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Savremeno gradevinarstvo suo€ava se sa brojnim izazovima, medu kojima su o€uvanje Zivotne
sredine, povecanje energetske efikasnosti i primena odrzivih materijala u projektovanju i
izvodenju konstrukcija. U tom kontekstu, drvo se ponovo izdvaja kao materijal od izuzetnog
znacaja, zahvaljujuci svojim ekoloskim, estetskim i tehnickim prednostima.

UdzZbenik Drvene konstrukcije nastao je s namerom da studentima Gradevinskog fakulteta
Subotica, kao i inZzenjerima i projektantima, pruzi sistematizovano i sveobuhvatno znanje o
svojstvima drveta, njegovim konstruktivnim mogucnostima, standardima i propisima, kao i
principima projektovanja zasnovanim na savremenim evropskim normama. Poseban naglasak
stavllen je na integraciju tradicionalnih znanja i iskustava sa inovativnim pristupima i
tehnologijama koje oblikuju buduénost odrzZive gradnje.

Knjiga je strukturirana tako da ¢itaoca postupno uvodi od osnovnih informacija o drvetu kao
materijalu, preko istorijskog razvoja i specificnih svojstava, do detaljnih metoda proracuna i
projektovanja drvenih konstrukcija prema Evrokodu 5. Pored toga, obradene su i teme koje se
odnose na ekoloSke aspekte i perspektive razvoja u savremenom gradevinarstvu, ¢ime se pruza
Sira slika o ulozi drveta u buduénosti gradevinske industrije.

Nadam se da Ce ovaj udzbenik doprineti razvoju stru¢nih kompetencija studenata i inzenjera,
kao i da ¢e podstaci dalja istrazivanja i primenu drveta u projektima razliCitih namena. Njegova
vrednost ogleda se u tome Sto ne pruza samo teorijska znanja, vec i prakticne smernice koje
mogu biti od koristi u svakodnevnom inZenjerskom radu.

Autorka se zahvaljuje recenzentima na komentarima i sugestijama koji su doprineli unapredenju
kvaliteta ovog udzbenika.

Subotica, 2025. Ljiljana Kozari¢
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1.

UVOD U DRVENE KONSTRUKCIJE

Drvene konstrukcije u gradevinarstvu imaju dugu tradiciju, a njihov znacaj i primena ostaju
relevantni i u savremenom gradevinskom sektoru. Drvo je prirodan, obnovljiv materijal koji se
koristi u razliCitim vrstama gradevinskih objekata, od stambenih do industrijskih i komercijalnih
objekata. S obzirom na njegove prednosti u pogledu ekoloSke odrZivosti, estetskih vrednosti i
tehnickih karakteristika, drvene konstrukcije se sve viSe primenjuju u modernom gradevinarstvu.

Znacaj drvenih konstrukcija

Ekoloska odrzivost: Drvo je obnovljiv resurs i tokom svog rasta apsorbuje ugljen-dioksid,
¢ime doprinosi smanjenju efekta staklene baste. Upotrebom drvenih materijala smanjuje
se emisija ugljen-dioksida u atmosferu u poredenju sa betonima i €elikom, koji imaju veci
energetski otisak. U procesu proizvodnje drvenih materijala potrebna je manja koliina
energije, $to doprinosi smanjenju negativnog uticaja na Zivotnu sredinu.

Dobar termoizolator: Drvo je prirodni izolator, koji pomazZe u oCuvanju temperature u
unutradnjosti objekta, smanjuje potrebe za dodatnim grejanjem ili hladenjem, i time
doprinosi ustedi energije i niZzim troSkovima. Drvene kuce Cesto imaju bolje energetske
karakteristike u poredenju sa tradicionalnim zidanim ili betonskim objektima.

Estetske vrednosti: Drvo kao gradevinski materijal ima jedinstvenu estetiku koja
doprinosi prijatnom i toplom ambijentu. Njegova tekstura i prirodne boje €ine ga izuzetno
privilanim za arhitekte i dizajnere. Drvo se lako uklapa u razli€ite arhitektonske stilove, od
rusticnin do modernih, a njegov prirodni izgled moze biti dodatno naglasen razliCitim
zavrSnim obradama, bojama ili lakovima. Osim estetskih prednosti, drvo ima i pozitivan
psiholoski efekat na korisnike prostora, pruzajuéi oseéaj udobnosti i povezanosti sa
prirodom.

Fleksibilnost u dizajnu: Drvo je lako obradivo i oblikovano, $to omoguéava dizajnerima
da prave razliCite oblike i arhitektonske elemente, od jednostavnih ku¢a do slozenih
objekata. Bez obzira na to da li se radi o tradicionalnim ku¢ama, modernim zgradama ili
kompleksnim konstrukcijama poput mostova i velikih hala, drvo pruza neograniCene
mogucnosti dizajna. Ova fleksibilnost olakSava prilagodavanje drvenih elemenata
specificnim zahtevima projekta.

Brzina izgradnje: S obzirom na to da se drveni elementi mogu proizvoditi u fabrikama i
prevoziti na gradiliSte, proces gradnje sa drvenim konstrukcijama moZze biti brzi nego kod
tradicionalnih betonskih i Celicnih konstrukcija. Drveni elementi se Cesto proizvode u
kontrolisanim fabri¢kim uslovima, §to omogucava visoku preciznost i efikasnost. Nakon
proizvodnje, elementi se transportuju na gradiliSste, gde se brzo montiraju. Ovaj proces
smanjuje vreme izgradnje u poredenju sa tradicionalnim metodama koje zahtevaju duzi
rad na licu mesta, poput izlivanja betona. Osim toga, smanjena koli¢ina radova koji
zahtevaju suSenje materijala dodatno ubrzavaju proces, Sto je posebno korisno kod
projekata sa kratkim rokovima. Brza gradnja ne samo da Stedi vreme, veC i smanjuje
troSkove rada i minimizira uticaj na okolinu tokom same izgradnje.




Primena drvenih konstrukcija

Stambene zgrade: Drvene konstrukcije imaju dugu tradiciju u izgradnji ku¢a, vikendica i
drugih stambenih objekata, Sto ih Cini jednim od najstarijih materijala u gradevinskoj
industriji. U savremenoj gradnji, drvo se sve viSe Koristi zbog svojih brojnih prednosti,
poput brze izgradnje, energetske efikasnosti i ekoloSkog aspekta. Ovaj materijal je
naroGito popularan u zemljama sa razvijenom tradicijom kori$éenja drveta, poput Svedske,
Kanade i Nemacke, gde se u velikoj meri primenjuju savremeni sistemi drvenih panela i
prefabrikovanih modula. Ovi inovativni pristupi omogucavaju brzo postavljanje stambenih
objekata koji su energetski efikasni, sa odlicnim svojstvima termoizolacije, €ime se
znacajno smanjuje potroSnja energije za grejanje i hladenje. Pored toga, drvo kao
obnovljiv resurs ima minimalan negativan uticaj na Zivotnu sredinu, Cinec¢i ove objekte
odrzivim i ekolo$ki prihvatljivim reSenjima za savremenu gradnju.

Komercijalni objekti: Upotreba drvenih konstrukcija u komercijalnoj gradnji postaje sve
zastupljenija, obuhvatajuci Sirok spektar objekata kao Sto su restorani, kancelarije,
prodavnice, hoteli i druge javne zgrade. Osim toga, drvo se koristi i za izgradnju manijih
objekata kao Sto su prodajni kiosci, Standovi i mobilne prodavnice. Zbog svoje estetske
privianosti i ekoloskih prednosti, drvo je sve €eSéi izbor u dizajnu objekata koji teze
odrzivosti. Drvene konstrukcije pruzaju visoke performanse u pogledu termoizolacije, sto
doprinosi energetskoj efikasnosti objekta. Pored toga, drvo doprinosi stvaranju prijatnog
unutradnjeg ambijenta, pruzajuci toplotu i prirodnu lepotu prostora, $to je veoma cenjeno
u savremenim komercijalnim objektima.

Mostovi i infrastrukturni objekti: Drvene konstrukcije sve viSe nalaze primenu u
infrastrukturi, ukljuCuju¢i mostove, peSacCke staze, kao i razliCite manje objekte u
parkovima i prirodnim rezervatima. Moderni tretmani drveta, kao i upotreba naprednih
materijala, omogucavaju njegovu upotrebu u zahtevnijim infrastrukturnim projektima,
¢inec¢i ga konkurentnim u odnosu na druge gradevinske materijale. Drvo ne samo da
doprinosi estetskoj vrednosti objekata, ve¢ se odlikuje i brojnim prednostima kao Sto su
brzina izgradnje, smanjena potroSnja energije u proizvodnji i transportu, te maniji ekoloski
otisak. Koris¢enje drvenih konstrukcija u ovim projektima takode pomaZe u ocuvanju
prirodnog okruzenja, buduci da se drvo kao obnovljivi resurs manje negativno odrazava
na ekosistem u poredenju sa tradicionalnim materijalima poput betona ili Celika.
Prefabrikovani objekti: Koris¢enje prefabrikovanih drvenih panela i sistema omogucava
znacajno ubrzanje i unapredenje efikasnosti procesa izgradnje. Prefabrikovani drveni
elementi, koji se proizvode u kontrolisanim uslovima fabrike, mogu se koristiti za izgradnju
modularnih stambenih jedinica, vikend kuca, kancelarijskih objekata, ali i razlicitih
komercijalnih i industrijskih objekata. Ovaj pristup ne samo da smanjuje potrebu za
velikim brojem radnika na gradilistu, ve¢ i doprinosi vecoj preciznosti u montazi, Sto
omogucava visok kvalitet zavrSnih radova. Takode, prefabrikacija smanjuje koliinu
gradevinskog otpada, jer se svi elementi proizvode sa minimalnim odmeravanjem i
optimizacijom materijala, Sto Cini ceo proces ekoloski prihvatljiviim. U kombinaciji sa
brzim vremenskim okvirima za izgradnju, ovo predstavlja odrziv i ekonomifan nacin
gradnje.

Lepljeni lamelirani drveni nosaéi (GLT): Lepljeni lamelirani drveni nosacli (GLT)
predstavljaju naprednu tehnologiju u gradevinskoj industriji, sve viSe koriséenu za
izgradnju velikih objekata, kao Sto su industrijske hale, sportski objekti, kulturni centri i
druge prostrane gradevine. Ovi nosaci se prave spajanjem vise slojeva drvenih lamela




lepljenjem, Sto im omogucava izuzetnu cCvrstocu, stabilnost i otpornost na promene
temperature i vlaznosti. Zbog svoje visoke Cvrstoe i sposobnosti da podnose velike
opterecenja, GLT nosaci omogucavaju vece rasponske mogucnosti i slobodne prostore u
odnosu na tradicionalno drvo. Time se otvaraju nove mogucnosti za dizajn objekata sa
manjim brojem stubova i vecom fleksibilnoS¢u u unutrasnjem prostoru. Ovi materijali se
takode koriste u konstrukcijama koje zahtevaju visoku dimenzionalnu stabilnost,
smanjujuci potrebu za dodatnim ojacanjima i omogucavajucéi brzu i efikasniju izgradnju.
GLT je ekoloski prihvatljiv materijal, jer se koristi obnovljiv resurs, a proizvodnja ovog
materijala generiSe manje emisije ugljen-dioksida u poredenju sa drugim gradevinskim
materijalima.

Zeleni krovovi i fasade: Drvo je sve popularniji materijal u izradi ekoloskih krovova i
fasada, zbog svojih izuzetnih svojstava i odrzivosti. Koris¢enjem drvenih panela i modula,
moguce je postaviti zelene fasade i krovove prekrivene biljkkama, S$to doprinosi
poboljSanju energetske efikasnosti objekta. Ovi sistemi omoguc¢avaju bolje zadrzavanje
toplote zimi i prirodnu hladovinu leti, smanjujuéi potrebu za vesStackim grejanjem i
hladenjem. Osim toga, drvo doprinosi estetici prostora, stvarajuci prirodan i harmoni¢an
izgled koji se uklapa u okolinu, dok istovremeno pomaze u smanjenju emisije ugljen-
dioksida i povecéava bioloSku raznovrsnost u urbanim sredinama. Zeleni krovovi i fasade
takode pruzaju dodatnu izolaciju, apsorbuju kiSnicu, smanjuju urbana toplotna ostrva i
pozitivno uti€u na mikroklimu, €ineéi gradove ekoloski prihvatljivijima i prijatnijima za Zivot.

Prednosti i izazovi

Prednosti

Ekoloska prihvatljivost: Drvo je obnovljiv resurs koji ima manji ugljeni¢ni otisak u
odnosu na druge gradevinske materijale poput betona i Celika.

Smanjeni troskovi energije u izgradnji i odrzavanju: Drvo ima prirodne termalne
izolacione karakteristike koje mogu smanijiti troSkove grejanja i hladenja.

Estetska vrednost i toplina prostora: Drvo pruza prirodan, toplinski izgled koji doprinosi
ugodnoj atmosferi i vizuelnoj privlaénosti prostora.

Brzina izgradnje i fleksibilnost dizajna: Drvene konstrukcije mogu biti lakSe i brze za
postavljanje u poredenju sa betonskim i Celicnim okvirima, Sto skracuje vreme gradnje.
Odrzivi materijal: Drvo je biorazgradivo i moze se reciklirati, ¢ineci ga odrzivim izborom
za dugorocne gradevinske projekte.

lzazovi

Potreba za zastitom od insekata, vlage i vatre: Drvo je podloZzno napadu insekata,
vlagi koja mozZe dovesti do truljenja, i pozarima, Sto zahteva odgovarajucu zastitu i
tretmane.

Manja nosivost u odnosu na beton i €elik: lako je drvo lagano i fleksibilno, njegova
nosivost je niza u poredenju s betonom i Celikom, §to moze biti ograni¢avajuci faktor u
visokim gradevinskim objektima.

Problemi u transportu i skladiStenju: Zbog veli€ine i osetljivosti na vlagu, drvo zahteva
specifi€ne uslove za transport i skladiStenje, $to moze povecati troSkove.

Odrzavanje i zastita od truljenja: lako je drvo dugotrajan materijal, potrebno je redovno
odrzavanje (premazivanje, tretman zastitom od gljivica, plesni i truljenja) kako bi se
produZila njegova trajnost.




e Osetljivost na promene u vlaznosti i temperaturi: Drvo moZe reagovati na promene
vlaZznosti i temperature, $to moze izazvati promene u dimenzijama, savijanje ili pucanje,
ukoliko nije adekvatno tretirano ili projektovano.

Drvene konstrukcije imaju znac€ajnu ulogu u savremenom gradevinarstvu zbog svoje
ekoloske prihvatljivosti, energetske efikasnosti i estetskih prednosti. lako postoje izazovi u vezi
sa odrzavanjem i zastitom drvenih objekata, napredak u tehnologiji obrade drva i zastiti drvenih
materijala omogucava uspesSnu primenu u Sirokom spektru gradevinskih objekata. Drvene
konstrukcije ne samo da doprinosu smanjenju negativhog uticaja na zivotnu sredinu, vec
omogucavaju i brzu i efikasnu izgradnju visokokvalitetnih objekata.

Istorija i razvoj drvenih konstrukcija su usko povezani sa razvojem civilizacije, jer je drvo od
davnina bilo osnovni gradevinski materijal. Drvene konstrukcije su koris¢ene za izgradnju
stambenih objekata, mostova, crkava, kao i mnogih drugih vrsta gradevina. Drvo je tokom
vekova bilo osnovni materijal za gradnju zbog svojih specificnih karakteristika kao 5to su lakoc¢a
obrade, dostupnost i ¢vrstoca. Razvoj drvenih konstrukcija mozZe se pratiti kroz nekoliko kljuénih
perioda i inovacija, koji su oblikovali nacin na koji se koristi drvo u gradevinskoj industriji.

Praistorija i Antika

Drvo je koris¢eno za gradnju ve¢ u praistoriji. Prvi primeri drvenih konstrukcija su bili
jednostavni objekti, poput koliba i sklonista, koja su gradili ljudi u kamenom dobu. Takve
konstrukcije su bile vrlo jednostavne i zasnivale su se na osnovnim tehnikama povezivanja
drvenih elemenata. Koristilo se u svom prirodnom obliku — drvo je bilo ise€eno, oblikovano i
povezivano vezivnim materijalima kao to su lanci, uzad i kamen.

e Egipat i Mesopotamija: U starom Egiptu i Mesopotamiji, dve od najstarijih i najuticajnijih
civilizacija u istoriji, drvo nije bilo primarni gradevinski materijal, ali se koristilo u razliCite
svrhe u gradevinskoj industriji, i to uglavhom za manja arhitektonska reSenja, namesta;j i
specijalizovane elemente. lako su ove civilizacije bile poznate po monumentalnim
gradevinama od kamena, kao sto su piramide u Egiptu ili zigurati u Mesopotamiji, drvo je
igralo vaznu, ali ograni¢enu ulogu.

U Egiptu, drvo je bilo relativno redak materijal zbog pustinjske klime i geografskih uslova,
ali su ga koristili u izradi namestaja, vrata i prozora, stubova i nadstreSnica. Drvo je bilo
neophodno za izradu namestaja, kao §to su kreveti, stolice, stoli¢i, kao i bogato ukraSeni
sarkofazi. Egipatski namestaj bio je vrlo sofisticiran, Cesto ukrasen pozlatama i drvenim
rezbarijama. Drvo je koriS¢eno i za izradu vrata, okvira prozora, kao i drugih manijih
delova arhitekture. Ponekad je bilo koriS¢eno u kombinaciji sa kamenim okvirima,
posebno u vec¢im gradevinama. Drveni stubovi su povremeno koriséeni u unutrasnjim
prostoriama palata i hramova, kao i za izradu odredenih nadstreSnica. Ipak, njihova
upotreba bila je ograni€ena u poredenju sa kamenim stupovima, koji su dominirali u
egipatskoj arhitekturi.

Mesopotamija, kao dom prvim civilizacijama poput Sumerana, Akadijana, Babilonaca i
Asiraca, imala je sli¢nu situaciju u vezi s upotrebom drveta kao gradevinskog materijala.
Drvo je bilo teSko dostupno zbog geografskih i klimatskih uslova, ali se koristilo u izgradnji




templata i zigurata, brodova, kao i za izradu nameStaja i alata. lako su templari i zigurati
uglavnom bili gradeni od opeke i kamena, drvo je povremeno koriS¢eno za izradu krovnih
konstrukcija, vrata, stepeniSta i manjih dekorativnin elemenata. Ipak, najslavniji
gradevinski poduhvati u Mesopotamiji nisu ukljuCivali drvo kao glavni materijal. Zbog
re¢nih tokova, posebno reke Eufrat i Tigris, drvo je bilo neophodno za izradu brodova i
Camaca. Drveni brodovi su omogucili transport ljudi, dobara, pa ¢ak i za gradnju rec¢nih
pristanista. Poput Egipta, Mesopotamija je koristila drvo za izradu nameStaja, vrata, ali i
za svakodnevne predmete kao Sto su alati i orude. Drveni predmeti su bili bogato
ukraSeni i Cesto su se koristile bogate vrste drveta, kao $to je kedar, koji se donosio iz
dalekih podrucja.

e Gréka i Rim: U antici, posebno u staroj Gr¢koj i Rimu, drvo je bilo kljuéni materijal u
svakodnevnoj izgradniji, iako je i dalje bilo podredeno kamenu i drugim materijalima kada
su u pitanju monumentalne gradevine.

U staroj Gr¢koj, drvo je bilo Siroko koris¢eno u razliite gradevinske svrhe, i to narocito u
kontekstu manijih objekata i specificnih konstrukcija. Jedno od najpoznatijih mesta gde je
drvo bilo koriS¢eno u antici jeste pozoriSte. Drvene konstrukcije su omogucile izradu
pozorisnih scena, ali i sedenja za gledaoce u ranijim fazama razvoja gr¢kog pozorista.
Drveni okviri su koriS¢eni za izradu scene i drugih komponenata koje su se lako mogle
prilagoditi za razliite predstave. Drvo je bilo kljuéni materijal za izradu grkih brodova, od
kojih su najpoznatiji bili triremi — ratni brodovi sa tri reda vesala. Tehnike brodogradnje u
Grckoj bile su vrlo napredne, a brodovi su igrali centralnu ulogu u grékoj pomorskoj moci.
Za stambene objekte i hramove, drvo je povremeno koriS¢eno, ali je kameni materijal bio
dominantan u velikim javnim i verskim objektima. Drveni krovovi i vrata su se koristili u
manjem obimu.

Rimljani su unapredili tehnike obrade drva i uveli mnoge inovacije u drvenoj konstrukciji,
Cineci ga bitnim materijalom u svom inZenjerskom nasledu. Rimljani su koristili drvo za
mnoge aspekte svoje infrastrukture, uklju€ujuéi drvene stubove, pregrade, krovne
konstrukcije i druge elemente. Rimska arhitektura bila je specijalizovana za koriS¢enje
kamena i opeke, ali je drvo i dalje bilo vazno za detalje. Rimljani su razvili napredne
tehnike obrade i povezivanja drvenih elemenata. Npr., drvene konstrukcije za mostove su
postale vrlo sofisticirane, omoguéavajuci izgradnju mostova velikih raspona. Rimljani su
koristili drvene noseCe grede kao osnovu za velike gradevinske projekte, dok su
istovremeno u velikoj meri koristili drvo i za pomoéne konstrukcije u vojnim kampovima.
Kao i Grci, Rimljani su bili majstori brodogradnje, koristeci drvo za izradu svojih brodova.
Rimski brodovi, poput galija, imali su napredne tehniku spajanja drvenih ploca i razvijali
su razlicite vrste brodova za prevoz ljudi i robe, kao i za ratne svrhe. U arhitekturi, drvo se
Cesto koristilo za izradu vrata, prozora, ali i namestaja u luksuznim privatnim vilama.
Rimske vile bile su opremljene bogato ukrasenim drvenim predmetima, ukljuCujuci
namestaj i ukrasne elemente.

Srednji vek

U srednjem veku drvo je bilo kljucni gradevinski materijal u mnogim delovima Evrope,
posebno u Severnoj Evropi, gde su obilne Sume obezbedivale izdasne zalihe. Njegova
dostupnost, lakoCa obrade i dugotrajnost u kombinaciji s paZzljivom negom i tehnikama zastite
omogucili su drvenim konstrukcijama da opstanu vekovima.




Drvene crkve i manastiri: Jedan od najspektakularnijih primera srednjovekovnog
koriS¢enja drveta u arhitekturi su skandinavske "stugaste crkve" (stavkirke). Ove crkve,
podignute izmedu 11. i 13. veka, istiCu se slozenim drvenim okvirima, krovovima i
dekorativnim rezbarijama. Njihov stil se temelji na vestini lokalnih zanatlija da spoje
funkcionalnost i umetnicki izraz. Posebno upecatljiv primer je i Kaupanger stave church u
Norveskoj, koja je deo UNESCO-ove svetske bastine, Slika 1.1. Ove crkve bile su
konstruisane od masivnog drveta, a njihov dizajn ukljuCuje elemente nordijske mitologije i
hris¢anske simbolike. Krovovi su ¢esto ukraseni rezbarijama u obliku zmajeva, ¢ime su
sluzili i kao duhovna i kulturna srediSta zajednica. Manastiri u Evropi, posebno u
oblastima gde su monasi Sirili pismenost i obrazovanje, ¢esto su koristili drvo za svoje
osnovne strukture. Drvene krovne konstrukcije bile su posebno vazan element koji je
omogucavao izgradnju velikih dvorana za okupljanje.
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Slika 1.1. aupanger ste church u Norveskoj [1]

Drveni mostovi i kule: Drveni mostovi iz srednjeg veka igrali su kljuénu ulogu u
povezivanju zajednica i unapredivanju trgovine. Ovi mostovi su Cesto bili privremeni, ali
su neki postali trajne strukture zahvaljujuci inovativnim tehnikama gradnje. Na primer,
Kapelbriicke u Lucernu, Svajcarska, podignut u 14. veku, danas se smatra jednim od
najstarijih drvenih mostova u Evropi. Njegova konstrukcija obuhvatala je krov od drveta
koji je Stitio most od vremenskih nepogoda, produzavajuéi njegov vek trajanja. U Aziji,
kineski majstori gradili su mostove koristeci slozene tehnike spojeva bez upotrebe eksera.
Jedan primer je Hongju most u Fujijanu, poznat po svojoj otpornosti na poplave. Ovi
mostovi nisu bili samo funkcionalni, ve¢ su Cesto bili bogato ukraseni, postajuci estetski
simboli zajednica i lokalne kulture. Drvene kule, poput strazarskih tornjeva i utvrdenja, bile
su kljucni elementi srednjovekovne vojne arhitekture. Njihova gradnja omogucavala je
brzo podizanje odbrambenih struktura, posebno tokom opsada. Ove kule Cesto su bile
delimi¢no izradene od drveta i dodatno obloZzene zemljom, kamenom ili metalnim
ploCama radi vece otpornosti na vatru i napade i Cesto su bile kombinovane s palisadama
i koristile su se kao strazarske tacke u ruralnim oblastima.




Renesansa i Barok

Tokom perioda renesanse i baroka, drvo je ostalo vazan gradevinski materijal, ali je njegova
primarna uloga evoluirala. Dok su kamene i ciglene strukture postajale dominantne u konstrukciji
velikin zgrada, drvo je preuzelo kljuénu ulogu u krovnim konstrukcijama, unutrasnjim
dekoracijama i elementima koji su naglasavali raskoS i umetniCku preciznost arhitekture tog
vremena.

Krovne konstrukcije: U renesansi, arhitektonska znanja iz antickog doba ponovo su bila
u fokusu, Sto je podstaklo inovacije u projektovanju krovova. Drvo je koriS¢eno za izradu
velikih, samonosivih krovnih konstrukcija koje su omogucéavale stvaranje prostranih
enterijera bez dodatnih potpornih stubova. Ovo je bilo kljuéno za crkve, palate i velike
javne zgrade. U periodu baroka, drvene krovne konstrukcije postale su joS slozZenije.
Osmisljeni su inovativni spojevi i tehniCke tehnike za stvaranje viSeslojnih, zakrivljenih
konstrukcija koje su pratili grandiozne, talasaste oblike fasada i kupola. Primeri ukljucuju
upotrebu drvenih skeletnih sistema i lukova koji su bili obloZeni Stukaturama ili freskama,
Cime su postajali deo umetnic¢kog izraza. Tokom ovog perioda, razvijene su i konstrukcije
sloZenih drvenih svodova, koji su omogucavali pokrivanje velikih prostora, poput dvorana
ili koncertnih sala, bez naruSavanja akustike i vizuelnog efekta. Krovovi su Cesto
ukljucivali detaljno izrezbarene drvene elemente koji su dodatno naglasavali umetnicku
dimenziju gradevine.

Dekorativna uloga drveta: Renesansa je donela povratak detaljnoj obradi drveta u
unutradnjem prostoru. Majstori su koristili tehnike rezbarenja, intarzije i pozlate kako bi
stvorili bogate dekorativne elemente, poput plafonskih greda, namestaja, obloga zidova i
oltara. Venecijanska arhitektura, na primer, obiluje raskosno ukrasenim drvenim
stropovima sa slikama umetnika tog perioda. Renesansni stropovi, poput onih u Palati
Medici Ricardi u Firenci, Slika 1.2., svedoCe o bogatstvu i tehni¢koj inovaciji u upotrebi
drveta. U baroku, drvo je koriS¢eno za naglasavanje dramatike prostora. Dekorativne
elemente, poput balustrada, stepenista i ukrasnih panela, ¢esto su Cinili sloZzeni motivi sa
cvetnim uzorcima, vijugama i religioznim simbolima. Cak i kada je drvo sluZilo kao
osnovni materijal, Cesto je bilo prekriveno slojem boje ili zlatnih listica kako bi izgledalo
luksuznije.
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Slika 1.2. Palata Medici Ricardi u Firenci [2]




Industrijska revolucija (18. i 19. vek)

Period industrijalizacije doneo je radikalne promene u svim sferama ljudskog Zivota,
ukljuCujuci i gradevinarstvo. Drvene konstrukcije su se nasle na prekretnici: dok su na nekim
mestima gubile znacCaj u korist modernijih materijala poput Celika i betona, njihova uloga u
odredenim oblastima gradevinarstva postajala je jo$ izraZenija. Ovaj period obeleZili su inovacije
u obradi drveta, nove tehnologije i promene u urbanom i infrastrukturnom planiranju.

Tehnoloski napredak: Jedan od kljuCnih faktora koji je oblikovao upotrebu drvenih
konstrukcija tokom industrijske revolucije bio je razvoj masina za obradu drveta. Parne i
kasnije elektricne maSine omogucile su brzu, precizniju i standardizovanu proizvodnju
drvenih elemenata. Ove inovacije donele su efikasnost u proizvodnji. Obrada drveta
postala je manje zavisna od ru¢nog rada, $to je omogucéilo masovnu proizvodnju drvenih
panela, greda i drugih konstrukcijskih elemenata. Standardizacija dimenzija i kvaliteta
elemenata omogucila je lakSe projektovanje i izradu slozenih struktura, kao Sto su
industrijske hale, skladista i poljoprivredne zgrade. Industrijski procesi smanijili su
troSkove proizvodnje i gradnje, $to je drvo ucinilo pristupacénijim materijalom za Siroku
upotrebu. Uvodenje modularnih konstrukcija i unapredenih spojeva znacajno je ubrzalo
montazu drvenih objekata. Na primer, montazne kuée, popularne u Sjedinjenim
Americkim Drzavama tokom ovog perioda, ¢esto su bile izradene od standardizovanih
drvenih panela.

Drveni mostovi: S razvojem saobracajne infrastrukture i Sirenjem Zelezni¢ke mreze, drvo
je postalo klju¢ni materijal za izgradnju mostova, posebno u podrucjima gde je Celik jos
bio skup ili nedostupan. Tokom prve polovine 19. veka, drveni mostovi bili su osnovni tip
konstrukcija za prelazak preko reka, dolina i kanjona. Upotreba drvenih nosaca u
kombinaciji s reSetkastim konstrukcijama omogucila je gradnju mostova s velikim
rasponima i zna¢ajnom nosivo$¢u. Primeri ovakvih mostova su konstrukcije u Severnoj
Americi, gde su obilni Sumski resursi omogucili gradnju brze ZelezniCke infrastrukture.
Drvo je koris¢eno i za drumsku infrastrukturu, posebno u ruralnim podrucjima.
Jednostavni mostovi sa stubovima i gredama Cesto su postavljani u kratkom vremenskom
roku, omogucavajuci pristup udaljenim delovima teritorije.

Modernizam i savremena gradnja (20. vek)

U 20. veku drvo je proSlo kroz znacCajne promene u upotrebi i percepciji u arhitekturi i
gradevinarstvu. Razvoj industrijskih procesa, novih materijala i tehnoloskih reSenja otvorio je
nove mogucnosti za primenu drveta, dok su modernistiCke ideje i pristupi redefinisali njegovu
ulogu u savremenom gradevinarstvu.

Moderna arhitektura i inzenjering: Razvojem modernizma, arhitekte su pocele da
istrazuju potencijale kombinacije tradicije i inovacije u gradevinarstvu. lako su beton, Celik
i staklo postali dominantni materijali u urbanim sredinama, drvo je zadrzalo svoje mesto u
projektima koji su zahtevali prirodan izgled, toplinu i ekoloSku integraciju. TehnoloSki
napredak u obradi drveta, poput masSinske obrade, hemijske zastite od vlage i insekata,
kao i termicke modifikacije, u€inio je drvo otpornijim na spoljasnje uslove i produzio
njegov vek trajanja. Ove inovacije omogucile su primenu drveta u projektima gde to ranije
nije bilo razmatrano, ukljuCuju¢i mostove, sportske dvorane i velike javne objekte. Primeri




uspesne integracije drveta u modernistiCku arhitekturu ukljuCuju radove skandinavskih
arhitekata, poput Alvara Alta, koji su kombinovali drvo sa staklom i betonom kako bi
kreirali tople, harmonicne i funkcionalne prostore. Njegov Paimio sanatorijum i mnogi
drugi radovi predstavljaju vrhunac modernisti¢kog pristupa drvetu.

Lepljeni lamelirani drveni nosacéi: Jedan od najvecih doprinosa tehnologiji obrade
drveta u 20. veku bio je razvoj inZenjerskog drveta, narocito lepljeno lameliranih drvenih
nosaCa poznatih kao glulam GLT (engl. glued laminated timber). Ovaj materijal je
omogucio izradu velikih nosivih elemenata, poput greda i stubova, koji su laksi i ekoloski
prihvatljiviji od €elika, ali podjednako snazni. Pored glulama, proizvodi poput medijapan
plo¢a MDF (engl. medium-density fibreboard) i OSB plo¢a (engl. oriented strand board),
pruZili su nova reSenja za konstrukciju i zavrSnu obradu zgrada. Ovi materijali su Siroko
primenjivani u industrijskoj i komercijalnoj gradnji zbog svoje pristupacnosti, lakoce
transporta i fleksibilnosti u dizajnu. Veliki sportski stadioni, koncertne hale i mostovi
izgradeni uz primenu lepljenog lameliranog drveta, poput King's Cross ZelezniCke stanice
u Londonu, Slika 1.3., ili mostova u Svajcarskoj, pokazali su da drvo moze izdrzati velika
optereéenja i pruziti vizuelnu eleganciju.
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Slika 1.3. King's Cross Zeleznidka stanica u Londonu [3]

Odrziva gradnja: Krajem 20. veka, globalna svest o klimatskim promenama i potrebi za
oCuvanjem prirodnih resursa znacajno je uticala na ponovni rast interesovanja za drvo
kao gradevinski materijal. Drvo je postalo klju¢ni element u odrzivoj gradniji, zahvaljujuci
svojim jedinstvenim ekoloskim svojstvima. Kao prirodni materijal, drvo je obnovljivo, pod
uslovom da se Sumama pravilno upravlja. Proizvodnja drveta zahteva manje energije u
poredenju sa Celikom i betonom, ¢ime se smanjuje emisija ugljen-dioksida. Drvo ima
odli¢na izolaciona svojstva, Sto doprinosi energetskoj efikasnosti objekata. Posebno
znacajan bio je porast upotrebe drvenih panela i modularnih konstrukcija u rezidencijalnoj
i javnoj gradniji, Sto je otvorilo vrata za vece i slozenije drvene objekte. Jedan od pionira
ove filozofije bio je arhitekta Glen Murcutt, Cije su jednostavne, energetski efikasne kucée
postale simbol odrzive gradnje.




Savremeni trendovi

u

savremenoj arhitekturi, drvo dozivljava povratak kao kljuni gradevinski materijal,

zahvaljujuéi napretku u tehnolosSkim inovacijama, ekoloskim standardima i promeni estetskih
vrednosti. Njegova primena u modernim projektima pokazuje da se moze koristiti ne samo za
male objekte, vec€ i za slozene i zahtevne gradevine, ukljuCujuci visokogradnju i odrzivu gradnju.

Stambene zgrade i visokogradnja: Jedan od najuzbudljivijih trendova u savremenoj
arhitekturi je primena drveta u visokogradnji. Drvo, uz pomo¢ savremenih tehnologija,
postaje konkurentan materijal u izgradnji viSespratnih zgrada, pa ¢ak i nebodera.
Centralnu ulogu u ovom procesu ima CLT (Cross Laminated Timber), materijal koji se
proizvodi leplijenjem slojeva drvenih panela pod pravim uglovima, Cime se postiZze
izuzetna Cvrstoéa i otpornost. CLT omogucava gradnju viSespratnih objekata,
istovremeno smanjujuéi teZinu konstrukcije u poredenju s betonom ili ¢elikom. Primere
ovakvih gradevina nalazimo Sirom sveta. Mjgstarnet, 85,4 metara visok drveni neboder u
Norveskoj, trenutno drzi rekord kao najviSa drvena zgrada na svetu. Brock Commons
Tallwood House u Kanadi, Slika 1.4., visoka 18 spratova, primer je kako drvo moze biti
efikasan i estetski atraktivan materijal za stambene objekte. Ove zgrade ne koriste samo
drvo, Cesto su kombinovane sa Celikom i betonom za dodatnu &vrstocu i otpornost na
seizmiCke aktivnosti. Takve mesSovite konstrukcije spajaju najbolje osobine svih materijala,
dok istovremeno smanjuju ekolo$ki otisak.
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Slika 1.4. Brock Commons Tallwood House u Kanadi [4]

Inovativni materijali i tehnologije: Napredne tehnologije omogucavaju razvoj novih
oblika i primenu drveta u gradevinarstvu. Nove tehnologije omogucavaju stvaranje drveta
koje propusta svetlost takozvano transparentno drvo, $to ga Cini atraktivnim materijalom
za energetski efikasne fasade i prozore. Ovaj materijal kombinuje estetiku i
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funkcionalnost, poboljSavajuci prirodno osvetljenje i izolaciju. Razvijaju se premazi koji ne
samo da produzZavaju vek drveta ve¢ su i u potpunosti razgradivi, ¢ime se minimizira
negativan uticaj na zivotnu sredinu. Koris¢enjem senzora unutar drvenih konstrukcija,
inZenjeri mogu pratiti stanje gradevine u realnom vremenu — od vlage do statiCke
stabilnosti, Cime se povecava sigurnost objekata.

Uloga drvenih konstrukcija tokom istorije daleko prevazilazi samo njihovu funkcionalnost —
one su bile svedoci Zivota zajednica, religije i kulture, ostavljajuCi neizbrisiv trag u istoriji
arhitekture. Drvene konstrukcije su kroz istoriju evoluirale od jednostavnih sklonista i kué¢a do
sofisticiranih, modernih zgrada koje koriste najnovije tehnologije. lako je drvo u mnogim
periodima istorije bilo zamenjeno tezim materijalima poput betona i Celika, poslednjih decenija
drvo ponovo postaje omiljeni materijal u gradevinskoj industriji zbog svojih ekoloskih i estetskih
svojstava. Drvene konstrukcije nisu samo ekoloski prihvatljive, ve¢ i pruzaju visok nivo komfora i
dugotrajan je materijal, koji se moZze reciklirati i obnoviti.

Drvo je jedan od najstarijih i najcenjenijih gradevinskih materijala, koji se i dalje koristi u
razli¢itim oblicima za gradnju stambenih, komercijalnih i industrijskin objekata. Zbog svojih
brojnih prednosti, drvo je posebno atraktivan materijal, ali njegova upotreba takode nosi
odredene izazove. U nastavku su prikazane kljune prednosti i mane koriS¢enja drveta u
gradevinskoj industriji.

Prednosti upotrebe drveta u gradevinskoj industriji:

Ekoloski prihvatljivo:
Drvo je obnovljiv resurs, posebno ako se koristi iz odrzivih Suma i pridrzava se
principa odgovorne sece.
-~ Drvo je biolodki razgradivo, Sto znaCi da se moze reciklirati ili koristiti za
kompostiranje, smanjujuci tako otpad.
-~ Drvo apsorbuje ugljen-dioksid tokom svog rasta, $to moze doprineti smanjenju
emisije gasova sa efektom staklene baste.
e Lagana tezina i lako¢a obrade:
— Drvo je lakS8e u odnosu na mnoge druge gradevinske materijale poput betona i
Celika, Sto olaksava transport, montazu i obrtnost na gradilistu.
- Lako se obraduje, reze, oblikuje i spaja, S$to omogucava brzu i jednostavniju
izgradnju.
e lzuzetne termoizolacione karakteristike:
- Drvo ima prirodne termoizolacione sposobnosti, §to znaCi da moze doprineti
energetskoj efikasnosti zgrada, smanjujuci potrebe za grejanjem i hladenjem.
e Estetska vrednost:
- Drvo ima prirodan, estetski prijatan izgled koji mozZe doprineti toplini i karakteru
prostora. MoZe se koristiti za zavrSne obrade, fasade i enterijere.
e Odrzavanje i dugovecnost:
- Uz odgovarajuce tretmane, drvo moze biti vrlo dugotrajno. Moderni tretmani i
zastitni premazi mogu spreciti truljenje i napad insekata.
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Mane upotrebe drveta u gradevinskoj industriji:

e Povremena nestabilnost i sklonost promenama oblika:

- Drvo je prirodni materijal koji moze reagovati na promene vlaznosti i temperature,
Sto moZe dovesti do uvijanja, savijanja, pucanja ili skupljanja. Ove promene mogu
negativno uticati na stabilnost gradevinskih objekata.

¢ Rizik od pozara:

- Drvo je zapaljivo i moze predstavljati sigurnosni rizik, naro€ito u velikim zgradama.
Medutim, postoje tretmani koji mogu povecati otpornost drveta na vatru, ali to
Cesto podize cenu izgradnje.

e Osetljivost na insekte i gljivice:

- Drvo moze biti podloZzna napadima insekata poput termita, kao i gljivama koje

mogu uzrokovati truljenje. To zahteva dodatnu zastitu i odrZzavanije.
e Cenaidostupnost:

- U nekim regionima, kvalitetno drvo moZze biti skupo, posebno ako se uzmu u obzir
troSkovi seCe, obrade i transporta. Takode, u odredenim regijama moZze biti teSko
nabaviti odgovarajuéi kvalitet drveta.

e Ograni€enja u velikim strukturalnim projektima:

- lako je drvo izuzetno otporno na pritisak, njegova ¢vrsto¢a u odnosu na druge
materijale poput Celika i betona mozZe biti ograni¢ena. Stoga se obi¢no koristi u
manjim i lakSim konstrukcijama, dok za vece projekte, poput visokih zgrada, Cesto
nisu dovoljni samo drveni elementi.

Upotreba drveta u gradevinskoj industriji pruza mnoge ekoloSke, estetske i praktiCne
prednosti, ali takode nosi i odredene izazove u pogledu stabilnosti, trajnosti i sigurnosti. Odluka
o upotrebi drveta kao glavnog gradevinskog materijala zavisi od specifi€nih potreba projekta,
dostupnosti resursa i klimatskih uslova, kao i od potrebnih zastitnih mera kako bi se produzila
njegova upotrebna vrednost.

Upotreba drvenih konstrukcija postaje sve popularnija, ne samo zbog estetskih i tehnickih
svojstava drva, vec i zbog njegovih znacajnih ekoloskih prednosti. Drvo kao gradevinski materijal
ima niz prednosti koje doprinose smanjenju negativnog uticaja na Zivotnu sredinu i pomazu u
odrzivoj gradnji. Evo nekoliko kljuénih ekoloskih aspekata:

e Obnovljivost resursa

Drvo je prirodni obnovljiv resurs. Za razliku od fosilnih goriva i mnogih drugih gradevinskih
materijala, drvo se moZe obnoviti putem odgovorne Sumske industrije. Ako se Sume upravljaju
odrzivo, se€a drve¢a ne ugroZzava ekosisteme i omogucava stalnu obnovu Sumskih resursa.
Ovaj aspekt €ini drvo odrzivim izborom za dugoro¢ne gradevinske projekte.

e Nizak ugljeniéni otisak

Koris¢enje drvenih materijala u gradevinskoj industriji zna€ajno smanjuje emisiju ugljen-
dioksida u atmosferu. Drvo je prirodni skladistni rezervoar ugljen-dioksida (CO.,), jer tokom svog
rasta apsorbuje velike koli¢ine CO, iz atmosfere. Kada se drvo koristi za gradnju, emisija ugljen-
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dioksida je niza nego kod betona, Celika i drugih tradicionalnih materijala, koji zahtevaju veliku
koli¢inu energije u proizvodnii.

e Energetska efikasnost

Drvo je odli¢an izolator, Sto znaci da moze poboljSati energetsku efikasnost objekta. Drvene
konstrukcije ¢esto pruzaju bolju termoizolaciju u poredenju sa betonskim ili elicnim strukturama,
Sto mozZe smanijiti potrebu za grejanjem i hladenjem. To rezultira manjom potroSnjom energije i
smanjenjem emisije Stetnih gasova, ¢ime se doprinosi o€uvanju resursa i smanjenju negativnog
uticaja na Zivotnu sredinu.

¢ Nizi energetski troskovi proizvodnje

Proizvodnja drvenih konstrukcija zahteva manje energije nego proizvodnja betona, Celika i
drugih materijala. Beton i Celik se preraduju na visokim temperaturama, dok drvo, kao prirodni
materijal, zahteva minimalnu obradu. Ovaj proces nije samo energetski efikasan, ve¢ i manje
zahteva u pogledu emisije Stetnih gasova tokom proizvodnje.

e Biorazgradivost i reciklabilnost

Jedna od kljuénih ekoloskih prednosti drvenih konstrukcija je i moguénost reciklaze i
biorazgradivosti. Drvo se moZe reciklirati, a u slu€aju da se viSe ne Koristi, razgraduje se u
prirodi bez Stetnog uticaja na okolinu. Ovaj ciklus omogucava da se materijal vrati u ekosistem,
¢ime se smanjuje koli€ina otpada i doprinosi odrzZivosti.

e Smanjenje upotrebe toksina

U poredenju sa sintetickim materijalima, drvo je prirodan i neotrovni materijal. Nema
hemijskih zagadivaCa ili otrovnih supstanci koje bi se mogle osloboditi u okolinu tokom
proizvodnje, upotrebe ili deponovanja. Takode, u poredenju s nekim plasti¢nim ili metalnim
materijalima, drvo ne emituje Stetne gasove poput formaldehida ili teSkih metala.

e Ugljenicni krediti

Drvene konstrukcije mogu igrati znaCajnu ulogu u smanjenju ugljenicnih emisija kroz sistem
ugljeni¢nih kredita. S obzirom na to da drvo skladisti CO,, upotreba drvenih materijala u
gradevinskoj industriji moze se smatrati "ugljenicnim kreditom", Cime se direktno doprinosi
smanjenju globalnog zagrevanja.

e Maniji uticaj na krajolik

Za razliku od velikih gradevinskih objekata koji Cesto uklju€uju izgradnju masivnih betonskih i
Celi¢nih konstrukcija koje mogu izazvati trajne promene u krajoliku, drvene konstrukcije imaju
maniji uticaj na okolinu i mogu se lakSe integrisati u prirodni prostor.

KoriS¢enje drvenih konstrukcija predstavlja znaCajan korak ka odrZivoj i ekoloski odgovornoj
gradnji. Drvo nudi brojne ekoloSke prednosti koje doprinose smanjenju emisije ugljen-dioksida,
energetskoj efikasnosti, obnovljivosti i smanjenju otpada. Uzimajuci u obzir ove prednosti, jasno
je da drvene konstrukcije imaju kljuénu ulogu u buducnosti odrZive gradnje i zastite Zivotne
sredine.
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2. DRVO KAO GRADEVINSKI MATERIJAL

Drvo je prirodni materijal koji se koristi u gradevinskoj industriji ve¢ hiljadama godina. Kao
gradevinski materijal, drvo nudi jedinstvene prednosti, ali takode ima i odredena ograniCenja
koja se moraju razumeti kako bi se optimiziralo njegovo koriséenje. Razumevanje sastava i
strukture drveta klju¢no je za pravilnu primenu u gradevinskim projektima. Drvo ima niz prirodnih
karakteristika koje ga Cine idealnim gradevinskim materijalom. Ovo ukljuCuje visok odnos
nosivosti prema tezini, impresivnu trajnost i performanse, kao i dobra izolaciona svojstva protiv
toplote i zvuka. Takode, drvo poseduje prirodne karakteristike kao Sto su Sare, boje i dostupnost
u mnogim vrstama, veliCinama i oblicima, §to ga Cini veoma svestranim i estetski privlatnim
materijalom. Lako se oblikuje i spaja pomocu eksera, Srafova, zavrtnja ili lepkova.

Ograni€enja u maksimalnim dimenzijama popre¢nog preseka i duZinama se€enih komada
drveta, usled dostupnih veliina trupaca i prirodnih nedostataka, prevazidena su razvojem
kompozitnih i inZenjerskih drvenih proizvoda. Savremene tehnike lepljenja omogudile su izradu
drvenih elemenata i sistema visokog kvaliteta u bilo kojem obliku, veli€ini i formi, ograniCene
samo mogucnostima proizvodnije i/ili transporta.

Drvene konstrukcije mogu biti veoma trajne kada su pravilno tretirane, projektovane i
izvedene. To se vidi u mnogim istorijskim gradevinama Sirom sveta. Drvene strukture lako se
mogu preoblikovati ili izmeniti, a ako su oStec¢ene, mogu se popraviti. Opsezna istrazivanja u
poslednjim decenijama rezultovala su sveobuhvatnim informacijama o svojstvima drveta i
njegovim inzenjerskim proizvodima, kao i njihovom uticaju na konstrukciono projektovanje i
performanse u eksploataciji.

Hemijski sastav drveta

Hemijski sastav drveta je vrlo kompleksan, jer drvo sadrzi brojna hemijska jedinjenja koja se
razlikuju zavisno o vrsti drveta, uslovima rasta, starosti drveta i drugim faktorima. Glavni sastojci
drveta su celuloza, hemiceluloza, lignin, te razliCite vrste smola, SeCera, proteina i minerala.
Prose€an elementarni sastav drveta je: ugljenik oko 50% (49,5%), kiseonik 43,45%, vodonik 6%
i azot oko 0,2-0,4%. Glavna jedinjenja koja drvo sadrzi u sebi jesu: celuloza (40-50%),
hemiceluloza (24-33%), lignin (20-35%), kao i prateci elementi kao Sto su Secer, smola, tanin,
boje, voskovi, eterina ulja, masti i minerali (pepeo). Kako postoje razliCite vrste drveta tako i
njihov sastav nije isti, Tabela 2.1.

Tabela 2.1. ProseCan hemijski sastav drveta

Cetinari Liscari
Celuloza 48-56% 46-48%
Hemiceluloza 23-26% 26-35%
Lignin 26-30% 19-28%
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Celuloza je visokomolekularno jedinjenje iz grupe ugljenih hidrata, polisaharida, sastavljen od
linearno povezanih jedinica D-glukoze. Ne rastvara se u vodi i nema ukusa. Celuloza se sastoji
od vlakana koji su debljine 200 nm1 i daje drvetu visoku mehani¢ku €vrstocu i €ini ga sposobnim
za noSenje opterecenja. Hidrolizom sa koncentrovanom sumpornom kiselinom razlaze se do
glukoze. Na tome se zasniva moguénost dobijanja Secera iz drveta i drugih celuloznih materijala,
kao i mogucénost koriScenja razliitih biljnih otpada kako bi se dobio Spiritus i kvasac. Celuloza je
glavni sastojak drveta i biljnih vlakana. U gotovom cCistom stanju nalazi se u pamuku i to ¢ak
98%, dok ga u drvetu u zavisnosti od vrste ima od 40-50%.

Hemiceluloza je polisaharidno jedinjenje, po hemijskom sastavu dosta slicna celulozi, ali
znatno manje stabilna. Hemiceluloza predstavlja heteropolimerne molekule sacinjene od
pentoza (ksiloze i arabinoze) i heksoza (glukoze, galaktoze i manoze). One obuhvataju razliCite
polisaharide sa razgranatim molekulima, za razliku od celuloze. Rastvara se u jakim bazama i
nekim drugim hemijskim sredstvima. Po sastavu se deli na poliheksoze i polipentoze.
Hemiceluloza pomaze u medusobnom povezivanju celuloznih viakana i lignina, Cime
omogucava fleksibilnost i elasti¢nost.

Lignin je svetloZuta ili mrka materija, kojom su obloZena celulozna vlakna drveta. MoZe se
rastvoriti u alkalijama i kiselinama i tako odvojiti od celuloze. Lignin predstavlja amorfna
polifunkcionalna makromolekulska jedinjena aromatske prirode koja su izgradena od
fenilpropanskih jedinica. Termin lignin potiCe od latinskog naziva drveta — lignum. On sadrZi
veliku koli€¢inu metoksilnih grupa od kojih se formira metanol i metil — sumporna jedinjena
neprijatnog mirisa pri sulfatnom kuvanju drveta. To je sloZzen polimerni spoj koji se sastoji od
fenilpropanidnih jedinica i ima kljuénu ulogu u strukturi drveta. U hemijskom aspektu, razlika
izmedu mekog i tvrdog drveta ogleda se u sastavu njegovog sastojka lignina. Lignin u tvrdom
drvetu uglavnom je izveden iz sinapil- i koniferil-alkohola. Lignin u mekom drvetu je pretezno
izveden iz koniferil-alkohola. Lignin pruza &vrstocu, elasti¢nost i otpornost na truljenje. Takode je
odgovoran za vodoodbojnost drveta jer deluje kao barijera koja smanjuje prodiranje vode.

Smole i eteri¢na jedinjenja su razliCite vrste organskih materija koje se nalaze u drvnim
tkivima, a najviSe u drvetu koja su sklona proizvodnji smola, poput bora, jele i drugih Cetinara.
Smole sadrze terpene, resine i druga eteri¢na jedinjenja.

Secéeri &ine manji postotak drveta (oko 1-3%) i prisutni su u obliku monosaharida i disaharida.
Glavni $eéeri su glukoza, fruktoza i saharoza. Seceri su jednostavni ugljikohidrati koji se sastoje
od molekula ugljenika, vodonika i kiseonika. Seéeri su vazni za energiju i metabolizam biljke
tokom rasta, a takoder sluze kao hranjivi materijali u drvenim strukturama.

Proteini su takode prisutni u malim koli¢éinama (oko 1-3%), a najviSe se nalaze u stani¢nim
membranama i drvenim vlaknima. Oni su povezani sa staniChom funkcijom i metabolizmom.
Proteini su sloZena jedinjenja sastavljena od aminokiselina. Proteini podrzavaju bioloske
procese u drvetu i klju€ni su za rast i obnovu.

Drvo takode sadrzi male koli€¢ine minerala, uklju€ujuéi kalcijum, magnezijum, kalijum, fosfor i
druge elemente u tragovima poput gvozda, mangana i bakra. Minerali su prisutni u obliku soli,
oksida i drugih oblika anorganskih jedinjenja. Minerali su bitni za bioloSke procese drveca i
pomazu u rastu. Koli¢ina pepela koja se nalazi u drvetu kre¢e se od 0,2 - 1,7%. NajviSe se
nalazi u kori, zatim u listovima dok se najmanje nalazi u stablu. Takode, §to se ti¢e koli¢ine
pepela veca koli¢ina se nalazi u mladom drvetu za razliku od starog.

lako nije organski sastojak, voda ¢ini znaCajan udeo u masi zivog drveta, koji moze varirati
od 50% do 60%, zavisno o uslovima okoline. Kada drvo postane suvo, voda €ini manje od 10%
mase. Voda je potrebna za transport hranjivin materija i odrzavanje bioloskih funkcija.
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Struktura drveta

Mikrostruktura drveta je izuzetno sloZena i specificha za svaku vrstu drveta. Osnovni
element strukture tkiva drveta jeste Celija, koja se razlikuje u zavisnosti od toga da li je ziva ili
mrtva. Ove cCelije obavljaju klju¢ne funkcije u Zivotnom ciklusu drveta, kao Sto su transport
hranljivih materija, skladiStenje energije, i pruzanje strukturalne podrSke. Da bismo razumeli
mikrostrukturu drveta, potrebno je detaljnije prouciti unutradnju gradu i funkcije celija.

