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PARAMETRIČNA ANALIZA ODZIVA 
VEČNADSTROPNIH LESENIH STAVB 
NA VETRNO OBTEŽBO
PARAMETRIC ANALYSIS OF THE 
RESPONSE OF MULTI-STOREY TIMBER 
BUILDINGS TO WIND LOADING

Povzetek
Večnadstropne lesene stavbe so zaradi svoje lahkosti občutljive na nihanje zaradi vetra, kar lahko povzroča neugodje pri uporab-
nikih. Zato je merilo ugodja stanovalcev pogosto eden ključnih kriterijev pri projektiranju večnadstropnih lesenih stavb. V članku 
izračunamo pričakovane pospeške nihanja zaradi vetra za deset lesenih in hibridnih lesenih stavb z višinami med 22 m in 74 m, 
za katere so bili pridobljeni podatki o dimenzijah, masi ter dinamičnih lastnostih. Pospeški so bili izračunani po SIST EN 1991-
1-4:2005 ter ovrednoteni po ISO 10137. Parametrična analiza je pokazala, da lokacija stavbe najbolj vpliva na njen odziv, izmed 
dejavnikov oblike stavbe ima največji vpliv zaobljenost oziroma prirezanost robov. Ugotovljeno je bilo tudi, da je za doseganje 
merila ugodja pri nižjih stavbah primerneje povečati togost, pri višjih pa dodati maso. V analizo je bila vključena tudi trenutno 
najvišja lesena stavba na svetu, analiza pa je pokazala potencial gradnje še višjih lesenih stavb v prihodnosti.

Ključne besede: lesene stavbe, vetrna obtežba, nihanje stavbe, mejno stanje uporabnosti, parametrična analiza

Summary
Due to their light-weight nature, multi-storey timber buildings are susceptible to wind-induced vibration, which can cause dis- 
comfort to the occupants. Therefore, vibration serviceability is often one of the key criteria in the design of multi-storey timber 
buildings. In this article, we calculate the expected accelerations of wind-induced vibration for 10 timber and hybrid timber  
buildings with heights between 22 m and 74 m, for which we have obtained data on dimensions, mass and modal properties. 
The accelerations were calculated according to SIST EN 1991-1-4:2005 and evaluated according to ISO 10137. The parametric 
analysis showed that the location of the building has the greatest influence on the expected wind-induced accelerations. 
Among the parameters of the building shape, the radius of the rounded edges proved to have the greatest impact. It was also 
found that increasing the stiffness of the building contributes better to improving the comfort criterion for lower buildings, 
while adding mass is better for taller buildings. The analysis also included the current tallest timber building in the world and 
showed the potential for even taller timber buildings in the future.

Key words: timber buildings, wind loading, building oscillations, serviceability limit state, parametric analysis
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1	 UVOD
Pri projektiranju večnadstropnih stavb je konstrukcija pogosto 
dimenzionirana na podlagi kriterijev mejnega stanja uporab-
nosti [Orr, 2019]. Razumevanje, kako učinkovito izpolniti me-
rila uporabnosti, povečuje udobje uporabnikov ter prispeva k 
manjši porabi materiala in stroškovno učinkovitejšim projek-
tnim odločitvam. Pri obravnavi uporabnosti je vključenih več 
vidikov, kot so navpične deformacije, horizontalni etažni po-
miki, vibracije etažnih plošč in nihanje celotne stavbe [ASCE/
SEI 7-22, 2022]. Slednje lahko poškodujejo nekonstrukcijske 
elemente in povzročijo nelagodje pri stanovalcih. Pri lese-
nih stavbah je pogosta težava nihanje, ki ga povzroča veter  
[Johansson, 2015, 2016; Malo, 2016].

Merila udobja za ocenjevanje uporabnosti temeljijo na člo-
veškem zaznavanju nihanja [Lamb, 2017], ki pa se med posa-
mezniki znatno razlikuje. Nivo nihanja je lahko karakteriziran z 
različnimi lastnostmi gibanja (kot so premik, hitrost, pospešek 
ter višji odvodi premika) [Johann, 2015], vendar pa se za me-
rilo udobja običajno uporabljajo pospeški. Pri tem sta na voljo 
dva ISO-standarda za ocenjevanje sprejemljivosti nihanja –  
ISO 10137 [ISO 10137, 2007] in ISO 6897 [ISO 6897, 1984]. Oba 
podajata frekvenčno odvisno mejno krivuljo sprejemljivega  
nihanja. Primeri izračunov merila udobja so prikazani za stavbe 
iz križno lepljenega lesa (CLT) in lepljenega lesa (GLT) v skladu 
s švedskimi [Edskär, 2019] in britanskimi predpisi [Zhao, 2021].

