Univerza
v Ljubljani
Fakulteta za
gradbenistvo in
geodezijo

PODIPLOMSKI STUDIJ
GRADBENISTVA

DOKTORSKI STUDILJ

Kandidat:

DAVID ANTOLINC, univ. dipl. inZ. grad.

UPORABA STEKLENIH PANELOV ZA POTRESNO
VARNO GRADNJO OBJEKTOV

Doktorska disertacija Stev.: 236

USE OF LAMINATED GLASS PANELS FOR
EARTHQUAKE RESISTANT BUILDING DESIGN

Doctoral thesis No.: 236

Soglasje k temi doktorske disertacije je dala Komisija za doktorski Studij UL
na 20. redni seji, dne 21. septembra 2011.

Za mentorja je bil imenovan prof. dr. Roko Zarni¢, za somentorico pa prof. dr. sc.
Vlatka Rajci¢, SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet.

Ljubljana, 31. januar 2014



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta za
gradbenistvo in
geodezijo

Komisijo za oceno ustreznosti teme doktorske disertacije v sestavi:

- prof. dr. Roko Zarnié,

- prof. dr. sc. Vlatka Rajci¢, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
- doc. dr. Joze Lopatic,

- doc. dr. Vlatko Bosiljkov,

je imenoval Senat Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na 20. redni seji, dne 20.
aprila 2011.

Porocevalce za oceno doktorske disertacije v sestavi:

- izr. prof. dr. JoZe Lopatic,
- izr. prof. dr. Vlatko Bosiljkov,
- izr. prof. dr. Vojko Kilar, UL FA,

je imenoval Senat Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na 2. redni seji, dne 26.
junija 2013.

Komisijo za zagovor doktorske disertacije v sestavi:

- prof. dr. Matjaz Mikos, dekan UL FGG, predsednik,

- prof. dr. Roko Zarnié, mentor,

- prof. dr. sc. Vlatka Rajci¢, SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
somentorica,

- izr. prof. dr. Joze Lopatic,

- izr. prof. dr. Vlatko Bosiljkov,

- izr. prof. dr. Vojko Kilar, UL FA,

je imenoval Senat Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na 7. redni seji, dne 29.
januarja 2014.



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta za
gradbenistvo in
geodezijo

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani DAVID ANTOLINC, univ. dipl. inz. grad., izjavljam, da sem avtor
doktorske disertacije z naslovom UPORABA STEKLENIH PANELOV ZA
POTRESNO VARNO GRADNJO OBJEKTOV

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v digitalnih repozitorijih.

(podpis)

Ljubljana, 31. januar 2014






Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. |
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski Studij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

POPRAVKI

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbeni$tva. Konstrukcijska smer.




Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. 1|
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski Studij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.011.1: 666.155(043.3)

Avtor: David Antolinc

Mentor: prof. dr. Roko Zarni¢

Somentorica: prof. dr. sc. Vlatka Raj¢ié¢

Naslov: Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov

Tip dokumenta: Doktorska disertacija
Obseg in oprema: 168 str., 22 pregl., 123 sl., 69 en.
Kljuéne besede: Konstrukcijsko steklo, lamelirano steklo, leseni okvirji, potres, dusenje,

cikliéna obremenitev, histerezni odziv, trenje, strizni paneli.

Izvleéek

Na podrocju projektiranja steklenih fasad obstaja omejeno Stevilo striznih preiskav v njihovi ravnini in
s tem véasih pomanjkljivo znanje o njihovem dejanskem ravninskem obnasanju. Slednje je predvsem
pomembno, kadar je steklena fasada izpostavljena potresni obtezbi, ki vsili konstrukciji etazne pomike,
s ¢imer lahko vpliva na steklene panele. Prekomerna obremenitev steklenih panelov predstavlja veliko
nevarnost za uporabnike objekta predvsem zaradi krhke narave stekla. V disertaciji je predstavljen
inovativen kompozitni strizni panel sestavljen iz lameliranega lesenega okvirja in zavetrovanja iz
dvojnega delno kaljenega lameliranega stekla, ki ima funkcijo prevzemanja obremenitev, ki izvirajo iz
horizontalnih obtezb. Stik med lesom in steklenim panelom je izveden brez adhezivnih sredstev s Cimer
je omogoceno omejeno drsenje steklenega panela v lesenem okvirju. Za obravnavane kompozitne
strizne panele smo izvedli Sest monotonih in Sest cikli¢nih kvazi-stati¢nih preiskav v laboratoriju
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani. Na InStitutu za potresno inZenirstvo in
seizmologijo 1Z11S v Skopju smo v sklopu glavnih preiskav, izvedli $e dinami¢ne teste na potresni mizi
za dva vzporedno postavljena kompozitna panela z uporabo razli¢nih zapisov pospeskov realnih
potresov. Za podrobnejSo analizo in razumevanje obnaSanja celotnih kompozitnih panelov smo izvedli
Se vrsto spremljevalnih preiskav odziva upogibno in tlacno obremenjenega lameliranega stekla, razvoja
sile trenja med lesom in steklom, nosilnosti spojev lesenega okvirja in mehanskih karakteristik lesenega
okvirja. Preizkuseni kompozitni paneli se med seboj razlikujejo v detajlih spojev lesenih okvirjev in
robnih pogojev na mestih vpenjanja. Za interpretacijo histereznega odziva panelov smo nadgradili
program HISPA+, ki nam omogoca izvrednotenje duktilnosti, upadanja togosti, nosilnosti in koeficienta
ekvivalentnega viskoznega dusenja histereznih zank. Rezultati eksperimentalne analize kazejo na dokaj
robustno obnaSanje obravnavnih panelov in predvsem na veliko disipacijo energije po zaslugi sile trenja
med steklenim panelom in lesenim okvirjem. Predstavljen je tudi poenostavljen bilinearen model za
odziv na vrhu kompozitnega panela, katerega smo kasneje uporabili v poenostavljeni analizi
ravninskega tri etaznega lesenega okvirja za preverjanje stabilizacijskega ulinka na okvirno
konstrukcijo. IzkaZze se, da imajo obravnavani kompozitni paneli velik potencial pri sodelovanju
prevzemanja potresne obtezbe ob zavedanju, da so za potrditev le tega potrebne Se obsezne parametri¢ne
analize.
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Abstract

There are a limited number of in-plane shear racking tests in the field of glass facades design and the
designer is sometimes faced with the lack of knowledge about their actual in-plane behavior. This is
particularly important for the glass facades exposed to the seismic load, which imposes story drifts to
the main structure and hence to the glass panels which can pose a significant risk to users. The
dissertation presents an innovative composite shear panel composed of laminated timber frame and a
double heat strengthened laminated glass, which has the function of taking over of the horizontal loads.
The contact between timber frame and glass panel is made adhesiveless which consequently enables
sliding of glass panels within timber frame. We conducted six monotonous and six cyclic quasi-static
racking tests in the laboratory of the Faculty of Civil and Geodetic Engineering, University of Ljubljana.
Full dynamic tests have been also conducted at earthquake institute 1ZI1S in Skopje for two parallel
composite shear panels for different earthquake acceleration records. For detailed analysis and
understanding of the behavior of the considered composite shear panels, we carried out a series of
complementary experiments to capture the response of laminated glass to bending and compression
loads, the development of friction force between timber and glass, load bearing capacity of different
joint details and mechanical characteristics of the timber frame. Three different types of composite shear
panel specimens are tested for three possible boundary conditions. For the interpretation of the hysteresis
response we upgraded software HISPA+, which enables us to evaluate ductility, stiffness degradation
and the equivalent viscous damping coefficients. The results are showing robust behavior of tested
panels and particularly high energy dissipation level due to the friction between the glass panels and
timber frame. Simplified bilinear model for the displacement response at the top of the composite panel
is introduced which was later used in the analysis of the simplified three stories timber frame model for
evaluating of the stabilizing effect on the frame structure. The results are showing that considered
composite panels have high potential in sharing of the earthquake imposed load where one must be
aware of the fact that further parametric analysis must be done for broader acceptance of this statement.
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1 UVvOD

V sodobni arhitekturi lahko opazimo tendenco uporabe velikih steklenih povr$in za zunanje ovoje stavb.
Tisto, kar preprica arhitekte za uporabo stekla, je njegova estetska vrednost in predvsem funkcionalnost.
Steklo je edinstven material, ki s svojimi lastnostmi v arhitekturnem smislu omogoca fizi¢no pregrado
med zunanjim in notranjim prostorom objekta in hkrati omogoca vizualno komunikacijo med obema

prostoroma, kar nudi uporabniku udobje, funkcionalnost in izkoris¢enost prostora.

S tehnoloskim razvojem stekla so se pojavili tudi razliéni koncepti uporabe stekla, kar posledi¢no tudi
omogoca izpolnitev zahtev sodobne arhitekture po ¢im vecji transparentnosti objektov in s tem tudi
zmanj$anju glavne nosilne konstrukcije na najmanj$o mozno mero. Nekatere ideje gredo celo tako dale¢,
da dajo steklu poleg funkcije ovoja stavbe, $e nosilno vlogo. S tem se znebimo konvencionalne nosilne
konstrukcije, kot rezultat pa dobimo popolnoma transparenten objekt. V praksi se pojavljata dva
koncepta pritrjevanja steklenih panelov na podkonstrukcijo in sicer tockovno ter linijsko, po dolZini
robov steklenega panela. Pri slednjem gre dejansko za steklen panel z okvirjem na katerega se obic¢ajno
pritrjuje z adhezivom. Taks$ni kompozitni paneli lahko skupaj s pritrditvami na glavno nosilno
konstrukcijo, nudijo dodatno stabilnost celotnega objekta s skeletnim konstrukcijskim sistemom
izpostavljenega horizontalnim obtezbam kot sta naprimer naravna pojava potres, veter. Dejanski
stabilizacijski vpliv tak$nih panelov na togost in sposobnost disipiranja energije konstrukcije med
potresom je relativno slabo raziskan in se ga obi¢ajno zanemari pri projektiranju celotne konstrukcije.
V vecini predpisov o potresno varni gradnji so steklene fasade obravnavane kot nekonstrukcijski
elementi, kateri so varovani z omejitvami najvecjih dovoljenih etaznih pomikov celotnega
konstrukcijskega sistema. Slednje je tudi logi¢no glede na naravo stekla, saj kot idealno elasticen in
krhek material predstavlja nevarnost (porusitev brez opozorila) za uporabnike stavbe v primeru
prevelikih vsiljenih etaznih pomikov. Po drugi strani pa se pojavi vprasanje o smiselnosti tak$ne
obravnave steklenih fasadnih sistemov, kadar je uporabljeno lamelirano steklo v kombinaciji z
disipativnim tockovnim ali linijskim sistemom spajanja na glavno okvirno konstrukcijo. Lamelirano
steklo ima namre¢ sposobnost prenasanja relativno velikih sil v ravnini panela tudi po nastanku prvih
razpok in $e vedno nudi celotnemu objektu dodatno horizontalno stabilnost. HKkrati lamelirano steklo
preprecuje razpad stekla na manjSe delce, ki lahko ogrozijo varnost za uporabnike. S posebnim sistemom
pritrjevanja stekla na glavno nosilno konstrukcijo je tudi mogoée zagotoviti disipacijo energije oz.

varovalko pred preobremenitvijo steklenega panela.

V doktorski disertaciji smo se posvetili Studiji obnaSanja edinstvenega sistema lesenih okvirjev
zavetrovanih z lameliranim steklom, ki bi lahko bil s pridom uporabljen v ¢edalje bolj zastopani leseni
gradnji stanovanjskih objektov. Z obseznimi eksperimentalnimi preiskavami in numeri¢no analizo

obravnavanih panelov smo poskusali odgovoriti na nekatera temeljna vprasanja, predvsem kar zadeva
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nosilnost, togost, pojav prvih poskodb, disipacijo energije in v kon¢ni fazi moznosti izkoriscenja

steklenih panelov v konstrukcijske namene.

1.1 Tema doktorske disertacije in definicija problema

Trenutno obstajajo evropski (EN), mednarodni I1SO in nekateri nacionalni standardi za steklene
proizvode, vendar noben od navedenih dokumentov ne obravnava projektiranja steklenih konstrukcij v
gradbenistvu na potresnih obmocjih 0z. je le to delno zajeto v predpisih o potresno varni gradnji, Ki
obravnavajo steklene konstrukcije kot nekonstrukcijske elemente [1]. Ravno slednje je pripeljalo do
ideje o novem standardu druzine Evrokod, ki bo pokrival praznino na tem podrocju, na evropskih tleh
[2]. Socasno se v ZDA pripravlja in nadgrajuje ASTM E1300 standard [3]. Hkrati je bila pred ¢asom
ustanovljena skupina strokovnjakov in predstavnikov steklarske industrije, ki je zadolZzena za
oblikovanje Evrokod standardov za konstrukcijsko steklo. V to skupino so aktivno vkljuceni tudi
sodelavci Katedre za preizkuSanje materialov in konstrukcij, Fakultete za gradbenistvo in geodezijo,

Univerze v Ljubljani, Ze od leta 2006.

Primer konstrukcijskega sistema, Kjer steklo sodeluje kot nosilni element, je lesen okvir s polnilom iz
lameliranih steklenih plos¢ za prevzem horizontalnih sil in zagotovitev stabilnosti objekta v horizontalni
smeri. Omenjeni kompozitni paneli se uporabljajo za paviljone in enoetazne razstavne prostore, kjer
zelimo imeti ¢im vecjo transparentnost objekta. V praksi obstaja ze kar nekaj tovrstnih panelov, kjer
steklene lamelirane plosce prevzemajo zavetrovalno vlogo, vendar v kombinaciji z jeklenim ali
aluminijastim okvirjem, na katerega so te steklene plosce pritrjene tockovno v vogalih ali pa linijsko po

celotni dolzini robov plos¢.

Za kombinacijo jekla in stekla v kompozitnih striznih panelih tako obstaja dokaj dobro poznavanje
obnasanja na osnovi mnogih izvedenih preiskav in $tudij [4], [5], [6]. V doktorski disertaciji smo
analizirali obnasanje lesenega okvirja zavetrovanega z lameliranimi steklenimi plo$¢ami, saj je ta
kombinacija Se vedno dokaj neraziskana. Pri obravnavanih panelih je uporabljen edinstven koncept
spoja med steklom in lesenim okvirjem, ki se kaze v stiku brez uporabe adhezivnega sredstva. Steklu je
na ta nac¢in omogoceno drsenje ob lesenem okvirju, kar ima za posledico nekoliko nizjo togost v ravnini
in hkrati veliko sposobnost disipacije energije. Taksni paneli predstavljajo velik potencial predvsem v
moderni leseni skeletni montazni gradnji in manjSi oz. zanemarljiv v primeru stenastega
konstrukcijskega sistema na potresnih obmocjih. Pretezen del disertacije je orientiran k $tudiji moZnosti
uporabe teh panelov v okvirnih lesenih konstukcijah, predvsem z vidika nastanka prvih poSkodb,

poruSnega mehanizma, disipacije energije in togosti.
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V okviru same Studije so potekale eksperimentalne preiskave omenjenih panelov izpostavljenih
horizontalni kvazi-stati¢ni cikli¢ni obtezbi pri razli¢nih robnih pogojih. Skupno je bilo pod tak$nimi
pogoji preizkusenih 12 panelov in 2 prazna lesena okvirja, kjer so se preizkusanci razlikovali v detajlu
spojev lesenih elementov okvirjev. Na osnovi teh preiskav je bila zasnovana dinami¢na preiskava
omenjenih panelov na potresni mizi v Skopju, na Institutu za potresno inzenirstvo in seizmologijo (v
nadaljevnaju 1ZIIS). V predstavitvi teme disertacije je bila predvidena podrobnejsa analiza 3 etaznega
3D objekta na potresni mizi in kasneje tudi zasnova verificiranega numericnega modela za takSen objekt,
vendar smo te preiskave opustili zaradi finanénih omejitev in preobseznih kvazistaticnih cikli¢nih
preiskav, ki so bile nujno potrebne. Na potresni mizi smo tako preizkusili samo dva vzporedna
kompozitna panela. Porusni mehanizem kompozitnih panelov na potresni mizi je podoben tistemu med

kvazi-stati¢nimi preiskavami v Ljubljani.

