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1. UVOD

Gradevinski materijali i tehnologije, kao i gradevinske prakse, evoluirali su kroz stoljeca.
Stambeni i gradevinski uvjeti odrazavaju Zivotni standard drustva. Kamen, blato, slama/liS¢e
i drvo predstavljaju najranije gradevinske materijale koriStene za izgradnju stambenih
objekata. Gotovo da se nikakva energija ne trosi na proizvodnju i upotrebu ovih prirodnih
materijala za gradnju. Trajnost materijala, direktno izvedenih od prirodnih resursa kao Sto
su zemlja, slama/liS¢e, drvo, i sli¢no, sve viSe dolazi pod pitanje u kontekstu gradevinskih
primjena, poticudi istrazivanje i razvoj alternativnih, dugotrajnijih materijala za gradevinske

svrhe.

Celik, cement, staklo, aluminij, plastika, cigle, itd. su materijali visoke energetske potro$nje
koji se Cesto koriste za gradevinsku konstrukciju. Opcenito, ovi materijali se transportiraju
na velike udaljenosti. Sveobuhvatna upotreba ovih materijala moze iscrpiti energetske
resurse i Stetno utjecati na okolinu. S druge strane, tesko je zadovoljiti sve vecu potraznju za
zgradama samo usvajanjem energetski efikasnih tradicionalnih materijala (poput blata,
slame, drveta, itd.) i gradevinskih metoda. Tako nastaje potreba za optimizacijom
iskoriStavanja dostupnih energetskih resursa i sirovina kako bi se razvili jednostavni,
energetski ucinkoviti, ekoloski prihvatljivi i odrZivi alternativni gradevinski materijali i

tehnike njihove ugradnje.

Neki od vodecih principa u razvoju odrzivih alternativnih tehnologija gradenja mogu se
saZeti na sljedeci nacin: Ocuvanje energije; Minimaliziranje koriStenja materijala visoke
energetske potroSnje; Briga za okoli$, tehnologije koje su prijateljske prema okolisu;
Smanjenje transporta i maksimiziranje koriStenja lokalnih materijala i resursa;
Decentralizirana proizvodnja i maksimalno koriStenje lokalnih vjeStina; KoriStenje
industrijskih i rudarskih otpadaka za proizvodnju gradevinskih materijala; Recikliranje

gradevinskog otpada i KoriStenje obnovljivih izvora energije.
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Tehnologije gradenja proizvedene poStivanjem ovih principa mogu postati odrzive i
omoguciti efikasnije dijeljenje resursa, posebno energetskih resursa, uz minimalnu Stetu za

okolis. [1]

2. DRVO KAO GRADEVINSKI MATERIJAL

2.1. Povijest i tradicija koristenja drva u gradevini

Drvo se kao gradevinski materijal koristi ve¢ dugi niz godina i njegova je primjena vrlo Siroka
- od nosivih elemenata poput stupova i greda do zavrSnog uredenja interijera drvenim
namjeStajem i podnim oblogama. U proslosti su se u Hrvatskoj naj¢eS¢e gradile drvene kuce
od bukve i hrasta. Kuce izgradene od hrasta, uz pravilnu izvedbu i odrzavanje, mogu trajati i
do 500 godina, dok su se kuce od bukve gradile zbog dostupnosti materijala i njegove

iznimne tvrdoce.

Drvo se u visokogradnji oduvijek koristilo zbog mnogih pozitivnih karakteristika, poput
¢vrstoce, fleksibilnosti i prirodne ljepote, Sto ga ¢ini idealnim materijalom za izgradnju
raznih gradevina. Nekada je drvo bilo najdostupniji materijal za gradnju nosivih
konstrukcija, poput kuéa i mostova. S razvojem tehnologije, primjena drva se prosirila, pa se

danas koristi i za gradnju nebodera.

Napredak tehnologije ¢ini drvo sve popularnijim ekoloskim materijalom. Inovacije u gradnji
omogucuju izgradnju izuzetno sigurnih, izdrZljivih i energetski u¢inkovitih gradevina. Drvo
kao materijal za nosive konstrukcije predstavlja izazov za dalju uporabu pri izgradnji zgrada.
Potrebno je razvijati i koristiti sve vrste drva i drvnih proizvoda, ukljuc¢ujuéi oblo drvo,
piljene profile, spregnute konstrukcije, lamelirano lijepljeno drvo, kriZzno lamelirano drvo
(CLT), slojevito furnirano drvo (LVL), sastavljeno drvo, nosive vrste PSL (Parallel Strand
Lumber), LSL (Laminated Strand Lumber) i druge, posebno u kombinaciji s drugim

materijalima. [2]
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2.1.1. Koristenje drva u antici

U anticko doba, drvo je bilo klju¢ni gradevinski materijal u mnogim civilizacijama,
ukljucujuci grcku, rimsku i egipatsku. Drvo se koristilo za razne namjene, od izgradnje kuca
i brodova do hramova i utvrda. U Grckoj, drvo je bilo osnovni materijal za izgradnju krovova
i unutarnjih struktura hramova. Drveni stupovi, grede i krovne konstrukcije bili su Cesti
elementi. Primjerice, prvi gr¢ki hramovi, prije nego Sto su se presli na kamen, bili su

izgradeni od drva.

Rimljani su takoder koristili drvo, posebice za izgradnju brodova, mostova i vojnih struktura.
Rimljani su razvili sofisticirane tehnike obrade drva, ukljucujuci sloZene spojeve i upotrebu
drvenih klinova za spajanje elemenata. Drvo se koristilo i za izgradnju privremenih struktura

kao Sto su amfiteatri i cirkusi, kao i za trajne konstrukcije poput domova i vila. [3]

2.1.2. Koristenje drva u srednjem vijeku

Tijekom srednjeg vijeka, drvo je postalo klju¢ni gradevinski materijal u Europi. Razvoj novih
tehnika obrade drva i konstrukcije omogucio je izgradnju sloZenijih i trajnijih gradevina.
Jedan od najpoznatijih primjera srednjovjekovne drvene arhitekture su norveske crkve, koje
datiraju iz 12.1i 13. stoljeca (Slika 1). Ove crkve karakteriziraju sloZene drvene konstrukcije

s bogatim rezbarijama i detaljnim dekoracijama.

U srednjovjekovnoj Europi, drvo se koristilo za izgradnju ku¢a, mostova, utvrda i vjetrenjaca.
Kuce su cCesto bile izgradene tehnikom poludrvenih konstrukcija, gdje je drveni okvir
ispunjen materijalima poput ilovace ili cigle. Ova tehnika je bila posebno popularna u

Njemackoj, Engleskoj i Francuskoj.

Gradnja mostova u srednjem vijeku takoder je ukljucivala drvo. Drveni mostovi bili su cesto
premosceni lukovima od drva, Sto je omogucilo izgradnju dugih i stabilnih struktura. Osim

toga, drvo se koristilo za izgradnju utvrda i zamkova, posebice za izgradnju kula. [3]
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Slika 1: Crkva Borgund u Norveskoj (izvor: https://www.bitno.net/kultura/likovna-umjetnost/foto-

spektakularne-drvene-crkve-koje-oduzimaju-dah/ ,16.06.2024.)

2.1.3. Koristenje drva u renesansi

Tijekom renesanse, drvo se koristilo za konstrukciju krovova, stropova, podova i unutarnjih
zidova. Gradevine su Cesto imale drvene grede koje su bile vidljive i ukraSene rezbarijama,
Sto je dodavalo estetsku vrijednost unutarnjem prostoru. Drveni podovi postali su popularni
u bogatim kucanstvima, gdje su ¢esto izradivani od visokokvalitetnih vrsta drva poput hrasta

i oraha.

Osim stambenih objekata, drvo je koriSteno i za izgradnju mostova i javnih zgrada. Drveni
mostovi bili su vitalni za povezivanje gradova i sela, a renesansni inZenjeri razvili su

napredne tehnike za izgradnju stabilnih i dugotrajnih drvenih mostova.

