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1. Uvod

Lijepljeni lamelirani nosaci (LLN) predstavljaju proizvode
kojima se kombiniraju prednosti drva kao prirodnog materijala
i kontrolirane industrijske proizvodnje gradevnog proizvoda.
Za razliku od cjelovitog drva, koje karakteriziraju razlicitosti
u mehanickim svojstvima zbog prirodnog rasta, proces
razvrstavanja lamela prema klasama Curstote omogucuje
ujednacenost u svojstvima konacnog proizvoda - nosaca. Na
taj nacin uvedena je kontrola kvalitete gradevnog proizvoda, sto
je i osnovni preduvjet za njegovo daljnje plasiranje na trziste.
S tehnitkog stajaliSta to podrazumijeva mehanicki povoljniji
proizvod, fleksibilnijeg izbora oblika i velicine popretnog
presjeka, odnosno elementa u cjelini. Nadalje, uporabom LLN-a
pri projektiranju omoguceno je premosc€ivanje vecih raspona s
ravnim, zakrivijenim i prostornim konstrukcijama male vlastite
mase.

Proces izrade LLN-a odvija se uzimajuéi u obzir tehnitke
zahtjeve kojima proizvod treba udovoljiti kao i pracenje
trendova u Sumarskoj industriji. Tijekom proteklog desetljeca
LLN-i su se gotovo iskljucivo izradivali od drva Cetinjaca. Glavni
su razlozi tome velika dostupnost Cetinja¢a u kontinentalnoj
Europi, jer je to drvo velikih dimenzija i lake obradivosti. Mala
gustoca i tvrdota uz ujednacenost strukture i raspodjele
mehanickih svojstava rezultira povoljnim odnosom mase
i Cvrstofe. BrZza stopa rasta cetinjaca kao i jednostavnija
tehnologija proizvodnje (ponajprije lijepljenja i povrsinske
proces. Medutim, kontinuirano poSumljavanje stabala cetinjaca
kao i klimatske promjene dovode do porasta udjela stabala
tvrdih listaca u europskim Sumama [1-3]. Novijim pristupom
gospodarenja sve vise se smrekove i borove Sume pretvaraju
u mjeSovite Sume s visokim udjelom tvrdih listaca, prije svega
bukve. S obzirom na to, istrazivanja o primjeni tvrdih listaca za
izradu LLN-a u posljednjem desetljecu dobivaju snazan uspon
[4]. Drva turdih listaca, osim dostupnosti sirovine, pokazuju
povecana mehanicka svojstva u odnosu na drva Cetinjaca,
povoljnija svojstva sa stajaliSta trajnosti, otpornosti na pozar
i estetike (slike 1.1 2.).

Slika 1. LLN od jasenovine - Tribine hotela Kulm u St. Moritzu [5]

Slika 2. Hibridni LLN od smrekovine i jasenovine - garaza Innerarosa

[5]

Europske norme za projektiranje drvenih konstrukcija [6, 7]
obraduju zahtjeve za projektiranje i svojstva pripadajucih LLN-a
izvedenih od drva Cetinjaca. Medutim, odluci li se na projektiranje
LLN-a od tvrdih listaca, naici ¢e se na nedostatak pripadajucih
normi. U okvirima Europske organizacije za tehnicko ocjenjivanje
(EQTA), koja predstavlja alternativu za gradevne proizvode koji
nisu obuhvaceni uskladenim europskim normama, privremeno
su odobreni pojedini LLN-i od tvrdih listaca kao i ljepila za njihovu
proizvodnju. Pojedine drzave u EU takoder su na nacionalnoj
razini dopustile primjenu odredenih tipova LLN-a od tvrdih
listaca. Medutim, za razvoj cjelovitih europskih normi potrebna
su dodatna istrazivanja kako bi se potpuno iskoristile prednosti
tvrdih listaca i osigurao kvalitetan gradevni proizvod.

