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CSALADI LAKOHAZ BOVITESE
KERESZTRETEGELT FAPANELES
TECHNOLOGIA ALKALMAZASAVAL

EXTENSION OF ADETACHED HOUSE USING CROSS LAMINATED TIMBER CONSTRUCTION TECHNOLOGY

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

Napjainkban vildgszerte egyre gyakrabban
valasztjak a fat az éplletek tartdszerkezeti
alapanyagaul. Ennek egyik oka a fenntarthatdsagra
és a kornyezettudatossagra vald térekvés, illetve
azon innovativ faipari termékek megjelenése,
amelyek elényds tulajdonsagaik révén képesek
hatékonyan felvenni a versenyt a tobbi épitési
megoldassal szemben. A cikkben egy ilyen, egyre
népszerlbb technolégiat, a keresztrétegelt fapanelt
(CLT) mutatunk be, amely Magyarorszagon még
kevésbé terjedt el. Ismertetjik a szerkezeti elemek
fébb tulajdonséagait, a tervezésiikre vonatkozo
iranyelveket, valamint a kapcsolati kialakitasaikat.
Tovabba a cikk bemutatja egy meglévé foldszintes
éplletre kertl6 CLT szerkezetl emeletraépités
tervezésének lépéseit, amelyen keresztil meg-
ismerheték a technoldgia sajatossagai és elényei.
Kulcsszavak: fa, keresztrétegelt fapanel,

CLT, fenntarthatésag, innovacid

ABSTRACT /ENG

Nowadays, timber is increasingly being chosen
as a structural material for buildings worldwide.
One reason for this is the drive for sustainability
and environmental awareness, and the
emergence of innovative wood products that
can now effectively compete with other building
solutions due to their beneficial properties. This
article presents one such increasingly popular
technology, the Cross Laminated Timber

(CLT), which is less widespread in Hungary.

It describes the main properties of structural
elements, their design guidelines and their
connection arrangements. It also proposes

the use of CLT for a single-storey extension

to an existing family house, which will help to
understand the specificities and advantages of
the design of the technology.
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1.1 BEVEZETES

Az épitbipar legnagyobb kihivasai a megndvekedett épi-
téanyagarak és a munkaerdhiany. Ebben a gazdasagi kornye-
zetben a kis helyszini élémunka igényl CLT technoldgia egyre
versenyképesebb mas épitési megoldasokkal dsszehasonlit-
va. A CLT az angol .cross lamiated timber” kifejezés rovidité-
se, amely Magyarorszagon a .keresztrétegelt fapanel” nevet
viseli. Ennek az innovativ épitéipari terméknek az alapanyagat
a fa adja, ami természetes megjelenést ad az éplleteknek,
okoldgiai és fenntarthatdsagi szempontbol kedvezd, és tovab-
bi elényei a gyors kivitelezhet6ség, a kdnny(l alakithatésag,
illetve a magas mindség [1].

2.|MIAZACLT?

A CLT egy tobb fa anyagu rétegb6l all6, specidlisan 6sszeal-
litott szerkezeti elem, amely kivaléan alkalmas teherhordasi
és térelhatdrolasi célokra. Nagy méretekben valé gyarthato-
saganak kdszonhetéen remekdil felhasznalhato térelhatarolo
és térelvalaszto elemek - falak, fodémek, teték - kialakitasa-
ra. A CLT-t az 1990-es években kezdték el fejleszteni, melyet
a flrésziparban eléallitott fatermékek magasabb rendd fel-
hasznalhatdsaga 6sztonzott.

A CLT egy tomor, lemez formajd faipari termék, amely pa-
ratlan szdmd (3, 5, 7), egyméasra meréleges szélirannyal ra-
gasztott és préselt rétegbdl épul fel (1. abra). A szomszédos
rétegeket egymas mellé helyezett deszkak / lamelldk alkot-
jak. A panelek kulonleges szerkezeti felépitésének kdszdnhe-
téen az elemek nagy sikbeli merevséggel rendelkeznek, igy a
mérndkok olyan szerkezeteket tervezhetnek fabol, amelyeket
eddig csak més épitéanyagokbdl valdsithattak meg [1] [2].

2.1.F6BB JELLEMZOK

A CLT gyorsan kivitelezhetd és azonnal terhelhetd. Le-
het6séget biztosit emelt szintl, kilonleges formatervezési
igények kovetésére, a rugalmas tervezésre, a koltségek op-
timalizaldsara. Az egyes szerkezeti elemek preciz eléregyart-
hatdsagaval pedig jelentdsen csékkenthetd a beruhazasi idé
és az élémunkaigény.

