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SAZETAK ° U radu su ispitane vibracije peteroslojnih medukatnih krizno lameliranih drvenih panela visine 14
cm izazvane ljudskim djelovanjem. Analizirana su tri medukatna panela identicnih visina, ali s razlicitim kombina-
cijama debljine lamela u kriznim slojevima variranjem njihovih raspona. Navedeni su bitni kriteriji Sto ih pri pro-
Jjektiranju treba zadovoljiti medukatna konstrukcija da bi se osiguralo njezino prihvatljivo ponasanje u uvjetima
dinamickog opterecenja. Izracun efektivne krutosti na savijanje panela obavljen je Gamma metodom, K-metodom
i Kreuzingerovom analogijom. Analiticki je odredena osnovna frekvencija vibriranja svakog panela, kao i maksi-
malni progib zbog jedinicne staticke sile, a dobiveni su rezultati usporedeni s vrijednostima dobivenim modalnom
i statickom analizom u programskom paketu Ansys. Svi su dobiveni podatci usporedeni s vazecim kriterijima i
selektirani su paneli koji ispunjavaju kriterije sa stajalista granicnog stanja uporabivosti. Rezultati su pokazali da
su analizirani medukatni paneli raspona do 4,5 m prihvatljivi sa stajalista adekvatnoga dinamickog ponasanja pri
ljudskom djelovanju. Rezultati su takoder pokazali da su kombinirani kriterij i kriterij maksimalnoga dopustenog
progiba zbog jedinicne staticke sile znatno strozi od kriterija minimalne vrijednosti osnovne frekvencije vibriranja.

Kljucéne rijeci: krizno lamelirano drvo, medukatna konstrukcija, vibracije

ABSTRACT e This paper investigates the vibrations caused by human action of five-layer cross-laminated timber
panels with a height of 14 cm. Analysis is made of three floor panels of identical height, but with different combina-
tions of thicknesses of the laminas in cross-layers, varying their spans. The longitudinal layers of the panels have
better physical and mechanical characteristics than transverse layers. The relevant criteria to be observed in floor
construction at the designing stage are specified in order to ensure acceptable behavior regarding the dynamic
load. Limit values are also given. As it is very difficult to determine the threshold of human acceptability, since
vibrations that someone finds disturbing do not have to be disturbing for others, the relevant criteria used in the
work has been chosen on the basis of the highest representation in the literature: Natural Frequency Limit, Unit
Load Deflection Limit and the Combined Criterion. Calculation of the effective bending stiffness of the panel was
performed using Gamma method, K-method and Kreuzinger analogy. The natural frequency of each panel was
determined analytically, and so was the maximum deflection due to unit static force and the obtained results were
compared with the values obtained by modal and static analysis in the Ansys software package. All the obtained
data were compared with the valid criteria, and panels that meet the criteria in terms of the serviceability limit
state were selected. The results showed that the analyzed floor panels of the span up to 4.5 m are acceptable in
terms of adequate dynamic behavior related to human action according to all criteria. Also, the results showed
that the Combined Criterion and the Unit Load Deflection Limit are significantly stricter due to the unit static
force compared to the Natural Frequency Limit. If the minimum required natural frequency of the CLT panel were

! Autorice su istrazivacice Sveucilista u Novom Sadu, Gradevinski fakultet u Subotici, Zavod za konstrukcije i materijale, Subotica, Srbija.
! Authors are researchers at University of Novi Sad, Faculty of Civil Engineering in Subotica, Department of Constructions and Materials,
Subotica, Serbia.

DRVNA INDUSTRIJA 69 (3) 307-312 (2019) 307



Kozarié, Vojni¢ Purcar, Zivkovié: Vibracije krizno lameliranih drvenih medukatnih panela . . .

accepted with a value of 8 Hz, which corresponds to the milder recommendations in the available literature, the
spans could go up to 6 m.

On the basis of the obtained results, it can be concluded that in the design of floor structures, in addition to static
stability, an adequate dynamic response to the initiative caused by everyday human activities must be provided.
The results also show that the analyzed floor CLT panels can be very successfully applied in the floor constructions

of residential and commercial buildings, provided that the required dynamic calculations are made.

