju proizvodaci
liepila moraju slijediti gdje su najvazniji parametri poput tlaka
lijepljenja, kvalitete, vlaZnosti i debljine nanoSenja ljepila vezani
za iskustvo lijepljenja u LLD nosacima. U primjeni su iste vrste
liepila kao i kod izvedbe zupcastih spojeva. Lijepljenje dasaka
ostvaruje se uz odredeni tlak, pri ¢emu se hidraulicnim presama
doseZe vrijednost od 0,10 do 1,0 N/mm?, vakumskim preSama
od 0,05 do 0,10 N/mm?, a vijcima, klamficama i ¢avlima tlak
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u iznosu 0,01 do 0,20 N/mm?. Ipak, propisima jo$ uvijek nije
regulirana jedinstvena vrijednost tlaka pri lijepljenju, no vise o
tome u [9]. Po zavrsetku lijepljenja obavlja se zavrsno rezanje
u konacne dimenzije proizvoda. Takoder, prije isporuke na
elementu seizvode sve potrebne korekcije vezane za geometriju.
Takav finalizirani proizvod propisno se zasticuje od vanjskih
vremenskih utjecaja, ¢ime je spreman za transport i ugradnju.

3. Materijalne karakteristike CLT-a
3.1. Opcenito

Pouzdan postupak prorac¢una CLT-a ovisi 0 pouzdano odredenim

materijalnim karakteristikama koje zasad nisu utvrdene

normom EN 16351 [10], a nisu niti konzistentno regulirane

medu tehnickim propisima. Nacelno postoje dva pristupa za

njihovo odredivanje [26]:

- pristup zasnovan na mehanickim karakteristikama ispitanim
na osnovnom materijalu u kombinaciji s nosivim modelom

- pristup zasnovan na mehanickim karakteristikama ispitanim
na Citavim CLT elementima.

Ovdje ce biti prikazana dosad provedena istrazivanja vezana
za odredivanje pojedinih mehanickih karakteristika, pri ¢emu
je na kraju poglavlja prikazan i sumarni pregled preporucenih
nominalnih vrijednosti.

3.2. Djelovanje okomito na ravninu CLT elementa
3.2.1. Savijanje

Prijedlog modela nosivosti na savijanje okomito na ravninu
elementa dali su Jobstl i ostali [27] na osnovi rezultata
usporedno provedenog eksperimentalnog ispitivanja CLT i LLD
nosaca. PredloZeni model nosivosti zasnovan je na homogenom
referentnom presjeku CLT-a, prikazanom na slici 5 prema kojem
su definirane dvije klase ¢vrstoce CL 24 h i CL 28 h bazirane na
lamelama klase €vrstoce T14 sukladno normi EN 14080 [28].

Wirer = 150 mm
s s
: [ [ [ ET
] - E
1 2
i | | | 8
\ - - z
1 | | I |
Woerrrer = 600 mm
s s

Slika 5. Oznake i dimenzije referentnog CLT presjeka [27]

Modelom je wuzeta u obzir homogenizacija materijalnih
karakteristika CLT-a koje se oCituje u smanjenoj varijabilnosti
mehanickih karakteristika citavog elementa u usporedbi s
varijabilnosti osnovnog materijala. Predlozeni model uzima u
obzir Cetiri utjecajna faktora kojima se karakteristicna vla¢na

¢vrsto€a u smjeru vlakana osnovnog materijala prevodi na
karakteristi¢nu ¢vrstocu od savijanja CLT-a sukladno izrazu (1)
prema[27]:

fm,CLT,k = km,CLT x ft?(’)él,k; km,CLT = ksys,m x kCLT/GLT x kh,CLT x kCVﬁt (1)

gdje je:

f.cm - Karakteristicna Cvrstoca od savijanja CLT-a,

fo - karakteristicna vlacna Curstota u smjeru vlakana
osnovnog materijala,

k,.m ~koeficijent koji uzima u obzir sistemski efekt kod
savijanja uslijed interaktivnog djelovanja veceg broja
lamela,

K.per - koeficijent koji uzima u obzir razli¢it homogenizacijski
utjecaj izmedu CLT-a i LLD-3,

kycr - koeficijent visine CLT-a u skladu s koeficijentom kod
LLD-3,

k, . - koeficijent koji ovisi o varijaciji osnovnog materijala.

3.2.2. Posmik

Zbog savijanja okomito na ravninu CLT elementa, u uzduznim
slojevima javljaju se posmicna naprezanja u smjeru vliakana, a
u poprecnim slojevima posmicna naprezanja okomita na smjer
vlakana (slika 6.). Za karakteristicnu posmicnu cvrstocu f, .,
i srednju posmicnu krutost G ... U smjeru vlakana, prema
preporukama [26, 29], potrebno je koristiti vrijednost osnovnog
materijala prema normi EN 14080 [28].

Posmicna cvrstoca fucrx

Posmitna krutost Geurmean Posmitna Posmitna
Cvrstoca krutost
v v fuciri Getrmean
| - ~ oy _ _r
IS SSSS
_ - T T

Slika 6. 0znake posmicne curstoce pri djelovanju okomito na ravninu
elementa

U pogledu definiranja karakteristicne posmicne cvrstoce f .
i posmicne krutosti G . .. okomito na smjer vlakana, kao
kriticnih parametara nosivosti i uporabivosti CLT-a, dosad je
provedeno nekoliko istrazivanja [30-37]. Veéina istrazivanja
provedena je na standardnim europskim mekim vrstama drva
[38, 33], pri €emu se u posljednjih nekoliko godina intenzivirao
rad i na nestandardnim vrstama [40, 41] s naglasenim
potencijalom primjene i tvrdih vrsta drva [42]. OpseZno
eksperimentalno ispitivanje na vise od 200 uzoraka proveli su
Erhart i ostali 2015. [38]. Ispitivanje je provedeno standardnim
postupkom prikazanim na slici 7. u skladu s normom EN 408
[43], analizirajuci doprinos sljedecih parametara:
- vrstudrva
- geometriju lamela uzimajuci u obzir omjer njihove Sirine i
debljine w, / t,
- vrstu rezanja lamela u funkciji udaljenosti od sredine.
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Mo s PSS

Slika 7. Eksperimentalna konfiguracija, varirani parametri i tipicni oblik sloma prema [38] (slijeva na desno)

Na osnovi toga donijeti su zakljucci koji su opcenito u skladu s

prijasnjim istrazivanjima:

- posmicna ¢vrstoca i krutost uvelike ovise o vrstidrvaiosjetno
su manje za meke vrste u odnosu na tvrde vrste drva,

- veliki je utjecaj omjera dimenzija lamela w, / t, na vrijednost
¢vrstoce i krutosti, gdje se smanjenjem omjera smjenjuje
i nosivost uslijed povecanja iznosa vlacnih i posmicnih
naprezanja okomito na smjer vlakana i

- povecanjem udaljenosti lamela od srca drva smanjuje se
posmicna krutost, pri Cemu nema jasne promjene Cvrstoce.
Predlozen je i bilinearni model u funkciji omjera Sirine i
debljine w, / t, prikazan izrazima (2) i (3).

P, 0,2+0,3x%_ W,/ =2 - for, =0,80N/mm? o)
neLTk 140 "ow /=4 o fog, =1,40N/mm?
=65N/mm?

W, /=4 = G, o1 mean = 100N/ mm?

r,CLT,mean

_ 30+17,5x% wit=2 > G

G min

(3)

r.CLT,mean — |5

100

3.2.3. Vlak okomito na smjer vlakana

Buduci da zasad nedostaju istrazivanja u podru¢ju vlaka
okomito na smjer vlakana kod CLT-a, sukladno inzenjerskoj
prosudbi na temelju slicnosti CLT i LLD elemenata, za CLT se
prema preporukama [26] predlaZe primjenjivati jednaka vla¢na
Cvrstoca okomita na smjer vlakana kao i kod LLD-a, odnosno
f . 40, Prema normi EN 14080 [28].