Svaka celija drveta se sastoji od nekoliko osnovnih delova: membrane, protoplazme (koja
ukljuduje citoplazmu i jedro), ¢elijskog zida i vakuole, Slika 2.1. Zive ¢elije u drvetu, kao $to su
Celije floema i kambijuma, imaju sve ove delove, dok mrtve Celije, poput trahieda i vodovodnih
cevcCica ksilema, gube protoplazmu, ali zadrzavaju Celijski zid. Membrana ¢elije je tanak sloj koji
okruzuje citoplazmu. U zivim Celijama, membrana je odgovorna za kontrolisanje razmene
materija izmedu unutrasnjosti Celije i spoljnog okruZenja. Sastoji se od dvosloja lipida i proteina,
a u njenoj strukturi prisutni su i polisaharidi poput celuloze, koji doprinosi mehanickoj Cvrstini
Celije. Protoplazma se nalazi unutar c¢elijske membrane i ukljuCuje sve teCne supstance u Eeliji,
kao Sto su voda, rastvorene hranljive materije, proteini, enzimi, kao i jedro koje kontroliSe
éelijske funkcije. Celijski zid drveta je izgraden od celuloze, hemijske supstance koja &ini osnovu
drvenih vlakana. U njemu se nalaze i drugi polisaharidi, kao $to su hemiceluloza i lignin, koji
pruzaju dodatnu Cvrstinu i stabilnost. Jedan od klju€nih faktora u strukturi ¢elijskog zida drveta
su mikrofibrile — snopovi celuloznih vlakana koji ¢ine osnovnu mrezu ¢éelijskog zida. Mikrofibrile
su mikroskopski snopovi polisaharida koji imaju oblik dugackih niti, Ciji poprecni presek obi¢no
iznosi izmedu 5 i 10 mikrometara. Ove mikrofibrile se preplicu u sloZzenoj mrezi, $to omogucéava
CvrstoCu i elastiCnost celijskog zida. Mikrostruktura mikrofibrila je posebno vazna za funkciju
drveta jer omogucava transport vode, kao i zastitu od patogena i osteé¢enja. U éelijama ksilema
(drvenog tkiva) mikrofibrile su postavljene tako da omogucavaju efikasan transport vode i
minerala od korena do lista, dok su u ¢elijama floema orijentisane tako da optimizuju transport
organskih materija, kao $to su Seceri i hranljive materije.

o e

ta (A) Betulaceae - Aln a; (B)
Aphananthe aspera; (C) Fagaceae - Quercus crispula; (D) Fagaceae - Fagus japonica; (E)
Lauraceae - Sassafras tzumu; (F) Magnoliaceae - Liriodendron tulipifera; (G) Sapindaceae -
Acer distylum; (H) Ulmaceae - Ulmus laciniata [5]
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Kada celije drveta, kao Sto su trahiede, postanu mrtve (posebno u ksilemu), one gube
protoplazmu, ali njihov Celijski zid ostaje oCuvan. Ove mrtve Celije formiraju Supljine ili pore koje
se pune vazduhom, vodom ili rastvorima hranljivih materija, zavisno od funkcije Celije. Ove pore,
odnosno Supljine u mrtvim celijama, mogu biti vrlo specificne. Na primer, traheidne Celije imaju
pore koje omogucavaju vertikalni transport vode, dok vazdu$ne Supljine mogu biti prisutne u srZzi
stabla, koja je mesto za skladiStenje hranljivih materija i za disanje drveta.

Struktura Celija drveta nije univerzalna; ona je prilagodena potrebama razlicitih vrsta. Na
primer, u drveéu koje raste u susSnim podrucjima, c¢elije mogu biti deblje i otporne na gubitak
vode, dok ¢e u drvecu koje raste u podrucjima sa viSim nivoima vlage, celije biti tanje i sa ve¢im
kapacitetom za apsorpciju vode. Ova prilagodavanja omogucavaju drvecu da opstane u
razli¢itim ekoloskim uslovima.

Makrostruktura drveta obuhvata sve one delove drveta koji se mogu videti golim okom, a
najbolje se moze shvatiti razmatranjem poprecnog preseka debla drveta. Svaki sloj i element
poprec¢nog preseka drveta ima specificnu funkciju koja doprinosi njegovom rastu, stabilnosti i
prezivljavanju. U popre¢nom preseku debla, moze se lako uoditi pet osnovnih strukturnih
elemenata: kora, floem, kambijum, ksilem i srz, Slika 2.2. Svaki od njih ima kljuénu ulogu u
zivotnom ciklusu drveta, a funkcionalno su povezani.

Kora

Floem
Kambijum

Ksilem

Srz

Slika 2.2. PoprecCni presek debla drveta

e Kora - spoljnji sloj drveta, prvenstveno odgovoran za zastitu unutrasnjih struktura od
spoljnih faktora. Kora $&titi drvo od oStecenja uzrokovanih vremenskim nepogodama (kao
Sto su mraz, su$a, prekomerna kiSa), kao i od napada insekata i mikroorganizama.
Sastoji se od dva glavna sloja. Periderm (ili vanjska kora), koji se sastoji od mrtvih celija i
sluzi kao barijera protiv oStecenja. On se Cesto ljusti i obnavlja tokom rasta drveta.
Korteks (ili unutrasnja kora) koji sadrzi zive ¢elije, od kojih neke imaju funkciju
skladiStenja hranljivin materija, dok druge omogucavaju transport hranljivin materija ka
unutrasnjim delovima drveta. Kora je, dakle, sloZzen organ koji $titi drvo, ali i u€estvuje u
njegovoj ishrani i transportu.

e Floem — deo drveta odgovoran za prenos hranljivih materija koje drvo dobija kroz
fotosintezu u svojim listovima. On prenosi organske materije (pretezno Secere) od lis¢a ka
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korenu i drugim delovima drveta koji ne mogu direktno proizvoditi hranu. Floem se nalazi
ispod kore i ima kljuénu ulogu u odrzavanju zivota drveta jer omogucava distribuciju
energije koju bilka proizvodi. Floem se sastoji od nekoliko vrsta Celija. Cevaste Celije
omogucavaju transport organske materije. PrateCe Celije pomaZu u regulaciji funkcija
cevastih cCelija i parenhimatske celije koje obavljaju skladiStenje hranljivih materija. Bez
pravilnog funkcionisanja floema, drvo ne bi moglo efikasno transportovati energiju
potrebnu za rast i razvoj.

e Kambijum — vrlo tanak sloj ¢elija smesten izmedu floema i ksilema. Ovaj sloj je klju¢an
za sekundarni rast drveta, jer omogucava povecanje pre€nika stabla. Kambijum se sastoji
od meristemskih Celija, koje se brzo dele i stvaraju nove slojeve floema (prema spolja) i
ksilema (prema unutra). Kambijum omoguéava stablu da raste u Sirinu, $to je od
esencijalne vaznosti za stabilnost drveta i njegovu sposobnost da podnese teZinu krosnje.
Svake godine, kambijum proizvodi nove slojeve, $to rezultira godiSnjim prstenovima koji
su Cesto vidljivi na preseku stabla. Broj prstenova mozZe se koristiti za odredivanje starosti
drveta.

e Ksilem — unutradnji deo drveta koji je odgovoran za transport vode i minerala iz korena
prema listovima i ostalim delovima drveta. Osim toga, ksilem je klju¢an za mehanicku
podrdku stablu, jer njegove Eelije Cine drvo koje daje CvrstoCu i stabilnost. Ksilem se
sastoji od nekoliko vrsta celija, medu kojima su: traheide i traheje — celije koje su
odgovorne za transport vode, fibrilna vlakna — ¢&elije koja pruzaju &vrstocu stablu i
parenhimske celije — Celije koje mogu skladistiti vodu i hranljive materije. Drvo (ksilem)
ima dve osnovne funkcije: transport vode i pruzanje strukturalne Cvrstoée. Kroz ksilem,
drvo iz korena dobija sve neophodne minerale i vodu potrebnu za fotosintezu i rast.

e Srz — centralni deo stabla koji se obi¢no nalazi u sredini debla. lako srz moze biti
kompaktnija ili Suplja, u vecini sluCajeva sadrzi mrtve Celije koje su prvobitno bile aktivhe
u transportu vode, ali su vremenom izgubile svoju funkciju. Srz €esto sluzi kao skladiste
hranljivih materija i mozZe imati znacCajnu ulogu u prezivljavanju drveta tokom perioda suse
ili kada je drvo pod stresom. U nekim vrstama drveta, srz moze biti ispunjena vazduhom
(u slucaju Supljih stabala), $to omogucava laksi transport gasova i moze pruziti odredenu
otpornost na jake vetrove.

Drvo je jedno od najstarijih materijala koji se koristi u gradevinarstvu. Zahvaljuju¢i svojim
izuzetnim mehanic¢kim osobinama, lako¢i obrade i obnovljivosti, drvo ostaje nezaobilazan
materijal u mnogim gradevinskim sektorima. Drvo se koristi za izradu nosivih konstrukcija,
krovnih sistema, podnih obloga, fasadnih panela, ali i kao materijal za zavrSne radove u
enterijerima. U gradevinskim konstrukcijama, ne koristi se svaka vrsta drveta, ve¢ se bira na
osnovu svojih mehaniCkih karakteristika, otpornosti na spoljne uticaje, lakoCe obrade i
ekonomskih faktora.

Drvo koje se koristi u gradevinskim konstrukcijama moze biti podeljeno u dve osnovne
kategorije: listopadno drvo (hrast, bukva, orah i drugi) i Cetinarsko drvo (bor, smreka, ari§, jela i
drugi). Svaka od ovih kategorija ima specificne osobine koje ih €ine pogodnim za odredene
primene u gradevinskim objektima. Pravilnim izborom vrste drveta mogu se posti¢i optimalne
performanse gradevinske konstrukcije u pogledu trajnosti, stabilnosti i estetike.
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Listopadno drvo je obi¢no gusce i teze, Sto mu daje veCu Cvrstocu i otpornost na habanje, pa
se Cesto koristi za izradu nosivih elemenata i podnih obloga. S druge strane, Cetinarsko drvo je
lakSe, fleksibilnije i jednostavnije za obradu, zbog Cega je idealno za krovne konstrukcije,
ramove i druge delove gde je vazna kombinacija ¢vrstoce i male teZine.

Listopadno drvo potice od drveéa koje gubi liS¢e svake godine i obuhvata vrste kao $to su
hrast, bukva, orah, javor i drugi. Drvo ovih biljaka obi¢no ima ¢vrsce vlakno i koristi se za gradnju
objekata koji zahtevaju veéu €vrstoéu, otpornost na habanje i estetske osobine. Listopadno drvo
je obi¢no skuplje od Cetinarskog drveca, ali se koristi u kljuénim delovima objekta gde su
potrebne superiorne mehanic¢ke osobine.

e Hrast (Quercus robur, Quercus petraea)
Hrastovo drvo je jedno od najcenjenijih i najtrajnijih vrsta drve¢a u gradevinskoj industriji.
Poznato je po svojoj izuzetnoj &vrstoli pri pritisku u svim pravcima, dugovecnosti i
otpornosti na vlagu. Hrast se koristi za izradu greda, podnih obloga, vrata, prozora,
namestaja, ali i za izradu konstrukcija koje su izlozene teSkim uslovima u hidrogradnji i za
izradu zelezniC¢kih pragova. Osnovne prednosti su ¢vrstoc¢a, otpornost na vlagu, dug vek
trajanja, estetski prijatno drvo sa karakteristi¢nim godovima.

o Bukva (Fagus sylvatica)
Bukva je jedno od najpopularnijin listopadnih drveta koje se koristi u gradevinskoj
industriji i zauzima preko 50% nasih Suma. Visina stabla dostize i do 40 m, a prec¢nik
debla je oko 0.5 m. U popreCnom preseku je beliCasta, a kada se osusi dobija svetlo
Zuckastu ili bledo mrku boju. Spada u vrlo tvrdo drvo, ima veliku zapreminsku masu, lako
se obraduje u svim pravcima. Postojano je u vodi. Koristi se za izradu parketa i
stepenisnih gazista. U stolarstvu parena bukva se koristi za izradu namestaja.

o Orah (Juglans regia)
Orah je cenjen zbog svoje izuzetne lepote i Cvrstoée, a njegova boja i tekstura ga Cine
popularnim u izradi luksuznog names$taja. lako nije najceSc¢e koris¢eno drvo za nosive
konstrukcije, koristi se za estetske primene u enterijerima.

Cetinarsko drvo, poznato i kao éempresno drvo, dolazi od drveéa koje ima igliéasto lisce i
koje je zimzeleno. Ove vrste drveta obuhvataju bor, smreku, ari§ i druge. Cetinarsko drvo je
obi¢no lak$e, jeftinije i brze raste, ali je manje otporno na vlagu i teze podnosi mehanic¢ke napore
u odnosu na listopadno drvo. Ipak, zbog svojih mehanickih svojstava i cene, Cetinarsko drvo je
vrlo popularno u gradevinskoj industriji, posebno u proizvodniji konstrukcija i drvenih panela.

e Bor (Pinus spp.)
Borovo drvo je jedno od najkoriSéenijih vrsta u gradevinarstvu i najrasprostranjeniji Cetinar
na nasim prostorima. Stablo je vrlo pravo do 40m visine. Boja je bledo Zuckasta ili
crvenkasta. Ima dosta smolnih kanala $§to doprinosi trajnosti. Ovo drvo je lagano, lako za
obradu i relativno je jeftino. Zbog svoje svestranosti, bor se koristi u mnogim razli¢itim
aplikacijama, od krovnih sistema, preko podnih obloga do nosivih greda.

e Smreka (Picea abies)
Smreka je popularno drvo zbog svoje svestranosti i niske cene. Raste u predelima iznad
1000 m nadmorske visine, a stablo dostize visinu do 50 m. Stablo je sastavljeno od dugih
vlakana, elasti¢no, Cvrsto i dugotrajno. Ne koristi se u konstrukcijama izlozenim vlagi.
Primenjuje se za izradu krovnih i meduspratnih konstrukcija i stolariju. Takode se koristi
za proizvodnju plo€a, panela i drvenih konstrukcija u unutrasnjim prostorima.
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o Ari$ (Larix decidua)
AriS je vrsta Cetinarskog drveta koje se odlikuje velikom otpornoS¢u na vlagu i visokom
¢vrstocom. Drvo je elasti¢no i dugotrajno, viSe cenjeno od borovine. Upotrebljava se za
sve vrste radova, izradu visokih stubova, glavnih mostovskih nosaa, nosaCa za
meduspratne konstrukcije, za izradu gradevinske stolarije, furnira i namestaja.

Za optimalnu primenu drveta u gradevinskim konstrukcijama, kao i za tafan proracun
nosivosti drvenih elemenata, klju¢no je Kkoristiti realne vrednosti ¢vrstoée izabranog komada
drveta, a ne samo prosec¢ne vrednosti ¢vrstoce vrste kojoj drvo pripada. Da bi se postigao ovaj
nivo ta¢nosti, neophodno je klasirati drvo prema njegovim stvarnim karakteristikama, Cime se
omogucava bolja prediktivhost njegovih mehanickih svojstava u stvarnim uslovima upotrebe.
Klasiranje drveta omogucéava da se precizno odredi nosivost svakog elementa konstrukcije i da
se obezbedi da oni mogu prihvatiti predvidena optereéenja.

Postoje dva osnovna sistema klasiranja drveta:

1. Vizuelno klasiranje

Vizuelno klasiranje temelji se na pazljivom pregledu drveta kako bi se identifikovali svi
defekti koji mogu uticati na njegove mehanic¢ke osobine, kao $to su pukotine, ¢vorovi ili
promene u strukturi vilakana. Tokom ovog procesa, drvo se uporeduje sa standardima koji
definiSu prihvatljive granice za defekte. Klasifikacija se vrsi tako da se osigura da komadi
drveta ne sadrze defekte koji bi mogli znacajno smanijiti nosivost ili stabilnost konstrukcije.
Ovaj metod je jednostavan i efikasan, ali zahteva iskustvo i stru¢nost osoba koje vrde
klasiranje.

2. Masinsko klasiranje
Masinsko klasiranje koristi tehnologiju za nedestruktivno ispitivanje drvenih komada. Ovi
komadi se propustaju kroz specijalizovane masine koje mere razliCite parametre kao $to
su brzina zvuka kroz drvo, gustina i drugo. Na osnovu ovih merenja, masina procenjuje
nosivost i krutost svakog komada, $to omogucava preciznije i objektivnije klasiranje.
Masinsko klasiranje pruza prednost u pogledu preciznosti, jer se temelji na tacnim fizi¢kim
parametrima koji direktno utiCu na ponasanje drveta pod opterecenjem.

Jedan od klju¢nih razloga za klasiranje drveta je to Sto unutar iste vrste drveta, pa Cak i
unutar iste klase, postoji znacajna varijacija u njegovim mehani¢kim osobinama. Na primer,
¢vrsto¢a jednog komada drveta moze znacCajno da varira u zavisnosti od njegovih unutrasnjih
defekata i specificnih karakteristika. Zbog ove varijacije, savremeni proracun drvenih
konstrukcija koristi karakteristicnu ¢vrsto¢u, koja odgovara 5%-om fraktilu distribucije ¢vrstoce.
To znadi da 95% uzoraka iste vrste drveta, klasifikovanih prema ovoj vrednosti, moze izdrzati
vecCa opterecCenja od predvidenih, ali se u proracunu koristi ova niza vrednost radi obazrivosti,
Cime se smanijuje rizik od ostecenja ili nesreca tokom upotrebe.

Kao standard klasiranja Cetinarskog (mekog) i listopadnog (tvrdog) drveta, koristi se evropski
standard EN 338 [6], koji definiSe razliCite klase mekog i tvrdog drveta u zavisnosti od njihove
nosivosti i drugih mehanickih svojstava, Tabela 2.2. Klase homogenog i kombinovanog lepljenog
lameliranog drveta date su standardom EN 1194 [7]. Ovi standardi omogucavaju inZzenjerima da
pravilno izaberu odgovarajuc¢i materijal za konstrukcijske elemente, uzimajuéi u obzir specificne
zahteve projekta i sigurnosne faktore. Klasiranje drveta nije samo koristan, ve¢ i neophodan
proces koji omogucava sigurnu i efikasnu primenu drveta u gradevinskim konstrukcijama.
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Pod pojmom tehniCka svojstva drveta podrazumevaju se one njegove osobine koje su
posledica grade i hemizma drveta, a koje su od posebnog interesa za tehnicki rad, odnosno za
primenu drveta u drvenim konstrukcijama.

Fizicka svojstva drveta

Razumevanje fizi¢kih svojstava drveta od kljuCne je vazZnosti za njegovu efikasnu i
dugoroCnu upotrebu. RazliCite vrste drveta nude razliCite prednosti i izazove u zavisnosti od
svojih karakteristika. Bilo da se koristi u gradevini, namestaju ili industriji, poznavanje ovih
svojstava omogucava optimalnu primenu drveta u skladu sa njegovim prirodnim osobinama. U
fiziCcka svojstva drveta ubrajamo ona svojstva koja se javljaju kao posledica delovanja prirodnih
sila (sila zemljine teze, kretanja vode, talasa, zvuka, toplote, elektriciteta i svetla). Glavne fiziCke
osobine drveta su: vlaznost, zapreminska masa, promenljivost dimenzija i Sirenje usled
toplotnog dejstva.

Vlaznost drveta predstavlja najbitniju osobinu drveta zato Sto se sa promenom koliine
vlage menjaju mehanicke i vecina fizi¢kih osobina kao i trajnost drveta. Drvo je higroskopno, $to
znaci da upija ili gubi vlagu iz svog okruzenja, §to mozZe izazvati promene u njegovoj veli€ini,
teZini i ¢vrstodi. Vlaznost drveta w izraunava se iz mase drveta m,, izmerene u vlaznom stanju
i mase m,, izmerene u suvom stanju po slede¢em izrazu:

m
w=—2—" [%]
my

Koli¢ina vlage u sveze iseCenom drvetu moze da varira u vrlo Sirokim granicama zavisno od
vrste, odnosno poroznosti drveta i obi¢no se kre¢e od 40-200% kod cCetinara i 35-130% kod
listopadnih vrsta drveta. SuSenjem u prirodnim uslovima na vazduhu, vlaznost drveta se
smanjuje na oko 20%, a vestacki suSeno drvo u susnici sadrzi 8-12% vlage. Kao standardna
vlaznost uzima se 15% i svojstva drveta se uglavhom odreduju za takav nivo vlaznosti.
Gubitkom vlage smanjuju se dimenzije i zapremina, odnosno dolazi do skupljanja drveta. Zbog
nehomogene strukture, skupljanje drveta nije jednako u svim pravcima: linearno skupljanje u
pravcu vlakana iznosi 0.1-0.3%, u radijalnom pravcu 3-6%, a u tangencijalnom pravcu 7-12%.
Zbog ovakvog neravnomernog skupljanja moze doéi do raznih deformacija. Ukoliko se drvo
suvisSe brzo susi ove promene zapremine mogu uzrokovati stvaranje pukotina. Ako se osuseno
drvo nade u vlaznoj sredini, zbog higroskopnosti celuloze i drugih sastojaka, dolazi do ponovnog
povecéanja vlaznosti i porasta zapremine — bubrenja. Bubrenje drveta je takode neravnomerno u
raznim pravcima. Ceste i naizmenié¢ne promene vlaznosti dovode do neizbeznih deformacija
drvenih delova konstrukcije. Drvo sa koli¢inom vlage iznad 15% je podlozno truljenju, zbog
dejstva mikroorganizama koji se u takvim uslovima razmnozavaju u drvetu.

Standard razlikuje sledeée nivoe vlaznosti drveta:

Napojeno drvo (Supljine u drvetu su potpuno ispunjene vodom)
Sirovo drvo (vlaznost je veéa od tacke zasi¢enja vlakana)
Polusuvo drvo (ne sadrzi slobodnu vodu, vlaznost oko 30 %)
Prosuseno drvo (vlaznost je najvise 22%)
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e |suseno drvo (vlaznost je od 6-12%)
e Suvo drvo (vlaznost je oko 0%)

Kako svojstva drveta direktno zavise od njegove vlaznosti, sadrzaj vlage kao i klimatski
uslovi u kojima ¢e se neka drvena nosiva konstrukcija nalaziti tokom upotrebe, moraju biti
unapred poznati. Tek nakon Sto se svi ovi zahtevi uvaze, drvena konstrukcija se moze svrstati u
jednu od klasa upotrebljivosti ili razreda vlaZznosti definisanih Evrokodom 5 [8], Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Eksploatacione klase

Eksploataciona | Vlaznost _ _ )
klasa drveta Mikroklima prostora Primer

Temperatura prostora 20°C i relativna
vlaZznost vazduha koja samo nekoliko Grejani prostor

1 <12% . v .
nedelja godisnje prelazi 65%
Temperatura prostora 20°C i relativna Zatvoreni negrejani
vlaznost vazduha koja samo nekoliko prostor, delimiéno

2 <20% ) Y ) .
nedelja godisnje prelazi 85% otvoreni prostor
Klimatski uslovi koji dovode do vece Potpuno otvoren

3 > 20% \li:z;ngstl drveta nego u eksploatacionoj prostor

Za gradevinske primene, drvo mora biti pravilno osuseno pre nego $to se upotrebi. Suenje
drveta smanjuje sadrzaj vode i poveéava stabilnost materijala. Prekomerna vlaznost moze
uzrokovati deformacije, pucanje i smanjenje Cvrstoc¢e. Optimalni sadrzaj vode za gradevinsku
upotrebu je obi¢no izmedu 12-20%, u zavisnosti od lokalnih klimatskih uslova.

Zapreminska masa predstavlja masu drveta po jedinici zapremine i obi¢no se izrazava u
kilogramima po kubnom metru (kg/m®). Zapreminska masa se razlikuje medu vrstama drveta i
moze biti pod uticajem faktora poput starosti drveta i uslova u kojima je drvo raslo. Drvece koje
raste u suvim i toplim podrucjima €esto ima vecu zapreminsku masu u odnosu na drvece koje
raste u vlaznijim podrucjima. Veca zapreminska masa znaci da je drvo ¢vrsce i teze, Sto obi¢no
znadi i vec€u nosivost i otpornost na ostecenja. S druge strane, niza zapreminska masa moze biti
poZeljna u situacijama kada je bitna lako¢a materijala.

Evrokod 5 definiSe karakteristiChu zapreminsku masu p, kao vrednost 5% fraktila, izvedenu
iz mase (m) i zapremine (V) u stanju ujednacene vlaznosti, pri temperaturi od 20°C i relativnoj
vlaznosti vazduha od 65%, Tabela 2.2. Odnos mase i zapremine drveta vlaznosti w = 0%
oznacava zapreminsku masu u suvom stanju p,.

Specificna masa predstavlja samo masu drvne materije po jedinici zapremine. Specifina
masa drveta kreée se u veoma uskom rasponu, od 1460 kg/m*® do 1560 kg/m®. Zbog velike
poroznosti, zapreminska masa suvog drveta je manja od 1000 kg/m® zbog &ega ono pliva u vodi.
Sa povecavanjem vlaznosti povecava se i zapreminska masa drveta.

Za gradevinske potrebe, drvo sa vecom zapreminskom masom obi¢no ima bolja mehanicka
svojstva, dok se drvo sa nizom zapreminskom masom Koristi za lakSe strukture ili za namene
gde je potrebna veca termiCka ili zvuCna izolacija. Na primer, hrast i bukva imaju vecu
zapreminsku masu i bolju ¢vrstoc¢u, dok bor ili jelovina manju, $to ih Cini pogodnijima za lakse
konstrukcije.
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Promenljivost dimenzija drveta usled skupljanja i bubrenja je prirodni proces koji se mora
uzeti u obzir prilikom projektovanja drvenih konstrukcija. Drvo je higroskopno, Sto znaci da upija
ili gubi vlagu iz svog okruzenja, ¢ime dolazi do promena u njegovim dimenzijama. Ova svojstva,
koja uklju€uju skupljanje i bubrenje drveta, imaju znacajan uticaj na njegovu stabilnost, trajnost i
ponasanje u gradevinskim konstrukcijama.

Skupljanje drveta se javlja kada drvo gubi vodu i dolazi do smanjenja njegovih dimenzija, Sto
je narocito izrazeno u radijalnom i tangencijalnom pravcu. Drvo se prirodno osusi kada je
izloZzeno nizem sadrzaju vlage nego $to je prisutno u njegovoj prirodnoj sredini, ¢ime dolazi do
kontrakcije ili skupljanja. Radijalno skupljanje odnosi se na smanjenje precnika drveta (kroz
prstenove godova) i obi¢no je manje od tangencijalnog skupljanja. To znaci da se drvo skuplja
manje u pravcu od srediSta ka kori. NajveCe skupljanje se javlja u tangencijalnom pravcu
(priblizno paralelno sa prstenovima godova) i obi¢no je veCe od radijalnog skupljanja. Ovo
skupljanje moze dovesti do znacajnih deformacija, kao Sto su uvijanje ili pucanje drvenih panela
ili greda. Skupljanje se obi¢no javlja u svim vrstama drveta, ali je intenzitet skupljanja razlicit i
zavisi od vrste drveta. Drvo sa ve¢om zapreminskom masom ili sa Sirim godovima moze imati
izraZenije skupljanje nego vrste sa manjom zapreminskom masom.

Bubrenje drveta nastaje kada drvo upija vlagu iz okolnog vazduha ili iz vode, ¢ime dolazi do
poveéanja njegovih dimenzija. Bubrenje je suprotan proces od skupljanja. Bubrenje drveta
posebno je izrazeno kada je drvo u kontaktu s vodom, ¢ime mozZe doéi do zna€ajnih promena u
dimenzijama. Bubrenje je najizrazenije u tangencijalnom pravcu, jer se drvo Siri u pravcu
prstenova/godova, a najmanje u longitudinalnom pravcu (u pravcu stabla paralelno sa vlaknima).
Bubrenje moze izazvati deformacije drvenih konstrukcija, kao $to su savijeni podovi, promene u
obliku vrata i prozora, a u najgorem slu€aju, moze doci do pukotina ili sloma elemenata glavne
nosive konstrukcije.

Procenat skupljanja ili bubrenja zavisi od vrste drveta, smanjenja ili poveéanja vlaznosti, kao i
od prethodno pomenutih faktora poput zapreminske mase i broja godova. Na primer, vrste
drveta poput hrasta imaju nize stope skupljanja u poredenju sa vrstama poput bora ili jelovine.

U higroskopskom podrucju w < cca 32% vrlo jednostavno pomocu sledeceg izraza mogu se
racunski odrediti promene pocetnih dimenzija koje nastaju kao posledica upravo promene viage
u drvetu:

Aw -1

A=P o0

pri Cemu je:
B bubrenje/skupljanje u % po 1% promene vlaznosti drveta
Aw razlika u vlaznosti drveta izrazena u %
Bo bubrenje/skupljanje paralelno u odnosu na vlakna oko 0,01% po 1% promene viaznosti
drveta (moze se zanemariti)
Bso bubrenje/skupljanje upravno u odnosu na vlakna, Tabela 2.4.

Tabela 2.4. ProraCunske vrednosti za bubrenje/skupljanje izrazene u % po 1 % promene
vlaznosti drveta prema DIN-u 1052-1

Evropski Cetinari Bukva i tvrda drva Hrast Africke tvrde vrste

0,24 0,3 0,2 0,36

Ove vrednosti vaze za vlaznost drveta u higroskopskom podrucju
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Za precizno projektovanje i primenu drveta u gradevinskim objektima, od klju¢ne je vaznosti
poznavanje veli¢ina skupljanja i bubrenja za specificnu vrstu drveta. Ovi podaci omogucavaju
inZzenjerima i arhitektama da precizno sraCunaju promene dimenzija koje mogu nastati tokom
vremena, $to je vazno za oCuvanje stabilnosti i izbegavanje deformacija u gotovim strukturama.
Da bi se minimizirale posledice skupljanja i bubrenja, vazno je koristiti odgovarajuée tehnike
obrade drveta, kao $to su suSenje na odgovaraju¢e nivoe vlaznosti pre ugradnje i zastita od
vlage tokom zivotnog ciklusa objekta.

Sirenje drveta usled toplotnog dejstva u drvenim konstrukcijama uglavnom se ne uzima u
proracun jer, zbog svoje poroznosti, drvo slabo provodi toplotu i ima mali koeficijent termi¢kog
Sirenja, tako da su mu termicke osobine dobre, pa se smatra dobrim izolacionim materijalom.
Sto je drvo poroznije, odnosno ima manju zapreminsku masu, to ée imati manji koeficijent
toplotne provodijivosti i bi¢e bolji izolator. Koeficijent toplotne provodljivosti zavisi od grade
drveta, zapreminske teZine, vlaznosti, temperature i pravca vlakana, Tabela 2.5. Vlaga
nepovoljno utiCe na toplotnu izolaciju drveta tako $to povecéanje vlaznosti od 1% utiCe na
povecéanje koeficijenta toplotne provodljivosti za 1,25%.

Drvo kao i svaki drugi materijal radi pri temperaturnim promenama. Koeficijent termicke
dilatacije (za temperaturne promene od 25°C do 60°C) zavisi od vrste drveta, zapreminske
mase, pravca vlakana, vlaznosti i temperature. Kod drveta, zbog anizotropije, treba razlikovati
koeficijente termickih dilatacija u longitudinalnom, radijalnom i tangencijalnom pravcu, Tabela
2.5.

Tabela 2.5. Prosecni koeficijent toplotne provodljivosti drveta na 20°C i koeficijent termicke
dilatacije u temperaturnoj oblasti od — 50 do +50°C

Pravci anizotropije Pro;;&;;/r(l)i dITj?)\/ejscgije[\;l\; /tnciopg]tne Koeficijent termiCke dilatacije
Longitudinalni pravac 0,1908 — 0,2844 2,5-11-10°
Radijalni pravac 0,1044 - 0,1512 1,6 - 3,5-10°
Tangencijalni pravac 0,0900 - 0,1404 2,4-75-10°

U gradevinarstvu od prakti¢nog znacaja je medutim samo promena duZzine u longitudinalnom
pravcu, no i ona je u poredenju sa Celikom i betonom neznatna. U normalnom temperaturnom
podru¢ju promena duzine direktno je proporcijalna koeficientu termicke dilatacije u
longitudinalnom pravcu i duzini elementa odnosno temperaturi i odreduje se prema poznatoj
relaciji:

Al =y -1t
pri Cemu je:
a;; promena jedinice duzine za temperaturu od 1°C odnosno koeficijent termike dilatacije
Il duzina elementa
t  veliCina temperature za koju se trazi promena veliCine L.
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Mehanic¢ka svojstva drveta

Zbog nehomogenosti strukture drveta i njegove anizotropije, mehanicke karakteristike drveta
mogu se znacajno razlikovati, kako izmedu razliitih vrsta drveta, tako i unutar iste vrste drveta.
Ove razlike proizlaze iz varijacija u konstitutivnim komponentama drveta (kao Sto su celuloza,
hemiceluloza i lignin), koje se razlikuju po zapreminskom udelu u strukturi, kao i od prisustva
razliCitih defekata (kao Sto su Cvorovi, pukotine ili Supljine) i drugih osteCenja, koji mogu
znacajno uticati na mehanicke osobine materijala.

Drvo je higroskopan materijal, Sto znaci da stalno razmenjuje vlagu sa svojim okruzenjem.
Sadrzaj vlage u drvetu ima klju€an uticaj na njegove mehaniCke karakteristike, jer povecéanje ili
smanjenje vlage mozZe znacajno promeniti ¢vrstocCu, elasti¢nost, otpornost na savijanje i druge
osobine. Takode, mehaniCke karakteristike drveta zavise i od starosti drveta, jer sa godinama
dolazi do promena u strukturi i gustini drveta. Brzina rasta drveta takode ima znacajan uticaj na
kvalitet i ¢vrstoCu drveta. Drvo koje brzo raste moze imati manje gustine i slabiju strukturu, dok
drvo koje sporo raste €esto ima vecu gustinu i bolje mehani¢ke osobine. Na kraju, trajanje
opterecenja takode igra ulogu u ponaSanju drveta pod naprezanjem. Dugotrajno opterecenje
moze izazvati plastiChe deformacije i promene u mehani¢kim karakteristikama drveta, dok
kratkotrajna opterecenja obi¢no ne izazivaju trajne promene u strukturi materijala.

Mehani¢ka svojstva drveta odreduju se prema standardizovanim metodama testiranja, pri
¢emu se koriste uzorci drveta odredenih dimenzija i vlaznosti, obi¢no 12%, koji omogucéavaju
uporedivost rezultata izmedu razliCitih vrsta drveta. Tokom testiranja, uzimaju se u obzir
osnovna svojstva kao Sto su CvrstoCa na zatezanje upravno f, ¢ i paralelno sa viaknima f,,
Cvrstoca na pritisak upravno f.o¢ i paralelno sa vlaknima f., i ¢vrsto¢a na smicanje f,, koja su
kljuéna za procenu nosivih sposobnosti drveta. U Tabeli 2.6 prikazane su vrednosti ovih
mehanickih karakteristika za razliite vrste drveta prema podacima dostupnim u literaturi.

Tabela 2.6. MehaniCke karakteristike razliitih vrsta drveta [9]

Vrsta ft90 (MPa) fto (MPa) fe90 (MPa) fco (MPa) fv (MPa)
Smreka 3 90 6 30 7
Bor 4 100 4 30 10
Aris 2 100 8 35 9
Bukva 7 140 9 40 11
Hrast 4 90 8 40 11

Cvrstocéa drveta na zatezanje u pravcu vlakana (duz stabla) je od 20 do 50 puta veéa nego
¢vrstoa na zatezanje u pravcu koji je upravno na vlakna. Ova razlika je klju¢na jer drvo ima
mnogo vece sposobnosti da izdrzi naprezanje kada je optere¢eno u pravcu svojih vlakana, dok
je kod opterecenja u popre€nom pravcu ¢vrsto¢a znatno manja.

Cvrstoéa na pritisak u pravcu vlakana je takode znatno veéa od &vrstoée na pritisak upravno
na vlakna, i to u odnosu od 5 do 10 puta. Ovo znaci da drvo bolje podnosi pritisak kada
opterecenja deluju duz vlakana, $to je posebno vazno za elemente kao Sto su stubovi i drugi
konstruktivni elementi, koji su pretezno izlozeni opterecenju na pritisak.
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Cvrstoéa na smicanje upravno na vlakna je priblizno istog reda veli¢ine kao &vrstoéa na
pritisak upravno na vlakna. lako smicanje ne uzrokuje iste vrste oSteCenja kao zatezanje ili
pritisak, smanjenje Cvrstoce na smicanje moze izazvati pucanje ili delaminaciju, posebno u
slozenim konstrukcijama gde drvo dozivljava razliCite vrste naprezanja.

Kada se drvo ispituje do loma aksijalnim zatezanjem, veza napon-dilatacija je prilicno
linearna do grani¢nog opterecenja, a lom je krt. Pri aksijalnom pritisku, drvo je znatno duktilniji
materijal, sa linearnom vezom napon-dilatacija do granice proporcionalnosti, posle ¢ega sledi
plasti¢no teCenje do dostizanja graniCne dilatacije. Tipi¢ni dijagrami napon-dilatacija drveta
opterecenog na zatezanje i pritisak paralelno i upravno na vlakna prikazani su na Slici 2.3.

o

fiod

Slika 2.3. Dijagrami napon-dilatacija za drvo optereceno paralelno vlaknima
(puna linija) i upravno na vlakna (isprekidana linija) [10]

Konstrukcijsko drvo u stvarnim dimenzijama i mali ,Cisti“ uzorci drveta, koji se koriste prilikom
laboratorijskih ispitivanja, Cesto pokazuju razliCita ponaSanja. Prisustvo defekata utiCe na
mehaniCke karakteristike i Cini ponasanje drveta znatno krtim. S obzirom na to da je teSko
precizno odrediti veliinu, lokaciju i raspodelu defekata, njihov uticaj na karakteristike drveta je
teSko predvideti. Zbog toga, vrednosti Evrstoce koje se dobijaju testiranjem malih ,Cistih“ uzoraka
ne mogu se direktno primeniti na konstrukcijsko drvo. Opste gledano, srednja vrednost ¢vrstoce
drveta na zatezanje u pravcu vlakana, izmerena na malim uzorcima bez defekata, iznosi oko 80-
100 MPa, sto je priblizno duplo vise od srednje vrednosti CvrstoCe na pritisak u istom pravcu,
koja se procenjuje na 40-50 MPa. Prisustvo defekata i njihova u€estalost smanjuju ove vrednosti
na priblizno 10-40 MPa za ¢vrsto¢u na zatezanje i 25-40 MPa za Cvrsto¢u na pritisak. Prisustvo
defekata u drvetu utiCe znatno vise na ¢vrsto¢u na zatezanje nego na &vrstoCu na pritisak, tako
da u vazeéim standardima usvojene vrednosti za ove razmatrane ¢vrstoce su priblizno iste.

Varijabilnost materijala, nelinearno ponasanje pri pritisku i prisustvo defekata Cine da se
ponasSanje drveta pri savijanju ne moZe precizno odrediti samo na osnovu ispitivanja na
zatezanje i pritisak. Zbog toga, vazecéi standardi razmatraju ¢vrstocu na savijanje kao nezavisnu
karakteristiku. U Tabeli 2.7 prikazani su glavni oblici loma drveta pri Cistom u zavisnosti od
odnosa Cvrstoa na zatezanje i pritisak u pravcu vlakana (n = f;/f.). U tehniCkoj praksi,
verovatnoca pojave ovih oblika loma varira, zavisno od konkretnih uslova.
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Tabela 2.7. Glavni oblici loma drveta pri Cistom savijanju [11]

: Dijagram
Opis loma Uslov jagram
moment-krivina
M
Krt lom u zategnutoj zoni sa linearnom vezom n<1i
1| izmedu momenta savijanja i krivine do loma. 1p

Lom u zategnutoj zoni praéen plastifikacijom
2 | pritisnute zone i spustanjem neutralne ose. Veza nz1
moment-krivina se razlikuje od linearnog trenda. e

~

Lom u zategnutoj zoni sa velikom duktilno$¢u usled
3 | plastifikacije poprecnog preseka. Dijagram moment- n>1
krivina pokazuje mali opadajuci trend. Y

&M

Lom u pritisnutoj zoni sa velikom duktilno$¢éu usled
4 | znatne plastifikacije poprecnog preseka. Dijagram n>>1
moment-krivina pokazuje evidentni opadajuci trend. e

Ispitivanja sprovedena na malim "Cistim" uzorcima drveta pokazala su da se naj¢eséi tip loma
javlja kada se dostigne grani¢na vrednost napona, odnosno kada se postigne grani¢na vrednost
dilatacije u zategnutoj zoni. Ovaj lom obi¢no prati plastifikacija pritisnute zone. Odgovarajuéi
oblici loma oznaceni su brojevima 2 i 3 u Tabeli 2.7. Nasuprot tome, oblik loma oznacen brojem
1 je relativno redak i ukazuje na materijal sa zna€ajnim defektima. Ovaj oblik loma je najmanje
pozeljan zbog svojih krtih karakteristika i nedovoljno iskoriS¢enih dilatacija. Oblik loma oznacen
brojem 4, iako nespecifiCan za elemente koriséene u gradevinskim konstrukcijama, tipi¢an je za
sirovo drvo (drvo sa procentom vlaznosti iznad tacke zasi¢enja vlakana i ¢elija). Ovaj oblik loma
smatra se najboljim jer ga karakteriSu velike dilatacije i progresivni gubitak kapaciteta nosivosti.

Greske drveta

Drvo je prirodni materijal koji se koristi u gradevinskoj industriji zbog svoje CcCvrstoce,
fleksibilnosti i estetskih karakteristika. Ipak, kao bioloSki materijal, drvo nije savrSeno i moze
sadrzati razne greSke koje utiCu na njegove mehanic¢ke osobine i dugovecnost. GreSke drveta
mogu nastati tokom rasta stabla, procesa obrade, skladistenja ili tokom samog koriS¢enja u
gradevinskim konstrukcijama.

Greske nastale tokom rasta drveta su rezultat nepravilnosti u prirodnom rastu stabla i
obi€no se ne mogu potpuno izbedi, ali mogu se predvideti i razumeti kako utiCu na svojstva
drveta. Kvrge su nepravilnosti strukture drveta, zaostali delovi grana ukljesStenih u stablo drveta.
To su nepravilnosti koje neizbezno nastaju u toku rasta i predstavljaju svakako najvidljivije i
najznacajnije greske drveta. Kvrga iako je od istog drveta ima drugaciju strukturu i homogenost
pa samim tim i tehniCka svojstva, Sto znaci da se u osnovnoj masi drveta nalazi jedan prirodni
umetak koji umanjuje kvalitet celine. Na mestima kvrga drvena vlakna su pretrpela odredenu
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devijaciju, koja se manifestuje zakrivlienoSc¢u odnosno zakoSenoScu vlakana u odnosu na osu
debla. Zavisno od oblika, veli€ine, rasporeda, orijentacije, mesta nalaZenja, stepena sraslosti i
zdravosti, kvrge u manjoj ili vecoj meri umanjuju tehniCka svojstva drveta. Kvrge predstavljaju
potencijalnu opasnost od eventualnih infekcija jer se u kontaktnoj zoni (drvo-kvrga) kumulira
vlaga koja pogoduje razvoju mikroorganizama. Razli€ita utezanja izmedu mase drveta i kvrge
imaju za posledicu labavljenje veze i, kasnije, ispadanje kvrge. Gradu koja sadrZi kvrge treba u
konstrukciji orijentisati tako da se njihov negativan uticaj $to vise umaniji - strane preseka koje
sadrZe kvrge staviti u pritisnutu zonu, kvrgavo drvo ugradivati izvan veza i spojeva, kao i izvan
jaCe opterecenih preseka.

Drvece koje raste pod uglom ili na ograniCenom prostoru moze razviti zakrivljenost ili
usukanost debla, Sto utiCe na ravnotezu vlakana i sam materijal moze biti slabiji u tim podrucjima.
Vlakna ne idu paralelno sa osom debla, vec se spiralno uvijaju ili su zakoSena. GresSka se vidi
golim okom i utiCe na mehaniCke karakteristike drveta. Laboratorijskim ispitivanjima [12]
konstatovano je da pri zako$enju vlakana 1:8 od ¢vrstoCe na savijanje ostaje svega oko 53%, a
za zakoSenje 1:15 oko 76%. Stoprocentna ¢vrstoca drveta na savijanje ostaje ako je zakoSenost
vlakana 1:20. lli, na primer, ¢vrstoCa na pritisak pri zakoSenosti vlakana 1:15 ostaje 100%, a za
zakoSenost vlakana 1:6 ostaje nesto oko 56%. U slu€aju naprezanja na zatezanje, zakoSenost
vlakana vodi ka zatezanju upravno na vlakana, $to je najslabiji pravac naprezanja drveta [13].

Zajedno sa kvrgama i zakoSenim vlaknima, pukotine su najuticajnije greSke koje se javljaju i
o kojima se mora voditi raCuna pri koris¢enju drveta kao materijala za konstrukcije. Po vremenu
nastajanja razlikuju se dve kategorije ovih greSaka: one koje nastaju u toku rasta stabla i one
koje nastaju u drvetu kao materijalu pripremljenom za konstrukcije ili u samim konstrukcijama.
Pukotine nastale u toku rasta stabla su nepravilnosti prirasta i manifestuju se poduznim
odvajanjem vlakana (npr. izmedu godova), $to stvara diskontinuitet u materijalu. Mnogo cesce i
prakticno prsline koje se uvek javljaju su one koje su nastale usled skupljanja grade,
smanjenjem vlaznosti drveta. Ove pukotine nastaju u radijlnom pravcu, od periferije ka srcu
drveta i pruzaju se po duzini grade. U pocCetku to su mikroskopske, nevidljive pukotine, koje se
kasnije sa suSenjem znatno povecéavaju. U konstrukcijama od masivnog drveta ove pukotine
narastaju do vrlo velikih dimenzija, do veli€ine od nekoliko centimetara, po c¢itavoj duzini
elementa. U takvim razmerama one znaCajno smanjuju nosivost elementa i omogucavaju
gljivicama i insektima lak, direktan pristup do samog srca elementa.

Na rast stabla mogu uticati faktori kao $to su nejednak pristup svetlosti, loSe tlo ili ekstremni
vremenski uslovi, $to mozZe dovesti do nepravilnog formiranja godova (prstenova). Na primer,
drvece koje raste u gustim Sumama, gde konkurencija za svetlost i hranljive materije postaje
intenzivna, moze razviti nepravilne ili asimetricne godove, jer stabla moraju prilagoditi svoj rast
kako bi se doslo do svetlosti. Sli€no tome, stabla koja rastu u podrucjima sa slabim nehranljivim
tlom Cesto formiraju tanje i slabije godove, jer nemaju dovoljno resursa za ravnomeran rast.
Ekstremni vremenski uslovi, kao $to su sus$e, mrazovi, jaki vetrovi ili poplave, takode mogu
uticati na formiranje godova. Na primer, tokom susnih perioda stablo moze prestati sa rastom ili
usporiti rast, sto moze dovesti do nejednako Sirokih godova ili stvaranja "uskih prstenova". S
druge strane, u uslovima prekomerne vlaznosti ili na podrucjima sa obilnim padavinama, drvo
moze brzo rasti, Sto stvara Sire prstene. Ove nepravilnosti u formiranju godova mogu znacajno
uticati na mehaniCke osobine drveta, jer nepravilna raspodela gustine i vlakana moze smanijiti
njegovu cvrstocu i stabilnost. Pored toga, ako drvo raste pod nepovoljnim uslovima, kao $to su
jak vetar ili nagibi terena, moze razviti nepravilnu orijentaciju godova. Takve promene u strukturi
godova mogu stvoriti slabosti u drvetu koje mogu postati potencijalni problemi u gradevinskim
primenama, jer nepravilnosti u vilaknima mogu smanijiti otpornost na savijanje i lom.
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Pritisnuto drvo je rezultat reakcije drveta na dejstvo spoljasnjih sila. Cetinari proizvode
pritisnuto drvo kao zaraslo oStecenje u zoni visokih naprezanja. Ove povrSine su tamnije nego
uobicajeno, Sto je posledica vecCe zastupljenosti kasnog drveta u okviru goda. Mada pritisnuto
drvo ima vecéu gustinu, njegova krutost je obicno manja u odnosu na drvo koje nije pretrpelo
takve deformacije. Kada se ovakvo drvo koristi u konstrukcijama, mozZe doci do povecanog rizika
od krtog loma, jer su vlakna u zoni pritisnutog drveta stisnuta i mogu biti neregularna, Sto
smanjuje sposobnost drveta da apsorbuje deformacije. Ovaj tip loma se Cesto deSava bez
znacajnijih znakova upozorenja, €ineéi ga posebno opasnim u konstrukcijama koje zahtevaju
visoku ¢€vrstocu i fleksibilnost, kao $to su nosece grede u zgradama.

SmolnjaCe su socCivaste Supljine u drvetu koje su ispunjene smolom ili su sadrzavale smolu.
Nalaze se u zoni jednog goda, paralelno sa njegovom grani¢nom linijom, i pruzaju se u pravcu
vlakana. Nedostaci koji se javljaju u drvetu uticajem smolnjae manifestuju se umanjenjem
njegovih tehnickih svojstava - prekidom strukture, povecanjem nehomogenosti i povecanjem
otpornosti od zapaljivosti.

Greske nastale tokom obrade drveta nastaju usled nepravilne obrade drveta nakon $to je
iseCeno. Ove greSke mogu imati ozbiljan uticaj na mehaniCka svojstva drveta i njegovu
primenljivost u gradevinarstvu. Kada se drvo seCe duz vlakana (paralelno s vlaknima), postoji
veca verovatnoéa da ¢e doéi do pogrednog oblika ili smanjenja ¢vrstoce na odredenim mestima.
SecCenje popre¢no na vlakna omogucava bolju raspodelu opterec¢enja i smanjuje mogucénost
formiranja slabljenja u drvetu. Ako se, medutim, drvo seCe duz vlakana, posebno ako se ne
koristi adekvatna tehnika (npr. pravilna primena alata, kontrola brzine i smer secenja), vlakna
mogu biti oSte¢ena $to smanjuje njegovu mehanicku Cvrstoéu. Ovo moze rezultirati povecanjem
verovatnoc¢e od loma ili deformacije tokom kasnije upotrebe, narocito pod velikim opterecenjima
ili u konstrukcijama sa visokim zahtevanim standardima. Drvo moze puknuti ili se raspasti ako se
susi na pogreSan nacin. Prebrzo su$enje izaziva nejednaku kontrakciju unutar vlakana. Na
primer, ako se spoljni deo drva osusi prebrzo u odnosu na unutrasnje delove, moze doci do
pucanja, dok se unutrasnji deo drva joS uvek nalazi u vlaznom stanju. Nepravilna tehnika
susenja takode moze dovesti do deformacija, kao $to su uvijanje ili savijanje drvenih elemenata,
Sto dodatno smanjuje njihovu upotrebnu vrednost. GreSke tokom obrade, poput nepravilnog
sec€enja ili sudenja, stoga zahtevaju paZzljivo planiranje i kontrolu procesa, kako bi se minimizirale
posledice na konacne proizvode i oCuvala strukturna stabilnost drvenih elemenata.

Greske uzrokovane uslovima skladistenja i upotrebe nastaju ako se drvo ne skladisti ili
ne koristi pravilno. Ove greSke mogu znacajno uticati na fizicka i mehanicka svojstva drveta,
¢ine¢i ga manje otpornim na spoljne faktore i smanjujuc¢i njegovu trajnost. SkladiStenje na
vlaznim mestima mozZe izazvati bubrenje ili truljenje drveta, $to moze zna€ajno smanijiti njegovu
¢vrstocu i dugovecnost. Drvo lako upija vlagu iz okoline, a ukoliko se ¢uva u neprovetravanim ili
previSe vlaznim uslovima, moze doci do razvoja plesni i gljivica, Sto dovodi do trulezi i gubitka
nosivosti materijala. Dugotrajno izlaganje direktnoj sunCevoj svetlosti moze izazvati pucanje i
slabljenje drvenih materijala, jer UV zraci mogu degradirati hemijske komponente drveta. Ova
degradacija najceSce se manifestuje kroz promenu boje, povrSinsko isusivanje i pojavu finih
pukotina koje s vremenom mogu prerasti u dublja oStecenja. Da bi se ove greSke izbegle,
neophodno je drvo skladistiti u suvim, dobro provetrenim prostorijama, Kkoristiti adekvatne
premaze i impregnacije, kao i zastititi ga od direktnog uticaja sunCeve svetlosti i vlage. Takode,
neophodno je voditi raCuna i o pravilnoj montazi drvenih elementa u konstrukciji. Upotreba
neodgovarajucih spojnica, eksera i Srafova moze dovesti do pojave pukotina i smanjenja
nosivosti, posebno ako se spajanja vrSe bez prethodnog busenja ili ako se elementi ne
postavljaju u skladu sa pravcem vlakana.
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Zastita drveta

Svojstvo drveta da se odupre Stethom delovanju vremenskih prilika, raznih hemijskih
supstanci i Steto€ina biljnog i Zivotinjskog porekla naziva se trajnost. Trajnost se u velikoj meri
menja u zavisnosti od vrste drveta, pa su, na primer, hrast i bor znatno trajniji od jele, smreke i
bukve. Srz drveta je trajnije od ksilema jer srz sadrZi manje vode, a viSe ekstraktnih supstanci,
od kojih neke deluju toksi¢no na StetoCine. Insekti napadaju uglavnom ksilem drveta jer on
sadrZi skrob i Secer, koji su im potrebni za Zivot. Zapreminska masa drveta moze posluziti kao
merilo trajnosti samo kod istih vrsta, jer lakSa stabla mogu imati viSe infiltrata s komponentama
koje deluju toksi¢no, pa su u tom slu€aju lakSa stabla trajnija. Drvo poseCeno zimi, prema
iskustvu, trajnije je, ali ne zbog same grade drveta, ve¢ zbog nepovoljnih klimatskih uslova za
razvoj gljiva i insekata. Trajnost drveta mozZe se kretati od nekoliko meseci do neograni¢enog
broja godina. U Tabeli 2.8 prikazana je trajnost odredenih botanickih vrsta koje su najvise
zastupljene u gradevinarstvu.

Tabela 2.8. Trajnost botanickih vrsta

Vrsta drveta Nezasticen prostor Natkriven prostor
Jela do 50 do 50
Bor do 85 do 120
Smreka do 70 do 70
Hrast do 100 do 200
Bukva do 60 do 100

Nezasticeno drvo izloZzeno spoljasnjim uticajima postaje sivo nakon nekoliko meseci i
zapocinje proces razgradnje prouzrokovan bioloskim i atmosferskim agensima, sto dalje dovodi
do naruSavanja strukture. Da bi se povecala trajnost drveta i produzio njegov vek upotrebe,
neophodno je preduzeti odgovaraju¢e mere zastite. Zastita drvenih konstrukcija obuhvata
primenu razliitih metoda i materijala koji se koriste kako bi se sprecila ili usporila oste¢enja
drvenih elemenata. Takode, zastita ukljuCuje preventivhe mere, kao i restauraciju vec¢ ostecenih
objekata. Preventivne mere ukljuCuju obradu drveta pre nego Sto dode do oStecenja, dok
restauracione mere podrazumevaju obnavljanje ili saniranje ve¢ ostecenih elemenata.

