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Povzetek | v &ianku so predstavijeni rezultati eksperimentalnin preiskav tudije ob-
nasanja lesenih okvirnih stenskih panelov s cementno-ivernimi obloznimi ploS¢ami pri hori-
zonfalnih obremenitvah. Posebnost predstavljene preiskave je uporaba cementno-ivernih
plos¢ pri proizvodnii okvirnih stenskih panelov, saj njihovo obnasanje Se ni dobro raziskano.
Preiskave so bile izvedene v dveh fazah. Ker je za strizno obnaSanje panela bistveno pritrje-
vanije obloznih plo$¢ na leseni okvir, so se na manjsih vzorcih najprej dolodile nosilnosti zvez
s kovinskimi pali¢astimi sponkami ter analiziral vpliv debelin ploS¢ in razmika med sponka-
mi. Nadalje so bile zasnovane in izvedene monotone in cikli¢ne strizne preiskave razliénih
izvedb stenskih panelov. PreskuSani so bili trije osnovni tipi panelov, med drugim tudi panel z
razliénima debelinama oblozZnih plos¢. Rezultati preiskave kazejo ugoden duktilen odziv sten
pri striznih obremenitvah ter potrjujejo, da nosilnost sten zaradi razliénih debelin obloznih
plos¢ ni dodatno zmanjSana, kot to pri izradunu nosilnosti predvideva SIST EN 1995-1-1.

KljuCne besede: leseni okvirni stenski paneli, cementno-iverna plosca, strizni preskus,
nosilnost sponke v eni strizni ravnini

Summary | The paper presents the results of an experimental study of the behaviour
of light-frame-timber wall panels with cement-particle-board sheathing under seismic load-
ing. The seismic behaviour of light-frame-timber panels with cement-particle sheathing has
not yet been studied in detail. The experimental campaign consisted of two parts. Since the
behaviour of the sheathing-to-framing connection is decisive for the shear behaviour of the
panels, small specimens were first fested to analyse the lateral load-bearing capacity of
the connection between cement-particle board and fimber by staples (metal doweltype
fasteners) in dependence of board thickness and the distance between the staples. Fur-
thermore, monotonic and cyclic racking tests of wall panels were conducted. Three types
of wall panels were tested, one of them asymmetrical with different board thickness. The
results showed ductile behaviour of the panels under lateral loading and proved that there is
no additional reduction of the lateral load-bearing capacity due to asymmetry of the panel at
different thicknesses of sheathing, as it is assumed in the SIST EN 1995-1-1 code provision.

Key words: Light-frame-timber wall panels, Cement-particle board, Racking test, Lateral
load-bearing capacity of staples
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Pri gradniji lesenih stavb so pri stanovanjskih
objektih kot vertikalni nosilni elementi e vedno
najbolj pogosti lahki leseni okvirni paneli, na
potresno neogroZenih obmocjih pa se lahko
uporabljajo tudi za gradnjo objekfov s petimi
etazami in ve¢ (Thompson, 2013). Poleg nizke
teze je njihova prednost predvsem njihova
veCnamenskost, in sicer dobra toplotna in
zvoéna izolativnost ter v dologenih primerih
tudi poZarna odpornost. Leseni okvirni paneli so
sestavljeni iz lesenega okvirja, katerega elemen-
ti so navadno zaradi procesa proizvodnje mi-
nimalno povezani (npr. z valovitimi sponkami)
in sluzi za prenos vertikalnih obremenitev, na
katerega so pritrjene obloZne ploSCe, ki pane-
lom zagotavljajo fogost in strizno nosilnost.
Sledniji sta poleg dimenzij in vrste uporabljenih
materialov odvisni predvsem od detajlov pritr-
jevanja obloznih plo$¢ na leseni okvir (detajl
vijaéenega, Zebljanega ali sponkanega stika)
fer pritrditve panela v femelj oziroma strop-
no konstrukcijo ((Kuhta, 2008), (Casagrande,
2016)). Kot oblozni material v dana$njem
Casu previadujejo plos&e iz velikin usmerjenih
iveri (OSB-plosée) in mavéno-viaknene plosce
(MVP) - predvsem zaradi dobrih pozarnih
lastnosti je v velikem porasfu uporaba slednjih.

Slovenski proizvajalec lesenih montaznih ob-
jektov Jelovica za izdelavo okvirnih stenskih
panelov kot oblozne plo$¢e uporablja cement-
no-iverne plosce. Te imajo dobro pozarno od-
pornost, a so v primerjavi z MVP manj krhke,
hkrafi pa tudi manj ob&utljive za vlago.

V literaturi najdemo rezultate eksperimentalnih
preiskav in analizo obnaSanja lesenih ok-
virnih panelov z MVP, OSB in drugimi oblozni-
mi ploS¢ami ((Gatto, 2002), (van de Lindt,
2004), (Duiji¢, 20086), (Sartori, 2012), (Seim,
2016), (Branco, 2017), eksperimentalnih pre-
iskav stikov omenjenih vrst plo3¢ z lesom
((Fonseca, 2002), (Sartori, 2013), (Verdret,
2015), (Seim, 2016)) fer tudi eksperimentalne
Studije potresnega odziva objektov z lesenimi
okvirnimi paneli ((Kessel, 2004), (Filiafrault,
2009), (Tomasi, 2015)). Ker je uporaba ce-
mentno-ivernih ploS¢ pri izdelavi lesenih ok-
virnih panelov redka (fovrstne ploSce vgrajuje
le nekaj proizvajalcev v Evropi), v literaturi ni
zaslediti eksperimentalnih preiskav tovrstnih
panelov pri striznih obremenitvah kot tudi ne
preiskav obnaSanja stika cementno-ivernih
ploS¢ z lesenim okvirjem.

