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Povzetek | Clanek obravnava analizo nihajnih &asov razliénih sistemov 3-efazne
lesene zgradbe, in sicer skeletni sistem, montazni okvirni sistem z obloZnimi plos¢amiin
masivni sistem s krizno lepljenimi lesenimi paneli. Analizirani so nihajni ¢asi, ki jih lahko
dolo¢imo s pribliznimi enaébami v skladu s standardi ali z natanénejSimi metodami, ki
temeljijo na mefodah iz dinamike konstrukcij. Izvedene so primerjave nihajnih ¢asov tako
med posameznimi sistemi kot fudi med razliénimi metodami analize.

Summary | This paper deals with the analysis of vibration periods of various types
of 3-sforey timber structure such as a “Post and Beam” system, a timber-framed system
and a cross-laminated panel system. Vibration periods, which can be calculated with
approximate equations in accordance with standards or with more accurate methods
based on structural dynamics, are analysed. The comparisons between different struc-

tural systems and different methods are then performed.

Izmed vseh naravnih katastrof na Zemlji velja
potres za eno izmed najbolj uni€ujoéih in
nepredvidljivih dejavnikov. Mogan potres ne
povzroCi le velike materialne Skode, ampak
vodi tudi do izgube Zivljenj ter povzrodi tako
fiziCne kot psihi¢ne travme. IzkuSnje iz potre-
sov v preteklih lefih po svetu so pokazale, da se
lesene konstrukcije dobro obnaSajo na potres-
nih obmodjih in da prenesejo mocan potres z
minimalno Skodo na sami zgradbi. Njihova
prednost se kaze predvsem v majhni lastni
tezi in dukfilnih spojih. Prav tako so bile lesene
konstrukcije v preteklosti, predvsem zaradi

pozarnih razlogov, omejene z etazno visino.
Z razvojem novejSih dognanj in primernejsih
oprijemov pri projektiranju in izvedbi pa
doZivija les svoj preporod v gradbenistvu tudi
na podrogju vegetazne gradnje.

Za izradun potresnih obremenitev je doloCitev
lastnih nihajnih ¢asov konstrukcije eden izmed
bistvenih potrebnih podatkov. Veliko predpisov
omogoca dolocitev nadomestne potresne sile
zgolj na podlagi poznavanja nihajnega ¢asa,
med drugim tfudi SIST EN 1998-1:2005, ki se
uporablja v Sloveniji. V praksi zato obstajajo
frije izrazi, s katerimi se lahko priblizno oceni

vrednost nihajnega ¢asa konstrukcije. Ni pa
nujno, da fi izrazi dovolj natanéno opiSejo
obnaSanje konstrukcije. Eden izmed dovol;
nafanénih posfopkov je analiza konstrukcije
po znanih metodah iz dinamike konstruk-
cij. Najveckrat zahteva uporabo programske
opreme in je v primerjavi z uporabo pribliznih
enacb dolg in zamuden. Zato se Se foliko bol;
pokaze potreba po uporabi krajSih postopkov,
ki bi dovolj natanéno opisali obnasanje kon-
strukcije, hkrati pa bi zmanjSali radunski no-
por, potreben za izraun. Postopki so primerni
za potresno pravilno zasnovane objekie v
skladu z zahtevami s SIST EN 1998-1:2005.
Clanek je nastal na podlagi diplomskega
dela na Fakultefi za gradbeni$tvo Univerze v
Mariboru (Pintari¢, 2010).
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2 » OBRAVNAVANI SISTEMI GRADNJE

Analizo in primerjavo bomo izvedli za tri

najpogostejSe sisteme gradnje na podrogju

lesenih konstrukcij:

— skeletni sistem,

- montazni okvirni sistem z oblozZnimi plo-
Sc¢ami,

- masivni sistem s krizno lepljenimi lesenimi
paneli — sistem XL.

V analizi smo zaradi boljSe primerljivosti re-
zultatov za vse obravnavane sisteme ohranili
enake tlorisne dimenzije, etazno visino, Stevilo
efaz ter razporeditev sten. 3-etazna konstruk-
cija je tlorisnih dimenzij 10,00 m x 12,50 m fer
skupne viSine 7,65 m.

2.1 Skeletni sistem

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz ste-
brov dimenzij 40/40 cm in nosilcev dimenzij
30/40 cm, kakovost lesa GL28h. Za stikovanje
se uporabijo vijaki M20. Dodatno horizontalno
stabilnost sistema se zagotovi z jeklenimi
diagonalami d = 2,5 cm (slika 2.2).