A hagyomanyos asvanyi alapt (tégla, vasbeton) épitési mé-
dokhoz képest a CLT szerkezetek kisebb 6nsullyal rendelkez-
nek, aminek kdszonhetden gyengébb teherbirdsu altalajok
esetében, vagy meglévd épiiletek bovitésénél, emeletréépi-
tésnél optimalis megoldast biztositanak. Tébbszintes épu-
letek létesitésénél pedig akar jelent6sen csdkkenthetdk az
alapozasi koltségek. A CLT falelemek a hagyoméanyos épitési
falakhoz képest lényegesen kisebb falvastagséga tégasabb
lakotér kialakitdsokat, alapterilet ndvekedést tesznek lehe-
t6vé, illetve hdszigetel§ képességiik is kitling (2. abra).

A panel gyartas sordn a modern CAD/CAM technolégianak
koszonhetéen milliméter pontossagu elemek allithatdk eld, a
sziikség szerinti nyilasokkal, gépészeti attorésekkel egyiitt.
A szabast CNC gépek végzik, amelynek eredményeként mind
a kivitelezési id6, mind az épitkezésen keletkezé hulladék

1. ABRA:
A keresztrétegelt fapanel (CLT)
altalanos felépitése [3]

mennyisége nagyon jol optimalizalhaté. Tovabba a BIM alapu
szoftverek lehetéséget biztositanak az épitési folyamatok tel-
jeskorld megtervezésére, akar az organizacids, pl. daruzésra,
szallitdsra vonatkozo tervekkel egyitt.

A CLT technolédgidval készulé éplletek szikség esetén a
foldrengéshatasokkal szemben olyan specialis acél kapcso-
loelemekkel is megerdsithetéek, amelyek képesek lényege-
sen lecsokkenteni, mint egy lengéscsillapitd, a szeizmikus
hatasokat [1] [2].

A CLT technoldgia szdmos elénye mellett rendelkezik né-
hany figyelmet igénylé egyéb jellemzével is. Jelenlegi ar-ara-
nyokat tekintve koltség szempontjabdl csak abban az esetben
versenyképes a hagyomanyos épitési mddokkal sszevetve,
ha a helyszini kivitelezési id6 lerdviditése jelentésebb kolt-
ségeket tud megtakaritani. Egyrészt a specifikus tervezést
igényld technoldégia miatt magasabb épitészeti és tervezési
koltségek merilhetnek fel. Masrészt a gyartolizemek cse-
kély szama miatt a szallitasi koltségek is jelentések lehetnek.
A nedvességre érzékeny faanyagra tekintettel a gépészeti
vezetékek és kapcsolatok kiviteli minéségével szemben foko-
zott az elvards. Illetve a fabol készilt éplletek magassagara,
a tlzvédelmi el6irdsok betartdsara is fokozott figyelmet kell
forditani.

2. ABRA: Magashéz épités Kanadaban glulam és CLT technolégiaval [4]
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3. ABRA: Alfriston iskola uszodéja,
Buckinghamshire, Anglia [3]

2.2. ACLT FEJLODESE

A 20. szazad elejére a hagyomanyos faszerkezetek - els6-
sorban az acél és a vasbeton szerkezetek épitiparban vald
elterjedése miatt, - fokozatosan hattérbe szorultak. Ebben az
idészakban a fanak, mint épitéanyagnak a piaci kereslete né-
hany szazalékra esett vissza.

Az 1960-as évek kozepétdl Ujra elkezdett ndvekedni a fa-
szerkezetek iranti kereslet, kdszonhetéen az Uj mesterséges
fa alapl termékeknek. Az olyan termékek, mint a rétegelt
ragasztott faelemek [glulam), lehetdvé tették az Gsszetet-
tebb kialakitasu, hosszabb és nagy keresztmetszeti méretd,
ezaltal nagy fesztavolsag athidalasara alkalmas szerkezetek
kialakitadsat. Az idével megjelend elsé lemez alaku terméke-
ket, mint példaul a laminalt furnér flrészarut (LVL), vagy az
0SB-lapokat tébbnyire masodlagos szerkezeti elemekként
hasznaltédk burkolasra, térelhatarolasra.