Namen predstavljene raziskave je bil analizira-
fi potresni odziv treh osnovnih tipov stenskih

2+ OPIS PANELOV IN PREISKAV

2.1 Opis stenskih panelov in materialnih
lastnosti osnovnih gradnikov

DolZina oz. viSina preskuSanih panelov je
bila 1/h=2500/2640mm. Leseni okvirji po-
nelov so bili sestavljeni iz stebrickov dimenzij
140/80mm na razdalji 625 mm, zgornjih
pre¢k dimenzij 140/160 mm in spodnjih preck
dimenzij 140/80 mm. Trije osnovni preskusani
tipi panelov (in malih preskusancev) so bili:
panel B12-12, ki je imel na obeh straneh
ploSe debeline 12mm in je prikazan na
sliki 1, panel B16-16 s ploSéami debeline
16 mm na obeh sfraneh in B12-16, ki je imel
na eni sfrani ploSéi debeline 12mm in na
drugi 16 mm. Za prifrjevanje ploS¢ na leseni
okvir so bile za plos¢e debeline 12mm (B12)
uporabljene sponke 1,563 x 11,25 x 45mm,
za ploS¢e debeline 16 mm (B16) pa sponke
2,0 x 11,76 x 50 mm. Karakteristi¢na natezna
trdnost Zice, iz katere so bile izdelane sponke,
je bila f,,=800MPa. Na krake uporabljenih
sponk je bilo naneseno termolepilo.
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panelov s cementno-ivernimi ploSéami, ki se
najpogosteje uporabljajo v praksi, in sicer pa-
nelov z razliénimi debelinami obloznih ploS¢.
Eno bistvenih vprasan;j je bilo, ali pri porusitvi
panelov pri striznih cikliénih obremenitvah
pride do krhke porusitve ploS¢ ali do dukfil-
nega odziva.

Za S$tudij obnasanja panelov pri pofresnih
obremenitvah so bile zasnovane eksperi-
mentalne preiskave, in sicer v dveh fazah.
Ker je detajl pritrjevanja obloznih ploS¢ na
leseni okvir bistven za dologitev strizne
nosilnosti panelq, je prva faza Studije obse-
gala preiskave obnasanja razliénih variacij
detajlov pritrjevanja cementno-ivernih plos¢
na les s kovinskimi sponkami na posebej
zasnovanih manjSih preskusancih. V drugi
fazi preiskav so bili za analizo obnaSanja
panelov izvedeni monotoni in cikliéni strizni
preskusi realnih stenskih panelov s fremi
razlicnimi kombinacijami debelin obloznih
ploS¢ fer z detajlom pritrievanja plosé s
sponkami, ki se pri izdelavi panelov uporab-
lja Ze vrsto let.

Predstavljena raziskovalna Studija je bila v
krajSi razli€ici predstavljena na 41. zborovanju
gradbenih konstruktorjev Slovenije (Krzan,
2019), v ¢lanku pa so podani razsirjeni rezul-
tati preiskav.

liranega lesa trdnostnega razreda GL 24h.
Mehanske karakteristike cementno-ivernih
plod¢, navedene na tehnicnih listih proiz-

~
=
S
|_l160

75
::;%H::::

2400
2840

2600
150
150
75
1
N
o

140 %%

N Zg. prednik 140/160

Betonyp 12

Beton 12

I/

e

F Sp. pretnik_140/80

20
20

Slika 1 « Skica preskuSanca B12-12 (iz delavniSke dokumentacije Jelovice).

Leseni okvirji in v nadaljevanju opisani mali
preskusanci so bili izdelani iz lepljenega lame-

vajalca, so naslednje: upogibna trdnost
fux=9,0MPa, natezna trdnost f;,=2,5MPa,
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tfla¢na  trdnost  f.,=11,6MPa, modul
elastiénosti E, mean =4500MPa. V laboro-
foriju ZAG so bile po standardu SIST EN
310:1996 (SIST, 1996) izvedene preiskave
upogibne trdnosti vzorcev cementno-ivernih
ploS¢. Za posamezno debelino plosce je
bilo opravljenih 7 preskusov. Povpre¢na
upogibna trdnost f;,, izradunana za B12, je
9,8 MPa (koeficient variacije 6,6 %), za B16
pa 10,4 MPa (koeficient variacije 7,4 %).