Hkrati so se, za namen numeri¢nega modeliranja, izvedle $e dodatne spremljevalne preiskave trenja med
lesom in steklenim panelom, spojev elementov lesenega okvirja ter osnovne preiskave lameliranega
stekla. Za samo interpretacijo rezultatov histereznega odziva panelov na cikli¢no kvazi-stati¢no obtezbo
je bila nadgrajena, sicer ze predhodno razvita [7], aplikacija HISPA, ki nam omogoca izracun

koeficientov upadanja togosti in ekvivalentnega koeficienta viskoznega dusenja.

Numeriéno modeliranje je koncentrirano na modeliranje upogibno in tlaéno obremenjenega
lameliranega stekla. Ti modeli so v nadaljevanju uporabljeni za modeliranje celotnega kompozitnega
panela. Stabilizacijski vpliv obravnavanih kompozitnih panelov, na glavno leseno okvirno konstrukcijo,
smo preverili za ravninski tri etazen lesen okvir. Analizo smo izvedli s stati¢no nelinearno analizo s

programom SAP 2000, potresno kapaciteto pa smo dolocili z N2 metodo.

V splosnem lahko strnemo, da rezultati doktorske disertacije pojashjujejo obnaSanje obravnavanih
stenskih panelov za razlicne robne pogoje vpenjanja in predvsem za razlicne tipe spojev elementov
lesenih okvirjev. Hkrati so na osnovi izvedenih preiskav podani tudi predlogi izboljSave izhodis¢nih
lesenih okvirjev kompozitnega panela, za zagotovitev vecje togosti celotnega kompozitnega panela in

robustnosti samih spojev lesenega okvirja. Glavne cilje disertacije lahko strnemo v naslednjih tockah:

- $tudij moznosti uporabe stekla v konstrukcijske namene s poudarkom na uporabi lameliranega
stekla,

- identifikacija numeri¢nih in analiti¢nih modelov, ki so uporabni za modeliranje upogibno in
tla¢no (uklon) obremenjenega lameliranega stekla,

- razumevanje napetostno deformacijskega stanja lesenih okvirjev s polnilom iz lameliranih
steklenih panelov pri razliénih robnih pogojih pri potresni obteZbi v ravnini panela,

- dolocitev vpliva tipa spoja med steklom in lesenim okvirjem na obnaSanje celotnega panela,
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- dolocitev vpliva tipa spojev elementov lesenih okvirjev (tri variante CD1, CD2 in CD3) na
obnasanje celotnega kompozitnega panela,

- dolocitev vpliva robnih pogojev oz. vpenjanja kompozitnega panela (BC1, BC2 in BC3) na
obnasanje celotnega kompozitnega panela,

- dolocitev porusnih mehanizmov in nosilnosti obravnavanih kompozitnih panelov,

- izpopolnitev programa HISPA* za obdelavo podatkov histereznega odziva konstrukcijskih
elementov,

- razvoj poenostavljenega bi-linearnega modela obravnavanih kompozitnih panelov in

- Studij stabilizacijskega u¢inka obravnavanih panelov na tri etazno leseno okvirno konstrukcijo.

Dodatni cilji disertacije so naslednji:
- prispevek pri nastajanju Evrokoda za konstrukcijsko steklo,
- dolocitev mehanskih karakteristik lameliranega lesa, ki je uporabljen za lesen okvir pri
obravnavanih kompozitnih panelih in s tem tudi preverjanje standarda EN 408, po katerem smo

tudi izvedli teste.

Dodatna motivacija za zasledovanje zgoraj zastavljenih ciljev je bila tudi Zelja po prispevku k razvoju
nastajajoCega Evrokoda za konstrukcijsko steklo. Temeljno vpraSanje, na katerega smo poskusali
odgovoriti je bilo, ¢e je mozno steklene panele uporabiti tudi za sodelovanje pri prevzemu horizontalne

obtezbe in pod kakSnimi pogoji.

Na osnovi zasledovanih ciljev in odgovorov na doloCena vprasanja smo poskuSali razviti osnovni
koncept in filozofijo pristopa k uporabi kompozitnih steklenih panelov, izpostavljenih dinamiéni
obtezbi. V obzir je potrebno vzeti naravo stekla, ki se obnasa linearno elasti¢no s krhko porusitvijo. To
dejstvo nam narekuje, da je potrebno posebno pozornost nameniti mozZnosti prerazporeditve
obremenitev v primeru odpovedi steklenega elementa, dimenzioniranju z zadostnimi varnostnimi
faktorji ali pa varovanju steklenih elementov s posebnimi detajli pritrditev na glavno nosilno
konstrukcijo, ki imajo funkcijo disipiranja energije oz. varovalke. V nasem primeru, lahko obravnavamo
lesen okvir kompozitnega panela kot varovalko in povezovalen element med steklenim panelom in
glavno nosilno konstrukcijo. Stik med steklenim panelom in lesenim okvirjem kompozitnega panela
omogoca zdrs steklenega panela in akumulacijo poskodbe v lesenem okvirju, s Cimer zascitimo
morebitno preobremenitev steklenega panela. V splosnem je mozna pritrditev steklenih panelov s
pritrdili, ki omogocajo etazne pomike brez prenosa obremenitve na steklene panele, kar v tem primeru
pomeni, da fasada ne sodeluje pri prevzemu horizontalnih sil. Kot Zze omenjeno se lahko poleg uporabe
ustreznih detajlov spajanja posluzimo tudi predimenzioniranja steklenih elementov, vendar je v tem
primeru $e vedno pod vpraSanjem sama robustnost sistema, saj lahko Ze najmanj$a poSkodba steklenega

panela povzro¢i nestabilnost vseh elementov, ki so medsebojno v navezi. Elegantna reSitev tega
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problema je v smiselni uporabi lameliranega stekla, katero omogoca prevzem obtezbe tudi po nastanku
prvih razpok, e posebno, ¢e so paneli obremenjeni v svoji ravnini. V nasem primeru smo se odlo¢ili za
uporabo toplotno obdelanega lameliranega stekla ravno zaradi zagotovitve zadostne robustnosti, saj bi
v primeru hipne in krhke porusitve steklenega panela na manjse kose ostali brez zavetrovanja lesenega

okvirja, kar bi vodilo v progresivno porusitev.

1.2 Vsebina doktorske disertacije

V uvodnem delu so predstavljeni glavni cilji, vsebina in namen doktorske disertacije. Temu sledi pregled
literature s podrocja lameliranega stekla, okvirjev zavetrovanih s steklenimi paneli in obstojecih
predpisov za konstrukcijsko steklo. V tem delu je najprej namenjeno nekaj podpoglavij tudi steklu kot
konstrukcijskemu materialu, kjer so pojasnjene in izpostavljene vse bistvene lastnosti stekla, ki so
pomembne predvsem zaradi SirSega razumevanja vpeljane filozofije uporabe stekla v konstrukcijske

namene.

Za razumevanje razporeditve horizontalne sile na vrhu kompozitnega panela med posamezne
komponente preizkuSancev smo izvedli spremljevalne preiskave trenja med steklenim panelom in
lesenim elementom, upogibno in tlano obremenjenega steklenega elementa ter spojev lesenih
elementov kompozitnih panelov. Vsak eksperiment je podrobno analiziran v fenomenoloskem smislu
in zatem Se numeri¢no modeliran v programu ABAQUS. Posamezna verificirana simulacija je kasneje

sluzila za modeliranje celotnega kompozitnega panela.

Osnovni del doktorske disertacije predstavljajo eksperimentalne preiskave, ki so potekale na
kompozitnih panelih sestavljenih iz lesenega okvirja in zavetrovanja z dvema lameliranima delno
kaljenima steklenima paneloma. V tem poglavju so predstavljeni bistveni rezultati odziva obravnavanih
panelov na monotono, cikli¢éno kvazi-staticno obtezbo. Predstavljen je tudi mehanizem delovanja
kompozitnega panela z identifikacijo nastanka prvih poskodb, ki nastanejo v spojih elementov lesenih
okvirjev kompozitnih panelov. Temu sledi numeri¢na analiza kompozitnega panela in stati¢na
nelinearna analiza izbrane glavne nosilne okvirne lesene konstrukcije, na katero smo pritrdili
preizkusane kompozitne panele. S tem smo ocenili stabilizacijski vpliv obravnavanih kompozitnih

panelov na glavno nosilno konstrukcijo.

Racunska analiza upogibno in tlaéno obremenjenih lameliranih steklenih panelov je podrobneje
predstavljena v Cetrtem poglavju, kjer smo predstavili moznosti, omejitve in probleme pri modeliranju

in projektiranju na upogib in uklon. Modeli so narejeni s 3D kon¢nimi elementi v programu ABAQUS.
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V zadnjem poglavju so predstavljeni rezultati dinami¢ne eksperimentalne preiskave, katero smo izvedli
v Skopju. S to preiskavo smo potrdili porusni mehanizem identificiran med kvazi stati¢nimi cikli¢nimi

preiskavami v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani, Univerze v Ljubljani.

Rezultati doktorske disertacije v splosnem prispevajo k razumevanju obnasanja obravnavanih lesenih
okvirjev zavetrovanih z lameliranimi steklenimi paneli in k izboljsanju osnovne lesene konstrukcije ter

k razumevanju sposobnosti disipiranja energije v obravnavanih kompozitnih panelih.

Prispevek k znanosti se pri¢akuje predvsem v smislu prouditve delovanja inovativnega obravnavanega
kompozitnega panela izpostavljenega cikli¢ni obtezbi in njegovega vpliva na tri etazno leseno skeletno
konstrukcijo. V zakljucku so izpostavljene glavne ugotovitve preiskav in numeri¢nega modeliranja,

predstavljene pa so tudi smernice za nadaljnje raziskovanje na tem podrocju.
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2  Pregled literature na obravnavanem znanstvenem podroc¢ju

Steklo je material, ki zaradi svoje estetske in uporabne vrednosti spremlja ¢loveka ze od kamene dobe
dalje. Sprva je bilo v uporabi »naravno steklo«, imenovano obsidian, za izdelavo nakita, orozja in orodja.
Nekje med leti 5000 in 4000 pr. n. §t. SO Se na obmoc¢jih Mezopotamije in Egipta pojavili prvi primeri
nacrtne in namenske izdelave steklenih izdelkov [8], [9]. Z razvojem civilizacije so se pojavljali razli¢ni
postopki pridobivanja in oblikovanja stekla. Proizvodnja ravnega stekla je v prejsnjem stoletju dosegla
nivo s katerim je mogoce izdelati prakticno brezhibne Sipe, katere je mogoce uporabiti tudi v
konstrukcijske namene. Podobno kot pri ostalih materialih so za inZenirja pomembne glavne
karakteristike, prednosti in predvsem slabosti izbranega materiala, kar mu predstavlja robne pogoje za
varno in ekonomi¢no gradnjo. Vsi poznamo krhko obnaSanje stekla, hote ali nehote iz vsakodnevnih
dogodkov, ko smo razbili npr. kozarec ali zasteklitveno Sipo. Ravno takSne izkuS$nje povzrocajo
doloceno stopnjo nezaupanja v steklo, ki je uporabljeno v nosilen in konstrukcijski namen. Drugi vir
nezaupanja pa ti¢i v sami transparentnosti stekla, kar se izkaze v primeru uporabe lameliranih steklenih
medetaznih plos¢ ali ograj, saj vzbujajo ob¢utek, kot da bomo izgubili tla pod nogami 0z. oporo. Obstaja
tudi $tudija, kjer so naredili preizkus reakcije otroka na stekleni (transparentni) podlagi. Otroka so
postavili na mizo z delno stekleno ploskvijo, nato pa ga je mati (oseba, ki ji zaupa) poskusala priklicati,
naj pride do nje preko steklene povrsine. Otrok jo je vztrajno zavracal, kar dokazuje dolo¢eno naravno
stopnjo nezaupanja v nosilnost transparentne konstrukcije [10]. Po drugi strani pa je ravno
transparentnost tista lastnost stekla, ki ga ohranja v uporabi Ze tiso¢letja in je prakti¢no nenadomestljivo.
Lahko bi tudi rekli, da je v steklu nekaj misti¢nega, skrivnostnega, saj fizicno obstaja in je hkrati

transparentno, skoraj nevidno.

Smiselno si je zato, na tem mestu postaviti vpraSanje v kolik§ni meri je upraviéeno nezaupanje v
obnasanje in mehanske karakteristike stekla, kaksni so robni pogoji pri projektiranju? Na ti vprasanji in
upamo, da Se na katera druga smo poskusali odgovoriti v slede¢ih poglavjih o karakteristikah stekla,

spremljajo¢ih fenomenih in procesnih moznostih obdelave ter izboljsave stekla.

2.1 Sestava in materialne karakteristike stekla

Na kratko lahko steklo definiramo kot trdno snov, ki nastane s hitrim ohlajanjem taline brez
kristalizacije. Taks$ne trdne snovi se imenujejo amorfne ali steklaste snovi in se pri ohlajanju taline
strdijo pri temperaturi steklastega prehoda Tg. V nasprotju s kristalastimi materiali, kjer se prehod iz
tekocega v trdno stanje zgodi pri doloceni temperaturi Ts, se pri steklu zgodi v dolocenem
temperaturnem obmocju Ty do Ts [11]. V splosnem je v kemiji izraz steklo (amorfna snov) rezerviran za
opis mikrostrukture materiala in ne za elementarno sestavo materiala. Najbolj zastopano steklo v praksi

je natrij-kalcijevo silikatno steklo (Na-Ca-SiOs). Za posebne primere se pogosto uporabi tudi
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borosilikatno steklo, katerega odlikuje majhen temperaturni razteznostni koeficient. V' preglednici 1 je

prikazana primerjava kemijske sestave in mehanskih lastnosti za obicajno natrij kalcijevo in

borosilikatno steklo, ki so navedene v evropskih standardih za steklo [12].

Preglednica 1: Primerjava kemijske sestave in fizikalnih lastnosti za natrij kalcijevo silikatno in

borosilikatno steklo (povzeto po [12]).

Table 1: Comparison of chemical composition and physical characteristics for soda lime silica and

borosilicate glass (adopted from [12]).

Natrij
kalcijevo Borosilikatno
silikatno steklo
steklo
Kremenov pesek, SiO; 69-74% 70-87%

k= Apno, CaO 5-14% /
Eé), ;f Natrijev oksid, Na,O 10-16% 0-8%
z5 Borov oksid, B,Os / 7-15%
% % Kalijev oksid, K:0 / 0-8%
%“&E) Magnezijev oksid, MgO 0-6% /
A Aluminijev oksid, Al2Os 0-3% /

Ostali dodatki (Zelezo, titan, svinec) 0-5% 0-8%
I Temperatura steklastega prehoda Tg [°C] 530 560
% Temperatura talis¢a Ts [°C] 1000 1280
‘?‘é Temperaturni razteznostni koeficient, ay [K] * 10° 9 3,1-6
f E) Gostota, p [kg/m?] 2500 2200-2500
é g Modul elasti¢nosti, E [GPa] 70 60-70
% Strizni modul, G [GPa] 28 25-29
E Poissonov koli¢nik, v 0,23 0,2
T Trdota po Knoopsu, HKo 120 [GPa] 6 4,5-6

V nasprotju s kristalnimi snovmi se pri nastanku amorfne snovi ne tvorijo skupine molekul v
ponavljajo¢em se vzorcu ampak dobimo neurejeno strukturo molekul. Teoreti¢no je mozno iz vsakega
materiala pridobiti amorfno snov s pravilnim (dovolj hitrim) rezimom ohlajanja taline materiala.
Amorfne strukture nastajajo v primerih, ko se talina ohlaja hitreje kot poteka sama kristalizacija, zato
nekateri avtorji poimenujejo steklo tudi kot zamrznjeno tekocino 0z. kot tekocino z zelo visoko
viskoznostjo. Slednja definicija je posledi¢no zavajajoce vplivala na razvoj pojasnjevanja odebelitve
spodnjih strani zasteklitev na srednjeveskih cerkvah, ki naj bi bila posledica viskoznega obnasanja stekla
v dolgem &asovnem obdobju. Stevilne $tudije [13] so pokazale, da se materiali z viskoznostjo ve&jo od

10% P lahko obravnavajo kot trdne snovi in da ima steklo pri temperaturi okoli 500°C visjo viskoznost
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od te vrednosti, pri sobni temperaturi pa ima $e vejo, priblizno 102 P. Odebelitve zasteklitev
srednjeveskih cerkvah so pojasnjene s postopkom izdelave ravnega stekla v tedanjem ¢asu, ki je bilo

kronsko in kot tak$no izdelano neenakomerno in z odebelitvami na specificnih mestih.

