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1. UvOD

Iako je drvo jedno od najstarijih i najucestalijih konstrukcijskih materijala, ¢esto se percipira
kao slabije i podloznije pozaru za razliku od ¢elika i betona. Tako, u pros§lom stolje¢u doslo je
do naglog pada gradnje drvom iz razloga Sto su manje stambene konstrukcije, zbog novih
zahtjeva u gradevinarstvu, zamijenjene visokim i povrSinski veéim gradevinama za koje
klasi¢na drvena gradnja nije prikladna. No, posljednjih desetljeca Sstru¢njaci su bili privuceni
njegovim odrzivim znacajkama, a neke od njih su ta Sto drvo pohranjuje ugljikov dioksid i
moze se u potpunosti obnoviti, te sprjeCava zagadenje koje se uobicajeno deSava u procesu
proizvodnje celika i betona. Takoder, ono nudi jedinstvene moguénosti arhitektonskog
oblikovanja. Zahvaljujuéi brojnim ispitivanjima u Europi, Kanadi i Novom Zelandu, inzenjeri
su se poceli uvjeravati u prednosti drveta kao materijala za izgradnju gradevina. Ipak, iako
drvene visoke strukture postaju arhitektonski sve zanimljivije, projektantske norme vecine
zemalja ograni¢avaju katnost drvenih konstrukcija, posebice u seizmicki aktivnim zonama,
stoga su istrazivanja na podruc¢ju ponasanja i mogucnosti izgradnje drvenih visokih gradevina
relativno rijetke i nedovoljno istrazene. Da bi se na posljetku osigurala detaljna analiza
moguénosti primjene drva u izgradnji visokih gradevina, potrebno je razmotriti Citav niz
¢imbenika o kojima takva moguénost ovisi. Takva analiza ujedno zahtjeva ne samo
znanstveni pristup kojim ce se razmotriti ponaSanje materijala i spojeva u takvoj konstrukciji,

ve¢ inZenjerski pristup koji ¢e voditi ka optimiziranju oblika 1 visine konstrukcije.

1.1.Povijest drvene gradnje

Yingxian Pagoda, deveterokatna, 67m visoka pagoda smjeStena u pokrajini Shanxi koja se
nalazi u Sjevernoj Kini, izgradena 1056.g.je najstarija svjetska postojec¢a visekatna drvena
zgrada. Izgradena je na 4 metra visokim kamenim temeljima i u potpunosti se sastoji od
drveta. Interijer 1 eksterijer kruznog rasporeda drvenih stupova podupire 5 vidljivih katova i 4
dodatna skrivena. Prezivjela je 900 godina seizmicke aktivnosti, ukljucujuc¢i 7 jakih potresa sa
minimalnim os$tec¢enjima. UNSECO ju opisuje kao ¢udo u povijesti kineske arhitekture (Slika

1.1)

Prema UNESCO crkve, predstavljaju jednu od najrazradenijih i tehnoloski naprednih tipova
drvenih konstrukcija koje postoje u sjeverno-zapadnoj Europi tijekom srednjeg vijeka.
Izgradena oko 1130.u Sognog Fjordane, Norveska, Urnes Stavkirke je jedna od najstarijih i

najbolje ocuvanih primjera (Slika 1.2). Izgradena djelomi¢no od elemenata druge crkve



sagradene na istom mjestu stoljeCe ranije sastoji se u potpunosti od drveta sa velikim

stupovima i lukovima koji podupiru konstrukciju.
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Slika 1.2 Urnes Stavkirke,Sognog Fjordanena, Norway, 1132

Sesterokatna Leckie zgrada je izgradena 1908. godine u Vancouveru, Kanada (Slika 1.3).
Zgrada je izgradena tehnikom gradenja opeka i greda koja je bila popularna u ranom
dvadesetom stoljecu te se sastoji od fasade od opeke teskim drvenim kosturom. Uporaba ove
tehnike dopustila je velike otvorene tlocrte koji su se koristili za urede i industrijsku namjenu
Leckie kompanije. Gradevina je seizmicki renovirana ranih 1990-ih i trenutacno posjeduje

urede, ducane i restorane.

Slika 1.3 Leckie Building, Vancouver, Canada, 1908

Perry ku¢a je 37 metara visoka sedmerokatnica izgradena od teskog drvenog interijera i
fasade od opeke. Izgradena 1923. U Brisbaneu, Australija, Perry zgrada je jedna od najstarijih
i najvisih drvenih konstrukcija u Australiji (Slika 1.4). Poduzetnik William Perry izgradio je
konstrukciju temeljenu na drvu da bi odrzavao obiteljski posao. Nedavno je prenamijenjena u

hotel.



Slika 1.4 Perry House,Brisbane, Australia, 1913

Prije otprilike 10 godina $vedski grad Vaxjo odlucio je promovirati upotrebu drva u gradnji
zapocCevsi S razvojem podru¢ja poznatim kao ValleBroar. Prvi projekt koji je bio dio ove
inicijative je osmerokatna konstrukcija sa 134 apartmana koja se sastojala od sedam drvenih
katova iznad betonskih temelja i prvog kata (Slika 1.5).



Slika 1.5 Limnologe, Vaxjo, Sweden, 2009

1.2.Suvremeni nosivi sustavi drvene gradnje - CLT

Krizno lamelirano drvo (eng. Cross-Laminated Timber - CLT) je relativno novi sistem
gradenja najviSe zastupljen u Sjevernoj Americi i Europi gdje se definira novi val drvenih
proizvoda (grade), poznatih kao masivna grada ("mass" timber ). To je potencijalno cjenovno
konkurentna solucija bazirana na drvetu koja upotpunjuje jaka svojstva drveta u smislu
¢vrstoce 1 male tezine elemenata i prikladna je zamjena za neke opcije koje trenutac¢no koriste

beton, opeku i Celik.

CLT je inovativan drveni proizvod koji je ranih 90-ih predstavljen u Austriji i Njemackoj te
mu od tada raste popularnost primjene za stambene i druge gradevine diljem Europe.
Sredinom 90-ih, u Austriji je provedeno zajednicko istrazivanje industrije i sveucilista koje je

rezultiralo razvoju modernog (suvremenog) CLT-a.

Nakon nekoliko susnih godina, gradnja CLT-om se znaajno povecala pocetkom 2000.
godine, djelomiéno potaknuta zelenom gradnjom te takoder vecom efikasno§¢u, intenzivnijim
reklamiranjem i distribucijom. Vazan ¢imbenik je bio predociti da je CLT, kao i gradnja

betonom, pouzdan konstrukcijski sistem gradnje. Takav sistem je tipi¢an za gradnju



obiteljskih kuca 1 viSekatnih stambenih zgrada u mnogim Europskim zemljama. KoriStenje
CLT panela u gradevinarstvu se zadnjih godina u Europi znatno se povecao. Iskustvo je
pokazalo da je gradnja CLT-om konkurentna, pogotovo u srednje visokim i visokim
konstrukcijama (zgradama). Lagano rukovanje i montaza tijekom gradnje i rezultira brzim
zavrSavanjem projekta. To je kljuéna prednost pogotovo za srednje visoke gradevine (5-10
katova). Zbog male mase panela temelji ne moraju biti velikih dimenzija, te se prilikom
montaze 1 transporta mogu koristiti dizalice manje nosivosti. Dobra toplinska i zvu¢na

izolacija te velika pozarna otpornost su dodatne prednosti masivne drvene konstrukcije.

Pokretacka snaga razvoja CLT-a u Sjevernoj Americi je bila potreba za pruzanjem izbora
proizvoda i sustava na bazi drveta za arhitekte, inZenjere i gradevinare. Paralelno s razvitkom
CLT sustava u Europi, afirmacija CLT proizvoda i sustava je zapocela i u Sjevernoj
Americi.Interes za koristenjem CLT-om se osim u Sjevernoj Americi se povecava i u drugim
ne-Europskim zemljama.Postignut je znacajan napredak objavljivanjem Kanadskog izdanja
CLT priruénika  (FPInovations, 2011) koji je trenutacno koriSten za jednostavnije
dizajniranje i gradnju CLT-om u Kanadskim gradevinskim normama.CLT priru¢nik je dobro

prihvacen od strane Kanadskog drustva arhitekata i inzenjera.

Tehnicka saznanja u CLT priru¢niku su bila vazna u ostvarivanju primjene CLT-a u Kanadske
inzenjerske standarde dimenzioniranja u drvetu (CSA 086) i Kanadskim nacionalnim

gradevinskim normama.

CLT priruénik pruza kljuéna tehnicka saznanja o proizvodnji, dimenzioniranju i

performansama CLT-a u sljede¢im podrucjima:

e Proizvodnja krizno lameliranog drva,
e Dimenzioniranje krizno lameliranih drvenih elemenata,

e Analiza opterecenja (ukljucujuéi utjecaj vjetra i potresa) krizno lameliranih drvenih
gradevina,

e Spojevi u krizno lameliranim drvenim gradevinama,

e Trajanje opterecenja i ¢imbenici puzanja za krizno lamelirane drvene panele,
e Vibracije konstrukcije,

e PoZarna svojstva krizno lameliranih konstrukcija,

e Zvulna izolacija krizno lameliranih konstrukcija,

e Utjecaj na okolis

- Rukovanje krizno lameliranih drvenih elemenata



2. MOTIVACIJA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Gradnja drvom u povijesti je poznata od samih zacetaka ljudskog roda. lako danas
zamijenjeno drugima gradivima, drvo kao gradevni materijal i dalje plijeni paznju kako u
arhitektonskim tako i u gradevinskim krugovima. Najvecu primjenu drvo je naslo u izgradnji
krovnih 1 medukatnih konstrukcija, u izgradnji industrijskih ili gospodarskih objekata,
trgovackih centara, objekata kulture i turizma te opcéenito, zbog dobrog odnosa male mase i
velike nosivosti, kod savladavanja vecih raspona. Tako, moZze se zakljuciti da su osnovne
forme koje se upotrebljavaju u gradnji drvom Stapni elementi, dok su plosni drveni elementi
rijetki i upotrebljavaju se samo kao ne nosivi elementi konstrukcije. Osim spomenutog
svojstva dobre nosivosti, drvo kao materijal karakteriziraju i dobra termicka/izolacijska
svojstva te jednostavnost i prakticnost u proizvodnji i gradenju, Sto ga ¢ini jednom od

pozeljnijih materijala pri izgradnji stambenih gradevina.