£90,CLTK —

3.2.4. Tlak okomito na smjer vlakana

Mehanicke karakteristike kod tlaka okomito na smjer vlakana
dobivaju se na temelju eksperimentalnih ispitivanja malih uzoraka
prizmi Cije su povrSine pri ispitivanju izlozene homogenom i
jednolikom stanju naprezanja sukladno ispitivanju prema normi
EN 408 [43] i EN 16351 [10]. Do sada je provedeno nekoliko
istrazivanja s ciliem odredivanja referentne tlacne Curstoce i
modula elasticnosti okomito na smjer vlakana [44-49], slika 8.
Halili [44] je 2008. proveo eksperimentalno ispitivanje CLT i LLD
prizmi na osnovi ega je zakljucio da su dobivene vece vrijednosti
Cvrstoce i krutosti CLT prizmi posljedica tzv. "efekta zakljucavanja"
(eng. locking effect), gdje poprecni slojevi CLT uzorka djeluju poput
ojacanja smanjujuci bocne deformacije uzorka i preuzimajuci viatna
naprezanja koja se pri tome javljaju. Salzmann [45] je 2010. proveo
ispitivanja na referentnim prizmama i razli¢itim konfiguracijama
CLT elementa analizirajuci utjecaj polozaja tockastog i linijskog
unosa opterecenja. Najveca nosivost ostvarena je kod srediSnje
optereenih CLT uzoraka jer je Sirenje naprezanja bilo omoguceno
na sve Cetiri strane, a najmanju su nosivost pokazali uzorci
optereceni na uglovima jer je Sirenje naprezanja bilo onemoguceno
na dvije slobodne strane uzorka. Serrano i Enquist [46] su 2010.
analizirali linijski unos opterecenja kojim se htio simulirati spoj
zidnih i stropnih elemenata. Bogensperger i ostali [47] su 2011.
proveli opseznu numericku analizu CLT uzoraka bazirajuci se na
3D numerickom modelu, gdje je simulirano nekoliko razlicitih
situacija tockastog i linijskog oslanjanja CLT elementa na osnovi
Cega je zapazena linearna ovisnost izmedu debljine uzorka i dubine
rasprsivanja naprezanja.

Slika 8. Eksperimentalni uzorci za ispitivanja tlacne curstoce okomito na vlakna: Halili [44] (lijevo), Salzmann [45] (sredina) i Serrano [46] (desno)
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Slika 9. Eksperimentalno ispitani parametri prema [49]: a) tockasti unos i tockasto oslanjanje; b) tockasti unos i plosno oslanjanje; c) linijski unos
i linijsko oslanjanje; d) linijski unos i ploSno oslanjanje; e) varijacija povrsine i vlaznosti ispitanih prizmi; f) varijacija lezaja kod linijskih

opterecenja

Brandner i Schickhofer [49] su 2014. analizirali eksperimentalne

rezultate u ovisnosti o parametrima prikazanim na slici 9.:

- utjecaj dimenzija kontaktne povrSine referentnog uzorka
prizme

- razlike izmedu ponasanja kod tockasto, linijski i plosno
oslonjenih CLT elemenata

- utjecaj vlaznosti na ¢vrstocu i modul elasti¢nosti.

Na osnovi toga donijeti su sljedeci zakljucci:

- linearno povecanje cvrstoce i krutosti s povecanjem
kontaktne povrsine referentnih prizmi

- smanjenje ¢vrstoce i krutosti kod CLT elemenata opterecenih
tockastim i linijskim opterecenjima uslijed povecanja
kontaktne povrsine

- smanjenje ¢vrstoce i krutosti povecanjem vlaznosti materijala.

Na osnovi provedenih ispitivanja predloZzena je referentna
vrijednost karakteristi¢ne tlatne Cvrstoe okomito na smijer
vlakana f_g - = 3,0 N/mm? i srednjeg modula elasti¢nosti

E =400 N/mm?.

€,90,CLT,mean,ref —

Sazeti pregled eksperimentalnih ispitivanja tlacne Curstoce
okomito na smjer vlakana nareferentnim CLT prizmama prikazan
je u tablici 1., gdje n predstavlja broj ispitanih uzoraka, | duljinu,
b Sirinu i h visinu referentnih prizmi. Pri tome su karakteristicne
vrijednosti ¢vrstoce i modula dobivene primjenom lognormalne
distribucije u skladu s normom EN 14358 [50].

3.3. Djelovanje u ravnini CLT elementa
3.3.1. Vlak u smjeru vlakana

Svojstva CLT-a na djelovanja vlaka u smjeru vlakana nisu do sada
dovoljnoistrazenaniuteoretskom niu eksperimentalnom smislu.
InZenjerskim pristupom na strani sigurnosti kod proracuna se
uzima samo neto povrsina presjeka A, ukljucujuci u nosivost
samo one slojeve nosaca paralelne vanjskom djelovanju [14].
Ipak, uslijed paralelnog djelovanja veceg broja lamela unutar
jednog sloja nosaca, utjecaj homogenizacije potrebno je takoder
uzetiuobzir. Prema[26], predloZen jeizraz (4) kojim se izraCunava
karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca CLT-a u smjeru vlakana:

Tablica 1. Mehanicke karakteristike CLT prizmi na tlak okomito na smjer vlakana

I-\utor/godina n Ixbxh fC.SD.CLT.mean fc,SO.CLT,k Ec.SD.CLT,mean EC.SO.CLT.k
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Halili 2008. [44] 217 160 x 160 x 200 3,31 2,94 485 4LO4L
15 160 x 160 x 150 3,52 3,01 440 346
Salzmann 2010, [45] 35 160 x 160 x 160 3,34 2,86 367 280
27 160 x 160 x 165 3,33 2,69 435 338
10 160 x 160 x 197 3,43 2,96 387 287
Serano i Enquist 2010. [46] 15 200 x 200 x 120 3,33 2,86 - -
10 100 x 100 x 150 3,26 2,97 380 325
Brandner i Schickhofer 2014. [49] 29 150 x 150 x 150 3,48 3,10 391 311
10 200 x 200 x 150 3,87 3,51 436 382
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frocimnetk = Keysito * freon

(4)
. min(0,075xInN)+1; 1,20 — CV|[f,, |=25+5%
¥ min(0,130InN)+1; 1,35 — CV[f,,,]=35£5%
gdje je:
fiocimnerx — Karakteristicna vrijednost vlacne cvrstoce CLT-a u
smjeru vlakana,
k.o - koeficijent kojiuzima u obzir sistemski efekt kod vlaka
uslijed interaktivnog djelovanja veceg broja lamela,
N - broj paralelno orijentiranih longitudinalnih lamela (za

referentni presjek N = 12),
CVIf,,] - koeficijent varijacije vlatne Cvrstoce u smjeru viakana
osnovnog materijala.

3.3.2. Tlak u smjeru vlakana

U pogledu tlacne curstoce u smjeru vlakana takoder je malo
dosad provedenih istraZivanja, pa je inZenjerska praksa njezina
odredivanja sli¢na analogiji vlatne ¢vrstoce u smjeru vlakana.
Sukladno tome, predlozeni su koeficijenti k= 1.0koji uzimaju
u obzir interaktivno tla¢no djelovanje veceg broja paralelno
orijentiranih lamela [26]. Ipak, konzervativna je preporuka uzeti
tlacnu ¢vrstocu u smjeru vlakana jednaku Cvrstoci od savijanja

okomito na ravninu elementa f f

COCITnetk — ' mCLTK'

3.3.3. Posmik

Kod CLT panela izlozenih djelovanju u ravnini elementa nacelno
je potrebno provjeriti tri posmi¢na mehanizma sloma (MS)
prikazana na slici 10.[51, 52]:

- posmicni slom po bruto presjeku CLT-a mjerodavan slucaju
lijepljenja uskih strana lamela dosezanjem vrijednosti
Cvrstoce o gross

- posmicni slom po neto presjeku CLT-a mjerodavan ako ne
postoji kontakt na uskim stranama lamela dosezanjem
vrijednosti Curstoce f

v,net

Tablica 2. Eksperimentalni rezultati ispitivanja CLT-a (MS II1)

- posmicni slom uslijed djelovanja torzije i jednoosnih
posmicnih naprezanja na kontaktu dviju ortogonalno
lijepljenih lamela dosezanjem vrijednosti f,_ i f.

