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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki
ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina Clanka (pretezno znanstvena, prefezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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ANALIZA VPLIVA RAZPOKANOSTI NA
TOGOST UPOGIBNO OBREMENJENEGA
OJACANEGA BETONSKEGA NOSILCA Z
MODELOM RAZMAZANE RAZPOKE
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
CRACKING ON THE STIFNESS OF
REINFORCED CONCRETE ELEMENT
USING SMEARED CRACK CONCEPT

izr. prof. dr. Sebastjan Bratina, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
sebastjan.bratina@fgg.uni-lj.si UDK 624.012.45:624.072.2(078.9)
Univerza v Ljubljani, FGG, Jamova 2, Ljubljana

Povzetek | v ¢lanku predstavimo enodimenzionalni (1D) mehanski model za ana-
lizo vpliva razpokanosti na togost ojaGenega betonskega nosilca pri kratkotrajni staticni
obteZbi. Betonski ovoj modeliramo z geometrijsko nelinearnim Reissnerjevim modelom
ravninskega nosilca, ojacilno armaturo pa z modelom vrvi. Armatura in befonski ovoj
se lahko na medsebojnem stiku zamakneta, ne morefa pa se razmakniti. V. modelu
uposStevamo nelinearni zakon stika ter nelinearne konstitucijske zakone za beton, jeklo
za armiranje in jeklo za prednapenjanje. Razpokanost befona modeliramo z modelom
»razmazane« razpoke. NeobCutljivost rezultatov analize od izbire mreze konénih elemen-
tov reSimo v skladu s priporocili iz literature, in sicer z vpeljavo 1. i. »crack-band« elementa
ter karakteristi¢ne dolzine obmodja razpokanosti kot materialnega parametra. Uinko-
vitost in natanénost predstavijenega mehanskega modela prikazujemo s primerjavo z
rezultati upogibnih preizkusov prednapetega in armiranobefonskega nosilca. Ugotovimo
zelo dobro ujemanje rezultafov. Rezultati so kvalitativno primerljivi z rezultati drugih razis-
kovalcev, ki so opravili analize podobnih nosilcev z bistveno bolj zahtevnimi mehanskimi
2D- in 3D-modeli.

KljuCne besede: armirani beton, prednapeti beton, natezna togost, zdrs, razmazana raz-
poka, metoda konénih elementov

Summury | This paper presents a one-dimensional (1D) mechanical model for the
analysis of the influence of cracking on the sfiffness of reinforced concrete element under
short-term static load. The Reissner geometrically non-inear planar beamtheory is used o
model each subcomponent of the beam. The bending stiffness of the tendon is neglected.
The tangential slip between the fendon and concrete is fully accounted for, while the nor-
mal separation is not allowed. The non-linear material law of concrete, reinforcing and pre-
sfressing steel is considered. Cracking of concrete is accounted for using smeared crack
model. Inthe numerical solutionthe mesh dependence is resolved by using the crack-band
element, the dimension of which is related to the fracture energy of concrete. The validity of
the presented mechanical model is verified on reinforced and prestressed concrete beam
previously studied in literature. It is determined that the resulfs of the present 1D model are
wellin line with the experimental results. The results are also qualitatively comparable with
those obtained with significantly more complex 2D and 3D mechanical models.

Key words: reinforced concrete, prestressed concrete, tension stiffening, slip, smeared
crack, finite element method
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Beton je krhek heferogen material, za katerega
je med drugim znadilen pojav razpok, ki so
posledica majhne natezne trdnosti betona. Ce
pa je beton ojacan z armaturo ali prednapeti-
mi kabli, kljub nastanku razpok Se vedno nudi
dolocen odpor nateznim obremenitvam v ob-
modju med razpokami zaradi sprijemnih no-
petosti med betonom in armaturo. V literaturi
zasledimo razliéne mozne reSitve, s katerimi
v mehanskih modelih upoStevamo omenjeno
natezno nosilnost befona v obmocju med
razpokami (npr. (Fib, 2013)). Pri najprepro-
stejSih fo storimo z modificiranim konstitucij-
skim diagramom betona v nategu (npr. (Ber-
gan, 1979)). Za natanénejSe modeliranje
razpokanosti betona pa sta se v literaturi
uveljavila dva razliéna modela, ki femeljita na
mehaniki loma. V prvem primeru razpokanost
betona modeliramo z diskretnimi razpokami
(glej sliko 1(a)), to pomeni, da razpoko
obravnavamo kot diskontinuiteto v geometriji
elementa (npr. ((Dias-da-Costa, 2009), (Bajc,
2013), (Yang, 2008) in drugi)). V drugem pri-
meru pa razpokanost modeliramo z modelom
t.i. razmazane razpoke (glej sliko 1(b)), kjer je
razporeditev razpok namisljena in ne ustreza
dejanskemu stanju (npr. ((Bazant, 1989),
(Bazant, 1997), (Yang, 2008) in drugi)). Ker
pa so v tem primeru rezultati analize odvisni
od mreze koncnih elementov (Bazant, 1997),
ta nezazeleni vpliv relativno uspesno reSimo s
socasno vpeljavo »crack-band« elementa ter
karakteristicne dolZine obmocja razpokanosti
kot materialnega parametra (dolzina h na
sliki 1(b)).

Tak3ni mehanski modeli, ki temeljijo na me-
haniki loma, so v sploSnem zelo zahtevni. To
lahko razberemo tudi iz objav v znanstveni
literaturi. Tako je Dias-da-Costa s sodelavci
(Dias-da-Costa, 2009) analiziral vpliv razpo-

(@) o,

Slika 1 « Modeliranje razpokanosti betona
z modeli, ki temeljijo na mehaniki
loma: (a) model diskretne razpoke,
(b) model »razmazane« razpoke.

kanosti na togost upogibno obremenjene-
ga AB-nosilca, dodatno ojaéanega z jekleno
plos¢o na spodniji strani. Pri tem je uporabil
model diskretne razpoke. Polovico nosilca
je modeliral s 360 ploskovnimi kon&nimi
elementi in dobil rezultate, ki so se zelo dobro
prilegali izmerjenim. Yang s sodelavci (Yang,
2008) je vpliv razpokanosti podobnega upo-
gibno obremenjenega AB-nosilca analiziral
tako z modelom razmazane kot z modelom
diskretne razpoke. V prvem primeru je nosilec
modeliral v komercialnem programu Diana 8,
v drugem primeru pa v programu Abaqus. Pri
tem je spreminjal fudi gosfoto mreze konénih
elementov, in sicer je uporabil od 350 do naj-
ve€ 5000 konénih elementov 2D. Ugotovil je,
da metodi dajeta primerljive rezultate.

V' primeru, ko razpoko obravnavamo kot
diskontinuiteto v geometriji elementa, so v
zadnjem Casu brez mrezne (mreze proste)
metode (angl. »mesh free methods«) dobra
alternativa metodi kon¢nih elementov. Med-
nje spada elementov prosta metoda Galerki-
na (angl. »element free Galerkin method«).
TakSno metodo je v okviru proucevanja raz-

2 » MEHANSKI MODEL

2.1. Osnovne predpostavke

Predstavljeni mehanski model je primeren
za analizo napetostnega in deformacijskega
stanja razpokanih armiranobetonskih (AB) in
predhodno prednapetih betonskih elementov,
ki so izpostavljeni kratkotrajni staticni obteZbi.
V nadaljevanju osnovne predpostavke modela
prikazemo na primeru AB-nosilca. Pri predno-

petem befonskem nosilcu kabel obravnavamo
na enak nacin kot armaturno palico, le da je
preddeformiran.

AB-nosilec dolzine L in konstantnega precne-
ga prereza A, je armiran z ng ravnimi ar-
maturnimi palicami, pri ¢emer je ¢ premer,
z¥ oddaljenost od referenéne osi befonske-
ga dela nosilca, Af pa povrdina preénega

pokanosti upogibno obremenjenega AB-ele-
menta uporabil fudi Ze omenjeni Yang (Yang,
2008). Ugotovil je, da je metoda bistveno bolj
uCinkovita kot primerljiva metoda diskretne
razpoke, zasnovana na MKE. Elementov
proste metode Galerkina se je posluzil tudi
Rabczuk s sodelavci (Rabczuk, 2008), in
sicer je za 3D-analizo razpokanosti upogibno
obremenjenega prednapefega nosilca upo-
rabil 30.000 oziroma 180.000 t. i. delcev.
IzraCunani rezultati so se zelo dobro prilegali
izmerjenim.

V' ¢lanku bomo predstavili relafivno preprost
mehanski 1D-model za analizo vpliva raz-
pokanosti na fogost ojacenega betonskega
nosilca pri delovanju kratkotrajne stafiéne
obtezbe. Pri tem bomo razpokanost betona
modelirali z modelom razmazane razpoke.
Uporabili bomo razsirjeno druZino linijskih
deformacijskih kon&nih elementov, ki vkljuuje
tudi »crack-band« element (Markovi¢, 2013).
Befonski ovoj bomo modelirali loéeno od
armaturnih palic oziroma prednapetih kablov.
Upostevali bomo, da se palica oziroma kabel
in betonski nosilec na medsebojnem stiku
lahko zamakneta. Uginkovitost in natanénost
predstavljenega mehanskega modela bomo
prikazali na primeru upogibno obremenjenega
armiranobefonskega oziroma prednapetega
betonskega nosilca, za katera obstajajo v
literaturi rezultati obremenilnih preizkusov.

Clanek ima poleg uvodnega poglavia $e
Sest poglavij. V drugem poglavju natanéneje
predstavimo razviti mehanski model za ana-
lizo razpokanosti ojacanih betonskih linijskih
nosilcev. V fretiem poglavju na kratko opiSemo
postopek reSevanja enacb linijskega nosil-
ca z mefodo konénih elementov. V Cetrtem
poglavju na primeru dveh ojacanih nosilcev,
za katera so v literaturi na voljo rezultati upo-
gibnih preizkusov, prikazemo ucinkovitost in
natanénost predstavljenega  mehanskega
modela. Nafo sledijo zakljucki, zahvala in
nabor uporabljene literature.

prereza kte palice (k = 1., ny). Pri tem z
(*). oznacimo koli€ine, ki pripadajo beton-
skemu delu nosilca, z ()¢ pa koli¢ine, ki
pripadajo ki armaturni palici. Na sliki 2 pri-
kazujemo nedeformirano in deformirano lego
AB-nosilca. Zaradi preglednosti prikazujemo
nosilec, armiran le z eno armaturno palico.

Izpeljavo osnovnih enadb poenostavimo z
vpeljavo nove materialne koordinate x_*, ki
dologa tisti delec kte armaturne palice v ne-
deformirani legi (focka Q% na sliki 2 z oznako
»m«), ki je v deformirani legi v stiku z delcem
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(a) Nedeformirana

lega nosilca:  petonski ovoj <«C

/

14
k-ta armaturna

(b) Deformirana
lega nosilca:

Prec&ni prerez C-C:

”
- -}

X ;
zZE Yy
VA 5>

We

Slika 2 « Upogibno obremenjeni AB-element. 0znake pomembnih geometrijskih koli¢in.

v befonu z materialno koordinato x, (focka
T na sliki 2 z oznako »e«). To pomeni, da
se delca befona (focka TX) in kte armaturne
palice (fodka T na sliki 2 z 0znako »A <), ki
sta bila v nedeformirani legi solezna, v defor-
mirani legi zamakneta za zamik A* (x,). Glede
na dejstvo, da so tudi zamiki med befonom in
armaturno palico relativno majhni (] A* [<<1),
lahko pri izpeljavi osnovnih enacb dodatno
upostevamo sledece:

L* L
(X =(o)f in [(o)Fdx = [ (o) oy,
0* 0

(k=12,..,n,). M
Zaradi relativno majhne dimenzije armaturnih
palic v primerjavi z betonskih ovojem uposte-
vamo tudi z¥ = z¥ (glej sliko 2).

V/ nadaljevanju predstavimo osnovne enacbe
linijskega AB-nosilca. Pri tem betonski ovoj in
armaturne palice (in/ali prednapete kable)
modeliramo lo¢eno, pri ¢emer armaturo mo-
deliramo z modelom vrvi. Zaradi obseznosti
podrobnosti izpeljave ne navajamo, prikazemo
le zapis z Ze upoStevanimi predpostavkami.

Ve¢ informacij je na voljo v literaturi (Markovic,
2013).