Keywords: cross-laminated timber, floor construction, vibrations

1. UVOD
1 INTRODUCTION

Krizno lamelirano drvo (CLT — cross-laminated
timber) moderni je proizvod visoke tehnologije koji je
znatno unaprijedio fizi¢ka svojstva punog drva (Wieru-
szewski 1 Mazela, 2017.; Jele¢ et al., 2018.). Krizno
slaganje drva osigurava stabilnost, a paneli su dovoljno
jaki da se rabe kao konstruktivni elementi, bez potrebe
da se konstrukcije zbog statickog opterecenja ojacava-
ju opekom ili betonom

Medutim, pri svakodnevnim ljudskim aktivnostima
kao $to su hodanje, skakanje, plesanje i tr¢anje ljudi mogu
osjetiti nelagodu ako su amplitude vibracija medukatnih
konstrukcija nekontrolirane. Neugodne vibracije medu-
katnih konstrukcija najéesce su posljedica njihove male
osnovne frekvencije zbog uporabe lakih konstrukcijskih
materijala i projektiranja konstrukcija velikih raspona.

Da bi vibracije medukatnih konstrukcija bile pri-
hvatljive, njihova osnovna frekvencija mora biti ve¢a od
frekvencije dinamicke sile. Odredivanje osnovne fre-
kvencije vibracija medukatnih konstrukcija uglavnom
se temelji na izraGunu osnovne frekvencije jednostavnog
modela s jednim stupnjem slobode (Wyatt, 1989.; Allen,
1990.; Murray et al., 2003.; Eurokod 5, 2009.).

Vibracije spregnutih medukatnih konstrukcija
problem su grani¢nog stanja uporabivosti koji se odno-
si na neudobnost tijekom uporabe te pri optere¢enjima
koja se redovito pojavljuju pri svakodnevnom koriste-
nju konstrukcije.

2. GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI
KONSTRUKCIJA

2 SERVICEABILITY LIMIT STATE OF
CONSTRUCTIONS

Osjeéaj nelagode pri vibriranju medukatne kon-
strukcije zbog ljudske aktivnosti individualan je i varira
od osobe do osobe. Vrlo je tesko odrediti prag ljudske
prihvatljivosti vibracija jer one koje su za jednu osobu
uznemiruju¢e ne moraju takve biti 1 za nekoga drugog.
U standardima i literaturi mogu se pronaci razliciti pred-
lozeni kriteriji koje medukatna konstrukcija pri projekti-
ranju treba ispuniti da bi se osiguralo njezino prihvatlji-
vo ponasanje pod dinami¢kim opterecenjem, pri ¢emu
se kao kriterij naj¢es¢e uzima kombinacija kriterija mi-
nimalne vrijednosti osnovne frekvencije vibriranja i kri-
terija maksimalnoga dopustenog progiba zbog jedini¢ne
staticke sile (CLT Handbook, 2011.), a on glasi:
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gdje je f— osnovna frekvencija vibriranja u Hz; d — mak-
simalni staticki progib zbog sile =1 kN, izrazen u mm.
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2.1. Kriterij minimalne vrijednosti osnovne
frekvencije vibriranja
2.1 Natural Frequency Limit

Jedan od zahtjeva pri dokazivanju grani¢nog sta-
nja uporabivosti medukatne konstrukcije jest i provjera
osnovne frekvencije vibriranja kako bi se sprijecile ne-
zeljene vibracije koje u korisnika izazivaju nelagodu i
smanjuju osje¢aj komfora. Hanes je (1970.) upozorio
je osnovna frekvencija niza od 3 Hz jer su one osjetlji-
ve na ljudski korak, tj. hodanje moze lako uzrokovati
rezonanciju. Osim toga, naglasio je da treba izbjega-
vati 1 frekvencije izmedu 5 i 8 Hz jer je to osnovna
frekvencija vibriranja naSih unutarnjih organa. Taj je
raspon frekvencija utvrden razli¢itim studijama i istra-
zivanjima udobnosti putnika u automobilima i zrako-
plovima. Ispitujuéi viSe od sto problemati¢nih medu-
katnih konstrukcija, Murray je (1991.) takoder
ustanovio da je njihova frekvencija najces¢e izmedu 5
i 8 Hz. Stoga bi se trebali izbjegavati ovi rasponi
osnovnih frekvencija medukatnih konstrukcija:

- frekvencije nize od 3 Hz, da bi se izbjegla rezonan-
cija zbog ljudskih koraka

- frekvencije izmedu 5 i 8 Hz, da bi se izbjegla neugo-
da i neudobnost korisnika.