2.2 Preiskave striznega obnasanja
enosirizne zveze s sponkami (mali
preskusanci)

Pri malih preskusancih smo za vsak tip
preskusanca (B12-12, B12-16 in B16-16)
preskusili 6 variacij detajla pritrjevanja, pri
Cemer smo spreminjali Stevilo sponk in
razdaljo med njimi. Uporabili smo 3 sponke
v eni vrsti in 3 sponke v dveh vrstah na
medsebojnih vzdolznih razdaljah 75, 50
in 37,5 mm. PloS¢i sta bili na obeh straneh
vzorca na les pritrjeni s sponkami (skica
vzorcev v preglednici 1), pri Gemer sta bili

na eni strani dodatno zlepljeni, s ¢imer se
je zagotovilo, da je pri preskusu prislo do
porusitve na izbrani oz. preiskovani strani
vzorca. Med preiskavami so bili za variacije
preskuSancev B16-16 in B12-16 z eno vrsfo
sponk zaradi nateznih porusSitev plos¢ izde-
lani dodatni vzorci s pove¢ano Sirino plos¢
(400 mm namesto 200 mm). Za vsako vari-
acijo preskusanca je bil narejen monoto-
ni preskus tfer vsaj en, v ve€ini primerov
pa dva ciklicna preskusa. Skupaj je bilo
izvedenih 24 monofonih preskusov ter 36
cikliénih preskusov. Opravljene preiskave
na malih vzorcih s skico enega izmed pre-
skusancev so zbrane v preglednici 1.

Postavitev preskusSevaliS¢a je prikazana na
sliki 2 levo. Vizorci so bili ¢lenkasto vpeti
v preskuSevalis¢e preko debelin ploCevin
in 4 vijakov M10. Obremenjevanje vzorcev
s servohidravliénim batom je bilo izvede-
no po ISO 16670:2003 (ISO, 2003). Pri
monotonih preskusih je bilo obremenje-
vanje vodeno preko pomika hidravlic-
nega bata, ki je naras¢al s konstantno

hitrostjo 0,1 mmy/s, pri ciklicnih preskusih
pa preko povpreénega pomika med plosc¢a-
ma in lesom v preiskovanem spoju, izra-
¢unanega iz pomikov Sfirih induktivnih
merilnikov (po dva na vsaki strani preis-
kovanega stika). Amplitudni pomiki cikli¢ne-
ga obremenjevanja so se postopoma po-
veCevali. Razen zacetnih ciklov so bili izve-
deni trije cikli posameznega amplitudnega
pomika, njihova velikost pa je bila doloéena
glede na rezultate monotonih preskusov,
in sicer glede na dosezeni mejni pomik,
tj. pomik pri padcu sile na 80 % nosilnosti.

2.3 Preiskave siriznega obnasanja
stenskih panelov

Za vsak fip stenskega elementa je bil izve-
den en monofoni kvazistatiéni strizni pre-
skus po SIST EN 594:2011 (SIST, 2011) in
dva kvazistatiéna cikliéna strizna preskusa,
skupaj forej 9 preskusov (shema preskusan-
ja je podana v preglednici 2).

Na sliki 4 je prikazana postavitev striznega
preskusa panelov. Za prepreditev dvigo-
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Opomba: Oznake B12-12, B16-16 in B12-16 se nanasajo na debelino obloznih ploS€ na posamezni strani panela, v1 in v2 pomenita sponke v 1 oziroma v 2
vrstah, r37,5, r50 in r75 pomenijo sponke na razdalji 37,5 mm, 50 mm oziroma 75 mm, M in C pomenita monotono oziroma cikliéno obremenjevanje, s, pomeni
razdaljo med sponkami, * pomeni vzorce z vegjo Sirino cementno-ivernih ploS¢.

Preglednica 1+ Shema presku$anja z opisom in skico preskuSancev B12-12/r75.
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Pomik [mm]

Slika 2 « PreskuSevalisée z vzorcem (levo) in protokol obremenjevanja po ISO 16670:2003 (desno).

vanja je bil panel ob sitraneh s po dve-
ma standardnima dviznima kotnikoma
Simpson Strong-Tie HTT22 (kraka 569 x
62 mm, debelina plocevine 2,8 mm, slika

na z 10 samovreznimi lesnimi vijaki 10
x 100mm na enakomerni medsebojni
razdalji preko pasnic jeklenega profila (sli-
ka 3 sredina). Vpetje panela spodaj je bilo

B16-16/75x1 3 M, 2xC 16 16
B12-12/75x1 3 M, 2xC 12 12
B12-16/75x1 3 M*, 2xC 12 16

Opomba: Oznake B16-16, B12-12 in B12-16 se nanasajo na debelino obloznih plo$¢ na posamezni strani
panela, 75x1 pomeni sponke v eni vrsti na razdalji 75 mm, M in C pomenita monotono oziroma cikliéno
obremenjevanje, * pomeni mocénejSe vpetje panela z delavnisko izdelanima dviznima kotnikoma ter strizn-

ima kotnikoma ob strani panela.

Preglednica 2 » Shema striznega preskusanja panelov.