2.2. Vezne enache

Z veznimi enacbami opiSemo inferakcijo na
stiku med betonom in Ato armaturno palico.
Ker smo pri izpeljavi mehanskega modela
predpostavili, da se beton in armaturna palica
na stiku samo zamakneta, ne moreta pa se
razmakniti oziroma vtisniti drug v drugega, na
stiku velja (k=1,2,...,ny):

X, +u,+Z" sing, = x*+u in

w, +2z¥ cosp, =wk, 2

s
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2.3. Kinemati¢ne enache

Kinematiéne enadbe zapiSemo v skladu z
Reissnerjevim modelom ravninskega nosil-
ca (Reissner, 1972). Deformiranje nosilca
opiSemo z membranskimi in upogibnimi
deformacijami, ki lahko skupaj s pomiki in
zasuki zavzamejo Steviléno poljubne velike
vrednosti. Strizno deformiranje nosilca pa
zanemarimo. Ob upoStevanju predpostavke
(1) ter veznih enacb (2) se zapis nekoliko po-
enostavi. Tako dobimo fri enacbe za betonski
del nosilca (enacébe (3)-(5)) in eno enacho
za armaturno palico (enacba (6)).Torej:

1+u, —(1+¢,) cosg, =0, 3)
w. +(1+¢&,)sing, =0, %
9, -k, =0, )
1+uf'~(1+ &) cosp, =0,

(k=12...n,). (6)

V enacbah (2)-(6) je & Specificna spre-
memba dolZine in «, psevdoukrivljenost refe-
renéne osi befonskega dela nosilca, X pa je
specifiéna sprememba dolZine referenéne osi
kte armaturne palice. Z u, in w, oznacimo
vodoravni in preéni pomik referencne osi
befonskega dela nosilca, z u¥ pa vodoravni
pomik referencne osi kfe armaturne palice. @,
je zasuk preCnega prereza befonskega dela
nosilca. Zamik na stiku med befonom in kto
armatfurno palico pa izraéunamo z izrazom:

N(x,)= jx;( (1+eX)dx, (k=1 2...n)(7)

x5 (%)

2.4. RavnoteZne enache

Z ravnoteznimi enaébami predstavimo zvezo
med notranjimi statiénimi koli¢inami AB-no-
silca in zunanjo obtezbo. Predpostavimo, da
zunanja obteZba deluje v referenéni osi beton-

skega dela nosilca, in sicer kot linijska obtezba
d.= g5 Ex + g, E, 0ziroma kot momenina
obtezbam = m, E, (glej sliko 3). Na stiku
med armaturno palico in betonskim ovojem pa
upoStevamo kontakino obtezbo. Tako linijska
in momenta obtezba p &= p , Ey + p5 . E,
inh¥= p5 .z E, predsfavijata vpliv ekscen-
triéne k-fe armaturne palice na betonski ovoj.
Po drugi strani pa vpliv befonskega ovoja na
kto armaturno palico izrazimo kot linijsko
obtezbo p¥= py ( Ey + ps . E.

Slika 3  Zunanja obtezba AB-nosilca in
notranje staticne koli¢ine v beton-
skem ovoju oziroma armaturni palici.

Na stiku mora veljati ravnoteZje kontakinih
oziroma sprijemnih sil. Kontakine sile na
stiku merimo glede na nedeformirano dolZino
skladno z Reissnerjevim modelom nosilca.
V/ fem primeru ob upoStevanju tretiega New-
fonovega zakona o akciji in reakciji na stiku
ter ob upoStevanju predpostavk v enacbi
(1) zapiSemo ravnotezje v prostorski bazi
XY, 2):

pho + Pk =0, (k=12...n,), (8)
pso+p. =0, (k=12...n,). (9)
Tako kot kinemati¢ne tudi ravnotezne enacbe
zapiSemo lo¢eno za betonski del nosilca
(enacbe (10) do (12)) in armaturno palico
(enadbi (13) in (14)), pri kateri uporabimo
enacbi vrvi:

H:: +q><,c +2:11p§,c :0’ (]0)
V{4 Qg+ 2, Prc =0, an
M(’: _(1+800)Qc +mY,c +2:;p)‘z,c Z(‘:( =0,(]2)

N;"+pt'fs =0, (k=12..,ny), (13)
k
—N: (1+85)’:c +p:s=0,
1+£cO+ZC K. ' (]4)
(k=12,..n,).

V' enacbah (10)-(14) predstavijata H, in
V, vodoravno in navpino komponento
ravnotezne notranje sile v befonskem delu
nosilca, M, pa je ravnotezni upogibni mo-
ment. Z N, in @, oznacimo ravnoteZzno osno
in preéno silo v betonskem delu nosilca, NX
pa je osna sila v At armaturni palici (glej
sliko 3). V enacbah (13) oziroma (14) sta pfs
=—py) in pi, (=—pk,) strizna in normaina
komponenta kontakine linijske obtezba na
stiku v ki armaturni palici (oz. v betonskem
ovoju).
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2.5. Konstitucijske enacbe

S konstitucijskimi ena¢bami ravnotezne ko-
li¢éine povezemo z deformacijskimi koli¢i-
nami, in sicer:

N, =N, = o, dA in M=M=

e = s :

=[ 0. zdA, (15)
NY =NE =0k AL, (k=12,.,n,)(16)
V enacbah (15)-(16) so o,(&,., &) IN
o¥(£¥) normalne napetosti v befonu in ki
armaturni palici. Odvisne so od deformacij,
zvezo pa dologimo z izbranim materialnim
modelom (konstitucijskim zakonom). V no-
daljevanju predstavimo izbrane konstitucijske

zakone za beton, za jeklo za armiranje (in
prednapenjanje) fer zakon stika.

2.5.1. Konstitucijski zakon betona v tlaku

Obnasanje betona v flaku opiSemo z neline-
arnim konstitucijskim zakonom, ki ga podaja
standard evrokod 2 (SIST, 2005) in je name-
njen analizi konstrukeij. Zakon prikazujemo
na sliki 4. f,, je povpre¢na tlacna frdnost
betona, dosezena pri deformaciji &, &1 pa
je mejna tlaéna deformacija betona. £, je
sekantni modul elastiénosti betona. Uposte-
vamo izotropno utrjevanje betona.

€cut

Slika 4 « Konstitucijski zakon betona v tlaku
(SIST, 2005).

2.5.2. Konstitucijski zakon betona v nategu

Dokler so natezne napetosti v betonu manjse
od natezne trdnosti betona f; (pripadajoca
deformacija je ey, glej sliko 7), je beton
nerazpokan in obnasanje betona je linearno
elastiéno. Ko pa befon razpoka, le-fo mode-

Slika 5 « Natezno obremenjeni betonski preizkusanec. Glavna natezna razpoka je pravokotna na
smer natezne obremenitve (osebni arhiv).

liramo z modelom razmazane razpoke. Pri
tem moramo definirati obnasanje natezno
obremenjenega betona v obmodju meh&an-
ja, 1. na obmodcju, kjer ob nadaljnjem vedanju
deformacij odpornost befona pade, ter ko-
rakteristicno dolzino obmocja razpokanosti
kot materialnega parametra (dolZina h na
sliki 1(b)). V nadaljevanju najprej podrobne-
je opiSemo eksperimentalne ugotovitve pri
nateznem preizkusu befonskega vzorca, ki
sluZijo za teoretiéno osnovo pri dologitvi ka-
rakteristiéne dolzine obmogja razpokanosti h.

V natezno obremenjenem betonskem vzor-
cu se porusitev zacne z velikim Stevilom
mikrorazpok. Z nara$¢anjem deformacij se
razpoke odpirajo, formira se glavna razpoka,

obmogje A obmogje B

[T e
I o

> =l

A\

€ €

i[MLMU [T =
>
(T

€1 "crack-band" element

Ectt ct

Slika 6 « PoSkodovanost betona v nategu se pojavi na omejenem obmodju (Bazant, 1997).

ki je obi€ajno pravokofna na smer natezne
obremenitve (glej sliko 5).

Preizkusi kazejo, da se poSkodbe betona
lokalizirajo le na obmodju v okolici glavne
razpoke (obmocje B na sliki 6), beton zunaj
tega obmodja pa je prakficno neposkodo-
van (obmocje A na sliki 6). Tako je skupno
vloZzeno delo W; (v (Nm)), ki je pofrebno za
porusitev vzorca, enako delu, ki ga potre-
bujemo za porusitev poSkodovanega ob-
mocja B, ki je izpostavljeno mehéanju. Torej
(Bazant, 1997):
W, =A hfo, de
0

=A, -h-y,. a7)

Pri tem je A, preCni prerez vzorca, €., pa
so natezne deformacije betona v obmodju
mehd&anja. V enacbi (17) je v =Jo.de., delo

c,pl

GC o= 0.14
A 8 ={0.25, &e fom<30MPa
fot = t=10.25-0.0015(fom-30),
8e fem>30MPa
Bt' fot

] €ct1 O4-Ecty €ctu

Slika 7 « Konstitucijski zakon betona v nategu
(Rabczuk, 2005).
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(v (N/m?)), ki je potrebno za porusitev
enote volumna vzorca in predstavija po-
vr§ino ploskve pod napetostno-deformaci-
jsko zvezo befona v obmodcju mehcanja
(obmogje B na sliki 6). Pri tem je skladno
z Bazantom in sodelavci G; energija loma
(v (Nm/m3)) in je definirana kot (Bazant,
1997):

w,
G :Aif:h'Vf-

(18)
To pomeni, da lahko ob znani energiji loma
betona (npr. (CEB-FIP, 1993)) in predpostav-
lienemu pofeku konstitucijskega zakona
betona v nategu ocenimo karakteristicno
dolZino obmogja razpokanosti betona (h=G;
/¥ in jo uporabimo kot dolZino »crack-
band« elementa v modelu razmazane raz-
poke. Pri tem znotraj obmogja dolzine h
predpostavimo konstanten potek nateznih
deformacij betona (glej sliko 6).

Torej v okviru predstavljenega mehan-
skega modela obnaSanje betona v no-
tegu opiSemo s trilinearnim konstitucijskim
zakonom, ki ga povzamemo po literaturi
(Rabczuk, 2005). Prikazujemo ga na sliki 7.

2.5.3. Konstitucijski zakon jekla za
armiranje in jekla za prednapenjanje
Obnasanje jekla za armiranje oziroma jekla
za prednapenjanje opiSemo z idealiziranima
bilinearnima modeloma, skladnima z evroko-
dom 2 (SIST, 2005). Prikazujemo ju na sliki 8.

2.5.4. Konstitucijski zakon stika

Kot smo Ze omenili, na stiku med betonom
in armaturno palico lahko nastane zamik,
razmik pa je preprecen. V predstavljeni analizi
konstitucijski zakon stika opiSemo z zvezo

med zamikom A* = A in sprijemno (strizno)
napetostjo ¥ =7 na stiku med betonom in
k-to armaturno palico. Formalno fo zapiSemo
na naslednji nagin:

T=f(A), (19)
kjer je ffunkcijo, ki opisuje zakon stika in jo
dolo&imo s preizkusi. Uporabljeni konstitucijski
zakoni so podrobneje predstavljeni v racun-
skih primerih. Zveza med sprijemno napetost-
jo ¥ in strizno komponento kontoktng linijske
obtezbe py, pa je naslednja: = Lck .

(@)

o,k

7
(b)

fo0,1k/Ep

Euk,p

Slika 8 « Konsitucijski zakon (a) jekla za armiranje in (b) jekla za prednapenjanje (SIST, 2005).

3« NUMERICNO RESEVANJE ENACB Z METODO KONCNIH ELEMENTOV

Sistema enacb linijskega AB-nosilca z upo-
Stevanjem zdrsa v sploSnem ne moremo
reSiti analiti¢no. Problem je izrazito nelinearen,
predvsem v pogledu obnaSanja materiala.
Da bi pri§li do reSitve, uporabimo metfodo
konénih elementov (lastni program NFIRA,
ki deluje v programskem okolju MATLAB
(MathWorks, 2014))), in sicer deformacijski
koncni element, katerega formulacija temelji
na interpolaciji deformacijskih koli€in beton-
skega ovoja oziroma armature. Podrobno-

sti numeriénega reSevanja enacb z metodo
koncénih elementov smo predstavili drugje
(Markovi¢, 2013), zato na fem mestu na krat-
ko opisemo le najpomembnejSe znadilnosti
razvitega koncénega elementa. V nasprofju s
klasi¢nimi elementi, ki temeljijo na interpolaciji
pomikov, so deformacijski elementi bistveno
bolj stabilni in odporni proti vsem blokiranjem.
Pri oznagevanju konénih elementov vpeljemo
naslednje oznake: standardni deformacijski
koncni element oznadimo z £, kjer indeks

4 + RAGUNSKA PRIMERA

V nadaljevanju sledita dva raéunska primera,
s katerima prikazemo natanénost in uéinko-
vitost predstavljenega numeriénega modela
za analizo vpliva razpokanosti na togost AB
oziroma prednapetega betonskega elementa.