Impregnacija se najcesSce koristi za zastitu drvenih konstrukcija od bioloskih i fiziCkih faktora.
Primena specijalizovanih hemijskih preparata koji ulaze u strukturu drveta pomaze u zastiti od
insekata, gljivica, truljenja i vlage. Postoje razliCite vrste impregnacija: vodene, uljane i gasne,
koje se biraju u zavisnosti od vrste drveta i uslova u kojima se koristi. Postupak impregnacije
drveta moze se razlikovati u zavisnosti od potrebne dubine prodiranja zastitnih materijala. Na
primer, povrSinsko nanosenje premaza ili prskanje moze delovati samo na tanak sloj drveta, dok
potapanje drvenih elemenata u hladne ili tople konzervanse omogucava dublje prodiranje zastite.
U slu€aju hladnog potapanja, drvo se obi¢no drzi u rastvoru nekoliko dana (2-8 dana), dok se
kod toplog procesa impregniranje obavlja u kracem vremenskom periodu, obi¢no od nekoliko
sati do nekoliko dana. Ovi preparati deluju preventivno i spreCavaju ostecenje drveta od strane
insekata, poput termita, ili od mikroorganizama koiji izazivaju truljenje i propadanje.
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Zastita drvenih konstrukcija moze se posti¢i i nanoSenjem sloja zastitnih premaza (lakova,
boja ili voskova) koji stvaraju barijeru protiv vlage, UV zraCenja i mehanickih oStecenja. Ovi
premazi takode povecavaju estetski izgled drvenih konstrukcija. Odrzavanje optimalnih uslova
vlaznosti u prostoru u kojem se koriste drvene konstrukcije (npr. u gradevinskim objektima,
industrijskim halama) moze zna€ajno smanijiti rizik od truljenja ili napada insekata.

Ako dode do osStecenja drveta, vazno je pravovremeno intervenisati. U slu€aju truljenja ili
oStecenja drvenih elemenata, mogu se koristiti tehnike restauracije, ukljuCujuéi zamenu
oste¢enih delova, impregnaciju obnovljenih delova ili primenu specijalizovanih reparativnih
materijala. Kada se detektuju tragovi gljivica ili insekata, specijalizovani biocidni preparati se
primenjuju kako bi se zaustavio dalji razvoj mikroorganizama. U sluCajevima kada drvo nije
moguce potpuno zameniti, primenjuju se razliite metode ojaCanja, kao $to su ugradnja metalnih
potpornih elemenata ili uvodenje novih tehnoloskih reSenja za obnavljanje nosivosti drvenih
konstrukcija.

NezastiCeno drvo spada u zapaljive materijale, Sto u sluCaju pozZara dovodi do male
otpornosti gradevinskih elemenata na pozar. Prema reakciji na pozar, drvo se obi¢no svrstava u
klasu D, u skladu sa standardom EN 13501-1: 2018, Sto znaci da je veoma goriv materijal koji
moze znacajno da doprinese razvoju pozara u objektu. Upotreba usporivaa poZara moze
osetno da doprinese smanjenju rizika od izbijanja i razvoja pozara i ograni¢enju njegovog Sirenja
na druge elemente. Primena ekspandujuéih premaza za zastitu drveta od poZara ogleda se u
snizavanju temperature konstrukcija i njihove izolacije karbonskom penom pri emu se
poveéava pozarna otpornost. Protivpozarni premazi se koriste u kombinaciji sa odgovaraju¢im
osnovnim i zavrsnim premazima za dodatnu zastitu od atmosferskih, mehanickih i drugih uticaja
i zbog dekorativnosti tretiranih elemenata. Ovi sistemi doprinose usporavanju razvoja pozara i
produzavaju vreme za evakuaciju. Izbor sistema, odnosno potreba koriS¢enja prajmera i
zavrdnih premaza zavisi od namene drvenih elemenata, estetskih zahteva projekta, uticaja
atmosferskih prilika i sli¢no.

Prilikom sagorevanja drveta formira se spoljasnji zastitni sloj koji moze da §titi unutrasnjost
drvenog elementa. Takav sloj, koji se obi¢no naziva ugljenisanim slojem, smanjuje snabdevanje
kiseonikom i, zahvaljuju¢i izuzetno niskoj provodnosti, spreCava povecCanje temperature
unutradnjih slojeva, usporavajuci tako proces sagorevanja jezgra drvenih elemenata (brzina
sagorevanja je u proseku 1 mm/min). Zbog ove osobine, konstrukcioni drveni element moze
dugo da odoleva pozaru, uglavnhom mnogo duze nego cCeli¢ni ili betonski element istih dimenzija.

Zastita drvenih konstrukcija od klju¢ne je vaznosti za oCuvanje dugovecnosti i sigurnosti
objekata. Pravilna i pravovremena zastita od bioloskih, fizickih i mehaniCkih faktora, kao i
redovno odrzavanje, mogu znacajno povecati trajnost i stabilnost drvenih elemenata. S obzirom
na slozenost problema koji mogu nastati usled degradacije drvenih materijala, inzenjeri moraju
biti upoznati sa svim dostupnim metodama zastite kako bi pravilno pristupili projektovanju i
odrzavanju drvenih konstrukcija.

Drvo kao gradevinski materijal daje veoma prijatan osecaj i toplinu prostorima koji su od
njega gradeni. Ono je u hemijskoj ravnotezi sa okolinom i enterijeru obezbeduje veoma ugodnu
mikroklimu. Vazduh u prostorijama napravljenim od drveta, ili onim u kojima dominiraju drvene
povrsine, obi¢no je bogat negativnim jonima, Sto pomaze u preciS€avanju vazduha od viSka
pozitivnih, agresivnih jona, prasine i bakterija.
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Od cetinara u gradevinskoj tehnici najviSe se upotrebljavaju bor, smrca, jela i aris. Primena
ovih vrsta drveta je raznovrsna: u mostogradniji, za izradu Sipova, stubova, Zeleznickih pragova,
jamske grade, u zgradarstvu, stolarstvu, za izradu furnira, skela, meduspratnih i krovnih
konstrukcija i brodskih podova. Od liS¢ara u gradevinarstvu se najviSe primenjuju bukva, hrast,
jasen i brest. Ove vrste drveta upotrebljavaju se za izradu pragova, parketa, namestaja, furnira.
Pored ove upotrebe, hrastovina se upotrebljava i mnogo Sire, kao za Sipove, mostove, kaldrmu,
jamsku gradu.

Delovi oborenog stabla sortiraju se kao tehni¢ko drvo, drvo za hemijsku preradu (pretezno
proizvodnja celuloze potrebne industriji papira) i ogrevno drvo. Dobro tehni¢ko drvo treba biti
ravnih vlakana, bez mnogo ¢vorova, homogene strukture, ne sme biti vlazno, trulo, ispucalo niti
izvitopereno. Tehnologija proizvodnje razliCitih materijala na bazi drveta moze znacajno
promeniti i poboljSati svojstva drveta kao pocetnog (osnovnog) materijala. Pojava drvenih
ploCastih elemenata i ploCa na bazi drveta omogudila je prelazak sa drvenih gradevinskih
elemenata uobi€ajenog duguljastog oblika (grede) na konstruktivne elemente sa ravnim
povrSinama.

Medijapan (MDF - medium-density fibreboard) je jedan od najvaznijih plo¢astih materijala
u industriji obrade drveta i Siroko se koristi u gradevinskoj i industriji namestaja, Slika 2.4.
Proizvodi se od drvenih vlakana koja se dobijaju od otpadnih drvenih materijala (poput piljevine i
strugotine). Ova vlakna se spajaju pomocu lepka i izlazu pritisku pod visokom temperaturom i
pritiskom kako bi se formirale Cvrste ploCe srednje gustine. Ovaj proces omogucuje stvaranje
vrlo ujednac¢enog materijala u pogledu zapreminske mase, ¢vrstoce i dimenzionalne stabilnosti.

Slika 2.4. Medijapan (MDF - medium-density fibreboard)

Proizvodnja MDF-a zapoc€inje sakupljanjem otpadnih drvenih materijala koji se potom
usitnjavaju u fina drvena vlakna. U zavisnosti od Zeljenih karakteristikama gotovog proizvoda,
vlakna se mogu obraditi kako bi se postigla odredena gustina ili specificne fizicke osobine.
Nakon toga, vlakna se meSaju s lepkom (najéeSée na bazi uree-formaldehida, ali postoje i
ekoloski prihvatljivije varijante) i dodaju im se potrebni aditivi, poput impregnacija za zastitu od
vlage ili plesni. MeSavina drvenih vlakana i lepila zatim se podvrgava visokom pritisku i
temperaturi u posebnim presama koje stvaraju ploCe Zeljene debljine i dimenzija. PloCe se
potom hlade, rezu na standardne veli€ine i obraduju prema potrebama krajnjeg korisnika.
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MDF je poznat po svojoj ujednacenoj gustini kroz celi materijal, Sto znaci da ne sadrzi "meka"
i "tvrda" podrucja poput drugih plo€astih materijala (kao $to su OSB ploCe). Gustina MDF-a
obi¢no se krec¢e izmedu 600 i 800 kg/m?, a u nekim slu¢ajevima moze biti i ve€a, Cime se postize
jos veca Cvrstoca i otpornost. Jedna od najistaknutijin karakteristika MDF-a je njegova izuzetno
glatka i ravna povrSina. Ova povrSina Cini ga idealnim za lakiranje, oblaganje dekorativnim
folijama ili obradom u slozene oblike, ¢ime se otvaraju brojne moguénosti za upotrebu. MDF ima
izvrsnu stabilnost u odnosu na vlagu, ¢ime se smanjuje moguénost uvijanja ili deformiranja, koje
su Ceste pojave kod prirodnog drva. To ih Cini izuzetno korisnim za primene gde je potrebna
visoka preciznost dimenzija i stabilnost u promenjivim uslovima okoline. Medutim, iako MDF
pokazuje bolju stabilnost od masivnog drveta, ipak nije otporan na vlagu u ekstremnim uslovima,
pa je potrebno koristiti zastitu poput vodootpornih premaza ili impregnacija u vlaznim
prostoriiama. Jedna od velikih prednosti MDF-a je njegova lako¢a obrade. Zbog svoje fine,
ujednacene strukture, MDF se lako reZe, busi i oblikuje u sloZzene oblike, $to omogucava
preciznu izradu namestaja, vrata, panela, okvira i drugih proizvoda. MDF se moZe obraditi na
standardnim alatima i masSinama, $to smanjuje troSkove obrade i povec¢ava produktivnost.

MDF je najpoznatiji po svojoj Sirokoj primeni u proizvodnji namestaja. Njegova glatka
povrSina omogucava jednostavno lakiranje, dok dimenzionalna stabilnost smanjuje potrebu za
odrzavanjem u vlaznim uslovima, kao $to je slu€aj s masivnim drvetom. MDF se koristi za izradu
kuhinjskih elemenata, ormara, stolova, vrata, kao i ukrasnih panela i okvira. MDF ploCe se
takode koriste za unutrasnje obloge, pregrade i podne obloge, posebno u suvim prostorijama.
lako MDF nije idealan za spoljasnju primenu zbog osetljivosti na vlagu, postoje specijalizovani
MDF materijali koji su obradeni dodatnim premazima kako bi se povecala njihova otpornost na
spoljasnje uslove. Takvi MDF proizvodi koriste se kao spoljadnje obloge na fasadama i drugim
projektima gde je potrebna dodatna zastita.

Prednosti:
e Glatka i ujednacena povrsina pogodna za lakiranje i dekoraciju.

e Visoka dimenzionalna stabilnost i otpornost na uvijanje.

o Laka obrada pomocu standardnih alata.

e MDF je Cesto povoljniji u odnosu na masivno drvo, a nudi sli¢ne estetske rezultate.
o Ekoloski prihvatljiv u smislu iskoriStavanja drvenih ostataka.

Nedostaci:

e lako MDF pokazuje dobru otpornost na vlagu u odnosu na masivno drvo, ipak nije
prikladan za izlaganje direktnoj vlagi, pa je potrebno preduzeti mere zastite.

« MDF je manje &vrst od masivnog drveta, Sto znaci da nije pogodan za primene koje
zahtevaju veliku nosivost.

e lako postoje ekoloSke varijante, mnogi MDF proizvodi koriste lepkove koji sadrze
formaldehid, $to moze predstavljati problem u zatvorenim prostorima bez odgovarajuce
ventilacije.

Lesonit (HDF - high-density fibreboard) je plo¢asti materijal na bazi drveta slican MDF-u,
ali sa vecom gustinom. Veéa gustina daje HDF-u odredene karakteristike koje ga d&ine
pogodnijim za specificne primene u industriji, gde je potrebna veéa C&vrstoca, otpornost na
habanje i dimenzionalna stabilnost.

HDF se proizvodi na isti nacin kao i MDF ploCe. Ovaj postupak omoguc¢ava da vlakna budu
usmerena i komprimirana u gustu i Cvrstu strukturu. S obzirom na vedéi pritisak i gustinu u
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proizvodnji, HDF plo¢e su znac€ajno ¢vrSce i kompaktnije od MDF-a, Sto im daje odredene
prednosti u odnosu na standardne plo€e s nizom gustinom. Gustina HDF-a obi¢no je izmedu
800 i 1000 kg/m*. HDF ima vecu tvrdo¢u u odnosu na MDF, &to ga Cini otpornijim na oStecenja
poput udaraca, ogrebotina i habanja. Ove karakteristike Cine ga prikladnim za podne obloge, kao
i za izradu laminatnih plo€a, gde je potrebna Cvrsta i izdrZljiva podloga. S obzirom na to da HDF
ima bolju otpornost na udarce i ogrebotine, povrSine izradene od ovog materijala su dugotrajnije
i zahtevaju manje odrzavanja, ¢ime se smanjuje potreba za Cestim popravkama ili zamenama.
HDF se pona$a bolje u uslovima visoke vlage i temperaturnih promena, $to ga €ini prikladnim za
primenu u prostorima gdje MDF moze imati problema sa stabilnoS¢u.

OSB ploce (Oriented strand board) su plocCasti materijali koji se koriste u mnogim
industrijskim granama, posebno u gradevinarstvu. Sastoje se od nekoliko slojeva drvenih
vlakana koja su presovana pod razli€itim uglovima, Slika 2.5, Sto omoguéava postizanje vece
¢vrstoCe i stabilnosti plo¢e. Ovaj nacin proizvodnje Cini OSB ploCe jednim od najpovoljnijih i
najprakti¢nijih materijala za mnoge gradevinske primene.

Proizvodnja OSB plo¢a zapocinje sa odabirom odgovarajuéih sirovina, a zavrSava sa
preciznim obradama i pakovanjem gotovih ploa. Proces je visoko tehnoloski razvijen i
podrazumeva koris¢enje specijalizovane opreme koja omogucava kontrolisanu obradu i spajanje
drvenih vlakana ili traCica pod visokim pritiskom i temperaturom. Za razliku od drugih plo€astih
materijala, kao $to su MDF i HDF, kod kojih se koriste sitha drvena vlakna, OSB ploce se prave
od vecih drvenih tracica, koje mogu biti do nekoliko centimetara duge i Siroke.

Za proizvodnju OSB ploca koristi se uglavnom brzorastuée drvo poput bora, smreke, topole
ili breze, koje se obraduje u drvene trakice. Drvo mora biti pazljivo odabrano kako bi se osigurala
uniformnost kvaliteta i veliCine tracica, $to utiCe na konalnu ¢&vrsto¢u i stabilnost ploce.
Uglavnom se Koristi drvo iz Sumarstva, kao i drvenasti otpad (grane, trupci, otpad iz pilana) koiji
bi inaCe bio neiskoriSten. Time se smanjuje otpad i povecava ekoloSka odrzivost proizvodnje.

Jedan od najvaznijih elemenata proizvodnje OSB plo¢a je nacin slaganja drvenih tracica.
Slojna konstrukcija OSB plo¢e osigurava njenu ¢vrstocu i stabilnost. Trakice se slazu u razli¢itim
smerovima po slojevima. U prvom sloju obi€no su postavljene paralelno s duzinom plo€e, dok se
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u sledeéem sloju smer traCica menja, u odnosu na prethodni sloj, ¢ime se dodatno povecava
cvrstocCa i stabilnost ploCe. Trakice se premazuju lepkom koji ih povezuje u jednu plo€u. Osim
lepka, mogu se dodavati i druge hemikalije za poboljSanje vatrootpornosti, otpornosti na vlagu i
druge karakteristike materijala. PloCa se podvrgava visokim temperaturama i pritisku u presi.
Ovaj proces kompresije omogucéava da se lepak stvrdne, a plo¢a dobije ¢vrstu strukturu. PloCe
mogu biti razli€itih debljina, zavisno o nameni, a deblje plo€e pruzaju vecu Cvrstocu i stabilnost.
Na kraju, ploCe se rezu na standardne dimenzije i mogu se dodatno obradivati prema potrebama
kupca.

OSB ploc¢e pokazuju bolju otpornost na vlagu od drugih plo¢astih materijala poput MDF-a ili
iverice. Ovo je posebno vazno u gradnji, jer mnoge OSB ploCe dolaze s dodatnim premazima ili
tretmanima koji ih Stite od uticaja vlage, $to im omogucava primenu u vlaznim uslovima.
Proizvodnja OSB plo¢a Cesto koristi drvene otpadne materijale i ostatke iz obrade drva, $to
smanjuje potrebu za koriS¢enjem celog drveta. To Cini OSB ploCe ekoloski prihvatljivijim
materijalom u odnosu na tradicionalno rezano drvo, jer omogucéava efikasniju upotrebu resursa.
Takode, jedna od velikih prednosti OSB ploc¢a je laka obrada. One se lako rezu, buse, pilaju i
lepe. Ovo Cini OSB ploce vrlo pogodnima za upotrebu u razli€itim gradevinskim projektima.

OSB ploce koriste se za izradu zidova, krovova, podova i montaznih kuéa, kao nosivi
element u konstrukcijama zbog svoje Cvrstoe i sposobnosti podnoSenja tezine. lako nije
najces¢i materijal za namestaj, OSB ploCe se ponekad koriste za izradu jeftinijeg namestaja ili
za enterijere koji zahtevaju industrijski izgled. OSB ploCe se koriste kao podloga za fasade,
zidove i krovne obloge. Takode se koriste u privremenim gradevinskim objektima i skladistima,
za izradu paleta i kutija zbog svoje €vrstoce i lake obrade

Prednosti:

e Znatno su jeftinije od drugih plo€astih materijala poput SperploCe ili MDF-a, Sto ih Cini
popularnim izborom za gradevinske projekte koji zahtevaju velike koli¢ine materijala po
nizoj ceni.

e Zbog svoje svestranosti, mogu se Kkoristiti u razli¢itim aplikacijama. One se koriste za
konstrukciju podova, krovova, zidova, montaznih kuc¢a, unutradnjih obloga i mnogih drugih
gradevinskih elemenata.

e Imaju veliku nosivost i mogu podneti velika optereéenja, Sto ih Cini pogodnima za
konstrukciju nosivih struktura.

e Lako su dostupne u mnogim gradevinskim trgovinama, a mogu se nabaviti u razliitim
veli¢inama i debljinama, zavisno od specifiCnih zahteva projekta.

Nedostaci:

e lako pokazuju veéu otpornost na vlagu od drugih plo¢a, one mogu nabubriti i deformisati
se ako su izlozene prekomernoj vlagi ili vodi. Zbog toga se preporucuje njihova zastita
odgovaraju¢im premazima i koriStenje u suvim uslovima, ili u uslovima gde vlaga nije
stalna.

e Imaju karakteristi¢an izgled drvenih tracica, Sto im moze dati industrijski izgled koji nije
uvek pozeljan za sve vrste unutrasnjih prostora. Stoga, ¢esto zahtevaju dodatne obrade ili
oblaganje kako bi se postigao zZeljeni vizuelni efekat.

e« Kao i mnogi drugi ploCasti materijali na bazi drveta, OSB ploe mogu sadrzati male
koli¢ine formaldehida u lepkovima koji se koristi za povezivanje drvenih tradica. lako
moderne ploCe zadovoljavaju stroge ekoloSke standarde, vazno je obratiti paznju na
oznake sigurnosti.
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Sperploéa (Plywood) je vrlo specifian gradevinski materijal koji se koristi u $irokom spektru
industrijskih i gradevinskih aplikacija. Ona je slojeviti proizvod, koji se sastoji od nekoliko tankih
slojeva drvenih ploca (listova) ili furnira, koji su postavljeni jedan na drugi sa razliito usmerenim
drvenim vlaknima, Slika 2.6. Ovaj postupak spajanja slojeva drvenih listova pod odredenim
uglovima daje Sperploci niz prednosti koje je Cine izuzetno korisnom u mnogim industrijama.

Proizvodnja SperplocCe je slozen proces koji uklju€uje nekoliko klju¢nih koraka, od selekcije
sirovog drveta do zavrSne obrade gotovih panela. Drvo se prvo seCe u tanke ploce (furnire)
debljine od 1 do 4 mm, zavisno od zahteva proizvodnje. Furniri se slaZu u vie slojeva, pri ¢emu
se svaki sloj postavlja s vlaknima usmerenim u suprotnim smerovima u odnosu na prethodni sloj.
Ovaj proces poznat je kao unakrsno laminiranje i omogucéava Sperplo€i da bude izuzetno Cvrsta i
stabilna, ¢ak i u velikim dimenzijama. Nakon $to su furniri slozeni, sve se to spaja pomocu
posebnih lepkova, a zatim se presuje pod visokim pritiskom i temperaturom. Ovaj proces daje
SperplocCi Cvrstinu i stabilnost. Po zavrSetku presovanja, SperploCa se reze na zeljene dimenzije i
moze se dodatno obradivati lakiranjem, bojenjem ili obradom rubova, zavisno od namene.

Zahvaljujuci slojevitom nacinu proizvodnje, SperploCa ima nekoliko karakteristika koje je Cine
izuzetno pogodnom za mnoge primene. S obzirom na usmerena vlakna u razli¢itim pravcima,
Sperploc¢a je vrlo otporna na savijanje, $to joj omogucéava da izdrzi velika optereéenja. Zbog
nacina slaganja slojeva, SperploCa je otporna na promene u veli€ini i obliku usled promena
vlaznosti i temperature, Sto je Cini pogodnom za upotrebu u razli€itim klimatskim uslovima.
Sperplo&a je, u poredenju sa masivnim drvetom, lak$a, ali i dalje zadrzava potrebnu &vrstocu,
Sto je &ini pogodnom za mnoge konstrukcijske primene. Ovaj materijal se lako seCe, busi i
obraduje, Sto omogucava fleksibilnost u dizajnu i konstrukciji.

Sperploda se koristi u raznim industrijskim granama, ali je posebno popularna u
gradevinarstvu, zbog svojih karakteristika koje je ¢ine pogodnom za konstrukcijske i dekorativhe
aplikacije. Zbog svoje Cvrstoce i stabilnosti, koristi se u konstrukciji podova, krovova, zidova i
plafona. Cesto je sastavni deo montaznih objekata, jer se moze brzo postaviti i ima dobru
nosivost. Takode, koristi se u izradi oplate za beton, kao i u izgradnji privremenih objekata. U
montaznoj gradniji, Sperploca je Cesto odabrana zbog svoje sposobnosti da se koristi za izradu
panela i drugih delova konstrukcije koji se brzo sklapaju na licu mesta.
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Sperploda je &est materijal u proizvodnji namestaja, poput stolova, ormara, polica, vrata i
drugih unutrasnjih elemenata. Njena glatka povrsina i stabilnost omogucéavaju kvalitetnu obradu i
zavrsSne detalje, Sto je Cini pogodnom za izradu dekorativnih predmeta. U unutrasnjoj gradniji,
SperploCa se koristi za oblaganje zidova, plafona, kao i za izradu vrata i prozorskih okvira. Zbog
svoje sposobnosti da se lako oblaZe laminatima ili drugim materijalima, koristi se i u estetske
svrhe, kao $to su oblaganje i dekoracija enterijera. Sperplo&a se &esto koristi u proizvodniji kutija
za pakovanje, paleta i drugih transportnih materijala. Njen balans izmedu ¢vrstoce i niske tezine
Cini je idealnom za izradu €vrstih pakovanja koja moraju izdrzati teSke uslove transporta.

Prednosti:

e Zahvaljuju¢i nacinu slaganja slojeva, Sperploca je vrlo ¢vrsta i otporna na savijanje, sto je
¢ini idealnom za konstrukcijske primene.

« Sperplo¢a se ne $iri i ne skuplja pod uticajem vlage, $to je &ini pogodnom za upotrebu u
vlaznim uslovima (npr. u kupatilima, kuhinjama, spoljasnjim prostorima).

e« MozZe se koristiti za Sirok spektar primena, od strukturalnih do dekorativnih, laka je za
obradu .

Nedostaci:

e lako ima visoku otpornost na vlagu, prekomerna vlaga moze uzrokovati da se slojevi
odvoje ili deformiSu. Za upotrebu u vlaznim uslovima potrebno je koristiti specijalizovane
vrste Sperploce (npr. $perplo€a otporna na viagu).

o Lepkovi koji se koriste u proizvodnji Sperplo€e mogu sadrzati hemikalije koje su Stetne po
zdravlje i zivotnu sredinu. Moderne tehnologije nastoje minimizirati koriséenje toksi¢nih
lepkova.

o lako je SperploCa &vrsta, moze biti osetljivija na udarce u poredenju sa ¢vrstim drvetom,
pa nije pogodna za primene gde je potrebna otpornost na izuzetno visoko udarno
opterecenje.

Lamelirane ploc¢e (Laminated Veneer Lumber - LVL) su kompoziti na bazi drveta dobijeni
slepljivanjem furnira pri ¢emu se furniri slazu paralelno, odnosno viakna svakog furnira su
paralelna duzini LVL-a. Ovaj materijal koristi se za izradu nosivih elemenata, kao §to su drveni
nosaci, grede, stubovi i drugi konstruktivni delovi, jer se ponasa poput ¢vrstog drveta, ali ima
bolju dimenzionalnu stabilnost. Kvantitativho iskoris¢enje drveta je vrlo visoko. U literaturi se
navodi podatak da se iz 1 m3 oblovine moze dobiti tri puta viSe LVL grade nego standardne
rezane grade istih karakteristika. Objasnjenje je u Cinjenici da se za proizvodnju LVL-a koriste
trupci loSijeg kvaliteta i kod furnira za LVL se toleriSu vece greSke nego kod drugih materijala, pa
je time iskoriS¢éenje vece. Jedna od najvecih prednosti LVL-a je fleksibilnost dimenzija. Izraduje
se u debljinama od 19 do 90 mm (8to odgovara debljinama rezane grade), dok je duZina
prakticno ograniCena samo duzinom prese ili transportom, a iznosi i do 25 m. Za proizvodnju
LVL-a u svetu se koriste, uglavnom, furniri Cetinara najc¢eSce debljine 3,2 mm. Kod nas se furnir
za LVL izraduje od trupaca topole loSijeg kvaliteta.
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3. STANDARDI, PROPISI | NORMATIVI

U DRVENIM KONSTRUKCIJAMA

Evrokodovi predstavljaju skup normativnih dokumenata koji omogucavaju projektovanje
gradevinskih i infrastrukturnih objekata prema jedinstvenim tehni¢kim standardima na nivou
Evropske unije, uz primenu razli¢itih konstruktivnih materijala. Ovi dokumenti su hijerarhijski
strukturirani, pri ¢emu osnovni dokument predstavlla EN 1990 — Evrokod 0: Osnove
projektovanja konstrukcija, koji definiSe osnovna nacela i zahteve za pouzdanost konstrukcija.
Slededi dokument u hijerarhiji je EN 1991 — Evrokod 1: Delovanja na konstrukcije, koji se sastoji
od deset delova i propisuje vrste i veliCine opterecenja koja deluju na konstrukcije. Ovi osnovni
dokumenti dopunjeni su nizom posebnih Evrokodova koji definiSu metode proraduna i
projektovanja za specificne konstruktivne materijale, kao $to su drvo, cCelik, armirani i
prednapregnuti beton itd.

Evrokod koji se odnosi na projektovanje drvenih konstrukcija jeste EN 1995 — Evrokod 5:
Projektovanje drvenih konstrukcija, koji je podeljen na tri dela:

e EN 1995-1-1: Projektovanje drvenih konstrukcija — Deo 1-1: OpSta pravila i pravila za
zgrade

e EN 1995-1-2: Projektovanje drvenih konstrukcija — Deo 1-2: Opste — Projektovanje
konstrukcija na dejstvo pozara

e EN 1995-2: Projektovanje drvenih konstrukcija — Deo 2: Mostovi

Standard EN 1995 obuhvata zahteve u pogledu nosivosti, upotrebljivosti, trajnosti i otpornosti
na poZzar. Pitanja kao $to su toplotna i zvuéna izolacija reguliSu se drugim tehni¢kim normama.

Standard EN 1995-1-1 primenjuje filozofiju projektovanja prema grani¢nim stanjima, gde su
zahtevi za pouzdanost konstrukcije odredeni u odnosu na grani¢na stanja — stanja nakon kojih
konstrukcija ili njen element viSe ne zadovoljava predvidene kriterijume upotrebljivosti ili
sigurnosti. Ova metoda omogucava realisti¢niju analizu ponasanja konstrukcije u celini i
predstavlja pristup koji je usvojen u okviru Evrokod sistema za projektovanije.

U svakom Evrokodu, svaka stavka je definisana kao Princip ili Pravilo primene. Princip
predstavlja zahtev ili normativhu izjavu koja mora biti u potpunosti ispostovana, osim ako
dokumentom nije eksplicitno dozvoljena alternativa. Pravilo primene je pravilo koje omogucava
zadovoljenje datog Principa. Projektant mozZe Koristiti alternativna projektantska pravila, pod
uslovom da se moZe dokazati da su u potpunosti uskladena sa Principima i da obezbeduju
projektantska reSenja ekvivalentna u pogledu upotrebljivosti, nosivosti (konstruktivne
pouzdanosti) i trajnosti konstrukcije. Medutim, vazno je napomenuti da se u takvim slu€ajevima
ne moze tvrditi da je projekat u potpunosti uskladen sa Evrokodovima (EC), S$to moze
predstavijati problem ukoliko je potrebna EC oznaka za dati projekat ili za dokazivanje
usaglasenosti nekog proizvoda.
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U tekstu Evrokoda, stavke koje imaju oznaku broja u zagradi praéenog slovom “P”
predstavljaju Princip, dok stavke koje imaju samo broj u zagradi bez slova “P” predstavljaju
Pravila primene.

U sluCajevima kada se smatra da je potrebno omoguciti nacionalni izbor za odredena
projektantska pravila ili vrednosti funkcija u Evrokodu, ti elementi se definiSu kao Nacionalno
odredeni parametri (NDPs). Ove vrednosti i pravila objavljuju se u Nacionalnom prilogu (National
Annex). Nacionalni prilog takode moZe sadrzati i tzv. nedvosmislene dopunske informacije
(NCCIl — Non-Contradictory Complementary Information), koje daju dodatna pojasnjenja i
smernice za tumacenje i primenu pravila iz Evrokoda. Ako ove informacije nisu uklju¢ene u
Nacionalni prilog, treba ih objaviti kao zaseban dokument.

Za primenu Evrokodova u Srbiji, ovi standardi se objavljuju preko Instituta za standardizaciju
Srbije (ISS), sa dodatkom oznake “SRPS” ispred referentne oznake Evrokoda. Kada se Evrokod
primenjuje na nacionalnom nivou, celokupnom tekstu Evrokoda prethodi odgovarajuéi
Nacionalni prilog (NA). Pri projektovanju u skladu sa Evrokod pravilima, moraju se koristiti NDP
vrednosti navedene u NA, umesto odgovarajuéih opstih vrednosti datih u samom Evrokodu.

Skracéenice koje se odnose na Evrokodove, a koje ¢e se koristiti u narednim poglavljima, date
su u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Skra¢enice za Evrokodove

Naziv standarda Skraéenica

SRPS EN 1990: Evrokod — Osnove projektovanja konstrukcija [14] ECO

SRPS EN 1991-1-1: Evrokod 1 — Dejstva na konstrukcije — Deo 1-1:
Opsta dejstva — Zapreminske teZine, sopstvena tezina, korisna opterecenja EC1
za zgrade [15]

SRPS EN 1995-1-1: Evrokod 5 — Projektovanje drvenih konstrukcija —

Deo 1-1: Opsta pravila i pravila za zgrade [16] SE8

Evrokod 0 (ECO0) definiSe okvir u kojem se mora vrsiti projektovanje konstrukcija i zasniva se
na metodi projektovanja prema grani¢nim stanjima. U ovom poglavlju razmatra se definisana
metodologija, kao i njena konkretna primena na projektovanje konstrukcija od drveta i proizvoda
na bazi drveta, oslanjajuci se na sadrzaj Evrokoda 5 (EC5) kako bi se prikazalo na koji nacin su
zahtevi interpretirani i implementirani.

Termini i definicije (ECO, 1.5)

Neki termini i definicije koji se koriste u ECO nesto se razlikuju u odnosu na terminologiju koja
se uobiCajeno koristi u praksi projektovanja drvenih konstrukcija, pa se u nastavku navode
najvazniji izrazi, ukljuCujuci i one koji su znacajni za projektante koji nisu u potpunosti upoznati
sa metodom projektovanja prema grani¢nim stanjima:
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Dejstvo (F) [Action (F)]

a) skup sila opterecenja koje deluju na konstrukciju (direktno dejstvo);

b) skup prinudnih deformacija ili ubrzanja prouzrokovanih, na primer promenama
temperature, varijacijom vlage, nejednakim sleganjem ili zemljotresima (indirektno dejstvo).

Uticaj od dejstva (E) [Effect of action (E)]
Uticaj od dejstava na konstrukcijske elemente (npr. unutrasnja sila, momenat, napon,
dilatacija) ili na konstrukciju u celini (npr. ugib, rotacija).

Stalno dejstvo (G) [Permanent action (G)]

Dejstvo koje najverovatnije deluje tokom citavog datog referentnog perioda i za koje je
varijacija intenziteta tokom vremena zanemarljiva, ili za koje je varijacija uvek u istom smeru —
monotona, dok dejstvo ne dostigne izvesnu graniénu vrednost.

Promenljivo dejstvo (Q) [Variable action (Q)]
Dejstvo, za koje varijacija intenziteta tokom vremena nije ni zanemarljiva niti monotona.

Graniéna stanja (Limit states)
Stanja posle kojih konstrukcija viSe ne ispunjava relevantne prora¢unske kriterijume.

Graniéna stanja nosivosti (Ultimate limit states)
Stanja koja se odnose na ruSenje ili druge slicne oblike loma konstrukcije. Oni po pravilu
odgovaraju najvecoj nosivosti konstrukcije ili konstrukcijskog elementa.

Graniéna stanja upotrebljivosti (Serviceability limit states)
Stanja koja odgovaraju uslovima Cijim prekoraCenjem viSe nisu ispunjeni utvrdeni
eksploatacioni zahtevi za konstrukciju ili konstrukcijski element.

Nepovratna graniéna stanja upotrebljivosti (Irreversible serviceability limit states)
Grani¢na stanja upotrebljivosti posle kojih, pri prekoraenju utvrdenih eksploatacionih
zahteva, ostaju neke posledice dejstava i onda kada se dejstva uklone.

Povratna grani€éna stanja upotrebljivosti (Reversible serviceability limit states)
Grani¢na stanja upotrebljivosti posle kojih, pri prekoraenju utvrdenih eksploatacionih
zahteva ne ostaju posledice dejstava onda kada se dejstva uklone.

Kriterijum upotrebljivosti (Serviceability criterion)
ProraCunski kriterijum za grani¢no stanje upotrebljivosti.

Nosivost (Resistance)

Sposobnost elementa ili komponente ili, pak, popreénog preseka elementa ili komponente
konstrukcije da prihvati dejstva bez mehanic¢kog loma, npr. nosivost pri savijanju, nosivost pri
izvijanju, nosivost pri zatezanju.

Cvrstoéa (Strength)
Mehani¢ko svojstvo materijala koje ukazuje na njegovu sposobnost da prihvati dejstva,
uobiCajeno izrazena u jedinicama napona.

Pouzdanost (Reliability)

Sposobnost konstrukcije ili konstrukcijskog elementa da ispuni utvrdene zahteve, uklju€ujuci
proracunski eksploatacioni vek za koji su proracunati. Pouzdanost je, uobiCajeno, izrazena
terminima verovatnoce. Pouzdanost obuhvata sigurnost, upotrebljivost i trajnost konstrukcije.
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Osnovni zahtevi (ECO, 2.1)

Osnovni principi koje svaka konstrukcija mora da zadovolji definisani su u Evrokodu 0 (ECO),
odeljak 2.1, i mogu se sazeti na sledeci nacin:

e Tokom predvidenog veka trajanja, konstrukcija mora izdrzati sva moguca dejstva i
ostati upotrebljiva za svoju hamenu.

e Mora imati dovoljnu nosivost, upotrebljivost i trajnost.

e Mora u potpunosti ispunjavati zahteve otpornosti na pozar.

e Mora biti projektovana tako da nije podlozna nesrazmernim ostec¢enjima u odnosu na
pocetni uzrok.

Projektantska ispravnost konstrukcije u pogledu nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti postize se
primenom Evrokoda 5 (EC5), dok se otpornost na pozar obezbeduje projektovanjem u skladu sa
zahtevima iz standarda SRPS EN 1995-1-2:2012 [17].

Robusnost konstrukcije postize se slede¢im merama:

e Minimizacija opasnosti kojima konstrukcija moZze biti izloZzena,

e (Odabir konstruktivnog sistema koiji je najmanje osetljiv na predvidene vrste opasnosti,

e Projektovanje konstrukcije tako da moze podneti lokalizovana oStecenja, uklju€ujuci
uklanjanje pojedinacnih elemenata ili manjih delova konstrukcije,

e |zbegavanje konstruktivnih sistema koji mogu doZiveti naglo i neoCekivano rusenje,

e Obezbedivanje veza (veza za vezivanje) izmedu pojedinaénih konstruktivnih
elemenata.

Opsta stru€na uputstva o pristupima za ispunjavanje zahteva u pogledu robusnosti data su u
dokumentu Designers’ Guide to EN 1990 [18].

Upravljanje pouzdanoséu (ECO, 2.2)

Projektovanje konstrukcije mora zadovolijiti kriterijume pouzdanosti, a konceptualni zahtevi
koje treba ispuniti definisani su u Evrokodu 0 (ECO0), odeljak 2.2.

Uvedene su klase prema posledicama (Consequence Classes — CC) koje se odreduju na
osnovu posledica loma konstrukcije u pogledu gubitka ljudskih Zivota, kao i ekonomskih,
drustvenih i ekoloskih posledica, Tabela 3.2. Kategorije su sledece:

e CC1 - male posledice
e CC2 - srednje posledice
e CC3 - velike posledice

Za vecinu objekata u kojima se koriste drvo ili proizvodi na bazi drveta za nosivu konstrukciju
ili njene elemente, odgovarajuca klasa prema posledicama bi¢e CC2.
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Tabela 3.2. Definicija klasa prema posledicama [14]

Klasa prema Primeri zgrada i inzenjersko

posledicama Opis gradevinskih objekata
Velike posledice za gubitak ljudskih Zivota, ili Tribine, javne zgrade kod kojih

CC3 vrlo velike ekonomske i socijalne posledice, ili | su posledice loma velike (na
posledice po sredinu primer koncertna dvorana)

Stambene i administrativne

zgrade, javne zgrade kod kojih
su posledice loma srednje (na
primer administrativna zgrada)

Srednje posledice za gubitak ljudskih Zivota,
CcC2 znacajne ekonomske i socijalne posledice, ili
posledice po sredinu

Poljoprivredne zgrade u koje
ljudi normalno ne ulaze (na
primer zgrade za skladiStenje),
staklene baste

Male posledice za gubitak ljudskih Zivota, kao i
CCil male ili zanemarljive ekonomske i socijalne
posledice, ili posledice po sredinu

*Tabela B1, ECO

Svaka klasa prema posledicama povezana je sa odgovaraju¢om klasom prema pouzdanosti
(Reliability Class — RC):

e CCl< RC1
e CC2 < RC2
e CC3 < RC3

Svaka klasa prema pouzdanosti ima pridruzeni indeks pouzdanosti B, koji se moze smatrati
sigurnosnim indeksom koji treba posti¢i za datu klasu. Za objekte koji pripadaju klasi prema
posledicama CC2, preporu¢ene minimalne vrednosti indeksa pouzdanosti date su u Tabeli 3.3.
Prema navodima iz ECO, konstrukcije projektovane u skladu sa zahtevima ECO, SRPS EN 1991
— Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije, i EC5, u pravilu ¢e imati indeks pouzdanosti veci od 3,8 za
referentni period od 50 godina. Za takav referentni period verovatno¢a otkaza konstrukcije pri
graniénom stanju nosivosti (ULS) biée izmedu 10 i 10®, a verovatnoé¢a otkaza pri graniénom
stanju upotrebljivosti (SLS) bi¢e izmedu 10™ i 1072

Tabela 3.3. Preporu¢ene najmanje vrednosti za indeks pouzdanosti 3 [14]

Klasa prema pouzdanosti RC2 ULS SLS (nepovratno)
Referentni period od 1 godine 4,7 2,9
Referentni period od 50 godina 3,8 1,5

*Tabele B2 i C2, ECO
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Takode je vazno napomenuti da postizanje navedenog nivoa pouzdanosti zavisi od nivoa
kontrole projektne dokumentacije, ukljuCujuc¢i proveru crteza, proracuna i specifikacija. Za
uskladenost sa klasom prema pouzdanosti RC2, minimalni zahtev jeste da provere budu vrsene
od strane razli¢itih lica od onih koji su bili odgovorni za izradu projektne dokumentacije, i to u
skladu sa sistemom upravljanja kvalitetom organizacije, Tabela 3.4 (ECO, Aneks B, Tabela B4).

Tabela 3.4. Nivoi revizije projekta DSL [14]

Nivoi revizije Karakteristike Najmaniji preporuceni zahtevi za kontrolu proracuna,
projekta crteza i specifikacija

DSL3
odgovara RC3

Kontrola treceg lica: kontrolu sprovodi organizacija,

FREIITEIENC 2 razliCita od one koja je pripremila projekat

Kontrolu sprovode lica razli¢ita od onih koja su
Normalna revizija | originalno odgovorna, a u saglasnosti sa procedurama
organizacije

DSL2
odgovara RC2

DSL1
odgovara RC1

Samokontrola: kontrolu sprovodi lice koje je pripremilo

Normalna revizija .
projekat

*Tabela B4, ECO

Proracdunski eksploatacioni vek (ECO, 2.3)

Na pocetku projektovanja neophodno je definisati "proracunski eksploatacioni vek" objekta
koji se projektuje. U skladu sa definicijom iz Evrokoda 0 (ECO), proracunski eksploatacioni vek
predstavlja:

.pretpostavljeni period u kojem ¢e se konstrukcija, ili njen deo, koristiti za predvidenu
namenu, sa o¢ekivanim odrzavanjem, ali bez potrebe za velikom popravkom.”

U standardu ECO, Tabela 2.1, navedeno je pet kategorija proracunskog eksploatacionog
veka, a za objekte sa glavhom nose¢om konstrukcijom od drveta projektovane prema zahtevima
EC5, najceSc¢e se primenjuje Kategorija 4, sa indikativnim proracunskim eksploatacionim vekom
od 50 godina, Tabela 3.5. U slu€ajevima kada je to neophodno ili korisno, dozvoljeno je
projektovati konstrukciju sa proraCunskim eksploatacionim vekom kategorije 4, ali ugraditi
pojedine konstruktivne elemente sa kra¢im proracunskim eksploatacionim vekom, pod uslovom
da se oni mogu lako zameniti bez negativnog uticaja na funkcionalnost objekta.

Treba naglasiti da proracunski eksploatacioni vek ne mora nuzno da se poklapa sa
referentnim periodom koji se koristi za odredivanje projektnih vrednosti uticaja sredine (npr.
brzina vetra, ekstremne temperature itd.), ali svakako predstavlja smernicu pri izboru tih
vrednosti.

Ukoliko investitor obezbedi odgovarajuci plan pregleda i redovnog odrzavanja, i te aktivnosti
se izvrSavaju u skladu sa zahtevima, objekat Ce ostati upotrebljiv tokom celokupnog
proracunskog eksploatacionog veka. Kod drvenih konstrukcija, posebno je vazno da plan
odrzavanja obuhvata i kontrolu uslova sredine u kojoj konstrukcija funkcioniSe, kako bi oni
odgovarali servisnoj klasi za koju je konstrukcija projektovana.
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Tabela 3.5. Indikativni proracunski eksploatacioni vek [14]

Kategorija Indikativni
proracunskog proracunski o
. . Primeri
eksploatacionog | eksploatacioni
veka vek (godina)
1 10 Privremene konstrukcije”
5 10 do 25 Zaipjenljlw delovi konstrukcije, na primer kranski nosaci,
leZista
3 15 do 30 Poljoprivredne i sli¢ne konstrukcije
4 50 Konstrukcije zgrada i druge jednostavne konstrukcije
5 100 Konstrukcije monumentalnih zgrada, mostovi, kao i
konstrukcije drugih gradevinskih objekata

" Konstrukcije ili delovi konstrukcija koji mogu da se demontiraju sa izgledima da se ponovo
koriste, ne treba da se razmatraju kao privremeni.

*Tabela 2.1, ECO

Trajnost (ECO, 2.4)

Konstrukcija mora da se proracuna tako da njena degradacija posle isteka proracunskog
eksploatacionog veka ne uti¢e na narusavanje performansi konstrukcije ispod ocekivane mere,
imajuc¢i odgovarajuci uvid u njenu sredinu i predvideni nivo odrZzavanja.

Prema Evrokodu 0 (ECO), tacka 2.4(2), faktori koji su posebno znacajni da bi se obezbedila
dovoljno trajna drvena konstrukcija su sledeci:

Predvidena ili predvidljiva upotreba konstrukcije
Na primer, kod podova od drveta ili drvenih proizvoda mora se predvideti habanje i
oStecCenja nastala koriS¢enjem tokom proracunskog eksploatacionog veka.

Zahtevani prorac¢unski kriterijumi

Projektna namena mora biti definisana na pocetku. Treba identifikovati elemente koji
¢e zahtevati zamenu tokom radnog veka (ako je to slucaj) i obezbediti da se njihova
zamena moze izvesti bez ugrozavanja funkcionalnosti objekta.

Ocekivani uslovi sredine

Ovo je posebno vazno kod drvenih konstrukcija. Mehanic¢ke osobine drveta znacajno
zavise od promena u uslovima sredine (vlaga, temperatura itd.). Konstrukcija mora
tokom proraCunskog eksploatacionog veka funkcionisati u okviru servisne klase za
koju je projektovana.
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e Sastav, svojstva i ponasanje materijala i proizvoda
PreporuCuje se koris¢enje materijala koji poveCavaju trajnost konstrukcije. U
odgovarajuc¢im slu€ajevima, hemijska zastita (impregnacija) drvenih elemenata treba
biti predvidena. Ako se trajnost oslanja na takve tretmane, projektom mora biti
omogucena njihova obnova tokom radnog veka, bez ugrozavanja funkcije objekta.

e lzbor konstrukcijskog sistema
Gde god je moguce, treba koristiti robusne konstruktivne sisteme, otporne na poznate
projektne rizike. PoZeljno je, ako je ekonomski opravdano, da sistem poseduje
ugradenu rezervnu nosivost iznad minimuma definisanog zahtevima za robustnost.

e Kvalitet izrade i nivo kontrole
lzrada i montaza konstrukcije moraju biti u potpunosti u skladu sa tehniCkom
specifikacijom, jer odstupanja mogu ugroziti trajnost, npr. loSa priprema i primena
lepkova kod lepljenih elemenata.

e Predvideno odrzavanje, tokom proradunskog eksploatacionog veka
Strategija odrzavanja mora biti definisana ve¢ u fazi projektovanja, a objekat
projektovan tako da omogudéi pristup za sprovodenje planiranog odrzavanja tokom
celog proracunskog eksploatacionog veka.

Upravljanje kvalitetom (ECO, 2.5)

Jedan od osnovnih zahteva Evrokoda 0 (ECO) jeste da bude uspostavljen sistem upravljanja
kvalitetom, pri ¢emu ¢e kao prihvatljiv biti smatran sistem koji je uskladen sa zahtevima
medunarodnog standarda SRPS EN ISO 9001:2023 [19].

Mere upravljanja kvalitetom obuhvataju:

e definisanje zahteva pouzdanosti,

e Qrganizacione mere i

e Kkontrole u fazama proracuna, izvodenja, eksploatacije i odrzavanja.

Ukoliko takav sistem nije primenjen, projekat neCce mocéi da se smatra uskladenim sa
zahtevima Evrokoda 5 (EC5).

Principi proraduna prema graniénim stanjima: Opste (ECO, 3.1)

Koncept proraCuna po grani¢nim stanjima zasniva se na tome da se za unapred definisana
stanja, konstrukcija moze klasifikovati kao zadovoljavajuca ili nezadovoljavaju¢a. Grani¢no
stanje predstavlja stanje nakon kojeg konstrukcija viSe ne ispunjava projektne kriterijume i
samim tim se smatra neispravnom u smislu upotrebljivosti ili sigurnosti.

Moguce je definisati viSe razliCitih grani¢nih stanja u zavisnosti od karakteristika konstrukcije i
zahteva projekta, ali radi pojednostavljenja procesa projektovanja, Evrokod 0 (ECO) definise dve
osnovne kategorije grani¢nih stanja:

¢ Grani¢no stanje nosivosti (ULS — Ultimate Limit States)
Odnosi se na sigurnosne granice, tj. stanja koja dovode do sloma konstrukcije ili
gubitka stabilnosti.
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¢ Granic¢no stanje upotrebljivosti (SLS — Serviceability Limit States)
Odnosi se na normalne uslove eksploatacije, kao Sto su ugibi, vibracije, pukotine i
druge pojave koje uticu na funkcionalnost, udobnost ili estetski izgled objekta.

Kod ULS-a, akcenat je na krajnjoj sigurnosti konstrukcije, dok se kod SLS-a razmatra nivo
komfora i estetskih zahteva. Kao Sto je prikazano u Tabeli 3.3. nivo pouzdanosti koji se koristi u
procesu projektovanja razlikuje se za svako grani¢no stanje, u skladu sa njegovom prirodom i
posledicama potencijalnog loma.

Proracunske situacije (ECO, 3.2)

Konstrukcija mora biti projektovana uzimajuéi u obzir relevantne proraCunske situacije.
Relevantne proradunske situacije moraju da se odaberu tako da uzimaju u obzir okolnosti pod
kojima se od konstrukcije zahteva da ispuni svoju namenu. U skladu sa tim, Evrokod 0 (ECO)
definiSe Cetiri proraCunske situacije koje je potrebno razmotriti:

e Stalne proradunske situacije: odnose se na normalne uslove eksploatacije,
ukljuCujuc¢i sopstvenu tezinu konstrukcije, upotrebljiva opterec¢enja, kao i
optereéenja vetrom, snegom i sl.

e Povremene proraéunske situacije: odnose se na privremene uslove, kao $to su
oni koji nastaju tokom izgradnje, montaze, popravki ili intervencija na objektu.

e Incidentne proraéunske situacije: ukljuCuju izuzetne uslove primenljive na
konstrukciju ili njenu izlozenost, npr. eksplozije, sudare, pozare, ili druge
nepredvidene ekstreme.

e Seizmicke proracunske situacije: odnose na uslove primenljive na konstrukciju
onda kada je ona izloZzena seizmi¢kim dogadajima.

Odabrane proracunske situacije moraju da budu stroge i raznovrsne dovoljno da ukljuCe sve
uslove koji razumno mogu da se predvide da c¢e nastati tokom izvodenja i eksploatacije
konstrukcije.

Grani€na stanja nosivosti (ECO, 3.3)

Grani¢na stanja nosivosti (ULS) odnose se na bezbednost ljudi i/ili stabilnost same
konstrukcije. Po potrebi, u okviru ovih stanja moze se uzeti u obzir i zastita sadrzaja koje
konstrukcija nosi, ukoliko je taj zahtev unapred definisan i usaglasen sa projektantom.

Posebna paznja mora se obratiti na sledeca grani€na stanja nosivosti, koja su relevantna za
drvene konstrukcije i moraju biti razmatrana u fazi projektovanja:

e gubitak ravnoteze konstrukcije ili bilo kojeg njenog dela razmatranog kao kruto telo;

e lom usled prevelike deformacije, transformacije konstrukcije ili bilo kojeg njenog dela u
mehanizam, kidanje, gubitak stabilnosti konstrukcije, ili bilo kojeg njenog dela,
uklju€ujuci oslonce i temelje;

e |om usled zamora ili drugih uticaja zavisnih od vremena.
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Granic¢na stanja upotrebljivosti (ECO, 3.4)

Grani¢na stanja upotrebljivosti (SLS) odnose se na funkcionalnost i izgled konstrukcije ili
konstrukcijskih elemenata pri normalnoj eksploataciji, kao i na udobnost korisnika objekta. U
kontekstu upotrebljivosti, pojam "izgled" povezan je sa kriterijumima, kao $to su veliki ugib i
pojava Sirokih prslina, pre nego sa estetskim. GraniCha stanja upotrebljivosti potrebno je
definisati na po€etku projekta, uz jasno razgrani¢enje izmedu nepovratnih i povratnih stanja.

Nepovratno stanje: kada je grani¢no stanje trajno narusSeno, €ak i nakon Sto prestanu
delovanja koja su ga uzrokovala. Takva stanja tretiraju se kao grani¢na stanja nosivosti (ULS), tj.
pri prvom prekoracenju, projektno reSenje nije uskladeno sa zahtevima.

Povratno stanje: kada se, nakon uklanjanja uzro¢nih delovanja, naru$eno stanje vrati u
dozvoljene granice. U ovim slu€ajevima moze se uspostaviti dogovor sa investitorom o:

— prihvatljivim uslovima pod kojima se povratno stanje moze javiti,
— ucestalosti i trajanju takvih pojava.

EN 1990 (ECO) predvida sledecée tri vrste grani¢nih stanja upotrebljivosti:

(a) Nije dozvoljeno nikakvo prekoracenje,
(b) Ucestalost i trajanje prekoracenja su dogovoreni sa investitorom,
(c) Dugotrajna prekoracenja su dogovorena sa investitorom.

Za svaku od ovih situacija koriste se razli¢ite kombinacije opterecenja:

— Bez dozvoljenog prekoracenja — koristi se karakteristicna kombinacija opterecenja
— Ucestalost/trajanje dogovoreni — Kkoristi se ¢esta kombinacija
— Dugotrajna stanja dogovorena — koristi se kvazistalna kombinacija

Ove kombinacije optereéenja definisane su u ECO, poglavlja 4.1.3 6.5, kao i u tacki 2.2.25.

U skladu sa EC5, tacka 2.2.3(2), proracuni trenutne deformacije trebalo bi da se vre
primenom karakteristicne kombinacije opterecenja. Medutim, buduéi da to nije definisano kao
Princip u EC5, u sluCajevima kada se mozZe dokazati ekonomska opravdanost i postigne
dogovor sa investitorom, projektovanje se moze zasnivati na ¢estoj kombinaciji, pod uslovom da
je stanje povratno.

Kriterijumi za verifikaciju SLS odnose se na sledece aspekte:

(i) Deformacije koje utiCu na izgled objekta, izazivaju oStecenja zavrSnih slojeva ili nenosivih
elemenata, naru$avaju udobnost korisnika ili ometaju funkcionalnost konstrukcije.
(ii) Vibracije koje izazivaju nelagodnost korisnicima ili ograni€avaju upotrebljivost objekta.