3 levo) z vijakom M16 vpet v temeljni
jekleni profil. Kotniki so bili na leseni okvir
pritrjeni z 32 lesnimi samovreznimi vijaki
CSA 5 x 80mm. Za preprecitev zdrsa
panela je bila spodnja precka lesenega
okvira panela s spodnje strani privijade-

Slika 3 « Detajl pritrditve preskusancev z dviznimi kotniki (levo) in vijacenimi spoji spodnje precke okvirja preko pasnice jeklenega profila (sredina), vpetje

drugacno le pri festu B12-16/75x1/M, kjer
sta bila za preprecevanje dviga uporablje-
na delavnisko izdelana kotnika (kraka 500
x 10 mm, debelina ploCevine 5 mm), privi-
jacena v panel s 35 lesnimi samovreznimi
vijoki CSA 5 x 80mm, zdrs pa preprecen

\4

s 4 standardnimi sfriznimi kotniki Simpson
Strong-Tie AET16 (kraka 90 x 48 mm, de-
belina plo¢evine 3 mm), pritrjenimi v leseni
okvir z 10 lesnimi samovreznimi vijaki 5 x
80mm na medsebojno enakih razdaljah
preko obloznih ploS¢ z ene strani panela
(slika 3 desno).

Na vrhu panela je bil na zgornjo precko
poloZen jekleni profil, preko katerega sta
se z bati vnasali horizontalna in verti-
kalna obtezba. Vertikalna obtezba ve-
likosti 26kN/m se je vnaSala z dvema
batoma, names$¢enima na jekleni nosilec
nad krajnima stebrikoma okvirja. Jekleni
nosilec je bil boéno podprt za prepreditev
uklona panela izven ravnine.

Horizontalna obtezba bata se je v skladu z
ISO 16670:2003 vnasala s kontroliranim
poveCevanjem horizontalnega pomika
stene, merjenim z indukfivnim merilnikom
na vrhu panela (L1, slika 4), in sicer v
obe smeri iz ravnovesne lege s postopnim
ve¢anjem amplitude pomika. Razen pri
zacetnih majhnih amplitudah so bili za

panela B12-16/75x1/M z moénejSima dviznima kotnikoma ob straneh in striznimi kotniki na enakomernih razdaljah vzdolZ ene strani panela (desno).
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posamezno amplitudo izvedeni trije cikli
obremenjevanja. Hitrost obremenjevanja
je bila v posameznih fazah preskusov
konstantna in je znaSala med 0,1 in
0,5 mm/s. Cikliéni preskusi so se izvajali
do porusitve vzorca oziroma do padca
nosilnosti na 80 %. Pomiki panela so
bili med preskusom merjeni s Sestimi
indukfivnimi merilniki ter z opti¢nim meril-
nim sistemom. S slednjim so bili merjeni
pomiki obloznih ploS¢ ene sfrani panela,
pomiki spodnjega in zgornjega jeklenega
profila fer pomiki tock krajnih stebriCkov
lesenega okvirja.

Pomik L1 [mm]

0 25005000 7500 100Q_
Cas [s]

Slika 4 « Postavitev striznega preskusa panelov.

3 * REZULTATI PREISKAV IN DISKUSIJA

3.1Strizno obnaSanje enosirizne zveze s
sponkami (mali preskusanci)

Pri monotonih preskusih je za vse debeline
ploS¢ pri dveh vrstah sponk prislo do porusitve
ploS¢e. Pri vzorcih B12-12 je v primeru ene
vrste sponk priSlo do izvleka sponke iz lesq,
pri vzorcih z vsaj eno plos¢o debeline 16 mm
(vzorci B12-16 in B16-16) pa v nekaj primerih
tudi do poruSitve ploSce pri eni vrsti sponk
(slika 5a). Slednje je kazalo na niZjo natezno
frdnost ploSce debeline 16 mm, ki najverjet-
neje izhaja iz vidne nehomogene sestave
ploSée po prerezu (zaradi tehnoloSkega pro-
cesa proizvodnje). Za preskuSance B12-16
in B16-16 so bili zato za variante spojev v

Pri ciklinih preskusih so bile porusitve po-
dobne, in sicer izvlek sponk iz lesa (slika 5b),
v nekaterih primerih fudi pretrg posameznih
sponk (slika 5c¢), pri emer v nobenem
primeru pri eni vrsti sponk (tudi za ozje
vzorce preskusancev B12-16 in B16-16) ni
pridlo do porusitve plos¢e. V nekaj primerih
ni priSlo do porusitve plo$&e niti pri vzorcih
z dvema vrstama sponk. Tipi poruSitve so
za posamezne variacije preskusSancev in
preskuse povzeti v nadaljevanju na diagramu
na sliki 7.

Na diagramu na sliki 6 levo so prikazane sile
bata v odvisnosti od relativnega pomika med
plos¢ama in lesom za preskuse B12-12/v1

je podan fudi celoten histerezni odziv sila-po-
mik. Kot vidimo, gre v primeru izvleka sponk
iz lesa za duktilno porusitev, medtem ko je
porusitev ploSce ozjih preskusancev na levem
diagramu vidna kot hipen padec sile (bodisi
Se v »elastiénem« obmodju (B12-12/v1/r37,5)
bodisi v plastiénem obmodju po Ze dosezeni
maksimalni nosilnosti).