U literaturi se mogu naci razlicite preporuke za
projektiranje minimalnih osnovnih frekvencija medu-
katnih konstrukcija. Prema Hanesu (1970.), minimalna
osnovna frekvencija medukatnih konstrukcija stambe-
no-poslovnih objekata mora biti 10 Hz. Norma Euro-
kod 5 (EN 1995-1-1) donosi upozorenje da u medukat-
nim konstrukcijama s osnovnom frekvencijom nizom
od 8 Hz postoji realna opasnost od rezonancije, pa je
potrebno provesti posebna ispitivanja. Dolan et al.
(1999.) iznose mnogo stroze kriterije — prema njima,
osnovna frekvencija lakih drvenih medukatnih kon-
strukcija poslovnih objekata mora biti najmanje 15 Hz,
a stambenih najmanje 14 Hz. Smith i Chui (1988.) pre-
porucuju minimalnu osnovnu frekvenciju od 8 Hz, dok
Allen i Pernica (1998.) za medukatne konstrukcije
izlozene ritmickim aktivnostima preporucuju minimal-
ne osnovne frekvencije navedene u tablici 1.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je mini-
malna osnovna frekvencija vibriranja medukatne kon-
strukcije ve¢a od 10 Hz sa stajaliSta grani¢nog stanja
uporabivosti zadovoljavajuca.

2.2. Kriterij maksimalnoga dopustenog progiba
zbog jedini¢ne staticke sile
2.2 Unit Load Deflection Limit

Allen i Pernica (1998.) predlazu da se pri projek-
tiranju lakih medukatnih konstrukcija uzme u obzir i
kriterij maksimalnoga dopustenog progiba zbog jedi-
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Tablica 1. Minimalne osnovne frekvencije vibriranja medukatnih konstrukcija (Hz)

Table 1 Minimum floor fundamental frequencies (Hz)

o . Celi¢ne ili betonske medukatne Lagane medukatne
Ritmicka aktivnost . .
. .. konstrukcije konstrukcije
Rhythmic activity . . .
Steel or concrete floor constructions | Lightweight floor structures
restorani i plesne dvorane / Restaurants and ballrooms 5 10
dvorane za aerobik / Aerobics halls 9 13
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Slika 1. Kriterij maksimalnog progiba zbog jedini¢ne
statiCke sile (Allen i Pernica, 1998.)

Figure 1 Unit Load Deflection Limit (Allen and Pernica,
1998)

nicne staticke sile i1 tako izbjegnu neprihvatljive vibra-
cije konstrukcija koje su posljedica hodanja. Predloze-
ni je kriterij prikazan na slici 1.

Maksimalni dopusteni progib zbog jedini¢ne sta-
ticke sile u medukatnim konstrukcijama raspona ma-
njeg od 3 m iznosi do 2 mm, a u medukatnim konstruk-
cijama raspona veceg od 3 m on eksponencijalno pada
(sl. 1.). Progib od 0,6 mm zbog jedinicne sile prihvat-
ljiv je za sve raspone medukatnih konstrukcija.

3. MATERIJALI | METODE
3 MATERIALS AND METHODS

Analizirane su efektivne krutosti i osnovne fre-
kvencije vibriranja za tri slobodno oslonjena medukat-
na CLT panela. Rasponi su varirani od 4,5 m do 6 m.
Visina panela iznosila je 14 cm, a debljine lamela u
poprecnom presjeku panela (sl. 2.) bile su 3 cm x 3,4
cm+ 2 cm x 1,9 cm (P1), zatim 3 cm % 3 cm+2 cm X
2,5cm (P2)i5cm x 2,8 cm (P3), (Kozari¢ et al., 2015.;
Kozari¢ et al., 2016.).