(iii) OStecenja koja negativno utiCu na izgled, trajnost ili funkcionalnost konstrukcije.
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Prorac¢un prema graniénim stanjima (ECO, 3.5)

U projektovanju prema grani¢nim stanjima, za svako grani¢no stanje postavljaju se
odgovarajuci modeli konstrukcije i opterecenja, a verifikacija se sprovodi tako $to se dokazuje da
ni jedno od tih stanja nece biti prekoraceno kada se u modelima koriste projektne vrednosti
optereéenja, karakteristika materijala ili proizvoda, kao i geometrije konstrukcije.

lako je verifikaciju moguce vrsiti proraCunom direktno baziranim na metodama teorije
verovatnoce, kao praktiCha metoda projektovanja preporuCuje se deterministiCki metod
parcijalnih koeficijenata, u skladu sa odeljkom 6 standarda EN 1990 (ECO).

Klasifikacija dejstava (ECO, 4.1.1)
Slededi simboli i terminologija koriste se prilikom razmatranja dejstava (opterecenja):

(a) Stalna dejstva (G)

Dejstva koja deluju kontinuirano tokom vremena i €ije promene su zanemarljive, npr.:
— sopstvena tezina konstrukcije,

— nepokretna oprema,

— fiksne pregradne zidove,

— zavrSne obloge,

— indirektna dejstva usled sleganja i/ili skupljanja materijala.

(b) Promenljiva dejstva (Q)

Dejstva koja ne deluju stalno, ve¢ se menjaju u vremenu, npr.:
— korisna opterecenja (opterecenje od ljudi, namestaja itd.),

— vetar,

— sneg,

— termi¢ka dejstva (temperaturne promene).

(c) Incidentna dejstva (A)

lzuzetne situacije koje mogu izazvati posebna opterecenja, npr.:
— eksplozija,
— udarni efekti (sudar, pad predmeta itd.).

Karakteristi¢ne vrednosti dejstava (ECO, 4.1.2)

Dejstva se u proraCunu izrazavaju preko tzv. "reprezentativnih” vrednosti, a osnovna
reprezentativna vrednost koja se Kkoristi u projektovanju jeste karakteristicna vrednost Fy.
KarakteristiCna vrednost treba, kada god je to moguce, da se zasniva na statistiCkim podacima
koji opisuju to dejstvo i, u zavisnosti od uslova projektovanja, moze biti:

— srednja vrednost,
— gornja ili donja grani¢na vrednost,
— nazivna vrednost (kada statisti¢ki podaci nisu dostupni).
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1. Stalna dejstva (Gy)

Kada se odnosi na sopstvenu tezinu materijala, zbog male promenljivosti (koeficijent
varijacije tokom radnog veka maniji od 0,05-0,1), u slu€aju drvenih i drvopreradivackih proizvoda,
vrednost Gi najceSce se odreduje na osnovu nazivnih dimenzija i srednje specificne mase.

Standardi koji se koriste za ovu svrhu ukljucuju:

— SRPS EN 338:2009 (mehanitke osobine drvene grade),
— ili odgovarajuce tabele u EC1 (Eurocode 1: Dejstva na konstrukciju).

2. Promenljiva dejstva (Qy)

KarakteristiCne vrednosti promenljivih dejstava, kao Sto su korisna optereéenja, sneg, vetar i
termiCka dejstva, date su u odgovaraju¢im delovima ECL1.

Kada se radi o klimatskim dejstvima (npr. vetar, temperatura), prema ECO, karakteristicna
vrednost se odreduje tako da postoji verovatno¢a od 0,02 (ili 2%) da ¢e njen vremenski
promenljivi deo biti prekoracen tokom referentnog perioda od jedne godine. Ova verovatnoéa
prekoracenja (p) i referentni period (r) povezani su pribliZznom relacijom

Tr
T =~—
p
gde je T povratni period (verovatno vreme izmedu dva sukcesivha dogadaja u kojima ¢e
karakteristicna vrednost biti premasena).

Zap=0,02i r =1 godina, dobijamo T = 50 godina, §to znaci da postoji verovatno¢a od oko
64% da Ce karakteristicna vrednost biti premasena tokom 50-godiSnjeg perioda. Ovaj princip se
takode primenjuje i na korisna optereéenja podova u zgradama.

Takode treba napomenuti da se za zgrade sa viSe etaza moze primeniti smanjenje korisnog
opterecenja, a smernice za to nalaze se u EC1.

3. Incidentna dejstva (Aq)

Zbog nedostatka statistiCkih podataka, vrednosti za slu¢ajna dejstva (npr. eksplozija, udar)
ne mogu se standardizovati, ve¢ se vrednost Aqy mora posebno definisati i usaglasiti za svaki
konkretan projekat.

Druge reprezentativne vrednosti promenljivih dejstava (ECO, 4.1.3)

Pored karakteristicnih vrednosti promenljivih dejstava (Qx), u projektovanju se Kkoriste i
sledece dodatne reprezentativne vrednosti:

1. Vrednost za kombinacije (W, Qx): koristi se za proveru grani¢nih stanja nosivosti (ULS) i za
karakteristicne kombinacije nepovratnih grani¢nih stanja upotrebljivosti (SLS).

2. Cesta vrednost (g1 Qy): koristi se u proracunima ULS koji ukljuéuju incidentna dejstva, i za
proracunski dokaz povratnih grani¢nih stanja upotrebljivosti (SLS).

3. Kvazistalna vrednost (g2 Qx): koristi se za procenu dugotrajnih dejstava, za predstavljanje
promenljivih dejstava u incidentnim i seizmi¢kim kombinacijama pri ULS, i za verifikaciju Cestih i
dugotrajnih efekata SLS.
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Znacenje redukcionih faktora wo, W1 i W2:

Faktor wo: uzima u obzir smanjenu verovatnoc¢u istovremene pojave nepovoljnih vrednosti
viSe nezavisnih promenljivih dejstava.

Faktor y1: vremenski zavisna funkcija — postavlja gornju granicu za vrednost promenljivog
dejstva koja se Kkoristi pri proverama. Za zgrade je podeSena tako da je verovatnoca
prekoracenja 1% referentnog perioda.

Faktor y»: takode vremenski zavisna funkcija. U projektovanju drvenih konstrukcija, . je
kljucan za konverziju promenljivih dejstava u ekvivalentna stalna dejstva — kvazistalna
opterecenja koja se koriste za proracun sleganja usled te€enja. Za korisno opterecenje podova,
Y se definiSe tako da je verovatnocCa prekoraCenja 50% referentnog perioda. Za dejstva vetra,
temperature, kao i snega na visinama do 1000 m n.v., ¢y = 0 (ne uzimaju se u obzir za
dugotrajno delovanje).

Vrednosti redukcionih faktora yo, W1 i @y date su u Tabeli NA.A1.1 iz SRPS Nacionalnog
dodatka ECO, a relevantne vrednosti za uslove opterecenja kod drvenih konstrukcija date su u
Tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Preporu€ene vrednosti y koeficijenata za zgrade [14]

Dejstvo Wo Y1 (U]

Korisna opterecenja u zgradama, prema kategoriji (videti EC1)

Kategorija A: prostori za stanovanje i boravak 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: poslovni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: prostori za okupljanje ljudi 0,7 0,7 0,6
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Optereéenja zgrade snegom (videti EN 1991-1-3)

za lokacije na nadmorskoj visini H < 1000 m 0,5 0,2 0
Opterecéenja zgrade vetrom (videti EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0

*Tabela NA.A1.1, ECO

Svojstva materijala i proizvoda (ECO, 4.2)

Kao i u slu€aju delovanja, osobine materijala ili proizvoda takode se izrazavaju pomocu
karakteristicnih vrednosti. U projektovanju sa drvetom i proizvodima na bazi drveta,
karakteristicna vrednost moze biti:

— vrednost sa fraktilom od 5 % — koristi se za osobine vezane za ¢vrstocu,
— srednja vrednost (prosec¢na) — koristi se za osobine vezane za krutost.
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lzuzetak od ovog pravila javlja se kada se osobine vezane za krutost koriste u proracunu
parametara koji se odnose na ¢vrstocu. Na primer, prilikom odredivanja ¢vrstoCe drvene grede
na savijanje, koristi se vrednost sa fraktilom od 5 % krutosti umesto srednje vrednosti.

KarakteristiCne vrednosti svojstava monolitnog i lepljenog lameliranog drveta u projektovanju
prikazane su u Poglavlju 2.

Prora€un uticaja u konstrukciji (ECO, 5.1)

ECO ne daje konkretne smernice u vezi sa metodama proracuna konstrukcije koje treba
koristiti u fazi projektovanja, osim zahteva da proracunski modeli budu primereni analiziranom
grani¢nom stanju, da mogu sa prihvatljivim stepenom tacnosti da predvide ponaSanje
konstrukcije i da budu zasnovani na priznatim inZenjerskim teorijama i praksi.

Linearno elasti¢na analiza

Zasniva se na linearnim zakonima napona i deformacije, odnosno moment—zakrivljenost:

(a) Teorija prvog reda— sprovodi se na pocetno definisanoj geometriji konstrukcije i njenih
elemenata, Slika 3.1a.

(b) Teorija drugog reda — izvodi se na deformisanoj geometriji konstrukcije, Slika 3.1b.

Nelinearna analiza

Zasniva se na nelinearnoj vezi napona i deformacije, kao sto je prikazano na Slici 3.2:

(a) Teorija prvog reda — sprovodi se na pocCetno definisanoj (neizmenjenoj) geometriji
konstrukcije.

(b) Teorija drugog reda — sprovodi se na deformisanoj geometriji konstrukcije.

> l Napon y

(a) Teorija prvog reda Dilatacija
5

=[] l N

— apon p

Dilataci
(b) Teorija drugog reda llatacija

Slika 3.1. Linearno elasticna teorija prvog i drugog reda
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Sledece karakteristike uobiCajeno se vezuju za nelinearnu analizu koja ukljuCuje plasti¢no
ponasanje:

— Idealno elastoplasticno (Slika 3.2a) — ponaSanje koje se sastoji iz poCetne linearno
elasti¢ne faze, nakon koje sledi faza idealno plastiCchog ponasanja bez ojacanja.

— Idealno elastoplasticno sa linearnim ojacanjem (Slika 3.2b) — linearno elasti¢no
ponasanje nakon kojeg dolazi plasticna faza sa ojacanjem (strain hardening).

— Kruto idealno plasticno (Slika 3.2c) — Cisto plasticho ponaSanje, koje se Kkoristi pri
analizi grani¢nih stanja odnosno za ocenu krajnjeg optereéenja (npr. za pona$anje
spojeva izvedenih pomocu Stapastih Celicnih spojnih  sredstava u drvenim
konstrukcijama).

. B >
L > >

a) ldealno elastoplasticno b) Idealno elastoplasticno c¢) Kruto idealno plasti¢no
sa linearnim ojaCanjem

Slika 3.2. Radni dijagrami u nelinearnoj analizi

Zahtevi za staticku analizu drvenih konstrukcija

Zahtevi za statiCku analizu konstrukcija od drveta i materijala na bazi drveta definisani su u
standardu EC5, Odeljak 5. Zbog krtog ponasanja drveta pri zateznim naprezanjima, plasti¢na
analiza se ne sme primenijivati, te EC5 zahteva da se unutrasnje sile u elementima konstrukcije
odreduju koriS¢enjem linearno elastiCne analize. Uticaji odstupanja od pravolinijskog oblika
elemenata moraju biti uzeti u obzir, $to se ostvaruje verifikacijom nosivosti elemenata prema
pravilima projektovanja definisanim u EC5. Medutim, ukoliko se smatra da je neophodna analiza
drugog reda prilikom projektovanja ravanskih ramova ili lukova, ona se mora izvesti u skladu sa
zahtevima iz EC5, tacka 5.4 4.

lako svi spojevi u drvenim konstrukcijama pokazuju polukrut karakter u odredenoj meri,
ukoliko rotaciona deformacija spojeva nema znacajan uticaj na raspodelu sila u konstrukciji, EC5
dozvoljava da se takvi spojevi smatraju krutim. U suprotnom, mogu se smatrati rotaciono
slobodnim (zglobnim) (EC5, 5.4.2(7)). Kako ovo nije princip (Principle) u EC5, ukoliko se proceni
da bi polukruto ponaSanje spojeva trebalo uzeti u obzir u analizi, i ako se ono moze smatrati
efektivno linearnim sa odgovaraju¢om duktilno$éu, u model konstrukcije moze se ukljuditi krutost
spojeva i tako i dalje primeniti linearno-elasti¢na analiza.

Kod spojeva izradenih pomoc¢u Stapastih Celi€nih spojnih sredstava, proracunske formule u
EC5 zasnovane su na pretpostavci da ¢e mehanizam loma u spoju odgovarati principima
plasti¢ne teorije (vidi Sliku 3.2c). U tim slu€ajevima, unutradnje sile u spojevima odreduju se na
osnovu elastiCne analize konstrukcije u stanju grani¢ne nosivosti (ULS), dok se otpornost spoja
odreduje primenom odgovarajucih proracunskih formula iz EC5, koje su primarno zasnovane na
pretpostavci kruto idealno plastiénog ponasanja.
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Ovo predstavlja jednu od oc€iglednih razlika izmedu modela koji se koristi za odredivanje
delovanja (globalna analiza) i modela koji se koristi za proveru nosivosti, kada se moze primeniti
drugadiji pristup modeliranju.

Dokaz metodom parcijalnih koeficijenata: Opste (ECO, 6.1)

Za uobiCajene projektantske zahteve, proradun konstrukcije i njenih elemenata treba
sprovoditi koris¢enjem metoda parcijalnih faktora sigurnosti. U ovom metodu, dejstva se mnoze
sa odgovaraju¢im parcijalnim faktorima kako bi se dobile proraCunske vrednosti dejstava, E,,
dok se nosivosti (koje se uglavnom dobijaju iz ¢vrstoca materijala) dele parcijalnim faktorima
kako bi se dobila proraCunska nosivost, R, u stanju grani¢ne nosivosti (ULS) i grani¢nog stanja
upotrebljivosti (SLS).

Verifikacija konstrukcije se vrSi u odgovaraju¢em grani¢énom stanju, pri ¢emu mora biti
zadovoljen slededi uslov:

EdULs = RdULs I EdSLs = RdSLs

Vrednosti koje se koriste za dejstva i osobine materijala predstavljaju karakteristi¢ne ili druge
reprezentativne vrednosti, dok vrednosti parcijalnih faktora zavise od grani¢nog stanja koje se
razmatra. Te vrednosti moraju biti takve da se obezbedi nivo pouzdanosti koji je definisan u tacki
2.2 ECO za konstrukciju u tom grani¢nom stanju.

Proradunske vrednosti dejstava (ECO, 6.3.1)

ProraCunska vrednost F,;, dejstva F, u opstem obliku, moZe da se izrazi kao:

Fy = )/fE”ep
Ssa

Eﬂep = YF
gde je:
F, karakteristiCna vrednost dejstva;
F.., relevantna reprezentativna vrednost dejstva;

Yr parcijalni koeficijent za dejstvo, kojim se uzima u obzir mogucnost nepovoljnih
odstupanja vrednosti dejstava od reprezentativnih vrednosti;

Y koeficijent, bilo da je jednak 1, ili, pak, ¥, ¥4, ili p,.

ProraCunske vrednosti za seizmicka dejstva Ag, treba da se odrede uzimajuci u obzir
ponasanje konstrukcije i druge relevantne kriterijume koji su razradeni u EN 1998.
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Proracdunske vrednosti uticaja od dejstava (ECO, 6.3.2)

Na osnovu ECO, tacka 6.3.2(1), proraCunske vrednosti uticaja od dejstava moze se izraziti
opstom formulom:

Eq = )/SdE{)/f,iFrep,i;ad} 121
gde je:

ay proracunske vrednosti geometrijskih podataka (videti ECO, 6.3.4);
¥s, Parcijalni koeficijent, kojim se uzima u obzir nepouzdanost:

— u modeliranju uticaja od dejstava;

— u modeliranju dejstava, u izvesnim slu€ajevima.

Za projektovanje konstrukcija od drveta i proizvoda na bazi drveta prema EC5, parcijalni
faktori y;; i ys, se kombinuju u jedinstveni faktor yg, Cime se izraz pojednostavljuje:

E; = E{VF,iFrep,i; ad} 121

U okviru Evrokodova, pri odredivanju proracunske vrednosti stalnog dejstva koristi se oznaka
Ys, dok se za promenljivo dejstvo koristi oznaka y,. Vrednosti y; iy, zavise od razmatranog
grani¢nog stanja i ove vrednosti su definisane u narednim potpoglavljima.

Proracunske vrednosti svojstava materijala ili proizvoda (ECO, 6.3.3)

ProraCunska vrednost svojstva materijala ili proizvoda (X;) moZe se odrediti za grani¢no
stanje nosivosti (ULS) i grani€no stanje upotrebljivosti (SLS), s tim $to se u projektovaniju drvenih
konstrukcija pojam X; gotovo uvek odnosi na vrednost koris¢éenu za ULS. Ova vrednost dobija
se po izrazu preuzetom iz ECO, jednacina 6.3:

Xg=n—
T
gde su:

X, karakteristiCna vrednost svojstva materijala ili proizvoda (npr. ¢vrstoce ili krutosti);

n srednja vrednost koeficijenta konverzije, kojim se uzimaju u obzir: uticaji zapremine
i razmere, uticaji vlage i temperature i bilo koji drugi relevantni parametri;

Ym Parcijalni koeficijent svojstva materijala ili proizvoda, kojim se uzimaju u obzir:
mogucnost nepovoljnog odstupanja svojstva materijala ili proizvoda od njegove
karakteristicne vrednosti i slu€ajni deo koeficijenta konverzije 7.

U okviru EC5, faktor n obuhvata uticaje trajanja opterec¢enja i promene sadrzaja vlage na
svojstva drveta i proizvoda na bazi drveta, i poznat je pod nazivom modifikacioni faktor, k,,,4-
Faktori koji pokrivaju efekte veli¢ine i zapremine razmatraju se zasebno u EC5 i opisani su u
narednim potpoglavljima.
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Klase trajanja optereéenja

Klase trajanja opterecenja karakteriSe uticaj konstantnog delovanja opterecenja za odredeni
vremenski period eksploatacionog veka konstrukcije. Odgovarajuce klase promenljivih dejstava
moraju se odrediti na osnovu procene tipicne promene optereCenja u vremenu. Radi
uspostavljanja jedinstvene osnove za proracun, u standardu EC5, tacka 2.3.1.2, definisane su
klase trajanja opterecenja, koje obuhvataju vremenske intervale optereCenja koji se najceSce
javljaju u praksi.

Trajanje optereéenja povezano sa svakom klasom dato je u Tabeli 3.7, u skladu sa
sadrZzajem NA.2.1 iz Nacionalnog dodatka SRPS za EC5. Sopstvena tezina konstrukcije
razmatra se kao stalno optereéenje. Promenljiva optere¢enja (npr. korisno, sneg, vetar)
razvrstavaju se u jednu od preostalih klasa u zavisnosti od vremenskog trajanja delovanja.

Tabela 3.7. Klase trajanja opterecenja [16]

Stepen akumulativnog trajanja

Klase trajanja opterecenja karakteristicnog opterecenja

Primeri optere¢enja

Stalno

viSe od 10 godina

sopstvena tezina

Dugotrajno

6 meseci — 10 godina

korisno opterecenje skladista

Srednje trajno

1 nedelja — 6 meseci

korisno opterecenje meduspratne
konstrukcije, sneg

Kratkotrajno

manje od jedne nedelje

sneg, vetar

Trenutno vetar, incidentna opterecenja

*Tabela 2.1i 2.2, EC5

Eksploatacione klase

Posto su mehaniCka svojstva drveta i proizvoda na bazi drveta zavisna od sadrzaja vlage u
materijalu, ova svojstva direktno zavise od temperaturnih i relativnih viaznosti okruzenja kojem
su materijali izloZzeni tokom projektovanog veka trajanja konstrukcije. Radi uvaZzavanja ovog
uticaja u proracunu, u standardu EC5, tacka 2.3.1.3, definisane su tri eksploatacione klase, koje
pokrivaju tipi¢ne uslove sredine u kojima konstrukcije od drveta funkcioniSu:

e Eksploataciona klasa 1 je okarakterisana sadrzajem vlage unutar materijala koji
odgovara temperaturi od 20 °C i relativnoj vlaznosti okolnog vazduha koja je samo
nekoliko nedelja godiSnje vecéa od 65 %.

e Eksploataciona klasa 2 je okarakterisana sadrzajem vlage unutar materijala koji
odgovara temperaturi od 20 °C i relativnoj vlaznosti okolnog vazduha koja je samo
nekoliko nedelja godiSnje veca od 85 %.

e Eksploataciona klasa 3 je okarakterisana klimatskim uslovima koji dovode do vece
vlaznosti nego za eksploatacionu klasu 2.
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NajveCe vrednosti CvrstoCe drveta postizu se u uslovima eksploatacione klase 1, dok su
najnize vrednosti prisutne u uslovima eksploatacione klase 3. Uputstva za izbor odgovarajuée
klase upotrebe za razliCite vrste elemenata u okviru teritorije Srbije data su u NA.2.2 u SRPS
Nacionalnom dodatku (NA) za EC5.

Vrednosti faktora k,,,q, koji zavise od klase trajanja opterecenja i od eksploatacione klase,
date su u Tabeli 3.1 EC5, a pregled vrednosti za drvo i proizvode na bazi drveta dat je u Tabeli

3.8.

Tabela 3.8. Vrednosti k,,,,4 [16]

Eksploataciona

Klase trajanja opterecenja

Materijal Standard ) : )
klasa Stalno Dugo Sreglnje Kra_tko Trenutno
trajno trajno trajno
Monolitno 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
drvo EN 14081-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Lepljeno 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
lamelirano EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
drvo 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Lamelirano 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
furnirsko Em ﬂg;g 2 060 | 070 | 080 | 090 1.10
drvo (LVL) 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
EN 636
Spreplota Tip EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tip EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tip EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
EN 300
OSB OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
EN 312
Tip R4iR5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Iverica Tip R5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Tip R6i R7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Tip R7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Vlaknatica shbzzs
MDE '’ | MDF.LA 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MDF.HLS 2 / / / 0,45 0,80

*Tabela 3.1, EC5

Za drvo koje je ugradeno sa vlaznoScu bliskoj tacki zasi¢enja vlakana i koje se susi pod
opterec¢enjem, vrednosti za k,,,;, date u Tabeli 3.8, treba uvecati za 1,0.
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Za monolitne drvene elemente, lepljeno lamelirano drvo i lamelirano furnirsko drvo (LVL),
odredene karakteristiCne ¢vrstoe su zavisne od dimenzija popre¢nog preseka elementa, i kada
je dimenzija manja od referentne vrednosti definisane u EC5, dozvoljeno je povecanje
karakteristicne ¢vrsto¢e mnozenjem sa koeficijentom k,, i/ili k;. Ovi faktori prikazani su u Tabeli
3.9.

Tabela 3.9. Funkcija faktora veli€ine i duzine elementa u skladu sa EC5

Karakteristicna Relevantna odredba u
Koeficijent Funkcija faktora osobina na koju EC5
se odnosi
Koriguje karakteristi¢nu vrstoéu f - Monoalitno drvo: 3.2(3)
na savijanje i/ili karakteristi¢nu e - Lamelirano drvo: 3.3(3)
¢vrstoCu na zatezanje paralelno sa - LVL: 3.4(3)
ky vlaknima uzimajuci u obzir uticaj
dimenzije preseka elementa kada .
frok - Monolitno drvo: 3.2(3)

je ona manja od referentne

dimenzije definisane u ECS5. - Lamelirano drvo: 3.3(3)

Koriguje karakteristicnu ¢vrstocu
na zatezanje paralelno sa vlaknima
kod LVL-a uzimajuci u obzir uticaj ftoxk - LVL: 3.4(4)
duZine elementa kada je ona
manja od referentne duzine
definisane u EC5.

U EC5, parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala y,, je prosiren u y,, koji
obuhvata: nepouzdanost modela nosivosti, negativhe uticaje geometrijskih odstupanja, i
nepovoljna odstupanja pretpostavljenih svojstava materijala ili proizvoda. Vrednosti y, za
grani¢na stanja nosivosti (ULS) u kombinacijama dejstava za stalne ili povremene proracunske
situacije (osnovne kombinacije prema ECO, 6.4.3.2), kao i za incidentne kombinacije, date su u
Tabeli 2.3 EC5. Sazetak ovih vrednosti za odredivanje proracunske vrednosti u ULS, ukljuCujuci
i incidentne kombinacije, dat je u Tabeli 3.10.

U ECO nije data smernica o nacinu odredivanja proracunske vrednosti svojstava vezanih za
krutost, dok su vrednosti koje se koriste u analizama deformacija i nosivosti date u EC5. Kod
konstrukcija od drveta i proizvoda na bazi drveta, vrednost krutosti zavisi od razmatranog
grani¢nog stanja, tj. da li se radi o analizi ugiba pri grani€nom stanju upotrebljivosti (SLS) ili o
analizi napona pri grani¢nom stanju nosivosti (ULS), da li raspodela unutrasdnjih sila unutar
konstrukcije (ili elementa) zavisi od raspodele krutosti, kao i da li se primenjuje teorija prvog ili
drugog reda linearno elasti¢ne analize.
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Tabela 3.10. Preporucene vrednosti za parcijalne koeficijente sigurnosti y,, [16]

Proracunska situacija Preporucena vrednost
Osnovne kombinacije:

Monolitno drvo 1,30
Lepljeno lamelirano drvo 1,25
LVL, Sperplo¢a, OSB 1,20
lverice 1,30
Vlaknatice, teSke 1,30
Vlaknatice, srednje teSke 1,30
Vlaknatice, MDF 1,30
Vlaknatice, lake 1,30
Veze 1,30
Nazubljene metalne ploce 1,25
Incidentne kombinacije 1,00

*Tabela 2.3, EC5

U skladu sa EC5, tatkom 2.4.1(2)P, proradunske vrednosti svojstva krutosti, E; ili G4,
dobijaju se iz odgovarajucih srednjih vrednosti svojstva na sledeci nacin:

gde je:
Ec.an Srednja vrednost modula elastiCnosti za drvo ili proizvod na bazi drveta;

Gmean Srednja vrednost modula smicanja za drvo ili proizvod na bazi drveta.

Medutim, jednacine vaze isklju€ivo u slu¢aju teorije prvog reda linearno elasticne analize za
trenutno opterecenje pri grani€nom stanju upotrebljivosti (SLS), kada je y,, = 1, ili kod linearno
elastiCne analize primenom teorije drugog reda pri granicnom stanju nosivosti (ULS), pri ¢emu
se vrednost y,, uzima iz Tabele 3.10. Za druge situacije u projektovanju drvenih konstrukcija
koriste se drugaCije vrednosti proraCunskih krutosti, koje su razmatrane u narednim
potpoglavljima.

Kod spojeva, u uslovima trenutnog opterecenja pri SLS-u, proradunska krutost odreduje se
pomoc¢u modula pomerljivosti veze K,,,, datog u EC5, Tabela 7.1, u zavisnosti od tipa spojnog
sredstva. Za ULS, proraCunska krutost spoja K, je jednaka K,, = 2/3 K., prema EC5, tactka
2.2.2(2),.

U uslovima loma, u proraCunima otpornosti koristi se karakteristicna vrednost modula
elastiCnosti E o5 i karakteristicna vrednost modula smicanja G ¢s.
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Faktori koji se primenjuju na proraéunsku ¢évrstocu pri ULS

Nakon $to se proraCunska vrednost svojstva materijala ili proizvoda, X;, odredi u skladu sa
zahtevima ECO, dodatna korekcija dobijenih vrednosti mozZe biti potrebna radi uzimanja u obzir
drugih faktora koji mogu uticati na to svojstvo, kao Sto su efekti nestabilnosti, sistemske Cvrstoée
itd. Ovi uticaji uzimaju se u obzir primenom korekcionih koeficijenata.

Pregled najceSce koriScenih koeficijenata iz standarda ECS5, njihove funkcije i svojstava na
koje se primenjuju, dat je u Tabeli 3.11.

Proracunske vrednosti geometrijskih podataka (ECO, 6.3.4)

ProraCunske vrednosti geometrijskih podataka predstavljaju dimenzije koje se koriste pri
projektovanju konstrukcije i njenih elemenata, uklju€ujuéi, kada je primenjivo, i maksimalna
dozvoljena odstupanja od pravolinijskog oblika, u skladu sa Odeljkom 10 standarda SRPS EN
1995-1-1 (EC5). Proracunska vrednost dimenzije definiSe se izrazom:

Aqg = Anom
gde je:
ay proracunska vrednost geometrijskog podatka;

a,om Nominalna dimenzija koja se koristi u projektnoj dokumentaciji i tehni¢kim crtezima.

Za konstrukcije od drveta i materijala na bazi drveta, proradunske dimenzije mogu se uzimati
kao nominalne vrednosti definisane u odgovarajuéim standardima za proizvode ili preuzete iz
projektne dokumentacije.

Kada su uticaji odstupanja geometrijskih podataka (na primer netacnost u nano$enju
opterecenja ili poloZaju oslonaca) znacajni za pouzdanost konstrukcije (na primer usled uticaja
drugog reda), onda prora¢unske vrednosti geometrijskih podataka moraju da se definiSu sa:

Ag = Anom T Aa

gde je Aa veli€ina kojom se uzima u obzir mogucnost nepovoljnih odstupanja od karakteristi¢nih
ili nazivnih vrednosti i/ili kumulativni uticaj istovremene pojave nekoliko geometrijskih odstupanja.

Proracunska nosivost (ECO, 6.3.5)

Kod projektovanja konstrukcija od drveta i materijala na bazi drveta, u skladu sa zahtevima
standarda ECO, proraCunska vrednost nosivosti izrazava se prema EC5, tacka 2.4.3, na slededi
nacin:

Ry
Ry = Kimoa—
. M
gde je:
R, karakteristiCna vrednost nosivosti pri ULS;
yu parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala pri ULS

kno.qa korekcioni koeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaj trajanja opterecenja i vlaznosti.
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Tabela 3.11. Faktori koji se primenjuju na proracunsku ¢vrsto¢u pri ULS

Koeficijent

Funkcija faktora

Karakteristicna
osobina na koju
se odnosi

Relevantna odredba u
EC5

Uzima u obzir redistribuciju napona
kada je poprecni presek opterecen
savijanjem oko obe ose (y-y i z—2)
i kada su naponi izvan elastiCne
granice. Takode uklju€uje uticaj
varijacije ¢vrstoce materijala po
preseku elementa.

am,d
f m,d

6.1.6(2)

kvol

Koriguje proracunsku ¢vrsto¢u na
zatezanje upravno na vlakna za
lepljeno lamelirano drvo i LVL u
zoni slemena (npr. kod dvostruko
zakoS$enih, zakrivljenih ili povijenih
greda), kada napregnuti volumen
prelazi referentni.

ﬁf,QO,d

3.3(5), 3.4(7),
6.4.3(6), 6.4.3(7)

kdis

Dodatno prilagodava proracunsku
¢vrsto¢u na zatezanje upravno na
vlakna za gore pomenute oblike
greda, uzimajuci u obzir raspodelu
napona u slemenim zonama.

ft,90,d

6.4.3(6), 6.4.3(7)

kcrit

Korekcija momenta savijanja oko
jaCe ose (y—Yy) zbog bocne torzione
nestabilnosti kod elemenata sa
vitkoS¢u vecom od 0,75.

fm,y,d

6.3.3(3)

kcy ’ kcz

Uzimaju u obzir efekat aksijalne
pritisne nestabilnosti oko ose y-y
(za k) i z-z (za k.,) ako je vitkost
veca od 0,3.

fc,O,d

6.3.2

kC,90

Povecava Cvrsto¢u na pritisak
upravno na vlakna uvazavajuci
vecu dozvoljenu deformaciju u
uslovima loma.

fc,90,d

6.1.5

Smanijuje ¢vrsto¢u na smicanje na
zasecenom delu kod oslonca

fv.a

6.5.2

ksys

Povecava proracunsku ¢vrstoc¢u
kada je nekoliko ekvidistantnih
elemenata, komponenata ili
sklopova bo¢no povezano u jedan
sistem koji omogucava
preraspodelu opterecenja.

Sve proracunske
Cvrstoce

6.6
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Granic¢na stanja nosivosti (ECO, 6.4.1-6.4.5)
Sledeca grani€na stanja nosivosti, kao relevantna, moraju da se dokazu:

a) Ravnoteza (EQU) — Potvrduje se da konstrukcija ili njen deo nisu nestabilni;

b) Nosivost (STR) — Potvrduje se da konstrukcija i njeni elementi nece otkazati usled
napona, lokalne ili ukupne nestabilnosti elemenata, niti u spojevima. Ukoliko
pomeranja utiCu na ponasanje konstrukcije, njihov uticaj mora se uzeti u obzir;

c) Geotehnic¢ko stanje (GEO) — Potvrduje se da temelji objekta obezbeduju potrebnu
nosivost i krutost konstrukciji;

d) Zamaranje materijala (FAT) — Potvrduje se da elementi konstrukcije nece otkazati
usled zamora.

Za konstrukcije od drveta i proizvoda na bazi drveta, uobiCajeno je da se grani¢na stanja
EQU, STR i GEO smatraju relevantnim. Stanja zamora (FAT), ukoliko su prisutna, obuhvaéena
su zahtevima za nosivost (STR) u okviru standarda SRPS EN 1995-1-1 (EC5).

Kombinacije optereéenja primenjuju se za svako relevantno grani¢no stanje nosivosti (ULS),
a metod parcijalnih koeficijenata se koristi za verifikaciju da je proraCunska vrednost uticaja od
dejstava manja ili jednaka prora¢unskoj vrednosti nosivosti.

Kada se razmatra grani¢no stanje statiCke ravnoteze konstrukcije (EQU), onda mora da se
dokaze da je:

Eqast < Eqsen
gde je:

Eq4se proraCunska vrednost uticaja od destabilizujuc¢ih dejstava;

Eq sep  proracunska vrednost uticaja od stabilizuju€ih dejstava.

Onda kada to odgovara, izraz za grani¢no stanje staticke ravnoteze mozZe da se dopuni
dodatnim ¢lanovima, uklju€ujuci, na primer, koeficijent trenja izmedu krutih tela.

Kada se razmatra grani¢no stanje kidanja ili prevelike deformacije dela, elementa, ili veze
konstrukcije (STR i/ili GEO), onda mora da se dokaze da je:

E; <Ry
gde je:
E; proracunska vrednost uticaja od dejstava, kao $to su unutrasnja sila, moment ili
vektor koji predstavlja nekoliko unutrasnjih sila ili momenata;

R,; proracunska vrednost odgovarajuce nosivosti.

Za svako relevantno grani¢no stanje mora se odrediti proraCunska vrednost uticaja od
dejstava. U tu svrhu, dejstva za koja se smatra da mogu delovati istovremeno se kombinuju, a
kada postoji vise promenljivih dejstava, svaka kombinacija ukljuCuje po jedno promenljivo
dejstvo kao dominantno.
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Kombinacije dejstava za stalne ili povremene proraé¢unske situacije

Za dobijanje kombinacija dejstava u slu€ajevima stalnih ili povremenih proracunskih situacija
(koje se u standardu ECO nazivaju osnovne kombinacije), i uz izostavljanje dejstava od
prethodnog naprezanja (jer se ona u principu ne primenjuju kod konstrukcija od drveta), koristi
se sledeca osnovna kombinacija (ECO, jednacina (6.10)):

Z Y6,j Gij +Vo1Qk1 + Z Yo,i%o,i Qk,i

j=1 i>1

Alternativno, za potrebe provere grani¢nih stanja nosivosti (STR i GEO), moguce je
razmatrati i manje povoljne (nepovoljnije) izraze (ECO, jednacina (6.10a) i (6.10Db)):

Z Y6,j Grj +v01%0,10Qk1 + z Yo.i%o,i Qk,i

=1 i>1

Z $i¥6,j Grj + Y010k + Z Yo,i%0,i Qk,i

=1 i>1
gde su:

Y Pparcijalni koeficijent za stalna dejstva;
Yo Parcijalni koeficijent za promenljiva dejstva;
Y, koeficijent za vrednost promenljivog dejstva za kombinacije;
¢ koeficijent redukcije, za nepovoljna stalna dejstva G;
G, karakteristicna vrednost stalnog dejstva;
Qx1 dominantno promenljivo dejstvo;

Qk,; prateca promenljiva dejstva.

Kombinacije dejstava za incidentne prorac¢unske situacije

Za sva grani¢ne stanja u incidentnim proraCunskim situacijama, primenjuje se sledeca
kombinacija dejstava (ECO, jednacina (6.11b)):

z Grj+Aq+ (1/J1,1 iliy1)Qus + Z Yo Qi

j=1 i>1

gde je:

A, proracunska vrednost dejstva iz specifiénog incidentnog dogadaja (npr. udar, pozar
i sl.), ili predstavlja situaciju nakon incidentnog dogadaja (u tom slu¢aju 4, = 0);

Y, koeficijent za konverziju promenljivog dejstva u Cesto dejstvo;

Y, koeficijent za konverziju promenljivog dejstva u kvazistalno dejstvo.
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NumeriCke vrednosti parcijalnog koeficijenta y i koeficijenta redukcije &, koji se koriste za
odredivanje proracunskih vrednosti dejstava u skladu sa zahtevima za granicna stanja ravnoteze
(EQU) i grani¢na stanja nosivosti (STR) bez uklju€ivanja geotehnickih dejstava, u uslovima
stalnih i povremenih proracunskih situacija, date su u ECO Tabelama A1.2(A) do (C).

Vrednosti koje se primenjuju na sva grani¢na stanja nosivosti (ULS) u slu¢aju incidentnih
proracunskih situacija date su u ECO u Tabeli A1.3.

Grani€na stanja upotrebljivosti (ECO, 6.5)

Grani¢na stanja upotrebljivosti za zgrade treba da uzmu u obzir kriterijume koji se odnose, na
primer na krutost poda, razliite nivoe poda, horizontalno pomeranje sprata ili/i horizontalno
pomeranje zgrade i krutost krova. Kriterijumi krutosti mogu da se izraze preko uslova
ogranicenja vertikalnih ugiba i vibracija. Kriterijumi boc¢nih krutosti mogu da se izraze preko
uslova ograni¢enja horizontalnih pomeranja.

Kod drvenih konstrukcija neophodno je izvrSiti proveru slede¢ih granic¢nih stanja
upotrebljivosti (SLS):

e Vibracije
e Deformacije

Za ova stanja mora se dokazati ispunjenost sledece nejednakosti (ECO, jednacina (6.13)):
E; <Cy
gde je:
C; grani¢na proracunska vrednost relevantnog kriterijuma upotrebljivosti;

E; proracunska vrednost uticaja od dejstava koja je utvrdena u kriterijumu
upotrebljivosti, a odredena na osnovu relevantne kombinacije.

Za potrebe SLS provere, parcijalni koeficijenti y; (za stalna dejstva) i y, (za promenljiva
dejstva) uzimaju se jednaki 1,0, a posebni uslovi opterec¢enja koji se primenjuju u ovim
proracunskim stanjima dati su u nastavku poglavija.

Vibracije

Da bi se ostvarilo zadovoljavaju¢e ponasanje u pogledu vibracija zgrada i njihovih
konstrukcijskih elemenata prema uslovima upotrebljivosti, pored ostalih treba da se razmotre
slededi aspekti:

a) udobnost korisnika;

b) funkcionisanje konstrukcije ili njenih konstrukcijskih elemenata (na primer prsline u
pregradama, ostecenje obloge, osetljivost sadrzaja zgrade na vibracije).

Ostali aspekti treba da se razmotre za svaki projekat pojedinacno i dogovore sa investitorom.
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Kriterijumi za vibracije prema standardu SRPS EN 1995 (EC5) ogranieni su na ponasanje
meduspratnih konstrukcija u stambenim objektima. ProraCunski uslovi opterecenja koji se koriste
za dobijanje proracunske vrednosti uticaja od dejstava u granicnom stanju upotrebljivosti (SLS)
su slededi:

(a) Masa meduspratne konstrukcije po jedinici povrSine: koristi se za odredivanje osnovne
frekvencije meduspratne konstrukcije.

(b) Delovanje vertikalne sile od 1 kN: postavlja se u tacki meduspratne konstrukcije gde se
oCekuje najveci vertikalni ugib, radi odredivanja maksimalnog trenutnog vertikalnog ugiba usled
dejstva sile hoda (koraka).

(c) Delovanje impulsa od 1 Ns: nanosi se na tacku meduspratne konstrukcije koja daje
maksimalni vibracioni odgovor, radi odredivanja maksimalne pocetne vrednosti brzine vertikalnih
vibracija meduspratne konstrukcije, kao posledice udarne sile pete (heel impact).

Deformacije

Kombinacije dejstava za grani¢na stanja upotrebljivosti, date su u standardu SRPS EN 1990
(ECO) pod slede¢im nazivima:

e Karakteristicna kombinacija
o Cesta kombinacija
e Kvazistalna kombinacija

Koriste¢i oznake definisane u prethodnom potpoglavlju, kombinacije se odreduju na sledeéi
nacin (u ovim izrazima je usvojeno da su svi parcijalni koeficijenti jednaki 1):

(a) Karakteristicna kombinacija (ECO, jednacina (6.14b)):
Z Gyj+ Qa1+ Z Yo,i Ok,i
j=1 i>1

Ova kombinacija se koristi za nepovratna stanja grani¢ne upotrebljivosti, tj. stanja kod kojih
se naruSavanje upotrebljivosti ne poviaéi ¢ak ni nakon uklanjanja uzro¢nog dejstva. Ovo je
kombinacija koja se koristi u SRPS EN 1995-1-1 (EC5), tacka 2.2.3.

(b) Cesta kombinacija (ECO, jednacina (6.15b)):

z Grj + Y1101 + Z Yy Qi

j=1 i>1

Koristi se za povratna stanja grani¢na stanja upotrebljivosti, tj. stanja kod kojih prestanak
dejstva vodi ka povratku u dozvoljene granice. lako nije eksplicitno navedena u EC5, ova
kombinacija se moze koristiti ukoliko postoji dogovor sa investitorom o konkretnim situacijama i
uCestalosti njihovog javljanja.
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(c) Kvazistalna kombinacija (ECO, jednacina (6.16b)):

z G,j + z Yo Qi

j=1 i>1
Kvazistalna kombinacija normalno se koristi za dugotrajna dejstva i izgled konstrukcije.

Da bi se dobila maksimalna vrednost proracunskog opterecenja, karakteristicna kombinacija
se sraCunava sa svakim promenljivim dejstvom kao dominantnim.

Ako je prihvaceno da kriterijum ugiba spada u povratna stanja, koristi se Cesta kombinacija.
ProraCunska deformacija (E;) predstavlja trenutni ugib, koji uklju€uje i elasticnu deformaciju i
pomeranja u vezama.

Deformacija usled tecCenja raCuna se pomocu kvazipermanentne kombinacije, pod
pretpostavkom da svi elementi imaju isti vremenski zavisni odziv i da postoji linearna zavisnost
izmedu dejstava i ugiba. Kona¢na deformacija dobija se kao zbir trenutne i deformacije usled
teCenja.

U ovom poglavlju razmatrana su pitanja u vezi sa sadrzajem standarda SRPS EN 1995-1-1
(EC5) koja nisu obradena u prethodnom poglavlju, a za koja se smatra da zahtevaju dodatno
pojasnjenje.

Opste (EC5, 1.5)

Tradicionalno u Srbiji, 0sa z—z se koristi za ozna€avanje poduzne ose elementa, dok ose x—x
i y-y predstavijaju glavnu i sporednu osu poprec¢nog preseka. U okviru sistema Eurokodova,
poduzZna osa elementa oznaCava se kao x—X, dok su y-y i z—z glavna i sporedna osa poprecnog
preseka. Ova konvencija prikazana je na Slici 3.3. i primenjena je u ovom udzbeniku. Takode,
gde je potrebno prikazati pravac vlakana drveta, on je definisan simbolom prikazanim na Slici
3.3.

Slika 3.3. Glavne ose u okviru sistema Eurokodova
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Granic¢na stanja upotrebljivosti (EC5, 2.2.3)

Deformacije konstrukcije, nastale usled uticaja dejstava na konstrukciju (kao $to su normalne
I transverzalne sile, momenti savijanja i pomerljivost veza) i usled uticaja vlaznosti, moraju da
ostanu unutar odgovarajucih granica, kojima se uzimaju u obzir moguénost oStecenja obloga,
plafona, meduspratnih konstrukcija, pregradnih zidova i zavrSne obrade, funkcionalne potrebe,
kao i zahtevi spoljaSnjeg izgleda. U standardu EC5, deformacija elementa ili konstrukcije se
mora razmatrati u dve faze:

e Trenutna deformacija (u;s;) — deformacija koja nastaje odmah nakon primene
dejstava i treba je izraCunati za karakteristicnu kombinaciju dejstava, videti EN 1990,
tacka 6.5.3(2) a), koriS¢enjem srednje vrednosti odgovaraju¢eg modula elastiCnosti,
modula smicanja i modula pomerljivosti.

e Konacna deformacija (ur;,) — deformacija koja nastaje nakon svih vremenski zavisnih
pomeranja, tj. uklju€ujuéi te€enje i treba je izraCunati za kvazistalnu kombinaciju
dejstava, videti EN 1990, tacka 6.5.3(2) c).

Ove deformacije prikazane su na Slici 3.4. za slucaj proste grede bez prethodnog nadviSenja.

Slika 3.4. Komponente ugiba

Proracun deformacija vrsi se na dva razli¢ita nacina, u zavisnosti od pona$anja konstrukcije
u pogledu tecenja:

(a) Konstrukcije Ciji elementi, komponente i veze imaju isto ponasanje pri teCenju

PonaSanje drveta i proizvoda na bazi drveta u pogledu te€enja zavisi od viSe faktora, a radi
pojednostavljenja proracuna, u EC5 usvaja se pretpostavka da je za stalno dejstvo tokom veka
trajanja objekta trenutna deformacija (u;,s.) i deformacija usled teCenja (uceep) U sledecem
odnosu:

Ucreep = kdefuinst

gde je:

kqer koeficijent deformacije, Cija vrednost zavisi od tipa materijala i sadrzaja vliage.

Vrednosti k,.r eksperimentalno su odredene za drvo i materijale na bazi drveta pri

definisanim uslovima okoline (eksploatacione klase 1, 2 i 3) i date su u Tabeli 3.2 standarda EC5,
a za pregled date su i u Tabeli 3.12. ovog udzbenika.
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Tabela 3.12. Vrednosti k4., za drvo i materijale na bazi drveta

. Eksploataciona klasa
Materijal Standard
1 2 3
Monolitno drvo EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Lepljeno lamelirano drvo EN 14080 0,60 0,80 2,00
Lamelirano furnirsko drvo | en 4 4374 EN 14279 0,60 0,80 2,00
(LVL)
EN 636
Sperploda Tip EN 636-1 0,80 / /
perp Tip EN 636-2 0,80 1,00 /
Tip EN 636-3 0,80 1,00 2,50
EN 300
OSB OSB/2 2,25 / /
OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 /
EN 312
Tip R4 2,25 / /
Iverica Tip R5 2,25 3,00 /
Tip R6 1,50 / /
Tip R7 1,50 2,25 /
: EN 622-2
paknatica, HB.LA 2,25 / /
HB.HLA1, HB.HLA2 2,25 3,00 /
Vlaknatica EN 622-3
srednie teéka MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 / /
: MBH.HLS1, MBH.HLS2 3,00 4,00 /
: EN 622-5
\I\;'g‘;”a“ca’ MDF.LA 2,25 / /
MDF.HLS 2,25 3,00 /

Za konstrukcije i elemente koji ispunjavaju navedene uslove, konacna deformacija (us;y)
izraZava se kao:

Ufrin = Uinst t Ucreep = Uinse (1 + kdef)

Kada dejstvo nije stalno, radi uzimanja u obzir efekta teCenja, ono se mora preracunati u
ekvivalentno stalno dejstvo. Ovo se postize koriS¢enjem kvazistalne vrednosti dejstva.

U skladu sa 3.4(2)P standarda ECO, koji predstavlja princip, pravi se razlika izmedu povratnih
grani¢nih stanja upotrebljivosti (SLS) i nepovratnih grani¢nih stanja upotrebljivosti. U slu€ajevima
kada je prihvatljivo za investitora (klijenta) da se usvoji povratno SLS stanje, radi ekonomicnijeg
projektovanja preporuCuje se upotreba Ceste kombinacije optereCenja, umesto karakteristicne
kombinacije za proracun pomeranja.
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Pod pretpostavkom da vaze nepovratna graniCna stanja upotrebljivosti (SLS), konacna
deformacija konstrukcijskog elementa ili veze pod stalnim i promenljivim dejstvom izraCunava se
na sledeci nacin:

e Za stalno dejstvo (G) na elementu ili vezi:

Ufinc = Uinst,c T Ucreep,c = uinst,G(l + kdef) (ECS, jednacina (2.3))
e Za dominantno promenljivo dejstvo (Q,) na elementu ili vezi:

Usin1 = Uinst,01 T Ucreep,01 = Uinst,01(1 + Pa1kaer) (EC5, jednacina (2.4))
e Za ostala promenljiva dejstva (Q;) na elementu ili vezi:

Usin,i = Uinst,Q,i T Ucreep,gi = Uinst,0i Wo,i + Ya,ikaer) (ECS5, jednacina (2.5))
e Konacna deformacija pri delovanju n promenljivih dejstava:

Ufin = UfingG + Ufin,0,1 + Z?:Z Ufin,0,i (na osnovu ECS, jednaéine (22))

Vrednosti i faktora preuzimaju se iz Tabele NA.A1.1 u SRPS Nacionalnom aneksu za ECO
(delimiéno reprodukovano u Tabeli 3.6). Ako postoji samo jedno promenljivo dejstvo, tre¢a
jednacina se ne primenjuje.

(b) Konstrukcije Ciji elementi, komponente i veze imaju razli¢ito ponasanje pri teCenju

U ovakvim situacijama, ponaSanje pri teCenju utiCe na krutost i raspodelu napona, te linearna
veza izmedu trenutne i deformacije usled te€enja ne vazi. Trenutna deformacija racuna se na isti
nacin kao i u slu€aju kada elementi, komponente i veze imaju isto ponasanje pri teCenju.
Deformacija usled te€enja dobija se primenom karakteristicne kombinacije dejstava (kvazistalna
kombinacija se ne Kkoristi) i primenom umanjenih vrednosti krutosti elemenata konstrukcije.

Umanjene vrednosti krutosti date su u narednom izlaganju.
Za konstrukcije ili elemente koji ispunjavaju ove uslove, konacna deformacija, us;,, dobija se:

Ufin = U(inst+creep)

gde je Ugnst+creep) deformacija dobijena linearnom elasticnom analizom konstrukcije pri
trenutnom dejstvu i ha osnovu umanjenih krutosti.

U oba navedena sluCaja ako se drvo ugraduje pri ili blizu taCke zasic¢enja vlakana, a
predvideno je da tokom eksploatacije gubi vlagu pod optere¢enjem, u skladu sa EC5, 3.2(4),
vrednost k. iz Tabele 3.12. uvecava se za 1,0.
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Za veze, prema EC5 2.3.2.2, ako je spoj formiran od drvenih elemenata sa istim ponaSanjem
pri teCenju, vrednost k. U analizi se uzima duplo veca od vrednosti iz Tabele 3.12.

Kada se povezuju dva drvena elementa koja imaju razliito vremenski zavisno ponasanje,
proracun konacne deformacije treba sprovesti sa slede¢im korekcionim koeficijentom k.

kdef =2 ’kdef,lkdef,z

Primena faktora 2 za odredivanje k4., kod veza moze biti neodgovaraju¢a za odredene

uslove i dimenzije spoja, ali poSto SRPS Nacionalni aneks za EC5 ne daje dodatna uputstva,
potrebno je pridrzavati se zahteva standarda.

Uticaji trajanja opterecenja i vlaznosti na évrstoc¢u (EC5, 2.3.2.1)

Korekcioni koeficijenti kojima se uzima u obzir uticaj trajanja opterecenja i vlaznosti na
¢vrsto¢u odreduju se iz Tabele 3.1 u EC5.

Kada se povezuju dva drvena elementa koja imaju razliito vremenski zavisno ponasanje,
proracun nosivosti treba sprovesti sa slede¢im korekcionim koeficijentom k,,,4:

kmoa = vV kmod,lkmod,z

gde su kypa1 | kmoa 2 korekcioni koeficijenti drvenih elemenata, svakog posebno.

Uticaji trajanja opterec¢enja i vlaznosti na deformacije (EC5, 2.3.2.2)

Pri graniénom stanju upotrebljivosti (SLS), kako bi se dokazala uskladenost sa kriterijumima
SLS za trenutne i konacne deformacije, potrebno je sprovesti analize pomeranja za oba stanja.
Kada konstrukcija sadrzi elemente, komponente ili veze sa razliCitim vremenski zavisnim
ponasanjem, mora se uzeti u obzir uticaj teCenja na krutost:

(a) Analiza za trenutno stanje

Analiza se vrsi koriS¢enjem proracunske kombinacije dejstava za SLS, zavisno od toga da li
se primenjuje karakteristicna ili esta kombinacija dejstava. PosSto ponasanje pri teCenju nije
relevantno za ovo stanje, prema EC5, 2.2.3(2), koriste se srednje vrednosti modula elasti¢nosti,
modula smicanja i modula pomerljivosti za odredivanje krutosti.

(b) Analiza za konacno stanje deformacije (uy;,)

Kada konstrukcija ima linearno elasti€no ponasanje i sastoji se od elemenata, komponenti i
veza sa istim ponasanjem prilikom teCenja, proraunska kombinacija dejstava bi¢e zbir dejstava
koriS¢enih u analizi trenutnog stanja (a) i kvazi-permanentne kombinacije. U ovom slucaju,
teCenje ne utiCe na raspodelu napona, te se koriste iste krutosti kao u analizi trenutnog stanja.

(c) Konstrukcije sa razli¢itim ponaSanjem pri te€enju

Kod konstrukcija koje sadrze elemente sa razliCitim vremenski zavisnim ponasSanjem, teCenje
utiCe na ponasanje deformacija. Za analizu kona¢ne deformacije koristi se isto dejstvo kao u (a),
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a efekat teCenja uzima se u obzir primenom smanjenih vrednosti krutosti elemenata konstrukcije.
Prema EC5, 2.3.2.2(1), jednacCine (2.7-2.9), smanjene vrednosti krutosti dobijaju se primenom
konacnih srednjih vrednosti modula elasticnosti, modula smicanja i modula pomerljivosti,
izraCunatih po jednacCinama:

E _ Emean
mean,fin — (1 +k )
def
G _ Gmean
mean,fin — (1 +k )
def
Kser

Kser fin = (1"'—’%4‘)
gde je:

Emean,rin  KOnacna srednja vrednost modula elasticnosti;
Epmean Srednja vrednost modula elastiCnosti;
Gmeanrin  konacna srednja vrednost modula smicanja;
Gmean Strednja vrednost modula smicanja;
Kserrin  konacna vrednost modula pomerljivosti;
Ko, modul pomerljivosti;

kqer koeficijent za procenu deformacije usled teCenja, Cime se uzima u obzir relevantna
eksploataciona klasa.

Na osnovu ovoga, proracunske vrednosti krutosti u analizi bice:

Emean Gmean KSET

Egsrs =T Guos = Koge=
4SLS (1 + kaer) @SLS (1 + kger) @SLS (1 + kger)

gde su:
Eq4s1.s  proracunska vrednost konacne srednje vrednosti modula elasti¢nosti pri SLS;
Gas.s proracunska vrednost konacne srednje vrednosti modula smicanja pri SLS;

Kas1s proracunska vrednost konane vrednosti modula pomeljivosti pri SLS.