Med ohlajanjem steklene taline se viskoznost mase povecuje do strditve pri viskoznosti okoli 10%° P pri
530°C. Ta tocka se imenuje tocka steklastega prehoda Ty Kot prikazuje slika 1 se pri amorfnem
materialu prehod med tekoco in trdno snovjo zgodi v doloenem temperaturnem obmocju in ne v eni

tocki kot pri procesu kristalizacije.

7\

Talina

Podhlajena
tekoCina

Volumen

Steklo
(amorfna snov)

-
-
P

Temperatura Ty Ts

Slika 1: Shematicen prikaz primerjave spremembe volumna v odvisnosti od temperature za amorfen
(steklo) in kristalen material (prevzeto po [12]).
Figure 1: Comparison of volume — temperature relationship for amorphous and crystalline material
(adopted from [12]).

Zelo pomembna lastnost stekla je tudi odpornost na kemikalije in agresivne spojine (kisline). Poudariti
je potrebno, da se steklo obnasa linearno elasti¢no, vse do krhke porusitve in ima lastnosti izotropnega
materiala. Trdnost stekla je odvisna od ve¢ parametrov in je izjemno podvrzena povrSinskim napakam
in mikrorazpokam. Teoreti¢na natezna trdnost stekla je priblizno 32 GPa, kar je v realnosti nemogoce
doseci zaradi Ze omenjenih povrSinskih mikrorazpok. Obi¢ajno zna$a natezna trdnost za navadno steklo
priblizno 45 MPa, tla¢na trdnost pa 1000 MPa. Z dodatno obdelavo stekla, kot so brusenje in kaljenje
lahko obcutno zmanjsamo velikost in vpliv razpok. Steklena vlakna tako na primer dosegajo dosti visjo
natezno trdnost kot steklene Sipe (okoli 3,5 GPa), saj imajo zaradi majhne relativne povrsine in postopka
proizvodnje zelo malo oz. manjsih mikrorazpok na povrsini. Lahko tudi sklepamo, da natezna trdnost
stekla ni materialna konstanta, ampak je funkcija mikrorazpok, velikosti elementa, intenzitete in trajanja
obtezbe, rezidualnih napetosti (kaljenje) in pogojev okolja. Doloci se jo kot efektivno natezno trdnost v

odvisnosti od velikosti in trajanja obtezbe in velikosti zacetnih mikrorazpok.
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Na podrocju izboljSave in razvoja ravnega stekla je prislo do bistvenega preboja po drugi svetovni vojni,
z iznajdbo flotacijskega postopka izdelave ravnega stekla [14], s katerim je mogoce izdelati Sipe S
prakti¢no brezhibnimi ravnimi, paralelnimi in gladkimi povrSinami. Na sliki 2 je prikazan flotacijski
postopek, ki poteka od doziranja surovin, taljenja v pe¢i pri temperaturi priblizno 1560°C in nato
vodenja taline stekla preko kadi z raztopljenim kositrom. Zaradi manjse gostote steklo plava na raztopini
kositra, kjer se tudi znivelira in ohladi do priblizno 600°C. Kontinuirana steklena Sipa, ki zapusca
kositrno kopel se nadalje enakomerno ohlaja do temperature 40°C, cemur na koncu sledi Se razrez in

skladi$¢enje.

1560°C 1100°C 600°C 40°C 30°C

ololeololo)

7 3

——— n-.-\
= = = = = - ”
Doziranje Talilna Oblikovanje Ohlajanje Razrez
surovin pet (kad s kositrom)

Slika 2: Proces floatacijskega postopka proizvodnje ravnega stekla (prevzeto po [15]).
Figure 2: Scheme of float production of flat glass (adopted from [15]).
Z dodatnimi obdelavami stekla lahko predvsem vplivamo na nosilnost in porusni vzorec, ne moremo pa
vplivati na krhkost porusitve. Slednje lahko ublazimo z medsebojnim lepljenjem ve¢ plasti §ip. V
nadaljevanju so pojasnjeni osnovni koncepti in efekti kaljenja (temperiranja), lameliranja in brusenja

robov steklenih panelov.
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2.2 Obdelava ravnega stekla in vpliv obdelave stekla na mehanske karakteristike
(konstrukcijsko steklo)

2.2.1 Kaljenje steklenih panelov

Na Bavarskem so, v 17. stoletju, odkrili fenomen kaljenja stekla s spuscanjem kapljic staljenega stekla
v vodo. Na sliki 3 levo so prikazane taksne steklene kapljice, kjer so razvidne tudi razporeditve tla¢nih
napetosti na povrsini. Izkazalo se je namre¢, da je mozno s hitrim ohlajanjem pridobiti izjemno trdno
steklo, katerega niti z udarci kladiva ni mogoce zdrobiti. Po drugi strani pa lahko s prelomitvijo repa
steklene kapljice, kjer ima manjSe zaostale napetosti, sprozimo eksplozivno porusitev kapljice (slika 3
desno), kar je posledica porusitve ravnovesja notranje razporeditve napetosti zaradi kaljenja. K Siritvi
tega fenomena je pripomogel Bavarski princ Ruperth tako, da ga je predstavil tudi angleskemu dvoru, v
zelji, da fenomen pojasni. Zato se kaljene steklene kapljice imenujejo po njem (Prince Rupert's drop)
[10]. Ob kontaktu staljenega stekla z vodo, se zunanjost hitro ohladi in hkrati tudi strdi, notranjost pa
ostane vroca in se ohladi pocasneje, kar v koncni fazi privede do tlacnih napetosti po povrsini in nateznih
v notranjosti. To je v bistvu postopek kaljenja stekla s temperaturo in gre za fizikalen proces, pri katerem
se steklo kot material ne spremeni. Pri proizvodnji steklenih $ip se je nemogoce izogniti mikrorazpokam

na povrsini, medtem Ko je notranjost brez razpok.

Slika 3: Potek razporeditve zaostalih napetosti na povrsini strjenih steklenih kapljic (levo) in
eksplozivna porusitev (desno); prevzeto iz [16].
Figure 3: Residual stress distribution in Prince Ruperts drops (left) and eksplosive failure of it (right);
adopted from [16].

Kot ze omenjeno, postopek kaljenja inducira tlaéne 0z. zaostale napetosti na povrsini, kjer so razpoke,
in za dosego ravnotezja prereza natezne napetosti v notranjosti, ki je brez razpok in zato omogoca visjo

nosilnost. S tem zmanjSamo velikost in vpliv povrSinskih mikrorazpok in jim hkrati preprecujemo
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Sirjenje, dokler so tlaéne napetosti v prerezu zaradi kaljenja ve¢je od nateznih napetosti zaradi zunanje
obtezbe. Na sliki 4 je prikazana primerjava razvoja razpok in normalnih napetosti ¢ po visini prereza
upogibno obremenjenega elementa iz navadnega in kaljenega stekla. V praksi poznamo dve stopnji
temperaturnega kaljenja stekla. Prva je delno kaljenje (»heat strengthened glass«), druga pa je kaljeno
steklo (»fully tempered glass«). Kaljeno steklo dobimo tako, da zeleni element segrejemo na priblizno
100°C nad temperaturo steklastega prehoda Tq (620-675°C) in ga nato hitro ohladimo z vpihovanjem
hladnega zraka, kar povzroci strditev zunanjosti elementa. Notranjost se medtem najprej pocasi relaksira
in se nato pocasi ohlaja, kar ustvari zaostale napetosti po visini prereza elementa. Obicajna vrednost

tlacnih zaostalih napetosti natrij-kalcijevega silikatnega stekla na povrsini variira med 80 in 170 MPa.

Navadno steklo Kaljeno steklo

Zaostale tlaéne napetosti

Razpoke (povrsinske poskodbe) p reprecujejo odpiranje razpok

o (kaljenje)

| | S A A
: brezhiben material : 1 Natezne zaostale :
| | \ napetosti vjedru
s A } T
Razpoke se zaprejo Razpoke se zaprejo
c (M) zaradi tlaénih napetostl c (M) zaradi tlagnih napetostl

1 C o

Zaostale napetosti preprecujejo odpiranje razpok

L.

————— g .
+ = | !
@ | | “D IS "
| | r === - - - — - - - - - -1
| | FML—/\_—A’JM
M Zaostale tlatne napetosti se iznicijo
Porusitev (razpoke se odpirajo)

Razpoke se §irijo zaradi
nateznih napetosti

c (kaljenje)

o (M) Velike tla¢ne napetosti, brez porusitve

(@) (b)

Slika 4: Primerjava razvoja razpok in napetosti ¢ v upogibno obremenjenem elementu iz navadnega in
kaljenega stekla (prevzeto z [17]).
Figure 4: Comparison of flaw and stress propagation o in bending loaded element made of annealed
and tempered glass (adapted from [17]).
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Med kaljenjem se z vzpostavitvijo ravnovesja med tlatnimi in nateznimi napetostmi nakopici veliko
energije, katera se ob porusitvi ravnovesja napetosti eksplozivno sprosti po celothem volumnu in
povzroci razpad stekla na majhne delce s topimi robovi. Od tod tudi izvira ime varnostno steklo, saj je
takSen porusni vzorec manj nevaren za uporabnika kot pa vzorec z vecjimi srpastimi kosi navadnega
stekla. Seveda je taksno poimenovanje lahko tudi zavajajoce, saj lahko v primeru padca razbitih delov
kaljenega stekla z velike viSine, ¢eprav manjsih kosov, predstavlja veliko tveganje z vidika varnosti. Pri
delno kaljenem steklu je velikost razbitih delov nekje med velikostjo pri navadnem in kaljenem steklu.
Izkazuje tudi o€itno ve¢jo natezno trdnost v primerjavi z navadnim steklom, hkrati pa omogoca nekoliko
bolj stabilno obnaSanje po nastanku prvih razpok, glede na kaljeno steklo, predvsem kadar ga

uporabljamo v lameliranem steklu. Na sliki 5 so prikazani vzorci porusitve Sip iz navadnega, delno

kaljenega in kaljenega stekla.

Slika 5: Primerjava vzorcev porusitve za navadno steklo (levo), delno kaljeno steklo (sredina) in
kaljeno steklo (desno); prevzeto iz [12].
Figure 5: Glass fracture pattern for annealed glass (left), heat strengthened (middle) and fully
tempered glass (right), adapted from [12].

Delno kaljeno steklo se od kaljenega razlikuje v pocasnejsem rezimu ohlajanja, kar ima za posledico
manjse zaostale napetosti. Obic¢ajno znasajo zaostale napetosti na ploskvah med 40 in 80 MPa.

Alternativno se lahko termi¢nemu kaljenju izognemo s kemi¢nim utrjevanjem stekla. Tovrstno kaljenje
omogoca drugacno razporeditev zaostalih napetosti po visini prereza brez termicnih efektov

(ukrivljenja, deformacij, opti¢nih popacen;j).
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Slika 6: Primerjava razporeditve zaostalih napetosti po visini steklenega prereza zaradi termi¢nega in
kemi¢nega postopka kaljenja; povzeto po [12].
Figure 6: Comparison of residual stress distribution trough the thickness of glass element for thermal
and chemical tempered glass; adapted from [12].

Sam postopek kemicnega utrjevanja poteka tako, da se stekleni paneli potopijo v raztopino kalijevega
klorida (KCI) pri temperaturi 300°C. S tem sprozimo na povrsini proces zamenjave kalcijevih ionov
(Ca*) s 30% vecjimi kalijevimi ioni (K*). S tem se tvorijo tlaéne napetosti (do 690 MPa) na zelo
majhnem obmod¢ju ob spodnji in zgornji ploskvi vzdolz viSine prereza steklenega elementa. Obstaja
nevarnost, da se razpoke, ki segajo Cez debelino tlacene cone zaradi tega povecujejo brez dodatne
zunanje obtezbe. Ta fenomen je v literaturi poimenovan kot samoutrujanje stekla [12]. Na sliki 6 je
shematicno prikazana primerjava razporeditve zaostalih napetosti po viSini prereza steklenega elementa

za toplotno in kemi¢no kaljenje.

2.2.2 Lamelirano steklo

Poleg dviga nosilnosti steklenih $ip je pomembno zagotoviti tudi dolo¢eno nosilnost po nastanku razpok
stekla. To dosezemo s povezavo dveh ali vec plasti steklenih panelov z vmesno polimerno povezovalno
plastjo (»interlayer«). Obi¢ajno se za povezovalne plasti uporabljajo polivinil butiral (PVB), etilen vinil
acetat (EVA), v zadnjem Casu pa se za bolj obremenjene elemente uporabljajo ionoplasti (»Sentry Glass
— SG«). Z vmesno povezovalno plastjo dosezemo povezavo steklenih delov po porusitvi panelov in na
ta naCin dosezemo, da poskodovana, razbita zasteklitev ostane na svojem mestu ali pa lahko celo
rac¢unamo na dolo¢en nivo nosilnosti, Kljub razpokanosti stekla. V fazi pred prekoracitvijo natezne
trdnosti upogibno obremenjenega lameliranega stekla je strizni modul Gin Vmesne povezovalne plasti
tista karakteristika, ki dolo¢a upogibno togost laminata. Po razpokanju stekla je poleg togosti pomembna
Se adhezivna sposobnost vmesne povezovalne plasti, saj mora kljub poskodbam omogocati dobro
povezanost delov razbite Sipe. Zaradi narave polimernih vmesnih povezovalnih plasti je pri dolocitvi
striznega modula Ginx potrebno nameniti posebno pozornost temperaturnim spremembam, trajanju
obtezbe in hitrosti obremenjevanja (viskoelasti¢nost). Najbolj razsirjena je uporaba viskoelasticnega

materiala PVB (Polivinil butiral), ki ima nekaj prednosti, a tudi slabosti, v primerjavi z drugimi
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materiali. Preglednici 2 in 3 podajata vrednosti striznega modula Giy pri razli¢nih temperaturah T [°C]
in trajanjih obtezbe t [s] za PVB in EVA folijo. O¢itno je, da z viSanjem temperature in trajanjem obtezbe
pada velikost striznega modula Giy. Koeficient precne kontrakcije je veliko bolj stabilen parameter in

znasa priblizno 0,5 za PVB folijo in 0,32 za EVA folijo [18].

Preglednica 2: Strizni moduli Gine [MPa] polimera PVB pri razli¢nih temperaturah in trajanju obtezbe
(povzeto po [18]).

Table 2: Shear modulus Gin: [MPa] of PVB interlayer at different temperatures and duration of loading
(adopted from [18]).

Cas, t[s]

10 60 300 600 1200 2400 3600

T[°C]

4,4 45,23 24,07 24,07 18,36 18,36 12,82 10,24
15,6 7,31 3,35 1,53 1,13 0,79 0,59 0,50
28,3 0,60 0,49 0,41 0,37 0,35 0,28 0,32
38,9 0,46 0,37 0,32 0,32 0,31 0,28 0,31
51,1 0,31 0,27 0,22 0,20 0,18 0,17 0,14

Konkurenéen material EVA (Etilen Vinil Acetat) znan pod komercialnim imenom EVA SAFE
proizvajalca Bridgestone ima v primerjavi s PVB-jem zelo dobro odpornost na poviSane temperature,
vlaznost, UV zarke, izkazuje pa tudi boljso adhezivnost in stabilnejSe togostne karakteristike. Kot je ze
bilo omenjeno, se v praksi ve¢inoma uporablja PVB folija in to predvsem zaradi cenejSega proizvodnega

procesa lameliranja in folije, ki nima omejitve formata in je priblizno trikrat cenejsa kot EVA folija.

Preglednica 3: Strizni moduli Gine [MPa] polimera EVA pri razli¢nih temperaturah in trajanju obtezbe
[19].

Table 3: Shear modulus Gin: [MPa] of EVA interlayer at different temperatures and load durations
[19].

Cas, t[s]
3 60 | 600 | 3600
T[°C]

25 4,50 | 4,10 | 3,70 | 3,75
30 4,10 | 3,90 | 3,70 | 3,40
40 3,30 | 3,10 | 2,80 | 2,70
50 2,37 12101199 1,82
60 0,900,85(0,82| 0,81

lonomeri (Sentry Glass), ki jih je razvilo podjetje DuPont pod komercialnim imenom Sentry Glass (SG),
so obicajno izbrani za izdelavo lameliranega stekla v primeru, ko potrebujemo visoko togost, trdnost in
temperaturno obstojnost. Na sliki 7 je prikazana primerjava oblike porusitve, zaradi udarnega testa
(»pendulum test«) za konzolno vpeto lamelirano steklo s SG-ionomer in PVB vmesno povezovalno

plastjo z isto kvaliteto in debelino stekla. SG-ionomer povezovalna plast je veliko bolj toga s ¢imer daje
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laminatu oporo. Opazimo lahko, da kljub popolni razpokanosti stekla preizkuSanec Se vedno stoji
pokonci (slika 7 levo), medtem ko je preizkusanec s PVB povezovalno plastjo izgubil zacetno obliko in
se je popolnoma povesil (slika 7 desno).