Za izračun pospeškov zaradi vetra po SIST EN 1991-1-4:2005 (v 
nadaljevanju EC1) [Slovenski standard, 2005a] je potrebna do-
ločitev lastnih frekvenc stavbe. EC1 za stavbe, višje od 50 m, 
predlaga poenostavljeno empirično enačbo za izračun osnov-
ne lastne frekvence (v hercih)

	 (1)

kjer je h višina stavbe (v metrih). Čeprav so poenostavljene 
metode zaželene zaradi časovne učinkovitosti, je zanesljivost 
enačbe (1) za lesene stavbe vprašljiva. Osnovana je bila na pod-
lagi študije [Ellis, 1980], ki je uporabila podatke meritev 163 
stavb in ni vključevala modernih visokih lesenih stavb. Nedav-
na študija [Reynolds, 2016] je učinkovitost enačbe preverila na 
enajstih lesenih in hibridnih lesenih stavbah ter ugotovila, da 
enačba (1) pri teh stavbah podcenjuje vrednost prve lastne fre-
kvence. Kot omenjeno, se priporočilo EC1 pri uporabi enačbe 
(1) omejuje na stavbe, višje od 50 m, čeprav je nihanje zaradi ve-
tra lahko težavno že pri precej nižjih stavbah [Bezabeh, 2020]. 
Slednje ugotavlja tudi analiza, predstavljena v tem članku. Po 
drugi strani SIST EN 1998-1:2005 [Slovenski standard, 2005b] 
sicer ponuja empirično enačbo za izračun prve lastne frekven-
ce stavb, nižjih od 40 m, vendar pa je namenjena za uporabo v 
potresni analizi. Za natančnejši izračun dinamičnih lastnosti je 
nujno modeliranje s končnimi elementi (KE), kjer se v primeru 
križno lepljenih plošč (CLT) uporabljajo ploskovni elementi ter 
v primeru lepljenih nosilcev (GLT) linijski elementi.

Modelu KE je treba podati materialne lastnosti, ki so za lese-
ne konstrukcije še posebno negotove, saj je variabilnost med 
posameznimi (nazivno enakimi) elementi velika. To gre pripi-
sati predvsem nehomogeni strukturi, ki jo sestavljajo celuloza, 
hemiceluloza in lignin, ki se med seboj močno razlikujejo po 
togosti in gostoti. Glede na njihovo vsebnost v lesu se materi-
alne lastnosti razlikujejo. Na primer, gostota navadne smreke 
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z 12-odstotno vsebnostjo vlage se lahko giblje med 350 in 600 
kg/m3, modul elastičnosti vzdolž vlaken pa med 13,5 in 16,7 GPa 
[Persson, 2000]. V primeru konstrukcijskih lesenih elementov 
(kot so CLT in GLT) se kompleksnost zaradi lepljenih povezav 
med deskami še poveča. Na primer, ravninski strižni modul 
CLT-plošč se na podlagi evropskih tehničnih ocen (ETA) raz-
ličnih proizvajalcev giblje med 250 MPa in 500 MPa, čeprav je 
vedno uporabljen les navadne smreke kakovosti C24. Brandner 
in sodelavci [Brandner, 2016] za take CLT-plošče priporočajo 
ravninski strižni modul v višini 450 MPa, če ozki robovi lamel 
niso lepljeni, oziroma 650 MPa, kadar so. Na negotovost mate-
rialnih lastnosti nadalje vpliva še vsebnost vlage, ki v splošnem 
zmanjšuje trdnost in togost lesa [Akter, 2023; Brandner, 2018]. 
Nasprotno pa vsebnost vlage vpliva na togost CLT-plošč. Suše-
nje plošč namreč povzroči razpoke v lamelah, zaradi česar se 
togost zmanjša. Pri ponovnem navlaženju les nabrekne, togost 
pa se poveča. 

