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01 Normativa

- Set of Standards for Eurocode 5 (EC 5)

= EN 1995-1-1 | Reglas generals y especificaciones para edificios
= EN 1995-1-2 | Disefio estructural frente a fuego
= EN 1995-2 | Puentes

Estructuras
de madera
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01

- Estados limite

Normativa

Estado Limite Ultimo
(ELU)

Situacién de peligro de la
seguridad de personas humanas

Resistencia
Estabilidad
Equilibrio

Estado Limite Servicio (ELS)

Deformaciones
Vibraciones f < 5 Hz

Fatiga

Situacion accidental

= Resistencia a fuego

= Impacto
tugtion

LLS {(STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 6,10 \
ULS (EQU) - Permanent [ transient

Sismo

/

C

STR

I5]

5Ch

-

ULS (EQU) - Accidental -psi-1,1-Eq. 6.11c

ULS (EQU) - Actidental - psi-2,1-Eq. 6. 112
Y ULS (EQU) - Accidental - Snow -Eq. 6.11c
P& ULS {EQU) - Accidental - Snow - North German Plain - Eq, 6. 1)

ULS (STR/GEQ] - Permanent / transient - Eq.

ULS (STR/GEQ) - Accidental - Snow - Eg. 6.11c

1 ULS (STR/GEQ) - Accdental - Snow - Morth German Plain - B

ULS (STR/GEQ) - Seismic

5LS - Characteristic / Rare

SLS - Quasi-permanent

5LS - Characteristic / Quasi-Permanent

ULS (STR/GEQ) - Accidental -psi-1,1-Eq. 6, 11c
8 ULS (STR/GEQ) - Actidental - psi-2,1- Eq. 6. 11e

ining results. .,

variable actions...
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01 Normativa R

= Productos para el disefio segun EC-5

—

Formacioén en linea

RF-/TIMBER Pro RF-LAMINATE RX-TIMBER RF-JOINTS Timber

= Médulo adicional | =  Mdédulo adicional | RFEM * Mddulos independientes *  Moddulo adicionales | RFEM/RSTAB
RFEM/RSTAB .
/ = Disefio de superfices de . :v\adero laminada enco(ljodo,. s Acero con madera
= Disefio de elementos 1D madera contralaminada rame, correas, enframado, viga

continua, cubierta .

tipo barras y conjuntos Madera con madera

Mds informacién:
www.dlubal.com
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01 Normativa R
- Proyectos de clientes

A G3 Shopping Resort in Gerasdorf,

Austria (© Graf-HolztechnikGmbH) Haus Gables in Atlanta, GA USA A

(© Bensonwood)

m Wood Carving Workshop in Val Gardena, Italy 4
et (© LignoSystem)
7



02

Construccion en madera - General

- Propiedades del material

Defectos por nodos o ramas — propiedades mecanicas difusas
Comportamiento ortétropo, retraccion irregular, radial, axial, tangencial

Comportamiento humedo (retraccion, hinchamiento), peso especifico con 12%

. . Material Model - Orthotropic Elastic 2D
Shearmodulus ——Pp Gyz: | 8,163" [kN/em?)

Material Constants

humedad de madera
—P  Gx: 816013 » [kN/cm?] Modus of elasticty Ex: | 110000200 (knvom2]

ny \

/ - e By | 370012 (ki/em?]
ARG Shear moduus Gyai | 6903 [kN/em2)
F == > i | 690013 ] (kN/em2)

i : Gyi|  69.00[20] KN/em?)
=]
Gyz E GXY = ze >> Gyz b @ vy [ 0000(H 1
! O v | 00002+
|
2| &= B &
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02 Construccion en madera - General

= Fluencia en la madera

Estructura con A
varias capas.

= Caracteristica - Integridad

Z'Gk.lkdnr + P+ Quq + Qicy b ikaer + Z Qyeitho, + Z QuciWo, W2 ikder

21 I>1 11

= Frecuente (sélo variables) - Confort

Formacioén en linea

Qi1 + z Yo, iQ,

=1

* Cuasipermanente - Apariencia

. Ay A
o S— ' c
D Gy (1 k) + P+ ) g Qa1+ e Po ST eum— —
jz1 iz1 "\__‘_‘E——} ————— B = Wiet fin
—~ _geepy ___ — A v
'

Fuentes deformaciones EN 1995-1-1 A
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Construccion en madera - General

- Ejemplo: Estructura viga continua

Editar Modelo - Datos Generales

Edit Model - General Data

General Options  History

Mode! Hame Description

I

Project Name Description

| Temp [

Folder:

[ o2¥remp

Type of Model
[0k}

@20 -3z uxtuzloy)

Posttive Orientation of Giobal Z-Axis

() Upward..
(®) Downward

Comment

Classification of Load Cases and Combinafions.