Visoke drvene gradevine vrlo su rijetke u zgradarstvu i ne namecu se kao alternativa visokim
konstrukcijama nacinjenima od betona, zida ili spregnutim sustavima. Glavni razlog ovom
razmiSljanju u praksi nedovoljna je nosivost pojedinih sustava izvedbe drvetom, kao i
popustljivost, odnosno mala nosivost spojeva u drvenim konstrukcijama. Uobicajena rjeSenja
drvenih stambenih objekata podrazumijevaju panelni sustav gradnje pri ¢emu takve panele
sac¢injavaju okviri od punog ili lameliranog drva spregnuti drvenim ploama (plocama
vlaknaticama, furnirskim ploCama, ivericama,...). Takav nacin gradnje podrazumijeva
jednostavne Cavlane ili vij¢ane spojeve izmedu drvnih elemenata, odnosno vij¢ane spojeve
izmedu drvnih elemenata i krute podloge (temelja). Navedeno Cesto vodi ka nemoguénosti
izgradnje viSeetaznog objekta iz razloga Sto wuslijed horizontalnih djelovanja sama
konstrukcija nema dostatnu krutost u spojevima $to rezultira kako prekorac¢enjem dozvoljenih

pomaka, tako 1 nestabilno$¢u cjelokupne gradevine.

Razvojem tehnologije i drvne industrije doSlo je do patentiranja novog drvnog materijala koji
se bazira na lameliranju drvenih dasaka u kriznim slojevima ¢ime se postigla znacajna krutost

1 nosivost elementa kako pri optereenju u ravnini, tako 1 van ravnine ploce. Upotrebom



takvih drvenih plosnih nosaca znatno se povecala mogucnost gradnje visokih stambenih
objekata, posebice ako se u obzir uzme i razvitak razli¢itih nacina spajanja, koji sada osim
vijcanih spojeva podrazumijevaju i spojeve uz podsretstvo celicnih limova i kutnika,
ulijepljenih Sipki itd. Medutim, primjenom takvih elemenata povecava se masa objekta (za
razliku od "Suplje" panelne izvedbe) te, iako i dalje znaCajno manje mase u odnosu na
betonske, zidane i Celicne, tj. spregnute konstrukcije, takve konstrukcije postaju osjetljive na
horizontalna djelovanja vjetra te na dinamiCka seizmic¢ka djelovanja. Prilikom takvih
djelovanja javlja se ista problematika kako i kod panelne gradnje, manjak nosivosti i
stabilnost gradevine. Zbog navedenog, u praksi je zaZivjela gradnja visokih stambenih
gradevina visine do 13 etaza u podru¢jima koji nisu osjetljivi na seizmicka djelovanja, dok su
se u podru¢jima aktivnih seizmickih djelovanja izgradeni stambeni objekti do maksimalne

visine od 6 etaza.

Uslijed naglog porasta broja stanovnika u gradovima (posebice na jugu i zapadu Europe), a
time i vece potrebe za brzom i jednostavnom izgradnjom dovoljnog broja stambenih jedinica
(npr. u Dublinu je trenutni manjak stambenih jedinica za 40 000 ljudi), u zajednici arhitekata
sve je ¢eSc¢a ideja o izgradnji drvenih nebodera. Takva gradnja je jednostavna, brza, energetski
ucinkovita i odrziva, a s druge strane i estetski vrlo zanimljiva i dovoljno trajna. No, kako je
ve¢ spomenuto, gradnja takvih objekata relativno je ograni¢ena na odredeni broj etaza. Dakle,
potrebno je ponuditi sustav kojim bi se izbjegla spora i slozena gradnja, a ujedno osigurati
nosivost i stabilnost te dostatnu duktilnost i troSenje energije uslijed djelovanja horizontalnih
opterecenja. Takav sustav podrazumijeva kombinaciju gradnje drvenim krizno-lameliranim
plocama koje ¢e se oslanjati na krutu jezgru koja ¢e biti dovoljno duktilna da preuzme vecinu
horizontalnih djelovanja i1 pri tome osigura stabilnost. No, navedeni sustavi zasada su zazivjeli

tek kao ideja, no detaljnija ispitivanje ili proracuni dosada nisu provedeni.

Prvi cilj ovog rada, a ujedno i motivacija za njegovo provodenje, ispitati je ponaSanje
viSeetazne stambene drvene gradevine s krutom armiranobetonskom jezgrom u seizmicki

aktivnim podruc¢jima, kao dominantnim izvorom horizontalnih djelovanja.



Drugi cilj rada je pak, dokazati da pri minimalnoj dimenziji krute jezgre (samo za okno
stubista 1 lifta), uz upotrebu standardnih tipova detalja spajanja krizno-lameliranih ploca,
dvadesetetazna stambena zgrada zadovoljava uvjete propisane Europskim normama. Na takav
nacin, preliminarnim prora¢unima, arhitektonska ideja bila bi tehnic¢ki-znanstveno dokazana, i

kao takva mogla bi na¢i daljnju primjenu 1 zazivjeti u praksi.



3. KRIZNO LAMELIRANO DRVO
3.1.Definiranje CLT-a

Krizno lamerilanipanel(eng. Cross-LaminatedTimber - CLT) sastoji se nekoliko slojeva
drvenih ploca postavljene jedna na drugu najces¢e medusobno okomito (pod kutem od 90
stupnjeva). Veza slojeva ostvarena je odgovarajué¢im ljepilom koje se postavlja izmedu ploca.
Osim lijepljenjem veza se moze ostvariti s nekim od spojnih sredstava kao Sto su cavli ili

drveni trnovi.

Krizno lamelirani panel sastoji se minimalno od tri medusobno spojene ploce Cije su smjerovi
lamela medusobno okomito polozeni. Plo¢u u krizno lameliranom panelu ¢ine paralelne
daske koje su zalijepljene jedna do druge. CLT paneli uobiajeno se proizvode u
specijaliziranim tvornicama najéesce s neparnim brojem slojeva drvenih ploc¢a pocevsi od tri

pa do sedam[1].

Debljina pojedine daske krec¢e se od 16 mm do 51 mm te Sirine od 60 mm do 240 mm.
Dimenzija panela varira zavisno o proizvodacu, uobicajene Sirine krizno lameliranog panela
su 0.6 m, 1.2 m, 2.4 m ili 3 m potom debljina moze dose¢i dimenziju od 508 mm a duzina
jednog panel elementa moze biti do 24m[2]. Najvece ogranicenje u duzini panel elementa

zavisno je o nacinu transporta.

Daske u vanjskim slojevima panela kod zidova orijentiraju se najce$¢e u smjeru gravitacije.
Razlog tome je veca otpornosti elementa na vertikalna optere¢enja. Nadalje, kod stropnih i
krovnih elementa vanjski slojevi dasaka u panel elementu orijentirani su paralelno s glavnim

nosivim smjerom.

Na slici 1 prikazana je konfiguracija CLT panela s Sest drvenih slojeva medusobno okomito
polozenih. Na slici 2 dani su primjeri presjeka CLT panela od tri do devet slojeva, te primjeri
panela od tri do sedam slojeva s dvostrukim plo¢ama na vanjskim slojevima. Na slici 3

prikazan je CLT panel s pet slojeva u tri 3D pogledu te dva poprecna presjeka.

10



Poprecni smjer

Slika 3.1 Konfiguracija CLT panela
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Slika 3.2 Primjeri CLT panela
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Presjek A-A Promjenjive dimenzije
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Slika 3.3 Prikaz CLT panela u 3D pogledu te dva poprecna presjeka
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3.2.Prednosti CLT panela

Krizno lamelirani paneli koji se koriste za predgotovljene zidove i stropove imaju znacajne

prednosti. Krizno lamelirano drvo pruza velike moguénosti u oblikovanju kao predgotovljeni

element velikih duzina i Sirina. Moguce je proizvesti jako dugacke zidove i debele ploce.

Nadalje, krizno lamelirani elementi imaju veliku ¢vrsto¢u na djelovanja u svojoj ravnini te

okomito na ravninu elementa[3]. Kod CLT elementa posebno se isti¢e otpornost na cijepanje

zbog karakteristicnog ,,armiranja“ u slojevima.

Potrebno je naglasiti razliku izmedu krizno lameliranog elementa te lijepljeno lameliranih

elementa (eng. glulam) cije su drvene daske medusobno paralelne. Na sljedecoj slici

prikazana je usporedba ove dvije vrste elemenata.

et N B g | e e
| | = S ORI RN

N S e N | SN~

e T ] 1 —

Slika 3.4 Prikaz CLT panela i lijepljeno lameliranog panela[4]

CLT paneli s obzirom na njihovu nosivost mogu se podijeliti na dvije grupe:
e dominantno nosivi u jednom smjeru (slika 3.5.),

e nosivi paneli u dva smjera (slika 3.6.).

Na sljede¢im slikama 3.5 i 3.6 izdvojeni ova dva tipa stropnih CLT panela. Na slikama je

izdvojena dimenzija elementa u smjeru a koja moze iznositi do 3m.
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Slika 3.5 CLT panel od tri sloja dominantno nosiv u jednom smjeru
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Slika 3.6 CLT panel od tri sloja nosiv u dva smjera
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3.3.Postupak proizvodnje i ugradnje

Uobicajeni postupak proizvodnje CLT panela sastoji se od niza radnji: selekcija dasaka,
njihovo grupiranje i postavljanje, primjena ljepila, polaganje panela i pritiskanje, rezanje
panela, povrSinska obrada, oznaCavanje i spremanje proizvoda[5]. Kljuéni element
proizvodnje CLT panela je kvaliteta drvenih dasaka i kontrola kvalitete ljepila koji se

primjenjuje za spajanje elemenata.