SG-ionomer

Slika 7: Primerjava obnaSanja lameliranega stekla z uporabo SG-ionomer (levo) in PVB vmesne
povezovalne plasti (desno) po razpokanju stekla; prevzeto iz [20].
Figure 7: Comparison of post breakage behaviour for laminated glass with SG-ionomer (left) and PVB
(right) interlayer; adopted from [20].

Na obnaSanje lameliranega stekla po razpokanju, poleg materiala vmesne povezovalne plasti, v veliki
meri vpliva tudi stopnja kaljenja stekla, kar je shemati¢no prikazano na sliki 8. Izkaze se, da kaljenje
stekla, Ki sicer precej dvigne natezno trdnost, negativno vpliva na obnasanje laminata po nastanku prvih
razpok stekla. Temu botruje odpadanje manjsih kosov stekla, kar povzroéi zelo podajen panel, ki se
obnasa podobno kot preproga (slika 9 levo), medtem pa delno kaljeno steklo po nastanku razpok stekla

Se vedno nosi dolo¢eno obtezbo (slika 9 desno).
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Slika 8: Obnasanje lameliranega stekla s PVB folijo po porusitvi v odvisnosti od stopnje kaljenja
stekla (povzeto po [17]).
Figure 8: Post breakage behaviour of laminated glass with PVB interlayer in dependence to the level
of tempering (adapted from [17]).

Slika 9: Primerjva obnasanja lameliranega stekla po porusitvi sestaVIjenega IZ_ kaljenega stekla (levo)
[21] in delno kaljenega stekla (desno).
Figure 9: Post breakage behaviour of fully tempered (left) [21] and heat strenghtened (right) laminated

glass.
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2.2.3 Obdelava robov steklenih panelov

Natezna trdnost pri upogibu steklenih panelov je moéno odvisna od stopnje brusenja robov, saj s tem
zmanj$amo oz. odstranimo povrsinske poskodbe robov. Glede na stopnjo obdelave robov lo¢imo
neobdelan, brusen, poliran in fino poliran rob. Na sliki 10 so prikazane mikroskopske slike s 100x
povecavo in dokazujejo, da lahko s poliranjem (slika 10 d) zelo zmanjSamo razpoke in jih dejansko
skoraj odstranimo, v primerjavi z grobo brusenim robom (slika 10 a). U¢inek brusenja in poliranja se
kaze tudi na rezultatih trito¢kovno upogibno obremenjene steklene plosce, kar je razvidno s slike 11,
katera kaze primerjavo rezultatov testa (odnos med silo obremenjevanja in merjenega pomika na sredini
preizkuSanca) za navadno nekaljeno stekleno plosc¢o z neobdelanimi in poliranimi robovi. O¢itno je, da
je nosilnost polirane plosce skoraj dvakrat vecja od tiste z neobdelanimi robovi. Poleg nosilnosti
povecamo tudi varnost pred morebitnimi poskodbami na ostrem robu med montazo ali kasnej$o

uporabo.

(d)
Slika 10: Mikroskopska slika neobdelanega (a), brusenega (b), poliranega (c) in fino poliranega (d)
roba steklenega panela.
Figure 10: Microscopic picture of arrised (a), ground (b), smooth ground (c) and polished (d) edge of
flat glass panel.
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Slika 11: Primerjava nosilnosti pri upogibu steklene plos¢e z neobdelanimi in poliranimi robovi.
Figure 11: Comparison of load bearing capacity for glass layers with arised and polished edges
exposed to three point bending load.

2.3 Trajnost in propadanje stekla

Pomemben pokazatelj kvalitete materiala je tudi obstojnost in odpornost na zunanje vplive. Pri steklu je

potrebno poudariti moznost spontanega loma in nevarnost reakcije z alkalijami.

2.3.1  Spontani lom — vsebnost nikljevega sulfida (NiS)

Pri kaljenem steklu se lahko po daljsem ¢asu uporabe pojavi spontani lom brez zunanje obtezbe. V tem
primeru imamo lahko opravka z vsebnostjo nikljevega sulfida (NiS) v stekleni matrici kaljenega stekla,
kateri spreminja kristalno fazo iz alfa v beta stanje. Med samim procesom kaljenja stekla, kjer se steklo
hitro ohladi, NiS ostane v visoko temperaturnem alfa stanju in se nato pocasi, lahko traja tudi ve¢ let,
spreminja v nizko temperaturno beta stanje, kar rezultira v povecanju volumna delca NiS. Ravno
povecan volumen delca NiS povzro€i porusitev ravnovesja in koncentracije napetosti kaljenega stekla,
kar lahko vodi do porusitve kon¢nega izdelka oz. Sipe. Sam proces prehoda NiS iz ene kristalne faze v
drugo in s tem procesa pove¢anja volumna je pospeSen pri nekoliko vi§jih temperaturah, zato se je v
praksi razvil t.i. temperaturni test (»Heat soak test«). S tem testiranjem kaljene panele za priblizno 2 ure
segrevamo na temperaturi 300°C zaradi Cesar tisti paneli z vsebnostjo NiS poc¢ijo in jih na ta naéin

izlo¢imo (povzeto po [22]).
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2.3.2 Reakcija z alkalijami — korozija stekla

Tudi steklo je podvrzeno koroziji podobno kakor drugi materiali kot sta npr. jeklo ali beton. Korozijo
steklene povrSine povzrocata prisotnost vlage ali alkalij, kar lahko v gradbenistvu predstavlja problem,
saj imamo pogosto steklene povrsSine v kontaktu z alkalnimi materiali (cement, beton). Kombinacija
obeh vplivov proces korozije $e pospesi v nepopravljivo stanje, saj lahko povecana koncentracija alkalij
povzrodi tudi raztapljanje povrSine stekla. Podoben efekt imajo tudi alkalije, ki se nahajajo v vodi z
visoko vsebnostjo mineralov (trda in morska voda). Za prepreCevanje oz. zmanjSanje teh Skodljivih
vplivov je potrebno redno ¢iS¢enje steklenih povrSin ali pa zas¢ita s posebnimi vodo obojnimi in

zas¢itnimi folijami (povzeto po [23]).
2.4  Konstrukcijski sistemi z nosilno zasteklitvijo

Zasteklitev ima obiCajno pri manjSih objektih predvsem funkcijo transparentne membrane med
zunanjimi in notranjimi prostori, katera zagotavlja ustrezne temperaturne in svetlobne pogoje
notranjosti. Zasteklitev lahko nastopa tudi kot del nosilne konstrukcije in sodeluje pri prevzemu obteZbe,
pogostokrat horizontalnih sil v ravnini zasteklitve. V primeru, da zasteklitve ne sodelujejo pri prevzemu
horizontalnih sil, se jih obravnava kot nekonstrukcijske elemente, katere je potrebno varovati z glavno
nosilno konstrukcijo in ustreznimi detajli pritrjevanja. Vsaka zgradba je izpostavljena doloGenim
etaznim pomikom med potresom, kar lahko povzro¢i dodatno obtezbo na zasteklitev. Etazni pomik je
relativni horizontalni pomik vsake etaze posebej, normiran z etazno viSino in jih je potrebno omejiti. V
primeru horizontalne obteZzbe obstaja tveganje za poskodbe in posledi¢no nevarnost odpadanja stekla,
ki predstavlja groznjo uporabnikom objekta. V prispevku [24] smo v uvodu predstavili osnovno vodilo
pri projektiranju steklenih fasadnih sistemov na potresnih obmog;jih, ki temelji na pravilni izbiri vrste in
kvalitete stekla, detajlov pritrditve na glavno nosilno konstrukcijo in sistema podkonstrukcije, omejiti
pa je potrebno tudi etazne pomike glavne nosilne konstrukcije. Za zagotovitev robustnosti steklene
konstrukcije je potrebno izbrati lamelirano steklo z ustrezno stopnjo kaljenja [25]. V pritrditvah in
povezavah zasteklitve se lahko med potresno obtezbo disipira energija, kar je v svojem delu [26]
predstavil tudi Lenk. Poudaril je koncept uporabe duktilnih spojev, s ¢imer je preprecena krhka porusitev
stekla. To je bila tudi osnova za projektiranje monumentalnega vhoda v Apple store v Sanghaju (slika
12), kateri ima cilindri¢no obliko radija 5 m in viSine 12,5 m in je v celoti narejen iz ukrivljenih
lameliranih Sip (»all-glass structure«). Druga moznost varovanja s pritrdili in povezavami je sprostitev
pomikov v horizontalni smeri in s tem loCitev od glavne konstrukcije, kar obiajno dosezemo z
obesenimi fasadami. Osnovna varovalka nekonstrukcijskih elementov je zajeta v vseh modernih
predpisih o potresno varni gradnji; v EC8 je razdeljena v tri razli¢ne kategorije in sicer:
- Konstrukcije z lo¢enimi konstrukcijskimi elementi (drv < 0,010h),

- duktilni nekonstrukcijski elementi (d:v < 0,0075h) in
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- krhki nekonstrukcijski elementi (drv < 0,005h).

Vsaka steklena fasada je sestavljena iz zasteklitve in podpornega oz. pritrdilnega konstrukcijskega
sistema zasteklitve s preostalim delom nosilne konstrukcije objekta. Sama zasteklitev se lahko pojavi z
ali brez okvirja. Pritrdilni konstrukcijski sistem zasteklitve je lahko enostavno samo direktna pritrditev
na nosilno glavno konstrukcijo ali preostale elemente, pri ve¢jih razponih nad 2 m pa se pojavijo okvirne
podkonstrukcije (jeklo, les, aluminij), mreze kablov ali pali¢ja, na katere se pritrjuje zasteklitev.
Pritrdilni konstrukcijski sistem zasteklitve ima funkcijo prenosa horizontalne in vertikalne obtezbe z
zasteklitve na glavno nosilno konstrukcijo, lahko pa deluje tudi kot varovalka pred prevelikimi etaznimi
pomiki v primeru potresa. Glede na izbran pritrdilni konstrukcijski sistem se odlo¢imo na naéin in vrsto
pritrditve, ki je lahko mehanska (vijagenje, trenje) ali adhezivna (silikon, epoksi). Pritrditve se lahko

izvedejo tockovno ali linijsko po dolZini robov panela kot je prikazano na sliki 13.

Slika 12: Vhod v celoti narejen iz ukrivljenih lameliranih steklenih panelov v Apple store v Shanghaju
[27].
Figure 12: All glass structure entrance to Apple store in Shanghai [27].
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Slika 13: Prikaz tipi¢nih spojev zasteklitve z nosilno konstrukcijo (prevzeto iz [12]).
Figure 13: Typical connection details of glass panels to substructure (adopted from [12]).

Izkus$nje in popotresne analize so pokazale, da nastane najve¢ja $koda na nekonstrukcijskih elementih
in znasa priblizno 80% celotne vrednosti Skode med potresom [28]. Sem sodijo tudi zasteklitve, ki lahko
med huj§im potresom predstavljajo resno groznjo uporabnikom objekta. Stevilni avtorji ([29], [30], [31],
[32], [33], [34], [35], [36]) so posvetili veliko pozornosti obi¢ajnim steklenim fasadnim sistemom in jih
preiskali s striznimi testi v njihovi ravnini, s ¢imer so dobili odziv sistemov na horizontalno obtezbo.
Vsem je skupni imenovalec zasledovanje velikosti etaznega pomika, pri kateri pride do porusitve
zasteklitve. Po vecini jim ne pripisujejo nosilne vloge temvec¢ jih obravnavajo kot nekonstrukcijske
elemente. Posebej bi izpostavil raziskave avtorja Behra s sodelavci [29], [30], v katerih obravnavajo
obnasanje razli¢nih vrst obi¢ajnih zasteklitev iz navadnega enojnega stekla, delno kaljenega in kaljenega
stekla ter lameliranega stekla v aluminijastih okvirjih. Za preizkus na seizmi¢no izpostavljenih objektih
so obtezbo modelirali s horizontalno naras¢ajoco ciklicno silo v ravnini okvirja v zgornjem vogalu.
Izkazalo se je, da amplitude pomikov v mejnem stanju uporabnosti povzroc¢ijo poskodbe na robovih
zasteklitve in tesnilnih adhezivnih sredstev. V mejnem stanju nosilnosti se je lamelirano navadno in
delno kaljeno steklo izkazalo najbolj primerno, kar avtor pojasnjuje z razpokanjem steklenih plos¢
neodvisno v vsaki lameli posebej, dodatno pa vmesna povezovalna (PVB folija) polimerna plast
povezuje dele stekla in s tem omogoca celotnemu steklenemu panelu rezidualno nosilnost. Pri testiranju
so spreminjali tudi togost okvirja. Pokazalo se je, da bolj togi okvirji povzrocijo razpokanje stekla pri
manj$ih pomikih. Ugotovitev, da se pri seizmi¢ni obtezbi najbolje obnasa delno kaljeno lamelirano

steklo, smo kot izhodis¢e upostevali pri naCrtovanju preiskav v okviru doktorske disertacije.
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Obstaja tudi omejeno $tevilo preiskav kjer se zasteklitev uposteva kot zavetrovalen element oz. kot del
nosilnega sistema. Tem preiskavam je skupno, da imajo zasteklitve z bodisi lesenimi ali jeklenimi
okvirji, ki skupaj tvorijo kompozitno steno sposobno prenasanja obremenitve. V naslednjem poglaviju

so prikazana najpomembnejsa dela s tega podrocja.

2.5  Okvirni fasadni nosilni sistemi s steklenimi polnili

Pri pregledu obstojece literature o okvirjih s polnili iz lameliranega stekla se izkaze, da se vecina del
nanaSa na stenske panele, ki so kombinacija jeklenega ali aluminijastega okvirja in zasteklitve [37].
Nekaj konceptov z zakljucki je na kratko predstavljenih v nadaljevanju in sluzijo kot izhodis¢e pri nasih

preiskavah in oblikovanju doktorske disertacije.