Les se zaradi svoje vlaknaste strukture v inženirskih aplikacijah 
pogosto obravnava kot prečno izotropen material, pri čemer 
je togost vzdolž vlaken bistveno večja (pri navadni smreki 20- 
do 30-krat večja) od togosti pravokotno na vlakna [Persson, 
2000]. Razlika med togostjo lesa vzdolž vlaken ter pravokotno 
na njih postane pomembna pri konstrukcijah, kjer se navpične 
obremenitve prenašajo preko etažnih plošč iz CLT (angleško se 
ta tip konstrukcije imenuje »platform frame«). Zaradi manjše 
trdnosti se pri velikih navpičnih tlačnih obremenitvah pojavijo 
neelastične deformacije etažne plošče iz CLT pravokotno na 
vlakna [D’Arenzo, 2021]. To lahko povzroči dovolj velike defor-
macije, da se poškodujejo nekonstrukcijski elementi, kot so 
zunanje in notranje obloge. 

Poleg materialnih lastnosti lesa je treba določiti še togost po-
vezav med lesenimi elementi. Pri potresu imajo te povezave 
velik vpliv na dinamično obnašanje stavbe, saj sipajo energijo. 
Za razumevanje obnašanja jeklenih povezav pri ekstremnih 
dinamičnih obremenitvah so bili izvedeni mnogi statični in 
ciklični testi [D’Arenzo, Casagrande, 2019; D’Arenzo, Rinaldin, 
2019; Gavric, 2015c, 2015a, 2015b]. Ko pa gre za dinamično 
obremenjevanje lesene konstrukcije z majhnimi amplituda-
mi, pa je vpliv povezav manj raziskan. V primeru lesene CLT- 
konstrukcije z navpično obremenitvijo je jasno, da se zibanje 
CLT-stene pojavi, šele ko prečna sila prekorači določeno mejno 
silo [Casagrande, 2021]. Togost je tako odvisna od amplitude 
dinamičnega vzbujanja, kar je bilo opaženo tudi v primeru le-
sene stavbe, kjer je dolgotrajno spremljanje dinamičnega ob-
našanja zabeležilo potres [Cisterna, 2024]. Lastna frekvenca je 
bila pri vzbujanju potresa za 15 % nižja kot pri vetrni obtežbi. 
Z uporabo meritev dinamičnega vzbujanja manjših amplitud 
so bili kalibrirani modeli KE treh stavb [Kurent, Friedman, & 
Brank, 2024], na podlagi česar je bilo osnovanih nekaj pripo-
ročil, vendar pa splošno uveljavljenih smernic za modeliranje 
togosti jeklenih povezav v primeru vetrne obtežbe še ni.

2	 METODOLOGIJA
Analiziranih je bilo deset lesenih in hibridnih lesenih stavb, 
za katere so v literaturi na voljo podatki, potrebni za izračun 
merila ugodja na podlagi standarda ISO 10137 ter za izračun 
odziva na vetrno obtežbo po EC1 [Slovenski standard, 2005a]. 
Podatki o dimenzijah in masah stavb, izmerjene prve lastne 
frekvence ter razmerja dušenja so zbrani v Preglednici 1. Dve 
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izmed analiziranih stavb poleg lesa v nosilni konstrukciji vse-
bujeta še druge konstrukcijske materiale. Nosilno konstrukcijo 
stavbe 6 sestavljajo leseni stebri in nosilci, armiranobetonsko 
jedro ter armiranobetonske etažne plošče, prva etaža pa je v 
celoti armiranobetonska. Stavba 9 vsebuje jeklene stebre, le-
sene nosilce in etažne plošče ter armiranobetonsko jedro. Prve 
tri etaže so v celoti armiranobetonske. Preostale analizirane 
stavbe imajo nosilno konstrukcijo izključno iz lesa. Za primer-
javo med stavbami je v Preglednici 1 podana tudi prostornin-
ska masa mV, pri čemer je celotna masa stavbe normirana na 
njeno prostornino, izračunano kot produkt med bruto tlorisno 
površino tipične etaže in višino stavbe. Hibridni leseni stavbi (6 
in 9) imata najvišjo prostorninsko maso. Poleg tega izstopata 
stavbi 3 in 5, kjer je uporabljen betonski estrih debeline med 8 
in 10 cm. Stavba 10 pa vključuje dodano maso v zgornjih eta-
žah v obliki betonskih etažnih plošč prav za zmanjševanje od-
ziva stavbe na vetrno obtežbo. Pri preostalih lesenih stavbah se 
prostorninska masa giblje med 90 in 140 kg/m3.