Slika 10. Posmi¢ni mehanizmi sloma u ravnini CLT elementa [52]: MS
1 (lijevo), MS Il (sredina), MS Il (desno)

SloZeno stanje naprezanja i interakcija pojedinih mehanizama
sloma razlog je zasto ne postoji jedinstvena eksperimentalna
konfiguracija ni referentni uzorak za odredivanje posmicne
nosivosti CLT-a. U slucaju lijepljenja uskih strana lamela,
preporuka je da se u dokazu nosivosti MS | za posmicnu
cvrstocu uzima karakteristicna vrijednost f .= 3,5 N/
mm? i srednji modul posmika G .., = 650 N/mm?u skladu s
normom EN 14080 [28]. Ako ne postoji kontakt izmedu uskih
strana susjednih lamela, Sto je i najceséi slucaj kod CLT-a,
dokaz nosivosti nije jednoznacan i potrebno je odvojeno
provjeriti MS 1l i MS Ill. U tu je svrhu do sada provedeno
nekoliko istrazivanja, pri ¢emu se opcenita podjela moze
napraviti izmedu ispitivanja provedenih na malim uzorcima
nacinjenim od individualnih ¢vorova ortogonalno lijepljenih
lamela te ispitivanja na velikim uzorcima CLT-a. Ispitivanja na
malim uzorcima uglavnom su provedena u svrhu odredivanja
MS 11 [51, 53, 54], odnosno MS Il [31, 55, 56]. Ispitivanja na
velikim uzorcima bila su usmjerena na odredivanje MS 1 [57-
591. Na slici 11. prikazani su eksperimentalni uzorci malih
modela, a na slici 12. uzorci velikih modela. Sazeti rezultati
s kratkim opisom provedenih eksperimentalnih ispitivanja
prikazani su u tablicama 2. i 3., pri ¢emu se tablica 2. odnosi
na male modele i verifikaciju MS Ill, a tablica 3. na velike
modele i MS II.

f
i ici it iai i i 1 tor,mean tor,k r,mean rk
Autor/godina Opis ispitivanja i varirani parametri n IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?]
e Jedna kontaktna povrsina dimenzija: 40 x 40 mm,
BlaB i Gorlacher 2002. 1311 | &5\ 95 mm, 62 x 75 mm, 64 x 64 mm, 64 x 100mm | >/ | >°° 282
. Jedna kontaktna povrsina dimenzija: 100 x 145 mm,
Jobstl 2004. [55] 150 x 145 mm, 200 x 145 mm 81 3,46 2,71
Dvije kontaktne povrsine dimenzija: 100 x 150 mm,
Walner 2004. [60] 150 x 150 mm, 200 x 150 mm 122 1,51 1,18
R Savijanje CLT grede visine 150 mm,
BlaR i Flaig 2010. [52] debljine 27-27-27 mm 30-20-30 mm 12 4,67 2,68 1,99 1,15
Blal i Flaig 2013. [52] Dvije kontaktne povrsine dimenzija: 75 x 150 mm 6 - - 1,43 1,18
BlaR i Flaig 2014. [56] Jedna kontaktna povrsina dimenzija: 165 x 165 mm 24 3,03 - 1,28 -
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Na osnovi dobivenih rezultata autori
predlazu usvajanje referentne
karakteristicne neto vrijednosti od
fv,net,k,ref: 5,5 N/mm? za debljinu lamela
do t, = 40 mm i razmak medu njima
dow_, . =6 mm. Za debljine lamela
t, izmedu 20 i 40 mm predlazu izraz
(5) kako bi se povecala ¢vrstoéa, ali u

maksimalnom iznosu do 20 %:

f

v,net,k =

f

v,netk,ref

0.3
xmin {(4(1’ ST

3.4. Preporucene referente
vrijednosti mehanickih
karakteristika CLT-a

Slika 11. Eksperimentalne konfiguracije malih CLT uzoraka: BlaB [31] (gore lijevo), Jobstl [55]

(gore sredina), Walner [60] (gore desno), Jobstl [53] (dolje lijevo), Flaig [56] (dolje

sredina), Brandner [51] (dolje desno) BuduéidaueuropskojnormiEN 16351[10]
jos uvijek nisu dane referentne vrijednosti
mehanickih karakteristika CLT-a,
preporucene vrijednosti za djelovanja u
ravnini i okomito na ravninu CLT-a mogu
se pronaci u [26, 29] i prikazane su u
tablici 4. Prikazane vrijednosti dane su
na osnovi dosad provedenih istrazivanja,
i u nedostatku normiranih vrijednosti
F namijenjene su koriStenju inZenjerima u
praksi. Vrijednosti u tablici odnose se na

& Frz  Fi2 a g .
/ ¥ , # e = homogene presjeke CLT-a od standardne
1 . ¥ ] europske vrste mekog drva.
= p . = 2 4, Dimenzioniranje CLT
gross
g r et 3 elemenata

[mm] , 500 ,

Slika 12. Eksperimentalne konfiguracije velikih CLT uzoraka: Bosl [61] (gore lijevo), 4.1.0péenito
Bogensperger [57] (gore desno), Jobstl [53] (dolje lijevo), Andreolli [58] (dolje

sredina), Brandner [59] (dolje desno) Postupak dimenzioniranja CLT-a zasad

nedostaje u europskoj normi EC5 [13],
Opsezno eksperimentalno ispitivanje proveli su Brandner i ostali osim u pojedinim nacionalnim dodatcima poput [11, 12]. Sada
[59] godine 2015. na tla¢no opterecenim prizmama prikazanim na u Europi postoji i nekoliko priru¢nika, poput [14, 15], kojima
slici 12. Rezultati i varirani eksperimentalni parametri prikazani su se regulira dimenzioniranje prateci poznati europski koncept
u tablici 3., a glavni zakljucci ispitivanja su: pouzdanosti. S tim u skladu potrebno je definirati koeficijent
- povecanjem razmaka medu lamelama posmicna nosivost opada sigurnosti materijala y,, i koeficijent modifikacije svojstava
- Sirinalamela malo doprinosiinemajasan utjecaj na posmicnu k... kako bi se dobile ratunske materijalne karakteristike

Cvrstocu materijala. Za CLT je predloZen koeficijent sigurnosti materijala
- povecanje debljine slojeva osjetno smanjuje nosivost uiznosu vy, = 1,25, pri temu se za vrijednosti modifikacijskog
- broj slojeva nosaca nema veliki utjecaj faktora k__, kojim se uzimaju u obzir mikroklima prostora i