Javne zgrade, ukljucujuci vije¢nice i trznice, Cesto su imale drvene krovne konstrukcije koje

su bile ne samo funkcionalne ve¢ i estetski privlacne. [4]
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2.1.4. Koristenje drva u baroku

U baroknom razdoblju, drvo se koristilo za izradu sloZenih i detaljno rezbarenih elemenata
koji su krasili interijere crkava, palaca i javnih zgrada. Drveni stropovi bili su Cesto oslikani
ili ukraSeni pozla¢enim rezbarijama, stvaraju¢i bogat vizualni dojam. U crkvama, drveni
oltari i propovjedaonice bili su ukraseni sloZzenim motivima, uklju¢ujuéi andele, cvjetne
uzorke i vjerske scene. Unutarnje dekoracije ukljucivale su drvene obloge zidova, stropne
grede i ukrasne letvice. Te su obloge Cesto bile oslikane ili ukrasene rezbarijama koje su
odraZavale barokni stil. Velike dvorane i saloni baroknih pala¢a imali su raskoSne drvene

stropove i zidne obloge koje su pridonosile ukupnom dojmu bogatstva i veliCanstvenosti.

Drvo je takoder koristeno u izgradnji mostova i drugih javnih struktura tijekom baroknog
razdoblja. Drveni mostovi, s lukovima i sloZenim konstrukcijama, bili su cesti, posebno u
podrucjima bogatim Sumama. Javni prostori, poput trZznica i vije¢nica, koristili su drvo za

krovne konstrukcije i unutarnje dekoracije, cesto kombinirajuci funkcionalnost s estetikom.
[4]

2.1.5. Koristenje drva tijekom industrijske revolucije

S dolaskom industrijske revolucije u 18. stolje¢u, proizvodnja drva doZivjela je znacajne

promjene. Jedan od najvaznijih aspekata industrijske revolucije bila je mehanizacija procesa

obrade drva.

Uvodenje parnih strojeva i kasnije elektri¢nih strojeva u pilane omogucilo je masovnu
proizvodnju drvenih elemenata, ¢ime je drasticno smanjeno vrijeme potrebno za obradu
drva. To je omogucilo brzu izgradnju kuca, mostova i drugih struktura, ¢ine¢i drvo

dostupnijim i pristupac¢nijim materijalom za Siroku uporabu.

Drvo se tijekom industrijske revolucije koristilo za izgradnju raznih tipova zgrada,
ukljuCuju¢i stambene kuce, tvornicke hale i skladista. U urbanim podrucjima, drvene
konstrukcije cesto su bile kombinirane s novim materijalima poput opeke i Zeljeza. Ova

kombinacija omogucila je izgradnju visih i ¢vrscih zgrada.
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Drvene grede i stupovi bili su klju¢ni elementi u izgradnji industrijskih objekata, pruzajuci

strukturalnu podrsku velikim otvorenim prostorima unutar tvornickih hala.

Razvoj Zeljeznica bio je jedan od najvaznijih aspekata industrijske revolucije, a drvo je igralo
klju¢nu ulogu u njihovoj izgradnji. Drveni pragovi bili su osnovni element Zeljeznickih pruga,
pruZzajudi stabilnost i ravnoteZu tracnicama. Drveni vagoni i kontejneri takoder su se Siroko

koristili za transport robe i materijala.

Izgradnja mostova bila je klju¢na za razvoj transportne infrastrukture tijekom industrijske
revolucije. Drveni mostovi, Cesto premosceni lukovima ili konzolama, omogudili su
povezivanje udaljenih podrucja i podrZali Sirenje trgovine i komunikacije. lako su Zeljezni i
celitni mostovi postajali sve popularniji, drvo je i dalje koriSteno zbog svoje dostupnosti i

relativno niske cijene.

Tijekom industrijske revolucije, razvijeni su novi proizvodi od drva koji su poboljsali njegovu
funkcionalnost i trajnost. Lamelirano drvo, koje se sastoji od viSe slojeva tankih drvenih
ploca zalijepljenih zajedno, postalo je popularno zbog svoje vece Cvrstoce i otpornosti na
deformacije. Ova inovacija omogucila je koriStenje drva u konstrukcijama koje zahtijevaju

visoku nosivost. [4]

2.1.6. Koristenje drva u modernoj arhitekturi

Jedna od najznacajnijih inovacija u koriStenju drva u modernoj arhitekturi je razvoj novih
kompozitnih materijala poput lameliranog furnira i laminiranog slojevitog drva. Ovi
materijali izradeni su ljepljenjem tankih slojeva drva pod visokim tlakom, Sto rezultira

iznimno C¢vrstim i stabilnim gradevinskim elementima.

Lamelirani furnir i lamelirano slojevito drvo omogucuju izgradnju velikih konstrukcija koje
tradicionalno drvo ne bi moglo podrzati, poput visokih zgrada, mostova i velikih otvorenih
prostora. U 21. stoljecu, sve veca ekoloska svijest potaknula je uporabu drva kao odrZivog

gradevinskog materijala. Drvo je obnovljiv resurs Sto ga ¢ini idealnim za zelenu gradnju.

11
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Drvene zgrade cCesto imaju bolju energetsku ucinkovitost zbog prirodnih izolacijskih

svojstava drva.

Drvo je takoder popularno u modernom dizajnu interijera zbog svoje tople i prirodne
estetike. Parketi, drveni zidni paneli, namjeStaj i stolarija dodaju prostorima osjecaj
ugodnosti i elegancije. U kombinaciji s minimalisti¢ckim dizajnom, drvo stvara kontrast sa

staklom i metalom (Slika 2), Cesto koriStenim u modernoj arhitekturi. [5]

| "IX
;.

"4

&

16.06.2024.)

2.2. Prednosti drva za gradnju

Drvo kao gradevinski materijal ima puno pozitivnih karakteristika koje ga ¢ine izvrsnim

izborom za ekolosku gradnju. Obnovljivo je, lako dostupno i cjenovno pristupacno.
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Drvo ima vrlo visoku vla¢nu ¢vrstoéu paralelno s vlakancima, dok je vla¢na ¢vrsto¢a okomito
na vlakna znatno manja. Drugim rijeCima, za optimalno opterecenje drva na vlacnu ¢vrstocu,

potrebno je to uciniti paralelno s vlaknima.

Primjer primjene visoke vlacne cvrstoce drva paralelno s vlaknima moze se vidjeti u
konstrukciji drvenih greda. Drvene grede Cesto se koriste u izgradnji podova, krovnih

konstrukcija i mostova.

Kada se izlazu ili opterecuju silama koje djeluju duz njihove duljine, drvene grede s visokom
vla¢nom c¢vrstocom paralelno s vlakancima mogu pruZzati nosivost i stabilnost potrebnu za
nosivu konstrukciju Sto je prikazano u Tablici 1.

Tablica 1: Prikaz razli¢itih vrsta drva te njihovih vlacnih évrstoca (izvor: Macakanja, N. Tradicionalni
ekoloski materijali u suvremenoj gradnji (Doctoral dissertation, University of Rijeka. Faculty of Civil

Engineering), 2023.)

Volumenska Cvrstoca na vlak (N/cm?)
\rsta drva masa kod 15% Naziv drva

viage (t/m?3) || viaknima L na vlakna
Jela, omorika, smreka G _ i Lagane
I'mield Borovi 0,40-0,50 9000-12000 150-200 Eetinjace

iy Poluteske

Bor, aris 0,50-0,70 10000-15000 200-300 Eetinjace
JTopo'a; vron,. lIps; 0,45-0,65 | 8000-10000 | 200-250 |Yrolagane
breza d d listace
Hrast, bukva, jasen, 5 3 7 Poluteske
brijest 0,65-0,80 10000-15000 250-350 listade
Bagrem, Simsir i 7 i _ T
tvrda egzoticna drva 0,80-1,00 12000-18000 | 350-600 | TeSke listace

Pri ispitivanju tlaCne ¢vrstoce paralelno s vlakancima, dolazi do sloma izvijanjem vlakanaca,

dok kod ispitivanja ¢vrstoce okomito na vlakanca, lom nastaje kao posljedica gnjecenja.

Vlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima je nekoliko puta veca od tlacne Cvrstoce paralelno s
vlakancima, dok je pri opterecenju drva okomito na vlakanca tlacna ¢vrstoca nekoliko puta

veca od vlacne ¢vrstoce (Tablica 2).
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Najvecu ¢vrstocu imaju vrste drva koje spadaju u teske listace, poput hrasta, graba i SimsSira,

stoga su navedena drva najpovoljnija za izradu nosivih konstruktivnih elemenata.

Tablica 2: Prikaz razlilitih vrsta drva te njihovih tlacnih ¢vrstoca (izvor: Macakanja, N. Tradicionalni
ekoloski materijali u suvremenoj gradnji (Doctoral dissertation, University of Rijeka. Faculty of Civil
Engineering), 2023.)