Fizicko-mehani¢ka svojstva uzduznih i popreé-
nih lamela medukatnih panela prikazana su u tablici 2.
Smicanje uzduznih lamela se zanemaruje jer je odnos
raspona i visine CLT panela veéi od 30. Efektivne kru-
tosti izra¢unane su Gamma metodom, K-metodom i
Kreuzingerovom analogijom. Obujam drva bio je 480
kg/m?, a Poissonov omjer (koeficijent) 0,3.

Vlastita frekvencija slobodno oslonjenoga medu-
katnog panela moze se analiti¢ki izracunati uz pomo¢

jednadzbe:
L [,

27\ 4
gdje je: / — raspon medukatne konstrukcije u m; (£1), ,
— efektivna krutost panela §irine 1 m u smjeru raspona
izrazena u Nm?; y — obujam drva u kg/m?; 4 — povrsina

popre¢nog presjeka panela u m?.

2

Tablica 2. Fizicko-mehanicka svojstva uzduznih i popreénih lamela
Table 2 Physical and mechanical properties of the longitudinal and lateral laminates

UzduZne lamele / Longitudinal laminates Poprecne lamele / Lateral laminates
E,= 11000 MPa E,=9000 MPa
Ey zf—8=$=367z3701\/ﬂ3a Ey zf—oz%:%m\/ﬂ’a
== 10— 635 ~ 690 Mipa ) 12 = 220563 ~ S60MPa
R=%=%=69MPa Rz%:%:%MPa
; < ; c ; -k < NV 7] * A\ GRS\ N7, gy -k
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WA ¢ | MWW » | YWz N
1 e e T e B

Slika 2. Geometrijska obiljezja CLT panela P1, P2 i P3

Figure 2 Geometric characteristics of CLT panels P1, P2 and P3
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Slika 3. Raspored ¢vorova i konacnih elemenata CLT panela P1 raspona 4,5 m
Figure 3 Arrangement of nodes and finite elements of CLT panel P1 with 4.5 m span

Maksimalni progib zbog jedini¢ne staticke sile
iskazan u mm moze se odrediti iz jednadzbe:

1000P/*

48(EI),, ®
gdje je: P=1000 N.
Metoda konacnih elemenata primijenjena je upo-
trebom kompjutorskog softvera Ansys 14.0. Medu-
katna konstrukcija modelirana je kao 2D laminatni
ortotropni model sastavljen od slojeva — layera (medu-
slojeva), koji ¢ine tre¢u dimenziju modela (debljinu).
Modeliranje konstrukcije provedeno je uz pomo¢ ele-
menata iz Ansysove knjiznice, i to putem 4-Cvornoga
dvodimenzionalnog elementa SHELL181. Upotrije-
bljen je kao 2D element debljine unutar koje se definira
raspored i debljina layera, kao i njihova pojedinacna
orijentacija. Element je definiran s Cetiri ¢vora i Sest
stupnjeva slobode u svakom ¢voru te trima translacija-
ma i trima rotacijama. Osnovni ulazni podatci za taj
element jesu modul elasti¢nosti, Poissonov omjer (ko-
eficijent) i obujam drva.
Konacni je element veli¢ine 0,125 mm x 0,25 m
(sl. 3.). Usvojena gusto¢a mreze odredena je iterativ-
nim postupkom tako da je progus¢ivana do trenutka
kad se rezultati dvaju uzastopnih koraka nisu razliko-
vali manje od 1 %.

3. REZULTATI | RASPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Osnovna vlastita frekvencija osciliranja i maksi-
malni progib zbog jedini¢ne stati¢ke sile analiziranih
medukatnih CLT panela izracunani su analiti¢ki, uz

1
DISPLACEMENT

8UB =1
FREQ=13.6914
DM =.081658

pomo¢ jednadzbi (2) i (3), te numeric¢ki (metodom ko-
nacnih elemenata), modalnom i statickom analizom u
programskom paketu Ansys radi provjere dobivenih
vrijednosti. Na slici 4. prikazan je prvi vlastiti oblik
vibriranja medukatnog CLT panela P1 raspona 4,5 m.