- za CLT elemente s omjerom debljine uzduznih i poprecnih slojeva  trajanje opterecenja predlazu iste vrijednosti kao i za puno
vecim od 0,80 potrebno je odvojeno provjeriti nosivost svakog od drvo i LLD s ograni¢enjem primjene CLT-a na uporabnu klasu
njih. 1i2[26]
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Tablica 3. Eksperimentalni rezultati ispitivanja CLT-a (MS I1)

f f
i ici iti iai i i i V,gross,mean v,net,mean
Autor/godina | Opis ispitivanja i varirani parametri n [I\f/mmz] IN/mm?]
Bosl 2002. Dijagonalni vlak u rotiranom CLT uzorku pod 45°, dimenzije: 1200 x 1200 x 85 mm? (debljine
- . ! I p 4 2,30 5,60
[61] 5 x 17 mm). Slom nije nastupio dosezanjem neto posmicne cvrstoce.
SOBENSperger Savijanje kvadratnog CLT uzorka, dimenzije: 560 x 560 x 120 mm? (debljine 30 + 60 + 30
i ostali 2007. - ! ) IV P 5 - 6,00
[57] mm). Slom nije nastupio dosezanjem neto posmicne cvrstoce.
Jobstl 2008. | Ispitivanje CLT grede na savijanje, ispitano 7 serija greda visine od 260 do 400 mm.
- : ; Lo P 90 - 8,40
[53] Slom nije nastupio dosezanjem neto posmicne cvrstoce.
Jobstl 2008. | Mali posmicni uzorak s dvije posmicne povrsine 200 x 200 mm.
. IV P 20 - 12,8
[53] Slom dosezanjem neto posmicne cvrstoce.
Andreollii Ispitivanje 4 serije CLT greda na savijanje raspona od 3000 mm, visine 600 mm i debljine
Tomasi 2012. | varirane od 90 mm (30-30-30), 130 mm (29-21-29-21-29), 135 mm (5 x 27) i 144 mm 4 4,74 9,04
[62] (34-21-34-21-34). Slom nije nastupio dosezanjem neto posmicne cvrstoce.
Andrgolll ! Dijagonalni tlak u rotiranom CLT uzorku pod 45°.
Tomasi 2014. . . - . 4 - 12,7
(58] Samo jedan uzorak otkazao dosezanjem neto posmicne vrstoce.
Brandner Mali posmicni uzorak zarotiran pod 14 ° s variranom Sirinom lamela (150 i 200 mm),
i ostali2013. | debljinom lamela (10, 20 i 30 mm) i razmakom lamela (1,5, 5i 25 mm). 80 - 8,98
[51] Slom dosezanjem neto posmicne ¢vrstoce.
Brandner CLT prizma s lijepljenim slojevima pod 45° ispitana na tlak, dimenzije: 1500 x 500 x t mm?3,
i ostali 2015. | Sirina lamela (80, 160 i 240 mm), debljina lamela (20, 30 i 40 mm) i broj slojeva (3, 51 7). 112 3,80 7,44
[59] Slom dosezanjem neto posmicne cvrstoce.
Tablica 4. Preporucene referentne vrijednosti ¢vrstoce i modula u N/mm? i gustoce u kg/m?
Razred CvrstoCe osnovnog materijala T14, f,, = 14,0, E;  =11000 CV[f,1 255%
Razred curstoce CLT-a
Autor/godina Materijalne karakteristike CLT-a
CL 24h CL 28h
Unterwieser i Schickhofer 2013. [26] Evr?toca na saviianje f,qq, 24* 28*
vrijednosti odredene na referentnom uzorku
Unterwieser i Schickhofer 2013. [26] Y'a?”a cvrsFoca u smjeru vIakana fg e, 16* 18*
vrijednosti odredene na referentnom uzorku
EN 14080 [28] Vlacna cvrstoca okomito na smjer vlakana fmm’k 0,5
EN 14080 [28] Tlacna ¢vrstoca u smjeru viakana f_, .. .. 24 28
Brandner i Schickhofer 2014. [49] Tlacna Cvrstoca okomito na smjer vlakana f(mcm 3,0
Brandner i ostali 2015. [59] Posmitna Cvrstoca neto presjeka u ravnini nosacaf, .. . 5,5
FlaigiBlaR 2013.[52] Posmicna ¢vrstoca bruto presjeka u ravnini nosaca fv’gmss’k 3,5
BlaR i Gorlacher 2002. [31] Torzijska Cvrstoca u ravnini nosaca f\,,tnr.k 2,5
EN 14080 [28] Posmicna Cvrstoca u smjeru vlakana nosacaf, 3,5
Ehrhart i ostali 2015. [38] Posmicna ¢vrstoca okomito na smjer vlakana fr,CLT,k 08-14
EN 14080 [28] g/lodul elastlcnosél u SI’T.IJEI’U vlakana EEO'CLTMB" 11600
0,CLT,mean =105- 0,,mean ' OS,CLT: 5/6- 0,CLT,mean
EN 14080 [28] Modul elasticnosti okomito na smjer vlakana Eqo ¢t mean 300
Brandner i Schickhofer 2014. [49] Modul elasti¢nosti na tlak okomito ravninu elementa E:Bom’man 450
) . Modul posmika u smjeru vlakana G, ... (* bez lijepljenja uskih strana 450*
Brandner i ostali 2015. [58] lamela [59], ** uz lijepljenje uskih strana lamela) 650**
Ehrhart i ostali 2015 [38] Modul posmika okomito na smjer viakana Gnm’man 65 - 100
EN 14080 [28] Gustota poy mean 420
Petmean = Pumean' Park = 1:10 Py,
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4.2. Grani¢no stanje nosivosti — djelovanje okomito
na ravninu elementa

4.2.1. Savijanje

Kada se dokazuje nosivost na savijanje okomito na ravninu
elementa, posmitna fleksibilnost okomitih slojeva nosaca
mora se odgovarajuce uzeti u obzir. S obzirom na ogranicenje
Euler-Bernoullijeve teorije koja ne uzima u obzir posmicne
deformacije, analiza nosivosti zahtijeva primjenu drugih
metoda poput y - metode [63], "Shear analogy" metode [64]
ili Timoshenkove egzaktne metode [65]. Usporednu analizu
navedenih metoda dali su Bogensperger i ostali [66]. Na osnovi
toga zaklju¢eno je da za prakticne raspone |, / t ., = 15 nema
velikih razlika i da svaka od metoda nudi mogucnost primjene.
Unatoc tomu Sto su CLT elementi nosivi u dva smjera, opcenito
se u svakoj od metoda u postupku proracuna dimenzioniranju
kao trakasti nosaci jedinicne Sirine. Modificirana y -metoda
bliska je inZenjerima i Cesto u upotrebijer je nastala prilagodbom
osnovne y -metode koja je ve€ prisutna u EC 5 [13]. Metoda
primjenjuje Euler-Bernoulijevu teoriju ukljuCujuci posmicnu
fleksibilnost indirektno u proracun putem efektivne krutosti
na savijanje. Metoda je primjenjiva za CLT elemente s 3 i 5
slojeva, uz mogucnost prosirenja i na 7 i 9 slojeva. Efektivna
krutost na savijanje El_, racuna se prema izrazu (6), a koeficijent
popustiljivosti y, prema izrazu (7):

Elgg = D _(Eyxby <t 112)+> (v, XE xb, xt;xz,) (6)

-1
vi=| 1+ M xE, xb, xt, ,
' L2 %(Gja0 Xb;) / t; )
gdje je:

E, - modul elasti¢nosti pojedinog sloja nosata (za uzduzne

slojeve E, = E, a za okomite slojeve E, = E_ = 0)
b, -jedinicnasirina nosaca (1 m)

t - debljina pojedinog sloja nosaca /

z, - udaljenost teZista pojedinog sloja nosata od tezista
cijelog presjeka

Y, - koeficijent popustljivosti koji za srednji uzduzni sloj ima

jedini¢nu vrijednost
L, - efektivni razmak nultih tocaka nosaca

G;q - Modul posmika okomito na smjer vlakana
j - predstavlja okomiti sloj izmedu /-tog i srednjeg uzduznog

sloja nosaca.