Pri graniénom stanju nosivosti (ULS), analize se sprovode radi provere nosivosti i stabilnosti
konstrukcije, pri €emu se koristi ona najnepovoljnija kombinacija dejstava:

(a) Linearno-elasti¢na teorija prvog reda (bez uticaja raspodele krutosti)

Kada se proracun vrsi linearno-elastichnom analizom po teoriji prvog reda i raspodela
krutosti unutar konstrukcije ne utie na raspodelu unutrasnjih sila, prema EC5, 2.2.2(1)P, koriste
se srednje vrednosti odgovarajuceg modula elasti¢nosti, modula smicanja i modula pomerljivosti
za odredivanje krutosti.
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Ovo vazi kada svi elementi imaju isto vremenski zavisno ponaSanje, pa su relevantne
vrednosti Eeans Gmean | Kser-

(b) Linearno-elasti¢na teorija prvog reda (sa uticajem raspodele krutosti)

Kada raspodela krutosti utiCe na raspodelu unutradnjih sila (npr. konstrukcije sa
elementima i vezama sa razli€itim vremenski zavisnim ponaSanjem, ili spregnuti elementi od
materijala sa razli¢itim ponasanjem pri te€enju):

e Za trenutno stanje, koriste se iste krutosti kao u (a).

e Za konacno stanje, prema EC5, 2.2.2(1)P, krutosti se odreduju primenom konacnih
srednjih vrednosti modula elasti¢nosti, modula smicanja i modula pomerljivosti:

Emean

Emean,fin = m
G o Gmean
eI T (L WaKaer)
Kser

Kser fin = ————
eI (1 + akaer)
gde je ¥, faktor za kvazistalnu vrednost dejstva koje uzrokuje najvece naprezanje u odnosu
na nosivost. Za stalno opterecenje koristi se vrednost 1. Ako je odredivanje y, komplikovano,
moze se konzervativno usvoijiti vrednost iy, = 1.

(c) Linearno-elasti¢na teorija drugog reda
Kada se proracun vrsi linearno-elasticnom analizom po teoriji drugog reda prema ECS5,

2.2.2(1)P, krutosti se odreduju koriséenjem proracunskih vrednosti modula elasti¢nosti i modula
smicanja, definisanih u EC5, 2.4.1(2)P, dok se za veze koristi K, prema EC5, 2.2.2(2).
Na osnovu gore navedenog, proracunske vrednosti krutosti u analizi su:
e Za slucaj (a):
Equrs = Emean» Gaurs = Gmean» Kaurs = Kser

e Za slucaj (b) (konacno stanje):

Emean Gmean KS@T

Equis = 77— Gaus = +—7 7 Kovis =5—7—
VUL T (1 Pokaer) U T A+ okaer) TP T (1 +akaes)
e Za slucaj (c):

Emean G _ Gmean K —K
) d,ULS — ) d,ULS — Du
M Ym

Ed,ULS =
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gde su:
EquLs proracunska vrednost konacne srednje vrednosti modula elastiCnosti pri ULS;
GayLs proracunska vrednost konacne srednje vrednosti modula smicanja pri ULS;
K;uyLs proracunska vrednost konacne vrednosti modula pomeljivosti pri ULS.

yu parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala pri ULS

Veze izmedu napona i deformacija (EC5, 3.1.2)

lako je stvarna zavisnost napona i deformacije kod drveta i proizvoda na bazi drveta pri
optereCenju do loma generalno nelinearna, karakteristicne vrednosti konstruktivhog drveta i
proizvoda na bazi drveta odreduju se pod pretpostavkom linearne zavisnosti. Za elemente ili
delove elemenata izlozene pritisku, moze se koristiti nelinearna (elastoplasticna) veza.

Uticaj veli¢ine i zapremine elementa na évrstoéu (EC5, 3.2, 3.3, 3.4 6.4.3)

Drvo nije homogeni materijal, i zbog prisustva greSaka, varijabilnosti ¢vrsto¢e po preseku i
duZini elemenata, kao i zbog razliCitih konfiguracija dejstava, ¢vrsto¢a se razlikuje izmedu i
unutar pojedinacnih elemenata. lako su sprovedena brojna istrazivanja i teorijske analize uticaja
dimenzija elementa, njegove duzine, zapremine, konfiguracije dejstava i raspodele naprezanja,
jos uvek ne postoji potpuna saglasnost o uticaju ovih faktora i nacinu njihove primene u
projektovanju. Posledica navedenog je da, za razliku od projektovanja konstrukcija od Celika i
armiranog betona, kod drvenih konstrukcija, ¢ak i kada se koristi drvo iste klase Cvrstoce, uticaj
greSaka moZe dovesti do toga da elementi razliCitih dimenzija imaju razliCite karakteristi¢ne
¢vrstoce.

Da bi se ovi efekti uzeli u obzir, karakteristiCne vrednosti mehanickih svojstava koja su pod
njihovim uticajem odreduju se na osnovu referentnih dimenzija (za visinu, Sirinu i duzinu postoje
referentne dimenzije iznad kojih se efekat moze zanemariti). Karakteristicna ¢vrstoca svojstva
koja se koristi u proraCunu dobija se mnozenjem karakteristiCne ¢vrsto¢e date u odgovarajucem
SRPS standardu sa faktorom k, koji se odreduje na osnovu dimenzija elementa i referentne
dimenzije.

Relacije za uticaj veli¢ine elementa i zapremine na ¢vrstoc¢u koje su koris¢ene u EC5 za
monolitno drvo, lamelirano drvo i LVL, kao i za efekte zapremine i raspodele napona u slemenoj
zoni dvostruko zakoSenih, zakrivljenih i lu¢no savijenih lameliranih i LVL nosaCa, sazeto su
prikazane u Tabeli 3.13, zajedno sa pripadajucim referentnim kriterijumima.

Nosivost sistema (EC5, 6.6)

Kada je nekoliko ekvidistantnih elemenata, komponenata ili sklopova bo¢no povezano u
jedan sistem, svojstva nosivosti elemenata mogu se uvecati koeficijentom nosivosti sistema k.
Faktor kg, je relevantan samo kada sistem moze da preraspodeli opterecenje. On Kkoristi
Cinjenicu da Ce krutiji elementi primiti veé¢i deo primenjenog dejstva od slabijih, kao i da je
verovatno¢a mala da susedni elementi imaju identiCne karakteristike ¢vrstoce i krutosti.

Dokaz nosivosti sistema sa preraspodelom optereCenja treba da se sprovede pod
pretpostavkom da su opterecenja kratkotrajna.
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U slucaju da je sistem sposoban da omogucdi prenoSenje opterecenja sa jednog elementa na
susedne elemente, koeficijent k;,,; treba da se uzme kao 1,1. Ovo vazi kada je sistem raspodele

opterecenja sledeceqg tipa:

(a) Konstruktivni pod sa podnim gredama gde je podna obloga kontinuirana preko najmanje
dva raspona, a spojevi podne obloge su naizmeni¢no rasporedeni Sto zahteva najmanje Cetiri
grede.

(b) Stubna zidna konstrukcija povezana oplatom koja je fiksirana za stubove u skladu sa
preporukama proizvodaca ili zahtevima projektne dokumentacije. Najveéi razmak stubova ne
sme biti ve¢i od 610 mm osno.

(c) Letve za crep, roznjaCe ili das€ana oplata povezane sa krovnim reSetkama, gde su
elementi za raspodelu opterecenja kontinuirani preko najmanje dva raspona, pri ¢emu su spojevi
naizmeniéno rasporedeni Sto zahteva najmanje Cetiri reSetke, a razmak resetki ne sme biti veci
od1,2m.

Za lamelirane drvene konstrukcijske plo€e ili meduspratne konstrukcije treba da se koriste
vrednosti koeficijenta kg, date u ECS, slika 6.12.
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4. PROJEKTOVANJE DRVENIH

KONSTRUKCIJA

Elementi izlozeni savijanju moraju zadovoljiti relevantna pravila projektovanja i zahteve
prema Evrokodu 5 (EC5). Stanja ravnotezZe i uslovi CvrstoCe (ij. savijanje, smicanje i pritisak)
odnose se na situacije loma i predstavljaju grani€na stanja nosivosti (ULS), dok se uslovi
pomeranja i vibracija odnose na normalne situacije upotrebe i predstavljaju grani¢na stanja
upotrebljivosti (SLS). Medutim, ako se u projektu moZe pojaviti situacija u kojoj bi pomeranje
konstrukcije moglo dovesti do njenog uruSavanja, neophodno je izvrSiti proveru grani¢nih stanja
nosivosti za najvece proracunsko opterecenje nastalo primenom osnovne kombinacije dejstava.

Uopsteno posmatrano savijanje je najkritiCniji kriterijum za grede srednjih raspona, ugib i
vibracije su dominantni za grede velikih raspona, a smicanje je presudno za grede malih
raspona izlozene velikom optereéenju. U praksi, ipak, potrebno je izvrSiti proraCunske provere za
sve uslove nosivosti i pomeranja.

Za uslove povezane sa nosivoséu, proracunska vrednost svakog napona izraCunava se i
uporeduje sa proraCunskom vrednoSéu odgovarajuce c¢vrstocée modifikovane po potrebi
odgovaraju¢im koeficijentima, pri ¢emu, da bi se zadovoljili zahtevi pouzdanosti propisani
standardom, kod metode parcijalnih koeficijenata mora biti ispunjen sledeci uslov:

ProraCunska vrednost napona = (Koeficijenti ¢vrstoce) < ProraCunska vrednost ¢vrstoce

Prema EC5, napon pritiska na osloncima grede smatra se ravnhomerno raspodeljenim po
povrsini oslonca. Za jednostavno oslonjene grede, kada je povrSina oslonca znatno veca nego
Sto je potrebno s aspekta ¢vrstoce, greda se projektuje tako da se oslanja na dovoljnu povrsinu
oslonca kako proraCunska Cvrsto¢a na pritisak ne bi bila prekoracena. U takvim sluCajevima,
proratunska rasponska duZina, tj. efektivni raspon grede, bice jednaka dcistom rasponu
uvec¢anom za polovinu duzine oslonca na svakom kraju, kao $to je prikazano na Slici 4.1.

Greda ——
Stvarna duzina | | Stvarna duzina
oslanjanja __J\/ | i \/\___ oslanjanja
Potrebna duZina —| | Cisti raspon ————>| | k— Potrebna duzina

oslanjanja oslanjanja

.«———  Efektivni raspon grede ——>
Slika 4.1. Efektivni raspon grede
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Granic¢na stanja nosivosti (ULS)

Pri granicnom stanju nosivosti (ULS), poprecni presek grede proverava se u odnosu na
uslove stanja loma, a postupci projektovanja za elemente od punog drveta ili proizvode na bazi
drveta dati su u Odeljku 6 standarda ECS5.

Savijanje (kada je relativna vitkost na savijanje oko glavne ose < 0,75)

Kada je element optereéen savijanjem u jednoj ravni oko svoje y—y ose (jake ose), a relativha
vitkost na savijanje oko te ose je < 0,75, uslov projektovanja je da maksimalni napon savijanja u
preseku ne sme biti veéi od proraCunske ¢vrstoCe na savijanje drveta ili proizvoda na bazi drveta.
Ovaj uslov zadovoljava se ako je ispunjena jednacina:

Om,y,d <1

f m,y,d

Za element savijen oko svoje z—z ose (slabe ose), uslov projektovanja je isti, odnosno
maksimalni napon savijanja u preseku ne sme biti veéi od proratunske CvrstoCe na savijanje
materijala elementa. Za savijanje oko ove ose vaZi:

Um,z,d <1

f m,z,d

Ako je element opterecen savijanjem oko obe ose, a relativna vitkost oko ose y—y je < 0,75,
uslovi projektovanja su dati sledec¢im jednaCinama:

am, ,d Om,zd
Y 4k, <1
fm,y,d fm,z,d

O-m,y,d am,z,d <1

k <
m fm,y,d fm,z,d

gde su:
Omya | Omza Proracunske vrednosti napona savijanja oko glavnih osa inercije, Slika 3.3;

fmya | fmza odgovarajuée proracunske vrednosti ¢vrstoce pri savijanju.

Koeficijentom k,,, uzima se u obzir preraspodela napona i efekat nehomogenosti materijala u
poprec¢nom preseku. Vrednost za koeficijent k,,, treba da se uzme na slededi nacin:

e Za monolitno drvo, lepljeno lamelirano drvo i LVL:
— za pravougaoni poprecni presek: k,, = 0,7;
— za ostale poprec€ne preseke: k,, = 1,0.

e Za ostale konstrukcijske proizvode na bazi drveta, za sve popreCne preseke: k,, = 1,0.
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Savijanje (kada je relativna vitkost na savijanje oko glavne ose > 0,75)

Bocna torziona stabilnost grede mora da se proveri u oba slucaja, gde postoji samo moment
M, oko jaCe y-ose i gde postoji kombinacija momenta M, i sile pritiska N.. Relativna vitkost za

slu€aj savijanja treba da se uzme kao:

fm,k

Um,crit

Arel,m =

gde je:

kriticna vrednost napona savijanja, izraCunata prema klasi¢noj teoriji stabilnosti,
koristeCi petoprocentni fraktil za svojstva krutosti;

Gm,crit

fmx karakteristicna vrednost ¢vrstoce pri savijanju.

Jednacina vazi samo kada je kriticni napon savijanja maniji ili jednak granici elasti¢nosti
materijala. Kada se ovaj limit premasi, potrebno je modifikovati odnos kako bi se uzelo u obzir
elastoplasticno pona$anje materijala i definisala minimalna vrednost relativne vitkosti, ispod koje
bocno-torziono izvijanje neée nastati.

Kriti€an napon savijanja treba da se uzme kao:

My,crit _ T \/EO.OS 1, Goos * Leor
Leg - Wy

Omcrit =
’ W,
y

E,os karakteristicna vrednost modula elasti¢nosti paralelno viaknima (petoprocentni
fraktil);
Goos karakteristicna vrednost modula smicanja paralelno viaknima (petoprocentni fraktil);

I, moment inercije preseka oko slabije z-ose;
l;o torzioni moment inercije;
les efektivna duzina grede, prema Tabeli 4.1;

W, otporni moment preseka u odnosu na jacu y-osu.

Za monolitno meko drvo pravougaonog popre¢nog preseka kriti€an napon savijanja treba da
se uzme kao:

0.78 - b?
Om,crit = h'—lef. 0.05
gde je:
b Sirina grede;
h visina grede.
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Tabela 4.1. Odnos efektivne duzine i duzine nosaca

Tip grede Tip opterecenja lef/1 )
Konstantan moment 1,0
Prosta greda Jednako podeljeno optereéenje 0,9
Koncentrisana sila u sredini raspona 0,8
Konzola Jednako podeljeno optereéenje 0,5
Koncentrisana sila na slobodnom kraju 0,8

* Dati odnos izmedu efektivne duzine [, i duZine [ vaZi za grede sa torziono krutim osloncima i
opterecene u tezistu. Ukoliko je opterecena pritisnuta ivica grede, ., bi trebalo uvecati za 2h,
odnosno, ukoliko je optere¢ena zategnuta ivica grede, smanijiti za 0,5h .

U slucaju gde postoji samo moment M,, oko "jaCe" y-ose, naponi treba da zadovolje sledeCi
uslov:

Om,d < kcrit 'fm,d
gde je:

Oma proracunska vrednost napona savijanja;

fm,a proracunska vrednost ¢vrstoce pri savijanju;

k.. koeficijent kojim se uzima u obzir redukcija &vrstoce pri savijanju usled bo¢nog
izvijanja.

U slu€ajevima kada mozZe doci do efekata boCne nestabilnosti kod greda, maksimalno
dozvoljeno pocCetno odstupanje od pravolinijskog oblika u sredini duzine grede, prema EC5
Odeljak 10, ograniceno je na:

— 1/300 za puno drvo,
— [/500 za LVL i lamelirano drvo,

gde je [ duzina grede u mm.

Za grede sa pocCetnim bo&nim odstupanjem od pravosti unutar ovih granica, k.,;; moze da se
odredi prema sledeéem izrazu:

1 za Aretm < 0,75
Koy = 4156 = 075 dyorm 2@ 0,75 < dpgypm < 1,4
1/2%0,m za  za14<reim

Za koeficijent k..;; moze da se uzme vrednost 1,0 za grede kod kojih je spre€eno bocno
pomeranje duz pritisnute ivice i spreCena torziona rotacija na osloncima.
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Savijanje - zase€eni nosagci

Efekat koncentracije napona na mestu nagle promene visine preseka mora da se uzme u
obzir pri proveri nosivosti elemenata.

Efekat koncentracije napona mozZe da se zanemari u sledec¢im slu¢ajevima:

— savijanja sa naponima zatezanja na zaseCenom delu, ako nagib zasecanja nije veci
od 1:10 odnosno tana < 0,1 (videti Sliku 4.2a);
— savijanja sa naponima pritiska na zaseCenom delu, videti Sliku 4.2b.

a)

b)
Md ‘—\K_‘ Md Md \_%

tan o % : Mg

Slika 4.2. Savijanje na zaseCenom delu: a) sa naponima zatezanja
na zaseCenom delu, b) sa naponima pritiska na zase€enom delu

Smicanje
Kod elemenata koji su izloZeni smicanju sa komponentom napona paralelno vlaknima (videti

Sliku 4.3a), kao i smicanju sa obe komponente napona upravne na vlakna (videti Sliku 4.3b),
mora da se zadovolji sledeci uslov:

Tqg < foa
gde je:

Ta proracunska vrednost smi¢uceg napona;
f».a odgovarajuéa prora¢unska vrednost ¢vrstoce pri smicanju.

a) b) el e
<b> Smicuéa sila, V_——>" | yd
—
_ e _ 7 ’
Y <
h Komponente Komponente
MTTTTT smicuceg napona smiCuceg napona

Smicuca sila, V
Slika 4.3. Komponente smiCuceg napona: (a) Elementi sa komponentom smiCu¢eg napona

paralelno vlaknima (b) Elementi sa obe komponente smi€uceg napona upravne na viakna
(rolling shear)
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Cvrstoéa pri smicanju upravno na vlakna priblizno je jednaka dvostrukoj &vrstoéi pri
zatezanju upravno na vlakna.

Za proveru smiCuCe otpornosti elemenata izloZenih savijanju, treba uzeti u obzir uticaj
pukotina, koristeci efektivnu Sirinu elementa kao:

ber = ker* b
gde je b Sirina elementa u odgovaraju¢em preseku.

Preporucene vrednosti za k., su:
- k. = 0,67 za monolitno drvo;
k.. = 0,67 zalepljeno lamelirano drvo i
k.. = 1,00 za ostale proizvode na bazi drveta u skladu sa EN 13986 i EN 14374.

Informacije o nacionalnom izboru mogu se naci u nacionalnom prilogu.

Kod oslonca, doprinos ukupnoj transverzalnoj sili od strane koncentrisane sile F, koja deluje
na gornjoj povrsini grede na rastojanju manjem od h ili h,r od ivice oslonca, moze da se
zanemari (videti Sliku 4.4). Za nosaCe zaseCene kod krajnjeg oslonca, ova redukcija
transverzalne sile vazi samo kad je zasecanje nosaca na suprotnoj strani od oslonca.

- = h A < h N
— l hif -— l $f

L [ ]

<hé— ?

- <hef é

Slika 4.4. Uslovi kod oslonca, kada se koncentrisana sila F moze
zanemariti pri izraCunavanju transverzalne sile

Za nosacCe pravougaonog poprec¢nog preseka Cija se vlakna u sustini pruzaju u pravcu
duzine elementa, smiCuc¢i naponi na zase¢enom delu kod oslonca treba da se izraCunaju
koristeCi efektivnu (redukovanu) visinu h,¢ .

Potrebno je pokazati da je:

1,5-V
bhef

Tg =

< kv 'fv,d

gde je k, redukcioni koeficijent definisan prema slede¢em:
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e Za nosace zaseCene sa suprotne strane od oslonca:
k,=1,0
e Za nosacCe zaseCene sa iste strane gde je i oslonac (videti Sliku 4.5):

1,0

1115
k(1+ : )
" vh

JE( a(l—a)+0,8% /%—(ﬂ)

i nagib zasecanja (videti Sliku 4.5);

(
k, = min{
t

gde je:

h visina nosaca, u mm;
x rastojanje od ose oslonca do zasecenog dela, u mm.

45 zalVL
k,=15 za monolitno drvo
6,5 za lepljeno lamelirano drvo

T
v #‘1 = i

Slika 4.5. Nosaci zasec€eni kod oslonca
Pritisak upravno na vliakna

lako je drvo anizotropan materijal, kada se koristi u konstrukcijske svrhe, pretpostavlja se da
je ortotropno. To znaci da se smatra da ima razliCita mehanic¢ka svojstva u tri medusobno
ortogonalne ose.

Ortogonalne ose su uskladene sa:

— pravcem viakana (L),
— radijalnim pravcem (R) i
— tangencijalnim pravcem (T).
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Svojstva drveta duz L ose nazivaju se svojstvima paralelnim sa vlaknima. Zbog strukture
Celija drveta, ova svojstva su znatno veca u pogledu CvrstoCe i krutosti od odgovarajucih
svojstava u R i T pravcima. Kada je drvo optereCeno u R ili T pravcu, njegova Celijska struktura
se opterecuje u svojim najslabijim pravcima. lako vrednosti svojstava u R i T pravcu nisu iste,
razlike su male, pa se za prakti¢ne potrebe projektovanja ova svojstva tretiraju kao jedna grupa.
Svojstva u R i T pravcu nazivaju se svojstvima poprec¢no na vliakna.

Simboli koris¢eni u EC5 za pritisnu ¢vrstocu paralelno i upravno na vlakna su:
oc0x KarakteristiCna Cvrstoca na pritisak paralelno sa vlaknima,
oc.90x Kkarakteristicna CvrstocCa na pritisak upravno na vlakna.

Podindeksi znace:

c (ili t) vrsta napona (c — pritisak; t — zatezanje);
0 (ili90) pravac napona u odnosu na pravac vliakana (0 — paralelno; 90 — upravno);
k (ilid) vrsta napona (k — karakteristi¢na ¢vrstoc¢a; d — proraCunska vrednost napona).

Kod elemenata koji su izloZeni pritisku upravno na vlakna mora da se zadovolji sledeci uslov:

Oco0,d < kcoo ™ fe00a
Sa

o _ Fc,90,d
c90,d —
) ) A

ef

gde je:
0.90a4 Proracunska vrednost napona pritiska upravno na vlakna na efektivnoj kontaktnoj
povrsini;
F.90,4 proracunska vrednost sile pritiska upravne na vlakna;
A.r efektivna kontaktna povrSina pri pritisku upravno na vlakna;
feooa Proracunska vrednost €vrstocée pri pritisku upravno na vlakna;

k.o koeficijent kojim se uzima u obzir konfiguracija opterecenja, mogucnost cepanja i
stepen deformacije usled pritiska.

Efektivna kontaktna povrSina upravno na vlakna A.f, treba da se odredi uzimajuci u obzir

efektivnu kontaktnu povrsinu paralelnu viaknima, gde se stvarna kontaktna duzina [, uvecava po
30 mm sa svake strane, ali ne vise od a, lili [, /2, videti Sliku 4.6.

Za vrednost koeficijenta k. o treba da se uzme 1,0, osim ako se primenjuju uslovi u sledec¢im
pasusima. U tim sluCajevima moze da se uzme veca utvrdena vrednost za k. o,, sve do graniCne
vrednosti k.9 = 1,75.
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Za elemente koji su kontinualno oslonjeni, pod uslovom da je [; = 2h, videti sliku 4.6a,
koeficijent k. oo treba da se uzme kao:

—  k¢90 = 1,25 za monolitno meko drvo;
k.90 = 1,5 za lepljeno laminatno meko drvo;

gde je h visina elementa, a [ kontaktna duZina.

Za elemente koji su diskretno oslonjeni, pod uslovom da je l; = 2h, videti sliku 4.6b,
koeficijent k. oo treba da se uzme kao:

k.90 = 1,50 za monolitno meko drvo;
— k¢9o = 1,75 za lepljeno laminatno meko drvo, uz uslov da je I < 400 mm;

gde je h visina elementa, a [ kontaktna duZina.

L
I

Slika 4.6. Elementi sa (a) kontinualnim oslanjanjem i (b) diskretnim oslanjanjem [8]

Torzija
Kod elemenata koji su izlozeni torziji, mora da se zadovolji sledeci uslov:
Ttord = kshape 'fv,d
sa
1.2 za kruzni poprecni presek

_ h
Kshape = min{1+0.15 "p za pravougaoni poprecni presek
2.0

gde je:

Ttora  proracunska vrednost smiCuceg napona usled torzije;
fv.a proracunska vrednost ¢vrstocCe pri smicanju;
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ksnape Koeficijent koji zavisi od oblika popre€nog preseka;
h veca dimenzija popreCnog preseka;

b manja dimenzija poprecnog preseka.
Smicanje i torzija

Kada je element opterecen kombinovanim delovanjem torzije i smicanja, odgovarajuci
torzioni i direktni naponi smicanja se kombinuju, te se presek mora proraCunati za rezultantno
maksimalno stanje napona smicanja. EC5 pokriva samo elemente optere¢ene smicanjem ili
torzijom, ali ne i kombinacijom smicanja i torzije. Istrazivanja o ovom kombinovanom stanju
napona su ograni¢ena, ali se, koriste¢i odnos za torzionu &vrstocu predlaze slededi kriterijum
loma:

2
T T
tor,d + < a > <1
kshape ’ fv,d fv,d

PredloZena jednacina pretpostavlja odredeni stepen redistribucije napona, ¢ime se povecava
kombinovana otpornost preseka na smicanje.

Kao alternativa, mozZe se primeniti konzervativniji pristup, u kojem se pojedinac¢ni naponi
smicanja sabiraju linearno, a kriterijum loma tada glasi:

Ttor,d + Ta

<
kshape ’ fv,d fv,d

1

Torzione napone smicanja nije potrebno kombinovati sa naponima savijanja, pritiska,
zatezanja, pa kada torzioni napon deluje zajedno sa takvim naprezanjima u elementu, proverava
se samo uslov torzionog smicanja.

Grani€na stanja upotrebljivosti (SLS)

Pri granicnom stanju upotrebljivosti (SLS), mora se dokazati da se elementi ponasaju
zadovoljavajuce pri normalnoj upotrebi, pri ¢emu su glavni zahtevi koje treba proveriti — ugibi i
vibracije.

Granic¢ne vrednosti ugiba grede

EC5 zahteva da deformacija grede bude takva da objekat moze da funkcioniSe kako je
predvideno, bez negativnih vizuelnih efekata, bez konstruktivnih posledica (npr. ostecenja
nekonstruktivnih elemenata usled deformacija) i da instalacije mogu nesmetano da funkcionisu.

Deformacija grede od drveta ili proizvoda na bazi drveta sastoji se od vise komponenti, a pri
proraCunskom opterecenju za grani¢no stanje upotrebljivosti (SLS), grani¢ne vrednosti ovih
komponenti prikazane su na Slici 4.7, gde simboli u EC5 znace:
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w, nadviSenje (ukoliko je predvideno);

Winst

Wereep

Wrin  konacni ugib;

Whet, fin

trenutni ugib;

ugib usled tecenja;

neto konacni ugib.

- -
- ~
- -~ -

~
“—— -

Slika 4.7. Komponente ugiba

Neto ugib ispod prave linije koja povezuje oslonce, wy,, ri,, treba uzeti kao:

Whet,fin = Winst T Wereep — We = Wrin — We

Preporucene grani¢ne vrednosti ugiba za grede raspona |, u zavisnosti od nivoa deformacije
koji se smatra prihvatljivim, date su u Tabeli 4.2. Informacije o nacionalnom izboru mogu se nadi

u nacionalnom prilogu.

Tabela 4.2. Primeri grani¢nih vrednosti ugiba greda

Winst

Wnet,fin

Wf in

Greda na dva oslonca

od [/300 do [/500

od 1/250 do /350

od [/150 do [/300

Konzole

od /150 do 1/250

od 1/125 do 1/175

od 1/75 do 1/150

Vibracije

Ljudsko telo je izuzetno osetljivo na vibracije, i poStovanjem kriterijuma datih u EC5, koji se
odnose na proracunske zahteve za meduspratne konstrukcije od proizvoda na bazi drveta u
stambenim objektima, obezbeduje se da ponasanje konstrukcije u pogledu vibracija ostane u
prihvatljivim granicama pri SLS opterecéenju.

Osetljivost ljudi na vibracije je slozena oblast, a istrazivanja o nelagodnosti izazvanoj
vibracijama pokazala su da su glavni faktori koji utiCu na to da li osoba vibraciju dozZivljava kao
prihvatljivu ili neprihvatljivu sledeci:
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— Nelagodnost usled vibracija izazvanih masinama
— Nelagodnost usled vibracija izazvanih hodanjem (koracima)
— Blizina izvora vibracija i prenos vibracija.

Uticaj ovih faktora moZe se svesti na prihvatljiv nivo odgovaraju¢im projektovanjem i
konstruktivnim detaljima, kako same konstrukcije tako i nekonstrukcijskih elemenata. Mora se
obezbediti da dejstva koja se mogu prilicno tacno predvideti za element, komponentu ili
konstrukciju ne prouzrokuju vibracije koje mogu umanijiti funkcionalnost konstrukcije ili izazvati
neprihvatljivu neudobnost kod korisnika. Nivo vibracija treba proceniti na osnovu merenja ili
proracunom, uzimajuéi u obzir o€ekivanu krutost elementa, komponente ili konstrukcije i
priguSenje. Za meduspratne konstrukcije, ako se ne raspolaze pouzdanim podacima, treba
usvojiti modalno relativno prigusenje ¢ = 0,01 (tj. 1%).

Vibracije izazvane radom masina

Vibracije izazvane rotacionim masinama i drugom sli€chom opremom moraju se ograniciti za
najnepovoljnije kombinacije stalnog i promenljivin optere¢enja koje se mogu ocekivati. Za
meduspratne konstrukcije, nivo prihvatljivosti za ustaljene vibracije treba uzeti prema standardu
ISO 2631-2 (Prilog A, slika 5a), sa multiplikacionim faktorom 1,0.

Kada vibracije masine prelaze prihvatljive nivoe, najées¢i nacin reSavanja problema je:
— izolacija temelja masine od konstrukcije ili
— ugradnja antivibracionih oslonaca izmedu masine i konstrukcije, ¢ime se menja

odziv konstrukcije.

Ovo obi¢no zahteva analizu dinami¢kog ponasanja konstrukcije, a zbog specificne prirode
problema, EC5 se njime ne bavi.

Meduspratne konstrukcije stambenih zgrada

Vibracije meduspratnih konstrukcija stambenih zgrada istrazuju se ve¢ duze vreme, a tokom
tog perioda kriterijumi za grani¢ne vrednosti su se menijali. Proradunski zahtevi u EC5 odnose se
iskljuivo na stambene podove dija je osnovna (fundamentalna) frekvencija veéa od 8 Hz.
Podovi sa osnovnom frekvencijom manjom od 8 Hz zahtevaju posebna ispitivanja i nisu
obuhvaceni ovim standardom.

Za meduspratne konstrukcije Cija je osnovna frekvencija visa od 8 Hz (f; > 8 Hz) treba da se
zadovolje slededi uslovi:

<a mm/kN

1S

v < bUK-D  m/(Ns?)
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gde je:

w maksimalni trenutni vertikalni ugib usled koncentrisane vertikalne sile koja je
naneta na bilo koju taCku meduspratne konstrukcije, uzimajuci u obzir preraspodelu
opterecenja;

v Dbrzina odgovora za jedini¢ni impuls, t.. maksimalna pocetna vrednost brzine
vertikalnih vibracija meduspratne konstrukcije (u m/s), usled idealnog jediniénog
impulsa (1 Ns) nanetog na taku meduspratne konstrukcije koja daje maksimalni
vibracioni odgovor. Komponente vibracionog odgovora vec¢eg od 40 Hz mogu se
zanemariti;

¢ modalno relativno prigusenje.

Preporuene grani¢ne vrednosti za parametre a i b i preporu¢ena veza izmedu njih data je
na slici 4.8. Informacije o nacionalnom izboru mogu se naéi u nacionalnom prilogu.

150
140 X 1
130
120 A3
110

b 100
90

80 \
70
60
50

0 1 2 3 4

a [mm/kN]
Na slici je:
1 Bolje performanse meduspratne konstrukcije
2 LosSije performanse meduspratne konstrukcije

Slika 4.8. Preporucene vrednosti i veza izmedu parametara a i b [8]

Izratunavanja navedenih uslova treba da se sprovedu sa pretpostavkom da je meduspratna
konstrukcija neopterecena, tj. samo za masu koja odgovara sopstvenoj tezini meduspratne
konstrukcije i drugim permanentnim dejstvima.

Za pravougaonu meduspratnu konstrukciju dimenzija b % [, slobodno oslonjenu duz sve Cetiri
ivice i sa drvenim gredama raspona [, osnovna frekvencija f; aproksimativno moze da se
izraCuna kao:

h=3z =
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gde je:
m masa po jedinici povrsine, u kg/m?;
[ raspon meduspratne konstrukcije, u m;

(EI); ekvivalentna krutost meduspratne konstrukcije na savijanje oko ose upravne na
pravac pruzanja greda, u Nm?/m.

Osim ako podna obloga nije projektovana da zajedno sa podnim gredama funkcionise kao
spregnuta konstrukcija u pravcu raspona greda ekvivalentna krutost meduspratne konstrukcije
na savijanje (EI), treba da se odreduje isklju¢ivo na osnovu krutosti na savijanje samih podnih
greda. Spregnuto delovanje izmedu podne obloge i drvenih greda moze se pretpostaviti samo u
sluCaju kada je podna obloga zalepljena za grede i proraCunata u skladu sa tatkom 9.1.2 EC5,
uz napomenu da lepila moraju ispunjavati zahteve definisane u tackama 3.6 i 10.3 ECS.

Za pravougaonu meduspratnu konstrukciju dimenzija b x [, slobodno oslonjenu duz sve Cetiri
ivice, vrednost v aproksimativno moZe da se izraCuna kao:

_4‘(0,4“"0,67140)
VT b1+ 200

v brzina vibracionog odgovora za jedini¢ni impuls, u m/(Ns?);
n,, brojtonova oscilovanja sa svojstvenom frekvencijom nizom od 40 Hz;
b Sirina meduspratne konstrukcije, u m;
m masa, u kg/m?;
[ raspon meduspratne konstrukcije, u m.

Vrednost n,, moze da se izraCuna iz izraza:

2 4 0,25
o= {(7) 1)) e

gde je (EI), ekvivalentna krutost meduspratne konstrukcije na savijanje oko ose paralelne sa
pravcem pruzanja greda (u Nm?%m), pri é&emu je (EI), < (EI); .

Treba napomenuti da, kada se koristi { = 0,02 kao modalno relativno prigusenje, brzina
vibracionog odgovora za jedini¢ni impuls obi¢no nece biti odredujuéi faktor za dimenzionisanje
greda kod drvenih podova u stambenim objektima.
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Ovo poglavlje obraduje projektovanje pravih elemenata od monolithog drveta ili
konstrukcijskih proizvoda na bazi drveta, konstantnog poprec¢nog preseka, kod kojih viakna
drveta pretezno prate poduznu osu elementa, a elementi su izloZeni dejstvu aksijalnog pritiska ili
zatezanja, kao i kombinovanom dejstvu aksijalnih sila i savijanja.

Elementi optereceni aksijalnim silama moraju biti projektovani u skladu sa odgovaraju¢im
pravilima i zahtevima standarda EC5. Stanja ravnoteze i uslovi ¢vrstoée odnose se na krajnja
grani¢na stanja (ULS), jer predstavljaju situacije potencijalnog sloma konstrukcije. Sa druge
strane, stanje pomeranja (deformacije) odnosi se na normalne uslove upotrebe, ali EC5 ne daje
konkretne smernice za ograniCene kriterijume u ovom pogledu. U situacijama kada postoji
opasnost od bocne nestabilnosti elementa, propisana je maksimalna dozvoljena devijacija od
pravolinijskog oblika, a ova vrednost data je u odeljku 10 standarda ECS5.

Kada su elementi ili konstrukcije izloZzeni kombinovanim naprezanjima — na primer,
istovremenom dejstvu aksijalnih sila i savijanja, javljaju se dodatni proracunski uticaji, a zahtevi
za projektovanje u takvim uslovima takode su obradeni u ovom poglavlju.

Proracun poprecnih preseka izlozenih aksijalnim naprezanjima
Pritisak paralelno vlaknima

Ovi elementi izloZzeni su dejstvu pritisne sile koja deluje paralelno s pravcem vlakana duz
poduzne ose x—X, kao $to je prikazano na Slici 4.9.

z Slika 4.9. Pritisak paralelno vlaknima
Kada je element izloZzen aksijalnoj sili pritiska, njegova nosivost zavisi od viSe faktora:

Mehanickih svojstava materijala — pritisna ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti drveta;
Geometrije elementa — dimenzije popre¢nog preseka i duzina elementa;

Uslova oslanjanja — stepen bo¢nog oslanjanja i ukru¢enosti na krajevima;
Geometrijskih nesavrSenosti — odstupanja od projektovanih dimenzija, pocetna
zakrivljenost i nagnutost;

e Varijabilnosti i nesavrSenosti materijala — promenljiva zapreminska masa, prisustvo
Cvorova, sadrzaj vlage.

Pravila sadrzana u standardu EC5 uzimaju u obzir sve ove faktore.
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Kod delovanja aksijalne sile, zbog nesavrSenosti geometrije ili neujednacenosti u materijalu
(i kombinacije oba faktora), sa porastom vitkosti elementa A, dolazi do bo¢nog pomeranja
elementa i eventualnog loma usled izvijanja.

Vitkost elementa definiSe se kao efektivna duzina elementa, L, , podeljena sa poluprecnikom
inercije, i:

a=te
i

gde je poluprecnik inercije i = \/I/A , I je moment inercije preseka, a A povrsina popre¢nog
preseka. lzvijanje Ce se javiti oko ose sa veéim koeficijentom vitkosti.

lako EC5 ne sadrzi konkretne metode za odredivanje efektivne duzine elementa, ako krajniji
oslonci obezbeduju potpunu pozicionu i ugaonu kontrolu, mogu se primeniti vrednosti prikazane
na Slici 4.10, gde je L stvarna (geometrijska) duZina elementa. U sluCajevima kada kontrola
poloZaja i ugla na krajevima elementa nije potpuno obezbedena, ali su poznate krutosti veza
nad osloncima, efektivha duZina moZe se priblizno proceniti metodama teorije drugog reda.

Kelo/el0]
= dl 5 =z
- 4 / ! \ 1]
/ ! ] - \ 1
I ! I \ 1
! L. 1 1 \ !
L. |‘ \\ Lo 1 ‘ | LJ2 ! L
\ \ \ LJ2 !
A — 1 \
— A\ \
L.=0.7L L.=0.85L L.=1L L.=15L L.=2L

Slika 4.10. Efektivne duzine i uslovi oslanjanja

Relativne vitkosti treba uzeti kao:

Arel y A_y . fc,O,k
T Eo05
i
Arel VA & fC,O £
T Eo05

gde su:
Ay i Arery  Vitkosti koje odgovaraju savijanju oko y-ose (izvijanje u z-pravcu);
Az 1 e, Vitkosti koje odgovaraju savijanju oko z-ose (izvijanje u y-pravcu);

karakteristicna vrednost modula elasti¢nosti paralelno viaknima (petoprocentni
fraktil).

E0,05
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Za sluCaj kada su 4, , < 0,3 i 4., < 0,3, naponi treba da zadovolje sledece uslove:

O-C,O,d S fC,O,d

gde je:
0c0a4 Proracunska vrednost napona pritiska paralelno vliaknima;

feo,a proracunska vrednost ¢vrstoce pri pritisku paralelno viaknima.

U svim ostalim slu€ajevima, naponi koji su uvecani usled izvijanja treba da zadovolje sledeée

uslove:
0,
c,0,d <1

kc,y 'fc,O,d N

Uc,O,d <1

kc,z 'fc,O,d N
odnosno
O¢,0,d < kc,y 'fc,O,d

Oc¢,0,d < kc,z 'fc,O,d

gde su simboli definisani kako sledi:

1
kc,y =
ky + kaf - /ﬁel,y
1
kc,z =
k,+ |kZ-— Aﬁzﬂel,z

ky=05"(1+pBc (Arery —0.3) + Aely)
k,=05-(1+p.- (Arel,z - 0'3) + /112‘el,z)

gde je:

B. Kkoeficijent za elemente ograni¢ene pravosti definisane u odeljku 10 EC5. Pocetno
odstupanje od pravosti mereno u sredini raspona treba ograniciti na 1/500 duzine
za lepljene lamelirane i LVL elemente i na 1/300 duzine elemenata od monolitnog
drveta. OgraniCenja izboCenosti, data u vecini pravila za klasifikaciju &vrstoce
drveta, neadekvatna su za izbor materijala za navedene elemente i stoga treba da
se posebna paznja obrati na njihovu pravost.

B, = { 0,2 za monolitno drvo
¢ (01 zaleplijeno lamelirano drvo i LVL
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Pritisak pod uglom u odnosu na vlakna

Uzajamno dejstvo napona pritiska u dva ili viSe pravaca mora da se uzme u obzir. Naponi
pritiska pod uglom, a u odnosu na vlakna (videti Sliku 4.11), treba da zadovolje sledeci uslov:

fC,O,d

sin?a + cos?a

gde je:
Oc.qq4 Napon pritiska pod uglom a u odnosu na vlakna,

k.o Kkoeficijent dat u odeliku 6.1.5 EC5, kojim se uzima u obzir uticaj napona upravno
na vlakna.

N

a7\>>>> — 1 !

Slika 4.11. Naponi pritiska pod uglom u odnosu na vlakna

Zatezanje paralelno vlaknima

Ovi elementi izloZzeni su dejstvu sile zatezanja koja deluje paralelno s pravcem vlakana duz
poduzZne ose x—X, kao $to je prikazano na Slici 4.12.

zZ

Slika 4.12. Zatezanje paralelno vlaknima

lako je zatezna Cvrstoca Cistih uzoraka drveta f;,, , ve¢a od pritisne Cvrstoce f,,x, zbog
toga Sto do loma u zatezanju dolazi na krt nacin (za razliku od plasti€nog u slu€aju pritiska), i
zbog osetljivosti na nagib vlakana, ¢vorove i druge defekte, zatezna Cvrsto¢a konstruktivnog
drveta je u praksi uglavhom manja od njegove pritisne ¢vrstoc¢e. Ovo je narocito izrazeno kod
nizih klasa Cvrstoce.

Kod zategnutih elemenata ne dolazi do izvijanja (stabilnost nije kritiCna), tako da je
razmatranje vitkosti potrebno samo ako postoji rizik od promene znaka napona — na primer,
zbog dejstva vetra na elemente reSetkastih nosaca.
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Zategnuti elementi treba da se provere na najslabijem mestu, koje se najCeSc¢e nalazi kod
spojeva. Posto se proracun veza vrsi nakon odabira preseka elementa, projektovanje zategnutih
elemenata uglavnom podrazumeva metod pokuSaja i greSke. Pretpostavlja se tip i dimenzije
veze, pa se proverava da li je odabrani poprecni presek elementa dovoljan na mestu veze,
uzimajuci u obzir smanjenje efektivne povrsine zbog spoja. Kada se veze projektuju, element se
ponovo proverava s tacnim podacima o neto popre¢nom preseku.

Vazno je napomenuti da se prema ECS5, tacka 5.2(3), slabljenje povrSine poprecnog preseka
moze zanemariti kada se koriste ekseri i Srafovi preCnika 6 mm ili manji koji se ugraduju bez
prethodnog busenja. Medutim, prema ECS5, tacka 5.2(4), svi otvori koji se nalaze unutar
rastojanja od polovine minimalnog razmaka izmedu spojnih sredstava (merenog paralelno s
pravcem vlakana) u odnosu na odredeni presek, trebaju se racunati kao da se nalaze upravo u
tom preseku.

Kod elemenata koji su izloZeni zatezanju paralelno vlaknima mora da se zadovolji sledeéi
uslov:

Otod < ftod

gde je:
0r0aq Proracunska vrednost napona zatezanja paralelno viaknima,

feoa Proracunska vrednost Evrstoce pri zatezanju paralelno viaknima.

Proracun poprecnih preseka izlozenih kombinovanim naprezanjima

Zahtevi za verifikaciju nosivosti elementa optere¢enog kombinovano pritiskom i savijanjem
primenjuje se na prave elemente konstantnog popre¢nog preseka, od monolithnog drveta,
lepljenog lameliranog drveta ili konstrukcijskih proizvoda na bazi drveta, €ija se vlakna u sustini
pruzaju u pravcu duzine elementa. Pretpostavlja se da je element izloZzen naprezanjima od
kombinovanih dejstava ili naprezanjima koja deluju u pravcu dve ili tri njegove glavne ose.

U slu¢ajevima kada je u skladu sa EC5 potrebno uzeti u obzir efekte stabilnosti, kriterijumi za
verifikaciju nosivosti stubova izlozenih kombinovanom dejstvu pritiska i momenta savijanja
razlikuju se od kriterijuma koji se primenjuju pri verifikaciji nosivosti greda izlozenih istom
kombinovanom opterecenju. Generalizacija kroz uniformnu klasifikaciju moze dovesti do
nepouzdanih rezultata u pogledu sigurnosti konstrukcije. Stoga se naredni proracunski postupak
primenjuje na sve konstruktivne elemente izlozene kombinovanom aksijalnom pritisku i savijanju,
uz jasno definisana ograniCenja primene metode, u skladu sa kriterijumima predvidenim
standardom EC5.

Stubovi izlozeni pritisku u kombinaciji sa savijanjem

Za sluCaj kada su A, , < 0,3 i 4,,,, < 0,3, naponi treba da zadovolje sledece uslove:

2
Oc0,d Om,y,d Om,z,d
( ) e L |
fc,o,d fm,y,d fm,z,d
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2
O-C,O,d am, ,d am,z,d
( + k224 <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

U svim ostalim slu€ajevima, naponi koji su uvecani usled izvijanja treba da zadovolje sledece
uslove:

Oc,0,d n Om,y,d Tk Om,zd <1

kc,y ) fc,O,d fm,y,d " fm,z,d N

Oc,0,d Tk Imyd n Om,z,d <1

kc,z 'fc,O,d ™ fm,y,d fm,z,d N

Grede izlozene savijanju u kombinaciji sa pritiskom

Za slucaj gde postoji kombinacija momenta M,, oko jace y-ose i sile pritiska N, naponi treba
da zadovolje slededi uslov:

2
0. )
< m,d > + c,0,d <1
kcrit ) fm,d kc,z ) fc,o,d
Zatezanje sa savijanjem

Kod elemenata koji su napregnuti na ekscentricno zatezanje, moraju da se zadovolje sledeci
uslovi:

0t0,d , Omy,d Om,z,d
+ 2% 4k <1

ft,o,d fm,y,d m fm,z,d N

0 0. 0.
t,0,d + km L omyd m,z,d <1
ft,o,d fm,y,d fm,z,d

Pritisak sa savijanjem

Kod elemenata koji su napregnuti na ekscentri¢ni pritisak, moraju da se zadovolje sledeci
uslovi:

2
O¢0,d Om,y,d Om,z,d
( 4+ 28 Lk <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

2
Oc0,d Omyd  Omzd
( ) tky 25 4 <1
fm,y,d fm,z,d
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Lepljeni lamelirani drveni elementi predstavljaju prefabrikovane konstruktivne elemente
izradene lepljenjem tankih drvenih lamela, ¢ime se postiZze izuzetno povoljan odnos ¢vrstocCe i
krutosti prema sopstvenoj masi. Elementi se mogu projektovati sa znaajnom otpornoS¢u na
poZzar, kao i sa visokim stepenom arhitektonske i estetske obrade povrsine.

Prednosti lepljenih lameliranih drvenih elemenata:

e Proizvodna fleksibilnost — Zahvaljuju¢i izradi tankih lamela, moguce je oblikovati
sloZzene geometrijske forme. Dimenzije, duzine i oblici mogu se prilagoditi projektnim
zahtevima, a praktiCha ograni€enja uslovljena su samo kapacitetima proizvodnije i
transporta.

e PoveCana pouzdanost materijala — ViSeslojna struktura omoguéava ravnomerniju
raspodelu prirodnih nedostataka drveta, ¢ime se smanjuje varijabilnost mehanickih
karakteristika i povecava nosivost preseka.

e Integracija prednaprezanja — Tokom proizvodnje lako se moze ugraditi nadviSenje u
element, ¢ime se unapreduju radne karakteristike konstrukcije pod opterec¢enjem.

Proracun lepljenih lameliranih elemenata vrsi se u skladu sa zahtevima standarda SRPS EN
1995-1-1 (EC5). Ista metodologija proraduna primenjuje se i na elemente izradene od
laminiranog furnirskog drveta (LVL). Lepljeni lamelirani elementi mogu sluziti kao grede, stubovi
ili elementi izlozeni kombinovanom dejstvu savijanja i aksijalnog opterecenja. Proizvodnja
lepljenih lameliranih elemenata mora biti uskladena sa zahtevima standarda SRPS EN 386.

Lepljeni lamelirani drveni elementi formiraju se lepljenjem drvenih lamela sa vlaknima koja su
orijentisana pretezno paralelno. Prema standardu SRPS EN 386, proizvode se u dve osnovne
varijante, Slika 4.13:

e Horizontalni lepljeni lamelirani elementi kod kojih su ravni lepljenja orijentisani upravno
na ve¢u dimenziju preseka (duza stranica popre¢nog preseka),

e Vertikalni lepljeni lamelirani elementi kod kojih su ravni lepljenja orijentisani upravno
na manju dimenziju preseka (kraca stranica popre€nog preseka).

ravan —
lepljenja

Slika 4.13. Horizontalni i vertikalni lepljeni lamelirani elementi
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Postoje dve osnovne varijante lepljenih lameliranih elemenata:

e Homogeni lepljeni lamelirani elementi — sve lamele istog kvaliteta i vrste drveta,

e Kombinovani lepljeni lamelirani elementi — spoljne i unutrasnje lamele razlicitih
kvaliteta i/ili vrsta drveta. Spoljasnje lamele moraju biti viSe klase ¢vrstoCe i zauzimati
najmanje jednu Sestinu ukupne visine preseka sa svake strane elementa.

Lepljeni lamelirani drveni elementi moraju biti uskladeni sa zahtevima standarda SRPS EN
386 i SRPS EN 1194. Standard SRPS EN 1194 definiSe klase Cvrstoce za lepljene lamelirane
elemente, metodologiju za odredivanje karakteristicnih vrednosti ¢vrstoce i krutosti, kriterijume
za Klasifikaciju prema vrstama drveta i kvalitetnim klasama, ukljuCuju¢i kombinacije razlicitin
vrsta i klasa drveta. Sistem klasifikacije zasniva se na principu slichom onom iz standarda SRPS
EN 338 za konstruktivno drvo, ali se primenjuje isklju€ivo na horizontalno lamelirane elemente
izraden od najmanje Cetiri lamele, pri Cemu sve lamele moraju biti od mekog drveta.

Prema standardu SRPS EN 1194 karakteristicne vrednosti ¢vrstoce, krutosti i zapreminske
mase definisane su za Cetiri klase ¢vrstocCe i oznaCene kao GL 24, GL 28, GL 32 i GL 36. Svaka
klasa oznaCava se sufiksom h (homogeni) ili ¢ (kombinovani). Kao i kod monolitnog drveta u
standardu SRPS EN 338, broj¢ana oznaka u nazivu klase oznacava karakteristicnu ¢vrstocu na
savijanje izrazenu u N/mm?. Primer karakteristika pojedinih klasa ¢vrsto¢e dat je u Tabeli 2.2.

Karakteristicna Cvrsto¢a na savijanje f,, iz Tabele 2.2 odnosi se na elemente minimalne
visine preseka od 600 mm, dok se karakteristicna &vrstoCa na zatezanje paralelno sa vlaknima
ft0x 0dnosi na elemente minimalne Sirine od 600 mm. Ove vrednosti ¢vrstoce mogu se povecati
kod lepljenih lameliranih drvenih nosa¢a manjih dimenzija primenom faktora veli€ine preseka,
navedenog u odeljku 3.3. i Tabeli 3.13. Prema EC5, ovaj faktor se sme primeniti samo na visinu
preseka kod savijanja i na Sirinu preseka kod zatezanja.

ProraCunske vrednosti za lepljene lamelirane nosaCe odreduju se na isti naCin kao i za
elemente od monolitnog drveta, uz primenu relevantnih faktora iz EC5 za odredeni materijal. Na
primer, proracunska Cvrstoca na savijanje f;, 4 leplienog lameliranog nosaca racuna se kao:

kmoa * kn - ksys ) fm,g,k
Ym

fm,d =

gde je:

k...qa Kkorekcioni koeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaj trajanja opterecenja i vlaznosti
(Tabela 3.8);

k, koeficijent veli€ine preseka (Tabela 3.13);
ksys koeficijent nosivosti sistema;

fmgx Karakteristicna vrednost CvrstoCe na savijanje za odgovarajucu klasu lepljenog
lameliranog drveta;

yu parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala (Tabela 3.10).
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MehaniCke osobine lepljenih lameliranih drvenih elemenata mogu se izvesti iz ekvivalentnih
svojstava lamela od mekog drveta koje se koriste u njegovoj izradi. Odnosi izmedu svojstava
lamela i svojstava lepljenih lameliranih drvenih elemenata dati su u Tabeli A.1 standarda SRPS
EN 1194, a prikazani su i u Tabeli 4.3. JednaCine iz Tabele 4.3 vaze za homogeni element
izraden od lamela mekog drveta, ali se mogu koristiti i za proracun lepljenih lameliranih
elemenata koji ne potpadaju pod Cetiri definisane klase ¢vrstoce iz standarda.

MehaniCke karakteristike lamela preuzimaju se iz standarda SRPS EN 338 za vrste mekog
drveta, ili se odreduju postupkom definisanim u SRPS EN 1194. Posebni zahtevi za ¢vrstocu
veze na krajevima lamela (finger joint) moraju biti ispunjeni za sve lamele, a alternativne metode
za njihovo ostvarivanje date su u odeljku 6.3.2 standarda SRPS EN 1194.

Tabela 4.3. Mehanicke karakteristike lepljenih lameliranih drvenih elemenata
(sve vrednosti ¢vrstoce i krutosti date su u N/mm?)