Vlastite frekvencije vibriranja za sva tri medu-
katna CLT panela prikazane su u tablici 3., a maksimal-
ni progib zbog jedini¢ne staticke sile naveden je u ta-
blici 4.

Uzimajuéi u obzir navedeni kombinirani kriterij
predocen jednadzbom (1), koji uzima u obzir vrijed-
nost osnovne frekvencije vibriranja, ali i vrijednost
maksimalnoga dopustenog progiba zbog jedini¢ne sta-
ticke sile, u tablicu 5. uvrstene su prihvatljive vrijedno-
sti za odgovaraju¢e medukatne CLT panele.

Dobiveni rezultati navedeni u tablici 3. pokazuju
pad vrijednosti osnovne vlastite frekvencije vibriranja
CLT panela s poveéanjem njegova raspona, dok se nje-
zina vrijednost neznatno mijenja s promjenom debljine
lamela u kriznim slojevima. Modalna analiza u pro-
gramskom paketu Ansys potvrdila je analiti¢ki dobive-
ne vrijednost, §to upuéuje na vrlo visoku preciznost
analitickih izraza. Ako bi se za potrebnu minimalnu
osnovnu frekvenciju vibriranja lake medukatne kon-
strukcije usvojila vrijednost od 10 Hz, Sto odgovara
strozim preporukama u dostupnoj literaturi, CLT pane-
li visine 14 cm i raspona do 5 m bili bi prihvatljivi sa
stajaliSta grani¢nog stanja uporabivosti. Ali ako bi se
kao minimalna potrebna osnovna frekvencija vibrira-
nja CLT panela prihvatila vrijednost od 8 Hz (Smith i
Chui, 1988.; Eurokod 5, 2009.), rasponi bi se mogli
kretati i do 6 m.

AN

MAY 25 2018
12:18:09

Slika 4. Prvi vlastiti oblik vibriranja medukatnog CLT panela P1 raspona 4,5 m
Figure 4 First characteristic mode shape of CLT panel P1 with 4.5 m span
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Tablica 3. Efektivna krutost i osnovna vlastita frekvencija vibriranja CLT panela
Table 3 Effective stiffness and fundamental frequency of CLT panels

Efektivna fdﬂp =10Hz
CLT Metoda izracuna krutost, KNm? Osnovna vlastita frekvencija f, Hz
panel Calculation method Effective stiffness, Fundamental frequency f, Hz
kNm? 1=45m 1=50m 1=55m 1=6,0m

y-metoda 2087 13,67 11,07 9,15 7,69
Pl analiti¢ki K-metoda 2218 14,09 11,42 9,43 7,93
Kreuzinger 2218 14,09 11,42 9,43 7,93
numericki (Ansys) 13,69 11,15 9,25 7,80
y-metoda 2069 13,61 11,02 9,11 7,66
P analiticki K-metoda 2082,88 13,65 11,06 9,14 7,68
Kreuzinger 2082,88 13,65 11,06 9,14 7,68
numericki (Ansys) 13,21 10,77 8,94 7,54
y-metoda 1990,60 13,35 10,81 8,94 7,51
P3 analiticki K-metoda 2006,41 13,40 10,85 8,97 7,54
Kreuzinger 2006,41 13,40 10,85 8,97 7,54
numericki (Ansys) 12,95 10,56 8,77 7,40

Tablica 4. Efektivne krutosti i maksimalni progibi CLT panela zbog jedini¢ne staticke sile
Table 4 Effective stiffness and unit point load deflection of CLT panels

Efektivna ddupﬁ 1,15 mm ddupﬁ 1,01 mm ddupﬁ 0,09 mm ddgpﬁ 0,82 mm
CLT Metoda izracuna krutost, kNm’ Maksimalni progib uslijed jedini¢ne stati¢ke sile ¢, mm
panel Calculation method Effective stiffness, Unit point load deflection d, mm

kNm? [=45m [=50m [=55m /=6,0m
y-metoda 2087 0,91 1,25 1,66 2,16
P1 analiticki | K-metoda 2218 0,86 1,17 1,56 2,03
Kreuzinger 2218 0,86 1,17 1,56 2,03
numericki (Ansys) 0,96 1,29 1,68 2,16
y-metoda 2069 0,92 1,26 1,68 2,17
P2 analiticki | K-metoda 2082,88 0,91 1,25 1,66 2,16
Kreuzinger 2082,88 0,91 1,25 1,66 2,16
numericki (Ansys) 1,03 1,38 1,80 2,30
y-metoda 1990,60 0,95 1,31 1,74 2,26
P3 analiticki | K-metoda 2006,41 0,95 1,30 1,73 2,24
Kreuzinger 2006,41 0,95 1,30 1,73 2,24
numericki (Ansys) 1,07 1,43 1,87 2,39