Standard ISO 10137 za določitev sprejemljivosti nihanja upo-
rablja maksimalne pospeške zaradi vetra s povratno dobo 
enega leta. Pri tem loči med dvema mejnima krivuljama – 
eno za stanovanjske in drugo za poslovne prostore. Grafa sta 
prikazana na Sliki 1, sprejemljivi pospeški so pod ustrezno  
krivuljo.

Izračun največjih karakterističnih pospeškov nihanja v smeri 
vetra amax se izvede na podlagi EC1 (dodatek B) kot

	 (2)

kjer kp predstavlja faktor največjih pospeškov (odvisen je od ka-
rakteristik stavbe in najpogosteje zavzema vrednost med 3 in 
4), σa pa standardno deviacijo pospeškov, ki se po EC1 izračuna 
kot

	 (3)

pri čemer so ρ gostota zraka, b širina stavbe (kot definirana 
v poglavju 2.1) ter me ekvivalentna masa (kot definirana v po-
glavju 2.3). Na koeficient sile cf vpliva oblika stavbe (kot so di-
menzije in zaobljenost robov stavbe). Okoliški teren vpliva na 
intenzivnost turbulence Iv(z) ter na srednjo hitrost vetra vm(z).  
Slednja je na podlagi vplivov terena transformirana temeljna 
vrednost osnovne hitrosti vetra vb,0, ki je definirana s strani na-
cionalnega dodatka EC1 [Slovenski standard, 2008]. Za Slove-
nijo se vb,0 določi v treh conah (cona 1: večina Slovenije, cona 2: 
Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke in cona 3: Primorje, Kras 
in del Vipavske doline) glede na nadmorsko višino. Dinamične 
lastnosti stavbe so upoštevane v resonančnem odzivu R, brez-
dimenzijskem koeficientu Kx ter lastnem vektorju ϕ(z). Koor-
dinata z je definirana po višini stavbe, kot prikazuje Slika 2a. 
Referenčna višina zs pa je za stavbe definirana kot zs=0.6 h.

Parametre, ki jih je treba določiti za izračun maksimalnih 
pospeškov, lahko ločimo na parametre okolice ter parame-
tre stavbe. Med parametri okolice sta pomembni temeljna 
vrednost osnovne hitrosti vetra vb,0 ter prisotnost visokih ovir v 

Stavba Št. etaž h×b×d [m] f [Hz] ζ [%] m [t] mV [kg/m3] Ref.

1 7 22×31×28 2,85 1,56 1270 105 [Kurent, Brank, 2023]

2 8 27×23×15 1,88 1,60 1000 107 [Kurent, Friedman, Aloisio, 2024]

3 9 28×27×22 1,98 1,51 1153 98 [Tulebekova, 2023]

4 8 28×21×16 1,88 1,89 900 96 [Janot, 2025]

5 10 30×26×14 2,15 1,47 2400 220 [Tulebekova, 2023]

6 12 36×46×16 1,39 1,69 7385 274 [Manthey, 2021]

7 13 39×26×14 1,30 1,31 2639 186 [Tulebekova, 2023]

8 14 51×23×21 0,98 1,73 3325 135 [Olsen, 2016]

9 16 56×30×17 0,95 1,62 6976 252 [Flamand, 2023]

10 18 74×36×15 0,49 1,30 7106 174 [Tulebekova, 2022]

Preglednica 1. Podatki o desetih analiziranih stavbah, kjer so višina h, širina b in globina d podane v skladu z definicijo po-
glavja 2.1. Dinamične lastnosti stavbe vključujejo izmerjene prve lastne frekvence stavbe f in razmerja dušenja ζ. Za celotno 
maso stavbe m je predpostavljeno, da je enakomerno porazdeljena, na podlagi česar je izračunana prostorninska masa mv.
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Slika 1. Merilo ugodja po ISO 10137 za stanovanjske in poslov-
ne prostore.
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okolici stavbe, ki se upoštevajo z izbiro kategorije terena (od 0 
do 4 glede na višino stavb v okolici). Hribovitost terena je prav 
tako pomemben dejavnik, ki vpliva na vm(z), vendar pa je za-
radi osredotočenosti tega članka na dimenzioniranje lesenih 
stavb v nadaljnji analizi privzet raven teren. Parametri stavbe, 
ki vključujejo dimenzije stavbe, dinamične lastnosti ter maso, 
so natančneje opisani v poglavjih od 2.1 do 2.3.

