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[1ZVLECEK]

Zaradi vse vecje ekoloske osvestenosti in zaradi inovativnih lesenih sistemov, ki se zadnje case
vse bolj uveljavljajo v gradbenistvu, je gradnja objektov z leseno konstrukcijo vse pogostejsa. Tudi
arhitekturne zahteve in velikosti taksnih objektov so vse vecje. Kljub takSnemu trendu gradnje pa
Zal vetina projektantov in izvajalcev ne pozna, kako se takdne stavbe dejansko odzivajo na potresno
obtezbo in kako v fazi projektiranja ter nato s premisljeno izvedbo detajlov konstrukcije zagotovimo
njeno vodoravno nosilnost in stabilnost. Pri lesenih konstrukcijah je namre¢ zaradi specificnosti no-
silnega sistema in velikega Stevila stikov med elementi tezko ovrednotiti predvsem njihovo defor-
mabilnost pri potresni obtezbi. Stiki se namrec Ze pri majhnih obremenitvah obnasajo nelinearno in
neelasticno, njihovo obnasanje pa vpliva na obnasanje celotne konstrukcije.

Klju¢ne besede: lesene konstrukcije, predizdelani stenski elementi, konstrukcijski detajli, potre-
sna odpornost, strizne preiskave sten, ciklicne preiskave stikov

[ABSTRACT]

Recently, the requirements related to environment-friendly construction and development of new
innovative structural systems increasingly stimulate of popularity of timber structures in Europe, espe-
cially in the sector of residential buildings. On other side, the trends of contemporary architectural are
tending to large open spaces that requires considerable efforts in structural design. In general, the
average structural engineer is not trained enough to meet the new requirements generated by archi-
tects, particularly when building is located in earthquake prone areas. The most problematic issue is
prediction of behaviour of critical structural joints exposed to earthquake excitations and consequently
prediction of resistance of structural system as whole. The timber structural system is specific because
of large number of mechanical fasteners and anchors. Even exposed to low dynamic load level their
response may be inelastic manly due to embedding deformation of wooden fibres around the metal
fasteners The main problem is in appropriate evaluation of their deformability that governs their re-
sponse on the seismic action and consequently, behaviour of entire structure.

Key words: timber structures, prefabricated wall elements, construction details, earthquake resi-
stance, shear wall tests, cyclic test of joints

Predstavitev
problema

Kakor v ostalih razvitih dezelah sveta se tudiv
Sloveniji v zadnjem ¢asu gradivse vec objektov
z leseno nosilno konstrukcijo predvsem zara-
di ekologke osvescenosti ljudi, ekonomi¢nosti
gradnje pri porabi materiala in Casa ter vseh
ostalih prednosti, ki jih nudijo lahke lesene
konstrukcije. Proizvajalci in investitorji kazejo
tudi zelje po graditvi ve¢nadstropnih objektov
in konstrukcij ve¢jih dimenzij. Nekaj jih je bilo
v Sloveniji ze zgrajenih v zadnjih letih. Ven-
dar je inzenirsko znanje o obnasanju lesenih
konstrukcij na potresnih podrogjih napram
znanju o obnasanju konstrukcij iz druga¢nih
materialov zelo pomanjkljivo. Pri lesenih kon-
strukcijah namre¢ kljub natan¢nemu pozna-
vanju lastnosti uporabljenih materialov (les,
vezna sredstva in oblozne plosce) ne poznamo
lastnosti sestavljenih elementov oz. konstruk-
cijskih sklopov (Slika 3). Zato so eksperimen-
talno dobljeni rezultati obnaganja posamezne-
ga konstrukcijskega sklopa, ki bistveno vpliva
na odziv konstrukcije, najveckrat osnova za iz-
racun nosilnosti in predvsem deformabilnosti
celotne konstrukcije na vodoravno obtezbo. Iz



Slika 1. Northridge, ZDA, 1994; delna porusitev lesene
konstrukcije zaradi nepravilne zasnove -vpliv torzije objek-
ta in prevelike podajnost sprednjega dela konstrukcije.

teh preiskav lahko namre¢ natan¢no dolo¢imo
lastnosti posameznih sestavljenih konstruk-
cijskih elementov, na osnovi katerih izra¢una-
mo mehanske lastnosti in obnaganje celotne
nosilne konstrukcije.

Motnejsi potresi so v preteklosti ze pokazali,
da se lesene konstrukeije, ki niso bile pravilno
zasnovane in konstruirane na potresno obtez-
bo, lahko moc¢no poskodujejo ali celo porusijo.
Vecina obstojecih sodobnih lesenih objektov v
Evropi $e ni bila izpostavljena mo¢nej$im po-
tresom, saj vecina dezel, kjer je zgrajenih naj-
ve¢ tak$nih objektov, ni potresno ogrozena.