IzraGunane povprecne vrednosti boéne nosil-
nosti kovinskih paliGastih veznih sredstev F,,
S0 za posamezne vrste preskusancev B12-12
in B16-16 podane na sliki 7. Povpre¢na vred-
nost F,,, za zvezo z eno sponko vseh cikli¢nih
preskusov, Kjer je bil kritiGen spoj, je za plos¢o
debeline 12mm in sponko 1,563 x 11,25 x
45 mm (zveza B12) enaka 1,14 kN, za plodco
debeline 16mm in sponko 2,0 x 11,76 x
50mm (zveza B16) pa 1,60kN; za monotone
preskuse sta vrednosti za zvezi B12 in B16

TR

Slika 5 « Tipiéni poru$ni mehanizmi: a) porusitev plo$ée vzorca (B12-16/v1/r75/M); b) izviek sponk (B12-12/v1/r37,5/C1); c) izvlek in pretrg sponk (B12-

12/v2/r31,5/C1).

eni vrsti narejeni dodatni vzorci s poveéano
Sirino ploS¢ (400mm). Pri teh je tudi pri
monotonih preskusih priSlo do poruSitve z
izvlekom sponk.

in B16-16/v1 (z eno vrsto sponk), medtem
ko so na sliki 6 desno podane fipi¢ne ovoj-
nice histereznih odzivov cikliénih preskusov
enakih vzorcev. Za preskus B12-12/v1/r37,5
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enaki 1,41 kN in 2,00kN. Povprecna nosilnost
je v primeru monotonega obremenjevanja
priblizno 25% vi§ja v primerjavi s cikliénim
obremenjevanjem.
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Slika 6  Primerjava odziva sila-pomik preskusancev B12-12 in B16-16 z eno vrsto sponk: monotoni preskusi (levo), cikli¢ni preskusi (fipicne histerezne

ovojnice in histerezni odziv, desno).

Karakteristiéna vrednost nosilnosti zveze z
eno sponko F,,, izraCunana iz povprecnih
vrednosti izvedenih eksperimentalnih preiskav
F,n z upoStevanjem SIST EN 1990:2004

standardu za projektiranje lesenih konstrukcij
SIST EN 1995-1-1:2005 (SIST, 2005). Stan-
dard glede na materialne in geometrijske kar-
akteristike obeh spojenih elementov ter glede

Primerjava rezultatov (preglednica 3) je po-
kazala, da so karakteristiéne vrednosti, iz-
racunane iz rezultatov cikliénih preiskav, za
spoj B12 za 32% in za spoj B16 za 13%

2,00

1,50

1,00

Fum [kN]

0,50

2,00 o
o
1,50 IRE SRR
o 5 —
1,00 ]
0,50
0,00 T 1
D A0 D A
S S AY O A
& < O K
& \ S \ RN
A NN NI,
N 2) \ \4 co\ \ & /,\/\ :\‘9\

o

R R A DR A A DR AR
ISR SRR A ARSI AR SR
*O Q’ Q)

cCM™M

L]
1)
0]o]
oo

izvlek sponk

izvlek sponk, porusitev plosce
porusitev plosce

porusitev pri lepljenem spoju

*Vzorcis Sirino plos¢ 400 mm

Slika 7 « Vrednosti povprecne boc¢ne nosilnosti zveze cementno-iverne plosce z lesom s sponko (F,,.) za ploS¢o B12 (levo) in B16 (desno).

(SIST, 2004), je za spoj B12 enaka 0,899 kN,
za spoj B16 pa 1,221 kN.

Za primerjavo sta bili za preskuSano eno-
strizno zvezo lesna plos¢a-les izraCunani tudi
karakteristiéni vrednosti F,g, po veljavnem

na dimenzije veznega sredstva predpisuje
Sest razliénih na¢inov mozne boc¢ne porusitve
(slika 8), izmed katerih karakteristicno bo¢no
nosilnost zveze (F,gc) predstavija najbolj
kritiéen mehanizem.

vi§je od izraGunanih po veljavnem standardu
za projektiranje lesenih konstrukcij SIST EN
1995-1-1:2005 (SIST, 2005). Karakteristicni
racunski nosilnosti posamezne zveze s spon-
ko F,p. znadata namre¢ 0,681kN za B12 in

a) BoCna porusitev lesa okoli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu

b) Bo¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu

c) Zasuk veznega sredstva

d) Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu

e) Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu

f) Upogib veznega sredstva v obeh sestavnih elementih

Slika 8 « Porusitveni kriteriji za dolo¢itev boéne nosilnosti enostrizne zveze po SIST EN 1995-1-1:2005 (po (Beg s sod., 2009)).
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B12, sponke 1,63x11,25x45mm
B16, sponke 2,0x 11,76 x50 mm

1,137
1,603

0,899
1,221

0,681 1,32
1,038 1,13

Preglednica 3 « Primerjava eksperimentalnih rezultatov cikliénih preskusov (oznaéenih z »eksp.«) in
ocene nosilnosti po SIST EN 1995-1-1:2005 (oznacene z »EC5«).

1,038kN za B16, pri ¢emer je po izracunih
po standardu za preskuSani zvezi B12 in
B16 merodajen mehanizem zasuka veznega
sredstva (na sliki 8 mehanizem c).