A keresztrétegelt fatermékekre és faszerkezetekre ira-
nyuld elsé kutatdsi tevékenységek, illetve azok gyakorlati
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.ABRA: Wildernesse étterem, Kent, Anglia [3]

4. ABRA: Oculus eléadéterem,
Warwickshire, Anglia [3]

5. ABRA: Ulls Hus auldja,
Uppsala, Svédorszag [1]

alkalmazhatésaganak vizsgalatai a 19. szdzadtél kezdddtek
(példdul: W. G. Schuchow 1896-ban, T. Kalep 1908-ban,
Cziesielski 1974-ben).

1990-ben intenziv vizsgalati tevékenységek indultak a Grazi
MUszaki Egyetemen a keresztrétegelt fapanelekkel kapcso-
latban, melyek kezdetben a német roviditésbél szarmazd
KLH [Kreuzlagenholz) elnevezést viselték. Késébb tobb nem-
zetkdzi szakmai tudomanyos csoport is kovette az osztrak
egyetem kutatadsi példajat. Végul 2000-ben Schickhofer és
Hasewend forditotta le és vezette be a kdztudatba az angol
.Cross Laminated Timber” kifejezést. A tobb éves elemzést
és tesztelést kovetden, 1995-t6l kezdtek el megvaldsulni az
elsd, - mai szemmel is korszer(nek tekintheté - tobbrétegd,
keresztirdnyban ragasztott tomoérfa szerkezeti panelekbdl
allo épiletek.

A gyartas- és épitéstechnoldgia fejlédésének kdszonhe-
téen a CLT eldallitdsa egyre inkadbb ipari méreteket 6ltott és
vildgszerte ismertté valt. Szamos Eurdpan kivili nemzetkozi
kutatéas, fejlesztés, gyartas és szabvanyositads kezd6dott meg

olyan - jellemzden erdGségekben gazdag - orszagokban
mint példaul Kanada, az Egyesiilt Allamok, Japan, Kina és Uj-
Zéland [2] [4] [5].

2.3.CLT NAPJAINKBAN ES A JOVOBELI LEHETOSEGEK

Napjainkban, a vildg szdmos pontjan talalkozhatunk olyan
pé dakkal, amelyek kit(]nfien tukrozik a CLT alkalmazhatésé—
ket (3, 4, 5. és 6. abra).

Amellett, hogy a CLT-b6l készilt éplletek formavilaga egy-
re valtozatosabba valik, a szerkezetek magasséga is folyama-
tosan né. Az elmult évtizedben a keresztrétegelt fapanelekbél
készilt éplletek szinte évrél-évre megdontotték a magassagi
rekordokat (7, 8. és 9. abra).

Jelenleg, hivatalosan, a vildg legmagasabb fabol készilt
épullete a norvég Mjgstarnet, amelynek szerkezetét a legfelsd
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7. ABRA: Stadthaus, London, Anglia, 2009
[magassag: 30,3 m, 9 emelet) [6]

7 emelet betonfédémén kivil csak CLT panelek és Glulam tar-
tok alkotjak. A 18 emeletes, 85,4 méter magas létesitményben
szamos iroda, apartman, szalloda, étterem és egy uszoda is
helyet kapott (10. dbra).

A CLT technolégia a magasépités mellett a hidépitésben
is nagy lehet6ségeket rejt magaba, ahol onalléan, vagy mas
fa- és acélalapu szerkezetekkel kombinalva bordas, vagy do-
bozos gerendak épitésénél is alkalmazhato [1] [4] [5] [6] [8].
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10. ABRA: Mjgstarnet, Brumunddal, Norvégia, 2019,
latvanyterv és szerkezeti vaz [magassag: 85,4 m, 18 emelet] [8]

8. ABRA: Forte Living, Melbourne, Ausztralia,
2012 (magassag: 32,2 m, 10 emelet] [6]
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9. ABRA: Brock Commons, Vancouver, Kanada,
2016 [magassag: 53 m, 18 emelet) [7]

2.4.CLT ELEMEK TERVEZESENEK IRANYELVEI

Eurdpaban, amely napjainkban is a CLT gyartas fellegva-
ra, az 1990-es évek 6ta, szamos szabvanyt adtak ki a faanyag
osztalyozasara, illetve a CLT szerkezeti felépitésére vonatko-
zban, azonban ezek nem tértek ki a keresztrétegelt fapanelek
tervezéssel kapcsolatos szabalyaira.