Cilj je ovog rada skrenuti pozornost projektantima-inZzenjerima
u praksi na to kako je do sada slabo iskoriSten potencijal
tvrdih listaca za izradu LLN-a te istaknuti njegove prednosti
i potencijal primjene u izgradnji gradevnih objekata. Unatot
nedvojbenim mehanickim prednostima, nedostatak prakticnog
znanja u proizvodnji takve vrste LLN-a i dugogodisnje iskustvo
uporabe Cetinjaca kao uobitajenog drva glavni su razlozi zasto
potencijal LLN-a od tvrdih listaca nije iskoristen. U ovom ¢e se
radu prikazati zasad relevantne vrste turdih listaca za izradu
LLN-a, kao i aktualna znanstvena istrazivanja koja sluze
razvoju pripadajuce tehnologije izrade. Buduci da tehnologija
proizvodnje LLN-a od tvrdih listaca jo$ uvijek nije potpuno i
jednoznacno definirana, njezine bitne odrednice bit ¢e takoder
ovdje prikazane. Razmatrat e se i mogucnosti modeliranja
ponasanja LLN-a od drva tvrdih listaca, te sadasnje tehnicke
dopusnice za primjenu LLN-a od tvrdih listaca u graditeljskoj
praksi.

2. Izbor tvrdih listaca za proizvodniju lijepljenih
lameliranih nosaca (LLN-a)

Donedavno je izrada LLN-a u Europi bila gotovo iskljucivo
ograni¢ena na drvo Cetinjaca. S vise od 90 % udjela smrekovina
i jelovina predstavlja najznacajnije vrste drva u proizvodnji
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Tablica 1. Srednje vrijednosti mehanickih svojstava razlicitih vrsta listaca i usporedba sa smrekom [18]

i€ i . Turdoca prema

Gustoca pri 12 % Modul elasticnosti Curstoca na Vlacna Tlacna . P 5

.. paralelno s . . _ . ~ Brinellu [N/mm?]

VUrsta drva sadrzaja vode viakancima savijanje curstoca cvurstoca
[kg/m?] [N/mm?] (N/mm?] (N/mm?] [(N/mm?] Uzduzno Poprecno

Smreka 460 11 000 80 95 45 32 12
Bukva 710 14 000 120 135 60 70 28-40
Hrast 710 13 000 95 110 52 50-65 23-42
Pitomi kesten 590 9000 80 135 49 32-39 15-23
Jasen 700 13 000 105 130 50 64 28-40

Tablica 2. Pridruzivanje razreda curstoce cetinjacama i razlicitim vrstama listaca vizualnim razvrstavanjem i prema vrsti u skladu s HRN EN 1912 [9]

Cetinjace Bukva Hrast Jasen
Razvrstavanje prema DIN-u 4074-1, DIN-u 4074-5 [ 19, 20] S10 LS10i vise LS10i vise LS10i vise
Razredi ¢vrstoce prema HRN EN 338 [21] 24 D35 D30 D40

LLN-a, a ostatak uglavnom pripada boru, arisu i duglaziji [8].
Primjena takvih nosaca na velikim rasponima i opterecenjima, uz
arhitektonske trendove vitkih geometrija s tehnickog stajalista
zahtijeva vecu Curstocu drva od one koju imaju smrekovina i
borovina. Kao moguce rjeSenje namece se upotreba lamela od
tvrdih listaca, ponajprije od drva bukve, hrasta, pitomog kestena
i jasena. Razlozi za odabir tih vrsta tvrdih listaca nalaze se u
njihovoj Sirokoj rasprostranjenosti u sredisnjoj Europi (narocito
bukovine), visokoj postojanosti (hrastovina i pitoma kestenovina)
kao i visokim vrijednostima mehanickih svojstava (tablica 1.).
Unato¢ navedenim prednostima, manjak tehnoloskih rjeSenja
u izradi LLN-a od tvrdih listaca znatno je odgodio njihovu Siru
primjenu. Tu se ponajprije misli na tehnologiju lijepljenja, jer nisu
bili poznati parametri s kojima bi se mogla postici zahtijevana
otpornost na raslojavanje i adhezivna ¢vrstoca lamela. Njezinim
razvojem u zadnjem desetljecu dolazi do ucestalije konstrukcijske
primjene LLN-a od drva tvrdih listaca i proizvodaci se sve vise
uklju€uju u njihovu proizvodnju. Neki nedostatci koji prate LLN-e
od tvrdih listaca jesu velika vlastita masa, visoka cijena, teska
obradivost i ograni¢ena dostupnost sortimenata velikih dimenzija.
Medutim, superiornija mehanitka svojstva drva turdih listata
vidljiva su i pridruzivanjem osjetno vecih razreda ¢vrstoce tvrdim
listatama u odnosu na Cetinjace, unato¢ primjeni ekvivalentnih
kriterija vizualnog razvrstavanja (tablica 2.) [S, 10]. Upravo zato,
unatrag petnaestak godina dolazi do znacajnog razvoja LLN-a
od navedenih vrsta listaca. Turde listate sada se primjenjuju za
izradu LLN-a djelomi¢no kao zamjena za Cetinjace, a djelomic¢no u
kombinaciji sa Cetinjatama [11]. Detaljnije o vizualnoj klasifikaciji
listaca moze se pronaciu[12-17].