2.1	Dimenzije
Pri stavbah prizmatične oblike, še posebej takšnih s tlorisom 
pravokotne oblike, je določitev dimenzij za izračun po EC1 pre-
prosta. Tlorisi stavb, ki odstopajo od pravokotne oblike, so bili 
poenostavljeni, kot je razvidno s Slike 2b. Širina b in globina d 
stavbe sta definirani glede na smer vetra. Širina je dimenzija, 
ki je pravokotna na smer vetra, globina pa je z njo vzpored- 
na (glej Sliko 2a). Višina h je definirana kot razdalja do vrhnje 
etažne plošče. V primeru stavbe 10, kjer je na strehi še dodat- 
na konstrukcija, je bila ta zanemarjena. V primeru zaobljenih  
robov se upošteva še njihov radij r. Pri vseh stavbah je na začet-
ku privzeta predpostavka ostrih robov, vpliv zaobljenosti pa je 
preverjen v poglavju 3.2.

2.2	 Dinamične lastnosti

Za izračun dinamičnega odziva stavbe so potrebne dinamične 
lastnosti – prva upogibna lastna frekvenca, pripadajoča nihaj-
na oblika ter dušenje. EC1 ponudi poenostavljen izračun lastne 
frekvence stavbe po enačbi (1), vendar se v tej analizi uporabijo 
izmerjene lastne frekvence stavb, kot prikazuje Preglednica 1. 
Nihajna oblika stavbe se lahko privzame kot normiran pomik 
ϕ po koordinati višine stavbe z

 

 

	 (4)

kjer je ξ eksponent, ki definira obliko lastnega vektorja. Za raz-
lične stavbe EC1 priporoča vrednosti ξ med 0,6 in 1,5.

Dušenje je pomemben dejavnik za določitev resonančnega 
obnašanja. EC1 dušenje upošteva v obliki logaritemskega de-
krementa δ, ki se določi kot seštevek

 

	 (5)

kjer je δs logaritemski dekrement zaradi dušenja konstrukcije, 
δa logaritemski dekrement zaradi aerodinamičnega dušenja 
ter δd logaritemski dekrement zaradi dušenja posebnih naprav, 
ki dušijo nihanje strukture. EC1 predlaga različne vrednosti δs 

glede na tip in material konstrukcije, vendar nima specifične-
ga priporočila za lesene stavbe. Za dušenje je tako določena 
vrednost na podlagi izmerjenega viskoznega razmerja dušenja 
ζ [Maia, 1997] kot

 

 

 

	 (6)

Razmerja dušenja ζ analiziranih stavb so prikazana v Pregled- 
nici 1, kjer je zaradi velike negotovosti določanja dušenja upo-
rabljena povprečna vrednost dušenja prve in druge nihajne 
oblike.

2.3	 Ekvivalentna masa
Ekvivalentna masa me je v EC1 definirana kot 

	 (7)

Kadar je masa m(z) enakomerno porazdeljena, se izračun 
linijsko porazdeljene mase poenostavi na me=M/h, kjer je M 
celotna masa stavbe. Za neenakomerno porazdeljeno maso 
EC1 predlaga poenostavitev, kjer se za me vzame linijsko po-
razdeljena masa v zgornji tretjini stavbe. Za bolj natančen 
izračun v primeru neenakomerno porazdeljene mase po 
višini se lahko uporabi predpostavka kombinacije med ena-
komerno linijsko porazdeljeno maso m0=M0/h ter N diskret-
nih mas Mi, ki so locirane na višinah zi, kot je prikazano na 
Sliki 3.
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Slika 2. Predpostavljene so stavbe v obliki kvadra. Definirane so (a) dimenzije stavbe ter prikazani (b) poenostavljeni pravo-
kotnimi tlorisi.
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Linijsko porazdeljena masa je tako definirana kot