A faszerkezetek tervezésére leggyakrabban hasznalt szab-
vany az Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2004 Design of timber struc-
tures). Ezt a szabvanyt 2004-ben adtdk ki és a faszerkezetek
biztonsdgara, tartéssdgara és hasznalhatésdgara vonat-
kozd kovetelményeket irja le. Jelenleg ennek felilvizsgala-
ta folyik és Uj valtozata varhatéan 2025-ben fog megjelenni.
Az Uj kiadas, a tervek szerint tartalmazni fog egy szakaszt
a CLT-re vonatkozo tervezési szabalyokrdl és a ragasztok
viselkedésérol.

Osszefoglalva, a mérndkéknek a tervezéshez jelenleg a
.szlkszavlu" szabvanyok mellett, féleg a kiilonbozé kutatéso-
kon, gyakorlati tapasztalatokon alapuld kézikonyvek, szdmos
segédlet, illetve a gyartok altal kiadott eléirasok nyujthatnak
irdnymutatast. Emlitheté példdk az Eurdpaban hasznéla-
tos Schickhofer 2010-es kézikonyve [9], vagy Wallner-Novak
2013-as kézikényve [10], tovabba a kanadai [11] és az amerikai
[12] piacra készitett kézikGnyvek.

A megbizhato szerkezeti tervezés alapja, az egységesen
meghatarozott, alapanyagra jellemz6 szilardsagi és merevsé-
gi tulajdonségokat leird egyenletek ismerete, azonban ezek a
CLT-vel kapcsolatban hidanyosak. Ezért a CLT panelek anyag-
jellemzéinek meghatarozasat kétféle madszerrel végezhetik:
az alapanyag vizsgalt mechanikai tulajdonsédgainak és a te-
herbirdsi modellek kombinaci¢javal, vagy a teljes méretl CLT
elemek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalataval.

A CLT lemezek szabvany altal meghatarozott szilardsagi
osztalyainak hidnyaban, a rétegelt-ragasztott fatartdk (glu-
lam) kategorizalasat vesszik alapul. Ehhez vizsgalni kell az
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11. ABRA:
Kilénboz6é kapcsolatok a
CLT szerkezeten beliil [2]

alapanyag fizikai tulajdonsagait, amihez elengedhetetlen az
alapanyag, illetve a termék referencia keresztmetszeteinek
ismerete. A szilardsagi osztalyok elnevezése harom részbdl
tevédik 6ssze. Példaul a CL 28h vagy a CL 28c elnevezésben
a .CL" a CLT roviditése, a ..28" a tabla sikbeli hajlitdészilard-
sdganak karakterisztikus értéke N/mm2-ben a tabla sikjara
meréleges sikd hajlitds esetén, amikor a szélsé rétegekben
rostirdnyl huzas/nyomas keletkezik, mig a .h" (homogén,
azaz minden réteg azonos szilardsaggal rendelkezik], vagy a
.c” [kombinalt, azaz heterogén) rétegrendre utal [1] [2] [13].

2.5. SZERKEZETI KAPCSOLATOK

Jelentés kilonbség, hogy az altalanos faszerkezetek-
kel ellentétben, a keresztrétegelt fapanelek szalirdnya nem
egyértelm(, ezért erre a szerkezeti kapcsolatok méretezé-
sénél kilonds figyelemmel kell lenni. CLT szerkezetek ter-
vezésekor a f6 iranyelv, hogy az egyes panelek kozotti eréa-
tadas kontaktban torténjen, ezaltal kevesebb erét juttatva a
kapcsoldelemekre.

A CLT-szerkezeten belil kilonb6zé kapcsolatokat lehet és
érdemes megkilonboztetni (11. dbra):

(i) fal-fal vagy fodém-fodém kapcsolatok,

(i) fal-fodém kapcsolatok és

(iii) fal-alapozés kapcsolatok.

Az illesztéseknél a szerkezeti elemek anyagatél, helyzeté-
tol és az atadddo terheléstél figgéen tobbféle rogzité-elem
és kotés is alkalmazhaté. A CLT panelek szerkezeti illeszté-
seihez altaldban fém kotéelemeket hasznalnak, példaul sze-
gez6lemezt, csap tipusly kapcsoléelemet [szeg, csavar, fa-
csavar) vagy szeglemezt. Ezeken kivil gyakran alkalmaznak
hornyolt acéllemezekkel ellatott dibeles csatlakozasokat és
specialis rendszerdsszekots elemeket (pl. Sherpa-CLT-Con-
nector vagy X-RAD) [2] [4].