V praksi bi se takega sistema zavetrovanja
posluzevali pri notranjin okvirjin konstrukci-
je. V nasem primeru smo namerno privzeli
enostavno simefriéno zavetrovanje skeletnega
sistema zaradi primernej$ih 0z. objektivnejSih
primerjav med enostavnimi simetri¢nimi
vecetaznimi sistemi — saj bi s spremembo zo-
vefrovanja v fem primeru ustvarili neprimerno
ve€jo nesimetrijo kot pri drugih primerjalnih
konstrukcijskih sistemih.

2.2 Montazni okvirni sistem z obloznimi
plos¢ami

Uporabljeni so tipski paneli Sirine 125 ¢cm in

viSine 2565 cm (slika 2.3). Oblozne ploSée so

na leseni okvir pritriene s sponkami KG 7560

na konstantni razdalji 7,56 cm. Za lesene

pokoncnike in precke je uporablien les kako-

vosti C22.

Za oblozne ploSée smo v obravnavani analizi

uporabili naslednje:

- mavéno-viaknaste plosée — MVP,

- plosce OSB.
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oblozna plos¢a (MVP, OSB) leseni okvir
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Slika 2.3  Prikaz sestave panela
2.3 Krizno lepljeni lamelni sistem
v .. L. - . Eo.moan Gmsan fm,l( fl,o,k fe,o,k fv,k Pm
Krizno leplieni les sestavljajo krizno zlozene (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) [ (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m?)
lesene lamele oziroma deske, ki so pod vi-
sokim pritiskom ploskovno zlepliene v vegji lesC22 | 10000 630 22 13 20 24 410
masivni element (S|Ik0 24) Plos¢e so izde- MVP 3000 1200 / 25 20 5,0 1050
lane v lihem Stevilu slojev - 3, 5, 7 ali veg,
do maksimalne debeline 50 cm. Paneli so 0sB 3 3500 240 20 20 20 / 600

sposobni prenaSati obfezbo v obeh smereh,
zato so uporabni tako za stenske kot tudi
sfropne elemente. Za analizo je uporabljen
3-slojni panel XL debeline 94 mm, kakovost
lesa C24 po ETA-06/0138.
Materialne karakteristike posameznega sloja:
Elasti¢ni modul: Eg e, = 12000 MPa

Egomean = 370 MPa
Strizni modul:  Gppeqn = 690 MPa

Preglednica 2.1 « Fizikalne lastnosti uporabljenih materialov

Slika 2.4 « Skica 3-slojnega panela XL debeline 94 mm

. . - z ravninskim modelom s pomogjo programa
3 * DOLOCITEV NIHAJNIH CASOV za statiéno analizo in postopkov iz dinamike
konstrukcij;

- s prostorskim modelom s pomogjo progro-

3.1 Uporabljene metode Kjer je: ma za statiéno analizo in modalno analizo.
Nihajne Ease za obravnavane sisteme smo

dologili po razliénih mefodah, in sicer: n, ... prva lastna upogibna frekvenca (Hz),  Uporabliene metode se med seboj razliku-
— s pribliznimi enacbami po SIST EN 1998 h, H ... viSina konstrukcije v m, jejo predvsem v zahtevnosti in natan¢nosti
1:2005 in SIST EN 1991-1-4:2005: d .. vodoravni pomik na vrhu stavbe v m  pristopa. Preden se odlo¢imo za doloéeno
i zaradi vodoravnih vztrajnostnih sil. poenostavitev analize, je treba preveriti za-
L=n'=¢ M C, .. 0,085 za prosforske jeklene momentne  hteve, ki jih podaja SIST EN 1998-1:2005.
s okvire, 0,075 za prostorske befonske mo-  Posebna pravila so navedena za uporabo
T,=C,-H* &) mentne okvire in za ekscenfriéno zavetro-  ravninskega in prostorskega modela, kar
vane jeklene okvire ter 0,050 za vse druge  je v pravilniku definirano s pravilnostjo v

T,=2-Jd (3) konstrukcije; tlorisu.
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3.2 Staticni sistemi

3.2.1. Skeletni sistem

Vecina pristopov pri modeliranju pogosto
idealizira obnasanje spojev kot popolnoma
togo ali kot ¢lenkasto vozliSce. V resniénosti
pa je v lesenih gradnjah, Kjer je konstrukcija
povezana z mehanskimi vezmi, zelo tezko
izdelati spoj, ki bi bil popolnoma tog. Zato se
pri tovrstnih konstrukcijah pogosto sre€amo
z delno fogimi spoji, ki morajo biti v analizi
obravnavani drugace, in ne kot popolnoma
toga ali lenkasta vozlis¢a. Delno fogo stiko-
vanje, v primerjavi s ¢lenkastim stikovanjem,
lahko prevzame momentno obtezbo, vendar
manjSo kot elementi, ki jih stikujemo. Pri
modeliranju klasiénega okvirnega sistema
smo delno toge spoje simulirali z dovolj