Tablica 5. Kombinirani kriterij koji osigurava prihvatljivo dinamicko ponasanje CLT panela
Table 5 Combined design criterion that provides acceptable dynamic behavior of CLT panels

. Kombinirani kriterij / Combined design criterion
CLT Metoda izracuna f
anel Calculation method -7 =213
P [=45m d
[=5,0m [=55m [=6,0m
y-metoda 14,60 9,47 6,42 4,49
Pl analiticki | K-metoda 15,66 10,23 6,91 4,83
Kreuzinger 15,66 10,23 6,91 4,83
Ansys 14,09 9,33 6,43 4,55
y-metoda 14,43 9,37 6,34 4,45
P analiticki | K-metoda 14,58 9,46 6,41 4,48
Kreuzinger 14,58 9,46 6,41 448
Ansys 12,94 8,60 5,92 4,21
y-metoda 13,84 8,95 6,07 424
P3 analiticki | K-metoda 13,89 9,03 6,11 4,29
Kreuzinger 13,89 9,03 6,11 4,29
Ansys 12,35 8,22 5,66 4,02
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Medutim, kriterij maksimalnoga dopustenog pro-
giba zbog jedini¢ne staticke sile i kombinirani kriterij,
¢iji su rezultati prikazani u tablicama 4. i 5., znatno su
strozi pri ocjenjivanju dinamicke prihvatljivosti CLT
medukatnih panela. Prema tim kriterijima, samo paneli
raspona do 4,5 m ne bi izazvali nelagodu u korisnika
pri njihovim svakodnevnim aktivnostima.

Evidentno je da povecanje visine slabije nosivih
lamela postavljenih u popreénom smjeru ne utjece zna-
¢ajno na dinamicko ponasanje panela jer se vrijednosti
kriterija s promjenom njihovih visina znatnije ne mije-
njaju.

5. ZAKLJUCAK
5 CONCLUSIONS

Prikazani rezultati analiziranih medukatnih CLT
panela pokazuju da se oni mogu vrlo uspjesno primje-
njivati u medukatnim konstrukcijama stambenih i po-
slovnih zgrada, uz uvjet da se provede adekvatan dina-
micki izracun.

Dobivene vrijednosti najées¢e primjenjivanih
kriterija za ocjenu dinamicki prihvatljivih medukatnih
konstrukcija pri dimenzioniranju CLT konstrukcija po-
kazuju da i sama ocjena je li medukatna konstrukcija
prihvatljiva ili ne umnogome ovisi i o izboru kriterija.
Kombinirani kriterij i kriterij maksimalnoga dopuste-
nog progiba zbog jedinicne staticke sile daju sli¢ne re-
zultate, dok je kriterij minimalne vrijednosti osnovne
frekvencije vibriranja znatno blaZzi. Stoga je preporuc-
ljivo da se pri dokazu grani¢nog stanja uporabivosti
medukatne CLT konstrukcije sa stajalista prihvatljivo-
ga dinamickog ponasanja uzme u obzir kombinirani
kriterij jer se njime kombinira vrijednost osnovne fre-
kvencije vibriranja kao jedno od najbitnijih obiljezja
konstrukcije pri dinami¢kom proracunu, ali i progib
zbog jedini¢ne staticke sile kao mjera deformabilnosti.

Buducéa istrazivanja vibracija medukatnih CLT
panela u konstrukcijama stambenih i poslovnih zgrada
bit ¢e usmjerena na analizu utjecaja vrste, broja i raspo-
reda mehanickih spojnih sredstava CLT medukatnih i
zidnih panela na vibracije izazvane ljudskim djelova-
njem.
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