Mehanicke karakteristike SRPS EN 1194
Savijanje fngx =7+ 115 feouk
: ft0.9.k =5+08"frouk
Zatezanje e o
: fes0.0. = 0,2+ 0,015 f, 0,
i feogx =7:2'ftozk0'45
Pritisak g o
fe,00,9.k =07 froux™"
Smicanje fo.gk =032 frou”’
EO,g,mean =1,05- EO,l,mean
Modul elasti¢nosti Eo g,05 = 0,85 " Eg 1 mean
E90,g,mean =0,035- Eo,imean
Modul smicanja Gg,mean = 0,065 - Eo 1 mean
Zapreminska masa Py k =110 pyk

Kada je potrebno odrediti mehanicke karakteristike kombinovanog lepljenog lameliranog
elementa, pod uslovom da zone sa razli€itim lamelama zauzimaju najmanje jednu Sestinu visine
preseka ili dvema lamelama — u zavisnosti od toga koji uslov daje vecu visinu, odnosi iz Tabele
4.3 primenjuju se na karakteristike pojedina¢nih delova popre¢nog preseka elementa. Ako se
projektuje kombinovano lepljeno lamelirano drvo koje ne ispunjava zahteve klasa cvrstoce
GL24c do GL38c, verifikacija ¢vrstoCe na savijanje mora se izvrsiti u svim relevantnim tackama
poprecnog preseka. Kako je pri tome potrebno analizirati elemente razli€itih modula elasti¢nosti,
moze se primeniti metoda ekvivalentnog preseka. Kod ove metode, materijal u spoljnim ili
unutradnjim lamelama odabira se kao referentni, dok se ostali materijal zamenjuje
ekvivalentnom povrSinom odabranog materijala tako da sila u zamenjenom materijalu na
odredenoj udaljenosti od neutralne ose, izazvana savijanjem, bude jednaka sili koju bi prenosio
originalni materijal na istom mestu. Na taj naCin dobija se ,jednomaterijalni“ presek, na koji se
moze primeniti teorija savijanja i direktno odrediti napon u odabranom materijalu.
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Jednostrano zakoseni nosaci

Ovi nosaci imaju pravougaoni poprecni presek, a njihova visina se linearno menja od jednog
do drugog kraja, kako je prikazano na slici 4.14. lako EC5 ne propisuje gornju granicu za nagib
a, u praksi se on najceSce krece u opsegu od 0° do 10°.

Ovakav tip nosaCa primenjuje se u krovnim konstrukcijama, pri ¢emu klju¢ne provere
projektovanja vezane su za:

e maksimalna naprezanja na smicanje,
e maksimalna naprezanja na savijanje u stanju grani¢ne nosivosti (ULS),
e ponasanje u pogledu ugiba u stanju grani¢ne upotrebljivosti (SLS).

A-A
O-mad
- O-mOd

: /
j /
x A b Umo%‘ UmOd

<— Efektivanraspon=L ———> EC5 aprok5|macija

O_mad/

‘é

> & <

Slika 4.14. Jednostrano zakoSen nosac

U pogledu maksimalnog naprezanja na smicanje, usled zako$enog oblika nosaca raspodela
smiCucih napona nece biti jednaka po visini preseka, niti konstantna duz ose grede. Takode,
usled zakosenog oblika, pri delovanju momenta savijanja, raspodela napona od savijanja po
preseku bice nelinearna, sto je ilustrovano na slici 4.14.

U skladu sa ECS5, radi pojednostavljenja postupka projektovanja, naponi u preseku se
odreduju primenom konvencionalne teorije elastiCnog savijanja, pri cemu se zanemaruje uticaj
zakoSenosti nosaca. Napon savijanja na zakoSenoj strani, koji deluje paralelno sa tom stranom,
kao i napon savijanja na horizontalnoj povrsini donjeg lica, uzimaju se jednakim naponima
savijanja dobijenim pod pretpostavkom da zakoSenost ne postoiji.

Na osnovu EC5 aproksimacije, kada na nosac deluje proracdunski momenat savijanja M; na
udaljenosti x od kraja na kojem je visina nosaca h;, maksimalni napon savijanja na zako$enoj
strani nosacCa pod uglom a u odnosu na pravac vlakana, kao i u vlaknu koje je najudaljenije na
strani nosaca paralelnoj s vlaknima, bice:

Md 6 " Md
Oma,d — Omo,d — W = W

Ovi naponi zavisi¢e od tipa dejstva i geometrije nosaca, a kod proste grede sa poprecnim
presekom prikazanim na Slici 4.14, maksimalno naponsko stanje javice se kada x ima vrednost
navedenu u Tabeli 4.4. U istoj tabeli date su i vrednosti maksimalnih napona u preseku A-A.
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Tabela 4.4. Polozaj i vrednost maksimalnog napona savijanja kod jednostrano zakoSenog
nosaca pri razli¢itim uslovima opterecenja

Vrsta opterecenja X w Omad = Om,0d
L 2
Jednako podeljeno X =— . 2b i _qgrx-(L—x)
optereéenje, q, (1 + h—’) xT 3 (1 N hl) a 2W,
S g
hs
kada je % <3
L . 2 .

. . 2 Wi=—"% ~2w1y)
Koncentrisana sila u x
sredini raspona, Q kada je g g,

hs
L
— 2 Q X
X = W2, = —=bh? =2 _—_
(% _ 1) * T3S 2(W2,)
S

U krajnjim vlaknima zakoSene ivice, naponi treba da zadovolje slededéi uslov:
Omad < km,a 'fm,d
gde je:

Gm,a,d

proracunska vrednost napona savijanja pod uglom u odnosu na vlakna;
fma proracunska vrednost ¢vrstoCe pri savijanju;
km,a

koeficijent koji treba da se izraCuna prema sledec¢em:

Za napone zatezanja paralelne zakoSenoj ivici:

1
km,a
fm,d . ’ fm,d . 2 ?
\/1 + (—0'75 Foa tana) + (ft,90,d tan a)
Za napone pritiska paralelne zakoSenoj ivici:
1
km,a =
fm,d . ? fm,d ) 2 ?
[ (o) (s )
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Dvostrano zakoseni, zakrivljeni i kolenasti nosaci

Ovi tipovi nosaca prikazani su na Slici 4.15. i imaju pravougaoni poprecni presek. Kriticni
projektni proracuni za ove nosace isti su kao oni navedeni za jednostrano zakoSene nosace. Na
grani¢nom stanju nosivosti (ULS) potrebno je proveriti maksimalni napon smicanja i maksimalni
napon savijanja, dok se na grani¢nom stanju upotrebljivosti (SLS) mora dokazati prihvatljivo
ponasanje u pogledu ugiba.

(a) Zakrivljen nosac
h

ap
®ap e

0,5hg, 0,5hg

(b) Dvostrano zakoSen

(c) Kolenast nosac

Slika 4.15. Zakrivljen nosac, dvostrano zakoSen i kolenast nosac sa vlaknima paralelnim sa
donjom ivicom nosaca
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Kod ovih nosaca, medutim, pored provera u zoni zakoSenja nosaca, neophodno je izvrsiti i
verifikaciju naponskog stanja u slemenoj zoni, pri Cemu treba uzeti u obzir uticaj na Cvrstocu
materijala koji proizilazi iz:

e zaostalih napona nastalih u procesu proizvodnje,

e raspodele napona i zapreminskog efekta,

e kombinacije napona smicanja u slemenoj zoni i napona zatezanja upravno na viakna,
izazvanih savijanjem.

Zapremina materijala u oblasti slemene zone koja je pogodena navedenim naponima
zatezanja upravno na vlakna prikazana je na Slici 4.15. Ova zona mora biti ograniCena na
najvise 2V, /3, gde je V,, ukupna zapremina nosaca.

Dvostrano zakosen i kolenast nosac¢

U slemenoj zoni dvostrano zako$enih nosaca i kolenastih nosafa, raspodela napona
savijanja je sloZena i nelinearna, Sto je prikazano na Slici 4.16. za dvostrano zako$eni nosac.
Napon savijanja u samom slemenu bi¢e jednak nuli, dok ¢e raspodela napona savijanja biti kao
na Slici 4.16a. Napon zatezanja upravno na vlakna koji se javlja u preseku dostize maksimalnu
vrednost u polozaju neutralne ose, a raspodela ovih napona prikazana je na slici 4.16b.

hap  Slemena zona (@)
\l/ aap \l/ ? ””””””””””””””””
o hap 7777777777777777777777777777777777
— = A

- &
sq
I=)
ii
S
3
| Q

<« Efektivanraspon=L —— >

Slika 4.16. Raspodela napona savijanja i napona zatezanja upravno na vlakna u slemenoj
zoni dvostrano zakoSenog nosaca

U slemenoj zoni, naponi savijanja o, 4 treba da zadovolje sledec¢i uslov:

Om,d < kr 'fm,d

gde je k, koeficijent kojim se uzima u obzir redukcija ¢vrstoce usled savijanja lamela u toku
izrade nosaca i to:

e Za nosace sa dvostranim zakoSenjem k, = 1,0;
e Za zakrivljene i kolenaste nosace k, treba da se uzme kao:
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’r.
1 za — > 240
0,76 + 0,001 T” za T" < 240

gde je:
i, poluprecnik krivine intradosa nosaca (videti Sliku 4.15);
t debljina lamele.

Napon savijanja u slemenom preseku treba da se izraCuna prema izrazu:

6 - Map,d

Um,d=kl' bhz
ap

sa:
2

h h h
kl=k1+k2-< ‘;p)+k3-(%) +k4-(ﬂ)

r

3

ki =1+ 1,4 -tana,, + 54 - tan®ay,
k, = 0,35 — 8- tana,,
ks = 0,6 + 8,3 - tana,, — 7,8 - tan’ay,
k, = 6-tan’a,,

T =Tip + 0,5h,,

M,,q proracunska vrednost momenta savijanja u slemenu;
hap, Visina nosaca u slemenu;
b Sirina nosaca;
1, Poluprecnik krivine intradosa nosaca;

@qp Ugao nagiba zakoSene stranice.

U slemenoj zoni najve¢i napon zatezanja upravno na vlakna o, ¢, 4 treba da zadovolji sledeci
uslov:

Ot90,d < Kais * Kvor * ft.90,a

sa:
1,0 za monolitno drvo
0,2
Kvor = (7()) za lepljeno lamelirano drvo i LVL
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1,4 za dvostrano zakoSene i zakrivljene nosace
dis = 11,7 za kolenaste nosace

gde je:
kqis koeficijent kojim se uzima u obzir efekat raspodele napona u slemenoj zoni;
ko1 zapreminski koeficijent;
feooa ProraCunska vrednost évrstoCe na zatezanje upravno na vliakna;
V, referentna zapremina od 0,01 m?;

V zapremina slemene zone u m® (videti sliku 4.15), koja ne treba da bude ve¢a od
2V, /3, gde je V},, ukupna zapremina nosaca.

Najveci napon zatezanja upravno na vlakna, usled momenta savijanja, treba da se izraCuna
prema izrazu:

_ k 6 - Map,d
Ot,90,d = Kp b h2
ap

ili kao alternativa

gde je:
pqa proracunska vrednost momenta savijanja u slemenu;
b Sirina nosaca,;

Mg,q proraCunska vrednost momenta u slemenu, koji izaziva napon zatezanja na donjoj
zakrivljenoj ivici;

h Ry
kp=k5+k6-( :”)+k7-($)

ks = 0,2 - tanag,
ke = 0,25 — 1,5 - tanay, + 2,6 - tan®ay,

k; = 2,1 tana,, — 4 - tanay,

U slu€aju kombinovanog dejstva zatezanja upravno na vlakna i smicanja, sledeci uslov treba
da se zadovolji:

Ta 0t,90,d
—+ <1
fv,d kdis ' kvol ' ﬁt,90,d
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gde je:
T, proracunska vrednost smicuc¢eg napona;

fva proracunska vrednost ¢vrstoce na smicanje.

Zakrivljen nosaé

Za razliku od slu€aja ravnog nosacCa konstantnog popre¢nog preseka, kod zakrivljenog
nosaca konstantnog preseka opterecenog Cistim momentom, kao Sto je prikazano na slici 4.17,
raspodela napona savijanja u presecima duz nosaca nece biti linearna. PolozZaj neutralne ose
nalazi se ispod teziSne ose, a raspodela napona savijanja bi¢e kao na slici 4.17a, pri Cemu se
maksimalni napon savijanja javlja na unutrasnjem radijusu preseka. Napon zatezanja upravno
na vlakna, koji se javlja u preseku, dostize maksimalnu vrednost u polozaju neutralne ose i
nelinearno opada do nule na spoljnim povrsinama, kao $to je prikazano na slici 4.17b.

b (@) (b)

Slika 4.17. Raspodela napona savijanja i napona zatezanja upravno na vlakna u slemenoj
zoni zakrivljenog nosaca

Napon savijanja u slemenom preseku treba da se izraCuna prema izrazu:
ok 6 Mypa
m,d — Rcurveb
b-hZ,

gde je:

2

h h
s = 10035 (22) 050 (2)

Najveci napon zatezanja upravno na vlakna, usled momenta savijanja, treba da se izraCuna
prema izrazu:

. k 6 " Map,d
0t,90,d = Kcurve,t b h2
ap

gde je:

h
kcurve,t =0,25- (%)
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Opste

Ukoliko nisu data pravila u ovom odeljku, nosivost i krutost spojnih sredstava mora se
odrediti na osnowvu ispitivanja u skladu sa EN 1075, EN 1380, EN 1381, EN 26891 i EN 28970.
Ako referentni standardi opisuju ispitivanje na pritisak i zatezanje, karakteristicne vrednosti
nosivosti spojnih sredstava moraju da se odrede na osnovu ispitivanja na zatezanje.

Veze sa veéim brojem spojnih sredstava

Raspored i dimenzije spojnih sredstava u konstrukcionoj vezi, ukljuCujuéi njihov medusobni
razmak, kao i rastojanja do ivica i krajeva spajanih elemenata, moraju se odrediti tako da se
obezbedi postizanje projektovane nosivosti i krutosti veze. Prilikom odredivanja rasporeda
potrebno je postovati minimalne dozvoljene razmake kako bi se sprecilo oSteéenje materijala
oko spojnog sredstva, kao i maksimalne razmake kako bi se izbegla prekomerna deformacija ili
smanjenje krutosti.

Posebnu paznju treba obratiti na Cinjenicu da nosivost veze koja sadrzi veci broj spojnih
sredstava istog precCnika i tipa ne mora biti jednaka prostom zbiru nosivosti pojedinacnih spojnih
sredstava. U praksi se Cesto javlja efekat medusobnog ometanja (tzv. “grupni efekat”), pri Cemu
se nosivost po elementu smanjuje zbog interakcije medu spojnim sredstvima i promene
raspodele opterecenja.

U slu€ajevima kada je veza izvedena pomocu viSe razli€itih tipova spojnih sredstava ili kada
se krutost spojnih sredstava u pojedinim spojnim ravnima viSeseCne veze znacajno razlikuje,
neophodno je izvrsiti proveru njihove kompatibilnosti. Time se obezbeduje da spojna sredstva
deluju uskladeno, bez pojave lokalnog preopterecenja ili prerane deformacije pojedinih
elemenata, sto bi moglo dovesti do smanjenja ukupne pouzdanosti veze.

Za jedan red spojnih sredstava paralelno vlaknima, efektivna karakteristicha vrednost
nosivosti paralelno vlaknima, F, ¢ i , treba da se uzme kao:

Fv,ef,Rk =Ney - Fv,Rk

gde je:
F,.rrk efektivna karakteristicna vrednost nosivosti jednog reda spojnih sredstava
paralelno vlaknima;
ner efektivni broj spojnih sredstava u redu paralelno viaknima;

F,rr karakteristicna vrednost nosivosti pojedinacnog spojnog sredstva paralelno
vlaknima.

Za silu koja deluje pod uglom u odnosu na pravac pruzanja reda spojnih sredstava, treba da
se dokaze da je komponenta sile paralelna sa redom manja ili jednaka nosivosti izraCunatoj
prema gornjem izrazu.
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VisesecCne veze

U viSeseCnim vezama nosivost svake pojedina¢ne spojne ravni potrebno je proraCunati uz
pretpostavku da se ona ponaSa kao deo veze sastavljene od tri elementa. Ovakav pristup
omogucava realniju procenu raspodele opterecenja i potencijalnih zona koncentracije napona
unutar svake ravni.

Kada se pristupa kombinovanju nosivosti pojedinacnih spojnih ravni u okviru iste viSese¢ne
veze, neophodno je da merodavni tipovi loma spojnih sredstava u svim odgovaraju¢im spojnim
ravnima budu medusobno kompatibilni. Pod kompatibilno$¢u se podrazumeva da mehanizmi
loma (npr. izvlaCenje spojnog sredstva, seCenje spojnog sredstva, lom osnovnog materijala)
imaju sliéne deformacione karakteristike i da se razvijaju pri pribliZzno istim nivoima opterecéenja.

Na taj naCin se izbegava situacija u kojoj bi u jednoj spojnoj ravni doslo do prevremenog
loma, $to bi moglo dovesti do preraspodele optere€enja na preostale ravni i izazvati lan¢anu
reakciju preopterecenja, smanjujuéi ukupnu nosivost i sigurnost veze.

Veze pod uglom u odnosu na vliakna

Kada sila u vezi deluje pod uglom u odnosu na vlakna, Slika 4.18, mora da se uzme u obzir
mogucnost cepanja usled komponente sile zatezanja upravne na vlakna, Fg,; - sina.

b sy e

Fv,Ed,l Fv,Ed,Z
Element A b

Slika 4.18. Veze pod uglom

Da bi se uzela u obzir moguénost cepanja usled komponente sile zatezanja upravne na
vlakna, Fg, - sina, mora da se zadovolji sledeéi uslov:

Fyra < Foora
sa
Fv,Ed,l
Fypq = max F
v,Ed,2
gde je:

Foora  proradunska vrednost &vrstoée pri cepanju, izradunata od karakteristiéne &vrstoée
pri cepanju Fq gy, U Skladu sa 2.4.3 ECS5;

Fyea1,Fopa2 proracunske vrednosti smiCuce sile sa jedne, odnosno sa druge strane veze;

F,rr karakteristicna vrednost nosivosti pojedinaCnog spojnog sredstva paralelno
vlaknima.
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Za meko drvo, karakteristiCha CvrstoCa pri cepanju za vezu, data na slici 4.18, treba da se
uzme kao:

F90,Rk=14.blwl

sa
(ﬂ)‘“s | )
w = Jmax)\100 za nazubljene metalne ploCe
1
1 za sva ostala spojna sredstva
gde je:

Foork Kkarakteristicna vrednost &vrstoée pri cepanju;

W korekcioni koeficijent;
h., rastojanje od optereene ivice do ose najudaljenijeg spojnog sredstva ili ivice
metalne nazubljene ploc¢e, u mm;

h visina drvenog elementa, u mm;
Sirina drvenog elementa, u mm;

wy;  Sirina nazubljene metalne ploCe paralelno vlaknima, u mm.

Alternativne sile u vezi

KarakteristiCna vrednost nosivosti veze mora da se redukuje ako je veza izloZena
alternativnim unutrasnjim silama usled srednje trajnih ili dugotrajnih dejstava. Uticaj srednje
trajnih i dugotrajnih dejstava na nosivost veze, gde sila varira izmedu proracunske sile zatezanja
Fieq 1 proraCunske sile pritiska F.., , treba da se uzme u obzir proraCunom veze za
Fiea + 0,5 Feeq | Feea + 0,5 Fpeq.

Nosivost metalnih Stapastih spojnih sredstava optere¢enih upravno na svoju osu

Pri odredivanju karakteristicne nosivosti veze, ostvarene metalnim Stapastim spojnim
sredstvima, moraju da se razmotre doprinosi CvrstoCe pri pritisku po omotaCu rupe drveta,
teCenja i Cvrstoce pri Cupanju spojnog sredstva.

Veze drvo—drvo i plo¢a na bazi drveta — drvo

KarakteristiCna nosivost eksera, sponki, zavrtanja, trnova i zavrtnja za drvo u spojnoj ravni po
spojnom sredstvu treba da se uzme kao najmanja vrednost dobijena iz slededih izraza:
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za jednosecCna spojna sredstva:

( frak ti-d
frok t2d
frak ti-d t t2\ ty\* t, Foxrk
a0 | o g [yt (9] 4o (2 g (14 )| 4 e
1+8 pr2-p HRAYS +B t, B T2 )T
friktid 4:B-(2+pB) My g Foaxri
) 1,05- 22 1 .1 2.8-(1 Ll _ax.Rk
Fy rie = min < 2+p FrA+py+ frap - d-tf dN 4

frak -tz d 4:B-(1+2-B) Mgy Foaxri
1 e - . 2. 2. 1 i —_ !
05 1+2-8 FEA+p)+ faik-d-t3 4N 4

2 .B Faka
1,15 |[——- |2 M . -d -
\ ’1 T 5 \[ yRrk "ok d+ 4

za dvoseclna spojna sredstva:

Fv,Rk = Mmin « 2+ ﬁ

Sa

gde je:

F, v,Rk

fh,i,k

My,Rk

E ax,Rk

( Sk ti-d
0,5 fuak-ta-d

4'ﬁ'(2+.8)'My,Rk Fax,Rk
foip-d-tf

2 .B Faka
1,15 [——+ (2 M . -d .
\ ’1 Iy J yRrk "ok d+ 4

fh,Z,k

fh,l,k

“ty - d
1'05_fh,1,k 1

-\/2-,8-(1+,8)+

B

karakteristicna vrednost nosivosti spojnog sredstva u spojnoj ravni;

debljina drveta ili ploCe ili dubina zabijanja, sa i jednako 1 ili 2;
karakteristicna vrednost Cvrstoce pri pritisku po omotacu rupe drvenog elementa i;

precnik spojnog sredstva,;
karakteristicna vrednost momenta te€enja spojnog sredstva;
odnos izmedu ¢vrstoc¢a na pritisak po omotacu rupe elemenata;

karakteristicna vrednost nosivosti na Cupanje spojnog sredstva.
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U navedenim izrazima, prvi deo izraza iza zagrade je nosivost prema Johansenovoj teoriji
teCenja, dok je drugi deo izraza F,, g, /4 doprinos efekta prianjanja. Doprinos nosivosti usled
efekta prianjanja treba da se ogranici slede¢im procentima u odnosu na Johansenov deo:

Kruzni ekseri 15 %;

Kvadratni i rebrasti ekseri 25 %;
Ostale vrste eksera 50 %;
Zavrtnji za drvo 100 %;

Zavrtnji 250 %.

Trnovi 0 %

Ako F,, g Nije poznato, onda doprinos efekta prianjanja treba uzeti kao 0. Za jednosecCna
spojna sredstva karakteristicna vrednost nosivosti na Cupanje, Fy, ., Uzima se kao manja
vrednost nosivosti u dva elementa. Razliciti tipovi loma prikazani su na Slici 4.19.

t1+¢—r t2

(a) (b) (c) (d) (e) ®
t b
L b
(2)
(9) (h) () (k)

Slika 4.19. Tipovi loma za veze drvo — drvo i plo€e na bazi drveta—drvo:
(1) Jednosec¢na veza i (2) Dvose€na veza

Ukoliko u daljem tekstu nisu data proraCunska pravila, karakteristicna vrednost &vrstoée pri
pritisku po omotacu rupe f;  treba da se odredi u skladu sa EN 383 i EN 14358. Ukoliko u
daljem tekstu nisu data proraCunska pravila, karakteristicna vrednost momenta tecCenja
M, i treba da se odredi u skladu sa EN 409 i EN 14358.

Slova ispod skica odgovaraju redosledu jednacina u navedenim izrazima.
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Veze celik—drvo

Karakteristiéna nosivost veze &elik—drvo zavisi od debljine &eli¢nih ploga. Celi¢ne plode sa
debljinom ne ve¢om od 0,5d klasifikovane su kao tanke ploCe, a Celicne ploCe sa debljinom ne
manjom od d, sa tolerancijom prec¢nika rupe manjom od 0,1d, klasifikovane su kao debele ploce.
KarakteristiCha nosivost veza sa Celicnim ploCama debljine izmedu tankih i debelih plo¢a treba
da se izraCuna linearnom interpolacijom izmedu grani¢nih vrednosti za tanke i debele ploce.
Nosivost Celicne ploCe takode mora da se proveri.

Karakteristicha nosivost eksera, zavrtanja, trnova i zavrtnja za drvo u spojnoj ravni po
spojnom sredstvu treba da se uzme kao najmanja vrednost dobijena iz sledeéih izraza:

za tanke Celi¢ne ploCe u jednoseénim vezama:

0J4'fh,k't1'd

Fypi = mi F
vRi =T 115 \[2 "My pic foge - d + —asz

za debele Celi¢ne ploCe u jednosenim vezama:

( foxtid

4 My gy Foax Rk
. tyd-| 24— -1+ 2
F‘U,Rk = mlTH fh’k 1 \[ fh,k " d " t12 4‘

Foaxri
\ 2,3- ’My,Rk “forxd+ az

za Celi¢ne ploCe kao srednji element dvosecne veze, bez obzira na debljinu:

( foikti-d
4-M Rk ax,Rk
. tyd-| 2+ —2 5 -1+ 2=
Fv,Rk = mlTH fhlllk 1 \/ fh,l,k " d " t12 4’
Foax Rk
\ 2,3" JMy,Rk “fraxd+ az

za tanke Celicne ploCe kao bocni element dvosecCne veze:
0,5- fh,z,k "ty d
F, = min
VR 1,15+ J 2 Mypy " frop - d+

F ax,Rk

4

za debele Celicne ploCe kao bocni element dvosecCne veze:
05" frok-tz-d

Fax,Rk

2I3 ' \/My,Rk ' fh,Z,k ' d + 4

F, gk = min
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A4juRk

1i1X3Rk

karakteristicna vrednost nosivosti spojnog sredstva u spojnoj ravni,

karakteristicna vrednost Cvrstoce pri pritisku po omotacu rupe drvenog elementa;

debljina bo¢nog drvenog elementa ili dubina zabijanja, u zavisnosti od toga $ta je
manje;

debljina srednjeg drvenog elementa;
precnik spojnog sredstva;
karakteristicna vrednost momenta te€enja spojnog sredstva;

karakteristicna vrednost nosivosti na Cupanje spojnog sredstva.

Razli¢iti tipovi loma kod veze Ccelik-drvo prikazani su na Slici 4.20 i slova ispod skica
odgovaraju redosledu jednacina u navedenim izrazima.

t

tsteel

i

tsteel

(f)

t
ty Esteel WI'_ steel tanka ploca

debela
ploCa
(9) (h) an

Slika 4.20. Tipovi loma kod veze Celik-drvo

Mora da se uzme u obzir da nosivost veza Celik-drvo sa opterec¢enim krajem moze da bude
smanjena lomom duz obima grupe spojnih sredstava. Ova pojava nastaje kada opterecenje na
spoju ne izaziva pojedinacni lom spojnog sredstva, ve¢ dovodi do izdvajanja cele grupe iz
osnovnog materijala, pri ¢emu se formira lomna linija koja obuhvata viSe spojnih sredstava
istovremeno. Takav grupni lom obi¢no se javlja kod veza sa vec¢im brojem blisko rasporedenih
spojnih sredstava, kada se naponi u zoni izmedu spojnih sredstava preklapaju i dolazi do
gubitka kohezije materijala duz spoljnog oboda grupe. Posledica je nagli gubitak nosivosti veze,

pri ¢emu je

ostvarena nosivost znatno manja od zbira nosivosti pojedinacnih spojnih

sredstava.Metoda za odredivanje nosivosti grupe spojnih sredstava data je u Prilogu A EC5.
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Veze ostvarene ekserima
Ekseri optere¢eni upravno na svoju osu

Simboli za debljine u jednosec¢noj i dvosecnoj vezi definisani su na slededi nacin:

t; je:
e debljina prvog elementa za jednosec¢nu vezu;

e minimum debljine prvog elementa i dubine zabijanja u zadnji element za dvosec¢nu
vezu;

t, je:
e dubina zabijanja za jednosecnu vezu;
e debljina srednjeg elementa za dvoseénu vezu.

Prethodno buSenje rupa u drvetu treba da se primeni kada je karakteristiCha vrednost
zapreminske mase drveta veca od 500 kg/m3 i/ili preCnik d eksera veci od 6 mm. Za kvadratne i
nazubljene eksere, preCnik eksera d treba da se uzme kao dimenzija strane.

Za glatke eksere proizvedene od Zice sa minimalnom &vrstoéom na zatezanje od 600 N/mm?,
treba da koriste sledece karakteristicne vrednosti za moment tecenja:

03:-f,-d*® za kruzne eksere
YRk = 10,45 f, - d*® za kvadratne i rebraste eksere

gde je:
M, rr karakteristicna vrednost momenta te€enja spojnog sredstva, u Nmm;
d precnik eksera kao $to je definisano u EN 14592, u mm;

f. Cvrstoca Zice pri zatezanju, u N/mm2.

Za eksere sa precnicima do 8 mm vaze sledece karakteristicne vrednosti ¢vrstoce pri pritisku
po omotacu rupe za drvo i LVL:

- bez prethodno izbusenih rupa (zabijeni ekseri):
frox = 0,082 p; - d™%3 N/mm?
- sa prethodno izbusenim rupama (buseni ekseri):
fox =0,082-(1—-0,01-d) - p, N/mm?

gde je:

Pr karakteristiéna vrednost zapreminske mase drveta, u kg/m>;
d precnik eksera, u mm.
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Za eksere sa precnikom veéim od 8 mm ne Koriste se karakteristicne vrednosti ¢vrstoce pri
pritisku po omotacu rupe koje su propisane za standardne eksere manjih dimenzija. Umesto
toga, u proraCunu se primenjuju karakteristicne vrednosti ¢vrstoce pri pritisku po omotacu rupe
koje se koriste za veze ostvarene zavrtnjima. Ovo proizilazi iz Cinjenice da eksere vecih pre¢nika,
zbog povecane kontaktne povrSine i nadina prenosa optereéenja, treba tretirati proracunski
sliéno zavrtnjima, jer su im mehanizmi prenosa sile i deformaciono ponaSanje sli¢ni. Takav
pristup obezbeduje realniju procenu nosivosti veze, narocito u zonama gde su lokalni naponi pri
pritisku po omotacu rupe dominantan faktor u odredivanju nosivosti.

Za jedan red od n eksera paralelan vlaknima, izuzev ukoliko su ekseri u tom redu smaknuti
upravno na vlakna najmanje za 1d (videti Sliku 4.21), nosivost paralelno vlaknima treba da se
izraCuna koristeci efektivan broj spojnih sredstava:

nef=nk9f
gde je:
Ner  efektivni broj eksera u redu;
N broj eksera u redu;
k.r koeficijent dat u tabeli 4.5.
ekser
e
minld \’ Q/O ............ ®. . B @
aq | a | a | a | a
< \ \ \ \ —

Slika 4.21. Ekseri u redu paralelnom viaknima smaknuti za d upravno na vlakna

U vezi treba da budu najmanje dva eksera. Zahtevi za konstrukcijsko oblikovanje i kontrolu
veza ostvarenih ekserima dati su u odeljku 10.4.2. EC5.

Tabela 4.5. Vrednosti za k.,

Razmak® Kes
Zabijeni ekseri BusSeni ekseri
a, = 14d 1,00 1,00
a, = 10d 0,85 0,85
a, =7d 0,70 0,70
a, = 4d / 0,50

& Za meduvrednosti se dozvoljava linerna interpolacija.
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Veze drvo—drvo ostvarene ekserima

Za glatke eksere dubina zabijanja u zadnji element treba da bude najmanje 8d. Za sve ostale
eksere, definisane u EN 14592, dubina zabijanja u zadnji element treba da bude najmanje 6d.

Ekseri u Celu nosaCa ne treba da se smatraju sposobnim da prenesu sile upravne na svoju
osu. Kao alternativa ovoj odredbi, za eksere u ¢elu nosacCa vaze sledeca pravila:

e Glatki ekseri mogu da se koriste za sekundarne konstrukcije. Primer sekundarne
konstrukcije je Ceona daska krovnog venca koja naleZze na rogove. Proracunska
vrednost nosivosti eksera treba da se uzme kao 1/3 vrednosti pune nosivosti.

e Svi ostali ekseri, definisani u EN 14592, mogu da se koriste i za konstrukcije koje nisu
sekundarne. ProraCunska vrednost nosivosti eksera treba da se uzme kao 1/3 vrednosti
pune nosivosti glatkih eksera ekvivalentnog prec¢nika, pod uslovom:

— da su ekseri samo optereéeni upravno na svoju osu;

— da postoje najmanje tri eksera u vezi;

— da je dubina zabijanja u zadnje drvo najmanje 10d;

— da veza nije izlozena uslovima koji odgovaraju eksploatacionoj klasi 3;

— da su zadovoljeni propisani minimalni razmaci i rastojanja od ivica dati u Tabeli 4.6.
i Sematski prikazani na Slici 4.22.

+++ = @
teeom st
4 b 4 . e —e;\ﬁ— 2

spojno sredstvo

— —
a&\‘ ; a4,t ; S~ a ; a4,C
1 Azt | G3c
Opterecen kraj Neopterecen kraj Opterecena ivica Neoptereéena ivica
—90° < a < 90° —90° < a < 270° 0° < a<180° 180° < a < 360°

Slika 4.22. Razmaci i rastojanja od ivica i krajeva (a) razmaci u redu (paralelni vlaknima) i
izmedu redova (upravno na vlakna), (b) rastojanja od ivica i krajeva
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Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i od krajeva dati su u Tabeli 4.6 (videti Sliku

4.22), gde je:

a1 razmak izmedu eksera u okviru jednog reda, paralelno vlaknima;

a2 razmak izmedu redova eksera, upravno na vlakna;

a3, rastojanje izmedu eksera i neoptereéenog kraja;

a3t rastojanje izmedu eksera i opterecenog kraja;

Qsc  rastojanje izmedu eksera i neopterecene ivice;

A4t rastojanje izmedu eksera i opterecene ivice;

@ ugao izmedu sile i pravca vlakana.

Tabela 4.6. Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i krajeva za eksere

Minimalni razmaci ili minimalna rastojanja

od ivica i krajeva

Razmaci ili Ugao a
rastojanja g bez prethodno izbugenih rupa sa prethodno
izbusSenim
rupama
pr < 420 kg/m® | 420 kg/m® < p;, < 500 kg/m?
d <5mm
Razmak a, (5 + 5|cosal)d
o < < o
B 0° < a < 360 5= B (7 + 8|cosal)d (4 + |cosal)d
(5 + 7|cosal)d
Razmak a, 0° < a < 360° 5d 7d (3 + |sinal)d
(upravno na vilakna)
Rastojanje
Janje as.e —90° < a <90° (10 + 5cosa)d (15 + 5cosa)d (7 + 5cosa)d

(opterecen kraj)

Rastojanje az

. . 90° < a < 270° 10d 15d 7d
(neopterecen kraj)
d <5mm d <5mm d <5mm
Rastojanje a, ¢ . A (5 + 2sina)d (7 + 2sina)d (3 + 2sina)d
0°=a<180° | 5> 5mm d>5mm d>5mm

(opterecenaivica)

(5 + 5sina)d

(7 + 5sina)d

(3 + 4sina)d

Rastojanje a,
(neopterecenaivica)

180° < a < 360°

5d

7d

3d

Prethodno buSenje rupa u drvetu treba da se primeni kada je debljina drvenih elemenata

manja od:

t=max {(13d —30)-

7d

Pre_
400
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gde je:
t minimalna debljina drvenog elementa koja ne zahteva prethodno busenje rupa, u
mm;
Prx karakteristiCna vrednost zapreminske mase, u kg/m3;
d precnik eksera, u mm.

Prethodno busSenje rupa u drvetu sklonom cepanju treba da se primeni kada je debljina
drvenih elemenata manja od:

{ 14d

t = max Pk
1 — —_—
(13d — 30) 200

Primeri vrsta drveta koje su sklone cepanju su jela (Abies alba), duglazija (Pseudotsuga
menziesii) i smreka (Picea abies).

Veze plo¢a na bazi drveta - drvo ostvarene ekserima

Minimalni razmaci izmedu eksera za sve veze ploa na bazi drveta-drvo jesu oni dati u
Tabeli 4.6 pomnoZeni faktorom 0,85. lviCna i krajnja rastojanja za eksere ostaju nepromenjena
osim ako u daljem tekstu nije drugacije navedeno.

Minimalna rastojanja od ivica i krajeva za elemente od SperploCe treba da se uzmu kao 3d
od neopterecene ivice (ili kraja) i (3 +4 sina)d od optereéene ivice (ili kraja), gde je a ugao
izmedu pravca opterecenja i opterecene ivice (ili kraja).

Za eksere sa prec¢nikom glave od najmanje 2d, mogu da se uzmu sledeée karakteristiCne
vrednosti Cvrstoce pri pritisku po omotacu rupe:

- za SperplocCe:
faje =0,11-py -d™°

gde je:
frk  karakteristiéna vrednost &vrstoce pri pritisku po omotadu rupe, u N/'mm?;

Pr  karakteristiéna vrednost zapreminske mase $perploée, u kg/m?;
d precnik eksera, u mm.

- za vlaknatice u skladu sa EN 622-2:
fh,k = 30 . d_0'3 . t0'6

gde je:

frk  Kkarakteristiéna vrednost &vrstoce pri pritisku po omota&u rupe, u N/mm?;
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d precnik eksera, u mm.
t debljina plo¢e, u mm.
- za iverice i OSB ploce:
fh,k - 65 ' d_0'7 ' to'l

gde je:

fri  Karakteristiéna vrednost &vrstoce pri pritisku po omota&u rupe, u N/mm?;
d precnik eksera, u mm.

t debljina plo¢e, u mm.

Veze Celik-drvo ostvarene ekserima

VaZe minimalna rastojanja od ivica i krajeva za eksere data u Tabeli 4.6. Minimalni razmaci
izmedu eksera jesu oni dati u tabeli 4.6 pomnozeni faktorom 0,7.

Ekseri optereceni u pravcu svoje ose

Ekseri optereceni u pravcu svoje ose koji se koriste za stalna i dugotrajna aksijalna
opterecenja moraju da budu sa navojem. Definicija eksera sa navojem data je u EN 14592 i
glasi: Ekser koji ima telo profilisano ili obradeno na delu svoje duzine od minimalno 4,5d (4,5
puta nazivni precnik) i sa karakteristicnom ¢vrstocom pri Cupanju f,, , vecom ili jednakom 6
N/mm?, izmerenom na drvetu sa karakteristiénom vredno$éu zapreminske mase od 350 kg/m?,
kondicioniranom do konstantne mase na temperaturi od 20 °C i relativnoj vlaznosti 65 %.

Za eksere sa navojem, samo deo sa navojem treba da se smatra sposobnim da prenese
aksijalno optereéenje. Ekseri u Celu nosaca ne treba da se smatraju sposobnim da prenesu
aksijalno opterecenje.

KarakteristiCcha nosivost eksera na Cupanje, F,, rx, za eksere zabijene upravno na vlakna

(Slika 4.23a) i za koso zabijene eksere (Slika 4.23b), treba da se uzme kao manja vrednost
odredena iz sledecih izraza:

- za sve eksere osim glatkih, kao §to je definisano u EN 14592:

F _ {fax,k d - tpen (a)
axRk freaax * A (b)

- za glatke eksere:

F . {fax,k “d- tpen (a)
axRi fax,k d-t+ fhead,k ’ diz'; (b)
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gde je:
faxx  karakteristiGna vrednost &vrstoce pri Cupanju;

freaak karakteristi¢na vrednost Gvrstoce pri utiskivanju;
d precnik eksera;

tyen dubina zabijanja u zadnji element ili duzina dela sa navojem u zadnjem elementu;
t debljina prvog elementa,;

d, precnik glave eksera.

Karakteristicne Cvrstoce f,, | freaa r treba da se odrede ispitivanjem u skladu sa EN 1382,
EN 1383 i EN 14358, osim ako u daljem tekstu nije drugacije utvrdeno.

Za glatke esere sa dubinom zabijanja u zadnji element veéom od 12d, karakteristicne
vrednosti ¢vrsto¢a na Cupanje i utiskivanje treba da se odrede prema sledeéim izrazima:

fax,k =20-10"° 'pI%

freaar = 701076 p?

gde je:
Pk karakteristiéna vrednost zapreminske mase drveta, u kg/m?®.
A
Fq
(b) F
(a) d d
P
1\ t <\ A
fpen ; > 10d
B 0 * pen 7\— ) v
= = = :ﬂ:_.? t “- _ S S
- - ——— __——-——-A - \l/ e . i g —. >
\ Fd 1 Fd

Slika 4.23. (a) Ekseri zabijeni upravno na vlakna i (b) koso zabijeni ekseri

Za glatke eksere, dubina zabijanja u zadnji element, t,.,, treba da bude najmanje 8d. Za
eksere sa dubinom zabijanja u zadnji element manjom od 12d nosivost pri Cupanju treba da se
pomnozi sa (tpen/4d - 2). Za eksere sa navojem, dubina zabijanja u zadnji element treba da
bude najmanje 6d. Za eksere sa dubinom zabijanja u zadnji element manjom od 8d, nosivost pri
upanju treba da se pomnozi sa (tpen/2d — 3).
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Za drvo koje je ugradeno sa vlaznoScu bliskoj tacki zasicenosti vlakana i koje se susi pod
opterecenjem, vrednosti f,, x | freaa r treba da se pomnoze sa 2/3.

Razmaci, rastojanja od ivica i krajeva za eksere optereCene upravno na svoju osu vaze i za
eksere opterecene u pravcu svoje ose.

Za koso zabijene eksere, rastojanje od optere¢enog kraja treba da bude najmanje 10d (videti
Sliku 4.23b). U ovakvoj vezi treba da budu najmanje dva koso zabijena eksera.

Kombinovano opterecéeni ekseri

Kod veza izlozenih istovremenom dejstvu opterecenja u pravcu ose eksera F,p; |
opterecenja upravno na osu eksera F, z,, treba da se zadovolje sledeci uslovi:

- za glatke eksere:

1 ax,Ed 1 v,Ed
+

F ax,Rd F v,Rd

<1

- za sve eksere osim glatkih, kao $to je definisano u EN 14592:

2 2
<Fax,Ed> + <Fv,Ed> <1
Fax,Rd Fv,Rd B
gde su: Fyy g | F,, pq ProraCunske vrednosti nosivosti veze sa opterec¢enjem samo u pravcu
ose eksera ili samo upravno na osu eksera.

Veze ostvarene sponkama

Pravila data za veze ostvarene ekserima, izuzev preporuke za sraCunavanje karakteristicne
vrednosti za moment teCenja, vaze za kruzne, priblizno kruzne i pravougaone sponke, sa
jednostrano zako$enim ili obi¢nim Siljcima. Za sponke pravougaonog poprecnog preseka,
ekvivalentni precnik d treba da se uzme kao kvadratni koren proizvoda dimenzija poprecnog
preseka.

Sirina krune sponki b treba da bude najmanje 6d, a duZina zabijanja t, treba da bude
najmanje 14d (videti Sliku 4.24). U vezi treba da je najmanje dve sponke.

ty

Sll—
i |

|

b

Slika 4.24. Dimenzije sponke
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ProraCunska vrednost nosivosti sponki u spojnoj ravni moze da se uzme kao ekvivalentna
nosivosti dva eksera sa pre¢nikom sponke, ako je ugao izmedu krune sponke i pravca vlakana
drveta veci od 30°, videti Sliku 4.25. Ako je ugao izmedu krune sponke i pravca vlakana jednak
ili manji od 30°, proracunsku vrednost nosivosti treba pomnoziti sa faktorom 0,7.

na

a
7~ e 0 !
e V} 0 D S = ¢a2

= >

x"/ =t a,

—F

aq

Slika 4.25. Definisanje oznaka za razmake i rastojanja za sponke

Za sponke napravljene od Zice sa minimalnom &vrstoéom pri zatezanju od 800 N/mm?, treba
da se Koristi sledeca karakteristicna vrednost za moment te€enja po jednoj noZici:

My gy = 240 - d%6

gde je:

M, g karakteristicna vrednost momenta teenja, u Nmm;
d precnik nozice sponke, u mm.

Tabela 4.7. Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i krajeva za sponke

- . Minimalni razmaci ili minimalna

Razmaci ili rastojanja Ugao «a o T
rastojanja od ivica i krajeva

a, (paralelno vlaknima)

za b = 30° 0° < a < 360° (10 + 5|cosal)d

za 0 < 30° (15 + 5|cosal)d

a, (upravno na vlakna) 0°<a<360° 15d

as . (opterecen kraj) —90° < a <90° (15 + 5|cosal)d

as . (neopterecen kraj) 90° < a < 270° 15d

a,. (opterecenaivica) 0°< a < 180° (15 + 5|sina|)d

a4 (neopterecenaivica) 180° < a < 360° 10d

Za red od n sponki paralelan vlaknima, nosivost paralelno vlaknima treba da se izraCuna
koriscenjem efektivnog broja spojnih sredstava n..

Minimalni razmaci izmedu sponki, minimalna rastojanja od ivica i krajeva dati su u Tabeli 4.7
i prikazani su na slici 4.25, gde je 8 ugao izmedu krune sponke i pravca vlakana.
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Veze ostvarene zavrtnjima
Zavrtnji optereéeni upravno na svoju osu

Veze drvo-drvo ostvarene zavrtnjima

Za zavrtnje treba da se koristi sledeca karakteristiCnha vrednost momenta tecenja:

My,Rk =03 'fu,k - d*®

gde je:

M, rx  karakteristicna vrednost momenta tecenja, u Nmm;
fur Karakteristicna vrednost CvrstoCe na zatezanje, u N/mm?;
d precnik zavrtnja, u mm.

Za zavrtnje pre€nika do 30 mm, treba da se koristi sledeéa karakteristicna vrednost ¢vrstoce
pri pritisku po omotacu rupe za drvo i LVL, pod uglom a u odnosu na vlakna:

fh,O,k

.2
koo - Sin“a + cos?a

fr hak =

frox =0,082:(1—0,01-d) " py

gde je:
1,35+ 0,015-d  za meko drvo
koo =41,30+0,015-d za LVL
0,90 +0,015-d za tvrdo drvo
i:
fror karakteristicna vrednost Cvrstoce pri pritisku po omotacu rupe paralelno viaknima,

u N/mm?;

pr karakteristiéna vrednost zapreminske mase drveta, u kg/m>;
a ugao izmedu opterecenja i vlakana;
d precnik zavrtnja, u mm.

Minimalne razmake i minimalna rastojanja od ivica i krajeva treba uzeti prema Tabeli 4.8, sa
simbolima prikazanim na Slici 4.22.

Za jedan red od n zavrtanja paralelan vlaknima, nosivost paralelno viaknima treba da se
izraCuna koriScenjem efektivnog broja zavrtanja n:

n
Ney = Min [noa . 4’&
13d

Za opterecenja upravna na vlakna, efektivni broj spojnih sredstava treba da se uzme kao:

nef:n
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gde je:

a1 razmak izmedu zavrtanja u pravcu vliakana;

d razmak izmedu zavrtanja u pravcu viakana;
n broj zavrtanja u redu.

Za uglove 0° < a <90° izmedu opterecenja i pravca vlakana, n,, moZze da se odredi
linearnom interpolacijom izmedu vrednosti ovih izraza.

Tabela 4.8. Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i krajeva za zavrtnje

Razmaci ili rastoiania Ugao Minimalni razmaci ili minimalna
jan] gao a rastojanja od ivica i krajeva

a, (paralelno vlaknima) 0° < a <360° (4 + |cosal)d
a, (upravno na vlakna) 0°<a<360° 4d
az . (opterecen kraj) —90° < @ < 90° max(7d; 80 mm)

_ 90° < a < 150° (1 + 6sina)d
as. (neopterecen kraj) 150° < a < 210° 4d

210° < a < 270° (1 + 6|sina|)d

a,. (opterecenaivica) 0° < a < 180° max[(2 + 2sina)d; 3d]
a,. (neopterecena ivica) 180° < a < 360° 3d

Veze ploc¢a na bazi drveta - drvo ostvarene zavrtnjima

KarakteristiCna vrednost ¢vrstoce pri pritisku po omotacu rupe za Sperplocu, za bilo koji ugao
u odnosu na vlakna povrsinskih slojeva, treba da se izraCuna prema izrazu:

foe =0,11-(1—-0,01-d) - py

KarakteristiCna vrednost ¢vrstoée pri pritisku po omotacu rupe za ivericu i OSB plocu, za bilo
koji ugao u odnosu na vlakna povrsinskih slojeva, treba da se izraCuna prema izrazu:

fh,k = 50 . d_0'6 . t0,2

gde je:

p karakteristiéna vrednost zapreminske mase $perploée, u kg/m?;
d precnik zavrtnja, u mm,;
t debljina ploce, u mm.
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Veze Celik—drvo ostvarene zavrtnjima

Vaze pravila data za nosivost metalnih Stapastih spojnih sredstava optere¢enih upravno na
svoju osu kod veze Celik—drvo.

Zavrtnji optereéeni u pravcu svoje ose

Aksijalna nosivost i nosivost na Cupanje zavrtnja treba da se uzme kao manja vrednost od:

e (CvrstoCe zavrtnja pri zatezanju;
e nosivosti podlozne plocice ili nosivosti Celicne ploCe (za veze Celik-drvo).

Nosivost podloZne ploCice treba da se izraCuna usvajanjem Kkarakteristicne vrednosti
Cvrstoce pri pritisku na kontaktnoj povrsini od 3f; g -

Nosivost Celicne ploCe, po jednom zavrtnju, ne treba da prelazi nosivost kruzne podlozne
plo€ice sa pre¢nikom €ija dimenzija je minimum od:

- 12t, gde je t debljina ploce;
- 4d, gde je d precnik zavrtnja.

Veze ostvarene trnovima

Veze ostvarene trnovima projektuju se i proraCunavaju prema pravilima koja vaze za
zavrtnjeve optere¢ene upravno na svoju osu, buduéi da je mehanizam prenosa opterecenja
slian kod oba tipa spojnih sredstava. Prec¢nik trna treba da bude vec¢i od 6 mm i maniji od 30
mm. U proraCunu potrebno je obratiti paznju na minimalne dozvoljene razmake prema ivicama i
izmedu trnova, kako bi se izbeglo cepanje ili lokalno gnje€enje materijala.

Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i krajeva treba da se uzmu prema Tabeli
4.9, sa simbolima prikazanim na Slici 4.22.

Tabela 4.9. Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i krajeva za trnove

- L Minimalni razmaci ili minimalna
Razmaci ili rastojanja Ugao «a o R
rastojanja od ivica i krajeva

a, (paralelno vlaknima) 0°< a < 360° (3 + 2|cosal)d
a, (upravno na vlakna) 0° < a <360° 3d
az: (opterecen kraj) —90° < @ < 90° max(7d; 80 mm)

_ 90° < a < 150° max(az, |sinald;3d)
az (neopterecen kraj) 150° < a < 210° 3d

210° < a < 270° max(as, |sinald; 3d)

a4, (opterecena ivica) 0°<a<180° max[(2 + 2sina)d; 3d]
a,. (neopterecena ivica) 180° < a < 360° 3d
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Veze ostvarene zavrtnjima za drvo
Zavrtnji za drvo optereéeni upravno na svoju osu

Efekat dela sa navojem zavrtnja za drvo mora da se uzme u obzir pri odredivanju nosivosti,
koristeci efektivni precnik d,.

Pravila data za nosivost metalnih Stapastih spojnih sredstava optereé¢enih upravno na svoju
osu vaze za zavrtnje za drvo kod kojih je spoljni preCnik navoja jednak precniku glatkog dela
vrata zavrtnja, pod uslovom da:

o Za efektivni preCnik d.r uzima se precnik glatkog dela vrata zavrtnja;
o Dubina prodiranja glatkog dela vrata zavrtnja u zadnji element je najmanje 4d.

Kada ovi uslovi nisu ispunjeni, nosivost zavrtnja za drvo treba da se izrauna uzimanjem da
je efektivni precnik d., jednak 1,1 puta precnik zavrtnja u korenu navoja.

Pravila data za zavrtnjeve optere¢ene upravno na svoju osu vaze za zavrtnje za drvo sa
pre¢nikom glatkog dela vrata ve¢im od 6 mm. Pravila data za eksere optere¢ene upravno na
SVOju 0Su vaZze za zavrtnje za drvo sa pre¢nikom glatkog dela vrata jednakim ili manjim od 6 mm.

Zavrtnji za drvo optereéeni u pravcu svoje ose

Prilikom provere nosivosti aksijalno optereéenih zavrtanja slededi tipovi loma moraju da se

uzmu obzir:

— lom pri Eupanju dela zavrtnja sa navojem;

— lom pri kidanju glave zavrtanja koris¢enih u kombinaciji sa ¢eli¢nim plo€ama (nosivost
pri kidanju glave zavrtnja treba da bude veca od ¢vrstoée zavrtnja pri zatezanju);

— lom pri utiskivanju glave zavrtnja;

— lom zavrtnja pri zatezanju;

— lom pri izvijanju zavrtnja optere¢enog na pritisak;

— lom duz obima grupe zavrtanja, za zavrtnje za drvo u kombinaciji sa €elicnim ploCama.

Minimalni razmaci i minimalna rastojanja od ivica i krajeva za zavrtnje opterecene u pravcu
svoje ose, videti Sliku 4.26, treba da se uzmu prema tabeli 4.10, uz uslov da je t > 12d.
Minimalna dubina prodiranja dela zavrtnja sa navojem u zadnji element treba da bude 6d.

Tabela 4.10. Minimalni razmaci i rastojanja od ivica i krajeva za osovinski opterecene zavrtnje

Minimalni razmaci
zavrtanja u ravni
paralelnoj vlaknima

Minimalni razmaci
zavrtanja upravnih na
ravan paralelnu

Minimalno rastojanje
tezista dela zavrtnja
sa navojem od kraja

Minimalno rastojanje
teziSta dela zavrtnja
sa navojem od ivice

a vlaknima elementa elementa
! a; A1,cg Az.cg
7d 5d 10d 4d
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Slika 4.26. Razmaci i rastojanja od krajeva i ivica elementa [8]
Za veze sa zavrtnjima za drvo u skladu sa EN 14592 i uslovima 6 mm <d <12mm i

0,6 <d,/d < 0,75 gde je d spoljni pre¢nik navoja i d, unutradnji pre¢nik navoja, karakteristi¢na
vrednost nosivosti pri Cupanju treba da se uzme prema sledec¢em izrazu:

Ner 'fax,k d- lef kg

F =
ax,.Rk 1,2 - cos?a + sina
gde je:
faxk = 0,52-d 705 - 1.2 pp®
. (d/8
k; = mm{ 1

Faxarr KkarakteristiCna vrednost nosivosti pri ¢upanju veze pod uglom « u odnosu na
vlakna, u N;

fax)e vrednost &vrstoce pri upanju upravno na viakna, u N/mm?;
Ner  efektivni broj zavrtanja,

ler  dubina prodiranja dela sa navojem u zadnji element, u mm;
Dk karakteristiéna vrednost zapreminske mase, u kg/mm?;

a ugao osovine zavrtnja u odnosu na vlakna, sa a > 30°.
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Kada uslovi u pogledu spoljasnjeg i unutrasnjeg preCnika navoja nisu zadovoljeni,
karakteristicna vrednost nosivosti pri Cupanju Fg, , gy, treba da se uzme prema sledecem izrazu:

_ MNer fax,k “d- lef . (p_k)o'g
@R ™1 2 cos2a + sina \pa

gde je:

faxx KarakteristiCna vrednost CvrstoCe pri Cupanju upravno na vlakna, odredena u
skladu sa EN 14592 za odgovarajucu vrednost zapreminske mase p,;

pr odgovarajuca vrednost zapreminske mase za f, , U kg/m®.

KarakteristiCha nosivost pri utiskivanju veze sa zavrtnjima za drvo optere¢enim u pravcu
svoje ose treba da se uzme kao:

5 pk 0.8
Fax,a,Rk = Neyr - fhead,k ' dh ) (,0_)
a

gde je:

Faxarr KkarakteristiCna vrednost nosivosti veze pri utiskivanju pod uglom a u odnosu na
vlakna, u N, sa a > 30°;

freaax Karakteristicna vrednost Cvrstoce zavrtnja pri utiskivanju, odredena u skladu sa
EN 14592 za odgovarajuéu vrednost zapreminske mase p,;

d, precnik glave zavrtnja u mm.