Vrsta drva Tlaky (N/em?) | Tlak o (N/em?) | Naziv drva

Jela, omorika, . —_—
Srirakia 3000-4500 600 Lagane Cetinjace
Bor 3500-5000 750 Poluteske cetinjace
Aris 4000-5500 1000 Teske cetinjace
Topola, vrba, (g
lipa, breza, javor 2500-3500 900 Vrlo lagane listace
Bukva, orah, ;s —
hrast (meki) | 3500-5000 1fl 1100 .Lagane listace
Hrast, bukva,

brijest, jasen, 5000-7000 1300 Poluteske listate

bagrem
Grab, simsir,
hrast, oskorus

6000-8000 1500-2500 |Teske listace

Drvo ima nizak stupanj gustoce, Sto ga €ini znatno laksim od materijala kao Sto su beton ili
opeka, posebice kada je osuSeno. U optimalnim uvjetima - grijanim i dobro ventiliranim
prostorima - prosjecna vlaznost drva iznosi izmedu 6% i 12%. Zbog svoje male teZine, drvo
smanjuje tezinu konstrukcija i omogucuje koriStenje manjih dimenzija elemenata, Sto

rezultira manjom potrosnjom materijala.

Drvo se lako reZe, oblikuje i spaja, te nudi brojne mogucénosti oblikovanja popretnog
presjeka. MoZe se prilagoditi razli¢itim oblicima i velicinama kako bi odgovaralo
konstrukcijskim zahtjevima, ¢ime se olakSava izgradnja sloZenih struktura. Pravilnim
odabirom presjeka i smanjenjem koliCina otpadnog materijala moguce je povecati

iskoristivost drva i znacajno smanjiti troskove proizvodnje.
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Jo$ jedna vazna prednost drva je njegova otpornost na visoke temperature. Za razliku od

Celika koji omek3Sava pod visokim temperaturama, drvo zadrZava svoj oblik i rijetko puca.

Uz to, drvo ima nisku toplinsku provodljivost, Sto ga Cini izvrsnim toplinskim i zvucnim
izolatorom. Ova karakteristika pomaZe u smanjenju potrosnje energije za grijanje i hladenje

unutarnjih prostora.

Estetska svojstva drva predstavljaju jo$ jednu znacajnu prednost. Njegova obradivost
omogucuje razli¢ite nacine oblikovanja koji mogu unaprijediti vizualni izgled svakog
prostora. Razlic¢ite vrste drva nude Siroku paletu boja, uzoraka i tekstura, omogucujuci tako
velik izbor dizajnerskih rjeSenja. [2]

Tablica 3: Toplinska provodljivost drva i ostalih materijala (izvor: Macakanja, N. Tradicionalni
ekoloski materijali u suvremenoj gradnji (Doctoral dissertation, University of Rijeka. Faculty of Civil

Engineering), 2023.)
Materijal Tﬂmiﬂs*ﬁv gltz:?dljivost
Aluminij 216
Celik 45
Beton 2,0
Staklo 1,0
Gips 0,7
Drvo 0,15
Mineralna vuna 0,04

2.3. Nedostaci drva za gradnju

Unato¢ brojnim prednostima, drvo, poput svakog gradevinskog materijala, ima odredene
nedostatke koje treba razmotriti prije upotrebe u gradnji. Jedan od tih nedostataka je
hidrofilnost, svojstvo drva da upija vlagu iz okoline. Ova Kkarakteristika moze biti
problemati¢na jer vlaga moZe dovesti do deformacija i truljenja drvenih konstrukcija.

Povecani sadrZaj vlage smanjuje ¢vrstocu drva - Sto viSe vode drvo sadrZi, to je slabije.

Pod utjecajem vlage drvo moze bubriti i skupljati se, Sto moZe rezultirati deformacijama

uslijed nepravilnog suSenja.
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Tijekom procesa suSenja drvo moZe smanjiti volumen, deformirati se ili raspucati, Sto
negativno utjeCe na njegova mehanicka svojstva i estetski izgled. Stoga je izuzetno vazno

slijediti pravilne postupke suSenja drva kako bi se oCuvala njegova kvaliteta.

Drvo takoder treba zastitu od vremenskih utjecaja i bioloskih uzroc¢nika propadanja. UV
zraCenja mogu uzrokovati izbljedivanje boje drva, dok kiSa i vlaga mogu potaknuti rast
gljivica, plijesni i truljenje. Takoder, insekti i ostali nametnici mogu napasti drvo, uzrokujuci
znatnu Stetu. Da bi se to sprijecilo, potrebno je redovito primjenjivati sredstva za zastitu od

nametnika i vremenskih utjecaja.

Drvo je takoder vrlo zapaljiv materijal. Iako je otporno na deformacije pri visokim
temperaturama, lako se zapali zbog svog kemijskog sastava. Stoga je vazno Koristiti zastitne
premaze kako bi se smanjila opasnost od poZara. S druge strane priizlaganju toplini, masivno
drvo ima bolja svojstva od celika, s manjim koeficijentom toplinske provodljivosti, Sto

rezultira manjim deformacijama i manjim gubitkom ¢vrstoce.

Jedan od najvecih nedostataka drva kao gradevinskog materijala je njegova visoka cijena.
Troskovi mogu varirati ovisno o mnogim faktorima, ukljuuju¢i ogranicenu dostupnost
visokokvalitetnog drva. Osim toga, drvo zahtijeva opseZne obrade i zastitu, Sto dodatno
povecava troskove. Transport drva takoder doprinosi visokoj cijeni, osobito kada se uvozi iz
udaljenih podrucja. Cijena drva mozZe biti znatno vec¢a u usporedbi s materijalima poput

betona, zbog ¢ega se mnogi ljudi odlucuju za beton unato¢ njegovoj ekoloskoj neodrzivosti.

[2]

3. Drvene gradevine u Gorskom kotaru

Gorski kotar, poznat po svojim gustim Sumama i hladnoj klimi, ima bogatu tradiciju drvene
gradnje koja seZe stolje¢ima unatrag. Drvo je bilo klju¢an materijal za izgradnju stambenih i
gospodarskih objekata, a specificne tehnike gradnje razvijene su kako bi se prilagodile

lokalnim uvjetima.
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Ova regija zadrZala je mnoge tradicijske znacajke, Sto se moZe vidjeti u arhitekturi naselja,

kuc¢ama i Sumskim nastambama (Slika 3).

Drvena arhitektura u Gorskom kotaru karakterizirana je uporabom lokalnih vrsta drva kao
S$to su hrast, bukva i jela. Kuce su gradene od trupaca, ¢esto na kamenim temeljima kako bi
se osigurala stabilnost i dugovje¢nost konstrukcija. Krovovi su obi¢no pokriveni Sindrom, $to
dodatno Stiti drvene zidove od atmosferskih utjecaja. Naselja u Gorskom kotaru €esto su
smjeStena uz glavne prometnice, $to je utjecalo na raspored kuca i drugih gradevina. Kuce su
obi¢no poredane uz cestu, sa zabatnim proceljima okrenutim prema ulici. Straznje strane

kuca obi¢no imaju vrtove ili dvorista koja su ogradena drvenim ogradama ili suhozidima.

Slika 3: Mlin i pilana na izvoru Gerovcice - stanje graditeljske bastine u Gorskome kotaru (izvor:
https://hrcak.srce.hr/file/264086 ,16.06.2024.)

Drvene kuce u Gorskom kotaru razlikuju se po svojoj funkcionalnosti i prilagodljivosti
klimatskim uvjetima. Tipi¢ne drvene kuce imaju prizemlje i kat, s prostranim tavanskim
prostorom. Prizemlje se Cesto koristi za stambeni prostor, dok se kat koristi za spremanje
sijena i drugih poljoprivrednih proizvoda. UnutraSnjost kuca obi¢no je jednostavna, s

centralnim ognjiStem koje sluzi za grijanje i kuhanje.
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Drvene grede i stupovi vidljivi su u unutarnjim prostorima, $to dodaje rustikalni Sarm.

Prozori su mali kako bi se zadrzala toplina, a vrata su masivna i ¢esto ukrasSena rezbarijama.