Vazan parametar pri proizvodnji CLT panela je sadrzaj vlage u drvenim daskama. Dozvoljena
vrijednost vlage krece se od 12% + 3%][6]. Odgovarajuca koli¢ina vlage osigurava konstantne
dimenzije panela te sprjecava nastanak povrSinskih pukotina. Ukoliko dostavljena grada nema

zahtijevanu vlaznost potrebno je izloziti suSenju u prikladnim suSionicama.

Kao sto je navedeno dimenzije panela zavise o proizvodacu. Proces spajanja jednog panela s
obzirom na dimenzije, prikladnu opremu i ljepilo mozZe trajati od 15 do 60 minuta. Najcesce
sredstvo koje se koristi za lijepljenje jednako je onom koje se koristi za lijepljeno lamelirano
drvo, a sastoji se od poliuretana, melamina 1 fenola. Koristi se povrSinsko lijepljene kao 1
lijepljene po rubovima dasaka. Nakon primjene ljepila na daske, cijeli element se stavlja pod
pritisak hidraulikom ili primjenom vakuma, zavisno o debljini panela i tipu ljepila. Nakon
povrSinske obrade elementa isti se reze na odgovarajue dimenzije te otvore kao Sto su
prozori i vrata. Za potrebe visoke toCnosti pri rezanju panela koriste se CNC (eng.

ComputerNumericalControlled) uredaji (Slika 3.7)

Slika 3.7 CNC uredaj

Pri kontroli kvalitete proizvoda i za potrebe provjere sukladnosti u tvornici se vrSe standardna

ispitivanja kao §to su: vla¢na ¢vrstoc¢a, posmic¢na ¢vrstoca i pregled spojeva[7].
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Na sljede¢im slikama izdvojeni su karakteristi¢ni elementi zida te stopa ili krova s otvorima.

No.2/Nod

MNo.3/Stud

Wotodn

Slika 3.8 Primjeri CLT panela zida i stropa ili krov

Postupak ugradnje CLT elementa zidova i stropova relativno je jednostavan. Elementi

prethodno pripremljeni u strogo kontroliranom proizvodnom pogonu dopremaju se kao

16



predgotovljeni na gradiliste te ugraduju na to¢no predvideno mjesto. Paneli se medusobno
spajaju spojnim sredstvima ili primjenom ljepila. Na sljede¢im slikama prikazan je postupak

ugradnje.

Slika 3.9 Primjeri ugradnje CLT panela
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3.4.Danasnji doseg gradnje CLT-om

Krizno lamelirano drvo kao proizvod je vrlo pogodno za primjenu kod viSe etaznih zgrada
zbog njegove raznovrsnosti. Najveci rasponi CLT panela koji se danas koriste mogu doseci i
do 24 m. Uz pomo¢ mehanickih spajala ili lijepljenjem mozemo imati razlic¢ite debljine ovih
elemenata[8][9]. Danas, primjena CLT u visokim zgrada je u $irokoj primjeni te se kao
proizvod sve vise razvija. Jedna mogucnosti je primjena CLT elemenata kod visokih zgrada u

kombinaciji s armirano betonskom jezgrom[10].

Jedan od poznatijih objekata izgradenih samo od CLT elemenata je zgrada Murray Grove u

Londonu. Ova zgrada ima ukupno devet etaza ¢ija je jezgra izgradena takoder od CLT-a.

——n - .‘.0-'.‘7’

-
-
=
-
=

Slika 3.10 CLT zgrada Murray Grove u Londonu

Potrebno je naglasiti da elementi od CLT-a imaju veliku nosivost na optereéenja u svojoj
ravnini kao i okomito na nju. Ukoliko se koriste samo elementi od CLT-a océekivana
maksimalna visina zgrade je izmedu 15 i 20 etaza[11]. Jedno od vaZnijih parametara koje je
potrebno zadovoljiti je pozarna otpornost zgrada od CLT-a. Nadalje, primjena ovih zgrada

samo od CLT elemenata u podru¢jima velike potresne osjetljivosti je ogranicena.

Na sljede¢im fotografijama izdvojiti ¢e se neki od postojec¢ih zgrada izgradenih od CLT-a.
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Slika 3.11 Obiteljska kué¢a u Klagenfurtu, Austrija
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Slika 3.12 Vise etazna zgrada u Judenburgu, Austrija
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Slika 3.13 Vise etazna zgrada u Berlinu, Njemacka
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3.5.Razvitak novih hibridnih sustava s CLT-om

U podrucjima velike koncentracije naseljenosti kao 1 ¢este migracije stanovniStva zahtijeva se
brza, jeftina i ekoloski prihvatljiva izgradnja vitkih 1 visokih zgrada. Primjer ovakve
populacije jesu zemlje Kine i Indije kao i Brazila, Egipta, Pakistana te preostale zemlje velike
populacije. Navedene kriterije razvoja ovih megapolisa moguce je zadovoljiti s neboderima
kao kombinacija drveta i betona. Princip ovakve brze i visoke gradnje moze se temeljiti na
takozvanim ,,outrigger sustavima[12]. Ovaj sustav predvida krutu jezgru unutar koje bi se
nalazio lift i/ili stubiste. Kruta jezgra otporna je na posmicna djelovanja te djelomi¢no na
savijanje. Uz jezgru nosivi sustav ¢ini kruti disk kao medukatna ukruta koja se moze nalaziti
na vrhu zgrade, njenoj polovici ili vi$e njih po etazama. Primjer jednog rjesenja prikazan je
graficki na sljedecoj slici. Dakle osnovne nosive elemente €ini kruta jezgra te medukatne
stropna ploca kao 1 kruta krovna struktura. Uloga CLT elemenata u ovom hibridnom sustavu
predvidio bi njegovu nosivost na tlak uslijed horizontalnih djelovanja, dok bi vlacna

naprezanja bila preuzeta vlaénim , najcesce ¢eliénim elementima.
/ et \
&

Timber
substructur€< )4

Y

Rigid ouiri storey(s)

IFngld outri storey(s)
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Tensile bars integrated in CLT wall elements
CLT wall elements for compression forces
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Slika 3.14 Primjer hibridnog outrigger sustava s CLT elementima
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3.6.Parametri proracuna i uporabivosti CLT-a

CLT paneli je element koji se koristi za prijenos opterec¢enja kod zidova, stropova i krovova.

Za stropne i krovne CLT elemente, pri analizi nosivosti potrebno je uzeti sljede¢e parametre:

e U ravnini i okomito na ravninu uzeti u obzir naprezanja od savijanja i posmika,
e Pri dugotrajnom i kratkotrajnom opterecenju uzeti u obzir,
= trenutni progib,
= dugotrajni progib (puzanje materijala),
= ¢vrstoca pri dugotrajnom opteréenju.
e Dinamicke karakteristike stropova,
e Tlacna ¢vrstoca okomito na vlakanca,
e Otpornost na poZzar,
e Zvucna izolacija,

e Trajnosna svojstva ,

Pri modeliranju zidnih elemenata potrebno je uzeti u obzir sljedece:
e Grani¢no stanje nosivosti,
e Cvrstoéa na savijanje i posmi¢na nosivost u ravnini zida i izvan ravnine,
e Otpornost na pozar,
e Zvucna izolacija,

e Trajnosna svojstva.

Ovdje ¢e se navesti kratki pregled klju¢nih karakteristika projektiranja, svojstva izvodenja i

montaze CLT panela.

3.7.Analiticke i eksperimentalne metode proracuna

Postoje dva pristupa za proracun nosivosti CLT panela. Prvi se temelji se na
eksperimentalnom pristupu, a drugi je onaj jeftiniji koji se temelji na analitickom pristupu.
Eksperimentalni pristup zahtijeva provodenje ispitivanja cijelih panela. Kod stropnih
elemenata provode se ispitivanja pri odredivanju krutosti na savijanje i to na elementima u
stvarnoj dimengziji ili dijelovima panela. Ovakvo dokazivanje nosivosti iziskuje puno vremena
te je iznimno skupo. Nadalje je problem $to se paneli razlikuju s obzirom na proizvodaca
karakteristike materija. Kod ovog pristupa se preporuca provoditi i daljnja ispitivanja

osnovnih karakteristika CLT panela pri savijanju i posmiku .
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Pri analitickom pristupu, jednom kada se provedu ispitivanja na osnovnim mehani¢kim
karakteristikama materijala moguce je definirati analiticki model ponaSanja cijelog CLT
panela. Analiticki pristup predvida nosivost CLT panela (¢vrstoca i krutost) s obzirom na
poznate materijalne karakteristike pojedinih drvenih elemenata. Analiticki pristup je jeftiniji
od eksperimentalnog ali moze biti i nepouzdaniji. Danas postoje razne upute i norme koje
definiraju metode za provodenje ispitivanja mehanickih karakteristika kao 1 ispitivanja cijelih

panela i konstrukcija od panela.

Slika 3.15 CLT zgrada od 7 etaza opterecena na seizmic¢ko djelovanje

3.8.Seizmic¢ka otpornost CLT Zgrada

Do sada na svijetu provedena su mnoga istraZzivanja na uzduznoj nosivosti visokih zgrada od
CLT-a. Ceccotti i dr.[10] provodili su kvazi-stati¢ka ispitivanja na visokoj zgradi od CLT
panela, gdje su dokazali djelotvornu otpornost na horizontalna djelovanja (Slika 3.15 i Slika
3.16). Nadalje, 2009. godine provedena su dva ispitivanja na seizmi¢ko djelovanje na
manjem i ve¢em modelu CLT zgrade u Japanu (Trees&TimberResearch Institute). Provedena

su ispitivanja nosivosti zgrada od dvije i sedam etaza. Pokazano je da konstrukcija od CLT-a
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ima dobru otpornost na seizmicka djelovanja. Ovim istrazivanjem pokazano je da paneli od

samo tri sloja imaju u¢inkovitu nosivost usporedivu s pet slojeva CLT.