3.2 Strizno obnasanje stenskih panelov

Pri striznih preskusih panelov je s postop-
nim povecevanjem horizontalnega pomika in

bil evidentiran pri monofonih preskusih.
/' posameznih primerih je pri§lo do poskodb
spodnije ali zgornje precke lesenega okvirja
na mestu krajnih stebrickov, in sicer do vid-
nih razpok v smeri viaken.
Evidentirani glavni porusni mehanizem z iz-
vlekom sponk omogoga dukfilne porusitve
panelov, pri katerih je priSlo le do majhnih

nosilnosti in mejnih pomikov panelov (F. in
d,) so na krivuljah oznacene tudi tocke, kjer
je prislo do prvih razpok na oblogah panelov
(d..). Na diagramu je vidno, da je pri preskusu
B16-16/M po dosegu maksimalne strizne
nosilnosti priSlo do hipne porusitve, in sicer
zaradi prefrga dviznih kotnikov (slika 10 des-
no). Vidno je fudi, da razpoke obloznih plos¢
na mestih siriznih kotnikov pri testu B12-16/M
niso bistveno vplivale na odziv v primerjavi
s festoma B12-12/M in B16-16/M. Tipi¢na
histerezna odziva cikliénih striznih preskusov
panelov B12-12 in B16-16 sta prikazana na
sliki 11 levo, medtem ko je na sliki 11 desno
podana primerjava histereznih ovojnic vseh
Sestih izvedenih cikli¢nih preskusov panelov.

d)

Slika 9 « a) Tipi¢ne razpoke obloznih plosé v vogalih pri horizontalnem pomiku 15 mm; b) PoSkodovani vogal oblozne plosée po koncu preskusa; ¢) lzviek
sponk oziroma plos¢ panela (na panelu B12-16 vegji izviek plosée debeline 12 mm) in d) Pretrg sponk pri velikih horizontalnih pomikih (panel

B16-16).

strizne obremenitve panela prislo do nasled-

njih tipicnih poSkodb panelov:

e Zelo tanke razpoke (Sirina razpoke
d < 0,3mm) ploS¢ v vogalih pri horizontal-
nih pomikih vrha panela do 15 mm (slika
90), ki se nato z ve¢anjem obremenitev in
amplitude pomika Sirijo (d < 1,0mm) in v
zadnji fazi preskusa na nekaferin mestih
rezultirajo v odkruSenih vogalih obloznih
plos¢ (slika 9b). Razen omenjenih raz-
pok v vogalih ter razpok pri preskusu
B12-16/75x1/M ob kotnikih zaradi vpetja
panela preko obloznih plo$¢ na ploséah ni
prislo do drugih razpok.

* |zvlek sponk. Najprej je bil viden v vogalnih
delih panela, z ve€anjem pomika pa po ce-
lotni viSini panela z vedno $irSo »reZzo« med
lesenim okvirjem in obloznimi ploS¢ami. V
primerih panelov B12-16 je bil izvlek vegji
na strani 12 mm oblozne plo3ce (slika 9c¢).

* Pretrg sponk, kar se je zgodilo pri mejnih
pomikih pri ve€ini ciklicnih preskusov; pri
nekaterih preskusih le v vogalih ploS¢,
pri nekaterih pa po celotni visini oziroma
dolZini panela (slika 9d). Pretrg sponk ni

poSkodb obloznih plo&¢ v vogalih (slika 9a,
b); z iziemo festa B12-16/75x1/M, pri kate-
rem so zaradi vpetja panela preko obloznih
ploS¢ lete pocile na mestih vpetja s kotniki.
Dukfilna porusitev panelov je razvidna tfudi

Rezultati strizne nosilnosti Fi,.., mejnih po-
mikov d,, fer »elasti¢ne« togosti (med 10% in
40% F,,., 0znacena kot Kig.,) monotfonih
in cikliénih preskusov so za posamezno vrsto
panela zbrani na sliki 12, pri ¢emer so pri

20

00 +

80 |

60 +

40 x dao  ——B16-16/M
O Fmax ——BI12-12/M

20 o du ——BI2-16/M

0 : - ;

0 25 50 75 100 125

d [mm]

Slika 10 « Primerjava horizontalne sile v odvisnosti od pomika vrha panela monotonih striznih pre-
skusov (levo) ter pretrg dviZnih kotnikov pri preskusu B16-16/M (desno).

iz dobljenih fipi¢nih diagramov horizontalna
sila-horizontalni pomik vrhov panelov. Na
sliki 10 levo so prikazani rezultati monotonih
striznih preskusov; poleg fock maksimalne
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cikliénih preskusih za posamezen tipa panela
upostevani povpreéni rezultati obremenjeva-
nja v obeh smereh dveh cikliénih preskusov.
Za primerjavo duktilnosti in efektivne togosti
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Slika 11 « Primerjava rezultatov cikliénih striznih preskusov: tipiéna histerezna odziva horizontalna
sila-pomik panelov B12-12 in B16-16 (levo) ter primerjava histereznih ovojnic vseh

cikliénih preskusov.
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Slika 12 ¢ Primerjava striznih nosilnosti F,.., in mejnih pomikov d, pri monotonih in cikliénih presku-

sih (levo) ter »elasti¢nih« togostih K, ., (desno), izraéunanih iz rezultatov monotonih in
cikliénih preskusov (za cikliéne preskuse za posamezen tip panela prikazane povpreéne
vrednosti obeh smeri obremenjevanja dveh preskusov).