Uz stambene objekte, u Gorskom kotaru prisutne su i brojne Sumske nastambe koje su
koristili drvosjece i pastiri. Ove nastambe, poznate kao stanovi, gradene su od trupaca i
Sindre, te su pruZale zaklon tijekom sezonskog rada u Sumi. Gospodarski objekti poput Stala,
spremiSta za alat i sjenika takoder su gradeni od drva. Ovi objekti su jednostavne
konstrukecije, ali izdrzljivi, s naglaskom na funkcionalnost i otpornost na teSke vremenske

uvjete.

Drvene gradevine u Gorskom kotaru (Slika 4) predstavljaju vaZan dio kulturne i povijesne
bastine ovog podrucja. Tradicijska drvena arhitektura prilagodena je lokalnim prirodnim i
klimatskim uvjetima, a tehnike gradnje prenose se generacijama. Ova basStina danas
predstavlja znacajan turisticki potencijal i primjer odrzivog graditeljstva koje koristi

prirodne resurse na ekoloski prihvatljiv nacin. [6] [7]

Slika 4: Drvena kuca u Gorskome kotaru (izvor: https://qrazia.hr/najbolje-kuce-za-odmor-gorski-
kotar/,16.06.2024.)
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4. CLT (KRIZNO LAMELIRANO DRVO)

4.1. Proces proizvodnje CLT-a

Prvi korak ukljucuje pripremu drva na temelju odabrane vrste i sadrZaja vlage (% MC). CLT
koristi gradevinsko drvo suseno u suSarama s tipi¢nim dimenzijama u rasponu od 16 do 51
mm debljine i 60 do 240 mm Sirine (12% * 3% MC). Blanjane i suSene daske se vizualno ili
strojno razvrstavaju prema cvrstodi ili krutosti kako bi se definirale vrijednosti za dizajn.
Vanjske lamele takoder se mogu odabrati prema vizualnim kriterijima. Takoder, u ovom
koraku se tijekom razvrstavanja izrezuju nedostaci koji smanjuju ¢vrstocu ili su neestetski

(npr. veliki ¢vorovi, dZepovi smole, inkluzije kore) ovisno o klasi ¢vrstoce i povrsine.

Proces obrezivanja i spajanja drva prstima kako bi se dobile Zeljene duljine za izradu slojeva
je sljedeci korak u stvarnoj montaZi panela. Zatim se drvo blanja na dvije ili Cetiri strane kako
bi se osigurala dimenzionalna preciznost i pravilna adhezija. Nakon Sto su daske
pripremljene, na slojeve drva se dodaje sloj konstrukcijskog ljepila koje se slaze u
naizmjeni¢nim smjerovima kako bi se stvorila veza. Zatim se slojevi stiskaju u hrpu od vise
slojeva kako bi se stvorio panel (Slika 5). Ljepilo koje se koristi u CLT aplikacijama mora
zadovoljiti stroge standarde proizvoda te mora biti u skladu s specifikacijama proizvodaca
ljepila. Slojevi se formiraju ljepljenjem povrsina lamele. Neke konfiguracije panela takoder
ukljucuju lijepljenje rubova gdje se ljepilo nanosi izmedu dasaka u jednom sloju. Nakon Sto

su ovi koraci zavrSeni, CLT paneli su spremni za kontrolu kvalitete, prilagodbu i otpremu. [8]
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Slika 5: CLT paneli (izvor: https://www.environdec.com/library/epd9949 , 26.05.2024.)

4.2. Strukturalna svojstva i prednosti CLT-a
KriZzno lamelirano drvo (CLT), uobicajena komponenta u masivnoj drvenoj gradnji, biljeZi
znacajan porast u proizvodnji i ugradnji tijekom posljednja dva desetljeca. Sto se tice
trenutnih globalnih aktivnosti, o¢ekuje se da ¢e volumen proizvodnje CLT-a znacajno porasti
u idu¢em desetlje¢u. CLT proizvodi omogucuju koriStenje drva u panelima veéih dimenzija
od uobicajenih piljenih greda. CLT i masivna drvena gradnja Siroko su prepoznati kao
prednost CLT-a je ujednacenost ¢vrsto¢e zahvaljujuci svojstvima raspodjele nedostataka i
manjoj varijaciji izmedu proizvoda iz razlicitih proizvodnih skupina. Jos jedna prednost CLT-
a u odnosu na alternativne drvene proizvode je njegova dimenzionalna stabilnost zbog
kriZznog rasporeda slojeva. Svaki sloj drva ograni¢ava dimenzionalne promjene susjednog

sloja pod pravim kutom.

Ova karakteristika, poznata kao dimenzionalna stabilnost, Cest je problem s pojedina¢nim

daskama zbog promjena u sadrzZaju vlage.
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Glavni koraci u proizvodnom procesu CLT-a ukljucuju kategorizaciju materijala i kreativno

sastavljanje kako bi se formirali stabilni kompozitni elementi pomocu ljepljenja. [8]

4.3. Upotreba CLT-a u arhitekturi

Po svojoj prirodi drvo je struktura, skelet za podrsku, a arhitektonsko izrazavanje drvenih
zgrada je izvorno bilo diktirano strukturom. S posebnom konstrukcijom lamela zalijepljenih
krizno, CLT formira strukturno stabilnu plo¢u gdje struktura i povrsina postaju jedno. Od
nehomogenog materijala po prirodi, drvo u obliku CLT ploca djeluje homogeno, jer moze
preuzeti opterecenje u oba smjera. CLT elementi mogu se koristiti za krovove, zidove i
podove, te dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama, do dimenzija 2.95 m x 16.5 m. Ova
jedinstvena osobina funkcioniranja kao potporne i stabilizirajuce ploce, pregrade i povrSine
u jednom elementu jedna je od najposebnijih kvaliteta CLT elemenata i otvara nove

mogucénosti za gradnju u drvu.

Jo$ jedna znacajna kvaliteta CLT elemenata je njihova velika obradivost. Ovo se odnosi na
sklapanje elemenata kao i na slijede¢e procese obrade. Zbog svoje karakteristike ploce i
Cinjenice da je drvo po prirodi lako za rad, sklapanje CLT elemenata zahtijeva samo
jednostavne alate i vijke. Tako sklapanje CLT elemenata ne zahtijeva veliku koli¢inu
specijalizirane radne snage kao Sto je karakteristi¢no za tradicionalne drvene konstrukcije

(Slika 6).
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Slika 6: MontaZa CLT elemenata (izvor: https://drvotehnika.info/clanci/razvoj-unakrsno-lepljenog-

drveta-clt-panela, 26.05.2024.)

[zuzetno visok nivo detaljiziranja prisutan je kroz sve faze; od stvarnog rezanja elemenata

tijekom proizvodnje do osjetljivog rada na povrSinama i spojevima. Pomocu 3D dizajna

temeljenog na objektima, rad s CLT elementima takoder olakSava vrlo detaljan i izravan

proces od planiranja i dizajniranja do proizvodnje i sastavljanja zgrade. Gradnja u drvu nije

sinonim za arhitekturu s Cistim gredama drvenih skeleta. Naprotiv, postoji veliki broj

povrsSinskih tretmana koji na razli¢ite na¢ine mogu donijeti do izrazaja teksturu CLT

elemenata, npr. bojenje, uljenje, lakiranje ili bojanje.

Osim toga, povrSine mogu biti taktilne ili glatke ovisno o Zeljenom izrazu. Jo$S jedna

mogucnost je koriStenje CLT-a u kombinaciji s drugim materijalima kako bi se stvorile

impresivne konstrukcije. [9]
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4.4, Izazovi i buduc¢nost CLT-a

Implementacija CLT-a susrece se s nekoliko izazova u danasnjoj gradevinskoj industriji.
Jedan od glavnih izazova je edukacija i obuka radne snage zaduZene za pravilnu montazu i
upotrebu CLT-a. Buduci da se radi o relativno novom materijalu, gradevinski radnici moraju
biti osposobljeni za preciznu izradu i montaZu kako bi se osigurala sigurnost i funkcionalnost

gradevina koje koriste CLT.

Drugi izazov predstavljaju regulative i standardi koji se razlikuju od zemlje do zemlje te nisu
uskladeni. Mnoge zemlje joS uvijek nemaju specificne propise koji reguliraju upotrebu CLT-

a, Sto moZze usporiti Sirenje njegove primjene i izloziti riziku investicije u ovu tehnologiju.