Daljnji postupak proracuna ukljucuje izracun naprezanja i dokaz
nosivosti, as obzirom nato dajeisti kao i kod osnovne y- metode
dane u EC5 [13], ovdje nije detaljnije prikazivan. Primjenom
Timoshenkove teorije, krutost na savijanje se takoder moze
dobiti prema izrazu (7), uzimajuci vrijednost y, = 1,0 za sve
slojeve nosacaivrijednost E = E, # 0 za okomite slojeve nosaca.
Prednost Timoshenkove metode je ta Sto nije ovisna o broju

slojeva, a niti o broju raspona nosaca pa je stoga primjenjiva i na
staticke sustave kontinuiranih nosaca. Vjerojatno najtocnija, ali i
vremenski najzahtjevnija je "Shear analogy" metoda prorac¢una
koja je koncipirana na kombinaciji dviju povezanih greda s
jednakim vertikalnim deformacijama u svakoj tocki duz raspona
nosaca. Prva greda (A) uzima u obzir krutost na savijanje svakog
sloja posebno, Sto predstavlja prvi dio izraza (6) uz uvjet E =
E,, # O za okomite slojeve nosaca. Krutost na savijanje druge
grede (B) odgovara drugom dijelu izraza (6) uz uvjet da je y, =
1,0 za sve slojeve nosaca, pa stoga zbroj krutosti obiju greda
odgovara krutosti po Timoshenkovoj teoriji. Njezina prednost je
u tome Sto kroz interakciju dviju greda uzima u obzir i slozenije
fenomene kod raspodjele naprezanja cak i ako nema direktnog
vanjskog opterecenja. Dokaz nosivosti po ovoj metodi nije dalje
raspisivan, a poblize o tome u [16]. Pojednostavljeni model
nosivosti prema Timoshenkovoj teoriji predlozili su Schickhofer i
ostali [14]. Efektivna krutost nosaca El  racuna se prema izrazu
(8), gdje se pojednostavljeno zanemaruje modul elasti¢nosti
okomitih slojeva nosaca E, = 0 zbog visokog omjera modula
elasti¢nosti u smjeru vlakana i okomito na smjer vlakana E /E,,
= 30.

Elyy = Y (Eixb xt? /12)+ ) (€ xb;xt,xZ,) ®)

Raspodjela normalnih naprezanja o(z) po visini CLT-a od
momenta savijanja duz raspona nosaca M(x) prikazana na slici
13. i ratuna se izrazom (9), a dokaz nosivosti koji ukljucuje
provjeru maksimalnih rac¢unskih normalnih naprezanja o
dan je izrazom (10).

max,d

M
0(z)=|():f)><zi><Ei(zi) (9)
Fmaxd < 4,9 (10)
m,CLT.d
Tmaxd

8 ~
s Eoat=0°- - i My
.| NEES 1 = 2 Temaxd
tar h\ Eoa=0° = - _;_n_ — — Tmaxd
t| TS =
t Eou=0°- : ' Vea

Slika 13. Raspodjela naprezanja za CLT element opterecen okomito na
ravninu elementa

4.2.2. Posmik

Kad je djelovanje okomito na ravninu elementa dokaz
nosivosti na posmik provodi se odvojeno za uzduZne i
poprecne slojeve nosaca. Raspodjela posmicnih naprezanja
po visini poprecnog presjeka t, (z) prikazana je na slici 13,
a racuna se primjenom izraza (11) uz dokaz nosivosti dan
izrazom (12) [671:
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4.2.3. Tlak okomito na smjer vlakana
V.o [E(2)%8:(2)
A

14(2) = (11) Kod tockasto ili linijski oslonjenih CLT nosata potrebno je
¢ Elss xb dokazati nosivost na tlak okomito na smjer vlakana sukladno
izrazu (13) [67]:
T T o
maxd 0 rmaxd _ 4 0 (12) ¢,90,CLT,d <1,0; Feo0.d <1,0 (13)
ficira rCLT.d Keoo.cLt * fogo.cLtrera Ac %Koot * foo0.curreta

gdje je: gdje je:
V,,  -ratunska poprecnasila C.eoarg - ratunsko tlatno naprezanje okomito na smijer
S,(z) - staticki moment otpora po visini nosaca vlakana
T...q - Maksimalno ratunsko posmitno naprezanje u smjeru  F . -rafunska tlatna sila okomito na smjer vlakana
vlakana A, - tlatna povrsina unosa opterecenja
T, mae - Maksimalno racunsko posmicno naprezanje okomito na k.,  -faktor disperzije naprezanja
smjer vlakana. foocrers = racunska tlacna curstoca okomita na smjer vlakana,

odredena na referentnim prizmama.
Feso Feso i Feso Feso

=

Preklopljene povrdine naprezanja

Feso Fego
We ?c{ Ie IlaI
i Wef fot D

Slika 14. Raspodjela tlacnih naprezanja okomito na smjer vlakana za tockasti unos opterecenja i tockasto, linijsko ili ploSno oslanjanje CLT
elementa uz oL = 45° i T = 15° prema [49]

Tablica 5. Predlozene vrijednosti koeficijenta k
kontinuirano oslanjanje

s,y 2@ razlicite slu€ajeve opterecenja i oslanjanja [68]; tockasto ili linijsko oslanjanje i ploSno

Broj

- Tockasto opterecenje k ! k 2 Linijsko opterecenje k ! k
slojeva

2
¢,90,CLT ¢,90,CLT '¢,90,CLT €,90,CLT

3 1,14 -1,37 1,27 -1,76 1,04 -1,14 1,08 - 1,27

5 1,29-1,63 1,49 - 2,26 1,09-1,25 1,18 - 1,46

1,52-1,88 2,04 -2,77 1,17 - 1,35 1,33-1,62

1,11-1,29 1,23-1,57 1,09 - 1,21 1,18-1,38

1,19 - 1,47 1,38-1,91 1,14 -1,30 1,27 - 1,55

1,41-1,64 1,79-2,.24 1,25 - 1,40 1,46 - 1,71

1,09- 1,26 1,18-1,51 1,02-1,07 1,04-1,14

1,17 - 1,44 1,33-1,86 1,05-1,13 1,09-1,23

1,35-1,61 1,68 - 2,20 1,09-1,17 1,16 -1,31

1,07-1,18 1,13-1,35 1,05-1,10 1,09-1,19

1,12-1,30 1,23-1,57 1,07 -1,15 1,13-1,28

~ ul

1,25 - 1,41 1,48-1,78 1,13-1,20 1,23-1,36
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Brandner i ostali [49] predlazu model disperzije naprezanja s
kutom unosa naprezanja pod 45° u uzduznimi 15° u poprecnim
slojevima CLT-a, gdje se modificirana tlacna ¢vrstoéa CLT-a
okomito na smjer vlakana f racuna prema izrazu (14) i
oznakama sa slike 14.

¢,90,CLT

foo0.cima = fogocirrena X % =foo0cLrrera ® IT::# = Kegoor = ":Ef (14)
C C [ C

gdje je:

w_ il -sirinaiduljinaleZaja

w, il - efektivna sirina i efektivna duljina naprezanja.

Thiel i Brandner [68] daju preporuke i raspone za vrijednosti
koeficijenta k o, ; prikazane u tablici 5. Ipak, autori predlazu
detaljniji proracun prema analitickom modelu [49] i izrazu (14) u
slucaju da su tlatna naprezanja okomito na vlakna mjerodavna
s aspekta nosivosti.

4.3. Grani¢no stanje nosivosti — djelovanje u ravnini
elementa

4.3.1. Vlak u smjeru vlakana

Kad djeluje vlak u smjeru vlakana, preporucuju se uzeti u obzir
samo oni slojevi nosaca koji su orijentirani u smjeru vanjskog
djelovanja, odnosno racunati s neto povrsinom presjeka A
[14]. Dokaz nosivosti provodi se prema izrazu (15):

Nt,d

t

Ot 0 net,d

<1,0; <1,0 (15)

fi0.0LT netad Anet *fi0.0LT net.d

gdje je:

c - racunsko vlagno naprezanje u smjeru viakana
7,0,net,d

N,,  -racunskavlatna sila u smjeru vlakana.

4.3.2. Tlak u smjeru vlakana

Dokaz nosivosti na tlak u smjeru vlakana potrebno je provesti na
razini presjeka prema izrazu (16), uz neto povrsinu presjeka A
uklju€ujuci samo one slojeve u smjeru djelovanja [14].

Nc,d

Anet x f(:,O,CLT,net,d

net’

0c,O,net,d

<1,0: <1,0 (16)

f(:,O,CLT,net,d

gdje je:
G, ,.eq - FACunsko tlatno naprezanje u smjeru vlakana
N - racunska tla¢na sila u smjeru vlakana.

cd
Osim dokaza na razini presjeka, potrebno je provjeriti i stabilnost
nosaca na razini elementa. Dokaz izvijanja moze se provesti po
ekvivalentnoj Stapnoj teoriji odredivanjem koeficijenta izvijanja
ili primjenom teorije Il. reda na deformiranom sustavu, o ¢emu
se vise moze pronaci u [69, 70].