According to Standard: National annex:

[EBEn 1950 + BN 1995 (v ~ | (=D V=

Create combinations automatically
(@) Load combinations.
(O Result combinations (for finear analysis only)

?| B @ @ (%

Generacion de viga continua

Generate Continuous Beam
Spans Loads
Number of spans [ Generate loads
Pemanent loads
Consider self-weight
] | Loadmagniude
= 4 Action category:
| 3
Variable loads
Load magritude [ bo
Cross-Section
Beam E B 1| Rectangle 140/280 | Glulam Timber GL24c v\ [ E=1E:)
Supports
Start: Hinged (YYY NNY) | =
irtemediate: [2-NY N ==
End 2-NYN 1| (=
Insertion Point
xo:|  0.000f]] m %
Yo
2|
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03 Modelo Material

- Coeficiente de poisson

Isétropo (-1 to 0.5)

Edit Material
No. Color Description
2| [] [} [Poplerandsofiwood Tmber c24 i
Material Constants
Moduius of elasticity E: [ 110000 2] [kN/em?]
Shear modulus G: 69.00 150 [kN/om?)
Poisson's ratio v .S el
Spedific weight " 220 0] kN/m3]
Coefficient of thermal expansion [ 5.00006-06 2] [1/T]
Partial safety factor ™ 1.30 B ]
Material Model
Isotropic Linear Elastic =
Comment
\ v| [
o = e

Ortétropo (-5.45 to 5.45)

\Y

Ey

yx _ Vxy

Ex

Material Model - Orthetropic Elastic 20

Material Constants.

Modulus of elasticty Ext | 110000150 | [kNZerm? ]
Byt | 37.00150] pzom?)
Shear modulus Gyat 69020 kNzem2)
Ga: [ IeNfema ]
Gy [ b] INzemi)
Poisson’s ratio @ vy | 00000 (1
O v 000027 [
@ & B &

Cancel
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03 Modelo Material

- Ejemplo (ir a programa)

Deformacion transversal

) RFEM 5.24.01564 - [1]

F® File Edit View Insert Calculate Results Tool: Table Options Add.onModules Window Help

DS9IREBR(L= AR [EE Al e el Es R BERERL L WOAXTBe EEHL
(YD AR AP -89 GR- -1 anBY-  RAAGS RACR-¥- &- 1o Lo@r=23-lHES-N-

Project Navigator - Display 7 x

v=| [Ex-E;]/(2G) —1=6.97 B -

[Z1 £ Draw in Foreground
[J#Z Resutt Diagrams Filled
[ Hetching

O Al Values

O info

[ Average Regions

[E% Guide Objects

#-[]% Dimensions
@-[]% Comments

% Guidelines

V1100 - 37 1100
Vay =|——5—— 1) |55 =252 B
269 37 £

- C1&h A System
[#1&h Show Hidden Objects in Backgre!
- [I& Center of gravity
[ Numbering
[T Nodes
[V Lines
[V Surfaces
[ Solids
I Solid Orthatropies
1100 - 37 37 G
* [l Nodal Supports
V. e _— 1 —_— - 0 085 [ Line Supperts
- - . [0 Members
Xy 2.69 1100 B0 5w of e
[¥IE Nodsl Constraints
[ FEMesh
[ Guidelines
[E18, Colors in Graphics According to
©M Standard
OM Materal
OM Cross-Section
OM, Member Type
O Member Hinge
O Surface Type - Geometry
O surface Type - Stiffness
O Surface Thicknese
O +/-2Surtace Side
O, solid Type
O visivilty