Eden izmed prvih avtorjev, ki je preiskoval kompozitne stene sestavljene iz lesenega okvirja in
zasteklitve (slika 14) s funkcijo zavetrovalnega elementa za prevzem horizontalnih striznih sil v ranini
panela je bil Niedermaier [38]. Njegov koncept temelji na stransko prilepljeni $ipi na lesen okvir, kjer
sta uporabljeni dve vrsti adhezivnih sredstev, silikon in poliuretan. Zaradi viskoelasti¢nih lastnosti
adhezivnih sredstev so s spremljevalnimi preiskavami preverili tudi spoje med lesenim okvirjem in
steklenim panelom pri razli¢nih temperaturnih pogojih in trajanju obtezbe. Rezultati kazejo, da imata
oba parametra, temperatura in trajanje obtezbe, relativno velik vpliv na obnasanje celotnega panela med
uporabo. Pri nizjih temperaturah do -20°C pride do natezne porusitve silikona prej kot pri vigjih med
23°C in 80°C. Dovoljen nivo napetosti, ki ga lahko razvije stalna obtezba (dolgotrajna) v adhezivu mora
biti zaradi deformacij omejen na 6% do 8% nosilnosti adheziva, kar je tudi priporocilo industrije. V
zakljucku avtor povzema, da je steklen panel lahko uporabljen kot stabilizacijski element lahkih lesenih
okvirjev in predstavlja dobro alternativo obstojeCim nacinom zavetrovanja, pri ¢emer se je treba
zavedati, da je geometrija nanosa in vrsta adhezivnega sredstva klju¢nega pomena za obnasanje

celotnega kompozitnega panela.
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Slika 14: Strizno obremenjen zastekljen lesen okvir (levo) in detajl adhezivne pritrditve zasteklitve na
lesen okvir (desno); prevzeto iz [38].
Figure 14: Composite shear panel with timber frame and glass infill (left) with the detail of the
adhesive connection (right); adopted from [38]
Ostali avtorji so se predvsem ukvarjali s steklom zavetrovanimi jeklenimi ali aluminijastimi okvirji.
Referencno in zelo pomembno $tudijo je izvedel Huveners v svojem doktoratu [4], na jeklenih okvirjih
zavetrovanih z enojnim navadnim nekaljenim steklom, kar je prikazano na sliki 15. Navadno steklo je
bilo izbrano zato, ker v primeru lameliranja izkazuje veliko bolj$e obnasanje po nastanku prvih razpok,
v specificnem primeru pa so uporabili kar enojno steklo, zaradi lazjega spremljanja membranskih
napetosti v panelu. V delu so preucevali prispevek zasteklitve k togosti obravnavanega kompozitnega
panela za tri razli¢ne tipe spojev med steklom in okvirjem, kateri so prikazani na sliki 16. VV prvem
primeru gre za stransko prilepljeno Sipo na okvir, v drugem za obojestransko prilepljeno Sipo na okvir
in varianta, kjer $ipa samo nalega na poliuretansko podlago na okvirju. Rezultati so pokazali, da se
sistem, kjer steklo samo nalega na poliuretansko podlago, obnasa bilinearno. V prvem delu izkazuje
majhno togost zaradi pomikanja in rotiranja steklenega panela. V drugem delu se togost poveca zaradi
aktiviranja steklenega panela. V njem se tvori tlatna diagonala, pojavijo se tudi prve razpoke v steklu.
Pri preostalih dveh sistemih spajanja se kompozitni paneli obnasajo bolj togo, prej pa so se pojavile tudi
razpoke. Podobno situacijo imamo tudi v nasem primeru, predstavljenem kasneje v poglavju glavnih
preiskav, Kjer steklo nalega direktno na les — ni adhezivno spojeno z okvirjem. Se pravi, da dopu$¢amo
nihajne pomike in rotacije steklenega panela in smo zato pri¢akovali podobne rezultate, kot so bili

ugotovljeni v varianti, kjer steklo samo nalega na jeklen okvir.
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Slika 15: Kompoziten strizni panel, ki ga je uporabil Huveniers (prevzeto iz [4]).
Figure 15: Composite shear panel used by Huveniers (adopted form [4]).
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Slika 16: Prikaz detajlov spojev zasteklitve z jeklenim okvirjem (prevzeto iz [4]).
Figure 16: Details of connections between glass and steel frame (adopted form [4]).
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Iz pregledane literature je razvidno, da je za numeri¢no simulacijo obnaSanja predpostavljenega
kompozitnega konstrukcijskega sistema potrebno dobro poznavanje naslednjih karakteristik:

- okvirja v vogalih (spoj),

- Sipe obremenjene V SVoji ravnini (tlak, strig, uklon) in

- spoja med okvirjem in steklom.

Podobno ugotavlja tudi Moc¢ibob [39] v svoji doktorski nalogi v okviru, katere je izvedel $tudijo vpliva
membranske horizontalne in vertikalne obremenitve na steklo, v primeru to¢kovnega vpetja v vogalih
in zveznega linijskega podpiranja spodaj in zgoraj, brez vertikal po celotni dolzini Sipe (slika 17).
Rezultati so pokazali, da zaradi odstranitve vertikale v okvirju dobimo veliko bolj podajen sistem, pri
tem pa je debelina Sipe kljucen parameter, ki vpliva na globalno obnasanje kompozitnega panela.
Podrobneje je obravnavan tudi stik med $ipo in podkonstrukcijo, kjer se izkaze, da debelina lepila ne

igra bistvene vloge pri globalnem obnaSanju.
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Slika 17: Prikaz koncepta striznih panelov brez okvirja s to¢kovnim (levo) in linijskim (desno)
podpiranjem (prevzeto iz [39]).
Figure 17: Frameless concept of using glass panels with point (left) and linear (right) fixing (adopted
from [39]).

Kapaciteta strizne nosilnosti okvirjev z zasteklitvijo se lahko poveca tudi z mehanskim prednapenjanjem
Sipe z oporo na okvirju, s ¢imer dobimo zelo togo obnasanje kompozitnega panela in ga lahko uporabimo
kot zavetrovalen konstrukcijski element. Freitag et. al. [40], je predstavila koncept prednapenjanja
zasteklitve za dva razli¢na sistema prednapenjanja. V prvem sistemu je prednapetje inducirano v vogalih
panela (slika 18), v drugem pa linijsko po celotni notranji strani jeklenega okvirja. S prednapetjem
zasteklitve se na eni strani izognemo nateznim napetostim po diagonali, zaradi zunanje horizontalne sile

pa se na drugi strani tlacne napetosti povecajo (slika 18 desno).
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Slika 18: Prikaz razporeditve obremenitev zaradi prednapetja kompozitnih panelov vogalih brez

zunanje obtezbe (levo) in po obremenitvi (desno) (prevzeto iz [40]).

Figure 18: Distribution of forces in prestressed glass panels without external load (left) and after

loading it with horizontal load (right) [40]).

Na kratko lahko povzamemo dosedanje Studije z zaklju¢kom, da je lahko zasteklitev s pridom

uporabljena v konstrukcijske oz. zavetrovalne namene, z minimalnim rizikom izpadanja stekla iz

okvirja, e je steklena fasada celovito in ustrezno zasnovana. Nihée od obravnavnih avtorjev ni poskusal

odgovoriti na nekatera osnovna vprasanja:

Koliko energije se disipira v ciklicno obremenjenem kompozitnem fasadnem sistemu?
Kaksno je upadanje togosti kompozitnega panela?
Kaksen je ekvivalenten koeficient viskoznega dusenja kompozitnega panela?

Kaksna je duktilnost kompozitnega panela?
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3 Eksperimentalne preiskave

Jedro doktorske disertacije predstavljajo monotone in cikli¢ne strizne eksperimentalne preiskave
kompozitnih stenskih striznih panelov sestavljenih iz lesenega okvirja in zavetrovanja iz lameliranega
stekla. Za podrobnejSo pojasnitev obnasanja celotnega panela smo izvedli tudi serijo spremljevalnih
preiskav in sicer:

- preiskave uklonske nosilnosti lameliranega stekla,

- preiskave trenja med lesom in steklenim panelom,

- preiskave elementov lesenih okvirjev za pridobitev mehanskih karakteristik lesa (Em,i, Emg, Ec.o,

Ecoo, G) in
- preiskave nosilnosti spojev lesenega okvirja.

Med dodatne teste smo uvrstili tudi Stiritockovni upogibni test lameliranega stekla, s katerim smo
kasneje preverili razli¢ne analiti¢ne in numeri¢ne modele za napoved obnasSanja lameliranega stekla.

Na koncu smo izvedli e dinami¢ne preiskave celotnih striznih panelov na potresni mizi, s katerimi smo
potrdili rezultate ter mehanizme porusitve dobljene s kvazi-staticnimi striznimi cikli¢nimi preiskavami.
Vecina eksperimentalnega dela je bila izvedena v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo,
Univerze v Ljubljani, dinami¢ne preiskave pa na potresni mizi instituta IZIIS v Skopju. V nadaljevanju
S0 najprej predstavljeni opisi, rezultati in glavne ugotovitve spremljevalnih preiskav, ¢emur sledijo
glavne preiskave, kamor smo uvrstili kvazi-statiéne monotone in cikli¢ne ter na koncu $e dinami¢ne

preiskave.
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4 Spremljevalne preiskave

S spremljevalnimi preiskavami smo dobili podrobnej$i vpogled v odnose med posameznimi
komponentami preiskovanih kompozitnih panelov in s tem natanénej$o sliko obnasanja preizkuSancev
predstavljenih v poglavju o glavnih preiskavah. Test trenja med steklenim panelom in lesenim okvirjem
je tudi osnova za kasnej$o dolocitev razporeditve zunanje horizontalne sile na posamezne komponente
kompozitnega panela. Prav tako smo izvedli osnovne preiskave lameliranega stekla, na osnovi katerih
smo preizkusili razli¢ne nac¢ine modeliranja lameliranega stekla. Lamelirano steklo smo preizkusili na
upogib izven ravnine in tlak (uklon), s ¢imer smo pridobili informacijo o porusni obliki ter osnovnih
mehanskih karakteristikah lameliranega stekla. Elemente lesenega okvirja smo preizkusili na upogib in
tlak pravokotno na smer vlaken, s ¢imer smo pridobili osnovne mehanske karakteristike lameliranega
lesa. Dodatno smo izvedli tudi preiskave spojev lesenih elementov za pridobitev deformacij in napetosti

pri porusitvi spojev.
4.1 Upogibne preiskave lameliranega stekla

Glavni namen upogibnih preiskav lameliranega stekla je bila primerjava vpliva dveh razli¢nih vmesnih
povezovalnih plasti, ki se najpogosteje uporabljata v praksi (EVA, PVB), na obnaSanje upogibno
obremenjenega lameliranega stekla. Za tovrstno primerjavo smo se odlocili predvsem zaradi vrzeli na
tem podro¢ju, saj obstajajo loCene preiskave za preizkuSance s posamezno vrsto polimera, manjka pa
direktna primerjava. Eksperimentalni rezultati so bili kasneje osnova za primerjavo z rezultati razli¢nih
racunskih metod za dolocitev pomikov in napetosti v upogibno obremenjenem lameliranem steklu. To
tematiko smo predstavili v ¢lanku Racunska analiza in dimenzioniranje lameliranega stekla [25], se
podrobneje pa jo je obdelal Anze Babi¢ pod mojim somentorstvom v okviru diplomske naloge z
naslovom: »Upogibne preiskave in modeliranje lameliranega stekla« [18], tukaj pa predstavljamo samo

potek preizkusSanja in glavne zakljucke.

4.2  Opis preiskave in preizkuSancev

Za testiranje upogibne nosilnosti preizkusancev iz lameliranega stekla smo izvedli Stirito¢kovni
upogibni preizkus v skladu s standardom EN 1288-3:2000 [41], ki sicer podaja postopek izvrednotenja
upogibne trdnosti monolitnih steklenih elementov, v praksi pa se uporablja tudi za preizkuSanje
lameliranega stekla. Geometrija preizkusanca je predpisana z dolzino | = 1100 mm in Sirino b = 360
mm. Lamelirani stekleni preizkusanci so sestavljeni iz dveh plasti delno kaljenega stekla nominalne
debeline d = 10 mm in dveh razli¢nih tipov polimernih vmesnih povezovalnih plasti, etilen vinil acetata
(EVA) in polivinil butirala (PVB). Pri tem je potrebno izpostaviti, da znasa debelina EVA folije 1,6 mm,
debelina PVB folije pa 1,52 mm.
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Slika 19: Pogled in tloris sheme $tiri tockovnega upogibnega preizkusa lameliranega stekla.
Figure 19: Side view (top) and ground plan (bottom) of the four point bending test setup for the
laminated glass panels.

Vsak izmed preizkusancev je bil prostoleze¢e podprt z jeklenimi valji po celotni $irini na oddaljenosti
50 mm od zunanjega roba in obremenjen v dveh linijah zgoraj, kjer je vsaka linija oddaljena 100 mm
od centra preizkusanca, kot je to prikazano na sliki 19. Na mestih kontakta podpor in vnosa sile s
preizkusancem smo namestili zas¢itni gumijast trak, za varovanje pred morebitno povzrocitvijo

poskodbe na teh mestih (slika 20).

Preizkusanci so bili opremljeni z dvema induktivnima merilcema pomikov, LVDT1 in LVDT2, za

merjenje povesov na sredini preizkuSancev, ki sta bila name$c¢ena ob obeh robovih, pomaknjena za 20
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mm Vv notranjost (slika 19 in slika 20). Merili smo tudi deformacije na spodnji strani preizkusancev.

Namestitev merilnih listiCev specifi¢nih deformacij SG1 in SG2 pa je razvidna s sheme na sliki 19.

Slika 20: Postavitev stiri tockovnega upogibnega testa (zgoraj) z detajlom podpiranja (levo spodaj) in
postavitvijo induktivnega merilca pomikov LVDT1 (desno spodaj).
Figure 20: Test setup of four point bending test (top) with closer view to the support (left bottom) and
fixing of displacement gauge LVDT1 (right bottom).

Skupno smo preizkusili 15 preizku$ancev. Od tega jih je bilo pet z EVA, deset pa s PVB vmesno
povezovalno plastjo. Polovica preizkuSancev, s PVB vmesno povezovalno plastjo, je bila z manj$imi

nepravilnostmi v sami povezovalni plasti, ki so se kazale v obliki zra¢nih mehurc¢kov (PVB1 — PVB5).
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Obravnavani standard EN 1288-3:2000 predpisuje protokol obremenjevanja tako, da moramo s

povecevanjem sile F zagotoviti konstantno povecevanje napetosti na spodnjem robu s hitrostjo vy =
2+04 # Ta pogoj smo kontrolirali preko merilnih listi¢ev SG1 in SG2, podrobnejsi postopek je

opisan v [18].

4.3 Rezultati eksperimentalne analize

Slika 21 kaze primerjavo odnosov med silami F in povesi w na sredini za vse obravnavane preizkusance.
Ocitno je, da vsi diagrami izkazujejo linearen odnos in da se preizkuSanci z EVA folijo obnasajo bolj
togo in dosegajo v povprecju tudi visje nosilnosti. Pri preizkusancih s PVB folijo lahko opazimo tudi
nekoliko vegji raztros zacetnih togosti. V preglednici 4 so podane vrednosti za najvecjo Silo Fma,
pripadajo¢i pomik Urmax, deformacije e, in napetosti omax pri porusitvi prve (spodnje) steklene lamele.
Prav tako so prikazane vrednosti pomika pri porusitvi druge (zgornje) lamele Ugrr; in pripadajoce
rezidualne sile Fe, Ki je potrebna za porusitev po nastanku razpok spodnje lamele za preizkusance, pri
katerih je sploh prislo do tega efekta (EVA1, EVA3, EVA4, PVB8, PVB10, PVB11 in PVB12). Pri
preostalih preizkusancih je prislo do hkratne porusitve obeh steklenih plasti laminata. S slike 21 je tudi
razvidno, da po razpokanju spodnje lamele, vmesna povezovalna plast ne vpliva bistveno na trdnost
laminata, ki se giblje okoli 2 KN (Slika 21). S taksno silo bi v najslabSem primeru povzro¢ili upogibne
natezne napetosti, ki bi znasale ore; ~ 67 MPa, kar pa se skoraj ujema z obi¢ajno vrednostjo trdnosti
monolitne upogibno obremenjene delno kaljene steklene plosce (fu =~ 70 MPa). Razmerje med
maksimalnimi dosezenimi silami Fmax in rezidualnimi silami Fr; v preglednici 4 nam pokaze, da
preizkuSanci z EVA SAFE izkazujejo boljSe obnaSanje v obmocju po razpokanju spodnje steklene
lamele. Analiza preiskav nam je pokazala korelacijo med velikostjo razpokanega obmocja spodnje
steklene lamele in razvojem napetosti in povesov v preizkusancih. Izkaze se namre¢, da vecje kot imamo
obmocje razpok, bolj enakomerno se porazdelijo napetosti v zgornji stekleni lameli. Glede pomikov pa
lahko sklepamo, da se s povefanim obmoéjem razpok (slika 23) povecajo tudi povesi. To lahko
pojasnimo z dejstvom, da imamo v primeru manj$ega obmocja razpok bolj tog element, saj ve¢inski del

laminata ostane nepoSkodovan in s tem prispeva K vecji togosti.

Povpre¢na vrednost deformacije pri porusitvi stekla je priblizno 0,7 %o.. Preizkusanci s PVB folijo so pri
dokon¢ni porusitvi popolnoma izgubili upogibno togost, opazili pa smo tudi odpadanje vecjih kosov
stekla z velikostjo med 3 in 7 cm (glej sliko 24). Pri preizkus$ancih z EVA folijo so delci razpokanega

stekla ostali bolje povezani, odpadali pa so man;j$i kosi stekla.
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Slika 21: Zveza med silo F [KN] in pomikom w [mm] na sredini razpona preizkusanca.
Figure 21: Relationship between applied force F [KN] and deflections w [mm] at the midspan of
specimen.

Preglednica 4: Rezultati Stiritoc¢kovnega upogibnega testa lameliranega stekla pri maksimalni dosezeni
Sili Frmax in pri porusitvi.

Table 4: Results of fourpoint bending test for laminated glass at maximum force Fnax and at failure
point.