Slika 3.16 CLT zgrada od dvije etaZe optere¢ena na seizmicko djelovanje
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4. POSTUPAK PRORACUNA CLT ELEMENATA
4.1 Elementi optereceni savijanjem

Pri proracunu elemenata optere¢enih savijanjem u ravnini okomitoj na ravninu CLT elementa
mogu se Kkoristiti metoda analogije posmika i pojednostavljena metoda. Metoda analogije
posmika usvojena je u normi PRG 320 za ocjenjivanje savojne i posmicne c¢vrstoce.

Pojednostavljena metoda za savojnu ¢vrstocu takoder je usvojena u normi PRG 320.

Za elemente optereCene u vlastitoj ravnini, kao §to su npr.nadvoji, potreban je drugaciji
model. Trenutno se provode ispitivanja kako bi se razvio model koji bi objasnio kompozitno

djelovanje CLT-a.
4.2 Elementi optereceni savijanjem: Savijanje (izvan ravnine)
Za optereéenje izvan ravnine, cimbenik stabilnosti grede treba biti 1.0.
Pojednostavljena metoda usvojena je u normi PRG 320 i proracunava nosivost koristeci
metodu nosivosti najopterecenijeg vlakna?. Modul efektivnog presjeka rac¢una se tako da se

podijeli efektivna Cvrstoa savijanja sa modulom elasti¢nosti vanjskog sloja i polovicom

debljine panela. 1zraz glasi:

S .- 2El
E,h
gdje je:
Eleff = efektivna krutost savijanja
El = modul elasti¢nosti vanjskog sloja
h = ukupna debljina panela

Modul efektivnog presjeka tada se mnozi dozvoljenim naprezanjem savijanja vanjskog sloja i
,prora¢unati momenti nosivosti u glavnom nosivom smjeru mnoze se ¢imbenikom 0,85
(PRG 320-2011). Proizvodaci ovaj proracun imaju ve¢ gotov kako bi ponudili momente
nosivosti elemenata. Pri proracunu, izazvani moment savijanja mora biti manji od momenta

nosivosti. U obliku jednadzbe:

Mb < Fl;Seff
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Gdje je:
My, = moment savijanja izazvan vanjskim optere¢enjem
Fl;Seff = proracunska c¢vrstoa na savijanje panela ponudena od strane proizvodaca,

proracunata ili navedena u normi PRG 320 te pomnozena odgovarajuéim c¢imbenicima

prilagodbe.

4.3.Elementi optereéeni savijanjem: posmik (izvan ravnine)

Analogno savojnoj ¢vrstoci, moze se koristiti pojednostavljena metoda koja koristi nosivost
najopterecenijeg vlakna i predloZena je u normi PRG 320. Koriste¢i pojednostavljenu metodu,

efektivnu veli¢inu (Ib/ Q) moZemo proracunati na sljede¢i nacin:

El
(Ib/Qy =5z = —

ZEihiZi
i-1

gdje je:

Eles= efektivna krutost savijanja

Ei= modul elasti¢nosti pojedinog sloja

h; = debljina pojedinog sloja, osim srednjeg sloja, ¢ija debljina je dvostruko manja

zi= udaljenost izmedu teziSta sloja i neutralne osi, osim srednjeg sloja, gdje je potrebna

udaljenost izmedu teziSta gornje polovice srednjeg sloja i neutralne osi

Proizvodaci uglavnom imaju ve¢ gotove prora¢une posmicne nosivosti elemenata. Izrazeno

jednadzbom, prora¢un mora zadovoljiti sljedeci uvjet:

Vplanar < I:v ( lb / Q )eff

gdje je:
Vplanar = posmik izazvan optere¢enjem

F,(Ib/ Q)= posmi¢na &vrstoca panela ponudena od strane proizvodaca ili proracunata

preko pojednostavljene metode pomnozene odgovaraju¢im ¢imbenicima prilagodbe.
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4.4 Elementi optereceni savijanjem: lzvijanje izvan ravnine

Jedna od metoda proratuna posmicne deformacije je da se reducira vrijednost efektivne

krutosti savijanja, Elest, na vrijednost Elgpp, Sto je dano sljede¢im izrazom:

El,,
Elepp = K El_

1+ 5
GAL

Konstanta K temelji se na utjecaju posmi¢ne deformacije i njena je vrijednost dana u

sljedecoj tablici za razlicite slucajeve optereéenja:

Opterecenje Oslanjanje krajeva K
. o Zglobno 115
Jednoliko distribuirano Upeto 576
Konc. sila u sredini raspona Zglobno 14.4
' Upeto 57.6
Konc. sile u ¢etvrtinama Zglobno 105
raspona
Jednoliki moment Zglobno 11.8
Jednoliko distribuirano Konzola 4.8
Konc. sila na slobodnom Konzola 3.6
Kraju

4.5.Tlac¢ni elementi, puni i masivni stupovi i zidovi

Cimbenik stabilnosti stupova zahtijeva zbog svoje kompleksnosti i potrebne razine
pouzdanosti dodatnu raspravu o proracunskim veli¢inama. Pri proracunu stupova 1 zidova,
optereCenje mora biti manje od tlaéne Cvrstoée pomnozene sa povrSinom lamela sa

vlakancima polozenima paralelno sa smjerom optere¢enja, odnosno izrazeno jednadzbom:

Pparallel < I:c Aparallel

Gdje je:

Pparallel = opterecenje koje djeluje u smjeru vlakana

FC' = prilagodena tlacna ¢vrstoca

Apara”e' = povrSina laminata sa vlaknima polozenima paralelno sa smjerom optere¢enja
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4.6.Cimbenik stabilnosti stupa, C,,

Cimbenik stabilnosti stupa raduna se zbog sklonosti stupova izvijanju. Kako je CLT ploasti
element, izvijanje je potrebno provjeriti samo izvan ravnine. Izraz za ¢imbenik stabilnosti

CLT stupa dobiven iz NDS-a je sljedeci:

o 1P /P)  [1+(P/B)] PelP:
P 2 2c c

Gdje je:
P. = proratunska tlaéna nosivost (F. A) gdje je F. pomnoZen sa svim odgovarajuéim

¢imbenicima prilagodbe osim s C,,

c=0,9zaCLT
ﬂ-ZEI'a —min
PCE = | pr

4.7.Minimalna krutost savijanja, Elapp-min

Elapp odreduje se izrazom:

El,, =

app
1, KElyg

GAL”
Sljedeci izraz moZe se upotrijebiti kako bi se pri proraunu izvijanja stupa srednja vrijednost

Elapp prilagodila na minimalu vrijednost Elapp-min:

El,pmin = 05184El,

app,min

4.8.Vl1aéni elementi

Kako drvo nema znacajnu vla¢nu c¢vrstou okomitu na vlakanca, u efektivno podrucje
ukljucuju se samo vlakanca koja su polozena u smjeru paralelnom na optere¢enje. Ukupno
optere¢enje mora biti manje od vla¢ne ¢vrsto¢e pomnozene sa povrSinom lamela s vlakancima

poloZenima paralelno sa smjerom opterecenja, odnosno izraZzeno jednadzbom:
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Tparallel < Ft Aparallel

Gdje je:

Tpoarallel = opterecenje koje djeluje u smjeru vlakana

Ft' = prilagodena vlacna ¢vrstoca

Aparate = povrsina laminata sa vlaknima poloZenima paralelno sa smjerom optereé¢enja

4.9 Elementi optereéeni savijanjem i uzduzZnom silom

U sljedecojjednadzbi prilagodena su optereéenja i naprezanja kako bi se proracunali CLT

elementi optere¢eni uzduznim tlakom i savijanjem u ravnini.

2 M +PA(1+O.234L)
{ P ] Pee
Fc Aparallel

, P
F.S.(1-—
b eff( P )

cE
Gdje je:
P = aksijalno opterecenje
M = moment savijanja
A = ekscentricitet aksijalnog optere¢enja, mjeren okomito na ravninu panela

Pce = kriti€no opterecenje izvijanja

4.10. Nosivost elemenata

Okomito na vlakanca

Cimbenik nosive povrsine CLT-a je 1,0. Izraz za proradun:
P<F.,A

Gdje je:

P = opterecenje koje djeluje

F = prilagodena vlacna ¢vrstoca okomito na vlakanca
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Paralelno na vlakanca

Nosivost paralelno na vlakanca ili pri kombinaciji paralelno i okomito na vlakanca, kao §to je
to slucaj na dnu zida, dominira nad nosivoS¢éu okomito na vlakanca.
P <F A

parallel parallel

Gdje je:
P = opterecenje koje djeluje u smjeru vlakanaca
F. = referentna proracunska tlacna nosivost paralelno na vlakanca pomnozena sa svim

odgovaraju¢im ¢imbenicima prilagodbe osim s ¢imbenikom stabilnosti stupa, Cy,

A araie = Povrsina lamela sa vlaknima poloZenima paralelno sa smjerom opterecenja

31



5. MODELIRANJE CLT ELEMENATA

5.1.Uvod u modeliranje CLT medukatnih, krovnih i zidnih konstrukcija i njihova
ogranifenja
U Europi su usvojene razli¢ite metode odredivanja mehanickih karakteristika CLT-a. Neke od
tih metoda su eksperimentalne, dok su druge analiti¢ke. Za zidne elemente, eksperimentalno
ocjenjivanje savojnih karakteristika provodi se ispitivanjem panela u stvarnoj veli¢ini ili
dijelova panela sa specificnim omjerom raspona i debljine. Problem kod eksperimentalnog
pristupa je u tome, da svaki puta kada se promijeni materijal ili bilo koji od proizvodnih
parametara, potrebno je provesti dodatna ispitivanja kako bi se utvrdila savojna svojstva
takvih proizvoda. Oc¢ito je da analitic¢ki pristup, jednom kada je potvrden pokusnim podacima,

nudi opcenitiju i manje skupu alternativu.