Zato tako slikovitih primerov o dejanskem ob-
nasanju lesenih objektov med mo¢nimi potre-
si v ZDA (Slika 1) in na Japonskem, v Evropi
nimamo. Lahko pa se iz razli¢nih vrst pogkodb
tovrstnih objektov med potresi marsikaj na-
u¢imo in s premisljenim nacrtovanjem in ra-
¢unsko dolotitvijo potresne odpornosti nosil-
ne konstrukcije prepre¢imo tveganja, ki nam
jih nalagajo nestrokovne ocene ter ugibanja o
potresni varnosti lesenih objektov.

Pri nas so do sedaj namre¢ velikokrat preso-
jali potresno odpornost montaznih objektov

Slika 2. Primer stenskega segmenta krizno lepljene le-

sene masivne stene, ki ima veliko strizno togost v ravni-
ni stene. Lesene lamele so v masivno steno zlepljene v
razlicnem Stevilu slojev z razlicno usmerjenostjo lesenih
vlaken. Stene se medsebojno in s temeljno konstrukcijo
povezujejo z mehanskimi veznimi sredstvi.

predvsem na grobi oceni, da so tovrstni objek-
ti potresno varni predvsem zaradi majhne
lastne teze konstrukcije. A je potrebno pri ta-
kinih predpostavkah tudi upostevati, da imajo
nosilni elementi v lahki montazni konstrukciji
enako vlogo priprevzemanju stalne in koristne
obtezbe kot bolj togi elementi v masivnejsih
konstrukcijah in da so stenski elementi lese-
nih montaznih his veliko manj nosilni in pre-
cej bolj deformabilni, kot pa so to masivnejsi
stenski elementi, ki so izdelani iz druga¢nih
materialov; npr. opecna ali armiranobetonska
stena, ope¢na stena z vodoravnimi in vertikal-
nimi AB vezmi in podobno.

Splodna ocena obnasanja lesenih objektov pri
potresni obtezbi je, da so le ti ve¢inoma varni
pred porusitvijo, se pa lahko zaradi podajnosti
konstrukcijskih sklopov in stikov precej de-
formirajo in s tem pogkodujejo. Pri mo¢nejsih
potresih deformacije stikov med nosilnimi ele-
menti konstrukcije lahko povzrocijo velike po-
gkodbe nekonstrukcijskih oziroma nenosilnih
elementov v objektu.

Opis nosilnega
sistema lesene
konstrukcije

Konstrukcijski sistemi lesenih konstrukeij se
lahko medsebojno zelo razlikujejo, zato smo
se v prispevku omejili predvsem na sisteme,
kjer vodoravno in navpi¢no obtezbo lesene-
ga objekta prenagajo stenski elementi. V ta-
kinem sistemu se namre¢ izdeluje vecina lese-
nih objektov tako preizdelanih oz. montaznih
kakor tudi sestavljivih na terenu.

Slika 3. Primer sestave tipskega segmenta lesene
okvirne stene, ki zavetruje klasi¢ne lesene montazne
objekte. Vetinoma so stene sestavljene iz lesenega
okvirja in obloznih plosg, ki jih povezujejo mehanska
vezna sredstva. Okvir je lahko na razlicne nacine sidran
in povezan z ostalo konstrukcijo objekta.
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Slika 5. Uporaba krizno lepljenih lesenih
masivnih plos¢ za medetazno konstruk-
cijo bistveno izboljsa sodelovanje vseh
stenskih elementov v spodnji etazi pri
vodoravnem odzivu konstrukcije na
potresno obtezbo.

Slika 4. Primer odziva lesene konstrukcije na vodoravno
obtezbo. Z oznacbami so prikazani detajli, s katerimi
zagotovimo zvezen prenos potresnih sil med posamezni-
mi konstrukcijskim sklopi: (3) kotna ojacitev v medetazni
plosci pri poplocitvi stropnikov - v vogalih je potrebna
dodatna povezava vodoravne zavetrovalne plosce z nosil-
no medetazno konstrukcijo, ki je sestavljena iz stropnikov
in precnih povezav; (b) natezna ojacitev stikovanega
robnega nosilca medetazne konstrukcije zaradi upogibne
napetosti v medetazi zaradi prenosa vztranjostni sil pri
potresni obtezbi na stenske elemente; (c) zveznost po-
vezav med stojkami v etazah, ki so lahko med potresno
obtezbo natezno obremenjene; (d) preprecitev dviga v
nateznih stojkah in zdrsa stene po temeljni konstrukciji.