VNG Cltnion it Enine

o
0
£
c
°
c
2
v
o
£
1’
0
5




03 Modelo Material

- Teoria de superficie laminada multicapa

3. Exportacion N
1. Rigidez por capa 2. Matriz de rigidez global de rigidez Dy = Z Zimax~Zimin
i=1

3

;11

ry
6. Disefio a nivel tensional 5. Reparte la rigidez por capa 4, Deformaciones y esfuerzos internos
gy Oy Gy
ou 09,
m NERE
x v [31%)
- <= g(z)=Iey}= e E R <=
Yey y y
- ou + v 0@y 0y
A dy  0ox ay ox
. ——
Dlubal
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03 Modelo Material

- Acoplamiento a corte (Ejemplo 3)

Sin cola en los lados estrechos
" E,=0

= Reduccién de la rigidez a torsion y a corte del

panel de CLT (ky5 y kgg)

=
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03 Modelo Material

- Factor de coreccion a corte

ks, Y ks factor de correccion a corte

= Cdlculo de la correccién de corte segin las reglas
generales [Schickhofer et al. (2010]]

Zze,i Ay zi:Gyz,i - Ay
Dyg =+— Dgs = —F——
Ky ky
K= 1
=K
XG-A [E(z)-fA-zdz]2
Z= )
(E-Iynet) G(z)-b
h

Plate being extremely narrow on the right 4

s/
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03 Modelo Material

- Factores reductores (Torsion y Membrana rasante)

k;; y kgg factores reductores de rigidez para
madera contralaminada sin cola en lados
estrechos

Determinacién del factor reductor por rigidez torsional
D,y rigidez a corte Dgg de madera contralaminada

tCLT =90 mm

n =5
a = 80 mm
t; = 18 mm
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03 Modelo Material

- Factores reductores (Torsion y Membrana rasante)

Numero de capas

3 5 7

Pp 0.89 0.67 0.55

Calculation { Modeling

dp 1.33 1.26 1.23

Calculation Options.
[ Consider coupling
[ Cross lamina ted timber without glue at narrow sides

ps 0.53 0.43 0.43

Shear failure in glued contact surface

ds 1.21 1.21 1.21

=
H
B

Stiffness Reduction Factors

For torsional stiffness elements

—_
—_

1.00 | [-]

ap = 0. 62 O :nr shear stiffness elements

100 3 [

K88 = =0.702 K33 =

& &
a k

100 2 ]

For membrane stiffness elements

1.00 3] (-]

&
2
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04 Anadlisis resistente

= Membrana rasante en el plano

Mecanismo de fallo 1
(Fallo por corte | Seccidn bruta)

Mecanismo de fallo 2
(Fallo por corte | Seccién neta)

Mecanismo de fallo 3
(Fallo por corte | Superficies encoladas)
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04 Andlisis resistente

= Membrana rasante en el plano

Stresses  Results
To Display
Mecanismo de fallo 2 y 3 para madera o s =
contralaminada no encolada en lados estrechos. O o O o
L. [Ee Tyz i [E e Tyz
Tamaio de malla EF = ancho de panel (b) ‘E: iy -E: -
M oo -] obo
- [V]® obgo -] ob%o
&n [ Gveo -] oveo
3 - Dyy S_XX [ oveso 19 oveso
T T T — =+ T M obsyeo -0 obsveo
= torx, X T e = bn = 1) +1 1 i <1 [ obeveso [ obsveso
fv,tor fr fv,tor fr -] tyz (zR) [ tyz (tr)
: DQ Txz' 9 1+
o E’ Txy' o Do Ty
8ny -9 intltez+Txy) [ int(tez+Txy)
3- Nyy y i [] D intloyecoo+Tyz) -] int(oye00+1yz)
T To + T _ ——=+T [ int(trorxt v 1) E- (V] int(Tronc Tat Tz)
= ftor,y Y F Y2 — b(fn 1 +14 1f i <1 - [M] D int(trony+Ty+Tyz) [V S int(trory+Ty+Tyz)
v,tor R v,tor R I_J3 Ex L] &
[ 5y - g
; I:]O Txy = DO Txy
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04 Andlisis resistente

- Flexion

Superficie

811 S(PV
w=(52)+ (%)

o, = d11-&, = 11000 N/mm? - 0.0004855 = 5.34 N/mm?