Bukovina i hrastovina najzastupljenije su vrste listaca u Europi.
Bukovina (lat. Fagus sylvatica) je vrlo tvrdo i teSko drvo s
dobrom obradivoscu i visokim vrijednostima Cvrstoce (tablica
1.). Sporo se susi zbog sklonosti raspucavanju pri susenju,
ali nakon suSenja dobro reagira na lijepljenje i primjenom
odgovarajuce tehnologije lijepljenja postizu se zadovoljavajui

rezultati [22]. Ono Sto bukovinu razlikuje od ostalih vrsta drva
je izuzetno visoka vrijednost utezanja i bubrenja (tablica 3.). Ve
pri niskim promjenama vlaznosti dolazi do pojave znacajnijih
naprezanja, zbog Cega u primjeni za izradu LLN-a dimenzije
lamela moraju biti Sto je moguce tanje. Kod ostalih vrsta drva
obic¢no se dopustaju dimenzije lamela do 40 mm debljine i 240
mm Sirine, dok se kod bukve trajnost Curstoce lijepljenog spoja
postiZe debljinom lamela do 30 mm i Sirinom do 160 mm [23].
0 tome posebno treba voditi racuna ako se bukovina kombinira
s drugim vrstama drva. Takoder, u kontaktu s vlagom bukovina
ima nisku postojanost. Stoga se bez posebne obrade ne moze
primjenjivati na nosacima koji su izlozeni vanjskom okoliSu
(tablica 4.). Unato¢ tome, zbog dostupnosti, velike ¢vrstoce
[24] i moguénosti kvalitetnog spajanja ljepilima, bukovina je do
sada najvise istrazivana listaca za proizvodnju LLN-a [25, 26].
S tehnickog stajalista, proizvodnja LLN-a od bukovine pokazuje
velike moguénosti te lako mozZe postici razrede ¢vrstoée GL40
i GL48. Pojedine tvrtke vet posjeduju i cjelokupnu tehnologiju
za izradu LLN-a od bukovine [23]. Takoder, nedavno objavljena
studija o vrednovanju listaca u gradevinarstvu zakljucila je da je
bukovina zasada najpovoljnije drvo za uporabu [27].

Tablica 3. Koeficijent utezanja razlicitih vrsta listaca i usporedba sa
smrekovinom [28, 29]

GRADBEVINAR 72 (2020) 7, 607-616

Promjena dimenzija pri jednopostotnoj promjeni
VUrsta drva udjela vode [%]
Radijalno Tangento Prosjecno
Smreka 0,16 0,32 0,24
Bukva 0,20 0,40 0,30
Hrast 0,16 0,32 0,24
Pitomi kesten 0,16 0,32 0,24
Jasen 0,18 0,32 0,26
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Tablica 4. Razredi postojanosti razlicitih vrsta listaca i usporedba sa smrekovinom [30]