Cesto koristen analiti¢ki pristup usvojen u Europi za CLT temelji se na ,,Mechanically Jointed
Beams Theory* (takoder zvana i "Gama metoda") dostupan u Anexu B Eurocode-a 5 (EN
2004). Prema ovoj teoriji, koristi se koncept ,,efektivne ¢vrstoc¢e® 1 ,,Cimbenik ucinkovitosti
spajanja“ (y;) koji se koristi za posmi¢nu deformaciju okomitog sloja, pri ¢emu y=1
predstavlja potpuno zalijepljeni element, a y=1 predstavlja element koji uopce nije zalijepljen.
Ovakav pristup nudi zatvoreno (egzaktno) rjeSenje diferencijalne jednadzbe samo za
jednostavno oslonjene grede/panele sa sinusoidalnom raspodjelom opterecenja. Medutim,
razlike izmedu takvog rjeSenja i onog za jednoliko raspodijeljeno 1 koncentrirano opterecenje

su minimalne 1 prihvatljive za gradevinarsku praksu (Ceccotti, 2003).

Blass i Fellmoser (2004) primijenili su ,,teoriju kompozita“ (takoder zvanu K-metoda) kako bi
odredili neke proraCunske karakteristike CLT-a. Medutim, ova metoda nije primjenjiva za
posmi¢ne deformacije u pojedinim slojevima, ali je prilicno to¢na pri velikim omjerima

raspona i debljine.

Objasnjenje 1 primjeri obje prethodno navedene metode mogu se prona¢i u kanadskom

izdanju ,,CLT priru¢nika®.

Nedavno je razvijena metoda analogije posmika (Kreuzinger 1999) i primjenjiva je za

masivne krizno uslojene panele gdje je optereéenje okomito na panel[13]. Metoda pri
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prora¢unu uzima u obzir posmicne deformacije krizno uslojenih slojeva i nije ograniena
brojem slojeva u panelu. Cini se kako je ova metoda najpreciznija i najadekvatnija za CLT
panele i usvojena je u normi (Standard for Performance-Rated Cross-LaminatedTimber —
ANSI/APA PRG 320). Ocekuje se da ¢e buduca izdanja NDS-a ukljucivati CLT 1 biti
temeljena na ovoj metodi.

Vazna napomena: Predlozeni postupci prora¢una u ovom poglavlju odnose se samo na krizno
uslojene proizvode spajane lijepljenjem. Stoga, CLT proizvodi spajani ¢avlima i klamfama

izvan su okvira ovog sadrzaja.
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6. OPIS NUMERICKOG MODELA

Numericki model visoke zagrade od CLT-a modeliran je u programskom paketu SAP2000
koji se smatra jednim od najboljih programskih paketa za projektiranje konstrukcija posebice
u podrucjima izlozenim potresima (slika 5.1). Cilj numeri¢ke analize je Sto vjernije opisati
ponaSanje sustava zgrade od 20 katova izgradene od CLT panela. U numericki model
ukljuceno je ponaSanje materijala CLT panela kao zidnog i stropnog elementa dobiveno iz
eksperimentalnih rezultata do sada postojecih ispitivanja[14], [15]. Nadalje, opisano je
spajanje CLT elemenata s nelinearnim ponasanjem spojnih sredstava. Za modeliranje stropnih
i zidnih elemenata koriSteni su kvadratni tanki ploSni elementi (eng. thinshell element)
priblizne dimenzije 50x50 cm. Ovakvo opisani ploSni elementi temeljeni su na Kirchhoffovoj
teoriji koja uzima u obzir savijanje od optere¢enja okomito na povrSinu te zanemaruje

posmi¢nu deformaciju u poprenom smjeru.

Slika 6.1 Prikaz modelirane zgrade od CLT-a u programskom paketu SAP2000
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6.1.0pis modela zgrade od CLT-a

U okviru ovog istrazivanja proveden je numeric¢ki prora¢un nosivosti visoke CLT zgrade s
armirano betonskom jezgrom i armirano betonskim prizemljem. Ukupna visina zgrade s
prizemljem iznosi 66 m, tlocrtnih dimenzija 21 x 21m (Slika 6.2).Glavnu nosivu strukturu ¢ini
AB jezgra tlocrtnih dimenzija 3 x 12 m (Slika 6.3).Prizemlje ¢ine AB zidovi (debljine 40cm)
na uglovima zgrade te 16AB stupova dimenzija (60x60 cm).Prva stropna AB ploc¢a debljine
30 cm oslonjena je na AB zidove i stupove(Slika 6.4). Glavnu nosivu strukturu ¢ine CLT
paneli od nosivih zidova i CLT stropnih elemenata (Slika 6.5, Slika 6.6 i Slika 6.7.)Nosivi
vanjski zidovi ¢ini CLT panel debljine 20 cm, unutrasnji nosivi CLT zidovi dimenzija su 12
cm, 14 cm i 16 cm. Medukatnu konstrukciju ¢ini CLT ploc¢a debljine 20 cm (Slika 6.8.)
Rasponi i1 dimenzije predgotovljenih panela prikladni su dimenzijama dostupnima na
trzistu[16]. Otvori kao $to su prozori i vrata pripremaju se u proizvodnom pogonu s CNC

tehnologijom[17].

CLT 20cm

CLT greda 16/40 cm

AN

CLT 16 cm

AB30 cm

CLT 12cm

Slika 6.2 Prikaz zgrade u pogledu x-z i tlocrtni prikaz
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Slika 6.3 Prikaz AB dijela konstrukcije

Slika 6.4 Prikaz AB prizemlja s stropnom plo¢om, zidovima i stupovima
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Slika 6.5 Prikaz stropnih plo¢a od CLT panela i CLT nosivi zidovi

Slika 6.6 Pogled na karakteristi¢nu etazu
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Slika 6.7 Pogled na karakteristi¢nu etazu bez stropne ploce

Slika 6.8 Tlocrtni prikaz diskretizirane CLT stropne ploce
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6.2.0pis Mehanicke karakteristike krizno lameliranog drva i ab elemenata

Krizno lamelirani paneli izradeni su od 5 i 7 slojeva lameliranih panela s Cetiri

debljine (14 cm, 16 cm, 18 cm i 20 cm) (Slika 6.8).

CLT wall elements (C panels)
The grain direction of the cover layers is always parallel to the panel widths.

CLT ceiling elements (L panels)

The grain direction of the cover layers is always at right angles to the panel widths.

Nominal L Lamella structure
T s Designation Layers [rmm]

[mmj =) =) c L c L c L c

80 Lss 3 20 20 20

80 Lss 3 30 20 a0

50 Lss 3 30 30 30 L3s
100 L5s 3 30 40 30

120 L3s 3 40 40 4D

100 L5s 5 20 20 20 =20 20 L5s
120 L5s 5 30 20 20 20 30

140 L5s 5 40 20 20 20 40 —_—
160 L5s 5 40 20 40 20 40 Loz
180 L5s 5 40 30 40 30 40

200 L5s 5 40 40 40 40 40

160 (5s2 7 B0 40 60

180 L7s 7 30 20 30 20 30 20 a0 L7s
200 L7s 7 20 40 20 40 20 40 20

240 L7s 7 30 40 30 40 30 40 30 —
220 L7s2 7 60 30 40 a0 &0 -
240 [7s2 7 80 20 40 20 80 Lis-2
260 L7s2 7 80 30 40 30 80

280 L7s2 7 B0 40 40 40 8O

300 (Bs2" 8 80 50 80 a0 80

320 LBs2~ 8 B0 40 &0 40 80 Lis-2%

*  cover layers consisting of two lengthneise layers
**  pover layers and inner layer consisting of two lengtiwise layers

[charged widtha):

245 om, 275 om, 285 cm

{iproduction lengths): from minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16.00m
{in 10 cm increments)

razli¢ite

Slika 6.9Informacije proizvodaca ,,Stora enso‘ o proizvodu CLT panela [16]

Za potrebe izrade numerickom modela koriStene su mehanicke karakteristike CLT panela koje

su dobivene iz eksperimentalnog istrazivanja autora Duji¢ i drugi [18][19]. CLT panel

modeliran je kao pojednostavljeni jednoslojni ortotropni plos$ni element[20].

U tablici 1 prikazane su vrijednosti modula elasti¢nosti za zidne i stropne elemente koriStene

u numerickom modelu. Vrijednosti modula elasti¢nosti iskazani su za tri smjera, modul

elasti¢nosti u ravnini (E;= Eger | E2=Egger) te 0komito na ravninu (Ez=Egger). Vlastita tezina

krizno lameliranog drveta zadana je 0,422 kN/m®,
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Tablica 6.1 Mehanicke karakteristike krizno lameliranog drveta

Element Eger [MPa] Eqoef [MPa]
Zidni 9680 3330
Stropni 10100 2900

Za modeliranje armirano betonskih elemenata jezgre, stropna ploc¢e prizemlja, stupova i

zidova prizemlja primijenjeni su uobicajeni materijali za visoke zgrade. Dakle, koristen je

modul elasti¢nosti 37GPa, tladne vrstoée betona C50/60 i tezine betona 2,45 kN/m®[21].

6.3.Analiza opterecenja

Kao dominantno optereCenje modela uzeta je u obzir vlastita tezina, dodatno stalno

opterecenje, uporabno i otereCenja nastala kao posljedica seizmickih djelovanja u dva smjera

x 1y definirana dvjema spektralnim funkcijama (Tablica 6.2). Od navedenih optereéenja

definirane su dvije kombinacije djelovanja kombinacija 1 i kombinacija 2 (Tablica 6.3).