4.1. Gilbertov armiranobetonskKi nosilec
4.1.1.  Osnovni podatki

V' prvem radunskem primeru obravnavo-
mo prostoleze¢i AB-nosilec s pravokotnim
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pre¢nim prerezom, za katerega obstajajo
v literaturi rezultati upogibnega preizkusa
(Gilbert, 2004). V okviru preizkusa sta bila
analizirana dva enaka nosilca z oznakama
B1-a in B1-b. Nosilca sta bila v polju obteZe-
na z dvema koncentriranima silama P/2
v preCni smeri, ki stfa se med preizkusom
monotono povecevali. Oba nosilca sta bila
armirana z dvema armaturnima palicama
&16. Osnovne geometrijske in materialne

m oznaduje stopnjo Lagrangejevega interpo-
lacijskega polinoma, s katerim inferpoliramo
deformacijske koli¢ine vzdolz elementa, n
pa stopnjo numeri¢ne Lobattove integracije,
s pomoCjo katere izvrednotimo infegralske
enacbe vzdolz konénega elementa. »Crack-
band« element s karakteristiéno dolzino h, s
katerim modeliramo razmazano razpoko, pa
0znadimo z Ey,. Indeks m = 0 pomeni, da so
pri befonskem delu nosilca osne in upogibne
deformacije vzdolZ elementa E,, konstantne
(polinom stopnje 0), indeks n=1 pa, da iz-
brane integralske enacbe befonskega dela
nosilca zado3¢amo le v preGnem prerezu na
sredini elementa £,

podatke povzamemo po literaturi (Gilbert
,2004) in jih prikazujemo na sliki 9.

Nosilec modeliramo s 56 linijskimi konénimi
elementi, kot prikazujemo na sliki 9(c). Izmed
teh sta dva konéna elementa fipa E,s, ki ju
uporabimo na previsnih delih nosilca, 54 ele-
mentfov pa je tipa £, (»crack-band« element),
ki jih uporabimo v polju nosilca. Tu namre¢
pricakujemo nastanek razpok, lokalizacijo
deformacij in materialno meh¢anje befona v
nafegu. DolZina posameznega elementa £y,
je h = 6,48 cm in ustreza ocenjeni energiji
loma betona G = 75 N/m (CEB-FIP, 1993)
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(a) Armiranobetonski nosilec (dimenzije v cm):

(b) Precni prerez:

\LP/Z »LP/Z A= 25 —F
— D TP b e T
(- T e ) 3;:-8 © (348
‘Lw* _& as=4.8i X ? 5L
15 i 4
FF——116.7 —F——116.7 —A——116.7 —FF 48 \[2216
# 380 #
(c) Mreza konénih elemen’tog}2 pI2
y y
o HHHHHE R HH f.= 3,63 kN/cm? [Gilbert, 2004]
- 2 H
V' 64,y h=6480m VAN f.= 0,306 kN/cm? [Gilbert, 2004]
# 350 #  f,=kf,= 50 kN/cm? [SIST, 2005]
# 380 ¥ E,=20000 kN/cm? [SIST, 2005]

Slika 9 « Gilbertov AB-nosilec. Geometrijski in materialni podatki in mreZa konénih elementov.

strizna porusitev stika
. Zizvekom arm. palice

N
porusitev z >~ -——
razcepljanjem betona

_—

A

0<A<A;: T=T,(AA)™*

1,=2,5Vf., [MPa] =1,52 kN/cm?
(=37 MPa)

Tuspit=1,12 kN/cm?

As=0,466 mm

Ai=1mm

Ar=1,2 mm

Slika 10 « UpoStevana sovisnost med sprijemno napetostjo in zamikom na stiku med armaturno
palico in betonom (Fib, 2013) pri analizi Gilbertovega AB-nosilca.

fer izbranim parametrom konstitucijskega
modela befona v nategu (Rabczuk, 2005):
fy = 0,306 kN/cm?, &4 = 0,088 %o, &y, =
2,28 %o, o; = 0,14 in B, = 0,24 (glej sliko 7).
V tlaku pa upoStevamo naslednje parametre
betona (SIST, 2005): E,, = 3300 kN/cm?,
&1 =—2,2 %o IN &1 = —3,6 %o. Konstitucijski
zakon stika med armaturno palico in betfonom
povzamemo po literaturi (Fib, 2013). Pri tem
predpostavimo, da porusitev stika nastopi z
razcepljanjem befona, saj je debelina krovne-

ga sloja manjsa od 5 (Fib, 2013), podatkov
0 vgrajeni stremenski armaturi pa ni na voljo.
Upostevani zakon stika in pripadajoCe paro-
metre prikazujemo na sliki 10.

4.1.2. ObteZno-deformacijska krivulja

Najprej analiziramo mehanski odziv nosilca.
Zanimata nas spreminjanje navpiénega pomi-
ka na sredini razpona nosilca w* v odvisnosti
od velikosti obtezbe Pin primerjava z rezultati
meritev preizkusanca B1-a oziroma B1-b (Gil-

bert, 2004). Vpliv lastne teZe nosilca v analizi
zanemarimo. Obtezno-deformacijsko krivuljo
prikazujemo na sliki 11.

Izraunani mehanski odziv nosilca se zelo
dobro prilega izmerjenima. Lahko ga razde-
limo v tri faze: v prvi fozi, tj. do sile pribl.
P =30 kN, je nosilec $e nerazpokan. V drugi
fazi, ki sega do platoja pri sili pribl. 100 kN, v
nosilcu nastanejo upogibne razpoke, kar se
odraza v nenadnih skokih obteZno-deformacij-
ske krivulje. V drugi fazi se armatura obnasa
Se elasti¢no. V tretji fazi mehanskega odziva
pridemo z obtezno-deformacijsko krivuljo na
plato. Armatura je sedaj Ze plastificirana in
togost nosilca se zelo zmanjSa. Racunska
vrednost mejne obtezbe znasa P, = 105,4
kN pri navpicnem pomiku w* = 56,3 mm.
Hitro po tem se racun ustavi zaradi tezav
s konvergenco. Izmerjeni mejni obfezbi sta
znasali 109 kN za preizkuSanec B1-a oziroma
103 kN za B1-b (Gilbert, 2004).

4.1.3.  Napetostno in deformacijsko
stanje pri razlicnih nivojih obtezbhe

V nadaljevanju predstavimo Se rezultate
analize napetostno-deformacijskega stanja v
razpokanem nosilcu fer jih primerjamo z rezu-
[tati meritev. Najprej analiziramo spreminjanje
nateznih deformacij na povrsSini betona na
mestu armaturnih palic za razliéne nivoje
obtezbe. Med obremenilnim preizkusom je
bilo namre¢ na obeh nosilcih name$&eno
veCje Stevilo posebnih merilnih naprav za
merjenje povprecnih deformacij na betonski
povrSini, in sicer na odsekih dolZine 250 mm
(Gilbert, 2004). Ugotovimo, da se izra¢unani
potek deformacij befona relativno dobro pri-
lega izmerjenim vrednostim, in sicer za vse
tri analizirane nivoje obtezb (glej sliko 12).

(a)

(b)

120 \ \
105,4 kN 50— S —— 50— e
40l [pGoI\I/gernB;b%‘l‘r} B1-b pri P=30 kN | 40l [pGoI\IlgernB;baO:} B1-b pri P=50 kN |
100 8 3,0 — NFIRA:P=31,0kN 3,0 - — NFIRA:P=50,0 kN
Z20f Z20f M
80 1 Y0t Y0t
= 0 0
X 60 7 195 02 04 08 10 9 02 04 06 08 10
Q 50,0kN © ~iL ~iL
L i 5,0 ‘ ‘ ‘ ‘
40 P=31OKN preizkuSanec B1-a [Gilbert, 2004] wol FéYS“féa%L"l B1-b pri P=70kN |
= ’ iibert,
20 ’ —— preizkuSanec B1-b [Gilbert, 2004] | _30f ;™1 — NFIRA: P=69,8 kN {
—A— NFIRA: 2E, 5 +54E, £20f f
“10r
O L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
w* [mm] 10002 o2 . 08 10

Slika 11 « Primerjava izraéunane in izmerjenih obtezno-deformacijskih

krivulj Gilbertovega AB-nosilca.

Slika 12 « Izmerjena in izraéunana razporeditev nateznih deformacij na

povrsini betona na mestu armaturnih palic za tri razliéne nivoje
obtezbe Gilbertovega AB-nosilca: (a) P = 30 kN, (b) P = 50 kN
in (c) P =70 kN.
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(a) NFIRA: P=31,0 kN

0,20 1,00
0,15+ 410,75
0,10+ 40,50
= 0,05 40,25 <<
E 0 A A AVVA 0 E
<1-0,05 A ‘f 1-0,25Z,
-0,10+ 1-0,50 ©
R p— zamik-A !
-015r sprijemna napetost T 170,75
-0,20 L L L L 1,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/L

(c) NFIRA: P=69,8 kN

1,00
0,75

0,50

0,25 <
o &
-0,25%,
-0,50

“015r sprij. napetost T 170.75

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,07
x/L

(b) NFIRA: P=50,0 kN
0,20 1,00
0,15} 10,75
0,10} j\ n 0,50
— 005" i n R I 0,25 &
= 0, ; \
E o 4 | o &
<-0,05F V V VW -0,25%,
-0,10} -0,
015l ™ zamik A _0 50w
“Y 9 sprijemna napetost T 1075
~0.204 02 04 06 o8 100
x/L
(d) NFIRA: P,,,=105,4 kN
0,20 1,00
0,15 0,75
0,10 0,50
T 005 025
E 0 0o &
<1-0,05 -025%
-0,10} -0,50 &
_8'227 — sprij. napetost T -0.75
Bt 02 04 06 o8 10"
x/L

Slika 13 ¢ Izraéunani potek zamikov in sprijemnih napetosti na stiku med armaturno palico in
betonom za $tiri razliéne nivoje obtezbe Gilbertovega AB-nosilca: (a) P = 30 kN, (b) P = 50
kN, (¢) P =70 kN in (d) P, = 105,4 kN.

Upostevani nivoji obteZb so na obtezno-defor-
macijski krivulji na sliki 11 oznaceni z znakom
»\« in so izbrani tako, da se po velikosti ¢im
bolj prilegajo izmerjenim. Znotraj nekaterih
250-mm odsekov sta med obremenilnim
preizkusom nastali fudi dve upogibni razpoki
(Gilbert, 2004), kar se je odrazalo v precej
veCji izmerjeni povpre€ni natezni deformacije
v teh odsekih. Zaradi lazZje primerjave na
sliki 12 prikazujemo povpreéje izmerjenih
nateznih deformacij obeh preizkuSancev B1-a
in B1-b.

Predstavljeni numeri¢ni model omogoc¢a fudi
izraCun razporeditve zamikov »A« in sprijem-
nih (striznih) napetosti t vzdolZ stika med
armaturo in befonom, saj armaturne palice in
befonski ovoj modeliramo lo¢eno. Tako na sliki
13 prikazujemo izradunani potek zamikov in
sprijemnih napetosti na stiku za Stiri razliéne
nivoje obtezbe nosilca.

Na zadetku, ko nosilec Se ni razpokan, so
zamiki in sprijemne napetosti vzdolZ stika
zanemarljivi. Z nara$€anjem obtezbe pa no-
petosti v betonu prekoracijo natezno trdnost
befona f; in leta razpoka. V uporablienem
numeriénem modelu, kjer razpoke modelira-
mO »razmazanos, se to odrazi v materialnem
mehcanju in lokalizaciji deformacij v betonu v
nekaterih konénih elementih £,, v polju nosi-
Ica, zato se na stiku med armaturno palico
in betonom tam pojavi zdrs in aktivirgjo se
sprijemne napetosti. To je lepo vidno na sliki
13(0). S poveCevanjem obteZbe se materialno
mehcéanje befona in lokalizacija deformacij
pojavita Se v novih elementih £y, v obstojecih
pa se lokalizirane deformacije povecujejo,
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prav tako tudi zamiki in sprijemne napetosti
(slike 13(b) do 13(d)). Tako znasa pri mejni
radunski obtezbi P, = 105,4 kN najvecja
absolutna vrednost zamika na stiku Ape =
0,16 mm, pripadajoca sprijemna napefost pa
Tmox = 0,72 kN/cm? (glej sliko 13(d)). Ugotovi-
mo, da pri mejni obtezbi P, stik Se ni polno
izkoriS¢en, saj je najvecja sprijemna napetost

manjSa od sprijemne trdnosti stika, ki je T,
= 1,12 kN/cm? (glej sliko 10).