3.| CLT EMELETRAEPITES TERVEZESE

A CLT rendszer elényds tulajdonsadgainak bemutatdsara
kedvez6 lehet6séget kinalt egy 1990-ben épilt, pince + fold-
szintes, magastetds csaladihdaz rekonstrukcidja, melynek
tetészerkezete és foldszinti tartdszerkezeteinek donté tobb-
sége egy tlzkar kovetkeztében megsemmisiilt, illetve hasz-
nalhatatlannd valt. A féldszint rekonstrukciéja mellett, to-
vabbi igény volt az épllet egy emelettel torténd bdvitése. A
12. és 13. abrakon jol lathatd, hogy a keletkezett tlz milyen
karosodasokat okozott az épliletszerkezetben.

3.1. ASZERKEZET BEMUTATASA

A két-traktusos épilet emeletére a tervek szerint egy ko-
zel 74 m? alapterilet(l, nyeregtetés éplletrész, illetve egy
kb. 50 m? alapterilet(, lapostetds éplletrész kerilt. Ezek
alaprajzilag a kozos hatarfal mentén egymashoz képest el-
toltan helyezkednek el. A raépités teljes szerkezetét CLT fal-,
fodém-, és tetdpanelek alkotjak.

3.2. ACLT PANELEK ELOMERETEZESE

A CLT falpanelek és kapcsolataik terhek hatasara torténd
viselkedésének megismerése, célszerlen az AXIS VM prog-
ramban felallitott szerkezeti modellen tortént, melyhez azon-

12. ABRA: A tiizkar sUlytotta lakoépilet a hidnyzo tetészerkezettel

13. ABRA: A foldszint feletti fodém és a falak allapota a tlizkar utan
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14. ABRA: A szerkezet Axis VM programban elkészitett modellje

ban el6szor az egyes szerkezeti elemek kiindulasi elem-vas-
tagsdgadnak meghatarozasa volt szilkséges (14. abra). Erre
vonatkozdan a CLT-t gyartd és forgalmazd cégek altal ajanlott
elémeéretezési tablazatok allnak rendelkezésiinkre, melyek-
bél alapvetéen a terhek és geometriai adatok alapjan a kiin-
dulédsi elemvastagsdgok meghatarozhatok.

3.3. ATARTOSZERKEZETI MODELL ELKESZITESE

Az épllet teherhatdsokra torténd viselkedésének megis-
meréséhez és tartdszerkezeti elemeinek részletes vizsgala-
tdhoz az AXIS VM szoftver jol hasznalhatd. A tervezéprogram
XLAM" moduljdnak segitségével megadhaté az alkalmazni
kivant paneltipus, illetve szamos, a CLT panelek viselkedését
jelentésen befolyasold paraméter, mint
- aszélirdny (x vagy y irényl, attél figgéen, hogy melyik

iranyban szeretnénk, hogy tobb terhet viseljen a panel;

- afelhasznalasi osztaly (I. vagy I1.);

- anedvességtartalom deformacidkra gyakorolt hatasanak
tényezdje (k.

- arendszerhatds, amelyet a k__ szilardsagnovels ténye-
z6vel lehet figyelembe venni. Ez a faanyagok esetében a
réteges felépités eredményeként kialakuld egyittes teher-
viselésbél szarmazo hatast veszi figyelembe.

ichaaznilizig

2.000
0.834
0.667
0501
033
0.168
0.002

YTEEETENT

15. ABRA: A CLT panelek kihasznaltsaga

Atartészerkezetet alkoté elemek felvételét kdvetéen a meg-
tdmasztasi, illetve kapcsolati viszonyokat szikséges defini-
alni, amit aztdn a halégeneralds kovet. A modell megfeleld
mikodésének elézetes ellendrzése céljabdl, tobbiranyd mi-
kodtetéssel, egységnyi teherfelvétell tehereseteket érdemes
definialni és futtatni, mely szamitasok alapjan a szerkezeti
pontok megtédmasztasi viszonyainak sziikség szerinti korrek-
cidja elvégezhetd.