Tablica 6.2 Pridruzena opterecenja iz softverskog paketa SAP2000

TABLE: Case - Static 1 - LoadAssignments

Case LoadType LoadName LoadSF

Text Text Text Unitless
DEAD Loadpattern DEAD 1
STALNO Loadpattern STALNO 1
UPORABNO Loadpattern UPORABNO 1
ptrx Loadpattern POTRES X 1
ptry Loadpattern POTRES Y 1

Tablica 6.3 Pridruzene kombinacije opterecenja
TABLE: CombinationDefinitions

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
COMB1 LinearAdd No LinearStatic DEAD 1
COMB1 LinearStatic STALNO 1
COMB1 LinearStatic UPORABNO 0,3
COMB1 LinearStatic ptrx 1
COMB1 LinearStatic ptry 0,3
COMB2 LinearAdd No LinearStatic DEAD 1
COMB2 LinearStatic STALNO 1
COMB2 LinearStatic UPORABNO 0,3
COMB2 LinearStatic ptrx 0,3
COMB2 LinearStatic ptry 1
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U prvom koraku provedena je linearna statiCka analiza nosivosti zgrade od CLT za
dominantna opterecenja, gdje je uzeto u obzir nelinearno ponasanje spojnih sredstava. U
sljede¢em koraku provedena je ista analiza s nelinearnim spojnim sredstvima, ali algoritam
nije mogao konvergirati zbog problema s silaznom granom kod opisivanja ponasanja spojnih
sredstava. Stoga je u sljedecem koraku uvedeno pojednostavljeno ponasanje spojnih sredstava
na nacin da je provedena linearna analiza sa sekantnom krutosti link elemenata. Njihova
krutost odredena je kao sekantna linija pri maksimalnoj sili. Kod linearne analize prigusenje u
modelu je uzeto kao 5 postotno prigusenje. PriguSenijem se pokriva utjecaj kapaciteta trosenja
energije kroz nelinearne ucinke. U Tablica 6.4prikazane su vrijednosti sekantnih krutosti

celi¢nih spojih sredstava.

6.4.Modeliranje spojnih sredstva

Osnovna funkcija spajala je da elemente drvene konstrukcije spoje u jednu cjelinu — u nosivu
konstrukciju. Kako bi konstrukcija tokom svog Zivotnog vijeka obavljala svoju funkciju bitno
je da su spojevi kvalitetno 1 precizno izvedeni. Kod krizno lameliranog drva osnovna
mehanicka spajala su vijci (¢avli) i ¢eli¢ni kutnici koji omogucavaju medusobnu vezu nosivih

elemenata.

U kontaktnim zonama izmedu panela (veza zid-zid i strop — zid) numericki je primijenjen
odgovarajudi tip vijaka i1 kutnika zajedno s ankerima (sidra) kako bi prenijeli posmicne i
vlacne sile koje djeluju na konstrukciju uslijed potresnog djelovanja. Primjer spajala od

proizvodaca Simpson Strnog-Tie prikazan je na slici nize[22].

- -

ABR105 ABRY020

Slika 6.10Spajala (kutnici) za CLT panele
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Nadalje dani su primjeri spajala dva CLT panela te spoj CLT panela s ab elementom.

Slika 6.11 Spajalo 105 za vezu dva CLT panela i AE116 za vezu CLT panela i betona

Primjer sidrenja CLT panela za AB plocu prikazan je u popre¢nom presjeku na sljedecoj slici.

Slika 6.12. Spajalo 105 za vezu dva CLT panela i AE116 za vezu CLT panela i betona [23]

Uz modeliranje materijala u numerickim proracunima najveéi izazov je modeliranje
ponasanja spojeva. Kako bi se $to vjernije opisalo ponaSanje spojnih sredstava koriStena su
spojna sredstva Cije osnovne karakteristike su dobivene iz eksperimentalnog dijela
istrazivanja (prema autorima Duji¢ i dr [19]). Spojna sredstava modelirana su kao ,,link*
elementi ¢ije ponasanje je opisano kao nelinearno. Za svaki od ,,link™ elemenata opisano je
ponasanje u tri smjera, prvi smjer (ul) je ponasanje elementa u tlaku i vlaku u smjeru u kojem
se pruza te dva posmi¢na smjera (u2 i u3). U numeri¢kom modelu za spajanje pojedinih CLT

elemenata koriStena su Cetiri vrste link elemenata:
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e CLT zid - CLT zid Slika 6.13

e beton— CLT element (Slika 6.14)

e CLT zid — CLT ploca (dvije vrste spajala):
o spajala vece nosivosti (Slika 6.15)

o spajala manje nosivosti(Slika 6.16)

Nelinearno ponaSanje elementa spojnih sredstava prikazano je na sljede¢im grafovima kao

zavisnost sile o pomaku.

Link U1 Link U2 U3
40 . 40
20 30
0 e — 20
z
o0 0,01 0,02 0,03 004 | £ - / \\
z < nly'4 N
= .40 @ 0
(1]
R -0j04 \Qos 0,02 001 440 001 002 003 004
80 N pd
-100 30
-120 F— 40
omak (m) Pomak (m)

Slika 6.13Nosivost spojnog sredstva CLT zid — CLT zid u uzduznom i posmi¢nom smjeru

Link U1 Link U2i U3
40 5
20 A 4
0 — N 3
0,00 0,01 0,02 0,03 004 | £ 2
= -20 = h
z < L
< -40 @ 0
I} 60 -150 100 50 1 50 100 150
ko)
-80 -
-100 4
-120 5
Pomak (m) Pomak (m)

Slika 6.14 Nosivost spojnog sredstva beton — CLT u uzduznom i posmi¢nom smjeru

Link Ul Link U2i U3
80 5
60 4
40 palRan—N 3
20 / = )
T x
= 0 —— = 1
2 om0 0,01 0,02 0,03 0,04 @ 0
& 40 150 100 50 1 50 100 150
-60 2
-80 3
-100 4
-120 5
Pomak (m) Pomak (m)

Slika 6.15 Nosivost spojnog sredstva CLT zid — CLT ploca spajalo vece nosivosti u
uzduznom i posmi¢nom smjeru
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Link Ul Link U2i U3
40 40
20 30
0 Ty — 20
zZ
_do 0,01 0,02 0,03 004 | 2 ird N
Zz = ' o
< .40 » 0
©
% 40 004 8003 002 001 ;o B 001 002 003 0p4
80 N ‘t\l
-100 30
-120 Pomak 40
omak (m) Pomak (m)

Slika 6.16 Nosivost spojnog sredstva CLT zid — CLT ploca spajalo manje nosivosti u
uzduznom i posmi¢nom smjeru

Sekantne krutosti ¢elicnih spojnih elemenata prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 6.4 Krutosti ¢eli¢nih spojnih sredstava [KN/m]

Spojno sredstvo Ul U2 u3
CLT zid — CLT zid 3750 2800 2800
beton — CLT element 3750 2000 2000
CLTzid = CLT ploca, spajalo 7250 3000 3000
vece nosivosti
CLT zid — CLT ploca, spajalo 3750 2800 2800

manje nosivosti

Modelirana spojna sredstva nalaze se izmedu ¢vorova konacnih elemenata. Njihov raspored i

polozaj prikazan je na sljede¢im slikama.

Slika 6.17 Polozaj spojnih sredstava na etazama od 1 do 10, rozom bojom oznacena spojna
sredstva vece nosivosti

44



Broj spojnih sredstava podijeljen je na tri grupe. Prvu grupu spojnih sredstava predstavljaju
link elementi od 1 do 10 etaze (Slika 6.17), potom od 11 do 15 etaze (Slika 6.18) i kona¢no od
16 do 20 etaze (Slika 6.19). Veéi broj spojnih sredstava nalazi se na nizim etazama. Spojna
sredstva vece nosivosti zaduzena za vezu zida 1 plo€e naznacena su rozom bojom, njihov broj
s brojem etaZza opada. Konstantan je broj spojnih sredstava (nezavisan o broju etaza) izmedu
CLT zida i CLT zida (link elementi u vertikalnoj ravnini) te betona i CLT elementa (link

elementi u okoliSu AB jezgre).

Slika 6.18 Polozaj spojnih sredstava na etazama od 11 do 15, rozom bojom oznacena spojna
sredstva vece nosivosti
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Slika 6.19 Polozaj spojnih sredstava na etazama od 16 do 20, rozom bojom oznacena spojna
sredstva vece nosivosti

Slika 6.20 Prikaz svih spojnih sredstava na cijeloj zgradi
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6.5.Seizmicki proracun i spektralna analiza

Seizmicki prora¢un konstrukcije izuzetno je znacajan za ovaj tip konstrukcije €iji je glavni
nosivi sustav uz CLT elemente ¢ini ab jezgra. Cilj seizmiCkog proracuna je dokazati
mehanicku otpornost i stabilnost ovog tipa gradevine. Do sada u svijetu je izgradeno nekoliko
visokih zgrada od CLT-a ali u podru¢jima manjeg seizmic¢kog djelovanja. Stoga su ovom radu
zeli istraziti moguénost nosivosti sustava ab jezgre s nosivom strukturom od CLT na

podru¢jima veceg seizmickog djelovanja.

Povrsinsko potresno gibanje tla modelirano je pomocu elasti¢nog spektralnog odgovora. Za
odredivanje jedne komponente potresnog djelovanja obicno se koristi spektar potresnog
ubrzanja tla u jednom translacijskom smjeru. Elasti¢ni spektar odgovora (ubrzanja) definira se

analiticki prema izrazima:

T
0<T <TypS.(T) =a, -s-[1+T—B-(n-ﬁO—1)]

TBSTSTCSe(T)Zag Snﬂo

T k1
Te <T < TpSe(T) = ag -s-n-ﬁo-[ﬂ
TC k1 TD k2
Ty <T SN =g -S1-fo- || | F]
Se(T)
aqﬁvgﬁu c
anE A \\--"‘-—-..__‘_
T o
0 Ta Te Te T

Slika 6.21Elasti¢ni spektar odaziva

Gdje su:

S.(T) - ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja
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a, - osnovno racunsko ubrzanje tla
S - modificirani ¢imbenik tla
T - osnovni period osciliranja linearnog sustava

T, , T, - granice intervala konstantnog spektralnog ubrzanja

T, - granica koja definira pocetak podrucja spektra s konstantnim pomacima
B, - ¢cimbenik spektralnog ubrzanja

ki, k2 - eksponenti koji utjecu na oblik spektra odgovora

n - korekcijski ¢imbenik prigusenja

= 4 >0,7
77— 2+(—y

& - vrijednost viskoznog prigusenja dana u postocima koja je obi¢no pretpostavljena s 5 %

Iz spektra je vidljivo da spektar modificiraju parametri sukladno kategorijama tla. Za ovu

analizu odabrana je C kategorija koja je dana u sljedecoj tablici.