4.1.4. Razpokanost nosilca pri razliénih
nivojih obtezbe

Na koncu prikazemo Se primernost predsta-
vljenega mehanskega modela za oceno razpo-
kanosti upogibno obremenjenega Gilbertovega
AB-nosilca. Kot smo Ze predhodno omenili,
razpokanost in materialno mehéanje befona v
nategu modeliramo s t. i. razmazanimi razpo-
kami. S fem modelom predpostavimo, da so
razpoke razmazane na dolzini »crack-band«
elementa £,. Zato v teh elementih prihaja do
materialnega meh&anja in lokalizacije defor-
macij v befonu (fako osnih g, kot upogibnih
K.). T0 je lepo razvidno na sliki 14(a), na kateri
prikazujemo razporeditev vzdolZnih napetosti
v befonu o, za tri razliéne nivoje obtezbe no-
silca. Modro obarvana obmogja predstavljajo
dele nosilca, Kjer je befon natezno obremenjen,
vendar Se ni razpokan, ker so napetosti manjSe
od natezne trdnosti (o, < f;). Bela obmodgja
pa predstavijajo dele nosilca, Kjer je beton Ze
razpokan, saj so deformacije v befonu vedje
od deformacije pri natezni trdnosti (g, > &g).
Na fem obmodju zato opazimo fudi pojav
lokalizacije napetosti v befonu kot posledico
lokalizacije deformacij. Ta obmocja predstavijo-
jot.i. razmazane razpoke. Ponovno ugotovimo,

(a) NFIRA: razporeditev napetosti v betonu in lega "razmazanih" razpok
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(b) Razporeditev razpok med preizkusom [Gilbert, 2004]
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Slika 14 ¢ (a) Razporeditev napetosti v betonu za tri razliéne nivoje obtezbe nosilca in
prikaz lege razmazanih razpok, (b) razporeditev upogibnih razpok v polju
nosilca med obremenilnim preizkusom (Gilbert, 2004).
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da se z narasanjem obteZbe nosilca povecuje
Stevilo lokaliziranih obmogij in s tem tudi Stevilo
razmazanih razpok. Tako lahko pri obtezbi P =
69,8 kN nastejemo 13 takSnih razpok, medfem
ko je bilo med preizkusom pri podobnem nivoju
obtezbe zabelezenih pri obeh preizkuSancih po
12 razpok (glej sliko 14(b)). Dodatno ugotovi-
mo, da s predstavljenim modelom dobro zaja-
memo fudi Sirino obmodja, kjer je nosilec med
preizkusom upogibno razpokal.

4.2. Mithcellov prednapeti betonski nosilec

Tudi v tem primeru nosilec modeliramo s 56
linijskimi kon&nimi elementi, kot prikazujemo
na sliki 15(c). Na vsakem previsnem delu upo-
rabimo po 1 konéni element tipa £, v polju
nosilca pa 54 »crack-band« elementov tipa £,
z dolzino h=5,0 cm. Izbrana dolZina ustreza
ocenjeni energiji loma betona G = 93 N/m
(CEB-FIP, 1993) ter naslednjim parametrom
konstitucijskega modela befona v nafegu
(Rabczuk, 2005): f; = 0,43 kN/cm?, &4 =
0,106 %o, &g, = 2,95 %o, o; = 0,14 in B; =

(a) Prednapeti betonski nosilec (dimenzije v cm):

(b) Precni prerez:
A—20 —#

L

A 110 A+

50 —# 110

(c) Mreza kon&nih elementov:P

_

A ap=50f [ 1] |
VV’
7t ®15,7 mm,
¥ Nyo= 164,7 kN
[Mitchell, 1993]
[iE.]

f,= 6,5 kN/cm? [Mitchell, 1993]

X _ 2
72 .V, 54E,.: h=5,000m ' fc.: 0,43 kN/cm? [SIST, 2005]
4 ””/‘E”/ G= 93 N/m [CEB-FIP, 1993]
H 270 an fpg"]k / fpk =
# 280 & 159,0/179,3 kN/cm? [Mitchell, 1993]

E,= 19875 kN/cm? [Mitchell, 1993]

konénih elementov.

Slika 15 « Mitchellov prednapeti betonski nosilec. Geometrijski in materialni podatki in mreZa
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Slika 16 * Upostevana sovisnost med sprijemno napetostjo in zamikom na stiku med prednapetim
kablom in betonom ((Fib, 2013), (Orr, 2017)) pri analizi Mitchellovega prednapetega

betonskega nosilca.

4.2.1. Osnovni podatki

V' drugem racunskem primeru pa obravno-
vamo prostoleze¢i nosilec s pravokotnim
preénim prerezom, ki je bil predhodno
prednapet z ravnim kablom nazivnega
premera 15,7 mm. Tudi za ta element v
literaturi  obstajajo rezultati obremenilne-
ga preizkusa (Mitchell, 1993). Nosilec je
bil v polju obtezen z dvema koncentri-
ranima silama Pv pre¢ni smeri, ki sta se med
preizkusom monofono povecevali. Natezna
sila v kablu je pred preizkusom znadala N,
= 164,7 kN. Osnovne geometrijske in ma-
terialne podatke povzamemo po literaturi
(Mitchell, 1993) in jih prikazujemo na sliki 15.

0,1975. V tlaku pa upoStevamo naslednje
parametre betona (SIST, 2005): £, = 3840
kN/cm?, &, = =2,64 %o in &, = -3,12 %o.
Konstitucijski zakon stika med prednapetim
kablom in okoliSkim betonom povzamemo
po literaturi ((Fib, 2013), (Orr, 2017)) in ga
skupaj z uposStevanimi parametri prikazemo
na sliki 16. Pri fem sprijemno trdnost stika
prilagodimo rezultatom meritev, in sicer tako,
da jo pove¢amo za 20 % glede na priporoila
iz literature (Orr, 2017).

4.2.2. Obtezno-deformacijska krivulja

Tudi v tem primeru najprej analiziramo me-
hanski odziv nosilca, in sicer nas zanima
spreminjanje navpiénega pomika na sredini
razpona w* v odvisnosti od velikosti obtezbe
P. Tokrat nimamo na razpolago rezultatov
meritev pomika, so pa v literaturi na voljo re-
zultati raGunske analize Ayouba in sodelavcev
(Ayoub, 2010). Obtezno-deformacijsko krivuljo
za navpicni pomik prikazujemo na sliki 17.
Pri fem vpliv lastne teZe nosilca zanemarimo.
Tudi v fem primeru lahko krivuljo razdelimo v
tri faze: v prvi je nosilec Se nerazpokan (pribl.
do sile 30 kN), v drugi upogibno razpoka
(med 30 in 40 kN), v tretji fazi pa pride do plo-
stifikacije kabla in fogost nosilca se zelo
zmanjsa.

Ugotovimo, da je izraGunani razvoj navpicne-
ga pomika nosilca primerljiv z rezultati, ki
so jih predstavili Ayoub in sodelavci (Ayoub,
2010). ManjSe odsfopanje med izradunani-
ma krivuljama je posledica razliénih zagetnih
sil prednapetja v kablu. Racunska vrednost
mejne obtezbe znaSa P, = 44,1 kN pri
navpiénem pomiku w* = 40,8 mm in je ne-
koliko manj$a od izmerjene med preizkusom
Proxeksp = 44,7 KN (Mitchell, 1993), ko je nasto-
pila upogibna porusitev nosilca.

40 |

30 -
z
~
T 20+

10 —0— NFIRA: 2E, 5 +54Eq 4, N, o=164,7kN -

-=-==- racun[Ayoub, 2010]
0 I I I I I I I
=5 0 5 10 20 25 30 35 40
w* [mm]

Slika 17 « Izraéunana obtezZno-deformacijska krivulja Mitchellovega prednapetega
betonskega nosilca in primerjava z rezultati analize Ayouba in sodelavcev

(Ayoub, 2010).

Gradbeni vestnik < letnik 67 « julij 2018



izr. prof. dr. Sebastjan Brafina « ANALIZA VPLIVA RAZPOKANOSTI NA TOGOST UPOGIBNO OBREMENJENEGA OJACANEGA BETONSKEGA NOSILCA Z MODELOM RAZMAZANE RAZPOKE
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Slika 18 « Izmerjeni in izracunani potek osnih deformacij vzdolZ kabla za razli¢ne nivoje obtezbe
Mitchellovega prednapetega betonskega nosilca.

4.2.3. Napetostno in deformacijsko
stanje pri razlicnih nivojih obtezbhe

V tem razdelku predstavimo rezultate analize
napetostno-deformacijskega stanja v predna-
pefem nosilcu. Najprej na sliki 18 prikazemo
potek osnih deformacij &, vzdolz kabla pri ro-
zliénih nivojih obteZbe Pter rezultate primerjo-
mo z rezultati meritev (Mitchell, 1993). Nivoje
obtezbe iz predstavljene analize izberemo
tako, da se izradunane deformacije v kablu na
obmodju konstantne upogibne obremenitve
(v polju med silama) prilegajo rezultatom
iz eksperimenta. Lege posameznih nivojev
obtezb so na obtezno-deformacijski krivulji na
sliki 17 oznacene z znakom »O«. Ugotovimo,
da se izraGunani potfeki deformacij vzdolz
celotne dolZine kabla zelo dobro prilegajo
izmerjenim deformacijam. Dodatno ugotovi-
mo, da dobimo pri niZjih nivojih obtezbe no-
silca primerljiv potek deformacij pri enakih si-
loh (P=17,6; 34,5 0z. 39,9 kN), pri vi§jih nivo-
jihobteZb pa pri nekoliko niZjih silah. Na sliki 18
M,.s 0znacuje vrednost konstantne upogibne
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obremenitve med silama (M4 = 1,1- P). Pri
najvisjih nivojih obtezbe opazimo tako pri re-
zultatih meritev kot pri rezultatih analize pojav
lokalizacije deformacij kabla v osrednjem delu
nosilca, in sicer zaradi njegove plastifikacije
(&5 > o/ Ey = 8 %o).

Kot smo Ze omenili, lahko s predstavljenim me-
hanskim modelom izraunamo fudi razpore-
ditev zamikov A in sprijemnih napetosti t
vzdolZ stika med kablom in okolikim be-
fonom. Tako na sliki 19(a) prikazujemo potek
zamikov, na sliki 19(b) pa potek sprijemnih
napetosti za Ze prej omenjene nivoje obtezbe
nosilca. So¢asno na sliki 19(c) prikazemo Se
potek napetosti vzdolz kabla za dva nivoja
obtezbe in rezultate primerjamo z rezultati
meritev (Mitchell, 1993).

Glede poteka zamikov in sprijemnih napeto-
sti v polju nosilca veljajo enake ugotovitve
kot pri analizi Gilbertovega AB-nosilca iz 1.
racunskega primera. Na zacetku, ko nosilec
e ni razpokan (na sliki 19(a) in (b) je to pri
sili P = 17,6 kN), so sprijemne napefosti in
zamiki v polju nosilca zanemarljivi. Ker pa je
obravnavani nosilec predhodno (adhezijsko)
prednapet, se zamiki in sprijemne napetosti
sedaj pojavijo na obeh koncih nosilca, tj.
na mestih vnosa sile prednapetja v beton.
Tu so zamiki folikSni, da je dosezena celo
sprijemna trdnost stika (t = 1, = 0,677 kN/
cm?). Dodatno ugotovimo, da so na obmodju
vnosa prednapetjia tako zamiki, sprijemne
napetosti kot deformacije in napefosti v ka-
blu neodvisni od velikosti zunanje obtezbe.

(a) Zamik na stiku
1,50 w
NFIRA:
1,25 e P=17,6 kN
1,00 P=345kN 1
= | — P=39,9kN |
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(c) Napetost v kablu
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Slika 19 « (a) Izraéunani potek zamikov, (b) sprijemnih napetosti na stiku med kablom in betonom ter (c)
napetosti v kablu za razliéne nivoje obtezbe Mitchellovega prednapetega betonskega nosilca.
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V polju nosilca pa s pove€evanjem obtezbe
beton razpoka, kar se v uporabljenem modelu
odrazi v materialnem meh&anju in lokalizaciji
deformacij v betonu v nekaterih koncnih ele-
mentih E,... So¢asno se na stiku med kablom
in okoliSkim betonom pojavijo zdrsi in posle-
diéno se akfivirajo sprijemne napetosti. To je
lepo vidno na slikah 19(a) in 19(b) pri sili
nivojih obtezbe fudi sprijemne napetfosti v
polju nosilca doseZejo sprijemno trdnost
stika.