Ezt kovetéen a szerkezeti elemekre hato terhek, a szoka-
sos moddon, a vonatkozé Eurocode szabvanyok szerint hata-
rozanddk meg, illetve helyezenddk el az épllet modelljére.
A linearis statikai szamitast lefuttatva a kapott lehajlasi és
kihasznaltsagi értékekbdl lathatd (15. abra), hogy mely pane-
lek geometridjat és/vagy teherviseld irdanyat sziikséges val-
toztatni.

3.4. ACLT TECHNOLOGIA
SPECIFIKUS STATIKAI VIZSGALATAI

Altalanosan a CLT szerkezetek tervezéséhez fesziiltségala-
pu linearis rugalmas szamitasi mddszereket lehet alkalmaz-
ni, melyeket az Eurocode is tartalmaz. Azonban a szokvanyos
feszlltségszamitasokat ki kell egésziteni a gordilényiras
(Rolling Shear) vizsgalataval, amely a keresztrétegelt fapa-
nelek sikbeli hajlitasi merevségét befolydsolja. Ennek sza-
mitdsahoz kilonbozé kutatdsi anyagok, segédletek hasz-
nalhatok, mivel a jelenleg érvényben lévé szabvany ezt nem
tartalmazza.

A CLT szerkezet tervezése soran kiilon feladatot ad a falpa-
nelek kihajlasra torténd ellendérzése, mivel a rendelkezésre
alléo méretezd szoftverek jelenleg még kozvetlentl nem alkal-
masak ennek meghatérozasara. Viszont tervezési segédletek
rendelkezésre allnak, melyek segitségével a kiilonbozd ira-
nyu teherhatdsok és geometriai adatok fliggvényében kinyer-
heték a szdmitasok alapadatai, tényezdi.

A CLT fodémeknél gyakorta mértékadoé a hasznalhatésagi
hatarallapot, mikor a felhasznaldk altal gerjesztett rezgések
mértékét vizsgaljuk. A vizsgalatot ..footfall” vizsgalatnak ne-
vezik és az erre vonatkozd eléirdsok megtalalhatdk a tervezé-
si segédletekben és a szabvanyokban.

A szerkezeti elemek méretezése mellett a csomopon-
ti kapcsolatok megtervezése is kilon figyelmet igényel. A
kapcsolatok elemeinek kivalasztadsa termék-kataldgusokbol
torténhet a modellbdl kinyerheté mértékadd igénybevételek
alapjan. Bonyolultabb szerkezeti csomdponthoz rendelkezés-
re allnak kilonb6zé csomoépont méretezd szoftverek is, me-
lyek segitségével megtervezhetd a sziikséges kapcsoldelem
kialakitdsa. A kapcsolati csomoépontoknal kilonbozé  kontak-
tald” (légtomorséget és a felszivddo nedvesség elleni védel-
met biztositd hézagzard) szalagokat szikséges alkalmazni.

Tlzhatasra torténd méretezés esetén meg kell vizsgal-
ni, hogy az elére betervezett CLT panel képes-e az épilet
szerkezetére vonatkozd kovetelményeket teljesiteni, vagy
esetleg szikség van a geometria, illetve a rétegrend mo-
dositdsara. Az alkalmazott paneltipusok tlizzel szembeni
ellendlldsanak tulajdonségait az eléméretezési tablazatok
altaldban tartalmazzak, tovabba tervezési segédletek alap-
jan elvégezhet6 a tlzterhelésre is megfeleldséget igazold
kihajlasvizsgalat [1].
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A cikkben targyalt emeltraépitésen jol szemléltethetévé
valt a CLT technoldgia és mas épitési megoldasok (pl. vas-
beton, falazott szerkezetek] kozti kilonbségek. Egyrészt
megallapithatd, hogy a CLT szerkezetnél az emeletraépités-
sel jaro sulyndvekmeény lényegesen kisebb, az azonos alap-
terllethez tartozé hasznosithatd lakétér pedig nagyobb. Més-
részt fontos kilonbség, hogy - még az ilyen .kis” méretekkel
rendelkezd - szerkezet tervezése esetén is a CLT esetében a
stabilitdsvesztés vizsgalata a mértékadd, nem a szilardsagi
vizsgalatok.