4.3.3. Posmik

Dokaz nosivosti na posmik provodi se na osnovi dvaju razlicitih
analitickih modela od kojih je jedan namijenjen analizi zidnih
nosaca, a drugi analizi grednih nosaca. Oba modela predlazu
provjeru prije opisanih triju mehanizama sloma sa slike 10.
Moosbruger i ostali [71] su 2006. predlozili analiticki model
baziran na reprezentativnom volumnom elementu (eng.
Representative l/olume Element - RVE) koji predstavlja najmanji
referentni presjek kroz debljinu CLT elementa i koji se dodatno
moze reducirati na reprezentativni volumni podelement (eng.
Representative Volume Sub Element - RVSE) sastavljen od
presjeka samo dviju ortogonalno lijepljenih lamela prikazanih na
slici 15. Tri su pretpostavke modela:

- jednoliko stanje posmicnih naprezanja

- jednaka debljina svih slojeva nosaca

- ne postojanje kontakta na uskim stranama lamela.

Proracun naprezanja koncipiran je na idealiziranom nominalnom
posmi¢nom naprezanju t, koje je mjerodavno jedino u slucaju
lijepljenih uskih strana lamela kako slijedi:

_ MyyRVsEd
Toa = axt, (17)
Thetd = 2% Tog (18)
M a t
Tiord = ;or'd x—=3x7y X~ (19)
b a
gdje je:
N rusea - Facunsko vanjsko opterecenje svedeno na jedan RVSE
a - Sirina lamele RVSE-a
t, - debljina RVSE-a
M, -racunska vrijednost torzijskog momenta na

lijeplijenom kontaktu ortogonanih lamela
I - polarni  moment torzije lijepljenog
ortogonalnih lamela.

kontakta

U dokazu nosivosti svako od naprezanja treba usporediti s
odgovaraju¢om cvrstocom prema mjerodavnim mehanizmima
sloma kako slijedi:

(MS1)—28_ <1,0; (MSI)—"9 <1,0; (MS )L <1,0  (20)
v,gross,d v,net,d v,tor,d
Numerickom  parametarskom  analizom na  RVSE-u,

Bogensperger i ostali [54, 57] dodatno su definirali izraze za
posmicnu krutost CLT panela u funkciji posmicne krutosti
osnovnog materijala varirajuci dimenzije, debljinu i razmak
lamela.

Drugu analiticku metodu proracuna namijenjenu analizi grednih
nosaca predlozili su Flaig i Blass [52] godine 2013. primjenom
teorije kompozitnih nosaca. Za dokaz MS |i MS Il autori predlazu
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RVE i RVSE element CLT-a

ttl.l{’\-.

RVE

Slika 15. Raspodjela posmicnih naprezanja kod RVSE elementa [71]

primjenu Euler-Bernoulijeve teorije uzimajuci u obzir bruto
odnosno neto posmicnu debljinu kod proracuna posmicnih
naprezanja t, sukladno oznakama na slici 16. i izrazima (21) i
(22):

X
Txy,gross,d = IVy,d izt,gross = Txy,gross,max,d =1 !50 x Vy,d — (21)
Z,9ross gross gross
V, 4*S V,
Txy,net,d = % Txy,net,max,d =1 150 x h xy,d (22)
z,net net net
gdje je:
V,, -racunska poprecnasila
S, - statickimoment povrsine oko osi z-z
| - aksijalni moment tromosti oko osi z-z
h - visina grede
t - debljina grede

gross - bruto presjek nosaca
net - neto presjek nosaca.

Dokaz nosivosti MS |i MS Il ukljucuje provjeru izraza (23):

(MS 1) 2ygrossmaxd 4 o (g |y Dynetmaxd 4 o (23)

v,gross,d v,net,d

Kod dokaza MS Il primjenom teorije kompozitnih nosaca
racunaju se tri komponente posmicnih naprezanja u skladu s
izrazima (24), (25) i (26):

6xV, 1 1
= yd L 1 24
Tod . (mz msj (24)
_ Yyd
zyd ~ mxb (25)
3xV, 11
T =_V'dx(_-_j (26)
tor,d bzxnCA m m3
gdje je:
T, - ratunsko jednoosno posmitno naprezanje u smjeru osi

nosaca

Posmitno naprezanje

Posmitno naprezanje e Posmifno naprezanje Tu
{Mg\lll (mslit)
b by

N

7,4 - facunsko jednoosno posmicno naprezanje okomito na os
nosaca

T4 - torzijska naprezanja na lijeplienom kontaktu ortogonalnih
lamela

b - Sirinalamela

n., - brojlijepljenih povrsina na kontaktu uzduznih i poprecnih
slojeva u smjeru debljine nosaca

m - brojlamela u smjeru visine nosaca

q,, - proracunsko vanjsko opterecenje u kN/m.

CA

Dokaz nosivosti MS [l ukljucuje provjeru dviju interakcija u
skladu s izrazom (27):

(MSTI-A) 1oy T2 <4 00 (MsII-B) Jod + 28 g0 (27)
v,tor,d rd v,tor,d rd

T G

O T

— T
v

VyM:

Teyso Ty 20, max

Slika 16. Raspodjela posmicnih naprezanja txy po visini CLT presjeka
po uzduznim slojevima (lijevo) i okomitim slojevima nosaca
(desno) [52]

Predlozena analiticka metoda pretpostavlja ravnomjernu
raspodjelu torzijskih naprezanja t, po visini i debljini CLT nosaca,
pri ¢emu novija istrazivanja provedena na 3D numerickim
modelima upucuju na nejednoliku raspodjelu po visini [72, 73],
odnosno po debljini CLT nosaca [74].

4.4, Grani¢no stanje uporabivosti
4.4.1. Progibi i deformacije

Kod CLT nosaca opterecenih okomito na ravninu elementa,
dokaz uporabivosti ¢eSce je mjerodavan u odnosu dokaza

88
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nosivosti, Cime je provjera progiba i vibracija od velike vaznosti.
Posmicna fleksibilnost okomitih slojeva nosaca razlog je Sto se
posmicna krutost nosaca mora ukljuciti kod proracuna progiba i
deformacija. Efektivna posmicna krutost GA  se racuna prema
izrazu (28), a koeficijent krivljenja popre¢nog presjeka prema
izrazu (29) [67]:

GAg =kxGA =KX ) (G;xb, xt) (28)
- ElZ
KiGAx S2(z,E(z))d 2
JSeybia)
gdje je:

G, -modul posmika pojedinih slojeva nosata (za uzduzne
slojeve G, = G,, a za okomite slojeve G, = G, )

k- faktor posmicnih naprezanja koji uzima u obzir krivljenje
poprecnog presjeka i iznosi od 0,25 do 0,35 [2].

Kod dugotrajnih djelovanja, utjecaj puzanja i uporabne klase
dodatno se uzima u obzir koeficijentom deformacija k., gdje se
u nedostatku istrazivanja preporuca vrijednost od Sperpoloca
[75].

4.4.2, Vibracije

Kod CLT elemenata koji imaju raspon veci od 4,0 m vibracije esto
mogu biti mjerodavan parametar proracuna [67]. Postoji nekoliko
razliCitih proracunskih metoda poput metode dane u normi EC5
[13], prijedloga od Hamma i Richtera [76], modificirana metoda
Hamma i Richtera [77] ili metoda Hua [16]. GenUglavnomeralno
sve metode provjeravaju prirodne frekvencije, kriterij krutosti
i ubrzanje od vibracija. Kad se dokazuju vibracije, dodatno
treba razlikovati i vrstu kontakta izmedu zglobno oslonjenih,
djelomicno upetihili potpuno upetih ploca. U tom slucaju vazan je
intenzitet opterecenja koje se preko zidova prenosi na nize etaze
i utjece na krutost spoja medu plo¢ama. Prirodna frekvencija
slobodno oslonjenog CLT nosaca, za koji se moze smatrati da je

zglobno oslonjen na svoja dva ruba, rauna se prema izrazu (30)
[67] i ovisno o zahtjevu gradevine mora biti veca od minimalne
vrijednosti dane u tablici 6.