Tablica 6.5 Potresni parametri za kategoriju tla C

Kategorijatla | S [ B |ki |k |Tg |Te | Ty

C 09/125]10]20]0.20|0.80|3.0

Za lokaciju zgrade odabrano je podrucje grada ZapreSi¢a s ubrzanjem tla od 2,67 m/s?,
sukladno karti seizmickih djelovanja u Republici Hrvatskoj (Slika 6.22). Horizontalno
potresno djelovanje prikazano su u dva okomita smjera koja djeluju nezavisno, a prikazani su
istim spektrom odaziva. U kombinacijama optere¢enja uzeta su u obzir horizontalna
djelovanja od potresa dominantno u jednom smjeru te 30% djelovanja u drugom smjeru
(Tablica 6.3).
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Poredbeno vrino ubrzanje tla tipa A
s vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 godina
(povramo razdoblje 475 godina)
izrazeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

svmensmy o 038
it 0,36
— 034
’lm 032
Lol 0,30
7o 028
o e se. Marign sk 0,26
s e o Dot 024
R N e 022
= 020
ZVORNIK OSNONNX KARTOGRASSKOO FUKAZA 0,18
DGU 0,16
0,14
DRZAVNA GEIDETSKA UPRAVA 0,12
ey \
e g b/ wyw g e ! waw kesastle 0,10
e 0,08
0,08
004
14 15 16 17 18 19

Slika 6.22 Karta seizmickih podrucja RH[24]



7. REZULTATI NUMERICKIH ANALIZA

Rezultati numericke analize predstaviti ¢e se kao graficka interpretacija izlaznih rezultata iz

softverskog paketa SAP2000 za mjerodavna zadana opterecenja te njihove kombinacije.

Na sljede¢oj prikazani su rezultati vertikalnog pomaka uslijed vlastite tezina cijele
konstrukcije. 1z prikazanih rezultata moze se vidjeti da je vertikalni pomak AB jezgre gotovo

zanemariv. Najveci pomak istiCe se na uglovima zgrade na mjestu spoja zida CLT panela i to

30,8 mm.

308
28.6
26.4
242
22.0|

19,8’ ’
17.6
15.4
13.2
11.0
8.8/
6.6
4.4/

2.2

Startanimation | 4a | = [GLoBAL  <|[KN.mm.C |

Slika 7.1 3D prikaz vertikalnog pomaka za djelovanje vlastite tezine u smjeru Z
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Rezultati pomaka uslijed djelovanja potresnog opterecenja u smjeru X i smjeru Y prikazani su
na sljede¢im slikama. Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti da je horizontalni pomaka visoke
zgrade za potresno opterecenje u smjeru osi X maksimalno iznosi 84 mm, dok za smjer Y

iznosi 56 mm.

84.0
78.0
72.0
66.0
60.0
54.0
48.0
42.0
36.0
30.0
24,0 —
18.0
12.0 =

6.0

__ Senhnimaion | 4= | & [GlosAL  v|[NmmC ]

Slika 7.2 3D prikaz horizontalnog pomaka za djelovanje potresa u smjeru X
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44.0

40.0

36.0!

32.0

28.0

24.0

20.0,

16.0—

12.0 =

8.0

Start Animation l &$& I =3 “GLOBAL 7l-”l.(N.mm.C l.l

Slika 7.3 3D prikaz horizontalnog pomaka za djelovanje potresa u smjeru Y
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Nadalje, prikazani su rezultanti pomaci za zadane dvije kombinacije opterecenja. Prva

kombinacija obuhvac¢a dominantan potresu smjeru X dok druga kombinacija u smjeru Y.

84.0
77.0|
70.0‘
56.0
49.0
42.0
35.0,
28,0
21,00~

14.0

7.0

StertAnimation | 48 | & [GLOBAL  ~|[kN.mm.C +|

Slika 7.4 3D prikaz rezultantnog pomaka za djelovanje kombinacije 1

53



84.0

78.0

72.0

66.0

60.0}

54.0

48.0

42.0

36.0

30.0

24.0—

18.0

12.0=~

6.0

StartAnimation | 48 | & [GLOBAL  ~|[kN.mm.C ]

Slika 7.5 3D prikaz rezultantnog pomaka za djelovanje kombinacije 2
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Osim prikazanih rezultata pomaka ovdje su izdvojene vlastite frekvencije i oblici titranja

visoke zgrade. U tablici dolje prikazani su rezultati numeri¢ke analize sudjelovanja masa pri

pobudi

svakog modalnog oblika.

Tablica 7.1Udio sudjelovanja masa pri modalnim oblicima

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UXx
Text Text Unitless Sec Unitless

MODAL Mode 1 1,490 0,58
MODAL Mode 2 1,154 0,00
MODAL Mode 3 1,046 0,00
MODAL Mode 4 0,448 0,00
MODAL Mode 5 0,364 0,14
MODAL Mode 6 0,359 0,00
MODAL Mode 7 0,327 0,00
MODAL Mode 8 0,299 0,00
MODAL Mode 9 0,290 0,00
MODAL Mode 10 0,287 0,00
MODAL Mode 11 0,267 0,04
MODAL Mode 12 0,248 0,00
MODAL Mode 13 0,246 0,00
MODAL Mode 14 0,239 0,00
MODAL Mode 15 0,232 0,01
MODAL Mode 16 0,220 0,00
MODAL Mode 17 0,212 0,00
MODAL Mode 18 0,202 0,00
MODAL Mode 19 0,198 0,00
MODAL Mode 20 0,190 0,00

Isticu se sljedeci tonovi konstrukcije:

prvi oblik titranja, period 1,490 s
drugi oblik titranja, period 1,046 s
tre¢i oblik titranja, period 0,448
cetvrti oblik titranja, period 0,364

Unitless

0,00
0,00
0,62
0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00

Unitless

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

SumUX
Unitless

0,58
0,58
0,58
0,58
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,77
0,77
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78

SumUY
Unitless

0,00
0,00
0,62
0,62
0,62
0,71
0,71
0,71
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,81
0,81
0,82
0,82

SumUz
Unitless

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,31
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,43
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0.67092

f=

1,49049;

_ [ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T

ka

Slika 7.6 3D prikaz prvog modalnog obl
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[ 5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 1,04648; f = 0,95558 |

Slika 7.7 3D prikaz drugog modalnog oblika
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_ [ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - T = 0,44783; f=223298 |

Slika 7.8 3D prikaz treCeg modalnog oblika
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_ [ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 5 - T = 0,36351; f=2,75098 |

Slika 7.9 3D prikaz ¢etvrtog modalnog oblika
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8. Analiza rezultata numeri¢kog modela

Analiza rezultata pomaka za mjerodavna optere¢enja te njihove kombinacije prikazana je
graficki na sljede¢im prikazima. Za lakSu analizu rezultata odabrane su tri osi po visini zgrade
s jednom tockom po svakoj od etaza. Prva os A nalazi se u polovici raspona u smjeru x, druga

os B na rubu zgrade i treca os C u polovici raspona smjera y.

Slika 8.1 Polozaj osi A, BiC
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8.1.Analiza rezultata u osi A
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Slika 8.2 Rezultati vertikalnog pomaka za djelovanje vlastite tezine u smjeru Z
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Slika 8.3 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje potresa u smjeru X i Y
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Kombinacija 1
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0
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Slika 8.4 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje kombinacije 1 u smjeru XiY
Kombinacija 2
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S
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2
0
0 3 4 5 7 8 9
Pomak (cm)

Slika 8.5 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje kombinacije 2 u smjeru X i Y
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8.2.Analiza rezultata u osi B

Vlastita tezina
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Slika 8.6 Rezultati vertikalnog pomaka za djelovanje vlastite tezine u smjeru Z
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Slika 8.7 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje potresa u smjeru X i Y
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Kombinacija 1
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Slika 8.8 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje kombinacije 1 u smjeru Xi'Y
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Slika 8.9 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje kombinacije 2 u smjeru X i Y
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8.3.Analiza rezultata u osi C

Vlastita tezina
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Slika 8.10 Rezultati vertikalnog pomaka za djelovanje vlastite tezine u smjeru Z
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Slika 8.11 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje potresa u smjeru X i Y
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Slika 8.12 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje kombinacije 1 u smjeru X i Y
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Slika 8.13 Rezultati horizontalnog pomaka za djelovanje kombinacije 2 u smjeru X i Y
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8.4.Diskusija analize rezultata

Ova konstrukcija po karakteru pripada tipu visokih zgrada. Jedna od osnovnih karakteristika
je da svaka etaza jednakih poprec¢nih presjeka, jednake krutosti, tlocrtno simetricna preko

dvije osi simetrije.

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su najveci horizontali pomaci ostvareni pri
djelovanju seizmickog optere¢enja u smjeru osi x. Ovaj najveci ostvari pomak iznosi nesto
viSe od 8cm. Ujedno u kombinaciji opterecenja 1 gdje je istaknuto optereéenje od potresa u
smjeru x ostvaruje se najveci rezultanti pomak. U usporedbi s drugim smjerom y u kojem se
ostvaruje ne$to manji pomak. Analizom tlocrtne dispozicije zgrade navedeni rezultati ukazuju

da su ostvareni ve¢i pomaci oko slabije osi tromosti AB jezgre.

Nadalje iz vecine rezultata primjecuje se linearni prirast pomaka zajedno s prirastom etaze

odnosno visine zgrade.

Dakle iz rezultata moze se zaklju€iti da znacajnu ulogu u nosivosti preuzima AB jezgra. U
konacnici 1 cilj ovog nosivog sustava AB jezgre s CLT elementima je da jezgra preuzima

znacajna opterecenja kod visokih zgrada u seizmicko aktivnim podruc¢jima.