je povprecne idealizirane nosilnosti Fiy je
malenkost vedje (16 % in 10 % pri monotonih
oziroma cikliénih preskusih). Bolj o€itno je
zmanjdanje mejnih pomikov oziroma duk-
filnosti; mejni pomiki panelov B12-12 so
pri ciklicnih preskusih za 34% manjsi v
primerjavi s paneli B16-16, panelov B12-16
pa za 27 % (slika 11). Medtem ko je velikost
dosezene strizne nosilnosti panelov B12-16
priblizno linearna med dosezeno nosilnos-
tfjo panelov B12-12 in B16-16, to pri defor-
macijski kapaciteti panelov B12-16 ni tako.
Zanimivo je tudi, da se povpreéne vrednosti
togosti panelov v »elastiénem« obmod&ju pri
cikliénih preskusih bistveno ne razlikujejo;
povpre¢na togost Koo panelov B12-12 je
za 7% manjSa v primerjavi s paneli B16-16,
povpre¢na togost K.; pa samo za 2 %. Pov-
pre¢na togost K;.4o panelov B12-16 je bila
pri cikli¢nih preskusih v povprecju celo visja
od panelov B16-16, medtem ko sta bili pov-
preéni togosti K, enaki. Razlog za visjo togost
panelov B12-16 gre pripisafi razprSenosti
rezultatov, saj je koeficient variacije togosti
Ki9.40 panelov B12-16 kar 24 % v primerjavi
s koeficientoma variacije 6 % in 8 % pri pre-
skusih panelov B16-16 in B12-12. V skladu
s feorijo obnadanja panelov pa je bila pri
monotonih festih znatneje manjSa efektivna

100
75
50
25 B16-16/75x1/M 4,53 1 98,5 1 3,80 1 4,62 1
z _2: B12-16/75x1/M 5,00 1,10 90,6 092 3,24 085 472 102
-50 B12-12/75x1/M 3,90 0,86 828 084 2,99 079 372 081
ol T T F T T 1T B16-16/75x1/C1 542 o338 sa
0 'st[ "] B0 B16-16/75x1/C2 4,68 78,2 326 4,86
mm
) ) L B12-16/75x1/C1 4,09 75,0 2,25 3,76
Slika 13  Histerezna ovojnica in bilinearna 1,00 0,94 0,73 0,76
idealizacija ovojnice (preskuSanec B12-16/75x1/C2 6,00 69,6 1,93 3,89
B12-12).
) B12-12/75x1/C1 48 96 70,8 a5 2,74 655 3,29 65
so bile histerezne ovojnice horizontalne sile B12-12/75x1/C2 495 b 66,8 b 184 b 349

v odvisnosti od pomika idealizirane v biline-

arne krivulje (slika 13) po standardu SIST
EN 12512:2002 (SIST, 2002), pri Cemer je

Preglednica 4  Idealizirani rezultati monotonih in cikliénih striznih preskusov (povpreéne vrednosti
obeh smeri) ter primerjava povprecnih rezultatov panelov B12-12 in B12-16 s pov-
precnimi rezultati panelov B16-16 monotonih oziroma cikli¢nih preskusov.

bil za izraun idealizirane horizontalne sile
F,4 dodatno privzet kriterij enakosti energije
(enaka vloZena energija histerezne ovojnice
in idealizirane krivulje). Efekfivne togosti K.,
idealizirane sile Fi; in dukfilnosti panelov u
so za monotone in cikli¢ne strizne preskuse
podane v preglednici 4 (za cikli¢ne preskuse
so podane povpreéne vrednosti obeh smeri
obremenjevanja), zaradi lazZje primerjave z
vrednostmi v literafuri so v preglednici podani
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tudi mejni zasuki panelov A, (d,/h). Dukfil-
nost je izraGunana kot razmerje med pomikom
na meji elastiénosti d. in mejnim pomikom
d, (80% F,.,) idealiziranega odziva panela.
Vidimo, da se z uporabo tanjSih plos¢ in
manj-Sih sponk zmanj$a maksimalna nosil-
nost panela za 15 % pri monotonih preskusih
in za 8% pri cikliénih preskusih, zmanjSan-

fogost panela B12-12 v primerjavi z B16-16
(za 14%), veCjo togost vzorca B12-16 pri
monotonem preskusu pa lahko smiselno ro-
zloZimo z bolj togim vpetjem panela v temelj.

Opravljene preiskave lesenih okvirnih sten-
skih panelov s cementno-ivernimi obloznimi
plo§€ami potrjujejo, da je obnasanje fovrstnih
panelov ob ustreznin defajlih primerljivo s
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paneli z drugimi vrstami obloznih plos¢. Za
primerjavo so v preglednici 5 podani rezultati
preiskav stenskih panelov z drugimi obloznimi
plos¢ami, preskuSanimi na podoben nadin.
Vsi frije preskuSani fipi stenskih panelov s
cementno-ivernimi obloznimi ploS¢ami so
dosegli relativno visoko strizno nosilnost, v
primeru panelov B16-16 fudi duktilnost. Sled-
nja je tudi za panele B12-12 in B16-16 vecja
od duktilnosti lesenih okvirnih stenskih panelov
z mavéno-viaknenimi obloznimi ploS¢ami.