LG

f - m

|,beam ~ m m [HZ] (30)

gdje je:

floeam - Prirodna fekvencija CLT elementa statitkog sustava
slobodno oslonjene grede,

(El),; - efektivna krutost na savijanje u uzduznom smjeru CLT-a,

k, - koeficijent koji uzima u obzir vlastite oblike oscilacija i
razlicite rubne uvjete oslanjanja CLT-a,

m  -masaClT-a

| - raspon CLT nosaca

Ako se CLT element oslanja na sva Cetiri ruba prirodna frekvencija
se moze dobiti pomocu izraza (31) [67]:

20,, 1 (El ¢
fI,plate = fl,beam x \/1 + (EI)XV xtl)_2+ ((El))bYEf xtl’_4 [HZ] (31)
lef l,ef

gdje je:

fpae - Prirodna fekvencija CLT elementa oslonjenog na sva
Cetiri ruba,

(El)b,ef - efektivna krutost na savijanje u popretnom smjeru
CLT-a,

b - raspon CLT nosaca u okomitom smjeru,

D " -reducirana krutost krivljenja CLT nosaca za slucaj bez

xy
lijepljenja uskih strana lamela.

Prema kriteriju krutosti, potrebno je dokazati da vertikalni
progib od sile F = 1 kN na bilo kojem podrugju CLT nosaca nije
veci od dopustene vrijednosti prikazane u tablici 6. Pri tome
se posmicna fleksibilnost GA ; kao i raspodjela opterecenja b,
moraju odgovarajuce uzeti u obzir. Za slobodno oslonjeni CLT
element, maksimalni progib u sredini raspona moze se dobiti
prema izrazu (32), pri Cemu je raspodjela opterecenja uzeta u
obzir izrazom (33) prema [67].

Tablica 6. Kriticne vrijednosti grani¢nog stanja uporabivosti s aspekta dokaza vibracija

Kriterij provjere Primijenjena metoda

Visoki zahtjevi Normalni zahtjevi

crit

EN 1995-1-1[13] 8 Hz
Prirodna frekvencija f_, Hamm/Richter [76] 8 Hz 6 Hz
Modificirani Hamm/Richter [77] 8 Hz 6 Hz
EN 1995-1-1[13] 1 mm 2mm
Kriterij krutostiw_, . Hamm/Richter [76]
' 0,25 mm 0,25 mm
Modificirani Hamm/Richter [77]
EN 1995-1-1[13]
Kriterij ubrzanja vibracija a Hamm/Richter [76] 0,05 m/s? 0,05 m/s?

Modificirani Hamm/Richter [77]
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_ FxP Fx
w = + (32)
48x(El)  xb; 4x(GA)  xb
El
by =L (s (33)
1.1\ (EN),

Ako se prirodna frekvencija f, nalazi izmedu kriticne vrijednosti
dane u tablici 6. i minimalne vrijednosti f = 4,5 Hz, kriterij
ubrzanja od vibracija takoder se mora provjeriti. U tom slucaju
dobivena akceleracija mora biti manja od kriti¢ne vrijednostia_,
dane u tablici 6. Ubrzanje od vibracija se moze dobiti pomocu
izraza (34) [67]:

o4xm
—_— , M

a= o (34)
2 )2 2
[m _1] fonnt]

f f

gdje je:

M,,, - efektivna generalizirana masa CLT ploce

f. - frekvencija uzbude

f - prirodna frekvencija

o, -Fourierov koeficijent prevladavajuce harmonijske
oscilacije

F, - vlastita tezina uzbudnog opterecenja (700 kN)

¢ - koeficijent prigusenja koji za CLT stropove moZze biti od
2,5do 3,5 %.

5. Posebna poglavlja CLT-a
5.1. Pozarna otpornost CLT-a

Dimenzioniranje na pozarno opterecenje zasad se radi prema
metodi reduciranog poprecnog presjeka, danoj u normi EN
1995-1-2 [78]. Metoda se bazira na odredivanju dubine
pouglienjad,  koja u slucaju CLT-a ovisi o nekoliko faktora:

- brzini pougljenja 8

- vrsti adhezivnog sredstva

- postojanju i vrsti protupozarne zastite.

Definirane su dvije vrijednosti brzine pougljenja ovisno o tome

postoje li razmaci medu lamelama unutar slojeva nosaca:

- za CLT bez razmaka, odnosno do maksimalno 2 mm razmaka
vrijedi = 0,65 mm/min

- za CLT s razmacima izmedu 2 i 6 mm vrijedi B = 0,80 mm/
min.

Skica reduciranog presjeka CLT-a prikazana je na slici 17. gdje
je debljina nosata t,, umanjena za dubinu pougljenja d
sukladno izrazu (30), gdje se k, linearno mijenja od 0 do 1 u prvih
20 minuta pozara. Nakon 20 minuta usvaja se puna vrijednost

od d, = 7 mm za sloj termalno modificiranog materijala bez
nosivosti i dodaje dubini pougljenja d
t/20

def = dchar + ko xdo; kO = mln{ 10 (35)

char’

teTred

tor

S . 1 koo T
g ‘ t dehar et

Dubina pougljenog sloja ~ Termalno modificirani sloj

Slika 17. Oznake reduciranog presjeka CLT-a uslijed pozarnog
djelovanja

Za CLT nosace izloZene pozaru i djelovanju okomito na ravninu
elementa detaljnu su analizu i pregled stanja podrucja dali
Klippel i ostali [79]. Predlozena je modificirana metoda
proracuna "efektivnog poprecnog presjeka" koristeci termalno
modificirani sloj materijala d; Cija vrijednost nije konstantna
kao u metodi danoj u EN 1995-1-2 [75]. Na osnovi provedenih
eksperimentalnih istrazivanja Frangi i ostali [80] dodatno
isticu vaznost odabira adhezivnog sredstva. Naime, kad se
upotrebljavaju ljepila koja nisu otporna na visoke temperature
uoCeno je odvajanje nagorenog dijela nosaa na mjestu
lijepljenog kontakta medu slojevima, pa je preporuceno u
proracunu koristiti dvostruku vrijednost brzine pouglienja .
Ipak, u slucaju CLT nosaca opterecenih u ravnini elementa,
takva pretpostavka ne vrijedi [79]. Dodatna istrazivanja radi
definiranja brzine pougljenja f i debljine termalno modificiranog
sloja materijala d_ proveli su Schmidt [81] i Fragiacomo [82] za
slucaj CLT ploca, odnosno Schmidt i ostali [83] u slucaju CLT
panela. Pri tome se zakljucilo kako u dogledno vrijeme treba
raditi na optimizaciji vrijednosti d, u pogledu zahtijevanog
vremena pozarne otpornosti CLT-a (30, 60 i 90 minuta) ili vezano
za odabranu kompoziciju CLT-a (debljina, raspored i broj slojeva).
U slucaju pozarne otpornosti kod spojeva CLT nosaca, stanje
podrucja prikazali su Werther i ostali [84], gdje je istaknuta
klju¢na uloga spojeva u sprecavanju protoka topline tijekom
osiguranja pozarne otpornosti cjelokupne gradevine.

5.2. Seizmicka otpornost CLT-a

Velika krutost u ravnini elementa i relativno mala vlastita tezina
glavni su razlozi izvrsnog ponasanja CLT-a i kod seizmickog
djelovanja. Prema europskoj normi EN 1998-1-1 [85] i postupku
prora¢una otpornosti na potres pomocu faktora ponasanja g,
do sada su u svrhu njegova odredivanja kod CLT-a provedena
brojna eksperimentalna i numericka ispitivanja. Nacelno bi to
mogla biti ispitivanja na zidnim panelima i ispitivanja na Citavim
CLT konstrukcijama. Ispitivanjem zidnih panela bavili su se Duji¢
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i ostali [86], Ceccotti i ostali [87], Popovski i ostali [88], Seim i
ostali [89], Flatscher i ostali [90], Gavri¢ i ostali [91], Tomasi i
ostali [92]. Pri tome je variran velik broj parametara od koji su
najvazniji sljededi:

- dimenzije, sastav i kompozicija CLT-a

- rubni uvjeti i vrsta spojeva

- eksperimentalna konfiguracija i nacin unosa opterecenja.