 

 

	 (8)

kjer je δDirac(z) Diracova delta funkcija. Ob uporabi Enačbe (8) se 
Enačba (7) pretvori v

 

 

	 (9)

Ob upoštevanju pravil integriranja vsote ter zmnožka s kon-
stanto, se Enačba (9) pretvori v

 

 

	 (10)

ter ob upoštevanju pravila za integriranje Diracove delta funk-
cije v

 

 

 

	 (11)

Ob predpostavki lastnega vektorja v obliki iz Enačbe (4) se in-
tegral ∫0

h ϕ2 (z) dz izračuna kot

 

 

 

 

	 (12)

Enačba (11) se tako pretvori v

 

 

	 (13)

ali ob poenostavitvi ξ=1 (kar EC1 priporoča za nekatere stavbe) 
in dodajanju ene točkovne mase M1 na vrhu stavbe

 

 

	 (14)

Iz te enačbe je razvidno, da ima dodajanje mase na vrhu stav-
be trikraten vpliv na ekvivalentno maso.

3	 REZULTATI
Najprej za analizirane stavbe izračunamo najvišji pospešek 
po Enačbi (2) ter ovrednotimo njegovo ustreznost na podlagi 
ISO 10137. Za izračun so bile uporabljene dejanske dimenzi-
je, masa in dinamične lastnosti stavbe, kot so podane v Pre- 

glednici 1. Niso pa se upoštevali dejanski pogoji okolice, kot 
so temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (podana na pod-
lagi ustreznih nacionalnih dodatkov, hribovitost in kategorija 
terena. Analiza je namreč osredotočena na primerjavo med 
konstrukcijami stavb in njihov odziv na enotno vetrno obtež-
bo. Zaradi tega je treba poudariti, da izračuni ne izražajo de-
janske ustreznosti analiziranih stavb in jih je treba razumeti 
v kontekstu predpostavljenih obremenitvenih pogojev. Poleg 
tega je izračun narejen na celotni višini stavbe z=h, čeprav je 
najvišja točka, kjer se zagotavlja ugodje uporabnikov, po na-
vadi nižje (recimo višina etažne plošče najvišjega uporabne-
ga nadstropja). Slika 4 prikazuje najvišji pospešek analiziranih 
stavb ob predpostavki različnih kombinacij temeljne vrednos-
ti osnovne hitrosti vetra vb,0 ter kategorije terena. Iz rezultatov 
je razvidno, da je ustreznost konstrukcije z vidika uporabnosti 
stavbe pri vetrni obtežbi zelo odvisna od pogojev okolice. Na 
vetrovno bolj izpostavljenih lokacijah (kot so denimo Primorje, 
Kras in del Vipavske doline, kjer se predpostavlja vb,0=30 m/s) 
so vse analizirane stavbe neustrezne ne glede na namen rabe 
(stanovanjski ali poslovni). Po drugi strani pa je večina stavb 
ustreznih pri pogojih v manj izpostavljenem mestnem oko-
lju (v primeru Ljubljane se predpostavlja vb,0=20 m/s). V nada-
ljevanju se izvede občutljivostna analiza parametrov stavbe 
in okolice, kjer se za začetne pogoje uporabita hitrost vetra  
vb,0=25 m/s ter kategorija terena 3.

3.1	 Vpliv terena
Izpostavljenost vetrovnim pogojem je eden najpomembnejših 
vplivov na uporabnost stavbe zaradi vetrne obtežbe. Pri tem 
sta upoštevana dva parametra, temeljna vrednost osnovne hi-
trosti vetra vb,0 in kategorija terena. V nižinskih legah do 800 m 
nadmorske višine se v Sloveniji glede na lokacijo upošteva 
vb,0 med 20 m/s in 30 m/s, kar je primerljivo s predpisanimi 
vrednostmi za večji del Evropske unije. Iz Slike 5a je razvidno, 
da se zgornja meja vrednosti vb,0 v primerjavi s spodnjo odraža 
v več kot petkratni vrednosti največjih pospeškov pri vseh ana-
liziranih stavbah. Pri analizi terena, kot prikazuje Slika 5b, so 
pospeški v kategoriji 0 (ki ustreza izpostavljenim obmorskim 
legam) dva- do štirikratni v primerjavi s kategorijo 4 (ki ustreza 
mestnemu okolju z višjimi stavbami). Iz tega je razvidno, da je 
težavnost zadovoljevanja meril ugodja v veliki meri odvisna od 
lokacije stavbe.