Razvoj novih tehnologija i materijala igra klju¢nu ulogu u budu¢nosti upotrebe CLT-a.
Napredak u digitalnom dizajnu i tehnologijama za izradu, kao $to su na primjer CNC strojevi
koji mogu precizno rezati i oblikovati CLT panele, omogucuje izradu kompleksnijih i
efikasnijih konstrukcija. Takoder, istraZivanja u novim vrstama drva ili modificiranju
postojecih vrsta mogu poboljSati svojstva CLT-a, kao $to su otpornost na vatru, vlagu i
stabilnost. Nadalje, tehnoloSki napredak u digitalnom projektiranju (BIM) omogucava
preciznije modeliranje i optimizaciju upotrebe materijala, Sto rezultira efikasnijom
gradnjom i manjim otpadom. Integracija novih materijala za ljepilo i premaza takoder

doprinosi dugovjecnosti i odrZzivosti CLT konstrukcija.

Budu¢nost upotrebe CLT-a obecava daljnje napredovanje u smjeru visoko odrzZivih i
ekonomicnih gradevinskih rjeSenja. Prednosti u ustedi energije, smanjenju emisije ugljicnog
dioksida i brZoj izgradnji Cine CLT atraktivnim izborom za razliCite vrste gradevina, od

stambenih do komercijalnih objekata. [10]
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5. EKOLOSKI MATERIJALI U GRADEVINARSTVU

5.1. Obnovljivi materijali

Utjecaj na okoli§ postao je srediSnja tema u danaSnjem druStvu, a sve viSe sektora
gospodarstva posvecuje joj paznju prilikom donoSenja svakodnevnih poslovnih i privatnih
odluka. Gradevinski sektor je posebno izloZen ovom pitanju, jer je poznat njegov negativan
utjecaj na prirodne resurse i okolis u cjelini. Mnogi ekoloski prihvatljivi materijali pojavili su
se na trzistu s ciljem smanjenja Stetnog utjecaja gradnje. Odabir obnovljivih materijala za
gradnju predstavlja izazov jer je ukljuc¢ivanje ekoloskih aspekata gradevinskih materijala i

tehnologija Cesto izvan dosega projektanata i njihovih timova.

Interakcija gradevinskih materijala s okoliSem nedovoljno je istrazena, a dodatno je
komplicirana visokim brojem varijabli i varijacija. Zbog navedenoga je cesto teSko procijeniti
koji su materijali odrzivi. Primarna karakteristika odrZivog materijala je njegova ekoloska
prihvatljivost, Sto znac¢i da mora biti dobiven iz obnovljivih izvora. Takoder, odrZivost
materijala tijekom cijelog vijeka trajanja je klju¢na, kao i manja potrosnja energije pri
proizvodnji. Takvi materijali ne smiju emitirati Stetne tvari koje bi mogle negativno utjecati
na zdravlje i udobnost ljudi tijekom njihovog Zivotnog ciklusa. Kada projektant odabere

takav materijal za svoj projekt, moZemo govoriti o odrzivoj gradnji.

OdrZziva gradnja takoder uzima u obzir prikladnost materijala za odredenu klimu
promatranog podrucja. Neki materijali su prikladni za hladnija i suSna podrucja, ali se
razgraduju u toplim i vlaznim uvjetima. Na kraju, ne postoji savrSen materijal, ali neki su

odrziviji od drugih.

Neki od odrzivih materijala koji danas nalaze Siroku primjenu u gradevinarstvu su slama,
bambus, nepecena opeka, reciklirana plastika, nabijena zemlja te zelenilo (biljke i trava).
OdrzZive, odnosno ekoloski prihvatljive materijale moZemo podijeliti na one koje se koriste u
nosivim konstrukcijama, poput bambusa, recikliranog celika i drva, te one koji se koriste za

zavrSne radove, poput slame, pluta, kamena i ov¢je vune. [11]
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5.2. Primjeri ekoloskih materijala i njihova ponovna upotreba

Recikliranje CLT-a znaci odvajanje drvenog dijela od ljepila i recikliranje svake komponente
pojedinacno. Ovaj je postupak moguc¢ u laboratorijima na mikro razini, medutim, ne postoje
strojevi ili postupci za rukovanje velikim koli¢cinama otpada nastalog od CLT materijala. Iz

ovog jednostavnog razloga, prikladnije je ponovno upotrijebiti otpadni materijal. [12]

Testiranja su pokazla da se rezanjem CLT panela na manje dijelove ne aktiviraju kemikalije
u PUR ljepilu. Zahvaljujudi stabilnom stanju proizvoda, eliminiraju se opasne emisije Cestica
u zraku. Drvna sjecka se tako ponovno koristi u proizvodnim procesima za dobivanje drvenih
kompozitnih ploc¢a (panela). To omogucuje ponovnu upotrebu otpada od kriZzno laminiranog
drva za proizvodnju iverice (koristi se kao podna obloga, te na povrSinama zidova i krovova),
ploca vezanih drvom i izolacijskih plo¢a od drvenih vlakana. G. Joseph Gabriel (tehnicki
direktor Henkel-Purbonda u Svicarskoj) tvrdi da je ve¢ dokazano da se drvna sjecka
sastavljena od drveta i PUR ljepila moZe Kkoristiti i u proizvodnji drugih gradevinskih

materijala od drva tj. drvenih preradevina. [12]

U usporedbi sa spaljivanjem viSka materijala, iako je osnovni materijal nastao kao otpadni
proizvod proizvodnje ili odlaganjem ,viska“ konstrukcije, ponovna uporaba CLT-a daje
konstrukciji novi Zivot uz zadovoljavanje faktora statike i otpornosti materijala. Ponovhom
uporabom otpada i materijala za odlaganje proizvodi se novi gradevinski materijal te se
koncept ciklusa odrZivosti ostvaruje (Slika 7). Moguce je smatrati kriZzno lamelirano drvo i

njegovu proizvodnju 100% odrZivom. [12]
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Slika 7: Prerada CLT otpada (slika lijevo) u nove reciklirane panele (slika desno)

(izvor: https://www.trilliumpacific.com/clt-recycled , 26.05.2024.)

6. INTEGRACIJA DRVA I EKOLOSKIH MATERIJALA U GRAPEVINAMA

6.1. Sinergija izmedu drva, CLT-a i ekoloskih materijala
U razdoblju sve ceSceg poticanja ekoloSkog osvjeStavanja i potrebe za odrZivim razvojem,
gradevinska industrija prolazi kroz znacajne promjene. KoriStenje drva, kriZzno-laminiranog
drva (CLT) i drugih ekoloskih materijala predstavlja kljucni korak ka stvaranju odrzZivih,
energetski ucinkovitih i estetski ugodnih gradevina. Sinergija izmedu ovih materijala
omogucava postizanje brojnih prednosti, kako za okoli$, tako i za korisnike prostora.
Arhitekti i gradevinari su tako pozvani i duZnost im je da dizajniraju zgrade koje
zadovoljavaju visoke ekoloSke standarde, smanjujuci pri tome troskove koriStenja energije i

povecavajuci kvalitetu Zivota korisnika.

6.2. Inovativni dizajni i arhitektonska rjesenja

Inovativni dizajn i tehnologija krizno lameliranog drva razvila se poCetkom devedesetih

godina u Austriji.
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Zbog nedostatka tehnickog znanja tj. neistraZenosti specifikacija ovog proizvoda ulazak
proizvoda na gradevinsko trziSte trajao je par godina. Bilo je potrebno detaljno prouciti
standardnu strukturalnu otpornost materijala. Postavilo se kompleksno pitanje kako to¢no

primijeniti krizno laminirano drvo poznato i kao CLT na stambene konstrukcije.

Nakon intenzivno provedenih studija o izvedbi i primjeni CLT-a nastao je novi fokus koji se
odnosio na odrzivost zgrada. CLT je relativno brzo stekao popularnost u Europi. Intenzivna
uporaba ove tehnologije gradnje pocela je oko 2000. godine i jos uvijek eksponencijalno raste

zbog Cinjenice Sto je ovaj montazni materijal kao takav jednostavan za rukovanje i ugradnju.

Postizanje impresivnih arhitektonskih rjeSenja ipak se velikim djelom odnosi na najnoviju
tehnologiju gradnje kojm se CLT Kkoristi kao ,,3D modul“ ili takozvani ,box modul“ (Slika 8).
Spomenuti modul oznacava predgotovljeni funkcionalni stambeni blok koji je ve¢ formiran
u tvornici. Stambeni blok je opremljen sa gotovo svim djelovima konstrukcije (90%), te se
nakon transporta istog na gradiliSte i njegove montaZe na gradiliStu isti samo mora
prikljuciti na postojece prikljucke za instalacije te se urediti jo$ par sitnica unutar modula.