_pd(410-1,21)7 20

ser 80 23
=9608,51N / mm (5)
Zasuéna fogost je:
K,=> K, -r’=9608,51-(6-0,12° +
+6-0,12%) =1660,35kNm (6)

Zasucna togost je enaka togosti elementa
dolzine 0,1 m:

E-1

majhnimi elementi, katerih togost je enaka g _ )
zasuéni fogosti spoja, ki smo jo dolo€ili ¢
na podlagi zveze med zasuéno togostjo ‘
spoja K,, modulom pomika veznega sred-  |zberemo si:
stva K., ter razdalje med sredi§¢em zasuka
in posameznim veznim sredstvom r;, ki je B
podana kot (Kermani, 1996): L=0,1m ®)
3
K,=SK, = 1:0’11;”1 ~8,333.10°° ©)
=Y K, (247 @
. oy . _ K(p L _ 7 2 (]0)
Primer izraéuna stika: > E= I =1,9925-10"kN / m
Modul pomikov se dologi kof:
1 ' w®
o o o | X
1 oo
Lo o o i X
| -
o} © o X
| | o]
8 , 12 , 12 .8
/\/\

Slika 3.1 « Skica spoja v konstrukciji
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Za izraun smo uporabili program Tower 6.
Ker program nima vgrajenega primernega
modula, s katerim bi lahko praviino podali
stikovanje preck z notranjimi stebri, smo delno
toge stike modelirali le na stikovanju preck z
zunanjimi stebri. Stik prec¢k z notranjimi stebri
je obravnavan kot ¢lenkast spoj.

Ker je v tem sistemu smer sile podana, so za
izraun podane le natezne diagonale, ki so
edine upoStevane kot nosilne.

Delno fogi spoji so prikazani odebeljeno na
sliki 3.1.

3.2.2. Montazni okvirni sistem z obloznimi
ploScami
Zaradi specificne sestave panela (leseni
okvir, na katerega so s sponkami prifriene
obloZne ploSée) je v monfaZznem okvirnem
sistemu z raéunalniskim programom obi¢ajno
tezko simulirati podajnost veznih sredstev vy
v prikljuéni ravnini. V praksi pri modeliranju
to najpogosteje reSujemo z vzmetmi ali z
dodajanjem vmesnih slojev, s pomocjo katerih
je upoStevana podajnost veznega sredstva.
V predstavljeni analizi smo se femu poeno-
stavljeno izognili z upoStevanjem dodatnih dia-
gonal, katerih efektivni pre¢ni prerez aproksi-
mativno upoSteva tako horizontalno togost
obloznih plo3¢ kot podajnost veznih sredstev
v prikljuénih ravninah oblozna plo$¢a-leseni
okvir.
Tako smo panele nadomestili z jeklenimi di-
agonalami (slika 3.2), kjer smo pri izraGunu
togosti elementa upoStevali tako upogibno kot
tudi strizno togost elementa, ki ju doloimo s
pomocjo spodnjih enacb:
Upogibna fogost panelne sfene:

(El,),; =E,I, +EI, =

3 3 3
=Eh~2tb+Et4(2a c+d c
12 12 12
+27,- A7) amn
Strizna togost panelne stene:
(GA); =G, A, +G,- A 12)

kier indeks b oznaluje oblozno plos€o in
indeks 1 les.

Tako dobimo:
- oblozne ploS¢e MVP

(EL), =(1,465+1,122)-10" =

=2,587-10°kNcm® = 2,587-10*kNm®>  (13)
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Slika 3.2 « Stati¢ni sistem za skeletno konstrukcijo z upostevanjem delno togih spojev

(GA)SEH

W Les

uMVP

Slika 3.3 « Prispevek lesenega okvirja in plosée MVP k skupni striZni togosti panela

(GA)seﬁ

Hles

mOSB

(GA),; =45000+12700,8 =
=57700,80kN (14)

- Oblozne plos¢e OSB:

(EL), =(1,709+0,797)-10° = (15)
=2,506-10"kNcm® = 2,506 10" kNm®

(GA),; =9000+12700,8 =21700,8kN (16)

Ker imajo oblozne plo$&e OSB priblizno petkrat
man;jSi strizni modul G v primerjavi z obloznimi
ploséami MVP, je strizna togost panela z
obloZnimi plos¢ami OSB manjsa (enacbi (14)
in (16)). To posledi¢no privede tudi do manjSe
skupne togosti sistema OSB, v primerjavi s sis-
temom MVP. Vecja fogost sisfema z obloznimi
ploséami MVP je bila dokazana tudi eksperi-
mentalno v (Premrov, sprejet v objavo). Pri
tem je privzeto, da v obeh primerih kot vezna
sredstva uporabimo sponke.

Pri izradunu bi se lahko pojavil fudi vpliv
veznih sredstev, ¢e bi pri pritrjevanju plos¢
MVP na leseni okvir uporabili drugagen raz-
mik med sponkami, kar je eksperimentalno
raziskano v (Premrov, 2009).