. - Insekti . S
Vrsta drva Gljive trulezice (totkasti drvotozac) Termiti Propusnost srzevine
tesko — ekstremno tesko propusno
Smreka mala otpornost (&) neotporno drvo (S) neotporno drvo (S) (3-4)
Bukva neotporno drvo (5) neotporno drvo (S) neotporno drvo (S) lako propusno (1v**)
Hrast otporno drvo do drvo male otporno drvo (D) srednje otporno drvo (M) ekstremno tesko propusno (&)
otpornosti (2-4) P J otp prop
Pitomi . .
kesten otporno drvo (2) otporno drvo (D) srednje otporno drvo (M) ekstremno tesko propusno (&)
Jasen neotporno drvo (5) neotporno drvo (S) neotporno drvo (S) srednje propusno (4)
*lakoca prodiranja tekucine u srzevinu u procesu njegove impregnacije; **zabiljezena je znacajna varijabilnost

Hrastovina (lat. Quercus petraea, Quercus robur) je vrlo tvrdo i tesko
drvo s dobrom obradivoScu i srednjim do visokim vrijednostima
¢vrstoce (tablica 1.). S obzirom na dostupnost i visoku postojanost
(tablica 4.), ubraja se u tradicionalni gradevni materijal koji,
pravilno obraden i zasticen, moze trajati i do 500 godina [31].
Sporo se i tesko susi s izrazitom sklonosti raspucavanju, osobito
u ranim fazama suSenja. U okvirima njezine primjene za izradu
LLN-a posebno se mora paziti na lijepljenje, gdje se s vefinom
liepila primjenjivanima za cetinjae ne postize zadovoljavajuci
stupanj cjelovitosti presjeka [32]. Neki od faktora koji pridonose
tomu jesu velika gustoéa, kiselost povrSine te znatno veci udio
tanina i modul posmika u odnosu na Cetinjace. Hrastovina u
odnosu na smrekovinu ima znatno vece parametre ¢vrstoce (iako
ne onoliko kao bukovina), ali je prati i veca vlastita masa i znatno
sloZenija tehnologija proizvodnje, pa od njezinih glavnih prednosti
ostaju izvrsna postojanost i estetika. Zbog visoke postojanosti u
kontaktu s vodom, LLN-u od hrastovine daje se prednost priizradi
pjeSackih mostova [33, 34].

Pitoma kestenovina (lat. Castanea sativa) drvo je dobre
obradivosti i srednje vrijednosti vrstoce (tablica 1.). S obzirom
na dostupnost i iznimno dobru postojanost (tablica 4.), ubraja se
u tradicionalni gradevni materijal, ponajvise koristen na podrugju
Mediterana. lako u usporedbi s bukovinom ima podjednako
visoku vlacnu ¢vrstocu, izuzetno niska krutost toga drva
priliéno smanjuje njegovu savojnu ¢vrstocu (tablica 1.). Dobro
reagira na lijepljenje. Bez obzita na to Sto postoje komercijalni
LLN proizvodi od pitome kestenovine, jos uvijek nije obavljeno
dovoljno znanstvenih istrazivanja s ciljem njegove Sire primjene
u inZenjerskoj praksi [35-39].

Jasenovina (lat. Fraxinus excelsior) turdo je i tesko drvo s dobrom
obradivos¢u i visokim vrijednostima €vrstoce (tablica 1.). 1z tablice
1 moze se uoCiti da jasenovina svojom Cvrstotom predstavlja
glavnu konkurenciju bukovini, a za razliku od bukovine, njezin
koeficijent utezanja odgovara onome od smrekovine (tablica 3.).
Zo dokazuje da zbog klimatskih promjena jasenovina ima manja
naprezanja i lakSe se kombinira sa smrekovinom [40, 41]. Unatoc
dobrim mehanickim karakteristikama, najveca prepreka LLN-a
od jasenovine je nedostatak pripadajuce tehnologije lijepljenja,

koja je kod bukovine vec razvijena [7]. Postojeca istrazivanja nisu
jos dovoljna, pa se jasenovina primjenjuje uglavnom u Svicarskoj
koja ima liberalnije gradevinske propise od primjerice Njemacke.
Treba napomenuti i to da zbog Sirenja fitopatogene gljive Chalara
fraxinea dolazi do znacajnog odumiranja jasena u vecini europskih
zemalja [42-44], pa je sasvim jasno da Ee u bliskoj buduénosti na
trziste doci velika koli¢ina ove sirovine iz sanitarne sjece.