Barra

Om,zd

fm,z,d

Km -

Om,yd

Om,zd

m,y,d

fm,z,d

—— Bending 0, 4
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04 Andlisis resistente

- Corte

Superficie
t/2 _ t/2 —
) vy o -fz Ey(i)dz—ll-fz E,(7)dz
yz b IO ° IZ - 112

Barra
_15. V4
R
—i =
| ’ § T T
hy s hy
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04 Anadlisis resistente

- Corte de rodadura

Superficies

T, = —Tyg - Sin(90°) = —0.31 N/mm?
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05 Estabilidad

- Disefo a estabilidad

Select Effective Length Factor

Buckiing About y-Axis

@ §inged - hinged
kay=10

(O Rigid - hinged
ko =0.2

O Rigid - rigid
ko =0.5

(O User-defined

oy =

Buckling About z-Axis. |

ORigd - free
kez=20 z-w !—"_

y
® Hinged - hinged y
koz= 10 P E——
y
(O Rigid - hinged
koz=0.7 !1
O rigid -rigid :
id - ig
koz=0.5 ! = |
¥
(O user-defined - "

0z =

(Eigenvalue Analysis

RF-STABILITY-Casel

Impart from add-on module RE-STABILITY
5)

Impart from add-on moduls RE-STABILITY.
(Eigenvalue Anatysis)

RE-STABILITYV-Case:

Blick

o=

kling mode Mo,

Export effective length
factor

kery:| 1000 2|[

Export effective length -
factor kerz 1000 3| [

-

| ok || cance

Seleccién de longitudes eficaces. 4

Inicio

Distinguishing
Equation

NA.150> 12

Design according to Section 6.3.2
EN1995-1-1

Determine buckling mode with
RF-STABILITY (reduce stiffness
with safety factor!)

Import buckling mode from
RF-STABILITY to RF-IMP

Apply pre-deformation from
Equation 5.2 of EN 1995-1-1

Import the generated imperfect
system from RF-IMP info a new
load case or combination

Calculate internal forces in this load
case under second-order analysis

Design with additional loading
in RF-LAMINATE
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06 Conectores

= Modulo deslizamiento

K... =» EN 1995-1-1Table 7.1
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06 Conectores

- Uniones a deslizamiento

2 Ky
Ku=3'Kser Kq =—
YM
Im, n=4
- T - - - 7 Line Hinge Parameters K
47F Translational Release
Spring Constant
Ue  Cue | 1700000.0 [kM/m2]
—Fb Ouy  Cuy 2ox| kM)
Ou  Cu : 2| kMdmE]
Rotational Release
° ° & Spring Constant
Organizacion paralela de muelles Hoc Cor:[ 0000 [E5] fmiadn )
Oey  Coy: | kM mdradim] ‘/‘1/’:_%)‘
n e Coe 2| kmdrad/m] A/ Y T2
Cges = § D; Cuser = Kser * Npor metro oot -~
i=1 | |/
C d = Kd ‘n D =
u, por metro D |om | Ccancel
N
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07 Modelado 2D/3D

- Modelado Espacial
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07 Modelado 2D/3D

- Rigidez de los muros

Table 4.1
Wall C
1 5m 3.33 KN/mm 0.67 N/mm?
2 2m 2.5 KN/mm 1.25 N/mm?
3 1m 0.714 kKN/mm 0.714 N/mm?
4 5m 5 kN/mm 1.0 N/mm?
5 10 m 3.33 kN/mm 0.33 N/mm?
6 10 m 10 kKN/mm 10 N/mm?
Diubal
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Andlisis de vibraciones

= Normativa CTE

7.3 Vibraciones

7.3.1 Generalidades

1

2

En las estructuras convencionales, y si se cumplen las condiciones de rigidez bajo carga estatica
establecidas en el CTE, no sera necesario considerar en el analisis el estado limite de vibracién.

Para el analisis se emplearan los valores medios de las propiedades de rigidez.

4.3.3.1 Flechas

2

Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de
acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracion, la flecha relativa,
es menor que 1/350.

4.3.4 Vibraciones

1

Un edificio se comporta adecuadamente ante vibraciones debidas a acciones dinamicas, si la fre-
cuencia de la accion dinamica (frecuencia de excitacion) se aparta suficientemente de sus frecuen-
cias propias.

En el calculo de la frecuencia propia se tendran en cuenta las posibles contribuciones de los cerra-
mientos, separaciones, tabiquerias, revestimientos, solados y otros elementos constructivos, asi
como la influencia de la variacion del médulo de elasticidad y, en el caso de los elementos de hor-
migon, la de la fisuracion.