3.2	 Vpliv oblike stavbe
Kadar je v začetnih fazah zasnove ugotovljeno, da bo vetrna 
obtežba eden od pomembnih kriterijev pri projektiranju 
stavbe, je možnih ukrepov za izboljšanje uporabnosti zaradi 
nihanja pri vetrni obtežbi več. Eden od njih je spreminjanje 
dimenzij stavbe za boljšo uporabnost zaradi nihanja pri vetrni 
obtežbi. Te so sicer omejene s kapacitetami zemljišča, pro-
storskimi načrti ter željami in sredstvi investitorja. V občutljivo-
stni analizi so se od dejanskih dimenzij za do 20 % zmanjšale 
oziroma zvišale širina, globina ter višina, pri čemer pa se je 
proporcionalno spremenila tudi masa stavbe, tako da je pro-
storninska masa ostala enaka. Pri spreminjanju višine stavbe 
se je uskladila tudi frekvenca na podlagi predpostavke obra-
tnega sorazmerja med višino in lastno frekvenco iz Enačbe (1). 
Pri povečanju višine za faktor 1,2 se je torej lastna frekvenca 

z

zi
Mi

m0

M1

MN

Slika 3. Kombinacija enakomerno porazdeljene mase m0 in 
diskretnih mas Mi na višinah zi.
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zmanjšala za faktor 1,2. Iz rezultatov analiz, ki so prikazani na 
Sliki 6, je razvidno, da povečanje globine ali širine zmanjšuje 
pričakovane pospeške, povečanje višine pa jih poveča. Zani-
mivo opažanje je tudi, da pri stavbah z lastno frekvenco, niž-
jo od 1 Hz, povišanje stavbe kljub povečanju pospeškov ne 
poslabša znatno merila ugodja zaradi oblike mejne krivulje 
ISO 10137. To namiguje na možnost izgradnje še višjih lesenih 
stavb v prihodnosti.

Poleg gabaritov stavbe se je analiziral še vpliv zaobljenih robov. 
Razmerje med radijem zaobljenih robov in širine stavbe se je 
povečalo do vrednosti 0,2, kar znatno zmanjša silo vetra ter po-
sledično pričakovane pospeške nihanja. 
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Slika 4. Najvišji pospeški nihanja stavb, izračunani po EC1, ob različnih predpostavkah temeljne vrednosti hitrosti vetra vb,0 in 
kategorije terena. Grafi prikazujejo mejni krivulji po ISO 10137. Na grafih so označene tudi številke desetih analiziranih stavb.

Slika 5. Vpliv (a) hitrosti temeljne vrednosti hitrosti vetra vb,0 in (b) kategorije terena na pričakovane pospeške nihanja stavb. 
Grafi prikazujejo mejni krivulji po ISO 10137.
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3.3	 Vpliv dinamičnih lastnosti
Nazadnje se je analiziral vpliv dinamičnih lastnosti na pričako-
vane pospeške. Na lastno frekvenco se lahko vpliva preko spre-
minjanja ekvivalentne mase me ali ekvivalentne togosti ke, pri 
čemer je upoštevana enačba za izračun lastne frekvence dina-
mičnega sistema z eno prostostno stopnjo f=√ke⁄me. V primeru 
spreminjanja mase se je predpostavila konstantna togost, pri 
spreminjanju togosti pa se je predpostavila konstantna masa. 
Treba je poudariti, da je povečanje ekvivalentne mase večje, 
če se jo dodaja na vrhu stavbe. Ob upoštevanju Enačbe (14) 
ima masa, dodana na vrhu stavbe, trikrat večji vpliv kot masa, 
ki se jo enakomerno doda po vsej višini. Povečanje ekvivalent- 
ne mase za 20 % se z dodajanjem mase na vrhu stavbe tako 
lahko doseže že s približno 6,7 % celotne mase. Zanimivo opa-
žanje na Slikah 7a in 7b je, da je za stavbe z lastno frekven-
co, nižjo od 1 Hz, bolj učinkovito dodajanje mase, za stavbe z 
lastno frekvenco, višjo od 2 Hz, pa dodajanje togosti. Sočasno 
proporcionalno povečevanje mase in togosti, kot je prikaza-
no na Sliki 7c, je najustreznejše pri stavbah z lastno frekvenco 
med 1 Hz in 2 Hz.