Pomik | Max. sila | Deformacije | Napetosti | Rez. sila
PreizkuSanec UFmax Frmax &u Omax Fre; [rl:]rre:]]
[mm] [kN] [%0] [Mpa] [kN]
EVA 1l 12,22 7,99 0,96 67,06 2,36 19,64
EVA?2 9,03 5,89 0,73 50,89 / /
EVA3 9,62 6,39 0,75 52,64 2,08 16,19
EVA 4 9,14 5,94 0,72 50,12 1,87 15,38
EVAS5 8,2 5,34 0,64 44,59 / /
COVeva [%] | 14,18 14,32 14,14 14,14
PVB 1 12,89 4,61 0,76 53,41 / /
PVB2 10,96 3,99 0,65 45,64 / /
PVB 3 7,98 3,42 0,51 35,84 1,8 11,24
PVB 4 11,12 3,82 0,65 45,43 / /
PVB 5 7,48 2,7 0,44 30,87 2 12,51
PVB 6 14,52 4,52 0,82 57,61 2,2 21,25
PVB 7 11,36 3,62 0,65 45,15 2,2 19,54
PVB 8 15,9 6,02 0,96 66,92 / /
PVB 9 14,84 5,75 0,91 63,35 / /
PVB 10 13,18 4,94 0,79 55,37 / /
COVpue [%] | 22,11 22,73 21,86 21,86
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Slika 22: PreizkuSanec po porusitvi obeh steklenih lamel.
Figure 22: Specimen after the failure of both glass laminas.

Slika 23: Vecje obmocje razpokanja steklenih lamel (levo) in manj$e obmodje (desno).
Figure 23: Two sizes of glass failure areas, wide (left) and narow (right).

. L L L L

§ 12 13 14 ‘€ 46 7 42 4050 29 27 23 24

Slika 24: Odpadanje vecjih steklenih delcev po porusitvi, prisotno pri preizkusancih s PVB folijo.
Figure 24: Glass fragments falling off after the glass failure, typical for specimens with PVB
interlayer.
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4.4 Racunska analiza in modeliranje lameliranega stekla

Za modeliranje lameliranega stekla se uporabljajo razlicne metode in tehnike. Metode modeliranja, ki
se v praksi uporabljajo, so bile podrobneje predstavljene v diplomski nalogi [18] in ¢lanku [25], tukaj

pa jih le navajamo skupaj z njihovimi omejitvami ter na koncu $e primerjamo.

Metode modeliranja lahko razdelimo v tri glavne skupine in sicer:
- metode z efektivno visino,
- newmarkov model in

- metoda kon¢nih elementov.

441 Metode z efektivno viSino

Med najbolj ustaljenimi so t.i. metode z efektivno viSino, pri katerih izraCunamo nadomestno visino ali
vztrajnostni moment prereza laminata in nato na osnovi te nove karakteristike izvrednotimo pomike in
napetosti kot pri homogenem prerezu. Metode z efektivnimi geometrijskimi karakteristikami, ki se
dejansko uporabljajo so:

- Zenkrtov model z efektivnim vztrajnostnim momentom,

- Wolfel-Bennisonova metoda z efektivno visino in

- metoda razsirjene efektivne visSine (EN Enhanced effective thickness method ali EET).

4.4.1.1 Zenkrtov model z efektivnim vztrajnostnim momentom

Zenkrtov model temelji na teoriji sendvi¢ konstrukcij, pri ¢emer dolo¢imo nadomestni vztrajnostni
moment I, .¢¢ sendvi¢ konstrukcije, v naSem primeru lameliranega stekla s sledec¢imi izrazi, Ki so

predstavljeni v [12]

Is = b(hyzf + hyz3), 1)
a = 11+12, (2)
Is
_ t Elg
" Gineb(z1+2,)? L7 3)
Br+a+1
hess =15 g @)
Kjer so:

wrv W

Is . .. delez geometrijskega vztrajnostnega momenta zaradi premika lamel izven tezi$¢a prereza,
z; . .. razdalja od tezisca i-te lamele do teziSCa celotnega prereza,
L, ... uklonska dolzina enoplastne konstrukcije,

b ... Sirina laminata,
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hi . .. debelina i-te lamele,

li . .. geometrijski vztrajnostni moment posamezne lamele,
t. .. debelina vmesne povezovalne plasti,

E ... modul elasti¢nosti posamezne lamele in

Gint . . . strizni modul vmesne povezovalne plasti.

Po izvrednotenju nadomestnega efektivnega vztrajnostnega momenta I,.¢, ga nato uporabimo za
dolocitev nadomestnega homogenega pravokotnega prereza, na osnovi katerega na koncu dolo¢imo

maksimalne napetosti in pomike.

4.4.1.2 Wilfel-Bennisonov model (metoda efektivne viSine)

Koncept metode efektivne viSine prereza za lamelirano steklo je razvil Bennison na osnovi Wolfel-ove
metode za izracun togosti kompozitnih sendvi¢ plos¢. Izpeljal in definiral je novo koli¢ino I', katera

izraZza stopnjo strizne povezave med steklenima plos¢ama [42] in jo dolo¢imo z naslednjimi izrazi:

1

N=— %,
1+9,6-Gm";"% ®)
_ Hh1

h’S,l - h1+h2, (6)
_ Hh2

h’S,Z - h1+h2, (7)

hy-h
S:ﬁ'szhl'hiz‘l‘hz'hil. (8)

Nadalje uporabimo izracunani faktor I' za doloCitev efektivne viSine prereza posebej za izracun povesov

in posebej za izraun napetosti kot sledi:

hepw = |B3 + 3 + 12T, ©)

R (10)

ef,w

Ryory = |—l
lef.o hy+2Thg,

h3 (11)

ef,w

h = |—==—
2ef.0 hy+2Thg,

Pri Cemer so:

Vv oW

hs1 . .. razdalja od tezisca lamele 1 do tezisCa celotnega prereza,

hs2 . . . razdalja od tezis¢a lamele 2 do tezisCa celotnega prereza,

Is. .. delez geometrijskega vztrajnostnega momenta zaradi premika lamel izven tezisca prereza,
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L ... razpon med podporami konstrukcije,

H ... razdalja med teziS¢ema lamel,

hi . .. debelina i-te lamele,

t ... debelina vmesne povezovalne plasti,

E . .. modul elasti¢nosti posamezne lamele,

Gint . . . strizni modul vmesne povezovalne plasti.

hefw - . . nadomestna efektivna viSina za izracun povesov,

hiefo - - - nadomestna efektivna visina za izracun napetosti na zgornjem robu prereza laminata in
hyef o - - - nadomestna efektivna viSina za izraCun napetosti na spodnjem robu prereza laminata.

Iz izrazov (10) in (11) lahko tudi vidimo, da v primeru enake debeline obeh steklenih plos¢ velja

naslednje

hl,ef,a = hz,ef,a = hef,a (12)

Z izraCunanimi karakteristikami lahko prerez obravnavamo kot homogen, kar omogoca hitro in
enostavno oceno maksimalnih povesov in napetosti pri projektiranju lameliranega stekla. Koeficient
prenosa striznih napetosti /" S spodnje na zgornjo stekleno plast je poleg modula elasti¢nosti stekla E,
geometrije laminata in razpona med podporami, predvsem odvisen od striznega modula Gix Vmesne
povezovalne plasti [25]. Omenjeni koeficient "ima vrednosti med 0 in 1, in sicer je enak 0, kadar imamo
popolnoma podajno vmesno povezovalno plast in 1, kadar imamo zelo togo povezovalno plast in se
celoten laminat prakticno obnasa kot homogen prerez. Ta metoda je vkljucena v vecino standardov za

dimenzioniranje lameliranega stekla (npr. ASTM [43]).

4.4.1.3 Metoda razsirjene efektivne viSine (EN Enhanced effective thickness method ali EET)

To metodo sta predstavila Galuppi in Royer-Carfagni za modeliranje linijskih lameliranih steklenih
panelov [44] in za ploskovne lamelirane steklene plosce [45] z energijskim variacijskim pristopom.
Podobno kot pri Bennisonovi metodi tudi tukaj doloCimo parameter strizne povezanosti steklenih plos¢,

ki ima v tem primeru oznako n in nastopa v izrazu (13):

Lo 10 g<n<1), (13)

IR Ieor = I+l
Kjer so:
Ir . .. efektivni vztrajnostni moment,
liot . . . geometrijski vztrajnostni moment laminata ob upostevanju popolne strizne povezave,
I1. .. geometrijski vztrajnostni moment spodnje lamele in

I, ... geometrijski vztrajnostni moment zgornje lamele.
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Faktor strizne povezanosti steklenih ploS¢ # se dolo¢i z energijskim pristopom tako, da se poisce
minimum deformacijske energije sendvi¢ konstrukcije 0z. lameliranega stekla in pri tem dobimo izraz

za linijske konstrukcije (izraz 14):

1
n= 1 ET It AyAp o, (14)

"Gine'b Itor A1+Az2

Kjer so:

Ai ... povrsina preénega prereza i-te lamele,

t. .. debelina vmesne povezovalne plasti,

E . .. modul elasti¢nosti posamezne lamele,

Gint . . . strizni modul vmesne povezovalne plasti in

b ... Sirina laminata.

Nadalje je potrebno dolociti faktor ‘¥, ki je odvisen od nacina podpiranja in obtezbe in se ga doloci z

izrazom (15)

_ [ p@gw dx (15)
fygreo?dx

Kjer sta:

p(x) ...obtezbain

g(x) ... pomiki zaradi obtezbe p(x).

Na osnovi tega lahko sedaj izracunamo efektivno visino za dolocitev pomikov h.f,, in posebej Se za

izradun napetosti hy of 5 iN hy o ;- Z izrazi (16) do (18):

(16)
hepw = n -7/
h3+h3+1215 h3+h3
hiero = in @17
hi+h3+12ls h3p
1
hoef,o = Znhs hy (18)
hi+h3+12ls hie,,
Kjer so:

Vv oW

hs1 . .. razdalja od tezis¢a lamele 1 do tezis¢a celotnega prereza,
hs2 . . . razdalja od tezis¢a lamele 2 do teziS¢a celotnega prereza,
Is. .. delez geometrijskega vztrajnostnega momenta zaradi premika lamel izven tezi$¢a prereza in

hi ... debelina i-te lamele.
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Slednji trije izrazi veljajo tudi za racun ploskovnih konstrukcij z upoStevanjem faktorja strizne

povezanosti steklenih plos¢ za dvodimenzionalne elemente n katerega dolo¢imo posebej z izrazom (19):

1
= [[Ebiibz 12105 (19)
G D 2 2
tot D1h2+D2h1

Faktor ¥ dolo¢imo z izrazom (20)

_ _ Jo pGey)g(ry) dx dy (20)
Jo [9.xC6)2+g .y (x,y)?] dx dy’

Kjer so:
Q... integracijsko obmocje (povrsina plosce),
Di . .. upogibna togost i-te lamele in

Dot . . . togost laminata ob popolni strizni povezavi.

Togosti i-te lamele Di in togost laminata ob popolni strizni povezavi Dyt dolo¢imo z izrazoma (21) in
(22):

L7 12(1-12)
Dipr = Dy + Dy + 12—2222_p2, (22)

Dyh3+D,h2
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4414 Newmarkov model

Za natanénejS$o analizo sovpreznih nosilcev, kjer sta beton in jeklo povezana s striznimi vezmi, je
Newmark izpeljal model na osnovi predpostavk, ki veljajo tudi v primeru modeliranja lameliranega
stekla. Te predpostavke so naslednje:
- strizna povezava med plastema je neprekinjena,
- vzdolzni zamik na mestu strizne povezave je sorazmeren z Vertikalno obtezbo, ki deluje
pravokotno na ravnino kompozita,
- razpored napetosti v betonu in jeklu je linearen in

- povesa betonskega in jeklenega dela sta enaka v vseh to¢kah sovpreznega nosilca.

Kot je Ze bilo pojasnjeno v [18], lahko obravhavani model apliciramo za analizo kompozitnih
konstrukcij iz dveh upogibnih elementov in zelo tanke vmesne povezovalne plasti, ki zagotavlja strizno
povezavo med njima. Slednje sovpada z osnovnimi predpostavkami v modelu, Kjer je avtor zanemaril
razmik in trenje med plastmi. Pri Newmarkovi metodi gre v osnovi za analiti¢en postopek izracuna

povesov w(X) kompozitnega nosilca, ki jih dolo¢imo s sledeco diferencialno enacbo (izraz 23):

2 M | p@ (23)

w''(x) —a* w'(x)+a =
@) ) Eltor  E-(I1+13)

Parametre v enacbi (23) dolo¢imo z izrazi (24) do (30):

a? = Kltot , (24)
EA*(I;+13)
_ Gintb
K== (25)
x _ A4,
T A+AY (26)

Ai = hibj i € {1, 2},

(27)

hib .
I; = .0 LE {1,2}, (28)
ItOt = 11 + 12 + A*HZ |n (29)

Kjer imajo spremenljivke v navedenih predhodnih izrazih naslednji pomen:
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M(X) . . . upogibni moment,

p(X) . .. obtezba,

Gint . . . strizni modul povezovalne plasti,

E ... modul elasti¢nosti lamel,

t. .. debelina povezovalne plasti,

hi . . .debelina i-te lamele,

b ... §irina laminata,

Ai . .. povrsina preénega prereza i-te lamele,

H .. .razdalja med teziS¢ema lamel,

li ... geometrijski vztrajnostni moment posamezne lamele in

liot . . . geometrijski vztrajnostni moment laminata ob upostevanju popolne strizne povezave.

Na osnovi Newmarkovega modela sta Gallupi in Royer-Carfani v prispevku [44] izpeljala izraze za
izracun vzdolznih pomikov zgornje in spodnje steklene plosce in na osnovi tega na koncu Se osne sile

ter napetosti v lamelah. Postopek je podrobneje predstavljen v diplomski nalogi [18].

4415 Model na osnovi metode kon¢nih elementov (MKE)

Slojevite konstrukcije lahko modeliramo v programih, ki nam omogocajo analizo konstrukcij po metodi
konénih elementov (npr. SAP 2000, ABAQUS) na ve¢ nacinov ter z razli¢no izbiro kon¢nih elementov.
Model je lahko zasnovan z linijskimi ali ploskovnimi konénimi elementi, katerim predpiSemo plastovit
pre¢ni prerez (»shell-layered/nonlinear). Tretja moznost je izbira 3D solid kon¢nih elementov. V okviru
diplomske naloge [18] je bila narejena Studija uporabnosti posameznih konénih elementov za
modeliranje lameliranega stekla na primeru stiritockovno upogibno obremenjene plosce, za katero smo

predstavili eksperimentalne podatke v poglavju 4.3.

Analiza je bila izvedena s programom SAP 2000, v15.0.0. Najprej je bil uporabljen linijski model,
kateremu lahko predpisemo slojevit prerez (other section properties-section designer) za katerega se
izkaze, da daje nerealne rezultate. Napetosti po prerezu namre¢ potekajo linearno zvezno po celotni
visini prereza (slika 27) in ne odsekoma linearno (slika 28), kakor bi to pricakovali. Do podobnega
efekta pride pri uporabi ploskovnih KE s predpisanim lameliranim prerezom (»shell-
layered/nonlinear«), kateri se tudi izkazejo kot neprimerni za izvedbo numeri¢ne analize upogibno
obremenjenega lameliranega stekla. Do podobne ugotovitve je prisel tudi Malmborg [46], Ki je izvedel
podobno primerjavo modelov. Kot pojasnilo za nedelovanje ploskovnih elementov s predpisanim
lameliranim prerezom je navedel veliko razliko v togosti in dimenzijah med steklenima lamelama ter

vmesno povezovalno plastjo. Za odpravo tovrstnih problemov je potrebno uporabiti Ze zgoraj omenjene
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3D solid kon¢ne elemente. Na tem mestu smo izvedli §e analizo s programom ABAQUS 6.10 za model
s ploskovnimi lameliranimi in 3D solid kon¢nimi elementi, s ¢cimer smo prisli do enakih ugotovitev, Ki

smo jih Ze navedli zgoraj.

Mreza kon¢nih elementov ploskovnega modela ima gostoto 221/72, izbrali pa smo splosni S4 ploskovni
kon¢ni element (na sliki 25) iz knjiznice konénih elementov v programu ABAQUS. Tovrstnim
ploskovnim kon¢nim elementom lahko predpiSemo plastovit prerez in imajo Stiri vozlis€a in Stiri

integracijske tocke s Sestimi prostostnimi stopnjami.
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Slika 25: Izbrani tip 2D kon¢nega elementa S4 za numeri¢no analizo v programu ABAQUS [47].
Figure 25: Selected type of 2D shell element S4 for numerical analysis in ABAQUS [47].