Tako sustavi modula sadrze kompletno zavrSene unutarnje zidove, podove i stropove. [12]
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Slika 8: CLT 3D modularna konstrukcija (izvor: https://www.treehugger.com/construction-
revolution-continues-cross-laminated-timber-goes-modular-4858141, 26.05.2024.)

Obitna stambena zgrada sastoji se od projektom predvidenih 3D modula koji se podizu i

spajaju zajedno kao Sto je prikazano na slici 4.

Gotova struktura modula proizvedena u tvornici omogucuje provjeru visoke kvalitete
metode izgradnje nosive konstrukcije te njene ispune, veci rad na sigurnosti u usporedbi s

uvjetima na normalnim gradiliStima i kratko vrijeme proizvodnje.

Sto se ti¢e vremena izgradnje, tehnologija proizvodnje CLT 3D modula osigurava 50 do 70%
cjelokupne ustede na izgradnji konstrukcije u usporedbi s onim Sto je potrebno za izgradnju

iste od na primjer betona.
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Jasno je da sofisticiranija tehnologija zahtijeva ve¢a pocetna ulaganja, ali u vecini slucajeva

taj se troSak nadoknaduje viSom kvalitetom proizvoda i prednostima u ustedi vremena. [12]

Usporeduje li se proizvodnja CLT i npr. betonske konstrukcije prednost je ta da proizvodnja
CLT 2D panela u normalnom proizvodnom pogonu traje oko jedan dan, a panel je spreman
za KkoriStenje vec sljedeci dan. Dok betonu treba otprilike 28 dana za isto. Slicnost izrade
montaznom betonskom elementu omogucena je zbog izrade 2D opremljenog modula
unaprijed. U odnosu na betonsku tehnologiju gradnje, uSteda vremena u ovom slucaju je oko
30% zbog mogucnosti ugradnje ne samo izolacije samog panela ve¢ i prozora, vrata i obloge
na jednom modulu. Najsofisticiraniji kriZni laminirani drveni sustav, tzv. modul ,3D box",
zahtijeva dulje vrijeme proizvodnje u tvornici u odnosu na individualne panele kako bi se
postigla razina prefabrikacije od 90%. Medutim, duZe vrijeme proizvodnje je dobro
uravnoteZeno s ukupnom usStedom vremena izgradnje izmedu 50 i 70% u usporedbi s

uobicajenom tehnologijom lijevanja betona na licu mjesta na gradilistu. [12]

Kreiranje svakog inovativnog dizajna nosi i odredeni troSak koji je jedan od najbitnijih
faktora izgradnje opcenito. Stoga se pri projektiranju CLT zahtjevnijih konstrukcija uz
tehnicku sloZenost mora obratiti pozornost i na dio vezan uz financije. Dokaz toga su i
natjecaji javne nabave gdje su najbitniji faktori pri odabiru nositelja posla vremenska i
financijska isplativost. Najlaksi nacin da se uStede novcana sredstva tijekom izgradnje je
korisStenje jeftinih gradevinskih rjeSenja i materijala, ili se veca i kvalitetnija investicija mora

opravdati kroz kraci rok izvodenja same konstrukcije (projekta).

Usporedujuci ponovno beton s CLT gradevinskim rjeSenjem, CLT je skuplji u smislu poCetnog

ulaganja, ali usteda u vremenu ¢ini investiciju gotovo jednaku kao betonsku.

Razlog zasto jednostavno rjeSenje kao Sto je CLT koje ukljucuje nekoliko skupova drvenih
ploca zalijepljenih zajedno rezultira visokim pocetnim troskom objasnio je g. Matti Mikkola
iz Puutuoteteollisuus Oy-a. On naime tvrdi da su svi troskovi uzrokovani loSim poznavanjem
tehnologije u gradnji opcenito. Tijekom svojih prouavanja otkrio je da postoje tri glavna

¢imbenika koji utjeCu na troskove CLT-a, a to su: [12]
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1) Nedostatak znanja o dizajnu;
2) troskovi zastite od pozara;
3) dodatna voda potrebna za instalacije prskalica.

Navedeni ¢imbenici i njihov utjecaj na koriStenje CLT-a u gradnji se trendom istrazivanja na
terenu pokusSavaju smanjiti u pogledu troskova i pokusava ih se prilagoditi da budu na istoj

razini s ostalim gradevinskim tehnologijama.
5.2.1. Primjer inovativnog dizajna i arhitektonskog CLT rjesenja u Hrvatskoj

Primjer implementacije moderne gradnje CLT tehnologijom u Hrvatskoj je ,Kuéa u
Tkalcicevoj“ (Slika 9) koja je pri kraju izgradnje. Odlike zgrade uz koriStenje prirodnih
materijala poput Kkriznog lameliranog punog drva i celika su i te da je ona gradena kao
protupotresna i protupoZarna. Zgrada je konstruktivno lagana, visoke elasti¢nosti, ima
certificiranu vatrootpornost, sadrzi najmodernija arhitektonska rjeSenja, vrhunski

termoizolirana te zasticena od buke. Energetski razred u koji spada je A+. [13]

Slika 9: CLT zgrada u Zagrebu (izvor: https://tkalciceva.com/hr/#odlike, , 26.05.2024.)
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5.2.2. Primjer inovativnog dizajna i arhitektonskog CLT rjeSenja u zapadnoj Europi
(Luksemburg)

Drugi primjer CLT dizajna i arhitektonskog rjeSenja je poslovna zgrada u gradu Marnau u
Luksemburgu (Slika 10). Zgrada je nadogradena na postojecu proizvodnu halu te prati njenu
kompaktnu formu, visinu i Sirinu. Projekt je izradila luksemburska tvrtka Entreprise Lucien
Heinz. CLT tehnologijom su izgradene medukatne ploCe, zidni paneli, krov te dodatni

konstruktivni elementi (Slika 11).

Zgrada je visoka 12 metara, katnosti P+2 te joj dimenzije iznose 27,80 m x 11,90 m. Nalazi se
izmedu postojece hale i ulice. Dvorana poslovne zgrade i uredski prostor posebni su zbog
toga Sto c¢ine cjelinu koja u kombinaciji s drvenom fasadom istice srce konstrukcije tj. drvenu
gradevinu kao takvu. Istaknute su prednosti gradnje drvom poput: smanjenja emisije COz,
lake konsturkcije i samim tim brZe montaZe te zdravijeg objekta koji poboljSava osjecaj

udobnosti korisnika pri koriStenju istog. [14]

Slika 10: CLT zgrada u Luksemburgu (izvor https://www.grenef.hr/gradnja-drvetom-poslovna-
zgrada-u-gradu-marnau/, 26.05.2024.)

31



Diplomski rad Regina Cindri¢

Rekonstrukcija i nadogradnja AB konstrukcije sa zidanom ispunom koriste¢i CLT tehnologiju
% - AWV
s V2
o " < ()

A : — -
U - -

Slika 11: CLT zgrada u Luksemburgu - unutarnji prostor (izvor https://www.grenef.hr/gradnja-
drvetom-poslovna-zgrada-u-gradu-marnau/, 26.05.2024.)

7. INTEGRACIJA TRI SUSTAVA GRADNJE U DRVU

Gradnja u drvu postaje sve popularnija zbog svoje odrzivosti, brzine gradnje i estetskih
kvaliteta. Tri osnovna sustava gradnje u drvu su: skeletni sustav, panelni sustav i masivni
sustav. Integracija navedenih sustava predstavlja inovativan pristup u gradevinskoj
industriji, kombinirajuci estetske i funkcionalne prednosti drva s modernim tehnikama

izgradnje. [15]

7.1. Skeletni sustav (engl. Timber Frame Construction)

Skeletni sustav ( Slika 12), poznat i kao okvirni sustav, koristi drvene grede i stupove koji
¢ine osnovnu strukturu zgrade. Tako se ovaj sustav Cesto koristi za izgradnju obiteljskih
kuca, vikendica, poslovnih objekata i manjih objekata. Takoder se koristi u modularnoj

gradnji gdje se dijelovi zgrade izraduju u tvornici i sastavljaju na licu mjesta.
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Osnovni elementi su vertikalni stupovi i horizontalne grede koje se povezuju na nacin da

formiraju stabilan okvir. Ovaj okvir podrZava podove, zidove i krov. [15]

Slika 12: Skeletni sustav (izvor: https://www.timber-frame-suppliers.co.uk/about-timber-frame
16.06.2024.)