4.2.4. Razpokanost nosilca pri razliénih
nivojih obtezbe

Na koncu, fako kot pri prvem racunskem
primeru, prikazemo $e primernost pred-
stavljenega mehanskega modela za oceno
razpokanosti - upogibno obremenjenega
prednapetega betonskega nosilca. Na sliki
19(a) prikazujemo razporeditev vzdolznih
napetosti v betonu o, za tri razliCne nivoje
obtezbe nosilca. Pri sili P = 17,6 kN, ki se
nahaja Se v prvi fazi obtezno-deformaci-
jske krivulie (glej sliko 17), nosilec Se ni
razpokan.

Pri ostalih dveh obtezbah, ki sta v dru-
gi oz. fretji fazi obtezno-deformacijske kri-
vulje, pa v polju nosilca zopet opazimo
pojav lokalizacije napetosti v betonu kot
posledico lokalizacije deformacij. Ta ob-

(a) NFIRA: razporeditev napetosti v betonu in lega "razmazanih" razpok
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(b) Razporeditev razpok med preizkusom [Mitchell, 1993]
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Slika 20 « (a) Razporeditev napetosti v betonu za fri razliéne nivoje ob-
tezbe prednapetega nosilca in prikaz lege razmazanih razpok,
(b) razporeditev upogibnih razpok v polju prednapetega beton-
skega nosilca med obremenilnim preizkusom (Mitchell, 1993).

mocdja predstavljajo t. i. razmazane raz-
poke. Tako lahko pri obtezbi P = 34,5 kN
nastejemo 7, pri obtezbi P = 42,7 kN pa
14 tak$nih razmazanih razpok. Med pre-
izkusom je bilo pri mejni obtezbi zabelezenih
8 izrazitih razpok, pri Eemer so se nekatere

V ¢lanku smo predstavili u€inkovit in relo-
fivno preprost enodimenzionalni (1D) me-
hanski model za analizo vpliva razpokanosti
na togost ojacanega betonskega nosilca
pri kratkotrajni statiéni obtezbi. Pri fem smo
razpokanost betona modelirali z modelom t.
i. razmazane razpoke, ki femelji na mehaniki
loma. V ta namen smo uporabili razsirjeno
druZino geometrijsko fo€nih deformacijskih
1D-kon¢nih elementov, ki vkljuCuje tudi

»crack-band« element, ki ga potrebujemo za
uspesno modeliranje razmazanih razpok.
Betonski ovoj smo modelirali loéeno od
ojacilne armature. Upostevali smo, da se
armatura in betonski ovoj na medsebojnem
stiku lahko zamakneta, zamiki pa so majhni.
Ucinkovitost in natanénost predstavljenega
mehanskega modela smo prikazali na pri-
meru dveh upogibno obremenjenih oja¢anih
betonskih elementov, za katera obstajajo v
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Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu
dela programskih skupin Gradbene konstruk-
cije in gradbena fizika (P2-0158) ter Me-
hanika konstrukcij (P2-0260), ki ju financira
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Republike Slovenije. Za finanéno pomo¢ se
ji iskreno zahvaljujem.

Zahvaljujem se tudi prof. dr. Igorju Planincu
za Kkoristne nasvete pri nastajanju tega
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Se dodatno cepile (glej sliko 20(b)). Dodo-
tno ugotfovimo, da s predstavljenim mode-
lom zopet dobro ocenimo fudi Sirino obmog-
ja, kjer nosilec med preizkusom upogibno
razpoka.

literaturi rezultati preizkusov. Pokazali smo,
da lahko z razvitim modelom ucinkovito
ocenimo pomike, napefosti in deformacije
v betonskem delu nosilca kot tudi v ojagilni
armaturi, lahko pa izraéunamo fudi raz-
poreditev zamikov ter sprijemnih napetosti
na njunem stiku. To velja tako za armirani kot
tudi za prednapeti betonski nosilec. Ugotovili
smo, da so izradunani rezultati kvalitativno
primerljivi z rezultati drugih raziskovalcev,
ki so opravili analize podobnih oja¢anih
betonskih nosilcev z bistveno bolj zahtevni-
mi mehanskimi 2D- in 3D-modeli (Diana 8,
Abaqus ...).
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Povzetek | Cianek povzema izsledke dosedanijih raziskav na podrodju fasad z dvoj-
nim ovojem ter na podrocju leseno-steklenih stenskih sistemov. Natanéneje sta obravna-
vana dva tipa leseno-steklenih fasadnih panelov (LSFP), prosojni in neprosojni tip, s podti-
pi glede na razliéne spremenljive parametre panela. Izdelani so raéunska analiza toplotne
prehodnosti, izraéun koeficienta solarnih toplotnih dobitkov, prepustnosti svetlobe obeh
zasnovanih tipov LSFP ter izracun temperature v treh dolo¢enih tockah znotraj panela s
programskimi orodji Window in Therm ter delno tudi U-wert, kjer so upoStevani razliéni
izhodis¢ni parametri. Spremenljivi parametri v izracunih so globina vmesnega prostora,
infenzivnost prezraevanja vmesnega prostora ter moznost senéenja panela.

Klju€ne besede: leseno-stekleni fasadni panel, fasada z dvojnim ovojem, toplotna prehod-
nost, energijska uginkovitost

Summary | This paper describes the resulfs of previous researches in the field of
double skinfagades and inthe field of timber-glass wall systems. Two types of timber-glass
facade panels are designed, transparent and opaque type, with subtypes depending on
the various variable parameters of the panel. A numerical analysis of the thermal transi-
tion, solar heat gain coefficient and visible transmittance of the two types of timber-glass
wall systems was carried out with software tool Window and Therm, and partially U-wert,
where different starting parameters were taken into account. Temperature at three spec-
ified points inside the panel is calculated. Variable parameters in the calculations are the
depth of the infermediate space, the ventilation of the intermediate space and the shading
of the panel.

Key words: timber-glass composite, facade panel, energy efficiency
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Stavbe so velik porabnik energije. V Sloveniji so
leta 2016 priblizno 15 % vse porabljene ener-
gije potroSile stanovanjske stavbe za ogre-
vanje in hlajenje. Povpre¢no gospodinjstvo v
Sloveniji potrosi za ogrevanje 65 % celotne
porabljene energije v stavbi (SURS, 2016). To
so vrednosti porabljene energije, ki se jo lahko
enostavno zniza s smotrnim nacrfovanjem
novih stavb in prenovami obstojeéih stavb.

Za zmanjSanje porabe energije za ogrevanje
in hlajenje v stavbah je zelo pomembno,
kakSen ovoj stavbe bomo izbrali. Od oblike
posamezne sfavbe je seveda odvisno, ko-
likSen delez ovoja zavzame fasada, vendar je
po navadi ta delez velik in je zato izbira fasade
zelo pomembna.

Fasada z dvojnim ovojem (DSF) je ena izmed
dobrih moznih izbir, in sicer zaradi ucinka,
ki ga dobimo pri energetski bilanci stavbe
- v primerjavi z enojno stekleno fasado se
obdutno zmanjSajo poraba energije za ogre-
vanje kot tudi za hlajenje in s fem povezani
stro$ki. Stopnja prihranka je sicer odvisna od
Klimatskin razmer oz. lokacije posamezne

stavbe kakor fudi od oblike oz. arhitekfonske
zasnove stavbe. DSF ima v primerjavi z enojno
stekleno fasado tudi viSjo zvo&no izolativnost
(Batungbakal, 2013).

Ve€ino znanstvenih raziskovan; je bilo do se-
daj opravljenih na DSF-sistemih, kjer je nosilni
konstrukcijski material aluminij. Pascha se je
ukvarjala z vplivi na okolje razliénih enojnih
steklenih fasadnih sistemov (Pascha, 2016).
Izdelala je primerjaino LCA-analizo med lese-
no-steklenim fasadnim sistemom ter klasi¢nim
alusteklenim fasadnim sistemom. V raziskavi
je ugotovila, da je za proizvodnjo aluprofila v
primerjavi z lesenim profilom potrebne Stirikrat
veC primarne energije, pri tem pa se v ozracje
spusti Sestnajstkrat ve¢ emisij CO2. Zaradi
okoljskih vplivov je torej ena izmed primer-
nih resSitev pri strukturnih steklenih fasadah
zamenjava aluokvirjev z lesenim okvirjem.

Leseno-stekleni fasadni panel, ki je zasnovan
po principu fasade z dvojnim ovojem, je
primeren za uporabo pri novogradnjah in pri
prenovah vseh vrst stavb. Z izbiro fasade, ses-
tavljene iz leseno-steklenih fasadnih panelov,

2 * PREGLED STANJA

Tematika fasadnih sistemov z dvojnim ovojem
se v obdobju zadnjih 25 let ob sami aplikaciji
v praksi intenzivneje pojavlja tudi v okviru
znanstvenih $tudij.

2.1 Fasada z dvojnim ovojem

Fasada z dvojnim ovojem je poseben fip
stavbnega ovoja, kjer je drugi ovoj, navad-
no fransparentna zasteklitev, lociran pred
obi¢ajno fasado stavbe. Prostor med obema
slojema fasade je pomemben in se imenuje
vmesni prosfor. V sploSnem je fa vmesni
prosfor prezraGevan (naravno, mehansko ali
z uporabo hibridnega sistema) v Zelji, da
se zmanjSa pregrevanje stavbe poleti ter da
se poveCajo prihranki pri ogrevanju pozimi
(Safer, 2005).

Fasada z dvojnim ovojem je forej sestavljena
iz zunanje fasade, vmesnega prostora in
notranje fasade. Zunaniji sloj fasade (zaste-
klitev) S¢iti stavbo pred zunanjimi vremen-
skimi vplivi ter vpliva na izboljSanje zvodne
izolativnosti (pred zunanjim hrupom). Naprave
oziroma pripomocki za sen&enje so po navadi
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namesceni v vmesnem prostoru, da zaséitijo
notranjost stavbe (Ding, 2005).

Glede na geometrijo vmesnega prostora loCi-
mo ve¢ fipov DSF: Skatlasti tip (horizontalne
in vertikalne pregrade delijo fasado v manj-
Se med seboj neodvisne dele), kanalski tip
(sestavlja ga ve¢ Skatlastih elementov, med
seboj povezanih preko vertikalnih odprtin),
koridorna fasada (horizontalne pregrade so
vgrajene zaradi akustiénih, pozarnovarnost-
nih ali ventilacijskih razlogov) in veéetazna
DSF (brez horizontalnih ali vertikalnih pregrad
v vmesnem prostoru, prezracevanje poteka
skozi odprtino pri tleh in pri strehi) (Oesterle,
2001).

Pri fasadah z dvojnim ovojem, kjer je notran-
ji ovoj fasade neprosojen, pri¢akujemo
akumulacijo toplofe v neprosojnem delu
stene, forej govorimo o tipu DSF po nadelu
Trombe-Michelovega zidu. Gre za masiven zid
s selektivno absorpcijsko povr§ino na strani,
ki meji proti vmesnemu prostoru z dodanim
zunanjim slojem iz stekla. Veéjo gostoto ima

se lahko pri prenovi stavbe poveca arhitektur-
na vrednost stavbe ob hkratnem povecanju
energefske ucinkovitosti stavbe.

DSF je v osnovi sestavljena iz treh slojev: zu-
nanje fasade, vmesnega prosfora in notranje
fasade. V naSem primeru zunanjo fasado
predstavija enoslojna zasteklitev, notranjo
fasado pa dvoslojna izolacijska zasteklitev
(LSFP, tip 1) ali neprosojna lesena plos¢a
(LSFP, tip 2). Prostor med zunanjo in nofranjo
fasado imenujemo vmesni prostor.

V Clanku je obravnavan pregled sfanja na
podroju znanstvenih raziskovanj fasad z
dvojnim ovojem ter leseno-steklenih stenskih
kompozitnih sistemov. Predstavljeni so kon-
cept razvoja dveh tipov leseno-steklenega
fasadnega panela v sistemu DSF (prosojni in
neprosojni tip) ter radunska analiza toplotne
prehodnosti, izradun koeficienta solarnih
foplotnih dobitkov, prepustnosti svetlobe obeh
zasnovanih fipov LSFP in izraun temperature
v treh doloCenih tokah znotfraj panela s
programskimi orodji Window in Therm ter
delno tudi U-wert, kjer so upostevani razlicni
izhodiS¢ni parametri. Spremenljivi parametri
v izraGunih so globina vmesnega prostora, in-
tenzivnost prezraGevanja vmesnega prostora
in moznost senéenja panela.

ta masivni del, ve¢ toplote lahko akumulira.
Ko sonéni Zarki ogrevajo zid, fa akumulira
toploto in jo potem s &asovnim zamikom
oddaja v prosfor, ko je tfemperatura zraka
nizja od temperature zidu. Z6liner in sodelavci
(Zbliner, 2002) so v svoji raziskavi ugotovili,
da bi z vgradnjo druge fransparentne fasade
okoli stavbe s horizontalnimi prezraevalnimi
odprtinami zmanjSali pritisk vetra in omogodili
naravno prezrac¢evanje z odpiranjem oken do
hitrosti vetra 10 m/s. S tem bi se skrajSal ¢as
mehanskega prezracevanja in znizali stroki
porabe. Ta ugotovitev je pomembna predvsem
za vedetazne stavbe, saj je obfezba vetra na
fasado bolj problematiéna v visjih etazah
stavbe.