Pri zasnovi tri dimenzionalnega elementa smo iz zbirke 3D kon¢nih elementov v ABAQUS-u izbrali tip
elementa C3D8I (na sliki 26), pri ¢emer oznaka C3D8 pomeni, da gre za linearen 3D volumski element
z osmimi vozli§¢i S po tremi prostostnimi stopnjami v x, y in z smeri. Oznaka | pomeni, da imajo izbrani
elementi omogoc¢ene nekompatibilnostne oblike, ki omogoc¢ajo izboljSanje obnasanja upogibno
obremenjenih elementov. Z vklju¢enimi nekompatibilnostnimi oblikami k vsakemu elementu dodamo
13 prostostnih stopenj, kar se pokaze v nekoliko daljsem ra¢unu. Vsaka plast lameliranega stekla je
modelirana posebej s predpisanimi materialnimi karakteristikami. Mreza koncnih elementov je bila
narejena tako, da imamo 2 koné¢na elementa po visini vsake plasti. Vzdolz modela je bilo 221 konénih

elementov in 72 v pre¢ni smeri.

k?:;e._ face 5
8 Loal
: »
face 6 ' 4
== 3
s p T‘l, 6 fmod
A |
X N
1 2
face 1 face 3
Z
|
."Y

Slika 26: Izbrani tip 3D konénega elementa C3DS8I za numeri¢no analizo v programu ABAQUS [47].
Figure 26: Selected type of 3D solid element C3D8I for numerical analysis in ABAQUS [47].
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Na sliki 27 je prikazan potek razporeditve normalnih napetosti o1 na spodnji strani lamelirane steklene
plosée in razporeditev teh napetosti po visini laminata modeliranega s ploskovnimi elementi, katerim
smo predpisali lameliran prerez. Iz razporeditve normalnih napetosti po viSini prereza je o¢itno, da je
rezultat napacen, saj se pri¢akuje diagram zagaste oblike, dobili pa smo razpored napetosti kot bi jih
dobili v primeru homogenega steklenega prereza. Posledi¢no so tudi robne vrednosti napacne, saj so
bistveno prenizke. Pravilno razporeditev poteka normalnih napetosti 11 (slika 28) po visini prereza smo
dobili v primeru uporabe 3D solid kon¢nih elementov, dobili pa smo tudi zelo dobro kvantitativno
ujemanje z eksperimentalnimi rezultati in drugimi metodami. Pri obravnavanem modeliranju, kakor tudi
pri drugih metodah, smo uporabili materialne karakteristike za steklo, PVB in EVA vmesno
povezovalno plast kot je prikazano v preglednici 5, kar ustreza kratkotrajni obtezbi pri temperaturi 25
°C (podrobneje v [18]). Podatki o geometriji, robnih pogojih in obremenitvi so podani v poglavju 4.2 in
na sliki 19.

Preglednica 5: Materialne karakteristike uporabljene pri modeliranju.
Table 5: Mechanical characteristics of materials used for numerical modelling.

Material

E [MPa] G [MPa] v
Steklo 70000 29000 0,22
EVA 12 4,60 0,32
PVB 2,6 0,86 0,50
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Slika 27: Potek normalnih napetosti o11 na spodnji ploskvi in po visini steklenega lameliranega prereza
v prerezu 1-1 plos¢e modelirane z 2D konénimi elementi v ABAQUS-u.
Figure 27: Distribution of normal stresses o1 in the bottom face and trough the thickness of the
laminated glass panel in section 1-1 obtained with the 2D shell-layered finite elements in ABAQUS.

Na sliki 28 lahko opazimo nesimetri¢nost razporeditve normalnih napetosti po viSini prereza, kar je
posledica podpiranja modela. Podpora se nahaja na spodnji strani modela in ne v nevtralni osi prereza,

kar povzroci nekoliko vi§je napetosti na zgornjem robu prereza.
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Slika 28: Potek normalnih napetosti o11 po visini steklenega lameliranega prereza na sredini plosce v
prerezu 1-1 modelirane s 3D kon¢nimi elementi v programu ABAQUS.
Figure 28: Distribution of normal stresses o1 trough the thickness of the laminated glass panel in the
section 1-1 obtained with the 3D solid finite elements in software ABAQUS.

4.4.2 Primerjava uinkovitosti metod in zakljucki

Primerjava rezultatov opisanih metod z eksperimentalnimi rezultati (EVA1, EVA2, EVA3, EVA4 in
EVADS), pokaze dokaj dobro ujemanje vseh metod na primeru prostoleze¢ega nosilca, razen za model
na osnovi 2D kon¢nih elementov. Medsebojna primerjava rezultatov posameznih metod nam pokaze,
da zelo malo odstopajo za obravnavan primer prostolezecega panela z EVA vmesno povezovalno
plastjo, kar je prikazano na slikah 29 in 30. Na teh slikah so prikazane vrednosti za povese w (slika 29)
in maksimalne natezne normalne napetosti o11 (slika 30) na sredini panela, saj lahko le te dolo¢imo z
vsemi raGunskimi modeli. Lahko bi torej zakljucili, da lahko uporabimo poenostavljene metode z
nadomestno visino brez pomislekov za primer prostolezecega nosilca, ne vemo pa, kako se odzivajo
obravnavani modeli v primeru drugacnega rezima podpiranja. Na sliki 29 lahko vidimo, da
eksperimentalno dobljeni rezultati kazejo nekoliko nelinearen odnos med obtezbo in povesom, kar je

posledica nelinearnega obnasanja vmesne povezovalne plasti.
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Slika 29: Primerjava eksperimentalno dolo¢enih povesov W z vrednostmi na osnovi obravnavanih
modelov za lamelirano steklo z EVA folijo (povzeto po [18]).
Figure 29: Comparison of experimentaly obtained deflections w with the values evaluated based on
considered numerical models for laminated glass plate with EVA interlayer (adopted from [18]).
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Slika 30: Primerjava eksperimentalno dolocenih normalnih napetosti o11 z vrednostmi na osnovi
obravnavanih modelov za lamelirano steklo z EVA folijo (povzeto po [18]).
Figure 30: Comparison of experimentaly obtained normal stresses o1 with the values evaluated based
on considered numerical models for laminated glass plate with EVA interlayer (adopted from [18]).

V okviru diplomske naloge [18] je bila izvedena tudi parametri¢na analiza izracuna normalnih nateznih
napetosti o1 in povesov w za linijske konstrukcije z razliénimi robnimi pogoji, kateri so prikazani v

preglednici 6.



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. 47
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski Studij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

Preglednica 6: Razli¢ni robni pogoji in obtezbe za $tudij vpliva le teh na obnasanje lameliranega
stekla.

Table 6: Different boundary conditions and loads for numerical testing of laminated glass.
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Na naslednjih §tirih slikah, 31, 32, 33 in 34, so prikazane primerjave rezultatov normalnih napetosti 11
in maksimalnih povesov w izra¢unanih z vsemi obravnavanimi metodami za primere lameliranega stekla
s PVB in EVA vmesno povezovalno plastjo, z upoStevanjem razli¢nih robnih pogojev in obtezbe
predstavljenih v preglednici 6. Izkaze se, da vse obravnavane metode dajejo primerljive rezultate za
prostolezeci nosilec (a) tudi z drugaéno obtezbo kot smo jo imeli pri eksperimentu. Pri vseh ostalih
nacinih robnih pogojev (b, ¢, d) pa je evidentno, da poenostavljene metode na oshovi efektivne visine
lameliranega prereza odstopajo od referen¢ne vrednosti po Newmarkovi metodi. Slednjo metodo smo
izbrali za referencno, ker je najbolj to¢na in ker je pri preostalih metodah upostevanih ve¢ poenostavitev.
Najvecje odstopanje, skoraj 50 % pri racunu povesa, izkazuje Wolfel-Bennisonova metoda, medtem ko
lahko metodo EET Klasificiramo kot zelo dobro, saj izkazuje minimalno odstopanje od referencne
vrednosti po Newmarkovi metodi. Soliden se izkaze tudi model na osnovi konénih elementov s 3D
kon¢nimi elementi. Za analizo ploskovnih elementov, kjer sta dve dimenziji priblizno enaki, lahko
uporabimo metodo kon¢nih elementov ali pa metodo z efektivno visino EET. Slednja se izkaze za dokaj
zanesljivo na mestih maksimalnih napetosti in pomikov, izven teh obmo¢ij pa lahko pride do velikih

odstopanj in je zato kot tak$na neprimerna za natancnejse projektiranje (vec v [18]).
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Slika 31: Primerjava normiranih povesov W/Wnewmark pri maksimalni dosezeni sili Fax, izratunanih z
razli¢nimi modeli pri razli¢nih robnih pogojih za laminat z EVA folijo (prevzeto po [18]).
Figure 31: Comparison of normalised deflections w/Wnewmark &t maximum force Frax, evaluated with
different models for different boundary conditions for specimens with EVA interlayer (adopted from

[18]).
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Slika 32: Primerjava normiranih povesov W/Wnewmark pri maksimalni dosezeni sili Fax, izraCunanih z
razli¢nimi modeli pri razli¢nih robnih pogojih za laminat z PVB folijo (prevzeto po [18]).
Figure 32: Comparison of normalised deflections w/Wnewmark at maximum force Fnax, €valuated with
different models for different boundary conditions for specimens with PVB interlayer (adopted from

[18]).
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Slika 33: Primerjava normiranih normalnih napetosti ci1/ ohewmark pri maksimalni dosezeni sili Frax,
izracunanih z razli¢nimi modeli pri razli¢nih robnih pogojih za laminat z EVA folijo (prevzeto po
[18]).

Figure 33: Comparison of normalised normal stresses ci1/ oewmark at maximum force Fnax, evaluated
with different models for different boundary conditions for specimens with EVA interlayer (adopted
from [18]).
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Slika 34: Primerjava normiranih normalnih napetosti oi1/ onewmark pri maksimalni dosezeni sili Fma,
izraGunanih z razli¢nimi modeli pri razli¢nih robnih pogojih za laminat z PVB folijo (prevzeto po
[18]).

Figure 34: Comparison of normalised normal stresses ou1/ onewmark at maximum force Fpax, evaluated
with different models for different boundary conditions for specimens with PVB interlayer (adopted
from [18]).
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4.5 Uklon lameliranega stekla

Ena izmed dobrih lastnosti stekla je njegova visoka tla¢na trdnost (cca. 1000 MPa), katera pa zaradi
obicajne vitkosti steklenih elementov ne pride toliko do izraza. Nujno potrebno je opraviti stabilnostno
analizo tlacno obremenjenih steklenih panelov, katerim dajemo vlogo tlacenega nosilnega elementa.
Prav tako ne smemo pozabiti na bo¢no zvrnitev upogibno obremenjenih steklenih nosilcev in strizno
obremenjenih plos¢, pri katerih lahko pride do izboéenja. V obravnavanem poglavju smo se posvetili
stabilnostni analizi tla¢no obremenjenega lameliranega stekla, z namenom ugotovitve kriticne uklonske
sile za najbolj neugoden primer robnih pogojev, ugotovitvi porusnega mehanizma in predvsem validaciji
numeri¢nega modela za v tlaku preizkusane lamelirane Sipe. Zakljucki te preiskave so nam omogocili
zasnovo preiskav kompozitnega panela iz lesenega okvirja in polnila iz lameliranega stekla, katero poleg
horizontalne prevzema tudi velik deleZ vertikalne obtezbe. Eksperimentalne preiskave, ki so opisane v
nadaljevanju, smo izvedli na dveh enakih preizkuSancih (Utestl in Utest2), katere smo kasneje
modelirali s programom ABAQUS, ob upostevanju ugotovitev iz prej$njega poglavja o modeliranju
lameliranega stekla. Rezultati eksperimentalnega dela so delno prikazani tudi v diplomskem delu Frlana

[48], ki je bilo narejeno pod mojim somentorstvom.

45.1 Opis preiskave in preizku§ancev

Preizkusanca sta bila narejena iz delno kaljenega stekla z enakimi dimenzijami pre¢nega prereza in
visino kot pri kompozitnem striznem panelu. Lamelirano steklo je sestavljeno iz dveh delno kaljenih sip
debeline 10 mm, $irine 1250 mm in viine 2400 mm povezanih z EVA vmesno povezovalno plastjo
debeline 1,6 mm. Sipa je spodaj in zgoraj vstavljena v lesena leZi$¢a, katera dologajo robne pogoje in
sicer tako, da so spodaj delno omogocene rotacije, na vrhu pa imamo poleg teh omogocene Se pomike
v vertikalni smeri, ki omogocajo nanos obtezbe. Slika 35 prikazuje dimenzije, nacin podpiranja in
razporeditev merskih mest preizkusancev. Specificne deformacije smo merili v vertikalni smeri na
desetih mestih z merilnimi listi¢i (SG1-SG6, SG8-SG11), ki potekajo ob spodnjem in zgornjem robu ter
na sredini panela. Dodatno smo z enim listi¢em v srediS¢u preizkuSanca merili deformacije v
horizontalni smeri (SG7). S prereza A-A (slika 35) lahko vidimo razporeditev merilnih mest za merjenje
horizontalnih pomikov z oznakami LVDT1-LVDT3, ki so names$¢eni v Cetrtinah visine panela. Obtezbo
F smo enakomerno razporedili po celotni $irini panela preko jeklenega profila na vrhu preizkusanca.
Preiskavo smo vodili s pomiki in sicer monotono do porusitve v vertikalni smeri s hitrostjo ve= 0,013

mm/s.
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Slika 35: Pogled in prerez A-A skozi preizkusanec za dolocitev uklonske sile in racunski model

(desno).

Figure 35: View and cross section A-A trough the buckling force test setup and analitical model

(right).
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45.2 Rezultati eksperimentalne analize

Na sliki 36 je prikazano razmerje med vertikalno silo F in horizontalnim pomikom u, merjenim na
sredini viSine (LVDT2) za oba preizkusanca. Evidentno je, da se horizontalni pomiki na sredini viSine
preizkuSanca zaénejo eksponencialno povecevati, ko preidemo s silo F nivo priblizno 120 kN. Pri tem
nivoju sile, se na sredini visine preizkusancev pojavijo upogibni momenti, zaradi izbo¢enja $ipe in imajo
velik prispevek k horizontalnim pomikom. Horizontalni pomiki imajo pri doseZeni kriti¢ni vrednosti
vertikalne obtezbe vrednosti, Uz = 13,33 mm, za preizku$anec Usn in vrednosti u; = 21,42 mm za
preizkuSanec Ukso. Padec sile lahko predvsem pripiSemo plastificiranju vmesne povezovalne plasti
EVA, ki se zgodi pri doseZeni kriti¢ni sili. Dodatno lahko opazimo padec vertikalne sile v obeh primerih
v obmoc¢ju pomikov, ki so veé¢ji od pravkar omenjenih kritiénih. Horizontalna pomika pri razpokanju
stekla in porusitvi celotnega panela (slika 37) sta uz1 = 52,45 mm za prvi in uz, = 54,97 mm za drugi
preizkuSanec. Izpostaviti je potrebno tudi povprecno tlaéno-uklonsko nosilnost obravnavanih
preizkuSancev, ki znaSa F,= 177,66 KN. ZaCetna nepopolnost obravnavanih preizkusancev je znasala
priblizno wo = 2 mm. Razlika v odzivih preizkuSancev se je pokazala zaradi delnega poskodovanja
vpenjalne letve pri preizkusancu Utestl, zaradi Cesar je imel manjSo rotacijsko togost podpore in s tem
bolj podajen odziv.
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Slika 36: Odnos med vertikalno obtezbo F [KN] in horizontalnim pomikom u(LVDT2) [mm] na sredini
viSine panela za oba preizkusanca.
Figure 36: Relationship of monotone vertical load F [kN] and midheight horizontal displacements
u(LVDT2) [mm] for both specimens.