Dinamične lastnosti stavbe so v fazi projektiranja izredno  
težko napovedane natančno. Dušenje armiranobetonskih 

stavb ali stavb z jekleno konstrukcijo se določi na podlagi 
priporočila EC1 za logaritemski dekrement dušenja konstruk-
cij. Priporočilo obstaja tudi za lesene mostove, ne pa tudi za 
lesene stavbe. Izmed izmerjenih podatkov desetih stavb se 
vrednosti viskoznega dušenja ζ gibljejo med 1,3 % in 1,9 %, kar 
po Enačbi (6) pomeni logaritemski dekrement δ med 0,08 in 
0,12. Pri nekaterih lesenih stavbah so se izmerile celo precej 
višje vrednosti dušenja [Kurent, Ao, 2023], zato je parametrič-
na analiza upoštevala negotovost δ med 0,08 in 0,16. Vpliv 
negotovosti določitve dušenja je prikazan na Sliki 7d. Tudi z 
določanjem lastnih frekvenc stavbe je povezano precej ne-
gotovosti. Za parametrično analizo, prikazano na Sliki 7e, je 
bila predpostavljena možnost napake pri določanju osnov-
ne lastne frekvence do 20 %. Ta ima še posebej velik vpliv 
pri stavbah s frekvenco, višjo od 2 Hz. Nazadnje se je preve-
ril vpliv nihajne oblike s spreminjanjem eksponenta ξ med 
vrednostma 0,6 in 1,5 (kar za različne stavbe priporoča EC1). 
Ta se je izkazal za manj pomembnega, kot je prikazano na 
Sliki 7f.
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Slika 6. Vpliv spreminjanja (a) globine, (b) širine, (c) višine stavbe ter (d) radija zaobljenih robov na pričakovane pospeške 
nihanja stavb. Grafi prikazujejo mejni krivulji po ISO 10137.
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4	 SKLEP
Na podlagi podatkov o desetih lesenih in hibridnih lesenih 
stavbah so se izračunali pričakovani pospeški nihanja zaradi 
vetrne obtežbe po EC1. Pospeški so bili uporabljeni za dolo-
čitev merila ugodja po standardu ISO 10137. Ugotovljeno je 

bilo, da ima lokacija (preko pričakovane hitrosti vetra) velik 
vpliv na težavnost zagotavljanja ugodja zaradi nihanja ob 
vetrni obtežbi. Večina izmed analiziranih stavb bi namreč 
zadostila merilom ugodja, če bi bile postavljene v Ljub- 
ljani, nobena izmed njih pa ga ne bi, če bi bile postavljene 
v Primorju ali na Krasu. Pri parametrični analizi dimenzij 
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Slika 7. Vpliv spreminjanja (a) mase, (b) togosti, (c) mase ter togosti stavbe hkrati, (d) dušenja, (e) lastne frekvence in (f)  
nihajne oblike na pričakovane pospeške nihanja stavb. Grafi prikazujejo mejni krivulji po ISO 10137.
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stavbe je bilo ugotovljeno, da povečevanje širine ali globine 
(ob proporcionalnem povečanju mase) zmanjšuje pričako-
vane pospeške, medtem ko višina stavbe pospeške poveča. 
Zaradi neenakomerne percepcije nihanja in višje tolerance 
pospeškov pri nižjih frekvencah se pri povišanju stavb nad 
50 m merilo ugodja ne poslabša drastično. To nakazuje na 
možnost izgradnje še višjih lesenih stavb v prihodnosti. Pri 
analizi dinamičnih lastnosti je bilo ugotovljeno, da poveča-
nje tako mase kot togosti zmanjšuje pričakovane pospeške, 
vendar pa ima zaradi frekvenčno odvisne krivulje merila 
ugodja togost večji vpliv na stavbe s prvo lastno frekvenco 
nad 2 Hz ter masa na stavbe pod 1 Hz. 
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