Si las vibraciones pueden producir el colapso de la estructura portante (por ejemplo debido a fenc-
menos de resonancia, o a la pérdida de la resistencia por fatiga) se tendra en cuenta en la verifica-
cion de la capacidad portante, tal como se establece en el DB respectivo.

Se admite que una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones por efecto ritmico de las perso-
nas, es suficientemente rigida, si la frecuencia propia es mayor de:

a) 8 Hz, en gimnasios y polideportivos;

b) 7Hz en salas de fiesta y locales de publica concurrencia sin asientos fijos;

c) 3.4 Hz enlocales de espectaculos con asientos fijos.
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Andlisis de vibraciones

- Normativa Eurocodigo

e
= [

17573
2l .\| m

Calculate the natural
frequency of the floor:

If fy < 8 Hz a special
investigation should
be performed

Check
frequency

v
Floor

unacceptable
3

Iff, > 8Hz,
calculate the point
load deflection

Floor
acceptable

Check limit:
v < bfl-t

v

Calculate the:
Number of first order modes
below 40 Hz

{6 -)e e

Impulse velocity response

404 + 0.6 nyp)
mbl+200
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Andlisis de vibraciones

- Comportamiento a paso humano

Fit) [N] 1. harmonic

280

140

o

part, 280N

2. harmonic
part, 140N

3. hammonic

part, 70N

natural frequency [Hz]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ground contact Streched, Rocking Swing
full body weight

Contact force related to body weight (normalized force)

15
Step frequency

LT — 15Hz
— 22Hz
K --\ /\ \\

™
e

1.0

/
\ |

0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
time ins

7
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Andlisis de vibraciones

- Comportamiento a paso humano

| “ “,‘\‘ ald i" '}“"1 ) ‘,J 4
of ) 1}1»[‘!{#{?}4%‘1‘% ww“m h i ml. Em o M . J'“.’/(:'{‘lf‘\“’;" ,“‘““'*"‘"LI| ‘;!i‘“‘f’xlnf‘j‘,&q?"«]1||,f, n \,‘.“[ﬁi‘u-‘|

| |
! |

8 9 10 11 12 13 14
time (s)

11 Hz - transitoria (impacto)

/

S — —_— = == - — S ——

\\.\M . / 4 \/ /

0.03
Acc. [m/s 2] 0.02
0.3
0.01
0.2 g
E
0.1 ‘ g
0
< .0.01
-0.1
-0.2 -0.02
-0.3 1 t - - } }
0 5 10 15 20 25 0.03
Time [8]
2 Hz - permanente (resonancia)
S i i e
y — T Yy / \ / \
A/ ______________ _\.. Z 5
L X %—» X
1 4
Dlubal
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Andlisis de vibraciones

- Comportamiento a paso humano

permanente (resonancia) transitoria (impacto)
modos desde 2 Hz a 8 Hz modos desde 8 Hz a 40 Hz
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Andlisis de vibraciones

- Comportamiento a paso humano

1(0)
" : . -Gyt
Envelope curves Steady-state amplitude pe =t

e A A A A AT ]\ N
RarATRTATATATATA =

20 q
Undamped structure

u(r) / (ug),

10 49— 1728 [ ——
L—" - 7 - /
20 . . . . . . . . . . -pe'Cmnf Iy = 2w,
0 2 4 6 8 10 Ip=2n/wy

n
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Andlisis de vibraciones

= Normativa Eurocédigo

— fo1 = 8 Hz (1)
Ll 1] i
\ , —<a [mmlk 2
@ w_-r""é = [ N] (2)
5 17,753 v = b®TP)  Im(Ns?)] 3)
= fomewem Ve 150
_17,753? 4o 140
w £z Wiimit,gnz ~ 49mm 130 -
wfmm] ]20_
l 110 _
100 _
@;%H ‘ - 4N 90 ’
80 _| :
70 _ :
; zm 60 _ 1
L 50 |
0 1 2
W= 25;] Wiimitsiz = 3,9mm mm/
Dlubal & a( kN)
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Andlisis de vibraciones

- Comportamiento a paso humano

0.1 1
a d
(m/s?) (%)
0.01

0.001 0.01
1 10 100

f (hz)

Figure 2-4: IS0 10137 limit of perception of z axis RMS acceleration

Supporting
surface
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