Glede nesimetriénosti panela rezultati jas-
no kazejo, da strizno obnadanje panelov
B12-16 ni slabSe od panelov B12-12, kot bi
to priakovali glede na izradun nosilnosti
panelov po SIST EN 1995-1-1. V slednjem je
namre¢ za nesimetriéne panele predvidena
dodatna redukcija nosilnosti, in sicer naj
bi se pri izraGunu upostevalo najve¢ 75 %
nosilnosti SibkejSe strani (v preiskovanem
primeru torej plosée B12) oziroma najveé
50% celotne nosilnosti panela. Redukci-
ja je glede na primer preskusa panela z
obloznimi plo§¢ami OSB in MVP iz literature
((Sartori, 2012), preglednica 5) smiselna v

0SB* 374 914 372 /

SR e s, 2000 VP* 347 106,7 434 /
Dujié s sod,, 2006 0SB 110,0 M4 154 453
0SB 77,8 86,6 3,46 4,87
Sartori s sod., 2012 MVP 483 27,6 1,10 3,37
0SB-MVP 50,7 52,8 211 5,68
. 0SB 79,9 75,2 2,05 2,95
el S el 20118 MVP 640 580 297 290

Opomba: Navedeni testi iz literature so bili izvedeni v skladu s podobnim protokolom obremenjevanja (ISO
16670 ali EN 12512) ter imajo razen vzorcev, oznacenih z *, oblozne plo$¢e na obeh straneh stenskih
panelov. Testi se razlikujejo v nacinu idealizacije rezultatov, forej v preglednici navedene duktilnosti niso
medsebojno neposredno primerljive. Preiskave so se nekoliko razlikovale tudi v nivoju vertikalne obremenitve
stenskih panelov (20-30 kN/m). Pomen okrajSav: OSB - plos¢e iz velikih usmerjenih iveri, VP - vezane

plosée, MVP - mavéno-viaknene plosce.

Preglednica 5 * Rezultati podobnih cikliénih preiskav lahkih okvirnih stenskih panelov z drugimi

vrstami obloznih plos¢.

primeru obloznih ploS¢ razlicnih materialov,
predvsem kadar gre za kombinacijo bolj in
manj fogih oziroma krhkih materialov. Pri
uporabi plo$¢ in detajla pritrievanja s podob-

Z opravljenimi preiskavami na malih pre-
skuSancih je bilo analizirano obnasanje enos-
frizne mehanske zveze masivnega lesa in
cementno-iverne plosée s kovinskimi paliasti-
mi sponkami. Ena izmed glavnih ugotovitev
predstavijene 1. faze preiskav je, da je karak-
teristiéna bo¢na nosilnost preiskovane zveze
za obe debelini plos¢ in tipa sponk, izracdu-
nana iz rezultatov ciklicnih preskusov, vedja
od tiste, ki jo po izradunu predvideva frenutno
veljavni SIST EN 1995-1-1, za debelino plosce
12 mm celo za ve¢ kot 30 %. Primerjava re-

zultatov monotonih in cikliénih preskusov kaze
pri-blizno 25 % nizjo nosilnost zveze v primeru
cikliénega obremenjevanja.

Preiskave panelov so pokazale, da je za v
praksi najveCkrat uporabljene sestave pa-
nela (debelina obloznih ploS¢, dimenzije in
razporeditev sponk) obnaSanje panelov pri
striznih  obremenitvah duktiino, pri ¢emer
je glavni porusni mehanizem panela izviek
sponk (in plos¢) iz lesa in ne porusitev plo$¢
(ploCe so bile poSkodovane le v posameznih
vogalih, kjer je zaradi koncenfracij napetosti

Predstavljeno delo je bilo opravljeno v okviru projekta TIGR4smart in projekta &t. C3330-19-952045 »Raziskovalci-2.1-ZAG-952045«, sofinancirana
s strani Evropske unije iz sklada za regionalni razvoj fer ministrstva za izobrazevanje, znanost in Sport v okviru Operativnega programa za izvajanje
Evropske kohezijske politike v obdobju 2014-2020.
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nimi togostnimi karakteristikami pa je vsaj
glede na predstavljene rezultate izvedenih
testov v standardu opredeljena redukcija
pretirana.

priSlo do razpok). Preiskave potrjujejo tudi,
da redukcija stfrizne nosilnosti panelov, kot jo
predvideva izraGun po SIST EN 1995-1-1 za
panele z nesimetriénimi plos¢ami, za fovrstne
panele ni utemeljena in potrebna.

Izvedene preiskave variacij defajla prifrjevanja
bodo v nadaljnjem raziskovalnem delu sluzile
za izboljSavo detajlov pritrievanja obloznih
plo$¢ na leseni okvir in s tem vegjo nosilnost
panelov, hkratfi pa bo poglobljena analiza re-
zultatov preskusov panelov omogocala nadal-
jnjo Studijo nelinearnih parametrov obnasanja
panelov pri cikliénem sfriznem obremenje-
vanju, kot sfa upadanje togosti, disipacija
energije itd.
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