Osnovni element konstrukcije pri montaznih
lesenih higah je stenski element, ki prenasa
navpi¢no obtezbo (lastno tezo konstrukcije,
stalno in ob¢asno obtezbo), hkrati pa pri de-
lovanju potresa ali vetra prevzema vodoravno
obtezbo in zagotavlja konstrukciji dolo¢eno
togost. Stenski element lahko predstavlja se-
gment masivne stene (Slika 2), ki je lepljena
iz lesenih lamel, lahko pa je stenski element
sestavljen iz lesenih okvirnih panelov z oblo-
znimi ploscami (Slika 3).

V tem primeru so v leseni okvir panela pove-
zani elementi iz masivnega lesa (pokon¢niki in
prec¢niki), znotraj okvirja je namescena toplo-
tna izolacija, okvir pa je z ene ali z obeh strani
zaprt z razlitnimi vrstami nosilnih obloznih
plod¢, ki so na osnovi lesa (iverne ploice, veza-
ne plogce, OSB plosce) ali na osnovi druga¢nih
materialov kot sta mavec in cement z razli¢nimi
dodatki (mavéne-kartonske in mavéno-vlakna-
ste plo§ce, cementno-iverne plosce ter druge).
Elementi so v steno (Slika 3) povezani z vezni-
mi sredstvi (jeklene sponke, zeblji, vijaki...), ki
se razlikujejo med razli¢nimi proizvajalci.

Vpliv potresne
obteibe na nosilno
konstrukcijo

Potresna odpornost montazne hie je odvisna
od lokacije objekta, od tlorisne zasnove ter
zasnove konstrukcije po vidini, dimenzij posa-
meznih elementov, vrste uporabljenih mate-
rialov in veznih sredstev, konstrukcijskih de-
tajlov, izvedbe stikov med lesenimi elementi,
poznavanja obna3anja konstrukcije (stenskih
elementov, stikov in sider) pri spreminjajoci se
obtezbi ter racunske analize, kijo na osnovi teh
podatkov izvréi projektant v sklopu projektne
dokumentacije pred zacetkom gradnje. Hkrati
pa je glede na lastno nihajno dobo konstrukei-
je pomemben tudi frekven¢ni sestav, pospesek
in amplitude potresnega nihanja tal pri potre-
su, ki ga na lokaciji objekta pricakujemo.

Manjsa masa lesene konstrukcije povzroci
manje vztrajnostne sile na nosilni konstrukci-
ji, ki se porazdelijo na veliko Stevilo konstrukcij-
skih sklopov oziroma stikov. Potresno obtezbo
v obliki vztrajnostnih sil, ki se v konstrukciji ak-
tivirajo zaradi gibanja temeljnih tal, predposta-
vimo v ra¢unski analizi kot linijsko obtezbo na
nivoju vsake etaze (Slika 5). Nosilna konstruk-
cija mora biti nacrtovana in konstruirana tako,
da omogodi zvezen prenos potresne obtezbe
preko vseh konstrukcijskih sklopov v temeljno
konstrukcijo objekta (Slika 4).

Pri nesimetri¢nih arhitekturnih zasnovah le-
senih objektov lahko pride pri podajnih mede-
taznih konstrukcijah, ki so sestavljene iz stro-
pnikov in nezadostne povezave le teh preko
poplogcitve, do neusklajenega odziva celotne
konstrukcije. V teh primerih toga medetazna
plodca bistveno izboljsa obnaganje nesimetric-
no zasnovanih konstrukcij, a se ve¢inoma v teh
primerih zaradi nesovpadanja tezig¢a mas in
teziiCa togosti stenskih elementov, nad kate-
rimi lezi medetazna plodca, pojavi torzijska ali
rotacijska deformacija etaze. V teh primerih je
priporocljiva uporaba krizno lepljenih lesenih
masivnih plos¢, ki ustvarijo zelo togo medeta-
zno konstrukcijo in kontrolirano vplivajo na
vodoravne deformacije stenskih elementov v
spodnji etazi, ki imajo zaradi razli¢nih dolzin
in odprtin razli¢ne strizne togosti (Slika 5).