Hg@seggen in sodelavci (Hgseggen, 2008)
so raziskovali alternative izvedbe fasade
za pisarniS8ko stavbo v Trondheimu na
Norvedkem. Studija je pokazala, da se
pofrebna energija za ogrevanje stavbe pri
DSF v primerjavi z enojno fasado zmanjSa
za priblizno 20 %. Z uporabo zraénega
prostora za predgrevanje zraka se lahko
dosezejo Se vedji prihranki. Z vgradnjo oken
z izboljSano U-vrednostjo v enojno fasado je
potrebna toplota za ogrevanje v primerjavi
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z DSF skorqj enaka, zato tu DSF nima veé
prednosti. V fem primeru se je izkazalo,
da je z ekonomskega vidika DSF draZja in
neupravi¢ena, in DSF ne bo izbrana zaradi
ekonomskih razlogov, temve¢ zaradi drugih
(arhitekturnih ali estetskih).

Vpliv Sirine vmesnega prosfora na tempero-
turo v zaprtem vmesnem prostoru skozi ¢as
je prikazan na sliki 1 levo, medtem ko je vpliv
Sirine vmesnega prostora na temperaturo v
prezraGevanem vmesnem prostoru prikazan
na sliki 1 desno.

V praksi se pojavljajo razliéni adhezivi za stik
med steklom in lesom, najveckrat uporabljena
adheziva pa sta silikon in poliuretan.

Na Univerzi v Mariboru je bilo doslej oprav-

lienih veé raziskav o leseno-steklenih stenskih
elementih. Raziskovali so vpliv zasteklitve
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Slika 1« Vpliv $irine vmesnega prostora na temperaturo v vmesnem prostoru, levo - neprezraéevan, desno - prezraéevan vmesni prostor (Tascon, 2008).

Gavan in sodelavci (Gavan, 2010) so razisko-
vali vpliv senéil na temperaturni rezim DSF
in festne celice. Ugofovili so, da postopno
zapiranje lamel privede do vecje spremembe
femperature znotraj testne celice kot dvakrat-
no povedanje zraénega prefoka, kar nam
pove, da je boljSe avtomatizirati sencila, da se
sama zapirajo ob moénem soncu, kot poveca-
ti kapaciteto zranega pretoka, v obeh prime-
rih pa porabimo dodatno elektriéno energijo
za izvedbo ene ali druge stvari. Naklon lamel
ima bistven vpliv na femperaturo zraka v
prostoru (festni celici). Vegji ko je naklon (bolj
so zaprte Zaluzije), manjSa je temperatura v
prostoru. Iz raziskave sledi, da imajo sencila
veliko vlogo pri zmanjSanju pregrevanja pro-
storov polefi.

Z6lIner in sodelavci (Z6liner, 2002) so pri svoji
raziskavi variirali Sirino vmesnega prostora
od 0,3 do 1,2 m. Perez-Grande in sodelavci
(Perez-Grande, 2005) so izbrali Sirino vmesne-
ga prostora 0,9 m, da lahko Clovek opravlja
vzdrzevanije in Gis¢enje stekel. Tascon, 2008, je
v svoji eksperimentalni raziskavi variiral Sirino
vmesnega prostora od 0,1 m do 0,8 m. Ugo-
tovil je, da je pri vedji Sirini vmesnega prostora
temperatura v vmesnem neprezracevanem
prostoru manjsa. VV vseh primerih femperatura
v vmesnem neprezracevanem prostoru séa-
soma naras¢a in ni konstantne vrednosti. V
primeru prezra¢evanega vmesnega prostora
pa je temperatura vmesnega prostora dokaj
stabilna ves ¢as trajanja preizkusa, razen v
primeru, ko je globina vmesnega prosfora
najmanjsa, in sicer 0,1 m, ko se temperatura
zacne dvigati podobno kot v primeru zaprtega
vmesnega prostora.

Globina vmesnega prostora ima tudi neposre-
den vpliv na temperaturo v sobi (objekfu).
NajviSje temperature v sobi so bile izmerjene,
ko je bila globina vmesnega prosfora 0,1 in
0,2 m, najnizja temperatura v sobi pa je bila
izmerjena, ko je bila Sirina 0,4 m, z veCanjem
razdalie na 0,6 in 0,8 m se je femperatura
dvigovala (Tascon, 2008).

Na podlagi navedenih raziskav je mogo-
Ce sklepati, da so prednosti DSF predvsem
v boljsi toplotni izolativnosti, vecjih solarnih
toplotnih dobitkih v Sasu ogrevalne sezone,
manjsi potrebi po ohlajevanju prostorov, manj-
Si celotni porabi energije in v zmanjSanih
vplivih na okolje. Prednost DSF je tudi v
moznosti zasCite sencil pred vremenskimi
vplivi, transparentnosti ovoja in arhitekturnega
oblikovanja fasade. Slabosti DSF so v vedjih
stroSkih izgradnje v primerjavi s klasiéno fasa-
do, vprasljivi pozarni varnosti, ker ni dovolj ro-
ziskav in izkuSenj na tem podrogju. Slabosti so
tudi izguba uporabne povrsine zaradi globine
vmesnega prostora, vedji stroski vzdrzevanja
in problemi pregrevanja notranjih prostorov, ¢e
je steklenih povrsin veliko.

2.2 Leseno-stekleni stenski kompozitni
sistemi

Leseno-stekleni paneli se v praksi pojavljajo
kot sestavljen sistem iz lesenega okvirja in
stekla, ki prevzema funkcijo obloge. Steklo
je na leseni okvir obi¢ajno prileplieno ter v
takSnih panelih nadomesti klasi¢ne obloge
(mavcno-viaknene ali OSB-obloge). TaksSni
sistemi se obnaSajo kot sovprezna konstruk-
cija, pri éemer tudi steklo prispeva k togosti
in horizontalni nosilnosti stenskega panela.

na horizontalno nosilnost in togost lesenih
okvirnih stenskih elementfov. Ber s sodelavci
je v sklopu raziskovalnega dela izvedel razvoj
konceptov leseno-steklenih stenskih elemen-
tov (LSSE), opravil eksperimentalne oziroma
mehanske preiskave ter numeriéno analizo
in ovrednotenje numeriénih modelov. Doko-
zal je, da so zlasti trdnostne karakferistike
razvitin leseno-steklenih stenskih elementov
lahko primerljive z okvirno-panelnimi stenskimi
elementi s klasi¢nim obloznim materialom, kot
so 0SB-plos¢e, mavéno-viaknene plosce ali
podobno. Razlika v fogosti je nekoliko vedja in
je zlasti odvisna od nacina pritrjevanja in vrste
adheziva. TakSne leseno-steklene stenske el-
emente je smiselno vkljuCiti v konstrukcijski
sistem kot nosilni element stavbe, ki lahko
bistveno prispeva k povecani horizontalni
nosilnosti in togosti celotnega objekta in zlasti
zmanjSa vpliv torzije po posameznih etazah,
posebno v primerih pofresnih obremenitev
((Ber, 2014), (Ber, 2015a), (Ber, 2015b), (Ber,
2016), (Strukelj, 2015)).

Leseno-steklenemu fasadnemu panelu (LSFP)
lahko damo oznako frajnostni element, saj je
v primerjavi s klasiéno sfrukiurno stekleno
fasado za proizvodnjo takSnega panela po-
tfrebne manj primarne energije, poslediéno
pa se v ozragje spusti manj emisij CO,. V
raziskavi (Pascha, 2016) je bilo ugotovljeno,
da je za proizvodnjo aluprofila v primerjavi
z lesenim profilom potrebne Sfirikrat ve¢ pri-
marne energije, pri fem pa se v ozracje spusti
Sestnajstkrat ve¢ emisij CO,.

Druga prednost kompozitnega leseno-stekle-
nega sistema pa je v mozni prefabrikaciji
elementov ali celotne fasadne stene v fovarni.
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Slika 2 « Koncept uporabe LSSE v lahkih montaznih lesenih konstrukcijah (Ber, 2015b).

Opravljenih je bilo veliko raziskav o fasadah
z dvojnim ovojem. Vecina raziskav je bila
opravljena na DSF, Kjer je nosilna konstruk-
cija kovinska. Raziskovali so DSF v povezavi
s prezracevanjem sfavbe, dnevno svetlobo v
stavbi, energetskimi prihranki stavbe, senéen-
jem, fotovoltaiko in izkori§¢anjem obnovl-
jivih virov energije, vrsto zasteklitve, globino

vmesnega prostora, vplivom vetra oziroma
obteZbo vetra ter simulacijo DSF v radunal-
niSkih programih. V obdobju zadnjih petih let
pa so se zacele opravljati fudi raziskave na po-
droCju leseno-steklenih stenskih kompozitnih
sistemov, predvsem glede nosilnosti in vpliva
zasteklitve na horizontalno nosilnost in togost
lesenih okvirnih stenskih elementov kakor fudi

3 * ZASNOVA LESENO-STEKLENEGA FASADNEGA PANELA V SISTEMU DSF

Studija obravnava koncept razvoja panela,
namenjenega za uporabo pri razliénih grad-
njah, in sicer pri objektih lahke lesene grad-
nje kakor tudi pri objektih masivne gradnje
z nosilno konstrukcijo iz opecnih zidakov ali
armiranega betona. Ob ustrezni tehnoloSki
pripravi je mozno uporabljati panel pri no-
vogradnjah in prenovah stavb. Za potfrebe
raziskovalne naloge se odlogimo za leseni
okvir iz lepljenega lesa iglavcev frdnostnega
razreda GL24h (SIST EN 338, 2004), ki je
sestavljen iz pokonénikov dimenzije 9 cm x

12,4-52,4 cm tfer spodnje in zgornje precke
dimenzije 8 cm x 12,4-52,4 cm. Za spoj
pokoncnikov ter spodnje in zgornje precke
se uporabita po dva samorezna lesna vijaka
dimenzije 6 x 160 mm. Na tem mestu je fre-
ba poudariti, da v fej nalogi nismo opravljali
statiénih izradunov nosilne konstrukcije po-
nela. Iz predhodno opravljenih raziskav sledi,
da je primerna dimenzija lesenih pokon¢nikov
(masivni les) lesene strukiurne fasade 6,0 x
10,0 cm (Pascha, 2016), in v primeru, da faka
stena prispeva k tfogosti celotnega objekta, se

z vidika frajnostne gradnje in vpliva fakSnega
leseno-steklenega sistema na okolje v primer-
javi s klasiénim sistemom steklene fasade,
Kjer je nosilna konstrukcija iz aluminija. V teh
raziskavah leseno-stekleni stenski element ni
razvit po nacelu fasade z dvojnim ovojem,
temveC gre za klasicno stekleno fasado, kjer
je nosilna konstrukcija iz lesa.

V raziskavi smo se osredofodili na fasado
oziroma fasadni sistem, kjer je nosiina kon-
strukcija v celofi iz lesa, panel pa je razvit
po nadelu fasade z dvojnim ovojem. TakSna
reSitev prispeva k trajnostnemu razvoju stavb,
vplivi na okolje se zmanj$ajo v primerjavi s
klasi€no strukturno stekleno fasado. Racio-
nalno izbrani stekleni del fasade pa prispeva
k bolj$i energetski ucinkovitosti stavb. Zelimo
torej razviti panel, kjer bodo optimalno izko-
ris¢eni soncni dobitki, pofreba po hlgjenju
pa bo minimalna. V racunskih izracunih smo
tako raziskali fri spremenljive parametre pa-
nela: globino vmesnega prostora, intenzivnost
prezradevanja vmesnega prosfora in moznost
sencenja panela.

dimenzije tfeh pokoncnikov gibljejo od 6,0 x
16,0 cm (Hochhauser, 2011), 9,0 x 9,0 cm do
16,0 x 16,0 cm (Ber, 2015). ViSina izkustveno
racionalnega dopustnega prereza lesenega
pokon¢nika je, ob Sirini 9,0 cm, do 20,0 cm.
Kljub temu smo prerez pokonénika v tej no-
logi prilagodili glede na globino vmesnega
prostora, saj predstavlja globina enega izmed
parametrov, ki ga Zelimo raziskati v nalogi.
Dimenzija panela je odvisna od posamezne
stavbe, v katero se bo vgrajeval. Za potrebe
raziskave se odlo¢imo radunsko raziskovati
panel dimenzije 1,25 m x 2,9 m.