Tako sledi togost panela:

-1
3
PRSI U A a7
D, |3-El, GA,
kjer je:
(GA),
(GA)) 5 = 17217 (18)

Pri tem predpostavimo absolutno togo sidranje.

F

Slika 3.4 « Prispevek lesenega okvirja in plo§¢ée OSB k skupni strizni togosti panela

Slika 3.5 « Stati¢ni sistem za posamezni panel
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3.2.3. Krizno lepljeni lamelni sistem

Pri modeliranju krizno leplienih panelov je
treba upoStevati razliéne materialne karak-
teristike v obeh pravokotnih smereh zaradi
razlicne orientiranosti medsebojno zlepljenih
slojev. Izradun je opravlien s programom
Tower 6, kjer smo panele modelirali kot sten-
ske elemente enojnega sloja, pri éemer smo
uporabili proces homogenizacije 3-slojnega
prereza.

Materialne karakferistike homogeniziranega
prereza so:

Eomean = 7793 N/mm?

Eoomean = 4577 N/mm?

Ker vpetje panelov ni popolnoma togo po
celotni povrSini, ampak je panel sidran na
podlago samo na dolo¢enih mestih, je to pri
modeliranju upoStevano s fogim vpetiem na
razdalji, ki najbolje simulira dejansko medse-
bojno razdaljo pritrjevanja (slika 3.3).

Pri izradunu fogosti smo upostevali fako upo-
gibno kot strizno togost elementa.

Slika 3.6 * Stati¢ni sistem za steno dolZine 5,0 m
3.3 Rezultati analize
Vrsta modela T =ﬁ ,=0C,- H% nh=2-: \d | 2D-model 3D-model
smer X 0,363 s 0,273 s
Skeletni sistem 0,166 s 0,230 s 0,279 s
smer y 0,384 s 0,290 s
Montazni okvirni smer X 0,333 s 0,306 s
sistem - plosce 0,166 s 0,230 s 0,291 s
MVP smery 0,292 s 0,268 s
T smer x 0,381 s 0,349 s
N e s 0166s | 0230s 0325's
P smery 0334s 0,306 s
. smer x 0,182 s 0,164 s
o o XL 01665 | 0230s 0142
smer y 0,141 s 0,136 s

Pri 2D-modelu so za posamezno smer obravnavani vsi frije okvirji, kjer je skupna togost vzeta

kot seStevek togosti posameznih okvirjev.

Dologitev nihajnega ¢€asa s pribliznimi
enacbami je relativno hifro in enostavno. Kot je
pokazala analiza, katere rezultati so prikazani
v poglavju 3.3, s femi enabami dobimo dokaj
nenaftanéne rezultate. Posebej problematicni
sta prvi dve priblizni enadbi, kajti vrednost ni-
hajnega ¢asa je odvisna le od viSine konstruk-
cije H, zato posledi¢no dobimo enake vrednos-
ti nihajnih Easov za vse sisteme, Eeprav imajo
ti zelo razliéne togosti, ki seveda neposredno
vplivajo na lastni nihajni ¢as konstrukcije.
Naslednja priblizna enacba, ki jo navaja pravil-
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nik, se izkaze za natanénejSo, éeprav dobimo
nekoliko vecje vrednosti nihajnih Sasov kot
s pomodjo ravninskega in prostorskega mo-
dela. Sta pa v enacbi v vodoravnem pomiku
d posredno ze upoStevani tako togost kot
masa konstrukcije, kar je za analizo ugodneje
kot le viSina konstrukcije. Izmed obravnavanih
sistemov ima sistem XL najvecjo fogost, zato
je ta sistem tudi najprimernejsi za vecetazno
gradnjo. Analiza nihajnih ¢asov montaznega
okvirnega sistema je pokazala, da v primeru
uporabe obloznih plo§¢é MVP doseZzemo vegjo

togost sistema, kot e uporabimo oblozne
ploSée OSB. Enaki rezultati so bili dosezeni
tudi eksperimentalno na vzorcu stene (Prem-
rov, sprejet v objavo).

Za ugodno poenostavitev se je izkazala upo-
raba ravninskega modela. Rezultati so, ob
izvedeni primerjavi s prosforskim modelom,
pokazali zelo majhna odstopanja nihajnih
¢asov, kar zagotavlja zadostno primerljivost
rezultatov. Tako ze uporaba ravninskega
modela v praksi daje dovolj natanéne rezul-
tate, seveda ob predhodni izpolnitvi meril za
tlorisno pravilnost, dologeni s pravilnikom SIST
EN 1998-1:2005. Nadalie pa bo smiselno
preiskati tudi konstrukcije, ki feh pogojev ne
izpolnjujejo povsem.
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