KarakteristiCha nosivost veze pri zatezanju (kidanje glave ili ¢vrsto¢a pri zatezanju tela
zavrtnja bez navoja), F; gy, treba da se uzme kao:

Fipie = Ney * frensk
gde je:
frensx  Karakteristicna Cvrstoca pri zatezanju zavrtnja odredena u skladu sa EN 14592;
ner efektivni broj zavrtanja.

Za veze ostvarene veCim brojem zavrtanja za drvo, optereCcene komponentom sile u pravcu
ose zavrtnja, efektivni broj zavrtanja za drvo dat je kao:

Nes = n09

gde je n broj zavrtanja za drvo koji zajedno deluju u vezi.

Kombinovano opterec¢eni zavrtnji za drvo

Kod veze ostvarene zavrtnjima za drvo izloZzene istovremenom dejstvu opterecenja u pravcu
0se i upravno na osu zavrtnja, treba da se vaze uslovi dati za kombinovano optere¢ene eksere.
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5. DRVENE KONSTRUKCIJE U

EKOLOSKOM GRADPEVINARSTVU

OdrZivi dizajn u drvenim konstrukcijama podrazumeva primenu principa odrzivosti u
celokupnom procesu projektovanja, izgradnje i koris¢enja drvenih objekata. Cilj je da se
minimiziraju negativni ekoloSki uticaji tokom celokupnog Zivotnog ciklusa zgrade, od nabavke
materijala, preko gradnje, do demontaze i reciklaze na kraju Zivotnog veka objekta. Drvo, kao
materijal koji je prirodno obnovljiv, nudi znaCajne prednosti u ovom kontekstu, ali njegovo
koriS¢enje mora biti pazljivo usmereno kako bi se postigao maksimalni ekoloski ucinak.

Kljuéni principi odrZivog dizajna u drvenim konstrukcijama ukljucuju:
Odgovorno upravljanje Sumama i sertifikacija

Odgovorno upravljanje Sumama podrazumeva odrzavanje ravnoteze izmedu ekoloskih,
ekonomskih i drustvenih aspekata Sumskog ekosistema. Sume predstavljaju kljusan resurs za
gradnju drvenih konstrukcija, ali prekomerna ili neodgovorna se¢a moze dovesti do deforestacije,
gubitka biodiverziteta i naruSavanja zivotnih uslova lokalnih zajednica. Sertifikati poput FSC
(Forest Stewardship Council) i PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification)
igraju vaznu ulogu u garantovanju da proces proizvodnje drveta prati principe odrzivosti.

Kljuéne prednosti sertifikovanog drveta

e Zastita biodiverziteta: Sertifikovane Sume su upravljane tako da se $titi raznovrsnost
biljnih i Zivotinjskih vrsta. To ukljuuje oCuvanje stanista ugrozZenih vrsta, zastitu reCnih
tokova, zemljiSta i prirodnih resursa.

e Obezbedivanje obnovljivosti resursa: Sertifikacija osigurava da se drvo se€e u skladu
sa planovima koji omogucavaju prirodnu regeneraciju Suma. Ovo podrazumeva
ograni¢enja u koli€ini drveta koje se moze iseci i vreme potrebno za obnavljanje, kao i
sprovodenje proaktivnih mera poput poSumljavanja i sadnje novih stabala.

e Socijalna odgovornost: Ovi standardi garantuju da se prava lokalnih i autohtonih
zajednica poStuju. To ukljuCuje pristup Sumskim resursima, zapo$ljavanje lokalnog
stanovnistva i poboljSanje njihovog zivotnog standarda kroz fer poslovne prakse.

e Prevencija ilegalne sece: Sertifikovani lanci snabdevanja prate poreklo drveta kroz
transparentne i strogo kontrolisane procese, ¢ime se eliminiSe ilegalna seca, koja Cesto
nanosi nepovratnu Stetu ekosistemima i podriva lokalne ekonomije. Sertifikacija pruza
mehanizme za pracéenje i verifikaciju izvora drveta, ¢ime osigurava postovanje zakona i
promoviSe odgovorno poslovanje u industriji drveta.

e Smanjenje uticaja na klimatske promene: Odgovorno upravljanje Sumama pomaze u
oCuvanju Sumskih povrSina koje apsorbuju ugljen-dioksid. OdrzZive prakse sece
spreCavaju gubitak skladiStenog ugljenika i degradaciju zemljiSta, Sto doprinosi borbi
protiv globalnog zagrevanja.
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Uloga sertifikata FSC i PEFC

e FSC (Forest Stewardship Council): FSC sertifikat garantuje da je drvo proizvedeno u
skladu s visokim ekoloskim, socijalnim i ekonomskim standardima. Sertifikacija obuhvata
stroge kriterijume koji se odnose na oCuvanje Suma, odrzivo upravljanje resursima i
transparentnost lanca snabdevanja.

e PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification): PEFC sertifikat
fokusira se na priznavanje lokalnih standarda odrZivog upravljanja Sumama, koji su
uskladeni s medunarodnim smernicama. PEFC omoguc¢ava da se nacionalni standardi
odrzivosti prilagode specificnostima lokalnih zajednica i ekosistema, istovremeno ih
uskladujuci sa globalnim principima.

Sertifikati FSC i PEFC nisu samo oznake kvaliteta, veC i potvrda posvecenosti, odrZivosti i
odgovornosti prema prirodi i drudtvu. Kada se drvo sa sertifikatom koristi u gradevini, investitori i
projektanti mogu biti sigurni da doprinose oCuvaniju zivotne sredine. Ovo uklju€uje ne samo izbor
materijala, ve¢ i promociju odrzivih praksi kroz gradevinski sektor. Sve CeSc¢e, sertifikacija
postaje kljuéni uslov u javnim nabavkama i ekoloSkim standardima koji se primenjuju u
gradevinarstvu. Odgovorno upravljanje Sumama i sertifikacija nisu samo koraci ka odrzivosti, ve¢
i naCin da se obezbedi ravnoteza izmedu potreba sadasnje generacije i oCuvanja resursa za
buduce generacije. Uvodenjem sertifikovanog drveta u gradnju, doprinosi se zastiti prirodnih
ekosistema, unapredenju socijalne pravde i smanjenju Stetnog uticaja na klimu, ¢ineci drvene
konstrukcije integralnim delom globalne odrzivosti.

Lokalno poreklo drveta

Koriséenje lokalnog drveta smanjuje emisiju ugljen-dioksida koja nastaje prilikom transporta
materijala, ¢ime se smanjuje potroSnja fosilnih goriva i negativan uticaj na zivotnu sredinu. Osim
toga, lokalna proizvodnja i upotreba drvenih materijala podrzava lokalnu ekonomiju kroz
otvaranje radnih mesta u Sumarstvu, drvnoj industriji i gradevinarstvu, Cime se obezbeduje
finansijska stabilnost lokalnih zajednica. Ovaj pristup takode smanjuje zavisnost od globalnih
lanaca snabdevanja, Cineci projekte manje podloznim kasnjenjima i poremecajima uzrokovanim
ekonomskim, politickim ili ekoloSkim krizama. Na taj nacin, lokalno drvo ne samo da doprinosi
odrzivosti, ve€ i jaCa otpornost zajednica i osigurava stabilnost u procesu gradnje.

e Smanjenje ugljeniénog otiska transporta: KoriS¢enje drveta iz lokalnih izvora znacajno
smanjuje emisiju ugljen-dioksida povezanu s transportom materijala. Dugacki lanci
snabdevanja Cesto ukljuCuju transport brodovima, kamionima ili vozovima, $to povecava
emisije gasova sa efektom staklene baste. Lokalno nabavljeno drvo zahteva minimalne
udaljenosti za prevoz, Cime se umanjuje negativan uticaj na Zivotnu sredinu.

e Podrska lokalnoj ekonomiji: Odabir lokalnih proizvodaca drveta podstic¢e razvoj lokalne
ekonomije, zadrzava finansijska sredstva unutar zajednice i otvara radna mesta u sektoru
Sumarstva, prerade drveta i gradnje. Ovo doprinosi stabilnosti zajednice i jacanju
regionalnih resursa, istovremeno smanjujuci zavisnost od uvoza.

e Bolja kontrola kvaliteta i odrzivosti: Kada se drvo nabavlja lokalno, lakSe je proveriti
nacin na koji je proizvedeno, ukljuCujuci prakse odrzivog Sumarstva i uskladenost sa
standardima sertifikacije (poput FSC-a). Transparentnost u lancu snabdevanja
omogucava projektantima i izvodaCima da biraju materijale koji su zaista ekoloski
prihvatljivi.
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e Prilagodenost lokalnim klimatskim uslovima: Lokalno drvo Cesto je prilagodeno
specificnim klimatskim uslovima regije, €ime pruza bolje performanse u pogledu
otpornosti na vlagu, temperaturne promene i druge faktore. Na primer, vrste drveta koje
su prirodno otporne na vlagu idealne su za oblasti sa visokim padavinama.

e Smanjenje rizika od poremecaja u lancu snabdevanja: Globalni lanci snabdevanja
Cesto su podlozni kadnjenjima i poremecajima usled ekonomskih, politickih ili klimatskih
kriza. Oslanjanje na lokalne izvore drveta smanjuje ovu ranjivost, omogucavajudi
stabilniju i pouzdaniju nabavku materijala.

e Kulturni i estetski aspekti: KoriScenje lokalnog drveta mozZe doprineti oCuvanju
regionalnog identiteta i tradicionalnih tehnika gradnje. Na primer, autohtone vrste drveta
Cesto imaju jedinstvene estetske karakteristike koje odrazavaju prirodni i kulturni pejzaz
regije. Integracija ovih elemenata u arhitektonske projekte doprinosi autentiCnosti i
prepoznatljivosti objekta.

Zaklju¢no, fokus na lokalno poreklo drveta nije samo ekoloSki opravdan, ve¢ donosi i
ekonomske, funkcionalne i kulturne prednosti koje obogacuju svaki projekat odrzivog dizajna.
Time se postiZze ravnoteza izmedu oCuvanja prirodnih resursa i podrske lokalnim zajednicama,
dok se istovremeno podstiCe razvoj inovativnih, estetski privlacnih i ekoloski odgovornih reSenja.
Ovakav pristup doprinosi stvaranju odrzive graditeljske prakse koja zadovoljava trenutne potrebe,
a pritom ne ugrozava resurse buducih generacija.

Obnovljivi izvori energije u proizvodnji

KoriSéenje obnovljivih izvora energije u svim fazama proizvodnje drvenih materijala igra
kljuénu ulogu u smanjenju ekoloSkog otiska odrzivih konstrukcija. Energetski intenzivni procesi,
kao Sto su suSenje drveta, seCenje, obrada i proizvodnja prefabrikovanih elemenata, mogu
znacajno doprineti emisijama ukoliko se oslanjaju na fosilna goriva. Primena obnovljivih izvora
energije omogucava da ovaj proces bude ekoloski prihvatljiviji i doprinosi odrzivosti celokupnog
projekta.

e Solarna energija: Solarna energija moze se koristiti u raznim fazama proizvodnje drvenih
konstrukcija. Postavljanjem solarnih panela na krovove proizvodnih hala, moguce je
obezbediti energiju za rad maSina i osvetljenje postrojenja. Solarna energija je narocito
pogodna za postrojenja smestena u suncanim podrucjima.

e Vetrogeneratori: U regijjama sa konstantnim vetrovima, vetrogeneratori mogu
predstavljati izvor Ciste energije za proizvodne pogone. Energija vetra koristi se za
napajanje masina koje obraduju drvo, dok njen visak moze biti iskoriS¢en za druge
industrijske procese ili lokalne zajednice. Ovaj vid energije takode mozZe doprineti
smanjenju zavisnosti od neobnovljivih izvora u ruralnim podru¢jima gde se drvna
industrija Cesto razvija.

e Hidroenergija: U blizini reka ili vodotokova, mala hidroelektrana moze biti odrziv nacin
snabdevanja proizvodnih kapaciteta energijom. Hidroenergija je pouzdan izvor Ciste
energije koji omoguc¢ava kontinuiran rad postrojenja, posebno u industrijskim zonama s
pristupom vodenim resursima.

e Biomasa i drvni otpad: Drvna industrija sama generiSe velike koliine otpada, poput
piljevine, iverja i ostataka drvenih trupaca. Ovi materijali mogu se koristiti kao gorivo za
proizvodnju energije u postrojenjima. Energetski sistemi na bazi biomase omogucéavaju
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kruzno upravljanje resursima, smanjujuci otpad i zamenu fosilnih goriva. KoriS¢enjem
drvnog otpada za grejanje ili proizvodnju elektricne energije, moguce je dodatno smanijiti
ugljeni¢ni otisak.

Prednosti koriSéenja obnoviljivih izvora energije

e Smanjenje emisija: Prelazak na obnovljive izvore zna¢ajno smanjuje emisiju ugljen-
dioksida i drugih zagadujucih gasova.

e Nizi troskovi na duzi rok: lako poCetna ulaganja u obnovljive izvore mogu biti visoka,
dugoro¢no smanjuju operativne troSkove zbog nizih cena energije.

e Energetska nezavisnost: Lokalna proizvodnja energije iz obnovljivih izvora smanjuje
zavisnost od fosilnih goriva i eksternih dobavljaca.

e Podrska cirkularnoj ekonomiji: Kombinovanjem biomase s drugim obnovljivim izvorima
energije, drvna industrija doprinosi zatvaranju ciklusa proizvodnje i minimalizaciji otpada.

Primena obnovljivih izvora energije u proizvodnji drvenih materijala predstavlja korak ka
odrzivoj buduc¢nosti. KoriS¢enjem solarne, vetrovne, hidroenergije i biomase, moguce je stvoriti
energetski efikasne procese koji minimalno utiCu na Zivotnu sredinu. Time se ne samo doprinosi
oCuvanju prirodnih resursa ve¢ se obezbeduje i dugoro€na odrzivost drvne industrije kao jednog
od klju€nih sektora u ekoloskoj gradniji.

Dugotrajnost i ciklus zivota konstrukcije

Dugotrajnost drvenih konstrukcija direktno zavisi od pravilnog projektovanja, odabira
materijala, tehnika obrade i odrzavanja tokom upotrebe. Drvo ima veliku sposobnost dugotrajnog
oCuvanja, naroc€ito kada se koristi u kontrolisanim uslovima. OdrZivi dizajn uzima u obzir Zivotni
vek zgrade i koriS¢enje materijala koji ¢e dugo trajati, smanjujuci potrebu za €estim obnovama ili
popravkama. Takode, na kraju Zivotnog veka zgrade, drvo se moze reciklirati ili ponovo iskoristiti
u novim projektima.

U kontekstu odrzivog dizajna, fokus je na maksimiziranju zivotnog veka zgrade i
minimiziranju njenog ukupnog ekoloskog otiska kroz sledece aspekte:

e Dugotrajnost kroz pravilnu zastitu drveta: Drvo je osetljivo na vlagu, pa je klju¢no
obezbediti odgovarajucu hidroizolaciju i ventilaciju. Koriséenje krovnih nadstresnica,
pravilnog temeljenja i ventilisanih fasada znacajno produzava vek drvenih konstrukcija.
Impregnacija drveta ili koriS¢enje prirodno otpornih vrsta, poput arisa ili tikovine, smanjuje
rizik od ostecenja izazvanih insektima, gljivicama i plesnima. Primena protivpozarnih
premaza i tehnika konstrukcije koje usporavaju Sirenje plamena povecCavaju sigurnost
objekta.

« Planiranje dugog zivotnog ciklusa: Odrzivi dizajn ukljuCuje projektovanje objekata koji
zahtevaju minimalno odrZavanje i omogucavaju lako prilagodavanje promenama u
buduénosti. Modularni i fleksibilni dizajni omogucavaju jednostavno prilagodavanije
unutrasnjih prostora bez potrebe za velikim rekonstrukcijama.

e« Odrzavanje i upravljanje zgradom: Kvalitetno projektovane i izgradene drvene
konstrukcije mogu trajati vekovima uz pravilno odrzavanje. To podrazumeva redovne
inspekcije, premazivanje zastitnim slojevima i brzo reSavanje eventualnih problema, kao
Sto su oStecenja izazvana vlagom ili StetoCinama.
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Reciklaza i ponovna upotreba drveta: Na kraju Zivotnog veka zgrade, drvo predstavlja
vredan materijal koji se moze reciklirati ili prenameniti. Drvo moZe biti usitnjeno i
koriS¢eno za proizvodnju drvenih plo€¢a, izolacionih materijala ili biogoriva. Elementi poput
greda, dasaka ili panela mogu se direktno iskoristiti u novim projektima, ¢ime se smanjuje
potreba za eksploatacijom novih resursa. Ako drvo nije tretirano Stetnim hemikalijama,
moze se kompostirati, vracajuci organsku materiju u prirodni ciklus.

Minimalizacija otpada kroz kruznu ekonomiju: Projektovanjem za demontazu (eng.
design for disassembly), elementi drvenih konstrukcija mogu se lako rastaviti, sortirati i
prenameniti. Ovo ne samo da smanjuje koliCinu otpada, vec i smanjuje emisije povezane
S proizvodnjom novih materijala.

Ekoloska vrednost u zivotnom ciklusu: Drvo tokom svog Zivotnog ciklusa funkcioniSe
kao prirodni skladistar ugljen-dioksida. KoriS¢enjem drveta u gradnji, ugljenik ostaje
,Zzaklju¢an® tokom trajanja zgrade, Sto doprinosi smanjenju emisije ugljeniénih gasova.
Cak i nakon zavr3etka Zivotnog veka zgrade, drveni materijali zadrzavaju ovu ekolo$ku
vrednost kroz reciklazu i prenamenu.

Dugotrajnost i optimizacija ciklusa Zivota drvenih konstrukcija klju¢ni su za odrZivi dizajn.
Pravilno projektovanje i odrZzavanje ne samo da produzavaju zivotni vek konstrukcije, veé
smanjuju ukupne ekoloSke i finansijske troSkove. Uvodenjem kruzne ekonomije u gradevinsku
industriju, drvo postaje ne samo odrziv vec i regenerativan materijal, ¢ime doprinosi oCuvanju
prirodnih resursa i zdravijem Zivotnom okruzenju.

Kombinacija drvenih materijala sa drugim ekoloskim materijalima

U odrzivom dizajnu, drvo se €esto kombinuje sa drugim ekoloskim materijalima kao Sto su
reciklirani beton, prirodni izolatori (npr. konoplja, ovsen vlakna), i ekoloske boje i lakovi koji ne
sadrze Stetne hemikalije. Ova kombinacija omogucava stvaranje zdravih, energetski efikasnih
zgrada koje imaju minimalan uticaj na zivotnu sredinu.

Reciklirani beton: Beton, iako je jedan od najzastupljenijin materijala u gradevinskoj
industriji, ima visok ugljenicni otisak zbog procesa njegove proizvodnje. Medutim,
reciklirani beton predstavlja odrzivu alternativu. Upotreba starog betona, na primer
betonskih plo€a i gradevinskog otpada, smanjuje potrebu za novim resursima i doprinosi
smanjenju otpada na deponijama. Kombinovanjem drvenih konstrukcija s recikliranim
betonom, mozZe se ostvariti znaCajan energetski balans — drvo osigurava termoizolaciju,
dok beton doprinosi stabilnosti i dugovec&nosti strukture. Reciklirani beton moze se Koristiti
za temelje, zidove ili podove, dok drvo doprinosi lakodi i fleksibilnosti gornjih konstrukcija
(kao &to su drveni okviri, krovovi i fasade). Ovaj spoj omoguc¢ava dizajn koji je izdrzljiv, a
ujedno i energetski efikasan.

Prirodni izolatori (npr. konoplja, ovsen vlakna): U odrzivim drvenim konstrukcijama,
vazan aspekt je upotreba prirodnih izolacijskih materijala koji smanjuju potro$nju energije
za grejanje i hladenje, kao i emisije CO2. Prirodni izolatori, poput konoplje, ovsenih
vlakana, pamuka, drvenih vlakana ili celuloze, nude ekoloSki prihvatljive alternative
sintetiCkim izolacijama kao Sto su polistiren i poliuretanske pene. Konoplja je brzo rastuc¢a
biljka koja zahteva minimalno zemljiSte i vodu. Njena vlakna se koriste u obliku ploCa za
termoizolaciju i zvu€nu izolaciju, a takode su bioloSki razgradiva i imaju visok kapacitet
upijanja ugljen-dioksida tokom svog rasta. Pored toga, konoplja ima prirodnu otpornost na
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plesan, StetoCine i vlagu, Sto je Cini idealnom za upotrebu u vlaznijim klimama. Ovsena
vlakna su takode prirodan materijal koji pruza visoke termoizolacijske karakteristike, s
niskim uticajem na Zivotnu sredinu tokom proizvodnje. Osim toga, ovsena vlakna su lako
dostupna i obnovljiva. U kombinaciji s drvetom, ova vlakna omogucavaju zdravu
unutrasnju klimu i minimalizuju potrebu za vestackim grejanjem i hladenjem objekta.

o Ekoloski boje i lakovi: Upotreba ekoloskih boja i lakova je klju¢na za o€uvanje kvaliteta
unutrasSnje atmosfere u odrzivim drvenim konstrukcijama. Tradicionalni lakovi i boje
sadrze Stetne hemikalije koje mogu negativno uticati na zdravlje korisnika prostora, kao i
na zivotnu sredinu. S druge strane, ekoloSke boje i lakovi sastoje se od prirodnih
sastojaka, poput biljnih smola, mineralnih pigmenata i biljnih ulja, koji ne emituju Stetne
gasove i imaju nizi uticaj na okolinu. Ove boje ne samo da su bezbednije za upotrebu,
ve¢ obezbeduju i bolju zastitu od vlage i StetoCina na drvenim povrSinama. Ekoloski
premazani drveni materijali su dugotrajniji i lakSi za odrZavanje, ¢ime se produzava vek
trajanja objekta i smanjuje potreba za obnovom.

Kombinacija drvenih materijala s ekoloSkim materijalima kao $to su reciklirani beton, prirodni
izolatori i ekoloski boje pruza niz prednosti. Ova kombinacija ne samo da poboljSava energetske
performanse objekta, ve¢ omogucava stvaranje zdrave i udobne unutradnje atmosfere.
Koriséenje ovih materijala takode doprinosi smanjenju ugljenicnog otiska gradevinskog sektora i
smanjuje negativan uticaj na okolinu. Kroz pametan izbor materijala i njihovih kombinacija,
odrzivi dizajn moZe znacajno poboljSati kvalitet Zivota, istovremeno minimizirajuci Stetu koju
gradevinske aktivnosti nanose planeti. Kombinacija drvenih materijala sa drugim ekoloskim
materijalima omogucéava stvaranje energetski efikasnih, dugotrajnih i ekoloSki prihvatljivih
objekata. Ovaj pristup podrzava kruznu ekonomiju i dugoroCnu odrzivost, dok istovremeno
poboljSava kvalitet prostora za korisnike.

U vremenu kada se svet suoCava s ozbiljnim ekoloSkim krizama poput klimatskih promena,
deforestacije i prekomerne proizvodnje otpada, pronalaZzenje odrzivih reSenja postalo je
imperativ. Prirodni resursi, ukljuCuju¢i Sume, nalaze se pod sve vecim pritiskom usled rastuce
potraznje za sirovinama i energijom. U tom kontekstu, koriS¢enje recikliranog i obnovljivog
drveta izdvaja se kao jedan od kljuénih koraka ka odrzivom razvoju. Ova praksa ne samo da
omogucava zadovoljenje ljudskih potreba za drvetom bez prekomernog iscrpljivanja prirodnih
Suma, vec pruza i niz dodatnih ekoloskih, ekonomskih i drustvenih benefita. Reciklirano drvo
pomaze u smanjenju otpada i ponovnoj upotrebi materijala, dok obnovljivo drvo, uzgajano na
odrziv nacin, osigurava stabilne zalihe sirovine uz minimalan uticaj na Zivotnu sredinu..

Reciklirano drvo

Reciklirano drvo odnosi se na drvene materijale koji su ve¢ koriséeni, ali su preradeni kako bi
se upotrebili u novim projektima. To mogu biti stare drvene grede, podovi, namesta;j, ili otpadni
materijali iz drvne industrije. Recikliranje drveta podrazumeva procese kao $to su skidanje starih
premaza, rezanje, brusSenje i obrada, kako bi materijal ponovo bio upotrebljiv. Ovaj proces ne
samo da smanjuje potrebu za seCom novih stabala, ve¢ takode doprinosi smanjenju otpada,
stvarajuci ekonomican i ekoloski prihvatljiv materijal za dalju upotrebu.
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Vrste recikliranog drveta

Drvo iz demoliranih objekata: Ovo drvo dolazi sa starih zgrada, mostova ili drugih
gradevinskih struktura koje su srusene ili renovirane. Uklonjeni materijali Cesto ukljucuju
drvene grede, plafonske obloge, vrata ili prozore. Ova vrsta drveta poznata je po Svojoj
dugotrajnosti, kvalitetu i Cesto jedinstvenom vizuelnom izgledu, sa godovima i patinom
koji pri€aju pricu o njenoj istoriji.

Reciklirani namestaj i proizvodi: Stariji namestaj, drveni podovi, ormari, stolice i drugi
proizvodi Cesto se razmontiraju kako bi se delovi drveta ponovo iskoristili. Na primer,
daske sa starinskih stolova mogu se koristiti za pravljenje polica, dok se segmenti starih
podova mogu transformisati u dekorativne zidne obloge.

Industrijski otpad: Ostaci drveta iz drvne industrije, kao Sto su piljevina, odbacene daske
ili neispravni proizvodi, takode se mogu reciklirati. Ovaj otpad se Cesto preraduje u ivericu,
MDF ploce ili druge kompozitne materijale.

Drvni elementi iz transportne industrije: Stare palete, sanduci i transportni kontejneri
od drveta Cesto se razmontiraju i njihovi delovi koriste za razliCite gradevinske ili zanatske
projekte.

Prednosti koriS¢enja recikliranog drveta

Smanjenje uticaja na Sume i ekosistem: Recikliranjem drveta smanjuje se potreba za
seCom novih stabala, Sto doprinosi o€uvanju Suma i smanjuje negativan uticaj na prirodna
stanista. Ovaj proces pomaze u oCuvanju globalnog biodiverziteta i usporava trendove
kréenja Suma.

Smanjenje otpada: Recikliranjem drveta znaajno se smanjuje koli¢ina drvnog otpada
koji bi inaCe zavrSio na deponijama. To doprinosi smanjenju emisije metana, gasa
staklene baste koji se oslobada tokom raspadanja organskog materijala na deponijama.
Nizi energetski trosak: Proces obrade recikliranog drveta Cesto troSi manje energije
nego seca, transport i obrada sirovog drveta. Ovo smanjenje energetske potrosSnje
doprinosi i manjoj emisiji ugljen-dioksida.

Jedinstven dizajn: Reciklirano drvo pruza moguénosti za stvaranje unikatnih komada,
bilo da se koristi u arhitekturi, enterijerima ili umetnosti. Njegov rusti¢ni i autenti¢ni izgled
daje poseban karakter prostoru, Cesto nedostizan sa potpuno novim materijalima.
Ekonomicénost: lako pocetni troSkovi obrade mogu biti viSi, dugoro€no koriscenje
recikliranog drveta moze biti ekonomicnije zbog njegove izdrZljivosti i viSestruke upotrebe.

Upotrebom recikliranog drveta doprinosi se smanjenju ekoloSkog otiska gradevinskih i
industrijskih projekata. Povecanjem svesti i potraznje za ovim materijalom, podstiCe se razvoj
odrzivih praksi koje imaju potencijal da transformiSu gradevinsku i drvnu industriju u celini.

Obnovljivo drvo

Obnovljivo drvo dolazi iz Suma i plantaza koje se odrzivo upravljaju. Ove Sume se sade i seku
planski, u skladu sa strogo definisanim standardima, kako bi se oCuvao biodiverzitet i osigurala
kontinuirana obnova Sumskog pokrivaca. Proces ukljuCuje planiranu sadnju novih stabala na
mestu posecenih, ¢ime se Sumski resursi odrzavaju za buduée generacije. Sertifikacije poput
FSC (Forest Stewardship Council) i PEFC (Programme for the Endorsement of Forest
Certification) igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju da je drvo poreklom iz odrzivih izvora. Ove
oznake garantuju da proizvodni proces uzima u obzir ekoloSke, socijalne i ekonomske faktore.
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Vrste obnovljivog drveta

Brzo rastuée vrste drveca: Brzo rastuce vrste, kao Sto su vrba, topola, eukaliptus i
odredene vrste bora, predstavljaju vazan izvor obnovljivog drveta. Ova stabla dostizu
zrelost u relativno kratkom vremenskom periodu, ¢esto u roku od 5 do 15 godina, ¢ime se
ubrzava proces obnavljanja. Drvo ovih vrsta koristi se za Sirok spektar namena,
uklju€ujuci proizvodnju papira, namestaja, gradevinskih materijala i energetskih peleta.
Plantaze drveéa: Plantaze drveéa su specijalno dizajnirani prostori gde se stabla
uzgajaju pod kontrolisanim uslovima. Ove plantaze se vode tako da optimizuju prinos
drveta, uz minimalan uticaj na okolinu. U plantazama se Cesto koristi selektivha sadnja
vrsta koje odgovaraju lokalnim klimatskim uslovima i potrebama trZista. Primera radi,
plantaze bambusa (tehniCki trava, ali ¢esto koriS¢ena kao drvo) obezbeduju brz rast i
Siroku primenu, uklju€ujuci podove, gradevinske materijale i tekstile.

Agrosumarstvo: Kombinovanje uzgoja drveta sa poljoprivrednim kulturama u
agroSumarskim sistemima omogucava dodatnu produktivnost zemljiSta. Ovi sistemi
pruzaju obnovljivi izvor drveta, dok istovremeno poboljSavaju plodnost tla, smanjuju
eroziju i poveéavaju biodiverzitet.

Prednosti koriS¢enja obnovljivog drveta

Odrziva proizvodnja: Drvo sa odrzivo upravljanih plantaza omogucava stalnu obnovu
resursa. Sadnjom novih stabala posle svake seCe obezbeduje se kontinuirana
proizvodnja, ¢ime se drvo iz obnovljivih izvora pretvara u trajno dostupan materijal.
Odrziva proizvodnja podrazumeva i minimalno naruSavanje prirodnog stanista, uz
kontrolisano koris¢enje zemljiSta i voda, C¢ime se obezbeduje balans izmedu ljudskih
potreba i ekoloskih prioriteta.

Manje kréenje prirodnih Suma: Upotreba drveta iz plantaza smanjuje pritisak na
prirodne Sumske ekosisteme, koji €esto imaju kljuénu ulogu u ocuvanju globalnog
biodiverziteta. Plantaze, uzgajane uz odrzive prakse, obezbeduju stabilne zalihe drveta
za industrijske i gradevinske potrebe, smanjujuci potrebu za seCom starih i netaknutih
Suma. Na taj nacin, prirodne Sume mogu biti zaStiCene kako bi se oCuvala stanista
ugrozenih vrsta, podrzali slozeni ekosistemi i oCuvala ravnoteza koja utiCe na globalnu
klimu, ciklus vode i kvalitet zemljista.

Manji uticaj na zivotnu sredinu: Plantaze obnovljivog drveta Cesto primenjuju praksu
ekoloski prihvatljivog uzgoja. Ove prakse ukljuuju minimalnu upotrebu hemikalija,
oCuvanje kvaliteta zemljiSta i vode, i stvaranje skloniSta za divlje zivotinje.

Ekonomicénost i dostupnost: PlantaZze omogucavaju stabilne i predvidive zalihe drveta,
Sto doprinosi nizim troSkovima proizvodnje i vecoj dostupnosti materijala na trzistu. To je
posebno znacajno za industrije koje se oslanjaju na drvo kao osnovnu sirovinu.
Raznovrsnost primene: Obnoviljivo drvo se Kkoristi u Sirokom spektru industrija,
ukljuCujuci gradevinarstvo, proizvodnju namestaja, energetiku (biomasa) i proizvodnju
papira. Njegova svestranost, uz odrzivost, €ini ga kljunim resursom za buducnost.

Obnovljivo drvo ima potencijal da promeni nacin na koji koristimo Sumske resurse. Uz
primenu odrzZivih metoda, ovaj materijal postaje most izmedu ljudskih potreba i oCuvanja prirode.
Plantaze i Sume obnovljivog drveta stvaraju radna mesta, pruzaju lokalnim zajednicama dodatne
prihode i doprinose globalnoj borbi za smanjenje ekoloskog otiska. Promovisanje i Sirenje svesti
o vaznosti obnovljivog drveta klju¢no je za stvaranje ekoloski balansirane buduénosti.
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Proces obrade recikliranog drveta

Obrada recikliranog drveta zahteva precizne korake kako bi se osigurala maksimalna
iskoriS¢enost materijala, o€uvanje njihovog kvaliteta i bezbedna upotreba u novim projektima. To
ukljuCuje paZzljivo planiranje svakog koraka u lancu obrade, od prikupljanja sirovina do finalnog
proizvoda, uz primenu ekolo$ki prihvatljivih tehnologija i postupaka. Ovi procesi su klju¢ni za
stvaranje odrzivih proizvoda koji zadovoljavaju zahteve modernih industrija, kao i za minimizaciju
uticaja na Zivotnu sredinu kroz smanjenje otpada, energetski efikasnu proizvodnju i oCuvanje
prirodnih resursa.

Obrada recikliranog drveta obuhvata nekoliko klju¢nih koraka:

1. Prikupljanje: Prvi korak u procesu obrade recikliranog drveta je prikupljanje materijala sa
razli€itih lokacija, uklju€ujuéi demolirane gradevinske objekte, odbaceni namestaj i
proizvode, industrijski otpad iz drvne industrije kao i gradevinski i komunalni otpad.
RusSenje gradevinskih objekata obuhvata vadenje starih greda, podova, vrata, prozorskih
okvira, krovnih konstrukcija i drugih elemenata koji su pogodni za ponovnu upotrebu.
Reciklirano drvo se prikuplja i iz starog namestaja poput stolica, stolova, ormara, polica,
kao i iz manjih predmeta poput drvenih ukrasa i kutija. Piljevina, odbaene daske, greske
u proizvodniji, kraée komade drveta ili ostatke obrade Cesto prikupljaju pogoni za reciklazu
kako bi se ponovo koristili za proizvodnju iverice, peleta ili drugih drvnih proizvoda. Pored
direktnih izvora, reciklirano drvo moze dolaziti iz centara za reciklazu otpada, gde se
selektuje i odvaja iz gradevinskog i komunalnog otpada. Prikupljanje Cesto zahteva
organizaciju specijalizovanih timova za demontazu, kako bi se materijali uklonili paZljivo i
sa minimalnim osteéenjima. Ovaj proces ukljuCuje pazljivo razmontiranje struktura,
selektivno uklanjanje materijala i sortiranje drveta prema vrsti, veli€ini i stanju. Osim
fizickog rada, vazan je i logistiCki aspekt — organizacija transporta do centara za reciklazu
ili radionica za obradu. Dodatno, neki materijali zahtevaju procenu potencijalnih toksicnih
supstanci, poput olovnih boja ili tretmana konzervansima, $to ukljuCuje specijalnu opremu
i postupke za sigurno rukovanje. Ovaj pazljiv pristup osigurava da se maksimalan deo
materijala moze ponovo koristiti, smanjujuci otpad i Stedeci prirodne resurse.

2. Priprema i c¢iSéenje: Nakon prikupljanja, drvo prolazi kroz temeljni proces pripreme i
CiSéenja kako bi postalo pogodna sirovina za dalju obradu i ponovnu upotrebu. Proces
pripreme obuhvata uklanjanje eksera, Srafova, spajalica i drugih metalnih delova. Ovaj
korak je klju€an kako bi se sprecilo osteé¢enje alata tokom obrade i osigurala bezbednost
u rukovanju drvetom. Metalni delovi se uklanjaju pomocu magneta, specijalizovanih
masina ili ruénog alata, poput klesta i detektora metala, kako bi se identifikovale i uklonile
skrivene komponente. Proces Cis¢enja obuhvata grubo uklanjanje starih slojeva boje, laka
ili lepkova, kako bi se otkrila prirodna struktura drveta i omogucila nova obrada. Da bi se
eliminisali Stetni organizmi poput insekata, budi ili gljivica, drvo se tretira ekoloski
prihvatljivim biocidima, izlaZze toplotnoj obradi ili fumigaciji. Ovaj korak osigurava da drvo
bude higijenski ispravno i sigurno za upotrebu, posebno u enterijerima i gradevinskim
projektima. Nakon c€iS¢enja, drvo se sortira prema kvalitetu i veli€ini. Osteéeni delovi se
uklanjaju ili izdvajaju za sekundarnu upotrebu, dok se oCuvani segmenti pripremaju za
dalju obradu. U slu€ajevima kada drvo ima manja oStecenja, pukotine ili ogrebotine, ono
se moze popraviti upotrebom smola, lepkova ili umetaka od drveta. Ovaj korak produzava
trajnost i estetsku vrednost materijala. Ova faza je od sustinskog znacaja za postizanje
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visokog kvaliteta recikliranog drveta, jer osigurava da je materijal oCiScen, stabilan i
spreman za nove namene.

. Obrada: Pripremljeno drvo prolazi kroz detaljan proces obrade kako bi se osiguralo da
ispunjava standarde kvaliteta, funkcionalnosti i estetike. Svaki korak u ovom procesu ima
za cilj maksimizaciju potencijala materijala i njegovo prilagodavanje specificnim
namenama. Prvi korak u obradi pripremljenog drveta jeste prilagodavanje njegovih
dimenzija specificnim zahtevima projekta. Za precizno seCenje koriste se razliCite vrste
testera (poprecne, kruzne, trakaste) kako bi se drvo seklo u skladu s tehniCkim crteZzima i
zahtevima projekta. Precizno seCenje smanjuje otpad i omogucava optimalnu upotrebu
svakog komada drveta. Izrada uniformnih oblika je posebno vazna za projekte u kojima je
potrebno viSe identi¢énih delova, poput parketa, panela ili gradevinskih elemenata.
BrusSenje je kljuéni proces koji obezbeduje glatke povrSine i uklanjanje starih slojeva,
poput boje, laka ili prljavStine. Prvo se koriste abrazivni materijali grublje granulacije kako
bi se uklonili veCi ostaci premaza i izravnale neravnine. Nakon grube obrade, koristi se
fina granulacija za postizanje glatke i estetski privlaCne povrsSine. Kod delova s delikatnim
detaljima, poput ukrasnih elemenata, koristi se ru¢no bruSenje kako bi se ocuvali
originalni detalji. Da bi se povecala funkcionalnost ili estetska vrednost, drvo se moze
kombinovati s dodatnim materijalima. Epoksidne smole se Cesto koriste za popunjavanje
pukotina ili ostecenja, €ime se postize dodatna &vrstoc¢a i vizuelni efekat (npr. ,river
table“ stolovi). Dodavanje metalnih ukrasa, spojeva ili nogara daje modernu i industrijsku
notu drvenim proizvodima. U kombinaciji sa staklom, drvo se koristi za izradu stolova,
vrata ili drugih dekorativnih predmeta.

. Testiranje i sertifikacija: Da bi reciklirano drvo bilo bezbedno i efikasno za ponovnu
upotrebu, mora proéi stroge testove koji obezbeduju njegov kvalitet, sigurnost i
dugotrajnost. Ovi procesi su kljuéni za izgradnju poverenja medu Korisnicima i za
ispunjavanje standarda u industriji gradevinarstva, namestaja i dekoracije. Testira se
sposobnost drveta da izdrzi razliCite vrste opterecenja, ukljuCujuci pritisak, savijanje i
udarce. Ovi testovi su posebno vazni za drvo koje ¢e se koristiti u konstrukcionim
elementima, poput greda ili podnih obloga. Proverava se da li drvo ima pukotine, Supljine
ili unutradnje ostecenje koje bi moglo ugroziti njegovu stabilnost. Ovo se Cesto radi
rendgenskim snimanjem ili ultrazvuénim metodama. Takode, ispituje se i prisustvo
potencijalno Stetnih hemikalija, poput ostataka starih boja koje mogu sadrzavati olovo ili
premaza koji sadrze formaldehid. Proverava se da li je drvo tretirano protiv insekata,
gljivica i budi kako bi se osiguralo da nece uzrokovati zdravstvene probleme ili Stetu u
prostoru gde se koristi. Utvrduje se da |i drvo zadrzava svoje dimenzije tokom
temperaturnih promena i izloZzenosti vodi. Struénjaci pregledaju materijal i proveravaju
njegovu istoriju, ukljuujuéi poreklo, prethodnu upotrebu i naCin obrade. Uzorci drveta
Salju se u akreditovane laboratorije gde prolaze detaljne analize. Nakon uspesSno
zavrSenih testova, izdaje se sertifikat koji potvrduje da materijal ispunjava zahteve za
odredene primene, bilo da je to u gradevini, enterijeru ili industriji namestaja.

Obrada recikliranog drveta zahteva pazljivo planiranje i struéno upravljanje kako bi se
osiguralo maksimalno iskoriS¢enje resursa uz minimalan uticaj na prirodu. Ovi procesi
omogucavaju transformaciju drveta u visokokvalitetne proizvode, doprinoseci odrzivosti u
gradevinskoj industriji. Njihova primena je klju€ za oCuvanje Suma i stvaranje ekoloski odgovorne
buducnosti.
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Ekoloski i ekonomski benefiti recikliranog i obnovljivog drveta

Odrzivo upravljanje prirodnim resursima sve viSe postaje prioritet u globalnom naporu da se
ublaze posledice klimatskih promena i oCuva prirodna ravnoteza. KoriS¢enje recikliranog i
obnovljivog drveta nije samo ekoloski svestan izbor ve¢ i praktiCan nacin da se odgovori na
rastuce potrebe industrije i drudtva uz smanjenje Stetnog uticaja na Zivotnu sredinu postizudi
balans izmedu ekoloskih i ekonomskih ciljeva, stvarajuci odrzivu osnovu za buduce generacije.

Ekoloski benefiti

Oc¢uvanje Suma: KoriS¢enjem recikliranog drveta produzava se Zivotni ciklus materijala,
¢ime se smanjuje potreba za secom prirodnih Suma. Ovo pomaze u oc€uvanju stanista
mnogih ugrozenih vrsta i smanjuje gubitak biodiverziteta. PlantaZze obnovljivog drveta
smanjuju pritisak na prirodne Sume, jer se one specijalno uzgajaju za kontinuiranu
eksploataciju bez ugrozavanja prirodnih resursa.

Smanjenje emisije ugljen-dioksida: Drvo prirodno skladisti ugljen-dioksid (CO2) tokom
svog Zivotnog ciklusa. Kada se reciklira ili koristi sa obnovljivih plantaza, smanjuje se
potreba za proizvodnjom novih materijala, ¢ime se smanjuje emisija CO2 koja bi nastala
prilikom proizvodnje ili transporta sirovina. Reciklirano i obnovljivo drvo se Cesto koristi u
gradnji zgrada sa niskim emisijama, S$to doprinosi smanjenju ugljeniénog otiska
gradevinskih sektora.

Manja energetska potrosnja: Obrada recikliranog drveta troSi manje energije u
poredenju sa proizvodnjom potpuno novog drvenog materijala. Ovo ukljuCuje nizu
potrodnju goriva, elektricne energije i vode, $to znaCajno smanjuje ukupni uticaj na
zivotnu sredinu. Plantaze drveca Cesto koriste prirodne resurse poput kiSnice i sunCeve
energije, ¢ime se dodatno smanjuje ekoloski troSak njihove proizvodnje..

Ekonomski benefiti

Smanjenje troskova sirovina: Reciklirano drvo Cesto je jeftinije od sveze selenog
drveta, a njegova dostupnost iz lokalnih izvora moze dodatno smanijiti troSkove transporta.
Projekti koji koriste reciklirane materijale Cesto dobijaju poreske olaksice ili subvencije, Sto
dodatno smanjuje ukupne trosSkove.

Podsticanje lokalnih ekonomija: Koriséenje lokalnih izvora recikliranog drveta ili
plantaZza obnovljivog drveta podstiCe otvaranje radnih mesta u zajednicama. To ukljuCuje
sakupljanje, obradu i distribuciju drveta. Uspostavljanje odrzivih plantaza drveta donosi
prihod ruralnim podrucjima i pruza moguénost za razvoj lokalnih zanata i industrije.
Povecanje trziSne konkurentnosti: Kompanije koje koriste reciklirano ili obnovljivo drvo
mogu se pozicionirati kao lideri u odrzivosti, $to privlaci ekoloski osvesc¢ene klijente. Eko-
sertifikati poput FSC ili PEFC povecavaju kredibilitet kompanija na globalnom trzistu i
omogucavaju laksi pristup medunarodnim projektima koji zahtevaju odrzive materijale.
Potrosaci su sve spremniji da plate viSe za proizvode izradene od odrzivih materijala, Sto
moze rezultirati veéim profitom za kompanije koje ih koriste.

KoriS¢enje recikliranog i obnovljivog drveta predstavija kljuéni element odrzivog
gradevinarstva. Ne samo da doprinosi smanjenju otpada i oCuvanju prirodnih resursa, vec i
pruza ekonomske prednosti i podrzava globalne ciljeve smanjenja emisije ugljen-dioksida. Kako
bi se postigao dugoroc€ni odrzivi razvoj, vazno je kontinuirano ulagati u inovacije u obradama i
tehnologijama koje omogucavaju efikasnu upotrebu ovih materijala.
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Drvo je jedan od najstarijih i najceSce koriS¢enih gradevinskih materijala u istoriji gradnje, ali
njegov znacaj u savremenoj arhitekturi posebno raste zbog svoje uloge u odrzivoj gradnji. U
poslednjim decenijama, drvo se sve viSe Koristi u projektovanju pasivnih i energetski efikasnih
zgrada, jer doprinosi smanjenju energetske potrosnje i poboljSanju kvaliteta unutrasnjeg prostora.
Njegova primena nije samo stvar estetike, ve¢ ima i funkcionalne aspekte, poput smanjenja
ugljeniénog otiska gradevina, sto ga €ini jednim od kljuénih materijala u kontekstu borbe protiv
klimatskih promena. Ovo poglavlje se fokusira na detaljnu analizu uloge drveta u savremenoj
odrzivoj gradniji, ukljuCuju¢i njegovu primenu u pasivnim kuéama i energetski efikasnim
objektima. Pored prednosti, biCe razmatrani i izazovi u njegovoj upotrebi, poput trajnosti, zastite
od pozara i dostupnosti resursa.

Drvo kao ekoloski materijal

Drvo je prirodni materijal koji se obnavlja i ima niz ekoloSkih prednosti u odnosu na
gradevinske materijale poput Celika, betona i plastike. Kao obnovljiv resurs, drvo dolazi iz Suma
koje, uz odrzivo upravljanje, imaju sposobnost kontinuirane regeneracije. Ova osobina ¢ini drvo
ne samo dostupnim vec i odrzZivim resursom, za razliku od Celika i betona, €ija proizvodnja zavisi
od iscrpljivanja ograni€enih prirodnih resursa i zahteva energetski intenzivne procese.
Proizvodnja drveta ima znac€ajno maniji uticaj na Zivotnu sredinu u poredenju sa alternativama.
Na primer, proizvodnja betona i Celika ukljuCuje visoke emisije ugljen-dioksida (CO,), zbog
sagorevanja fosilnih goriva i hemijskih reakcija u procesu. Nasuprot tome, obrada drveta
zahteva znatno manje energije, $to rezultira smanjenjem emisija tokom proizvodnog ciklusa.
Osim toga, drvna industrija Cesto generiSe manje otpada. Ostatke drva moguce je Koristiti za
pravljenje plo€a od iverice, briketa za ogrev ili za biomasu, dok se otpad od Celika i betona
uglavnom odlaze ili se reciklira uz znac¢ajan utroSak energije. Ipak jedna od najvaznijih prednosti
drveta je njegova sposobnost apsorpcije i skladiStenja ugljen-dioksida tokom rasta. Drvo upija
CO, iz atmosfere kroz proces fotosinteze i pretvara ga u biomasu. Kada se koristi u
gradevinarstvu, ovaj "zarobljeni" ugljenik ostaje vezan sve dok se drvo ne raspadne, sagori ili
hemijski ne razgradi. Na primer, prose€an kubni metar drveta moze uskladistiti oko 1 tonu CO,,
Sto znaci da gradevinski objekti izradeni od drveta zapravo funkcioniSu kao privremeni rezervoari
ugljenika. Ovo je znacajna prednost u borbi protiv klimatskih promena, jer se upotrebom drveta
smanjuje ukupna koli¢ina ugljen-dioksida u atmosferi.

Pasivne kuce i energetski efikasne zgrade

Pasivne kuce (Passivhaus) predstavljaju vrhunac energetske efikasnosti u gradevinarstvu,
postavljajuci standarde koji omogucavaju minimalnu potroSnju energije uz maksimalan komfor
za stanare. Ove zgrade dizajnirane su tako da koriste prirodne resurse, poput sun€eve energije,
i smanjuju oslanjanje na konvencionalne sisteme grejanja i hladenja. Jedan od klju¢nih
materijala koji doprinose ostvarivanju ovih ciljeva jeste drvo.

Pasivne kuce se oslanjaju na nekoliko osnovnih principa kako bi postigle izuzetno nisku
potrosnju energije. Zidovi, podovi i krovovi imaju deblje slojeve izolacije koji spreCavaju gubitak
toplote zimi i pregrevanje leti. Zgrade su projektovane tako da imaju minimalna propustanja
vazduha, Cime se eliminiSu gubici energije kroz pukotine i spojeve. Velike staklene povrSine
okrenute prema jugu maksimalno iskoriS¢avaju prirodno osuncanje, dok pravilno postavljene
nadstreSnice spre€avaju pregrevanje. Specijalni sistemi omogucéavaju stalnu izmenu vazduha uz
zadrzavanje toplote iz izduvnog vazduha.
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Drvo je nezamenjiv materijal u konstrukciji pasivnih i energetski efikasnih zgrada, jer
kombinuje ekoloske, tehnicke i estetske prednosti. Drvo ima nisku toplotnu provodljivost, $to ga
¢ini prirodnim izolatorom. Na primer, lamelirano drvo i drveni paneli koriste se za konstrukciju
zidova sa visokom izolacionom vrednoSc¢u. Ovi materijali pomaZu u odrZavanju unutrasnje
temperature, smanjujuci potrebu za dodatnim grejanjem i hladenjem. Masivne drvene plocCe
(CLT - Cross Laminated Timber) i lamelirano drvo (glulam) omogucavaju izgradnju Cvrstih, ali
lakih struktura. Ove tehnologije omogucéavaju brzu gradnju i visoku preciznost, $to je kljuéno za
postizanje hermeti¢nosti u pasivnim ku¢ama. Pored toplotnih svojstava, drvene fasade dodaju
estetsku vrednost i prirodan izgled zgradama. Uz pravilnu obradu i zastitu, drvo na fasadama
pruza dugotrajnu otpornost na spoljasnje uticaje.

Drvo ne samo da doprinosi energetskoj efikasnosti ve¢ ima i znacCajan uticaj na kvalitet
unutradnjeg prostora. Drvo "diSe", apsorbujuéi viSak vlage iz vazduha i otpustajuéi ga kada je
vazduh suv. Ovo stvara prijatnu i zdravu mikroklimu, smanjujuéi rizik od razvoja budi i alergena.
Zbog svojih prirodnih svojstava, drvo pruza osecaj topline i udobnosti, Sto doprinosi kvalitetu
Zivota stanara. Kao prirodni i obnovljivi materijal, drvo ima nizak ugljeni¢ni otisak. Njegova
upotreba u pasivnim ku¢ama podrzava ciljeve odrzivog razvoja.

Saradnja drveta sa savremenim tehnologijama omoguéava jo$ bolje performanse.
Savremene tehnologije proizvodnje drvenih ploa omogucavaju koriséenje lepkova i premaza
koji ne ispustaju Stetne materije, dodatno unapredujuci zdravlje unutradnjeg prostora. Takvi
premazi ne samo da produzavaju vek trajanja drveta ve¢ i obezbeduju njegovu otpornost na
vlagu, UV zraCenje, insekte i gljivice, Cime se smanjuju troSkovi odrzavanja. Ugradeni senzori u
drvenim konstrukcijama mogu pratiti promene u vlaznosti i strukturi materijala, osiguravajuéi
dugotrajnost i sigurnost objekta. Ovi senzori omogucavaju pravovremenu detekciju potencijalnih
problema, poput povecane vlage koja moze dovesti do razvoja budi ili oStecenja usled
temperaturnih promena. Integracija sa pametnim sistemima zgrada pruza moguénost daljinskog
pracenja i automatskog reagovanja na promene, $to dodatno povecava efikasnost i odrzivost.

Prednosti drveta u pasivnim i energetski efikasnim zgradama

e Dobra toplotna izolacija: Drvo je izvanredan prirodni izolator zahvaljujuéi svojoj ¢elijskoj
strukturi koja sadrzi vazdudne dzepove. Ovo svojstvo omogucava zgradama od drveta da
zadrze stabilnu unutrasnju temperaturu tokom cele godine. Zimi, drveni materijali
smanjuju gubitke toplote, dok leti pomazu u spreCavanju prekomernog zagrevanja.
Upotreba drvenih panela, kao §to su CLT ploCe, i drvenih fasada dodatno unapreduje
termoizolacione karakteristike zgrade.

e Otpornost na vliagu: Drvo ima sposobnost da reaguje na promene vlaznosti u svom
okruzenju, apsorbujuci visak vlage iz vazduha i otpustajuci je kada je potrebno. Ova
prirodna regulacija vlaznosti doprinosi stvaranju zdravijeg unutrasnjeg okruzenja i
smanjuje rizik od razvoja budi, plesni i drugih problema povezanih sa prekomernom
vlagom. KoriS¢enjem adekvatno tretiranih drvenih materijala, otpornost na vlagu moze se
dodatno unaprediti, CineCi drvo pogodnim i za prostorije sa vec¢om izlozenoS¢u vlazi,
poput kupatila ili kuhinja.

e Zdravstvene koristi: Prisustvo drveta u unutrasnjim prostorima povoljno uti¢e na zdravlje
i dobrobit stanara. Istrazivanja pokazuju da prirodni materijali poput drveta stvaraju osecaj
topline i udobnosti, smanjuju stres i podstiCu opustanje. Drvene povrSine mogu poboljSati
akustiku prostora, smanjujuci nivo buke, Sto doprinosi boljoj koncentraciji i kvalitetu sna.
Osim toga, drvo ne ispusta Stetne materije, za razliku od nekih vestackih materijala, ¢ime
dodatno unapreduje kvalitet vazduha u prostoru.