Globina vmesnega prosfora je eden izmed
spremenljivin parametrov v tej raziskavi. Nare-
dili bomo ra¢unske izracune za razliéne glo-
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Slika 3 « Prikaz panela z najmanjSo globino vmesnega prostora (10 cm) in najvecjo globino (50 c¢m).
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bine vmesnega prostora od 0,10 m do 0,60
m s korakom po 0,20 m, torej za globine 0,1
m,0,3min 0,5 m.

Odvisno od zasnove posami¢nega tipa panela
smo na notraniji strani predvideli razli¢ne tipe
zasteklitve: brez zasteklitve pri neprosojnih
panelih, primernih za vgradnjo na obstojeco
masivno steno, ter dvoslojno zasteklitev pri
transparentnih panelih (mozna je tudi vgrad-
nja froslojne zasteklitve). Na zunanji strani
smo predvideli enoslojno zasteklitev. V pri-
meru, ko nimamo senéil v medstekelnem
vmesnem prostoru, smo predvideli refleksni
solarni nanos na zunaniji zasteklitvi.

Pri zasnovi LSFP smo uporabili silikonski
adheziv, saj ima le fa soglasje za uporabo
pri SSF v Evropi. Pri izracunih smo upoStevali
materialne karakteristike silikona Kodiglaze S.

Vmesni medstekelni prostor ima moznost
kontroliranega prezradevanja. Zajem zraka je
iz zunanjega prostora. Raéunsko analizo smo
naredili za prezraCevani in neprezracevani tip
panela. Detajli izvedbe prezracevanih odprtin
kakor tudi zasnova panela na ravni fehnologije
izvedbe niso predmet tega dela. Pri izraéunih
Zelimo ugotoviti le, kakSen vpliv ima pre-
zraGevanje vmesnega prostora na toplotno
prehodnost panela. Predvsem v poletnem
¢asu predpostavljamo ugodni vpliv prez-
radevanja vmesnega prostora.

Pri zasnovi LSFP smo upoS$tevali moznost
vgradnje sencil v prosfor med zunanjo in
nofranjo zasteklitvijo. Naredili smo radunske
izracune za tip panela, kjer so vgrajena senci-
la v medstekelni prostor, fer za tip panela, kjer
ni vgrajenih sen€il. Za sencenje smo uporabili
Zaluzije, pri izraCunih pa smo upostevali, da
so sencila spuscena in da so lamele pod
kotom 90 oziroma 45 stopin;.

3.1 LSFP1ip 1

LSFP tip 1 je Skatlasti fip panela po principu
fasade z dvojnim ovojem. Na notranji strani
smo predvideli dvoslojno zasteklitev, na zu-
nanji strani smo predvideli enoslojno zastek-
litev. Variacije tega tipa panela so v odvisnosti
od globine vmesnega prostora (a: 0,1 m, b:
0,3 min ¢: 0,5 m), aplikacije sencil v vmesni
prostor (S) ali refleksnega nanosa na zunanjo
zasteklitev (r) fer moznosti prezradevanja
vmesnega prostora (P).

3.2 LSFP tip 2

LSFP tip 2 je fiksni, neprosojni panel, primeren
za vgradnjo pred zunanjo neprosojno steno.
Tak tip panela je cenejSi od tipa 1. Primeren
je za vgradnjo takrat, ko Zelimo doseci enak
videz fasade, nimamo pa potrebe po vgradniji
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Slika 4 » Shematski prikaz podtipov LSFP tip 1.

izolacijskega stekla ali zahtev po prosojnosti
panela. Panel je sestavljen iz lesenega nosil-
nega okvirja, lesne plos¢e na notranji strani
okvirja (npr. OSB- ali druga lesna plos¢a),
foplotne izolacije med okvirjem, opcijo pre-
zraGevanega sloja fer enojno zasteklitvijo na

zunanji strani okvirja. Variacije fega tipa po-
nela so v odvisnosti od globine vmesnega pro-
stora (a: 0,1 m, b: 0,3 min c: 0,6 m), aplika-
cije refleksnega nanosa na zunanjo zaste-
Klitev (r) in moznosti prezraGevanja vmesne-
ga prostora (P).
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Slika 5 « Shematski prikaz podtipov LSFP tip 2.

4 » RACUNSKA ANALIZA

V fem poglavju so predstavljeni izsledki racun-
ske analize s programskimi orodji Therm,
Window in delno tudi U-wert.

4.1 Metodologija

Programski orodji Window in U-wert ra¢unata
enodimenzionalni fok skozi zasteklitev, tako
da si v prerezu zasteklitve doloCi tocke, preko
katerih prehaja tfoplotni tok. Racuna koefi-
ciente prehoda foplote od posamezne tocke
do druge, in sicer po predpostavki, da je neto
energija, ki vstopi v focko, enaka fisti, ki focko
zapusti, ter da so robni pogoji konstantni. Ite-
rafivna metoda izraduna je potem uporabliena
za pravilno razporeditev temperature znotraj
dologenih tock.

Programsko orodje Therm ra¢una dvodimen-

zionalni tok prenosa toplote skozi model z
metodo kon¢nih elementov.

Racunsko analizo smo izdelali za dvatipain vse
podtipe leseno-steklenega fasadnega pane-
la. Za vsak podtip LSFP smo posebe;j izrisali
okvir panela v programu Therm in generirali
ve¢ fipov zasteklitve v programu Window.
Variabilni parametri pri obeh fipih so bili enaki,
in sicer globina vmesnega prostora, sencenje
in prezracevanje vmesnega prostora. Vhodni
podatki, kot so tip nosilne konstrukcije panela,
dimenzija panela, vrsta uporabljenega adhezi-
va in zasteklitev na zunanji strani panela, so
prav tako enaki pri obeh tipih LSFP. Pri vseh
podfipih smo opazovali naslednje parame-
tre: foplotno prehodnost celotnega panela in
temperaturo v treh to¢kah znotraj panela. Pri
podtipih prosojnega panela smo opazovali Se
faktor prepustnosti soncnega sevanja in fakfor
prepustnosti svetlobe. V izradunih so uposte-
vani robni pogoji CEN, ki so predstavljeni v

e lesena nosilna konstrukcija panela

» dimenzija panela 1,25 mx 29 m

* zasteklitev/obloga na notranji strani
panela

» zasteklitev na zunaniji strani panela

e silikonski adheziv

e globina vmesnega prostora
(0,1 m,0,3min 0,5 m)

e sencéenje (da/ne)

* prezracevanje vmesnega prosfora
(da/ne)

Slika 6  Shematski prikaz vhodnih in opazovanih parametrov pri racunski analizi.
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nadaljevanju. Izra¢uni opazovanih parametrov
LSFP so izdelani v skladu s standardom 1SO
15099. Za podtipe LSFP brez sendil je toplotna
prehodnost panela izraGunana $e v skladu s
standardom EN 673 in ISO 10077.

4.2 Programska orodja in upostevani
standardi

Racunsko analizo smo izvedli s programskimi
orodji Window, Therm in U-wert.

S programskim orodjem Window smo gene-
rirali razliéne zasteklitve ter zanje izdelali
izraCune tfoplotne prehodnosti. Nato smo v
programu Therm izrisali okvir, v katerega
smo vstavili zasteklitve, ki smo jih predhodno
generirali. Tako smo lahko izracunali toplotno
prehodnost in druge karakteristike okvirja. Po-
datke od okvirja smo nato vstavili v program
Window, s katerim smo izracunali foplotno
prehodnost celothega prosojnega tipa panela,
faktor prepustnosti sonénega sevanja in fakfor
prepustnosti svetlobe.

e foplotna prehodnost celotnega panela

« faktor prepustnosti sonénega sevanja

o fakfor prepustnosti sveflobe

« temperatura v freh to¢kah znofraj
panela
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Toplotno prehodnost neprosojnega tipa pane-
la smo izradunali s spletnim programskim
orodjem U-wert, temperature znotraj panela
s programom Therm (niso upo$tevani solarni
dobitki) oziroma programoma Window in
U-wert (upoStevani solarni dobitki).

IzraGuni toplotne prehodnosti so izdelani v
skladu s standardom EN673. Po tem stan-
dardu navajajo toplotno prehodnost oken
evropski (in slovenski) proizvajalci stavbnega
pohitva (oken). Toplotno prehodnost panela
v skladu s standardom EN 673 in ISO 10077
smo s pomocjo karakteristik zasteklitve in
okvirja, ki smo jih izra¢unali v programih Win-
dow in Therm, izraunali v posebej zasnovani
Excelovi fabeli.

Parametrov zasteklitve s sencilom ne moremo
izradunati v skladu s standardom EN673,
temve¢ s standardom ISO 15099. Tako smo
izdelali Se izraéune po standardu ISO 15099,
kar nam direkino omogo€a program Win-
dow. V obeh izraunih smo upostevali enake
robne pogoje okolja glede zunanje in notranje
temperature, koeficiente prestopa in druge.
Spremenili smo samo nastavitev standarda,
po katerem naj program raduna foplotne
karakteristike zasteklitve in celotnega panela.

4.3 Robni pogoji izracunov

Pri vseh izradunih smo upostevali robne pogo-
je CEN, ki so razliéni za zimski in poletni ¢as
in so prikazani v preglednici 1.

zasteklitve, na zunaniji strani nofranje dvoslo-
jne zasteklitve in na notranji strani dvoslojne
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Slika 7 « Prikaz tock A, B in C, kjer smo od¢itali temperaturo pri LSFP tip 1 (levo) in LSFP fip 2 (desno).

zasteklitve. OdCitke temperafur smo grafiéno
naredili v programu Window, posebej za
zimski ¢as, ko je zunanja temperatura O °C
fer notranja temperatura 20 °C, in posebej
za poletni ¢as, ko je zunanja temperatura
30 °C ter notranja temperatura 25 °C. Za po-
nel fip 2 smo temperaturo prav fako prikazali v
freh to¢kah znotraj panelq, in sicer na nofranii
sfrani zunanje zasteklitve, na zunanji strani
toplotne izolacije in na nofraniji strani panela.

Preglednica 1« Robni pogoji v zimskem in poletnem ¢asu, upostevani pri ra¢unskih izracéunih.

Z radunsko analizo smo prikazali $e tempera-
turo, in sicer v treh tfockah znotraj panela
fip 1: na nofranji strani zunanje enoslojne

4.4 Rezultati analize za LSFP tip 1

Toplotno prehodnost prosojnega tipa panela,
koeficient solarnih toplotnih dobitkov in koefi-

temperature znotraj panela pa s programom
Window. Rezultati radunske analize opa-
zovanih parametrov za vse podtipe LSFP tip
1 so predstavljeni v preglednicah 2 in 3.

Iz radunskih izra€unov, prikazanih v pregled-
nicah 2 in 3, sledi, da ima Sirina vmesnega
prostora vpliv na toplotno prehodnost panela.
Bistven vpliv na izboljSanje toplotne prehod-
nosti je pri pove€anju vmesnega prostora z
10 cm na 30 cm. Pri dodatnem povecanju
na 50 cm izboljSanje toplotne prehodnosti ni
vet izrazito.

PriCakovani rezultat je, da refleksni nanos
ne vpliva na izboljSanje toplotne prehodnosti
panela, ima pa bistven vpliv na znizanje fem-
perature znotraj panela. Poleti je femperatura
na notranji strani zasteklitve za skoraj 3 °C
nizja kot brez refleksnega nanosa. Pozimi pa
je temperatura na notranji strani zasteklitve
enaka kot v primeru panela brez refleksnega
nanosa. Iz tega sledi, da ima refleksni nanos
poleti ugoden vpliv na toplotno bivalno ugodje
v prostoru, ne da bi znizal nivo tega pozimi.

Tipi panelov, kijer smo imeli prezracevani
vmesni prostor, dosegajo visjo foplotno pre-
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0,904 0,946 0,371 0,541
0,901 0,944 0,371 0,541
1,222 1,281 0,428 0,603
1,221 1275 0,428 0,603
0,904 0,946 0,225 0,460
0,900 0,944 0,225 0,460
1,223 1,247 0,246 0,500
1,224 1,249 0,246 0,500
0,549 / 0,848 0,003 /0,127 0,000 / 0,080
0,487 / 0,844 0,003 / 0,127 0,000 / 0,080
/ 1,467 / 1111 0,005 / 0,083 0,000/ 0,083
/ 1,441/ 1,08 0,005 / 0,083 0,000 / 0,083

Preglednica 2 ¢ Prikaz rezultatov racunske analize za LSFP fip 1, izdelanih v programih Window in Therm.