Medu ostalim znacajnijim botanickim vrstama listaca koje se
primjenjuju u izradi LLN-a u Europi navode se breza [45], topola,
eucalyptus grandis i bagrem [46]. Unato¢ njihovoj zastupljenosti
u europskim Sumama, joS uvijek ne postoje cjelovite studije
u kojima je njihova primjena dovoljno istrazena. Prema tome,
nedvojbeno je kako drvo tvrdih listata posjeduje povoljnije
mehanicke karakteristike u usporedbi s drvom cetinjaca (slika 3.).

Slika 3. LLN od bukovine i smrekovine ekvivalentne savojne krutosti
[47]

Nedostatak je listaca u tome Sto im je kompliciranijim a time i
skuplji proces suSenja i obradivost te zahtjevnija tehnologija
lijepljenja u odnosu na Cetinjace. Da bi se mehanicke prednosti
tvrdih listaca uz istovremeno postizanje ustede u izradi LLN-a
dobro iskoristile, uobi¢ajeno je kombinirati lamele listaca s
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lamelama cetinjaca (slika 4.). Drvo Cetinjaca postavlja se u
srediSnju zonu nosaca, koja ima manja naprezanja, a drvo
listaa postavlja se u vanjsku zonu na visini od jedne Sestine
visine nosata gdje se odvija prijenos najvecih naprezanja
[40, 47]. Treba napomenuti i to da drvo kao prirodni materijal
odreduju i mehani¢ka svojstva tvori iz podrucja njihova
porijekla. Zbog toga postoje i brojni radovi koji iskazuju bitne
razlike u karakteristikama pojedinih vrsta listata u kontekstu
geografskog podrudja [14, 48-50].

Slika 4. Hibridni LLN od bukovine i smrekovine [47]

3. Lijepljenje LLN-a od tvrdih listaca

Odavno je poznato da vrste ljepila i tehnologije lijepljenja
koje se uspjesno primjenjuju kod LLN-a od Cetinja¢a ne daju
zadovoljavajuce rezultate kod lijepljenja drva listaca [51-53].
Listace obi¢no imaju ve€u gustocu u odnosu na Cetinjace, pa
samim time imaju manju poroznost, zbog cega ljepilo sporije
prodire kroz njegovu strukturu i ima slabiji u¢inak. Osim toga,
drvo listaca posjeduje i vecu sklonost prema apsorpciji vlage,
bubrenju i utezanju. Promjenjivi uvjeti koji se javljaju u okolini
tako uzrokuju veca naprezanja u slojevima LLN-a u odnosu na
Cetinjace, Sto moze dovesti do pucanja i raslojavanja.

Za lijepljenje gradevnog drva zasad prevladavaju Cetiri vrste
ljepila: fenol-rezorcinformaldehidnoljepilo (PRF), melamin-utrea
formaldehindno ljepilo (MUF), emulzijsko polimerno izocijanatno
liepilo (EPI) i poliuretansko ljepilo (PUR). Karakteristike lijepljenih
spojeva tvrdih listaca obi¢no se procjenjuju prema otpornosti na
raslojavanje (delaminaciju) [54] i prema Cvrstoci na smicanje
vlakom (uzduzne posmicne ¢vrstoce) [55]. Nezadovoljavajuca
otpornost na raslojavanje predstavlja najvecu prepreku
lijepljenim spojevima kod tvrdih listaca. Postupak testiranja
delaminacije obuhvaca nekoliko ciklusaimpregnacije lameliranih
uzoraka vodom u impregnacijskoj komori pod visokim tlakom i
vakuumom, nakon cega slijedi njihovo suSenje na povisenoj
temperaturi. Temperatura, uvjeti suSenja i broj ponovljenih
ciklusa ovisi o klimatskim uvjetima kojima bi spoj trebao biti
izloZen (tip | i tip Il). Na taj se nacin u ravninu lijepljenog spoja