Opcenito je zakljucak taj da neovisno o sastavu, broju panela
i kompoziciji CLT-a kapacitet nosivosti nije bio ogranicen
nosivoscu materijala, ve€ svaki put nosivoscu i duktilnoscu
spojeva. Spojevi su u vecini slu¢ajeva izvodeni kao tockasti ili
linijski pomocu kutnih metalnih plocica i drzaca u kombinaciji
sa spojnim sredstvima poput Cavala, vijaka ili samobusecih
vijaka za drvo. Spojevi su se pokazali kriticnim i kod seizmicke
otpornosti hibridnih sustava CLT-nosivo staklo [93]. Radi
dimenzioniranja i optimiziranja spojeva, dosad su mnoga
istrazivanja, kako za normalne tako i za seizmicke proracunske
situacije, proveli Uibel i ostali [S4], Schneider i ostali [95],
Ringhofer i ostali [96], Gavric i ostali [97, 98] i Izzija i ostali
[99]. Osim primjene standardnih tipova spojeva, u posljednje
vrijeme provedeno je i nekoliko istrazivanja na inovativnim
novim vrstama spojeva koji su pokazali visok potencijal
primjene (Kraler i ostali [100] i Polastri i ostali [101]). Opcenito
ponasanje cCitavih CLT konstrukcija ispitivali su dosad na
potresnim stolovima u sklopu projekta SOFIE (Sistema
Costruttivo Fiemme) Ceccotti i ostali [102], a u sklopu projekta
SERIES (eng. Seismic Engineering Research Infrastructures
for European Synergies) Flatscher i Schickhofer [103]. Na
osnovi takvih ispitivanja predloZen je faktor ponasanja CLT-a
g u vrijednosti izmedu 2,0 i 3,0. Bez obzira na razlike medu
ispitanim eksperimentalnim modelima, u oba slucaja se utjecaj
spojeva pokazao kriticnim parametrom nosivosti. Stoga, ako
ne postoje podaci o koristenim spojnim sredstvima i nacinu
izvodenja spojeva, preporucuje se ipak niza vrijednost faktora
ponasanja q u iznosu 2,0 [104].

5.3. Otvorena i nedovoljno istrazena podrucja

lako je dosad provedeno mnogo istrazivanja vezano za razlicite

proracunske situacije CLT-a, jos uvijek postoji nekoliko otvorenih

ili slabo istrazenih podrucja, medu kojima su neka vezana za

specificna djelovanja, a neka za specificne konfiguracije i sastav

CLT-a kako slijedi:

- koncentrirana opterecenja na CLT plocama (Mestek [34],
Bogensperger [48])

- koncentrirana opterecenja na CLT zidnim nosacima (Thiel i
Brandner [68])

- rebrasti stropovi kao kompoziti CLT i GLT nosaca (Thiel i
Brandner [68])

- veliki otvori u CLT zidnim i stropnim nosacima (Duji¢ [105],
Kawai [106])

- otvori i zasjeci u CLT grednim nosacima (Flaig [56], Bejtka
[107])

- heterogeni sastavi CLT-a uz primjenu tvrdih vrsta drva
- problemi stabilnosti

- spojeviiojacanja

- interakcije naprezanja.

6. Zakljucak

Inovativni kompozitni proizvod poput CLT-a nedvojbeno je
u posljednjih desetak godina najvise doprinio popularizaciji
i povecanoj wuporabi drvenih konstrukcija, mijenjajuci
tradicionalno uvrijezene linijske sustave novim i modernim
punostjenim oblicima. Uzimajuci u obzir dosadasnji razvoj kao
i povecani interes svih sudionika gradnje, u skoroj buduénosti
oCekuje se daljnja globalizacija CLT- a uz dodatno jacanje
utjecaja i u izvaneuropskim zemljama poput Kanade, SAD-a
i Japana. Stoga je za ostvarenje punog potencijala CLT-a u
doglednom vremenu potrebno ostvariti dodatne napore
na njegovoj normizaciji, uklju€ujuci uskladivanje postojecih
propisa vezanih za proizvodnju, referentna ispitivanja,
postupak proracuna, rjeSenje detalja, izvedbu objekta i u
konacnici njegovu upotrebu. S aspekta proizvodnje ocekuje se
daljnje uskladivanje medu proizvodacima koje bi u buduénosti
rezultiralo  normiziranim  predgotovljenim  modularnim
elementima. Vezano za mehanicke karakteristike, posljednjih
godina intenziviran je rad na utvrdivanju njihovih referentnih
vrijednosti i referentnih postupaka ispitivanja. Nedavno izdana
europska norma EN 16351 [10] daje samo dio postupaka
ispitivanja, ali bez referentnih vrijednosti. U doglednom
vremenu potice se daljnji rad na definiraju pojedinih razreda
¢urstoe CLT-a. Hibridne sustave namijenjene optimizaciji
CLT-a primjenom tvrdih vrsta ili lokalnih mekih vrsta drva
takoder treba normirati jer su pokazali na ograni¢enom broju
ispitivanja velike moguénosti primjene. S aspekta proracuna
CLT-a, u buducoj verziji europske norme za drvene konstrukcije
Eurokod 5 (EN 1995-x-x) koja je upravo na reviziji, oekuje se
ukljucivanje CLT-a s postupkom proracuna na sva mjerodavna
stanja naprezanja od djelovanja u ravnini i okomito na ravninu
elementa. U meduvremenu je potrebno poraditi na jos nekoliko
otvorenih ili nedovoljno istrazenih podrucja. Posebno pri
tome treba obratiti paznju na spojeve, koji najéeSce odreduju
ponasanje Citave konstrukcije, i to posebno u izvanrednim
proracunskim situacijama poput potresa ili pozara. Istice se i
nedostatak adekvatnog tipa spoja prilagodenog CLT elementu,
jer su dosad uglavnom upotrebljavani tockasti tipovi poput
metalnih kutnih L- profila preuzetih od okvirnih drvenih
sustava. Uporabljivost i vibracije kod CLT-a takoder su otvoreno
pitanje i malo je provedenih istrazivanja posebno kod primjene
u visokim zgradama. Sadasnji propisi i ogranicenja nisu dovoljni
i traze dopunu. Vremenske prilike poput vlaznosti, puzanja
i skupljanja CLT-a takoder imaju velik utjecaj, a u nedostatku
provedenih istrazivanja uglavnom im se propisuju vrijednosti
drugih slicnih materijala. Ponasanje u izvanrednim situacijama
poput potresa ili pozara dosad je provedeno uglavnom na
pojedinim individualnim elementima te je stoga upitno u
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kojoj se mjeri ono moze preslikati na ¢itavu CLT konstrukciju.
Spoznaje o ponasanju spojeva na kontaktu zidova i ploca pri
tome su od iznimne vaznosti, a zasad nedostaju.

Zaklju¢no gledano, inovativni kompozit poput CLT- a pridonosi
razvitku i proSirenju moguénosti gradnje ne samo drvenih
konstrukcija vec i opcenito Citavoga graditeljskog sektora.

Zasad se njegove mogucnosti najvise ostvaruju u primjeni
kod ekoloski i energetski ucinkovitih viSeetaznih stambenih
i poslovnih zgrada. Na taj nacin CLT kao predstavnik drvenih
konstrukcija nudi kvalitetno alternativno rjeSenje betonskim ili
zidanim konstrukcijama, ¢ime se u skoroj buduénosti ocekuje
dodatno jacanje njegove pozicije.
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