140



« Smanjenje troskova energije: Drvo doprinosi energetskoj efikasnosti zgrada, jer
omogucava bolju kontrolu toplote i smanjuje potrebu za intenzivnim koris¢enjem grejanja i
hladenja. Pasivne kuce koje koriste drvene materijale mogu ostvariti zna€ajne ustede na
troSkovima energije tokom celog Zivotnog veka zgrade. Na primer, pravilno izolovani
drveni zidovi i fasade smanjuju gubitke toplote, dok termicki stabilni prozorski okviri od
drveta spreCavaju termicke mostove, ¢ime dodatno unapreduju performanse zgrade.

e Odrziva proizvodnja: Drvo iz odrzivo upravljanih Suma predstavlja jedan od
najekoloskijih gradevinskih materijala. Za razliku od materijala poput betona ili Celika,
proizvodnja drvenih elemenata zahteva zna€ajno manje energije i ima nizi ugljenicni
otisak. Pored toga, tokom svog Zivotnog ciklusa drvo skladisti ugljen-dioksid, ¢ime
dodatno doprinosi smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste. Koriséenjem
sertifikovanog drveta iz Suma koje se regeneriSu, gradnja ne samo da postaje odrZivija,
vec i aktivno doprinosi oCuvaniju prirodnih resursa.

lzazovi i prepreke

lako drvo ima mnoge prednosti, postoje i odredeni izazovi u njegovoj primeni u energetski
efikasnim zgradama. Jedan od glavnih izazova je njegova osjetljivost na vlagu i insekte, to
moze uticati na njegovu dugovecénost. Vlaznost moze dovesti do deformacija, truljenja i razvoja
budi, dok insekti, poput termita i drvoto€aca, mogu ugroziti strukturalnu stabilnost. Kako bi se ovi
rizici smanjili, neophodno je koristiti odgovarajuce metode obrade drveta, poput termoobrade,
primene zastitnih premaza i tretmana protiv StetoCina, kao i paZljivog projektovanja kako bi se
sprecio kontakt drveta s vlagom ili ttom. Takode, iako drvo ima vrlo dobre toplotne osobine, mora
se paZljivo birati i postavljati u skladu sa principima energetske efikasnosti. Neadekvatno
planiranje moze dovesti do pojave termiCkih mostova, gubitka energije ili kondenzacije unutar
konstrukcije, $to mozZe negativno uticati na izolaciona svojstva i dugovecnost objekta. Pravilan
dizajn, upotreba parnih barijera i kvalitetha ugradnja izolacionih slojeva klju¢ni su za reSavanje
ovih problema. Jo$ jedan izazov leZi u potrebi za edukacijom i obukom profesionalaca u
gradevinskoj industriji. Arhitekti, inZenjeri i izvodaci radova Cesto se suoCavaju s nedostatkom
znanja o pona$anju drveta u razli¢itim klimatskim uslovima i specifi¢nostima njegove primene u
energetski efikasnim zgradama. Obezbedivanje obuka i razvoj stru€nih vodi€a za rad sa drvetom
prema standardima pasivnih kuéa i energetski efikasnih zgrada moZe znacajno doprineti
postizanju optimalnog dizajna i maksimalne efikasnosti objekata. Dodatno, nabavka i dostupnost
visokokvalitetnog drveta moze biti izazov, naroCito u regijama sa ograniCenim lokalnim
resursima. Odrzivo upravljanje Sumama, promocija upotrebe inZzenjerskog drveta i podsticanje
lokalne proizvodnje mogu pomod¢i u reSavanju problema dostupnosti i smanjenju troSkova. Na
kraju, vazno je napomenuti da saradnja izmedu razliCitih sektora, ukljuCujuci proizvodace
materijala, projektante i gradevinske kompanije, igra klju¢nu ulogu u prevazilazenju ovih
prepreka i omogucéavaniju Sire primene drveta u energetski efikasnom gradevinarstvu.

Drvo se kao materijal sve viSe prepoznaje kao kljuéni element u gradnji pasivnih i energetski
efikasnih zgrada. Njegove ekoloSke prednosti, sposobnost pruzanja dobre toplotne izolacije i
pozitivan uticaj na unutrasnju klimu Cine ga idealnim izborom za modernu odrzivu gradnju.
Medutim, kako bi se izbegli potencijalni problemi i osigurala dugoroCna efikasnost, vazno je
koristiti savremene tehnologije obrade i primene drva, kao i pratiti najnovije smernice u
gradevinskoj industriji. KoriS¢enje drva u pasivnim zgradama nece samo doprineti smanjenju
potroSnje energije, ve¢ ¢e imati i pozitivan ekoloski uticaj, €ineéi gradnju odrzivijom i ekoloski
odgovornijom.
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1. The Wood Innovation and Design Centre (WIDC), Kanada — The Wood Innovation and
Design Centre (WIDC), Slika 5.1, smeSten u Princ DzZordzu, Britanska Kolumbija,
predstavlja jedan od viSih drvenih objekata u svetu. Ovaj centar simbolizuje inovaciju u
gradevinskoj industriji, istovremeno promoviSuci odrzZivost i upotrebu ekoloski prihvatljivih
materijala. WIDC koristi masivne drvene elemente kao $to su CLT (unakrsno lepljeno
drvo) i glulam (lepljeno lamelirano drvo). Ovi materijali su poznati po svojoj izuzetnoj
¢vrstodi, trajnosti i sposobnosti da skladiSte ugljenik, smanjujuéi ukupne emisije ugljen-
dioksida tokom Zivotnog ciklusa zgrade. Dizajn zgrade fokusira se na minimizaciju
energetskih potreba kroz upotrebu naprednih izolacionih tehnika i prirodnog osvetljenja.
Fasada zgrade je optimizovana kako bi se smanjio gubitak toplote zimi i pregrevanje leti.
WIDC integriSe tehnologije koje koriste obnovljive izvore energije, poput solarnih panela i
sistema za efikasnu ventilaciju. Ove tehnologije pomazu zgradi da smaniji potrosSnju
energije i osigura odrzivo funkcionisanje. Centar nije samo arhitektonsko remek-delo, vec
i edukativni prostor namenjen istrazivanju i razvoju novih tehnologija u drvenim
konstrukcijama. On inspiriSe gradevinsku industriju Sirom sveta da se okrene odrzivim
praksama.
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Slika 5.1. The Wood Innovation and Design Centre (WIDC), Kanada [20]

2. The Bullitt Center, SAD — Bullitt Center, smeSten u Sijetlu, Vasington, ¢esto se naziva
,najzelenijom komercijalnom zgradom na svetu®, Slika 5.2. Ova zgrada je razvijena kao
deo vizije Bullitt fondacije da inspiriSe gradevinski sektor i pokaze kako odrziva arhitektura
moze postati standard. Cilj je bio stvoriti zgradu koja ne samo da ima minimalan uticaj na
zivotnu sredinu, ve¢ doprinosi njenom oCuvanju. Bullitt Center koristi drvene elemente u
svojoj konstrukciji, ukljuujuéi drvo dobijeno iz lokalnih, obnovljivih izvora. Konstrukcija je
osmiSljena tako da maksimalno smaniji otpad tokom izgradnje. Takode, drvo je birano
zbog svoje sposobnosti da skladisti ugljenik, ¢ime se dodatno smanjuje emisija ugljen-
dioksida povezana sa tradicionalnim gradevinskim materijalima. Zgrada je projektovana
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da proizvodi viSe energije nego $to trosi, Sto postize kroz nekoliko kljucnih tehnologija.
Krov Bullitt Centra pokriven je velikim solarnim panelima, koji proizvode dovoljno
elektricne energije za sve potrebe zgrade. Prostrani prozori i efikasno osvetljenje
smanjuju potrebu za elektricnom energijom. Koriste se prirodni sistemi za hladenje i
grejanje, S8to smanjuje upotrebu konvencionalnin HVAC sistema. Bullitt Center
implementira zatvoreni sistem reciklaze vode. Sva kiSnica koja padne na zgradu prikuplja
se, preciS€ava i koristi za sanitarne i druge potrebe. Umesto klasi¢nih toaleta, koriste se
kompostni sistemi koji minimizuju upotrebu vode i omogucéavaju preradu otpada u korisne
resurse. Zgrada je projektovana u skladu sa najstrozim standardima odrzivosti, uklju€ujudi
Living Building Challenge, koji zahteva da zgrada bude potpuno energetski nezavisna,
koristi samo obnovljive materijale i funkcioniSe kao deo prirodnog ekosistema. Bullitt
Center nije samo zgrada, ve¢ i edukativni alat koji pokazuje kako buduc¢nost komercijalne
arhitekture moze izgledati. Njegov model ,net-zero“ emisije ugljen-dioksida i obnovljive
energije inspirisao je mnoge sli¢ne projekte Sirom sveta, postavljaju¢i nove standarde za
odrzivu gradnju.

P

Slika 5.2. The Bullitt Center, SAD [21]

3. The Edge, Holandija — The Edge se nalazi u Amsterdamu, Slika 5.3, i predstavlja
poslovnu zgradu koja kombinuje inovativhe tehnologije, odrzive gradevinske prakse i
vrhunski dizajn. Njena glavna svrha je pruZanje modernog i ekoloSki odrzivog radnog
prostora. lako zgrada nije potpuno izradena od drveta, drvo se koristi u velikoj meri za
unutrasnje elemente i delove konstrukcije. Koris¢enje ovog prirodnog materijala doprinosi
smanjenju ugljeni¢nog otiska, stvaranju prijatne atmosfere za radnike i integraciji odrzivih
gradevinskih reSenja. The Edge je opremljena naprednim tehnologijama koje optimizuju
potroSnju energije i resursa. Fasada i krov zgrade prekriveni su solarnim panelima, sto
omogucava generisanje znacajnog dela energije potrebne za rad zgrade. Sistem za
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grejanje i hladenje koristi geotermalne izvore, smanjuju¢i potroSnju fosilnih goriva.
Rasveta u zgradi koristi LED tehnologiju, dok senzori beleze prisustvo ljudi, nivo prirodne
svetlosti i temperaturu kako bi automatski prilagodili potroSnju energije. Zgrada Koristi
napredne loT (Internet of Things) sisteme za povezivanje svih aspekata upravljanja
objektom. Na primer, aplikacija omogucava zaposlenima da personalizuju postavke
osvetlienja i temperature na osnovu njihovih potreba, Cime se dodatno povecava
energetska efikasnost. Pored drvenih elemenata, The Edge je izgradena od recikliranih i
ekoloSki prihvatljivih materijala. Dizajn zgrade omogucava maksimalno KkoriScenje
prirodne svetlosti, Cime se smanjuje potreba za vestackim osvetljenjem. The Edge je
dobila ocenu 98.36% na BREEAM skali (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method), to je €ini jednom od najzelenijih poslovnih zgrada na svetu. Njena
odrzivost, inovativnost i doprinos oCuvanju zivotne sredine ucinili su je simbolom zelene
gradnje. The Edge pokazuje kako moderna arhitektura moze uspesno spoijiti tehnologiju,
prirodne resurse i odrzivost. Kombinovanjem drvenih elemenata sa naprednim sistemima
za energetsku efikasnost, ova zgrada ne samo da smanjuje negativan uticaj na Zivotnu
sredinu, vec i postavlja standard za buduénost odrzivog poslovanja.

4. Kirstenbosch Tree Canopy Walkway, Juzna Afrika — Kirstenbosch Tree Canopy
Walkway predstavlja arhitektonsko i ekoloSko ¢udo smesteno u botani¢koj basti
Kirstenbosch u Kejptaunu, Slika 5.4. Ova jedinstvena staza omogucéava posetiocima da
dozive prirodu na potpuno nov nacin — Setajuci kroz kroSnje drveca, visoko iznad tla.
Staza je inspirisana oblikom zmije koja se krece kroz drvecCe. Njena struktura, koja se
elegantno uvija i savija, harmoni¢no se uklapa u prirodni pejzaz. Izgradena je od odrzivih
materijala, ukljuCujuci €elik i drvo, s naglaskom na minimalan uticaj na okolinu. KoriS¢eno
drvo dolazi iz lokalnih izvora, ¢ime se smanjuje emisija ugljen-dioksida povezana s
transportom materijala. Kirstenbosch Tree Canopy Walkway projektovana je uz strogo
postovanje ekoloskih standarda. Tokom gradnje, radilo se na ocCuvanju vegetacije i
izbegavanju bilo kakvog naruSavanja korenovog sistema drveca. Drvo i drugi koris¢eni
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materijali su obnovljivi i prilagodeni klimi i uslovima u botanickoj basti. Staza, duga oko
130 metara i na visini od 12 metara u najviSim tackama, omogucéava panoramski pogled
na bujni pejzaz botanicke baste i okolna brda. Posetioci mogu uzivati u neposrednom
kontaktu s florom i faunom regije, a da pri tome ne naruSe prirodno staniste. Osim Sto
pruza jedinstveno iskustvo, Kirstenbosch Tree Canopy Walkway ima i obrazovnu ulogu.
Informativne plo€e duzZ staze objaSnjavaju znacaj oCuvanja prirode, raznolikost biljnih i
Zivotinjskih vrsta u Juznoj Africi, kao i ekoloSke tehnike koriS¢ene u gradnji staze.
Kirstenbosch Tree Canopy Walkway nije samo atrakcija ve¢ i simbol odrzivog razvoja i
inovativnog pristupa arhitekturi u prirodnom okruzenju. Ova staza inspiriSe posetioce da
cene prirodne lepote i razmisljaju 0 svojoj ulozi u o€uvanju zivotne sredine.

Slika 5.4. Kirstenbosch Tree Canop Walkwa, JuénaAfria [23] (

5. The Green School, Indonezija — Green School se nalazi na Baliju, ostrvu poznatom po
prirodnim lepotama i bogatoj kulturi, Slika 5.5. Ideja Skole je da stvori obrazovni prostor
koji je u skladu s prirodom, koristeéi odrzive materijale i tehnike gradnje. Osnovana je
2008. godine i brzo je postala globalni simbol ekologke svesti u obrazovanju. Skola je
izgradena uglavnom od bambusa, koiji je lokalni, obnovljivi materijal sa izuzetno povoljnim
ekoloskim karakteristikama. Bambus je fleksibilan, jak i brzo raste, $to ga €ini idealnim za
odrzivu gradnju. Pored bambusa, koriS¢eni su prirodni materijali poput palminog lis¢a i
lokalno drvo, Cime se dodatno smanjio ugljeni¢ni otisak gradnje. Arhitektonski dizajn prati
principe odrzivosti i harmonije sa okruzenjem, Sto se ogleda u otvorenim, prozracnim
prostorima koji smanjuju potrebu za vestackim osvetljenjem i klimatizacijom. Skola koristi
inovativne metode za prikupljanje i filtraciju kiSnice, kao i reciklazu otpadnih voda. To
obezbeduje odrzivo koriS¢enje vode i smanjuje uticaj na lokalne vodne resurse. Deo
energetske potrebe Skole pokriva se koriS¢enjem solarnih panela, Cime se smanjuje
zavisnost od fosilnih goriva. Green School kombinuje tradicionalne nastavne metode s
inovativnim programima usmerenim na ekologiju i odrzivost. UCenici ne samo da uce o
prirodi i odrzivim praksama, vec i aktivno u€estvuju u njihovoj primeni kroz projekte poput
sadnje drveca, izgradnje basti i upravljanja otpadom. Programi su osmisljeni tako da
podstiéu kreativnost, odgovornost i svest o globalnim ekologkim izazovima. Skola
angazuje lokalne zanatlije i koristi resurse iz okoline, ¢ime podrzava lokalnu ekonomiju.
Organizuju se i ekolosSke radionice i dogadaji otvoreni za zajednicu, promoviSuci Sirenje
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znanja o odrzivosti. Green School je inspiracija mnogim slicnim projektima Sirom sveta,
ona nije samo obrazovna ustanova, vec i primer kako odrziva arhitektura i ekoloSka svest
mogu oblikovati buduce generacije. Kombinovanjem inovacija, lokalnih resursa i
obrazovnih principa, Skola dokazuje da je moguce graditi i uciti na nacin koji doprinosi
oCuvanju nase planete.

=4 it

Slika 5.

Ovi primeri dokazuju da drvo, kao prirodni i ekoloSki materijal, moze igrati kljuénu ulogu u
modernom gradevinarstvu. KoriS¢enjem inovativnih tehnika i obnovljivih resursa moguce je
izgraditi objekte koji smanjuju negativan uticaj na okolinu, povecavaju energetsku efikasnost i
unapreduju kvalitet Zivota. Osim Sto doprinosi smanjenju emisija ugljen-dioksida, upotreba
drvenih konstrukcija omogucéava fleksibilnost u dizajnu i integraciju sa prirodnim okruzenjem.
Drvo je lagano, ali izuzetno izdrzZljivo, Sto ga Cini idealnim za odrzZive projekte u urbanim i
ruralnim sredinama. Ovakvi projekti takode podstiCu ekoloSku svest, kako kod investitora i
arhitekata, tako i kod korisnika, ukazuju¢i na mogucnosti harmoni¢nog suzivota sa prirodom.
Uvodenjem ovakvih praksi u Sirem obimu, gradevinska industrija moze postati jedan od kljucnih
pokretaCa globalne tranzicije ka odrzivijoj buduénosti, gde su prirodni resursi efikasno iskoris¢eni,
a zZivotna sredina zasticena za naredne generacije.
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6. BUDUCNOST | PERSPEKTIVE

DRVENIH KONSTRUKCIJA

Drvo, kao jedan od najstarijih gradevinskih materijala, prozivljava renesansu u savremenoj
gradevinskoj industriji. U eri ubrzane urbanizacije i pove¢anog fokusa na odrzivost, drvene
konstrukcije postaju klju¢na tema. Kombinacija tradicionalnih svojstava drveta i savremenih
tehnoloskih inovacija omoguc¢ava stvaranje odrZivih, Cvrstih i estetski privlaCnih gradevinskih
reSenja. Razvoj drvenih konstrukcija u buduc¢nosti oslanjaée se na napredak u materijalima,
tehnikama obrade, savremenim metodama projektovanja i sve velem usvajanju odrzivih
gradevinskih reSenja. U ovom potpoglavlju istraZicemo glavne trendove koji ¢e oblikovati i
unaprediti ovaj sektor.

Biotehnologija i unapredenje sirovina

Biotehnologija ima ogroman potencijal da redefiniSe proizvodnju drveta, otvarajuéi nove
mogucnosti za optimizaciju njegovih mehanickih i bioloSkih osobina. Kroz genetske modifikacije i
selektivni uzgoj stabala, moguce je posti¢i znacajna poboljSanja u otpornosti, kvalitetu i
odrzivosti sirovina koje se koriste u gradevinskoj industriji.

o Brzorastuée vrste drveéa: Jedan od glavnih ciljeva biotehnologije u Sumarstvu jeste
razvoj brzorastucih vrsta drvec¢a. Genetski modifikovane vrste omogucavaju krace cikluse
rasta, ¢Cime se ubrzava obnova Suma i smanjuje eksploatacija prirodnih resursa. Ovakve
vrste su posebno korisne u podrugjima s intenzivhom potraznjom za gradevinskim
materijalom, jer omogucavaju kontinuiranu i odrzivu proizvodnju drveta. Brze obnavljanje
Suma takode doprinosi borbi protiv klimatskih promena, jer se poveéava kapacitet
apsorpcije ugljen-dioksida. Na primer, stabla poput genetski modifikovanih topola ili
eukaliptusa, koja su ve¢ predmet istraZivanja, mogu postati osnova za odrzive Sumarske
prakse i masovnu proizvodnju drvene sirovine u buducnosti.

o Otpornost na stetocCine i bolesti: Prirodne Sume i plantaze Cesto su izloZzene napadima
insekata, gljivica i mikroorganizama koji mogu ozbiljno ugroziti kvalitet drveta.
BiotehnoloSka intervencija omogucéava razvoj stabala sa unapredenom otpornoScu na
ovakve pretnje, smanjujuci potrebu za pesticidima i drugim hemijskim tretmanima. Ovaj
pristup ne samo da produzava zivotni vek drveta, veC¢ i smanjuje negativan uticaj
hemikalija na okolinu. Na primer, genetska modifikacija mozZe uklju€iti uvodenje gena koji
proizvode prirodne otpore na specificne patogene, €ineci drvo dugotrajnijim i pogodnijim
za primenu u gradevinskim projektima.

« Kuvalitet drveta: Biotehnologija omogucava precizno upravljanje karakteristikama drveta
tokom rasta, ¢ime se moze proizvesti sirovina sa specificnim svojstvima. Na primer,
genetski unapredena stabla mogu imati uniformniju teksturu, poboljSanu gustinu ili
povecanu otpornost na savijanje i pritisak. Ovo ne samo da olak8ava proces obrade
drveta, ve¢ omogucéava i razvoj materijala s ve¢om strukturnom pouzdano$¢éu. Pored toga,
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moguce je manipulacijom genima smanijiti sadrzaj lignina u drvetu, sto ga Cini pogodnijim
za proizvodnju kompozitnih materijala poput lameliranog furnira ili unakrsno lameliranih
panela (CLT). Ovakva poboljSanja otvaraju vrata inovativnim primenama drveta u
gradevinskim projektima velikih razmera.

Uticaj na odrzivost: BiotehnoloSka unapredenja ne samo da poboljSavaju kvalitet i
otpornost drveta ve¢ doprinose i odrzivijiem upravljanju Sumama. Razvoj stabala sa
krac¢im ciklusima rasta i vecom otpornoS¢u omogucava Sumarstvu da odgovori na rastuée
potrebe gradevinske industrije, istovremeno smanjujuci negativne ekoloSke posledice. Na
ovaj nacin, biotehnologija postaje kljucni saveznik u prelasku na odrzivu gradevinsku
praksu, pruzaju¢i materijale koji su i ekoloski prihvatljivi i visokog kvaliteta. Buduénost
drvenih konstrukcija ¢e u velikoj meri zavisiti od ovih inovacija, koje obecavaju revoluciju
u nacinu na koji uzgajamo i koristimo drvo u gradevinarstvu.

Nano-tehnologija u obradi drveta

Primena nano-tehnologije u gradevinskoj industriji donosi revolucionarne promene u obradi
drveta, omogucavajuéi mu da zadrzi svoja prirodna svojstva, dok istovremeno postaje otpornije,
trajnije i funkcionalnije. Ove inovacije otvaraju nove moguénosti za Siru upotrebu drveta u
zahtevnim gradevinskim projektima, ¢&ine¢i ga konkurentnim alternativama tradicionalnim
materijalima poput Celika i betona.

Nano-premazi: Nano-premazi predstavljaju jedan od najznacajnijih doprinosa nano-
tehnologije obradi drveta. Primena tankih slojeva nano-materijala omoguc¢ava povecéanu
otpornost na vlagu — hidrofobni premazi spre€avaju prodiranje vode u strukturu drveta,
C¢ime se smanjuje rizik od truljenja i bubrenja, zastitu od UV zraCenja — nano-premazi
smanjuju ostecenja izazvana dugotrajnom izlozeno$c¢u suncevim zracima, ¢uvajuci boju i
teksturu drveta i zastitu od mikroorganizama — antimikrobne Cestice u nano-premazima
sprecCavaju razvoj gljivica i bakterija, produzavajuci vek trajanja drvenih konstrukcija u
ekstremnim uslovima.

Poveéanje mehanicke ¢vrstoce: Integracijom nano-Cestica u unutradnju strukturu
drveta dolazi do zna€ajnog unapredenja njegovih mehanickih svojstava. Nano-materijali,
poput nano-celuloze i nano-glina, poboljSavaju sposobnost drveta da izdrzi velika
opterecenja, CineCi ga pogodnim za upotrebu u visokim konstrukcijama i mostovima.
Ojacano drvo postaje otpornije na fiziCka oStecenja, Sto ga €ini idealnim za podne obloge
i druge povrsine koje su Cesto izlozene intenzivnoj upotrebi.

Samopopravljaju¢i materijali: Jedna od najinovativnijih primena nano-tehnologije je
razvoj samopopravljaju¢ih drvenih materijala. Ovi materijali sadrze kapsule ispunjene
hemijskim jedinjenjima koja se aktiviraju u slu€aju mikro-oSte¢enja. Kada dode do
pukotina ili ogrebotina kapsule se otvaraju i oslobadaju hemijske agense koji ispunjavaju
oSteceni prostor, obnavljajuéi strukturu drveta. Ovaj proces smanjuje potrebu za skupim i
Cestim intervencijama odrzavanja, ¢ime doprinosi dugoro¢nim ustedama.

Digitalne tehnologije i inovacije u projektovanju

Digitalizacija 1 automatizacija revolucioniraju nacin na koji se drvene konstrukcije projektuju,
proizvode i montiraju, donoseci vecu efikasnost, preciznost i odrzivost. Ove tehnologije ne samo
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da unapreduju svaki korak u gradevinskom procesu ve¢ omogucavaju i stvaranje inovativnih
konstrukcija koje su ranije bile nezamislive.

BIM (Building Information Modeling): BIM tehnologija postaje nezaobilazan alat u
savremenom projektovanju. Kroz detaljno modelovanje svih aspekata projekta, BIM
omogucava integraciju arhitektonskih, gradevinskih i inZenjerskih elemenata u jedinstven,
sveobuhvatan model. To znaci da projektni timovi mogu simulirati razliCite scenarije,
unapred detektovati potencijalne greSke i optimizovati koriS¢enje resursa. Kod drvenih
konstrukcija, BIM igra kljuénu ulogu u preciznom definisanju dimenzija, spojeva i
potrebnih prilagodavanja, ¢ime se smanjuju troskovi i ubrzava proces izgradnje.
Generativni dizajn: Generativni dizajn, voden algoritmima vesStaCke inteligencije,
omogucava arhitektama i inzenjerima da istraze na hiljade razli€itih opcija za dizajn jedne
konstrukcije. Ova tehnologija koristi zadate parametre poput optereéenja, troSkova i
estetskih kriterijuma kako bi stvorila optimalna reSenja. Kod drvenih konstrukcija,
generativni dizajn omogucava maksimizaciju ¢vrstoce i funkcionalnosti uz istovremeno
smanjenje koli€ine potrebnog materijala, Sto ga Cini savrSenim za odrzive projekte. Na
ovaj nacin nastaju kompleksne forme i strukture koje ne bi bile moguée tradicionalnim
metodama projektovanja.

CNC masine i 3D stampa: Automatizovana proizvodnja pomoéu CNC (Computer
Numerical Control) masina omogucava izuzetnu preciznost pri rezanju, busenju i
oblikovanju drvenih elemenata. Ovo ne samo da ubrzava proces izrade veé i smanjuje
mogucnost ljudske gresSke. Prefabrikovani elementi izradeni CNC masinama dolaze
spremni za montazu, Cime se znacajno skraduje vreme gradnje. S druge strane, 3D
Stampanje postaje inovativni alat za kreiranje sloZenih drvenih komponenti.
Kombinovanjem drvenih vlakana i biorazgradivih smola, moguée je Stampati prilagodene
elemente koji smanjuju otpad i omogucavaju reciklazu materijala. Ova tehnologija je
narocito korisna za specificne dekorativne detalje ili prilagodene spojeve koji zahtevaju
visoku preciznost.

Integracija digitalnih tehnologija u praksu: Integracija ovih tehnologija u gradevinsku
industriju ne samo da donosi bolju efikasnost ve¢ i omogucéava vecu fleksibilnost u
dizajnu i gradnji. Od konceptualizacije do finalne izgradnje, digitalne tehnologije pruzaju
arhitektama, inZenjerima i izvodaCima alate da realizuju vizije koje su ekoloski prihvatljive,
tehnicki inovativne i vizuelno upecatljive. Uz pomoc¢ digitalizacije, buduénost drvenih
konstrukcija ne lezi samo u njihovoj odrzivosti ve€ i u njihovoj sposobnosti da se prilagode
rastuéim zahtevima savremenog drustva za brzim, efikasnijim i ekoloski prihvatljivijim
reSenjima.

Inovacije u inzenjerskim proizvodima od drveta

Napredak u razvoju inZenjerskih proizvoda od drveta omogucava njihovu primenu u
konstrukcijama koje su ranije bile neizvodive, proSiruju¢i mogucnosti ovog materijala u
gradevinskoj industriji. Inovacije u ovoj oblasti otvaraju vrata za gradnju slozZenih, izdrzljivih i
odrzivih struktura koje mogu zadovoljiti €ak i najstroze gradevinske zahteve.

Napredni CLT i GLULAM paneli: Unakrsno lamelirano drvo (CLT) i lamelirano lepljeno
drvo (GLULAM) predstavljaju kljuéne inZenjerske proizvode u savremenoj gradniji.
Istrazivanja u ovoj oblasti fokusiraju se na otpornost na vlagu, zastitu od poZzara i

149



|zdrZljivost u ekstremnim uslovima. Uvodenje hidroizolacionih premaza i aditiva smanjuje
rizik od deformacija i propadanja drveta u uslovima visoke vlaznosti. Razvijaju se
napredni premazi i tretmani koji povecCavaju otpornost ovih materijala na vatru,
omogucavajuc¢i njihovu sigurnu primenu u visokim i javnim zgradama. CLT i GLULAM
nosaci sada se projektuju za izdrZzavanje seizmiCkih uticaja, jakih vetrova i ekstremnih
temperaturnih razlika, ¢ineci ih pogodnim za gradnju u razli¢itim klimatskim zonama.
Hibridni materijali: Kombinovanje drveta s drugim odrzivim materijalima, poput
kompozita na bazi biljnih vlakana, donosi nova inovativna reSenja. Ovi hibridni materijali
zadrzavaju prirodna svojstva drveta, dok im dodaci povecavaju mehanicku otpornost,
smanjuju tezinu i poboljSavaju izolacione karakteristike. Na primer: drvo+staklena vlakna
poboljSava ¢&vrstocu konstrukcija, Sto je idealno za mostove i velike rasponske
konstrukcije, a drvo+reciklirani materijali poveéava odrZivost proizvoda, smanjujuci otpad
u gradevinskoj industriji.

Biokompoziti: Upotreba biokompozita, u kojima se drvo kombinuje s bio-polimerima ili
drugim prirodnim materijalima, otvara nove moguénosti za prilagodljive i visokoefikasne
proizvode. Ovi materijali nude ekoloSku odrzivost, viSestruku primenu i estetsku i
funkcionalnu vrednost. Kao alternativa sintetiCkim kompozitima, biokompoziti smanjuju
oslanjanje na fosilna goriva. Njihova primena seze od gradevinskih elemenata do
izolacionih panela i unutradnjih zavrdnih obrada. Biokompoziti omogucéavaju fleksibilnost u
dizajnu, dok istovremeno obezbeduju izdrZljivost i otpornost.

Drvene konstrukcije kao deo ugljeniéno negativnih zgrada

Drvene konstrukcije predstavljaju sustinski element u nastanku ugljeni¢no negativnih zgrada,
objekata koji ne samo da minimizuju emisije ugljen-dioksida, ve¢ aktivho doprinose njegovom
uklanjanju iz atmosfere. Ova vizija odgovara savremenim potrebama za odrzivoSc¢u i borbom
protiv klimatskih promena, istovremeno redefiniSu¢i standarde u arhitekturi i gradevinskoj
industriji.

Pasivne kuce: KoriScenje drveta u kombinaciji s prirodnim izolacionim materijalima,
poput vune, celuloze ili lanenih vlakana, omogucava projektovanje pasivnih kuc¢a —
objekata s minimalnim energetskim potrebama za grejanje i hladenje. Prirodna
termoizolaciona svojstva drveta smanjuju gubitke energije, dok se preciznim
projektovanjem postize optimizacija sunCeve svetlosti i ventilacije. Drvene pasivne kuce
dokazano smanjuju potrosnju energije do 90% u poredenju s tradicionalnim zgradama,
Sto ih €ini idealnim modelom za odrzivo stanovanije.

Integracija obnovljivih izvora energije: U kombinaciji s tehnologijama obnovljivih izvora
energije, poput solarnih panela i geotermalnih sistema, drvene konstrukcije postizu
dodatni nivo energetske nezavisnosti i efikasnosti. Instalacija solarnih panela na
krovistima drvenih zgrada ili integracija solarnih ¢elija u fasadne sisteme doprinosi
proizvodniji Ciste energije direktno na mestu potrosnje. Ove tehnologije omogucavaju da
drvene zgrade postanu energetski pozitivhe — proizvode viSe energije nego $to trose.
Ugljeni€éno skladistenje: Jedna od najznacajnijih uloga drveta u gradevinskoj industriji je
njegova sposobnost da skladisti ugljenik. Tokom rasta, drvec¢e apsorbuje CO., iz
atmosfere i skladisti ga u svojim vlaknima, a taj ugljenik ostaje zarobljen u drvenim
elementima sve dok se oni koriste u gradevinskim strukturama. Masivni drveni elementi,
poput CLT panela ili lameliranih greda, omoguéavaju dugotrajno skladistenje ugljenika,
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Sto pomaze u smanjenju ukupnog ugljicnog otiska gradevinskog sektora. Prema
istrazivanjima, drvena konstrukcija moze skladistiti i do jedne tone CO, po kubnom metru
drveta.

Kruzna ekonomija i reciklaza: Drvene konstrukcije lako se uklapaju u modele kruzne
ekonomije. Po zavrSetku Zivotnog ciklusa zgrade, drvo se moze reciklirati, ponovo koristiti
ili ¢ak kompostirati, Cime se dodatno smanjuje otpad. Ovo dodatno produzava vreme
skladistenja ugljenika, istovremeno minimizujuci ekoloski uticaj.

Sociokulturni i regulatorni pomaci

Sire prihvatanje drvenih konstrukcija u gradevinskoj industriji zahteva promenu drustvene
percepcije i prilagodavanje regulatornog okvira kako bi se drvo pozicioniralo kao ravnopravna
alternativa tradicionalnim materijalima poput betona i Celika. Ovi pomaci su kljuCni za ubrzanje
tranzicije ka odrZivijem gradevinskom sektoru.

Edukacija i promocija: Jedan od najvaznijih koraka ka Sirem prihvatanju drvenih
konstrukcija jeste informisanje svih uCesnika u gradevinskom procesu. Projektanti,
investitori i krajnji korisnici ¢esto nisu dovoljno upoznati s prednostima drveta, poput
njegove odrzivosti, termiCkih karakteristika i estetske privlaCnosti. Organizacija stru€nih
seminara, izrada vodiCa za projektovanje s drvetom i promocija inovativnih projekata
mogu znacajno povecati interes i poverenje u ovaj materijal. Takode, edukacija bi trebalo
da obuhvati i Siru javnost, kako bi korisnici postali svesni ekoloSkih i funkcionalnih
prednosti drvenih objekata. Na primer, medijski projekti, poput dokumentaraca o odrZivoj
gradnji ili kampanja za popularizaciju drvenih zgrada, mogu promeniti postojece
predrasude.

Regulativa: Regulatorni okvir Cesto predstavlja prepreku vecéoj primeni drvenih
konstrukcija. Tradicionalni gradevinski standardi favorizuju beton i ¢elik, dok drvo zahteva
specifiCna testiranja i prilagodavanja kako bi ispunilo propise. Modernizacija gradevinskih
standarda, ukljuCujuci prilagodavanje propisa za zastitu od pozara i strukturne stabilnosti,
klju€na je za Siru primenu drveta. Osim toga, drzava moze uvesti podsticaje za koris¢éenje
odrzivin materijala, kao Sto su subvencije, poreske olakSice ili krediti s povoljnijim
uslovima za projekte koji koriste drvo. Takve inicijative bi ne samo olakSale upotrebu
drveta, vec bi i stimulisale inovacije u ovoj oblasti.

Drustvena percepcija: Jedan od klju¢nih izazova za Sire prihvatanje drvenih konstrukcija
jeste promena drustvenih stavova. Drvo se Cesto dozivljava kao materijal pogodan samo
za male, tradicionalne ili ruralne objekte. Medutim, uspesni projekti urbanih drvenih
zgrada mogu promeniti ovu percepciju. Promovisanje ovakvih projekata kroz
arhitektonske izloZzbe, publikacije i medijske kanale moZe znacCajno doprineti jacanju
poverenja u drvo kao materijal za visokogradnju. Kada drustvo po¢ne da posmatra drvo
kao sinonim za inovaciju, odrzivost i urbanu sofisticiranost, to ¢e otvoriti vrata za njegovu
Siru primenu i dugoroc€an uticaj na gradevinsku industriju.

Razvoj drvenih konstrukcija nec¢e se oslanjati samo na tehnoloske inovacije, ve¢ i na
medusobnu saradnju industrije, akademske zajednice i zakonodavstva. Biotehnologija, nano-
tehnologija, digitalne alatke i promena regulatornog okvira definiSu buduc¢nost ovog sektora.
Uvodenje inovacija u sve faze, od uzgoja sirovina do zavrSne montaze, omoguci¢e drvetu da
postane kljucni gradevinski materijal u odrZivom razvoju.
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Drvo je oduvek bilo jedan od najvaznijih gradevinskih materijala zbog svojih brojnih prednosti,
kao Sto su lako¢a obrade, Cvrstoca i prirodna estetska vrednost. Medutim, u poslednjim
decenijama, uz napredak tehnologije i sve veci fokus na odrzivost, drvo se ponovo pojavljuje kao
materijal sa velikim potencijalom za modernu gradnju. U ovom poglavlju razmotri¢emo najnovije
trendove i inovacije u koriS¢enju drveta u gradevinskoj industriji, s naglaskom na ekoloske
prednosti, tehni¢ke inovacije i estetske aspekte.

Masivni drveni paneli i CLT (Cross-Laminated Timber)

Unakrsno lamelirano drvo (CLT) je inovativni materijal izraden od viSeslojnih panela drveta,
pri ¢emu su vlakna susednih slojeva orijentisana uglavnom pod pravim uglom, Slika 6.1. Ova
unakrsna struktura pruza CLT-u izuzetnu &vrsto€u i stabilnost, omoguéavajuéi mu da podnese
visoka opterecéenja i razliCite klimatske uslove. Zahvaljuju¢i ovom svojstvu, CLT postaje kljucni
element u modernoj gradnji, posebno u projektima gde je potrebno spojiti odrZivost, efikasnost i
funkcionalnost.

Jedna od najvaznijih karakteristika CLT-a je njegova laka obrada i transport u poredenju s
tradicionalnim gradevinskim materijalima kao $to su beton i Celik. CLT paneli se izraduju u
kontrolisanim fabriCkim uslovima, $to osigurava visoku preciznost i minimalne greske u
konstrukciji. Njegova relativno mala tezina olakS8ava manipulaciju na gradiliStu, smanjuje potrebu
za teSkom opremom i omogucava brzu montazu. CLT je takode poznat po svojoj svestranosti,
jer se moze Koristiti za razliCite delove zgrade, ukljuCujuci zidove, podove i plafone. Njegova
Cvrstoa i krutost omogucavaju izgradnju viSespratnica, ukljuCujuéi stambene komplekse,
kancelarijske prostore i javne objekte. Ovaj materijal je posebno privlatan u projektima koiji
zahtevaju odrzive gradevinske prakse, jer je drvo obnovljiv resurs koji tokom rasta apsorbuje
ugljen-dioksid, ¢ime doprinosi smanjenju ugljeni¢nog otiska.

Primeri uspesne primene CLT-a ukljuCuju neke od najpoznatijih gradevina Sirom sveta. Na
primer, zgrada "Mjgstarnet" u Norveskoj, Slika 6.2, koja je trenutno jedan od najviSih drvenih
nebodera na svetu, koristi CLT kao osnovni konstruktivni sistem. Pored visokih zgrada, CLT se
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koristi i za izgradnju Skolskih objekata, kulturnih centara i luksuznih vila, Sto svedocCi o njegovoj
prilagodljivosti i estetskoj vrednosti. Osim Sto doprinosi stabilnosti i dugovecnosti gradevina, CLT
donosi i vizuelnu toplinu i prirodni izgled unutrasnjim prostorima, Sto ga Cini atraktivnim za
arhitekte i dizajnere. Sa sve veéim fokusom na odrZivu gradnju, oekuje se da ¢e upotreba CLT-
a nastaviti da raste, postavljajuci nove standarde u gradevinskoj industriji.

Slika 6.2. Zgrada "Mjejstarnet" u Norvesk01 (CLT) [26]
Bambus kao alternativa tradicionalnom drvetu

Bambus se istiCe svojom izuzetnom ¢&vrstocom i elasticnoScu. Zbog visoke otpornosti na
pritisak i sposobnosti savijanja bez lomljenja, predstavlja pouzdan materijal za razliCite vrste
konstrukcija, naroCito u podrucjima podloznim zemljotresima. Njegova vlaknasta struktura
omogucava da izdrzi sile slicne onima koje podnosi Celik, dok njegova tezina ostaje znatno
manja od tradicionalnih gradevinskih materijala poput betona i drveta.

U mnogim delovima sveta, posebno u Aziji, Juznoj Americi i Africi, bambus se koristi za
izgradnju tradicionalnih i savremenih struktura. Bambus se koristi za gradnju kuca, narocito u
tropskim i ruralnim podruc€jima, gde je lako dostupan i povoljan. U kombinaciji s drugim
materijalima, poput blata ili cigle, Cesto se koristi za stvaranje stabilnih i udobnih domova.
Njegova CvrstocCa i fleksibilnost Cine ga idealnim za izgradnju mostova u oblastima gde su
potrebna prirodna i odrZiva reSenja. Tradicionalni bambusovi mostovi joS uvek se koriste u
mnogim ruralnim zajednicama. Bambus se preraduje i u laminirane ploCe i panele, koje se
koriste za oblaganje zidova, plafona i podova. Ovi proizvodi se odlikuju modernim izgledom,
otpornoSc¢u na vlagu i dugotrajnoscu.

Zahvaljuju¢i napretku u tehnologijama obrade, bambus se transformiSe u visokokvalitetne
gradevinske proizvode. Laminirani bambus omogucava pravljenje masivnih panela i greda, koji
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su konkurentni tradicionalnim drvenim elementima, Slika 6.3. Ovi proizvodi nalaze Siroku
primenu u dizajnu enterijera i eksterijera zbog svoje ¢vrstoée, estetskog izgleda i otpornosti na
habanje. Pored toga, bambus se koristi za proizvodnju kompozitnih materijala, kao Sto su
bambus-beton i bambus-polimeri, koji nude dodatnu otpornost i dugotrajnost, proSirujuci
mogucnosti njegove primene u modernoj arhitekturi.

Slika 6.3. Kuca izgradena sa bambusom kao konstruktivnim materijalom [27]

Rastu¢a svest o odrzivosti i potreba za smanjenjem emisije ugljen-dioksida dodatno
popularizuju bambus kao ekoloSki odgovoran izbor. Njegova otpornost, estetska priviacnost i
svestranost Cine ga idealnim materijalom za projekte koji zahtevaju ravnotezu izmedu
funkcionalnosti i zastite Zivotne sredine. S obzirom na njegove osobine i inovacije u preradi,
bambus ima potencijal da postane klju¢ni materijal u budu¢em gradevinarstvu, posebno u
urbanim sredinama koje teZe odrzivoj izgradnii.

Drvo u kombinaciji s drugim materijalima

Jedan od znacajnih trendova u savremenom gradevinarstvu je integracija drveta s drugim
materijalima kako bi se postigla optimalna funkcionalnost, estetika i odrzivost. Kombinovanjem
drveta s Celikom, betonom, staklom ili recikliranim materijalima, stvaraju se inovativna reSenja
koja kombinuju prednosti svakog od materijala, pruzajuéi dodatnu ¢vrstoéu, trajnost i energetsku
efikasnost.

Na primer, drveni elementi upareni s ¢elikom koriste se za konstrukcije koje zahtevaju veliku
nosivost, dok istovremeno zadrzavaju prirodan izgled i toplinu drveta. Ova kombinacija je
posebno popularna u industrijskim i komercijalnim objektima, gde Celik osigurava strukturnu
stabilnost, dok drvo doprinosi estetici i akusti¢kim svojstvima prostora. Upotreba drveta i betona
Cesto se sreCe u hibridnim konstrukcijama, gde beton pruza potrebnu otpornost na pritisak i
vlagu, dok drvo preuzima ulogu laganog, fleksibilnog materijala s odli¢nim izolacionim svojstvima.
Ovakve kombinacije posebno su korisne u izgradnji temelja, podova i meSovitih zidova.
Kombinacija drveta i stakla donosi jedinstven spoj prirodnog i modernog. Drvo u okviru staklenih
fasada stvara energetski efikasne objekte, pruzajuéi toplinsku izolaciju i prirodnu ventilaciju, uz
istovremeno maksimiziranje prirodnog osvetljenja. Ova kombinacija se Cesto koristi u javnim i
poslovnim objektima, kao i u stambenim prostorima, gde doprinosi stvaranju prijatnog i zdravog
okruzenja. Takode, u ekoloski orijentisanoj gradnji, drvo se kombinuje s recikliranim materijalima,
poput recikliranog metala ili plastike, kako bi se dodatno smanijio ekoloski otisak objekata. Ovi
materijali zajedno stvaraju gradevinske elemente koji su odrZivi i dugotrajni, uz istovremeno
smanjenje otpada i negativnog uticaja na zivotnu sredinu.
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Ovaj trend sinergije materijala omogucava projektantima i arhitektama da osmisle gradevine
koje nisu samo funkcionalne i estetski priviacne, ve¢ i uskladene s principima odrzivosti, Cime
odgovaraju na savremene izazove u gradevinskoj industriji.

Pametne drvene gradevinske komponente

Razvoj tehnologije pametnih materijala doveo je do wuvodenja inovativnih drvenih
gradevinskih elemenata opremljenih senzorima koji pruZaju podatke u realnom vremenu o stanju
i performansama zgrade. Ovi senzori se ugraduju unutar drvenih panela, nosaca ili obloga,
omogucavajuéi pracenje kljuénih parametara kao Sto su temperatura, vlaznost, naprezanje i
deformacije materijala. Jedna od najvaznijih prednosti ovih pametnih sistema je moguénost rane
detekcije potencijalnih problema, kao $to su poveéana vlaznost koja moze dovesti do razvoja
plesni ili slabljenja strukture. Na primer, senzori mogu signalizirati curenje vode ili promene u
strukturalnom integritetu pre nego Sto Steta postane ozbiljna. Ova funkcionalnost omogucava
pravovremenu intervenciju, smanjujuci troSkove odrzavanja i produzavajuci vek trajanja zgrade.

Pametni drveni materijali takode doprinose energetskoj efikasnosti objekta. Podaci prikupljeni
senzorima integriSu se s pametnim sistemima za upravljanje energijom, koji optimizuju grejanje,
hladenje i ventilaciju na osnovu trenutnih uslova u prostoru. Na taj nacin smanjuju se energetski
gubici i poboljSava udobnost korisnika. Osim toga, ovi sistemi igraju kljuénu ulogu u odrzivoj
gradnji, jer omogucéavaju precizno pracenje Zivotnog ciklusa zgrade. Podaci prikupljeni tokom
vremena mogu se koristiti za optimizaciju buduéih projekata, ¢ime se dodatno smanjuje ekoloski
otisak gradevinske industrije.

Kombinacija prirodnih svojstava drveta s tehnologijom pametnih materijala predstavlja korak
napred ka integraciji odrzivosti i digitalizacije u gradevinarstvu. Pametne drvene komponente ne
samo da unapreduju performanse zgrada, vec i redefiniSu na€in na koji se tradicionalni materijali
uklapaju u modernu gradnju.

Upotreba drvenih vlakana (Fiberboard)

Drvena vlakna, koja se obraduju u plo€e srednje ili visoke gustine (MDF i HDF), predstavljaju
jedan od najraznovrsnijih proizvoda u modernoj gradevinskoj i dizajnerskoj industriji. Ovi
materijali nastaju od ostataka drveta, poput piljevine i strugotine, koji se vezuju sintetiCkim
smolama i presuju pod visokim pritiskom i temperaturom. Zahvaljujuéi procesu proizvodnje, MDF
i HDF plocCe nude izuzetnu homogenost i stabilnost, sto ih Cini idealnim za raznovrsnu upotrebu,
kako u enterijeru, tako i u eksterijeru.

Razvoj tehnologija proizvodnje omogucio je poboljSanje Cvrsto¢e i otpornosti drvenih
vlaknastih plo€a na vlagu, ¢ime se proSirila njihova primena. Moderne MDF i HDF plocCe tretiraju
se posebnim hemijskim i povrSinskim premazima koji smanjuju upijanje vode i povecavaju
otpornost na deformacije. Ovo ih €ini pogodnim ne samo za unutradnje zidne obloge, namestaj i
dekorativne elemente, vec¢ i za primenu u vlaznim prostorijama, poput kuhinja i kupatila. U
gradevinarstvu, drvene vlaknaste ploCe koriste se za izradu fasadnih sistema koji kombinuju
lakoCu i €vrstocu. Ovi paneli omoguc¢avaju konstrukciju laganih, estetski privlacnih i energetski
efikasnih fasada, koje nude odlicnu toplotnu i zvuc€nu izolaciju. Njihova glatka povrSina
omogucava lako farbanje, furniranje ili laminiranje, ¢ime se postizu razli€iti dekorativni efekti. U
enterijeru, MDF i HDF ploCe su nezaobilazne u proizvodnji namestaja, kuhinjskih ormarica,
dekorativnih panela i obloga za zidove i plafone. Zahvaljujuci preciznosti obrade, ovi materijali
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omogucavaju sloZzene dizajnerske detalje, poput gravura i perforacija, koje se lako
implementiraju uz pomo¢ CNC tehnologije.

Jedna od klju¢nih prednosti MDF i HDF plo€a je njihova odrzivost. KoriS¢enjem drvnog
otpada i recikliranih materijala u proizvodnji, smanjuje se potreba za seCom stabala, ¢ime se
doprinosi oCuvanju prirodnih resursa. Dalji razvoj tehnologija u pravcu smanjenja emisije
formaldehida i uvodenje ekoloskih veziva dodatno unapreduju odrzivost ovih materijala. U
buducnosti se oCekuje Sirenje primene drvenih vlakana kroz razvoj novih kompozitnih materijala,
poboljSanje otpornosti na vremenske uslove i integraciju sa pametnim gradevinskim
tehnologijama. MDF i HDF ploce, kao spoj prirodnih i industrijskih resursa, nastavi¢e da igraju
klju¢nu ulogu u modernom gradevinarstvu i dizajnu.

Estetski trendovi: Prirodni izgled i ,,biophilic” dizajn

Savremeni estetski trendovi u arhitekturi i dizajnu snazno su inspirisani prirodom, a drvo igra
klju€nu ulogu u ovoj paradigmi. ,Biophilic* dizajn, koji tezi ponovnom uspostavljanju veze izmedu
ljudi i prirodnog okruzenja, koristi drvo kao jedan od osnovnih elemenata zbog njegovih toplih,
teksturalnih i vizuelnih karakteristika, Slika 6.4.

\\\\\\

:. : = VOT
Slika 6.4. ,Biophilic* dizajn u drvenim konstrukcijama [28]

U enterijerima, prirodni izgled drveta istiCe se kao dominantan element koji prostorijama daje
toplinu, eleganciju i oseéaj udobnosti. Upotreba drvenih obloga za zidove, plafone i podove sve
je prisutnija, jer drvo svojim prirodnim bojama i teksturama unosi organski karakter u prostor.
Osim obloga, drvo se koristi i za izradu namestaja, stubova, stepenista i dekorativnih detalja.
Svetle vrste drveta, poput hrasta i bora, popularne su u minimalistiCkim i skandinavskim
enterijerima, dok tamnije vrste, poput oraha i mahagonija, donose notu luksuza i klasicne
sofisticiranosti. Kombinacija drveta s drugim materijalima, poput stakla, betona i metala, stvara
kontrastne i moderne prostore koji spajaju prirodno i industrijsko.

Na spoljnim fasadama, drvo pruza prirodan i autentiCan izgled, istovremeno obezbedujuci
odli¢ne izolacione osobine. Fasade oblozene drvetom stapaju se s prirodnim okruzenjem, Cinedi
objekte estetski prijemcCivim i ekoloski osveScenim. Moderna arhitektura Cesto koristi termicki
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modifikovano drvo ili vrste otporne na spoljasnje uticaje, poput kedra i ariSa, koje osiguravaju
dugotrajnost i otpornost na vremenske uslove.

Pored estetike, koriScenje drveta u dizajnu prostora ima i dokazani psiholoski uticaj.
Istrazivanja pokazuju da prirodni materijali, poput drveta, mogu smanijiti stres, povecati
produktivnost i doprineti opustenijem okruZenju. Njegova prisutnost u prostorijama povezana je s
osecCajem topline i harmonije, Sto doprinosi stvaranju zdravijeg Zivotnog i radnog prostora. Ovi
pozitivni efekti Cine drvo idealnim izborom za stambene objekte, ali i za prostore poput Skola,
bolnica i kancelarija, gde je podsticanje dobrobiti i produktivnosti od klju¢ne vaznosti.

Povecanje zivotnog veka drvenih objekata

Svojstva drveta, kao Sto su prirodna toplina i estetska privlacnost, ¢ine ga pozZeljnim
materijalom u gradevini, ali njegova otpornost na spoljasnje uticaje dugo je bila ograni€avajuci
faktor. Savremena tehnologija tretiranja drveta znacajno je unapredila njegovu trajnost,
omogucavajuci mu da zadrZi svoje performanse ¢ak i u najzahtevnijim uslovima.

Jedan od kljuénih inovativnih pristupa je primena nano-tehnologije. Nanocestice ugradene u
premaze i tretmane drveta poboljSavaju otpornost na vlagu, UV zracenje i bioloSke agense,
poput plesni i insekata. Ovi tretmani omogucavaju dublju penetraciju zastitnih supstanci u
strukturu drveta, stvarajuci barijere koje usporavaju habanje i degradaciju tokom vremena.
Takode, termalna modifikacija drveta sve je ¢eS¢a u modernoj gradevinskoj industriji. Ovaj
proces uklju€uje izlaganje drveta visokim temperaturama u kontrolisanom okruzZenju, ¢ime se
smanjuje njegov sadrzaj vlage i uklanjaju hranljive materije koje privlaCe insekte. Rezultat je drvo
koje je prirodno otpornije na truljenje, bez potrebe za hemijskim tretmanima. Jo$ jedna znacajna
inovacija su odrzivi premazi i boje, izradeni od biorazgradivih ili ekoloski prihvatljivih materijala.
Ovi premazi pruzaju zastitu od vlage, UV zraCenja i vremenskih uticaja, a istovremeno
omogucavaju drvetu da ,dise“. Ovakvi proizvodi ne samo da produzavaju vek trajanja drvenih
objekata, vec i smanjuju ekoloski otisak.

Zahvaljuju¢i ovim naprednim tehnologijama, potreba za Cestim odrzavanjem drvenih
konstrukcija zna¢ajno je smanjena. Ovo Cini drvo konkurentnim materijalom u dugovecnosti,
Cime se podstie njegova Sira upotreba u savremenoj arhitekturi. U kombinaciji sa odrzivom
praksom gradnje, drvo ne samo da postaje trajniji materijal, ve¢ i klju¢ni element u razvoju
ekoloski odgovornih gradevinskih resSenja.

Trendovi u upotrebi drveta kao gradevinskog materijala sve viSe idu ka odrzivosti, efikasnosti,
energetskoj Stednji i smanjenju ekoloSkog otiska. Inovacije u tehnologiji obrade drveta, u
kombinaciji sa naprednim inZenjeringom i ekoloskim svestima, stvaraju nove mogucnosti za
primenu ovog tradicionalnog materijala u modernim gradevinskim projektima. Drvo se ponovo
afirmiSe kao klju¢ni materijal u savremenoj gradnji. Inovacije u tehnologiji obrade drveta, uz sve
veci fokus na ekoloSke prednosti, omogucavaju sve Siru primenu ovog materijala u gradevinskoj
industriji. Sa novim materijalima, drvo ne samo da zadrzava svoje tradicionalne prednosti, ve¢
postaje i konkurentno u pogledu snage, izdrzljivosti i svestranosti. Upotreba drveta u modernim
zgradama, pa €ak i u visokim zgradama, pokazuje njegov potencijal da bude kljucni materijal za
odrzivu i inovativnu arhitekturu u buducnosti.
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