Ovim tipom jezgre kao i povoljnim rasporedom CLT zidova izbjegnuta je pojava torzijskog

efekta pri prvom tonu konstrukcije. Sto je vrlo vazno pri proraéunu ovakvog tipa konstrukcija.
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9. DIMENZIONIRANJE CLT ELEMENATA

Postupak dimenzioniranja proveden je u programskom paketu CLTdesigner koji se temelji na
modeliranju elemenata od CLT-a. Softver omoguéuje dizajniranje elemenata opterecenih na
savijanje. Nadalje, proracun ploca kao kontinuiranih nosaca za provjeru grani¢nog stanja
nosivosti optere¢enih na savijanje, posmik kao i na optere¢enja od pozara. Potom, moguce je
provesti analizu nosivosti na osnovu unutarnjih sila. Takoder omogucuje proracun ploca

optere¢enih okomito na njihovu ravninu.

Za potrebe dimenzioniranja visoke zgrade od CLT-a provedena je analiza nosivosti na

osnovnim elementima u kriti¢nim presjecima.

Proracun ploce

| 4,500 mm |

Structural system

] ¥ ] ] gk

¥ ¥ ¥ 1 g0k

45m |

45 m 35m 35m

l—- *
Bending governing
Deflection governing

Bending governing in case of fire
Shear governing in case of fire
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General Cross section [ Fire " Vibrations

Service class Bﬂ i User-defined @ CLT-products with technical approvals [] Fire above
Structural system ' Preferred cross sections Fire below
Number of spans Stora Enso & |v| |1l‘yl) L5s |v| Fire duration ’:Ego minw
[] Cantilever left Humber of layers IZIEI Fire protection
[[] cantilever right Layer | Thickness | Orientation Material above UE minw
) 1 40 mm 0 C24-5TORAEN.. P
below SUE minu
swport | x| widm 2 20mm 90 C24-STORAEN...
A 0om 0.2m 3 40 mm 0 C24-5TORAEN.. [] Heat resistant adnesive
B 45m 0.12m 4 20 mm 90 C24-STORAEN...
c gm 0.12m 5 40 mm 0 C24-STORAEN...
D 10.5m 012 m
E 13m 012m . ED ) ED Kq 115
Width 4,500 Thickness ire
F 16.5m 012 m ,:E E d
G 21m 016m 0 T mm
Charring rate 0.65 mmir
Loads
Field Span 99,1 LI ay Category S Altitude/Region W
1 45m 3.96 kN/m 0.87 kN/m?* 2 kNim* A
2 35m 3.96 kN/m 0.87 kN/m?* 2 kNim* A
3 25m 3.96 kN/m 0.87 kN/m? 2 kNim* A
4 25m 3.96 kN/m 0.87 kMN/im? 2 kNim* A
5 35m 3.96 kN/m 0.87 kN/m? 2 kNim* A
5] 45m 3.96 kN/m 0.87 kMN/m?* 2 kNIm* A
ULS
Bending My, K od 08
Shear L 1 Kooa 08

Bearing pressure M 5o m K od 0.8

SLS

Deflection n, Kyt 085 atx= 225m

Vibration Vibration verification according to DIN 1052 fulfilled
Vibration verification according to EN 1995-1-1 fulfilled
Vibration verification according to ON B 1995-1-1/NA:2014-11-15 fulfilled
Vibration verification according to Hamm/Richter fulfilled

Vibration verification according to modified Hamm/Richter fulfilled

Slika 9.1 Proracun nosivosti CLT ploce



Resultant F11 Diagram (COMB1)

Proracun zida
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Slika 9.2 Maksimalna posmiéna sila na zidu prizemlja (COMB 1)

[ Resultant F11 Diagram (COMB2) |
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Slika 9.3 Maksimalna posmi¢na sila na zidu prizemlja (COMB 2)



Cross section

O User-defined

(@ CLT-products with technical approvals

) Preferred cross sections

Fire
Fire right

[ Fire left

.

-

StoraEnso # |v‘ |200L55 ‘v| Fire duration guE minutes
Mumber of layers |E|Z| Fire protection
Layer Thickness Orientation Material rght [ 30 minutes
1 40 mm 0 C24-STORAEN... left OE minutes
2 40 mm £ C24-STORAEN
3 40 mm 0 C24-STORAEN... [ Heat resistant adhesive
4 40 mm £ C24-STORAEN
5 40 mm 0 C24-STORAEN...
k, 1.15
fire.
Width Thickness
E El 4 7 mm
o
Charring rate 0.65 mm/min
Internal forces Substituted thicknesses Substituted thickness
RVSE tr
1 40 mm
2 40 mm
3 40 mm
4 40 mm
=t 160 mm
Stresses of RVSE

My 125.85 @IZI

Design factors

Kmoa |

0.9

Via |

1.3

Board width

150 mm

Ideal nominal shear stress

Shear stress in the board

Torsional shear stress in the glueing interface

Utilisation ratios

Shear force n,qr {Mechanism | - Shear)

Shear force n,qr {Mechanism Il - Torsion)

According to ETA-09/0036 and ETA-08/0242

Shear force n,qr {Mechanism | - Shear)

Shear force n,qr {Mechanism Il - Torsion)

Tog 0.79 Nimn?®
Tod 157 Nimmr

Trg 0.63 Nimm®

nxy,V

nxy, T

LEVATS

nxy, T

Dominating RV SE

DY

S

Slika 9.4 Proracun posmi¢ne iskoristivosti CLT zida
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10.ZAKLJUCAK

Krizno lamelirano drvo postalo je posljednjih godina vrlo atraktivno za gradnju kao novi
nosivi sustav vitkih i visokih gradevina. Brza, jeftina i ekoloski prihvatljiva izgradnja ovakvih
objekata dovela je do njihove popularnosti. Najveci broj izgradenih objekata do sada nalazi se

u seizmicki manje aktivnim podrué¢jima kao $to su Austrija, Njemacka i Norveska.

Do sada u svijetu postoji samo nekoliko istrazivanja provedenih na potresno opterecenje
zgrada u naravnoj veli¢ini. Smatra se da sustav CLT-a kao glavni nosivi element visokih
zgrada ne moze odolijevati potresnom djelovanju. Stoga do sada u svijetu je izgradeno samo

nekoliko visokih zgrada od nosivog sustava CLT-a s maksimalno $esnaest etaza.

Podrucje Republike Hrvatske kao i dio juzne Europe (mediteranske zemlje) pripadaju iznimno
seizmickom aktivhom podrucju. 1z prethodno navedenog proizasla je ideja i motivacija za
ovim podru¢jem istrazivanja. Dakle, cilj je utvrditi mogucnost primjene nosivog sustav od

CLT-a u seizmicko aktivnom podrucju.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da nije moguce primijeniti nosivi sustav samo od CLT-a
za gradnju visokih zgrada. Stoga je u radu provedena numeri¢ka analiza visoke zgrade na
potresno optereCenje od CLT-a zajedno s armirano betonskom jezgrom. Numericki dio

istrazivanja, odnosno modeliranje materijala 1 spojeva predstavlja poseban izazov.

Na osnovu dosadasnjih eksperimentalnih istrazivanja u svijetu, o mehanickim
karakteristikama CLT materijala i prikladnih spojnih sredstava, numericki je opisano
ponasanje svakog od elemenata. Materijal od CLT-a opisan je kao ploSni ortotropni materijal,
a spojna sredstva modelirana su kao nelinearni link elementi. Za lokaciju visoke dvadeset

etazne zgrade odabrano je seizmicki aktivno podrucje grada Zapresica.

Na osnovu rezultata provedene numeri¢ke analize moze se zakljuciti da prikazani hibridni
sustav CLT elementa i AB jezgre moze u potpunosti odgovoriti na slozena opterecenja kao
Sto je potresno djelovanje. Ovaj sustav zadovoljava zahtjeve grani¢nog stanja nosivosti i

uporabivosti te je moguca primjena nosivog sustava CLT-a uz dovoljno krutu AB jezgru.
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Za daljnja istrazivanja u ovom podrucju predlaze se optimalizacija broja spojnih sredstava i
redukcija krutosti armirano betonske jezgre. Nadalje, potrebno je istraziti i mogucnosti

primjene nekog drugog nosivog sustava zajedno s nosivim elementima od CLT panela.
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SAZETAK

AnamarijaPeri¢

NUMERICKA ANALIZA VISOKE CLT ZGRADE S KRUTOM JEZGROM U SEIZMICKI
AKTIVNOM OKRUZENJU

Provedena je numericka analiza dvadeset etazne zgrade od krizno lameliranog drva (CLT) s
krutom armiranobetonskom jezgrom. Glavni cilj numerickog modela je odrediti ponaSanje
ovakvog tipa zgrada u seizmi¢kim aktivnim podru¢jima. Poseban izazov je bio modelirati
mehanicke karakteristike CLT materijala kao i nelinearno ponasanje spojnih sredstava. Iz
analize vidljivo je da primjenom CLT panela s armiranobetonskom jezgrom moze se znacajno
povecati krutost zgrade 1 smanjiti pomake uslijed seizmickih djelovanja.

Kljucne rijeci: Krizno lamelirano drvo, visoke zgrade, numericki model, betonska jezgra,
krutost. potresna otpornost

NUMERICAL ANALYSIS OF TALL CLT BUILDING STRUCTURE WITH STIFF CORE
IN SEISMICALLY ACTIVE AREAS.

Numerical analysis was performed on the twenty story building made of Cross laminated
timber (CLT) panels with stiff concrete core. The main goal of the numerical model is to
obtain performance of this kind of buildings under seismic activity. Main challenge was to
model mechanical properties of CLT material and nonlinear behaviour of fasteners. It was
observed that combining CLT with concrete core significantly improves the buildings
stiffness and consequently reduce building displacement under seismic activity.

Key words: Cross laminated timber, tall buildings, numerical model, concrete core, stiffness.
seismic resistance.
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