uvode naprezanja koja simuliraju promjenjive uvjete u okolini i
proucava se dugotrajna stabilnost spoja. Rezultati se prikazuju
u obliku udjela duljine raslojene sljubnice spoja u ukupnoj duljini
vidljive sljubnice ljepila na plohi elementa [54]. Razlozi zbog
kojih tvrde listace teSko zadovoljavaju ovaj test jesu kombinacija
slabije penetracije ljepila, vece sklonosti utezanju i bubrenju te
veteg modula elasti¢nosti i cvrstoce u odnosu na Cetinjace.
Parametri koji mogu utjecati na ¢vrstocu adhezivnog spoja
su brojni i ovise o vrsti drva, pripremi povrsine, dimenzijama
lamela, vrsti ljepila, samom postupku lijepljenja i izloZzenosti
spoja. Tek nedavno su znanstvenici s Tehnickog sveudiliSta u
Minchenu uspjeli pokazati da pravilnim odabirom navedenih
parametara drvo bukve uspjeSno prolazi test raslojavanja
prema [54]. Kao klju¢ni parametar pokazalo se zadano vrijeme
¢ekanja, tj. vrijeme izmedu sklapanja lamela nakon nanoSenja
ljepila i nanoSenja pritiska [22]. Za vrijeme ¢ekanja manje od 45
minuta dolazi do dobre ali plitke penetracije ljepila. Produljenjem
vremena Cekanja povecava se viskoznost ljepila, Sto se pokazalo
klju€nim za njegovu dublju penetraciju. Odabirom MUF ljepila i
zadanog vremena cekanja izmedu 45 minuta i 75 minuta,
postotak raslojenosti pao je unutar dopustenih 5 %. Medu
ostalim parametrima za bukovinu potrebno je spomenuti utjecaj
obojene srzi na raslojavanje lijepljenog spoja, ali ne i na ¢vrstocu
na smicanje vlakom [56-58]. Kod tvrdih listata nisu testovi
¢vrstote na smicanje vlakom pokazali znacajniju ovisnost o
navedenim parametrima, Sto potvrduje teoriju da uzduZna
posmitna Cvrstofa spoja ponajviSe ovisi o hidrotermalnim
uvjetima [59-61].

U usporedbi s bukovinom, koju prati difuzno porozna struktura,
drva hrasta, jasena i pitomog kestena imaju nehomogeniju
prstenasto poroznu strukturu. Takoder, svojstva drva bitna za
proces ocvrscivanja ljepila poput pH-vrijednosti, apsorpcije vode
i koliCine ekstrakta variraju za pojedine vrste drva [57]. Medu
studijama u kojima se je ispitivala kvaliteta lijepljenog spoja
hrastovog drva zabiljezene su znacajne razlike ¢ak i unutar iste
vrste ljepila [53, 621. Njemacki institut za graditeljstvo izdao je
2012. prvo odobrenje komercijalnom MUF ljepilu za lijepljenje
tvrdih drva bukve, hrasta, pitomog kestena i breze [63].
Odobrenjem su naznaceni i klju¢ni parametri poput pripreme
povrsine, postupka nanoSenja, zadanog vremena Cekanja,
vremena pritiska itd. Nakon toga odobreno je joS nekoliko
komercijalnih ljepila za drva bukve, hrasta i pitomog kestena
[46], medutim za jasenovo drvo joS uvijek nije pronadena
tehnologija koja bi zadovoljila otpornost na raslojavanje. U
nedavnim studijama za drvo jasena provedena su ispitivanja
s razli¢itim obradama povrsine, vrstama ljepila, omjerima
mijesanja i zadanim vremenom Cekanja [8, 60, 64, 65].