4,6 17,8 357 39,6 30,2
09 46 17,8 35,7 39,6 30,2
(T2=0) 1,0 17, (T2=30) 32,1 29,9
(T2=0) 10 17, (T2=30) 32,1 29,9
09 46 17,8 332 332 27,4
09 4,6 178 33,2 33,2 27,4
(Tz=0) 1,0 17, (T2=30) 32,7 27,5
(T2=0) 1,0 17, (T2=30) 327 275
04/08 180/ 6,1 194/ 18,0 299/ 44,1 25,5/ 59,6 251/ 316
03/08 18,7/ 6,1 19,6/ 18,0 299/ 44, 25,3/ 59,7 251/ 316
(12=0) 1,0/ 40 17,3/ 17,7 (T2=30) 27,3/ 383 257/ 27,7
(Tz=0) 11,0/ 4,0 17,3/17,7 (T2=30) 27,3/ 383 257/ 27,7

Preglednica 3 « Prikaz temperature znotraj zasteklitve panela LSFP tip 1, izraéunane v programu Window.
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hodnost panela kot panel, kjer ni moznosti
prezradevanja vmesnega prosfora. Rezultat
je priGakovan, saj smo pri prezradevanih
panelih upostevali le sloje do prezracevanega
sloja, kar pomeni le okvir in notranjo dvosloj-
no zasteklifev. S prezraGevanjem vmesnega
prostora pri osnovnem tipu 1 se poleti zniza
femperatura na notranji strani zasteklitve za
0,3 °C, pozimi pa za 0,7 °C. Iz tega sledi, da je
pozimi smiselno zmanjSati fok zraka ali popol-
noma onemogoditi prezradevanje vmesnega
prostora, nasprotno pa poleti prezracevanje
vmesnega prostora ugodno vpliva na tempera-
turo na notranji strani zasteklitve kakor tudi na
znizanje sfrodkov za hlajenje.

V preglednicah 2 in 3 smo prikazali rezul-
tate za sencni tip panela za primer, ko so
lamele sencil pod kotom 45 stopinj, fer za
primer, ko so pod kotom 90 stopinj (zastrta
senéila). 1z radunskih izraGunov sledi, da
sencila pomembno vplivajo tako na toplotno
prehodnost panela kakor tudi na temperature
znofraj panela. Senéila predstavljajo dodatno
izolativnost in tako toplotno prehodnost pane-
la zniZzajo, seveda ¢e so v celoti spuscena.
Senila imajo bistven vpliv na temperafuro
na notranji strani panela: ¢e so spuscena
in zastrta (kot lamel 90 stopinj), zniZajo
temperaturo poleti v tocki C tudi za 5 °C pri
neprezracevanem tipu panela in za 4 °C pri
prezraevanem tipu panela. V primerjavi s
panelom Tip 1r je temperatura na notranji
strani panela niZja le za 2 °C. Tako je jas-
no, da sencila bistveno prispevajo k zman-
jSanemu pregrevanju prostorov poleti in
znizajo pofrebe stavbe za hlajenje.

4.5 Rezultati analize za LSFP tip 2

Toplotno prehodnost neprosojnega tipa pa-
nela smo izradunali s spletnim programskim
orodjem U-wert, temperature znotraj panela
pa s programskim orodjem Therm (niso upo-
Stevani solarni dobitki) oziroma s programski-
ma orodjema Window in U-wert (upoStevani
solarni dobitki). Rezultati so predstavljeni v
preglednicah 4 in 5.

Iz raCunskih izraGunov sledi, da globina
vmesnega prostora pri panelu fipa 2 nima
bistvenega vpliva na toplotno prehodnost
panela, kar je priGakovano, saj nam v fem
panelu predstavlja toplotna izolacija bistveni
del tfoplotne upornosti panela. Ker pa je ta
ostala enake debeline v vseh treh variacijah
globine vmesnega prostora, se poslediéno
tudi U-vrednost panela bistveno ne spreminja
s spremembo globine vmesnega prostora.

Iz preglednice 4 je razvidno, da na fempera-
turo v tocki C globina vmesnega prosfora

Preglednica 4  Prikaz rezultatov raéunske analize za LSFP tip 2, izdelane v programu U-wert.
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Preglednica 5 ¢ Prikaz rezultatov raéunske analize za LSFP tip 2, izdelane v programih U-wert in

Window.
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ali refleksni nanos nima velikega vpliva, e
gledamo rezultate, kjer solarni dobitki za
grefje zraka v vmesnem prostoru niso upo-
Stevani. Ce upostevamo vrednost solarnih
dobitkov (preglednica 5), globina vmesnega
prostora sicer res nima vpliva na temperaturo
znotraj panela, ima pa vpliv na temperaturo
refleksni nanos na zunanjem steklu, saj fa
odbija son¢ne Zarke in fako prepusti manj
solarne energije. Posledi¢no so femperature
na notfranji strani panela poleti nizje za
04 °C, Ce je na zunanji zasteklitvi izdelan
refleksni nanos.

PrezraCevanje vmesnega prostora zniza tem-
peraturo znotraj panela v primerjavi s pane-
lom podtipa 2, in sicer temperature pozimi
so do 0,4 °C nizje na notranji strani Tl pozimi,
medtem ko je poleti temperatura v focki C
enaka.

4.6 Zakljucki racunske analize

Z racunsko analizo smo ugotovil, da ima
ve€anje globine vmesnega prostora vpliv na
foplotno prehodnost celotnega panela in tako
tudi na celotno energijsko bilanco stavbe, kjer
je tak panel vgrajen. Trend izboljSanja toplotne
prehodnosti je opazen do globine vmesnega
prostora 30 cm, pri vedjih globinah pa ni veé
tako opaznega izboljSanja.

Nacin sencenja prosojnih tipov panela ima
velik vpliv na rezultate, ki so simulirani na
poletni &as, in sicer na temperaturo na notran;i
strani panela. UgodnejSe rezultate dobimo z
vgradnjo sencil, zadovoljivi rezultati znizanja
temperature znotraj panela pa so Ze tudi z ap-
likacijo refleksnega nanosa na zunanjo stran
stekla. S senCenjem steklenih povrSin znizamo
stroSke za hlajenje v stavbi in izboljSamo bival-
no ugodje uporabnikov stavbe.

Z radunsko analizo smo raziskovali vpliv
globine vmesnega prostora, nagina sencenja
in moznosti prezracevanja na toplotno pre-
hodnost panela kakor tudi na femperaturo
znotraj panela. Povecanje globine vmesne-
ga prosfora ugodno vpliva na izboljSanje
toplotne prehodnosti celotnega panela pri
vseh prosojnih tipin panelov, do globine 30
cm je fo izboljSanje ob&utno, SirSe globine
pa nimajo bistvenega vpliva na izboljSanje
toplotne prehodnosti. Izvedba panelov vecje
globine je drazja, prerezi nosilne lesene kon-
strukcije pa so neracionalni in obéutno predi-
menzionirani. Tako iz izvedenih numeriénih
izraunov sklepamo, da je globina vmesnega
prostora do 30 cm $Se racionalna za LSFP tip
1. Globina vmesnega prostora nima bistvene-
ga vpliva na izboljSanje foplotne prehodnosti
neprosojnih fipov panela.

Nacin sencenja panelov bistveno vpliva
na temperafuro na nofranji strani prosoj-
nih tipov panelov predvsem v poletnem
¢asu. UgodnejSe rezultate dobimo z vgrad-
njo zaluzij, zadovoljivi rezultati znizanja
temperature znotraj panela so tudi ze z
aplikacijo refleksnega nanosa na zunanjo
stran stekla. S sencenjem steklenih povrsin
znizamo stroSke za hlajenje v stavbi in izbolj-
Samo bivalno ugodje uporabnikov stavbe.
Spuséena sencila vplivajo tudi na toplotno
prehodnost panela, medtem ko refleksni
nanos nima vpliva na toplotno prehodnost
panela. Bistvena prednost sendil pred re-
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fleksnim nanosom je moznost uravnavanja
senCenja. Poleti in pozimi imamo lahko
ponoci sencila spuscena, da znizamo so-
larne dobitke poleti ter zmanjSamo toplotne
izgube skozi panele pozimi. Pozimi imamo
sencila dvignjena podnevi, da dobimo ¢im
ve¢ toplotnih dobitkov v stavbo. Refleksni
nanos te regulacije nima, saj ga ni mogoce
regulirafi.

PrezraGevanje vmesnega prostora prosojnih
fipov LSFP ima neugoden vpliv na foplot-
no prehodnost celotnega panela fer nima
bistvenega vpliva na foplofno prehodnost
neprosojnih fipov panela. V primeru, ko
imamo prezraCevanje vmesnega prostora,
se temperatura na nofranji strani panela
pozimi zniza pri prosojnih tipih panela (LSFP
fipi 1) za manj kot stopinjo Celzija, polefi
pa za 0,3 stopinje Celzija pri nesencenih
prosojnih tipih panela oziroma se celo min-
imalno poveca pri sendenih tipih panela,
do 0,3 stopinje Celzija. LSFP tip 2 je v fej
nalogi razvit kof elemenf, ki bo nadgradil
neko osnovno steno. Z upoStevanjem slojev
osnovne stene, na katero bo panel tipa 2
pritrjen, prezradevanje vmesnega prostora
pofem nima bistvenega vpliva na tempera-
turo na notranji strani celotne fasadne stene.

Rezultati pri prezracevanih tipih panelov so
tudi posledica tega, da so pri prezragevo-
nem tipu panela uposStevani le sloji do pre-
zraGevanega sloja, fako ni mogo&e uposte-
vati solarnih dobitkov v vmesnem prostoru,

PrezraCevanje vmesnega prostora ima ne-
ugoden vpliv na foplofno prehodnost celo-
tnega panela pri vseh podtipih panela fip 1
fer nima bistvenega vpliva pri vseh podtipih
panela tip 2. V primeru, ko imamo pre-
zraGevanje vmesnega prostora, se tempera-
tura na notraniji sfrani panela pozimi zniza za
0,7 do 0,9 °C pri prosojnih tipih panela (LSFP
tipi 1), poleti pa za 0,3 °C pri nesenéenih
prosojnih tipih panela oziroma se celo poveda
pri sencenih tipih panela za 0,1 do 0,3 °C.
Temperatura na notranji strani panela pri LSFP
tip 2P je pozimi do 0,1 °C niZja v primerjavi z
neprezraCevanim LSFP tip 2. Z upoStevanjem
slojev osnovne stene, na kafero bo panel tipa
2 pritrjen, prezra¢evanje vmesnega prostora
nima bistvenega vpliva na temperaturo na
notraniji strani stene.

ki bi gotovo vplivali na rezultat, niti foplotne
upornosti zraka v vmesnem prostoru, ki je
sicer odvisna od toka zraka skozi sloj in je pri
velikem pretoku lahko tudi zanemarljiva, pri
majhnem prefoku zraka pa bi v resnici imela
vpliv na temperaturo in na toplotno prehod-
nost panela.

Rezultati raCunske analize predstavljajo
osnovo za nadaljevanje raziskovalnega dela
glede optimalne zasnove leseno-steklenega
fasadnega panela, ki bi se lahko uporo-
bljal SirSe v gradbeniStvu. Pred dejansko
mnozi¢no uporabo panela v gradbenitvu
bo treba narediti §e analizo okoljskih vplivov
celotne Zivljenjske dobe panela, vkljutno
z zasnovo vseh potrebnih detajlov ter teh-
nologijo izvedbe, in sicer v fazi proizvodnje,
transporta, montaze, demontaze in uniéenja.
Izdelati bo treba Se eksperimentalne analize
in jih primerjati z numeriénimi rezultati v tem
¢lanku.

Prednost predstavljenega panela vidimo pred-
vsem Vv prispevku k frajnostnemu razvoju
stavb in majhnimi vplivi na okolje pri uporabi
takSnega panela v nasprofju s klasi¢nimi
strukfurnimi steklenimi fasadami. Racionalno
izbrani stekleni del fasade oziroma delez
steklene fasade prispeva tudi k boljSi ener-
getski u€inkovitosti celotne stavbe, kjer je tak
panel vgrajen. Predstavijeni panel ima fudi
prednost v moznosti prefabrikacije le-fega
in fipski proizvodnji posamiénega panela ali
celotne fasadne stene. LSFP je uporaben pri
vseh tipih stavb, tako pri novogradnjah in
prenovah, predvsem pri poslovnih, hotelskih
in javnih stavbah ter tudi pri stanovanjskih
stavbah.
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