A CLT vilagszerte elterjedt, és alkalmazasanak gyakorisagi
indexe évrél évre erdteljes novekedést mutat. Varhatéan ez
a tendencia a kovetkezd évtizedekben is folytatédik, kdszon-
hetéen a CLT szamos elényds tulajdonsaganak, illetve mas
anyagokkal (pl. vasbetonnal, acéllal, tveggel] torténé egylt-
tes alkalmazédsa soran létrejové Uj Gszvérszerkezetekben
rejlé lehetéségeinek. A jov6 nagy kihivasa, hogy olyan ener-
giahatékony teleplléseket hozzunk létre, amelyek felépitése
kdrnyezetkimélé és klimatudatos. Erre kitiinéen alkalmas
a CLT technolégia, amelynek alapanyagahoz a helyi fafajok
fenntarthaté mdédon hasznosithatdk a vildgszerte [1].

HIVATKOZASOK

[1]1 Eric Borgstrom, Johan Friobel: Swedish Wood: CLT Handbook,
Foreningen Sveriges Skogsindustrier, Stockholm, 2019,
ISBN 978-91-983214-4-3, p. 188.

[2] Brandner, R., Flatscher, G., Ringhofer, A., Schickhofer, G., Thiel, A.:
Cross laminated timber (CLT]): Overview and development, European Journal
of Wood and Wood Products, vol. 74. no 3. (2016), pp. 331-351,
https://doi.org/10.1007/s00107-015-0999-5

[3] Waugh Thistleton Architects: 100 Projects UK CLT #constructionrevolu-
tion, e-kényv, https://waughthistleton.com/100-projects-uk-clt/

[4] M. Jeleé, D.Varevac, V. Rajéi¢: Cross laminated timber (CLT) -

a state of the art report, GRADEVINAR, vol 70. no 2. (2018], pp. 75-95,
https://doi.org/10.14256/JCE.2071.2017

[5] Kurzinski, S., Crovella, P., Kremer, P.: Overview of cross laminated
timber (CLT) and timber structure standards across the world,

Mass Timber Construction Journal, vol. 5. no 1. (2022}, pp. 1-13,
https://www.researchgate.net/publication/360912171

[6] Hao Li, Brad Jianhe Wang, Peixing Wei: Cross laminated timber (CLT)

in China: A State-of-the-Art, Journal of Bioresources and Bioproducts,

vol 4. no 1.(2019), pp. 22-30, https://doi.org/10.21967/jbb.v4i1.190

[71 John Hill: Building tallin timber. Online cikk, 2018.01.05. https:/www.
world-architects.com/en/architecture-news/products/building-tall-in-timber
[8] Rune Abrahamsen: Mjgstarnet - Construction of an 81 m tall timber
building. 23. Internationales Holzbau-Forum IHF 2017, p. 12.,
https://www.forum-holzbau.com/pdf/31_IHF2017_Abrahamsen.pdf

[9] Schickhofer, G., Bogensperger, T., Moosbrugger, T.: BSPhandbuch:
Holz- Massivbauweise in Brettsperrholz; Nachweise auf Basis des neuen
europaischen Normenkonzepts, Verlag der Technischen Universitat Graz,
Graz, 2010, ISBN 978-3-85125-109-8

[10] Wallner-Novak, M., Koppelhuber, J., Pock, K.: Cross laminated timber
structural design - Basic design and engineering principles according to
Eurocode, ProHolz Austria, Vienna, 2014, ISBN 978-3-902926-03-6, p. 191.
[11] Gagnon, S., Pirvu, C.: CLT Handbook: cross laminated timber - Canadian
edition, FPInnovations, Quebec, 2011, ISBN 978-0-86488-590-6

[12] Karacabeyli, E., Douglas, B.: CLT Handbook: cross laminated timber -
U.S. edition, FPInnovations, Pointe-Claire, 2013, ISBN 970-0-86488-553-1
[13] Schickhofer, G., Brandner, R., Bauer, H.: Introduction to CLT, product
properties, strength classes. In Proceedings of the Joint Conference of COST
Actions FP1402 & FP1404, Cross laminated timber - a competitive wood
product for visionary and fire safe buildings, Stockholm, 2016, pp. 9-32.

MAGYAR EPIiTOIPAR | 2022.4. | | 159


https://doi.org/10.1007/s00107-015-0999-5
https://waughthistleton.com/100-projects-uk-clt/
https://doi.org/10.14256/JCE.2071.2017
https://www.researchgate.net/publication/360912171
https://doi.org/10.21967/jbb.v4i1.190
https://www.world-architects.com/en/architecture-news/products/building-tall-in-timber
https://www.world-architects.com/en/architecture-news/products/building-tall-in-timber
https://www.forum-holzbau.com/pdf/31_IHF2017_Abrahamsen.pdf