Vetina mehanskih stikov vlesenih konstrukcijah

se obnasa duktilno in so sposobni disipirati veli-
ko koli¢ino energije preko histereznega dusenja



in trenja. Mehcanje stikov povzro¢i povecanje
lastne nihajne dobe konstrukcije, kar pa posre-
dno vpliva na zmanj$anje sil v konstrukcijskih
elementih. Vendar tega ne moremo posplogiti
na vse vrste lesenth konstrukcij, saj se lesene
konstrukcije oziroma lahki montazni objekti
medsebojno moc¢no razlikujejo Ze v sami osnovi
kompozitnega stenskega elementa zaradi upora-
be razli¢nih materialov in veznih sredstev. Tako
je natancna racunska analiza za tovrstne objek-
te brez predhodnih eksperimentalnih preiskav
stenskih elementov in stikov skoraj neizvedljiva.
Iz eksperimentalno dolo¢enega odziva stenskega
elementa pri ciklitno spremenljivi obtezbi izha-
jajo namre¢ osnovni parametri, ki jih potrebu-
jemo za ratunsko analizo potresne odpornosti
celotnega objekta. S tak§nim pristopom pa lahko
ratunsko analiziramo razli¢cno arhitekturno za-
snovane objekte, ¢e so le ti sestavljeni iz osnov-
nih konstrukcijskih sklopov - to je osnovnih
stenskih segmentov z uporabo tipskih stikov,
ki so bili eksperimentalno preizkugeni. Torej,
dokler proizvajalec uporablja isti konstrukcijski
sistern, se eksperimentalne preiskave izvedejo le
enkrat, v porocilu pa preizkusevalna indtitucija
navede mehanske parametre stenskega elemen-
ta, ki jih nato projektanti uporabijo pri ra¢unskih
analizah tovrstnega konstrukcijskega sistema na
vodoravno oziroma potresno obtezbo.

Tako EC5 doloca, da se odzivkompozitne stene,
ki je sestavljena iz dveh panelnih enot, razisce
pri kombinaciji navpi¢ne in monotono narasca-
joce obtezbe v skladu s standardom EN 594 (SIi-
ka 6). Standard to¢no dolo¢a potek preiskave za
dolotitev strizne togosti in nosilnosti stenskega
elementa. S takéno preiskavo dolo¢imo bistve-
ne parametre, ki so potrebni pri projektiranju
potresnoodpornih lesenih konstrukcij.

Nacrtovanje
potresne odpornosti

Pri projektiranju montaznih objektov na po-
tresnih obmog¢jih je potrebno doloditi potresno
obtezbo na nosilni konstrukciji zaradi vztraj-
nostnih sil, ki jih povzro¢i gibanje temeljnih
tal med potresom. Stavbe je potrebno projek-
tirati na potresno obtezbo, ki lahko na doloce-
ni lokaciji z doloceno verjetnostjo nastopi na
konstrukciji. Pri potresih z veliko verjetnostjo,
da se zgodijo v zivljenjski dobi objekta, je po-
trebno dimenzionirati elemente na mejne de-
formacije konstrukeije, ki jih lahko dopustimo

pri nadaljnji uporabi objekta glede na nastalo
gkodo, ki je e dopustna v primerjavi z vredno-
stjo objekta. Pri mo¢nejsih potresih pa mora-
mo konstrukciji zagotoviti dovolj veliko nosil-
nost, ki ji zagotavlja varnost pred porusitvijo
(Slika 6). Pritem nastanejo dolocene poskodbe
v konstrukeiji, ki jih lahko z nekoliko ve¢jimi
zaletnimi vlaganji bistveno zmanj$amo. V po-
tresnem inzenirstvu namrec velja nacelo, da se
obicajni objekti projektirajo tako, da ostanejo
v glavnem nepogkodovani med bolj pogostimi
oziroma §ibkejsimi potresi in da se ne porusijo
med najmocnej§imi potresi.

Tako je potrebno v fazi naértovanja objekta z
naro¢niki dolociti nivo zadcite objekta. Lastni-
ki se lahko odlotijo za vedjo zadcito od tiste,
ki jo ponujajo predpisi, kar pomeni nekoliko
ve(ja zacetna vlaganja in bistveno zmanj$anje
gkode med morebitnim potresom.

Vendar pa morajo izvajalci in projektanti na
vsak na¢in naro¢niku zagotoviti predpisano
varnost, ki jo je potrebno z veljavnimi racun-
skimi postopki dolocanja potresnega vpliva na
posameznih objektih tudi dokazati.

Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij
po EC8 temelji na nac¢rtovanju mejnih stanj.
Potresnivpliv na konstrukcijo oziroma velikost
potresne obtezbe dolo¢imo s projektnim spek-
trom, v katerem izrazimo intenziteto potresa
zvrednostjo najvedjega pospeska temeljnih tal
in upodtevanjem sposobnosti disipiranja po-
tresne energije v nosilni konstrukciji objekta.
Seizmologka karta Slovenije podaja direktno
efektivne pospeske tal. Pri projektiranju je po-
trebno zadostiti predvsem dvema kriterijema,
ki konstrukciji zagotavljata ustrezno stopnjo
zanesljivosti na potresnih obmo¢jih. Prvi kri-
terij je zahteva, da v zivljenjski dobi objekta
ne pride do porugitve zaradi potresa, ki ga na
doloceni lokaciji pri¢akujemo s povratno peri-
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Slika 6. Shema strizne preiskave tipske-
ga stenskega elementa etazne visine in
dolzine 2,4 m po EN 594.
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Slika 6. Nacrtovanje odziva konstrukcije glede na stopnjo tveganja, ki temelji na verjetnosti dogodka
v dolo¢enem obdobju (povzeto iz PEER Research Plan; http://peer.berkeley.edu).
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odo 475 let. Glede na predvideno zivljenjsko
dobo lahkih lesenih objektov, ki je okoli 50 let,
to pomeni, da obstaja 10 % verjetnost, da se
tak potres zgodi v Casu obstoja objekta. Dru-
gi kriterij pa je mejno stanje uporabnosti, po
katerem bi morali objektu zagotoviti ustrezno
togost. V primeru mo¢nejSega potresa, za ka-
terega obstaja velika verjetnost, da se pojavi
v zivljenjski dobi objekta, mora konstrukcija
ostati neposkodovana oziroma ne sme utrpe-
ti skode, ki bi bila velika v primerjavi s ceno
same konstrukcije.

Glede na specifi¢no nelinearno obnaganje le-
senih konstrukcij, bi bilo potrebno zagotovi-
ti lesenim konstrukcijam "elasti¢ni odziv" na
potres s povratno periodo 50 let. Pri tem je
potrebno poudariti, da obravnavani konstruk-
cijski sistemi zaradi velikega stevila stikov ne
izkazujejo znaclilnega linearnega obnaanja,
zato prihaja postopoma pri razlicnih kombi-
nacijah obtezb na konstrukciji do postopnega
utrujanja in meh¢anja stikov, kar skozi zivljenj-
sko dobo objektov pomeni vecjo podajnost in
obcutljivost na dolocene potresne vplive. Zato
je potrebno smiselno ovrednotiti mejo elastic-
nosti konstrukcijskih stikov, elementov oziro-
ma sklopov, kar nam zagotavlja stabilizacijo
nosilnosti pri veckratnih ponovitvah obtezbe.

Pri na¢rtovanju konstrukcij s sposobnostjo di-
sipiranja energije (q>1) je priporodjivo, da je
nosilnost in togost lesenih elementov ve¢ja od
nosilnosti in togosti stikov. S tem zagotovimo
plastifikacijo stikov in prepre¢imo vedinoma
krhke porugitve lesenih elementov zaradi na-
ravnih defektov lesenega medija, kot so npr.
grée. Masivni in lepljeni leseni elementi se
tako pri nezgodnih obtezbah zaradi potresa ali
mocnega vetra obnasajo elasti¢no. Nelinearno
obnaganje in sposobnost disipiranja energije
izkazujejo lesene konstrukcije predvsem zara-
di delno togih stikov med razli¢nimi elementi,
kar je znatilno za stike pri uporabi mehanskih
veznih sredstev.

Zakljucek

Tudi lesene konstrukcije so lahko potresno
ogrozene, Ce jim v fazi nacrtovanja ne zagoto-
vimo ustrezne nosilnosti in togosti. Gradbeni-
ki oziroma projektanti se moramo zavedati, da
je potrebno na potresno ogrozenih podrogjih,
kamor sodi tudi Slovenija, tako lesene kon-
strukcije kakor tudi ostale konstrukcije skrb-

no nalrtovati ter racunsko izkazati njihovo
potresno odpornost. S ¢asovno oddaljenostjo
potresov namre¢ v miselnosti ljudi potresna
nevarnost izgublja pomen in ljudje niso pri-
pravljeni vlagati dodatnih sredstev, ki so pove-
zani s potresno za§(ito, vse dokler ponovno ne
obcutijo posledic mo¢nejsega potresa.

Zaradi raznolikosti sistemov gradnje in sesta-
ve montaznih stenskih elementov pri razlic-
nih proizvajalcih bi bilo potrebno skladno z
evropskimi standardi dolo¢iti odziv osnovne
konstrukcijske enote, ki prevzema vodoravno
obtezbo objekta. Velikostenski elementi se na-
mre¢ izdelujejo serijsko, v njih so uporabljeni
tipski stiki, vsak stenski element pa je sesta-
vljen iz enakih panelnih enot. Ti podatki o
konstrukcijskem sistemu so osnova za raéun-
ski izkaz potresne odpornosti objekta.