4. Modeliranje ponasanja LLN-a od tvrdih listaca

Nedostatak baze podataka ili tehnickih odrednica za proracun
standardiziranih LLN-a od tvrdog drva, kao i proracunskih
modela kojima bi se opisale njihove karakteristike, do sada je
teziste istrazivanja bilo usmjereno na izvodenje eksperimenata.
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Razvojem proracunskih modela omogucilo bi se poznavanje
savojne cvrstoe LLN-a iz unosa mehanickih karakteristika
lamela i zup&astih spojeva. Do sada usvojeni modeli uglavnom
su prikladni za opisivanje LLN-a od drva cetinjaca. Prema [6]
karakteristitnu savojnu €vrstocu homogenih LLN-a od drva
Cetinjaca i drva topole moguce je odrediti iz izraza (1):

g = ~2:2+ 256075 +1.5(F, /1.4 ~F 5, +6) "

(1)
gdje je f,,, karakteristicna vlacna Cvrstoca lamele, dok je f
karakteristitna savojna ¢vrstoca zupcastog spoja. Medutim, taj
izraz vrijedi samo ako je

t,0,1,k

145 <f  <14f +12 (2)

Sto je tipicno za drva cetinjara. Izraz (2) ogranicava da vla¢na
¢vrstoca spoja ne smije biti manja od vlacne ¢vrstoce lamele.
Kod drva tvrdih listata s porastom ¢vrstoce lamele dolazi do
opadanja odnosa Cvrstoce zuplastog spoja i cvrstoce lamele, pa
uvjet (2) nije uvijek ispunjen. Istrazivanje provedeno na LLN-u
od hrastovine [66] pokazalo je da potencijal vlatne Cvrstoce

materijala mozZe biti iskoriSten samo do klase T30, a iznad toga
omjer vlacne CurstoCe zuplastog spoja i lamele pada znatno
ispod jedinice. Kod modeliranja LLN-a s kona¢nim elementima,
mehanicke karakteristike lamela i zupCastih spojeva opisuju
se statisticki. Modul elasti¢nosti i ¢vrstoca razlikuju se lokalno
duz svake lamele, a lamele se razlikuju prema globalnim
svojstvima. Znanstvenici sa sveuciliSta u Stuttgartu nedavno su
predstavili stohasticki model za predvidanje savojne ¢vrstoce
LLN-a od hrastovine, kalibriran s eksperimentalnim podacima
i implementiran u kontekstu proSirene metode konacnih
elemenata (MKE) [67]. Prosirena takva metoda omogucava
predvidanje pojave i Sirenja pukotina, a s razliCitim energijama
loma razdvajaju se pukotine pri lamelama i pri zupcastim
spojevima. Medu ostale numericke analize ubrajaju se radovi
[68-70], gdje je u okviru studije [68] parametarskom analizom
prikazana znafajna ovisnost geometrije zupcCastog spoja i
savojne Curstoce LLN-a od bukovine. Povoljnim za savojnu
¢vrstocu LLN-a pokazalo se povecanje duljine zubaca spoja uz
smanjenje koraka zupca i uzimanje u obzir debljine vrha zupca.

Komercijalni programski paketi koji se uspjesno primjenjuju
za numericko modeliranje LLN-a od drva tvrdih listata su

Tablica 5. Svojstva dosad odobrenih LLN-a od tvrdih listaca u Njemackoj i drugim europskim zemljama [47]

Vrsta drva Bukva Hrast Hrast Pitomi kesten
Odobrenje 7-9,1-821 Z-9,1-679 ETA-13/0642 ETA-13/0646
Nositelj odobrenja St‘i{délezr;gmigzccaﬁ Holz Schiller GmbH E'aborZ‘;‘:;’i‘z’?z_”cados SIERO LAM S.A.
Porijeklo drva - ﬁeél\lij:ESSEziika Francuska
Vizualna klasifikacija
DIN 4074-1, DIN 4074-5 [20] LS 10, LS13 LS 13 LS 10, LS13 LS 13
HRN EN 338 [21] D35 D 30 D30 D24
Lamele
Debljina [mm] <30/s42* 19-23 202 -
Sirina [mm] <160 50-70 <160 -
Duljina [m] - =300 300-1200 -
LLN

Visina [mm] <600/<900* 76-280 80-400 80-400
Sirina [mm] <160 50-70 50-160 70-220

Duljina [m] - <12/s4** <12 <13,5

Cvrstoca [N/mm?]