Glavni materijali su drvene grede, stupovi i ploCe. Drvo se Cesto obraduje da bi se povecala
njegova otpornost na vlagu, Stetocine i poZar. Drveni skelet ima dobru otpornost na
seizmicke aktivnosti zahvaljujuci svojoj fleksibilnosti i sposobnosti da apsorbira energiju

potresa.
Prednosti skeletnog sustava ukljucuju: [15]

¢ Fleksibilnost dizajna

Omogucava prilagodbu razli¢itim arhitektonskim stilovima;
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¢ Brzuugradnju
MontaZa se moZe izvesti brzo zbog prefabriciranih elemenata;
¢ Laku modifikaciju

Promjene i renovacije se mogu lako izvesti zbog pristupacnog okvira.
Nedostaci skeletnog sustava ukljucuju: [16]

¢ Ogranicenje zbog veliCine
Drveni skeletni sustavi obi¢no se mogu primijeniti na zgrade niZe visine/katnosti
zbog ogranicene nosivosti drva;

e (Odrzavanje
Drvo zahtijeva redovito odrZavanje kako bi se sprijecilo truljenje, napad Stetocina i

oStecenja od vlage.

Skeletni sustav zahtijeva paZljivo planiranje i preciznost pri montazi kako bi se osigurala

stabilnost i dugotrajnost konstrukcije. [15]

7.2. Panelni sustav (engl. Panelized Construction)

Panelni sustav (Slika 13) ukljucuje upotrebu velikih panela koji se izraduju u tvornici i zatim
transportom dopremaju na gradiliSte gde se montiraju. Ovi paneli mogu biti od razlicitih
materijala, ali u drvenoj gradnji najcesce se koriste drveni okviri ispunjeni izolacijskim
materijalom i obloZeni OSB plo¢ama. Panelni sustavi takoder nude visoku preciznost u

gradnji, jer su paneli proizvedeni pomocu naprednih tehnologija poput CNC strojeva. [15]

Panelni drveni sustavi se koriste u Sirokom spektru gradevinskih projekata, ukljucujuci
stambene, komercijalne i javne objekte. CLT se Cesto koristi za izgradnju visokih zgrada,
poznatih kao "drveni neboderi”, dok se LVL i glulam cCesto koriste pri gradnji mostova,

industrijskih hala i u sportskim objektima zbog njihove nosivosti i dugovjecnosti. [17]
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Slika 13: Panelni sustav (izvor: https://www.landabuilders.me/blog-landbuilders/panelized-
construction, 16.06.2024.)

Prednosti panelnog sustava su: [15], [17]

o Efikasnost
Znacajno smanjuje vrijeme gradnje jer se veliki dijelovi objekta montiraju u
tvornici;
e Kvaliteta
Kontrola kvalitete je veca jer se paneli izraduju u reguliranim uvjetima postrojenja;
e Energetska efikasnost
Paneli Cesto dolaze sa ugradenom izolacijom, Sto poboljSava energetsku
uCinkovitost zgrade. Odli¢na izolacijska svojstva takoder mogu pomoc¢i u smanjenju
troskova grijanja i hladenja zgrada. Pored toga, panelni drveni sustavi omogucuju

brzu i preciznu izgradnju, Sto dodatno smanjuje potrosnju energije tijekom gradnje.
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Ekoloska odrzivost

Drvo je obnovljiv resurs koji, kada se pravilno njime upravlja, moZe znacajno
smanjiti zagadenje uzrokovano gradevinskom industrijom. Drveni paneli takoder
skladiste ugljik tijekom svog Zivotnog vijeka, pridonosec¢i smanjenju atmosferskog
COo.

Strukturna svojstva

CLT paneli, na primjer, imaju izuzetnu c¢vrstocu i stabilnost. Navedeno ih ¢ini
pogodnima za izgradnju viSekatnih zgrada. ,Glulam“ i LVL takoder nude visoku
nosivost i otpornost na deformacije, Sto ih ¢ini idealnima za razli¢ite primjene u
gradevini.

Fleksibilnost dizajna

Panelni drveni sustavi omogucuju arhitektima vecu slobodu u dizajnu, zahvaljujuci
mogucnostima prefabrikacije i jednostavnosti obrade. Drvo se moZe lako oblikovati

i prilagoditi razli¢itim arhitektonskim zahtjevima.

Nedostatak panelnog sustava moze biti visoki pocetni trosak zbog transporta i potrebe za

specijaliziranom opremom za montaZu velikih panela. [15]

7.3. Masivni sustav (engl. Mass Timber Construction)

Masivni drveni sustavi predstavljaju odrZivu, ekoloSki prihvatljivu i estetski privlacnu

alternativu tradicionalnim gradevinskim materijalima. Njihove strukturne, arhitektonske i

ekonomske prednosti ¢ine ih atraktivnim izborom za suvremenu gradnju. U masivnom se

sustavu (Slika 14) koristi velike drvene elemente kao Sto su lamelirane grede, unakrsno

laminirane ploce (CLT), drveni stupovi i drveni paneli visokih performansi. Ovi materijali

omogucavaju izgradnju viSestambenih zgrada i velikih objekata poput poslovnih zgrada,

javnih ustanova, Skola i sportskih dvorana. [15]

36



Diplomski rad Regina Cindri¢
Rekonstrukcija i nadogradnja AB konstrukcije sa zidanom ispunom koriste¢i CLT tehnologiju

Masivni drveni elementi omogucuju stvaranje otvorenih i prozra¢nih prostora zahvaljujuci
svojim nosivim svojstvima. Arhitekti cijene masivno drvo zbog njegove fleksibilnosti i
sposobnosti da se uklopi u razlicite stilove, od tradicionalnih do suvremenih. Masivni drveni

sustavi odlikuju se visokom ¢vrsto¢om i stabilnoScu. [18]

lako pocetni troskovi izgradnje masivnim drvenim sustavima mogu biti visi, dugorocno se
ispostavljaju ekonomicnijima. Drvene konstrukcije zahtijevaju manje odrzavanja i imaju
duZi vijek trajanja. Takoder, brZa izgradnja zbog prefabrikacije elemenata smanjuje ukupne

troSkove rada i vremena. [18]

Slika 14: Masivni sustav (izvor: https://www.hourigan.group/blog/building-sustainable-futures-with-

mass-timber-construction/, 16.06.2024.)
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Prednosti masivnog sustava ukljucuju: [15]

e Strukturnu snagu

Masivni drveni elementi pruZaju visoku nosivost i otpornost na poZar. Masivni drveni
paneli mogu izdrZati visoka vertikalna i horizontalna opterecenja, Sto ih cCini
pogodnim za visoke zgrade. Takoder, drvo ima prirodnu otpornost na vatru, jer se na

povrsSini stvara uglji¢ni sloj koji usporava daljnje izgaranje;

e OdrZivost
Drvo je obnovljiv materijal koji apsorbira COz ;

o Estetiku
Prirodna ljepota drvenih elemenata doprinosi estetskom dozivljaju interijera i
eksterijera;

e Toplinsku i zvucnu izolaciju
Drvo posjeduje odli¢na izolacijska svojstva. Masivni drveni sustavi pomazu u
odrzavanju toplinske “udobnosti” unutar zgrada i smanjenju troskova grijanja i
hladenja. Takoder, drvo ima sposobnost apsorpcije zvuka, Sto doprinosi akusti¢noj
komponenti unutar prostora;

e Brzinu i efikasnost izgradnje
KoriStenje masivnih drvenih panela omoguc¢ava brzu i efikasnu montazu na
gradilistu. Prefabricirani drveni elementi mogu se brzo sastaviti, smanjujuci vrijeme
gradnje i ukupne troskove rada. Ovo je posebno korisno u urbanim sredinama gdje

su vremenska ogranicenja stroga.

Medutim, masivni sustav mozZe biti skuplji od drugih drvenih sustava gradnje i zahtijeva

specijalizirano znanje i opremu za montazu. [15]
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8. GRAFICKI DIO

Regina Cindri¢

(Svinacrti koriSteni u ovom projektu izradeni su od strane tvrtke MF ARHITEKTI d.o.o0., te su

naknadno dodatno doradeni i nadopunjeni)

SADRZA] GRAFICKOG DIJELA

PREDHODNO STANJE
1. Tlocrt suterena stambene gradevine, mjerilo 1:100
2. Tlocrt prizemlja stambene gradevine, mjerilo 1:100
3. Tlocrt potkrovlja stambene gradevine, mjerilo 1:100
4. Presjek A-A stambene gradevine, mjerilo 1:100
5. Jugoistocno i jugozapadno procelje stambene gradevine, mjerilo 1:100
6. Sjeveroistocno i sjeverozapadno procelje stambene gradevine, mjerilo 1:100
RUSENJA I GRAPENJA
1. Tlocrt suterena stambene gradevine, mjerilo 1:100
2. Tlocrt prizemlja stambene gradevine, mjerilo 1:100
3. Tlocrt potkrovlja stambene gradevine, mjerilo 1:100
PROJEKTIRANO STANJE
1. Tlocrt suterena stambene gradevine, mjerilo 1:100
2. Tlocrt prizemlja stambene gradevine, mjerilo 1:100
3. Tlocrt potkrovlja stambene gradevine, mjerilo 1:100
4. Presjek A-A stambene gradevine, mjerilo 1:100
5. Jugoistocno i jugozapadno procelje stambene gradevine, mjerilo 1:100
6. Sjeveroistocno i sjeverozapadno procelje stambene gradevine, mjerilo 1:100
7. Tlocrt suterena stambene gradevine - dispozicija stropova i stropne obloge, mjerilo 1:100
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8.

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Tlocrt prizemlja stambene gradevine - dispozicija stropova i stropne obloge, mjerilo 1:100
Tlocrt potkrovlja stambene gradevine - dispozicija stropova i stropne obloge, mjerilo 1:100
Tlocrt suterena stambene gradevine - dispozicija podova i podne obloge, mjerilo 1:100
Tlocrt prizemlja stambene gradevine - dispozicija podova i podne obloge, mjerilo 1:100
Tlocrt potkrovlja stambene gradevine - dispozicija podova i podne obloge, mjerilo 1:100
Tlocrt suterena stambene gradevine - dispozicija obloge zidova, mjerilo 1:100

Tlocrt prizemlja stambene gradevine - dispozicija obloge zidova, mjerilo 1:100

Tlocrt potkrovlja stambene gradevine - dispozicija obloge zidova, mjerilo 1:100

Detalj medukatne konstrukcije stambene gradevine, mjerilo 1:10

Detalj krovnog vijenca stambene gradevine, mjerilo 1:10

Detalj sliemena stambene gradevine, mjerilo 1:10
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Glatka betonska

podloga
P=9,23 m2
Keramicke plocice
L L L L 60 x 60 cm
L L[] Pp=s370m3
| L L1
Keramicke plocice
30 x 30 cm
P= 11,61 m2
Parket - hrast
viSeslojni
500x70x11 mm
P=32,5m2
000 Daska - hrast
7 P=3,9 m2
257
7,77
7
Opis slojeva
Pod P1
keramicke plocice 1cm
jepilo 0,4 cm
ostojeca betonska podioga
Pod P2
arket 1,1cm
liepilo 0,4 cm

ostojeca betonska podloga
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| Pregradni zid
od knaufa

Opis slojeva

Zid Z1
nauf obloga 1 Z.ﬂ
celicna podkonstrukcija > cm
nauf obloga > Cm

Boja zidova prema naputku projektanta.
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= Pregradni zid
od knaufa
"i e I Zid od siporex-a

Zid od opeke

Opis slojeva

zid Z1
nauf obloga 1,25 cm
Celicna aoa(konstruﬁa a 5cm
naur obloga 125 cm

Boja zidova prema naputku projektanta.

PROJEKTIRANO STANJE
Tlocrt prizemlja
Dispozicija obloge zidova
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| NN I Zid od CLTa

Pregradni zid
od CLTa

Boja zidova prema naputku projektanta.

Opis slojeva
VZ - 1/ Vanjski zid 1

- Zavr$ni disperzivni sloj boje

- Zavrsna obloga od Knauf sistema 2,0 cm
- CLT pregradni zid 4,0 cm

- Zavrsna obloga od Knauf sistema 2,0 cm
- Zavrsni disperzivni sloj boje

VZ - 2 / Vanjski zid 2

- Dekorativni sloj Zbuke

- Toplinska izolacija 10,0 cm

- CLT nosivi zid 10,0 cm

- Zavrsna obloga od Knauf sistema 5,0 cm
- Zavrsni disperzivni sloj boje

GRADRI GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U RIJECI
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VZ - 1/ Vanjski zid 1

VZ -2 - Dekorativni sloj zbuke

- Toplinska izolacija 10,0 cm

- Porotherm blok 25 S

- Vapneno - cementna Zbuka 2,0 cm
- Zavrsni disperzivni sloj boje

VZ - 2 / Vanjski zid 2

MK - 1 - Dekorativni sloj zbuke

- Toplinska izolacija 10,0 cm
- CLT nosivi zid 10,0 cm
- Zavrs$na obloga od Knauf sistema 5,0 cm

. i I I i I - Zavrsni disperzivni sloj boje

v MK - 1 / Medukatna konstrukcija 1

o - Zavrsna obloga poda 1,0 cm

- PE folija

VZ -1

- Armirani cementni estrih 5,0 cm

- Toplinska/zvucna izolacija 2,0 cm
- CLT medukatna konstrukcija 20,0 cm
- Podgled od Knauf sistema 2,0 cm

GRADRI GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U RIJECI

Kolegij: Projektiranje u visokogradnji
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Zlijeb

Drvena obloga

VZ - 2 / Vanjski zid 2

- Dekorativni sloj zbuke

- Toplinska izolacija 10,0 cm

- CLT nosivi zid 10,0 cm

- Zavrs$na obloga od Knauf sistema 5,0 cm
- Zavrsni disperzivni sloj boje

KK - 1/ Krovna konstrukcija 1

- Crijep

- Letve 5/3

- Kontra letve

- PE folija

- 1zolacija od drvenih vlakana 20,0 cm

- CLT nosivi strop 10,0 cm

- ZavrSna obloga od Knauf sistema 5,0 cm
- Zavrsni disperzivni sloj boje
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Sljemenjak glatki

- Crijep

- Letve 5/3

- Kontra letve
- PE folija

KK - 1/ Krovna konstrukcija 1

- Izolacija od drvenih vlakana 20,0 cm

- CLT nosivi strop 10,0 cm

- Zavrs$na obloga od Knauf sistema 5,0 cm
- Zavrsni disperzivni sloj boje
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Diplomski rad Regina Cindri¢

Rekonstrukcija i nadogradnja AB konstrukcije sa zidanom ispunom koriste¢i CLT tehnologiju

ZAKLJUCAK

Diplomski rad detaljno analizira upotrebu drva, s posebnim naglaskom na kriZno lamelirano
drvo (CLT), u suvremenoj gradevinskoj industriji. Rad naglasava kako drvo, kao obnovljiv
materijal, igra klju¢nu ulogu u odrzivoj gradnji, doprinose¢i smanjenju emisija CO2,
energetskoj efikasnosti i ekoloskoj odrzivosti gradevinskih projekata. CLT pokazuje izvrsne
mehanicke osobine poput visoke nosivosti i stabilnosti, a njegova sposobnost apsorpcije
zvuka i pruZanja toplinske izolacije dodatno povecava kvalitetu unutarnjih prostora.
Integracija ekoloSkih materijala s CLT-om omogucava stvaranje estetski privlac¢nih i ekoloski
prihvatljivih gradevina. KoriStenje digitalnih tehnologija i inovacija u dizajnu omogucava
preciznu proizvodnju i montazu CLT elemenata, smanjujuci vrijeme izgradnje i otpad
materijala. Unato¢ izazovima poput nedostatka standardizacije i potrebne specijalizacije
radne snage, tehnoloski napredak i rastuca svijest o odrzivosti otvaraju nove moguénosti za
Siru primjenu CLT-a u budu¢nosti. Rad ukazuje na potencijal CLT-a i ekoloskih materijala u
transformaciji gradevinske industrije prema odrzivijem i ucinkovitijem modelu gradnje,
isticuc¢i prednosti brze montaze, smanjenja utjecaja na okolis i poboljSane kvalitete Zivota

korisnika prostora.
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