Savojna fm’k 28,0-48,0 31,5/59,0%* 33,0 30,0
Viatna || f,,, 21,0 28,5/29,4** 23,0 20,0
Vlacna L ft’%‘k 0,5 0,6 0,6 0,7
Tlactna | f_,, 25,0 48,0 45,0 45,0
Tlacna L f g, 8.4 9,0 8,0 5,5
Posmicna fv,k 3,4/2,5% 5,5 4,0 4,2

Uporabna klasa 1 1.2 1,2 1,2
*odnosi se na hibridne nosace; **odnosi se na Premium nosace
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ABAQUS [71] i ANSYS [72]. lako su zabiljezena prilicno dobra
poklapanja izmedu eksperimentalnih i numerickih rezultata,
zbog kratkotrajne uporabe, ¢ekaju se dodatne parametarske
analize koje bi potpuno odredile prednosti i ograni¢enja
pojedinog modela. Osim toga, treba spomenuti eksperimentalna
istrazivanjana LLN-ima od hrastovine uradovima[73], bukovine,
jasenovine i bagremovine [74] te jasenovine [40] Ciji rezultati
uvelike pridonose daljnjoj kalibraciji numerickih modela. Osim
ispitivanja nosaca u cjelini, potrebno je naglasiti da kvalitetan
model LLN-a trazi i eksperimentalne rezultate svojstava lamela,
zuptastih spojeva te ponasanja drva pri pojavi i Sirenju pukotine
[75].

5. Sadasnji europski propisi za LLN od tvrdih
listaca

Uokvirimapostojecih europskihnorminemanaznacenih zahtjeva
za LLN od drva tvrdih listaca. Svojstva LLN-a od Cetinjaca mogu
biti odredena na osnovi standardiziranih lamela, karakteristika
poprecnog presjeka ili ispitivanjem nosaca u prirodnoj velicini
[6]. Kako bi iskoristile prednosti turdih listaca i povecale resurse
drvene grade, pojedine su zemlje izdale tehnicka odobrenja za
LLN-e od tvrdih listaca. Njemacki institut za graditeljstvo (DIBt)
tako je izdao odobrenja za LLN od tamnocrvene merantijevine,
bukovine i hrastovine. Tamnocrvena merantijevina je tropsko
drvo i njezino je odobrenje na snazi od 2004. a obuhvaca
LLN-e Sirine izmedu 55 mm i 145 mm, visine do 320 mm
i duljine do 6 m [76]. Kod tvrdih listaca zastupljenih u Europi,
Njemacka se pokazala pionirom u njihovu testiranju i odobrenju.
Tako odobrenje za LLN od bukovine, koje DIBt ima na snazi od
2009., obuhvaca homogene i hibridne nosace u kombinaciji
sa smrekovinom, jelovinom ili borovinom [77], a odobrenje
za LLN od hrastovine na snazi je od 2013,, [78]. lako LLN-i od
tvrdih listaca nisu regulirani na europskoj razini, Europska je
organizacija za tehni¢ko ocjenjivanje (EOTA) preko Europske
tehnicke ocjene (ETA) izdala odobrenje za LLN od hrastovine
[79] i pitome kestenovine [80]. Glavne karakteristike LLN-a
od tvrdih listaca koji imaju dopustenje od DIBt i ETA prikazane
su u tablici 5. Treba napomenuti da proizvodac, kad gradevni
proizvod dobije ETA, tek tada moze izraditi izjavu o svojstvima
i na proizvodu prikazati CE oznaku, koja mu omogucuje njegovu
primjenu i prodaju u Europskom gospodarskom prostoru.
Detaljniji pregled svih tehnickih odobrenja za LLN od tvrdih listaca
danjeu[47,81,82]. Ta odobrenja, izdana u kontekstu specifiénog
proizvoda, dodatno upucuju na potrebu izrade jedinstvene i
cjelovite europske norme za LLN-e od tvrdih listaca.
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