Pri dovolj velikem izbo¢enju preizkuSancev je prislo do prekoracenja upogibne natezne trdnosti

steklenega panela na natezni strani, kar je povzro€ilo hipno poruSitev natezno najbolj obremenjene
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steklene lamele. Celotno obtezbo po porusitvi ene lamele je prevzela preostala neposkodovana steklena
lamela, kar pomeni priblizno prepolovitev upogibne togosti in s tem strm padec sile, ki jo lahko
prevzame celoten panel. Spremljanje obnasanja preizkuSancev pri ve¢jih izbo¢itvah nam je omogocila
s pomiki vodena preiskava, kar se v realnih konstrukcijah ne dogaja, zato bi tam prislo hitreje do

porusitve.

Slika 37: Porusitev tlano obremenjenega lameliranega steklenega panela.
Figure 37: Failure of compressed laminated glass panel.
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45.3 Racunska analiza in modeliranje uklona

Obstajajo razlicni postopki modeliranja in projektiranja vitkih elementov iz obicajnih konstrukcijskih
materialov (jeklo, les), katerih pa ne moremo direktno aplicirati na steklene tlatno obremenjene
elemente. Pri tlano obremenjenem lameliranem steklu je potrebno upostevati specificno naravo stekla
kot materiala in steklenih elementov ter vmesne povezovalne plasti. Parametri, ki bistveno vplivajo na
stabilnost lameliranega stekla so naslednji [12]:

- zaletne nepopolnosti,

- krhko obnasanje stekla,

- natezna trdnost stekla,

- vrsta vmesne povezovalne plasti (viskoelasti¢nost in nelinearno obnasanje materiala) in

- robni pogoji.

Zacetne nepopolnosti wo (ukrivljenost - slika 35) steklenih panelov so v pretezni meri posledica kaljenja
stekla in so mo¢no odvisne od kvalitete peci v katerih jih kalijo [49]. Meritve so pokazale, da ima
navadno nekaljeno steklo zelo majhne zaéetne nepopolnosti (wo < L/2500) medtem ko znaSajo vrednosti
za delno kaljeno in kaljeno steklo tudi do L/300 [12]. Zacetna nepopolnost ima priblizno sinusno obliko
[12]. V nasem primeru smo privzeli prvo uklonsko obliko doloceno z linearno stabilnostno analizo.
Posebno pozornost je potrebno nameniti vimesni povezovalni plasti, ki odlocilno vpliva na velikost
kriti¢ne sile in Casa, pri katerem se bo zgodilo izboéenje. V naSem primeru smo se ukvarjali s
kratkotrajno obteZbo in smo ¢asovno komponento zanemarili. Vecina avtorjev ([49], [50], [51]), Ki se
je do sedaj ukvarjala s Studijem stabilnosti lameliranih steklenih panelov, je uporabila PVB vmesno
povezovalno plast za katero so vsi predpostavili linearno elasti¢en material. Ta predpostavka se je v
nasem primeru, imamo EVA vmesno povezovalno plast, izkazala za neustrezno, saj je nemogoce opisati
odnos med vertikalno obtezbo in horizontalnim pomikom pri vec¢jih izbocenjih, kar je prikazano v
nadaljevanju. Pomemben prispevek k velikosti uklonske kriti¢ne sile predstavlja stopnja vpetosti panela

na robovih.

Problem stabilnosti (uklon) lahko opiSemo na dva osnovna nacina, kjer prvi temelji na linearni elasti¢ni
teoriji z bifurkacijsko tocko in drugi, bolj natancen, na teoriji drugega reda z nelinearno numeri¢no
analizo. Prvi nacin je priporo¢en za oceno kriticne sile, proti kateri limitira vitek tlacen element z
nepopolnostjo Wo. Pri linearni teoriji z bifurkacijsko toc¢ko izhajamo iz predpostavke, da imamo idealno
ravno obliko tlaCenega elementa, kriticna obtezba pa je odvisna od geometrije, robnih pogojev in
upogibne togosti elementa. Za opis uklona realne konstrukcije je potrebno upoStevati zacetne
geometrijske nepopolnosti wo in nelinearnost materiala za EVA vmesno povezovalno plast. Primerjava

razvoja uklona obeh modelov je shemati¢no prikazana na sliki 38.
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Idealno ravna Sipa

Slika 38: Uklon idealno ravnega in imperfektnega panela.
Figure 38: Buckling of panel with and without imperfections.

Za primer Sipe s homogenim prerezom lahko dolo¢imo elasti¢no kritiéno silo F¢r z izrazom (31)

2
For = (30)
Dejstvo, da v naSem primeru obravnavamo panel z lameliranim prerezom, nas privede do uporabe
»sendvic« teorije, ki jo je obsezno predstavil Zenkrt [52], delno pa je bila omenjena v enem izmed
prej$njih poglavij. Luible [49] je uporabil omenjeno teorijo za oceno kriti¢ne sile, pri ¢emer je potrebno
posebej poudariti, da je za steklo in za vmesno povezovalno plast uporabil linearno elasti¢en material,
kar je tudi eden izmed pogojev za uporabo »sendvi¢« teorije. Kriti¢no silo je za steber iz lameliranega

stekla z dvema plastema stekla izrazil kot (32):

_ m?(1+a+n?ap) El, (32)
Ne =g 2,
kjer so:
_ Lth (33)
Is '
i _ tine  Els (34)

Gintb(z1+23)? L%r ,

IS = b(t]_ZlZ + tzZzZ), (35)



56 Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

bt} (36)
I; = —,
12
Lo ... uklonska dolzina,
b ... Sirina pre¢nega prereza,
Gint ... strizni modul vmesne povezovalne plasti,
tin ... debelina vmesne povezovalne plasti in
ti ... debelina steklene lamele.

S temi izrazi lahko za naSe obravnavane preizkuSance ocenimo kriticno silo za skrajna primera
podpiranja in sicer vrtljivo in togo vpeto v podlago. Za primer vrtljivega podpiranja znaSa kriti¢na sila
Ner = 118,42 kKN (Ler = 2400 mm) in za primer togo vpetega Ner = 298,77 KN (Ler = 1440 mm).
Eksperimenti izkazujejo kriti¢no silo, ki je med obema navedenima vrednostma iz ¢esar lahko sklepamo,
da imamo v podporah delno vpetje.
Bolj detajlno in prilagodljivo numeri¢no analizo lahko izvedemo z metodo konénih elementov, katera
nam omogoca upostevanje naslednjih parametrov:

- viskoelasti¢nost s katero lahko upostevamo ¢asovno odvisnost deformiranja materiala,

- nelinearnost materiala,

- poljubne robne pogoje (stopnja vpetja, vnos obtezbe),

- geometrija elementov in

- zacCetna nepopolnost.

Poleg velikosti kriti¢ne sile dobimo tudi informacijo 0 razporeditvi pomikov in napetosti po celotni
obravnavani $ipi. ObnaSanje nasih tlacnih preizkuSancev smo modelirali s programom ABAQUS za
razlicne tipe podpiranja, z upoStevanjem nepopolnosti ter linearnega in nelinearnega obnasanja
materiala vmesne povezovalne plasti. Na sliki 39 je prikazan model, ki je zasnovan na podoben naéin
kot pri modeliranju S$tiritockovnega upogiba lameliranega stekla v poglavju 4.4.1.5 s 3D kon¢nimi
elementi (solid C3D8l).
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X

Slika 39: Numeri¢ni model v programu ABAQUS z detajlnim pogledom na robne pogoje spodaj in
zgoraj.
Figure 39: Numerical model in software ABAQUS with top and bottom boundary conditions.

Materialni model stekla je linearno elasti¢en (E = 70 GPa, v=0,23), za vmesno povezovalno plast EVA
pa je v eni varianti linearno elasti¢en (skladno s preostalimi avtorji [12]) in drugi¢ nelinearen material s
predpostavljenimi konstitucijskim zakonom, prikazanim na sliki 40. V prvem delu smo ga dolocili glede
na podatke iz literature [42] in v drugem delu s parametri¢no analizo. Vpliv striga je zajet preko
predpostavljenega materialnega konstitutivnega zakona.

Numeri¢no analizo smo opravili v dveh delih. V prvem delu smo dologili prve tri uklonske oblike z
linearno analizo (analiza »Linear perturbation\buckle« v ABAQUS). V drugem delu smo nato prvo
uklonsko obliko, do katere dejansko tudi pride med preizkusanjem, upostevali kot obliko zadetne

geometrijske nepopolnosti z maksimalno amplitudo na sredini visine panela Wo = 2 mm. Delno vpetje
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panela smo modelirali z rotacijsko vzmetjo s togostjo k; = k> = 180 MNmm/rad, s ¢imer smo omejili
rotacije. Togost smo dolocili s parametri¢no analizo tako, da smo zadostili realnemu odzivu med
eksperimentom, pri ¢emer sSmo si pomagali z mejnimi vrednostmi in sicer ks = 0 MNmm/rad, pri
sprosc¢enih rotacijah in ko = 300 MNmm/rad, kar ustreza togosti popolnoma toge podpore s preprec¢enimi

rotacijami.
0,4
0,35 t---------

03 f--------- y
0,25 f--------- L STV A
i

0,2 ----=-=--
0,15 f---------

Napetost, o[N/mm?]

0,1 f----mmm e

0,05 f---/%--- e

[ A I | | | N R ——
by i ni Hiy i Rl ) s S

T~~~ r-"~"tv-""3°-°--~

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacija, € [%]

Slika 40: Predpostavljen konstitucijski zakon za EVA vmesno povezovalno plast.
Figure 40: Material model of EVA interlayer.

Slika 41 prikazuje primerjavo rezultatov numeri¢ne analize, analitine reSitve in eksperimentalno
dobljenih rezultatov. Na primeru verificiranega numeri¢nega modela z uposStevanjem rotacijskih vzmeti
ob vpetju in nelinearnega materialnega modela za vmesno povezovalno plast, lahko vidimo, da smo se
z rezultati uspeli priblizati eksperimentalnim vrednostim. Za primerjavo so prikazani tudi rezultati z
upostevanjem linearno elastiénega materiala. To dokazuje, da s tak§nim modelom ni mogoce opisati
uklona v padajo¢em delu krivulje, saj se sile asimptotiéno priblizujejo linearni analiti¢ni reSitvi. V
modelu smo dodatno enkrat sprostili in drugi¢ popolnoma preprecéili rotacije ob podporah in s tem
pokazali, na sliki 41, velikost vpliva vpetja steklenega panela in dolo¢ili spodnjo in zgornjo limito
nosilnosti obravnavanega panela. Podobno kot za verificiran model smo tudi za ta dva skrajna primera
dolocili rezultate z linearnim in nelinearnim materialnim modelom. Opazimo lahko, da se obe krivulji,
ki prikazujeta rezultate, z upostevanjem linearnega materialnega modela, asimptoti¢no priblizujeta
analiti¢no dobljenim vrednostim, ki smo jih dolo¢ili z izrazom (32). Eksperimentalno dobljena krivulja
za preizkus$anec Usesro nekoliko odstopa od vrednosti za preizkusanec Utest1, kar lahko pripiSemo delnemu
poskodovanju stranske vpenjalne letve na zacetku preiskave, s cimer dobimo manjSo togost vpenjanja.
V splosnem nam primerjava rezultatov pokaze, da so vrednosti kriticne sile z upoStevanjem nelinearnega

materialnega modela precej nizje od tistih, kjer smo upostevali linearen material.
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Slika 41: Primerjava eksperimentalnih, analiti¢nih in numeri¢nih rezultatov za tlaen lameliran steklen
panel.
Figure 41: Comparison of eksperimental, analytical and numerical results for compressed laminated
glass panel.
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454  Zakljueki

Izkaze se, da ima lamelirano steklo sposobnost relativno velikega izbocenja pred porusitvijo. Srednja
uklonska nosilnost obravnavanih panelov (F, = 177,66 kN) je zelo visoka v primerjavi z vertikalno
obtezbo, ki jo morajo prevzeti zavetrovalne Sipe kompozitnega striznega panela, predstavljenega v
poglavjih glavnih preiskav. Slednji so, kot se izkaze v nadaljevanju, obremenjeni s priblizno 6 %
povpreéne uklonske nosilnosti obravnavanih panelov. Poleg tega je potrebno $e upostevati, da imamo v
primeru striznih kompozitnih panelov tudi druga¢ne, ugodnejse robne pogoje. Z obravnavnim testom
smo pokazali, da smo predvideli zelo predimenzionirane lamelirane Sipe za uporabo v striznem
kompozitnem panelu. To nam po eni strani zagotavlja zadostno robustnost lameliranih Sip med striznimi
preiskavami, po drugi strani pa nam namiguje, da bi bilo potrebno izvesti optimizacijo tla¢no in strizno

obremenjenih Sip.

Uklon lameliranega stekla je mogoce opisati analiticno ali numeri¢no z metodo kon¢nih elementov. V
obravnavanem poglavju smo analizirali tlacno obremenjen lameliran steklen panel z obema postopkoma
in rezultate primerjali z eksperimentalnimi rezultati. Glavne ugotovitve lahko na kratko strnemo v

naslednjih tockah:

Vv v

- vobravnavanem primeru naleganja lameliranega steklenega panela na leseno lezisCe je potrebno
upostevati delno vpetje (delno preprecene rotacije) panela in ne sproSCenega vrtljivega
podpiranja, kot smo to predpostavili na zacetku,

- zarealen odziv obravnavanega panela je potrebno upostevati zacetne nepopolnosti wo za kar
smo izbrali prvo uklonsko obliko linearne analize z amplitudo nepopolnosti wo = 2mm,

- v nasprotju z ostalimi avtorji, ki so se ukvarjali z uklonom lameliranih panelov s PVB vmesno
povezovalno folijo je potrebno v primeru uporabe EVA folije uporabiti nelinearen materialni
model. Pokazali smo tudi, da poenostavljeni analiti¢ni izrazi ne veljajo v na§em primeru saj so
tako dobljene vrednosti precej vecje (na nevarni strani) od realnih,

-z dodatnimi preiskavami je potrebno $e potrditi obnaSanje panelov pri razli¢nih hitrostih

obremenjevanja in temperaturah s ¢imer bi preverili vpliv viskoelasti¢nosti materiala.
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4.6  Test trenja med steklenimi paneli in lesom

Preiskava razvoja trenja med lesom in steklom je klju¢nega pomena za razumevanje delovanja celotnega
kompozitnega striznega panela, pri katerem je omogoceno drsenje lameliranega steklenega panela v
lesenem okvirju. Na osnovi tega testa kasneje, v poglavju glavnih preiskav kompozitnega panela,
dolo¢imo delez sile trenja pri prevzemu horizontalne obtezbe za posamezno amplitudo vsiljenega
pomika. Kot rezultat dobimo tudi koeficienta trenja in lepenja, katera je mogoce uporabiti za namen

modeliranja kontakta med lesom in steklom v numeri¢énem modelu.

4.6.1 Opis preiskave in preizkuS$ancev

Preizkus smo izvedli tako, da smo med dva lesena elementa vstavili manjsi lameliran stekleni panel,
katerega smo preko lesenih elementov najprej obremenili s silo Fn v smeri pravokotno na kontakt med
lesom in steklom. Za zagotovitev priblizno enakih normalnih napetosti na stiku med steklenim panelom
in lesom v primeru kompozitnega striznega panela (glavna preiskava) in obravnavanega testa trenja je
bilo potrebno izbrati silo F, = 2 kN. To silo smo lahko nanesli preko posebej izdelanega vzvoda,
prikazanega na sliki 44, kateri je tudi omogocal kontrolo in vzdrzevanje konstantnega nivoja sile. Zatem
smo s silo F potisnili stekleno plos¢o vzdolz stika med lesom in steklom s hitrostjo vi = 0,25 mm/s. Slika
42 shematicno prikazuje dimenzije preizkuSanca in mesta nanosa obtezbe. Lameliran stekleni panel ima
debelino 21,6 mm, $irino 100 mm in dolzino 300 mm, vzdolz katere se formira sila trenja. Med samo
preiskavo smo merili tudi pomike (LVDT) steklene plos¢e relativno na mirujo¢i leseni del. Stranski
letvi, names¢eni ob kontaktu Sipe z lesenim delom, sta od Sipe odmaknjeni za 1 mm, s ¢imer se izognemo
kontaktu in s tem trenju med stransko letvijo in §ipo. Za boljSo predstavitev eksperimenta prikazujemo

Se sliko 43, katera prikazuje eksperiment med potiskanjem steklene plo$¢e v navpi¢ni smeri navzgor.
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Slika 42: Dispozicija testa trenja med lesom in lameliranim steklom.
Figure 42: Friction force test setup between timber and laminated glass.

Slika 43: Prikaz vpetja stekla v leseno lezisce.
Figure 43: Glass plate in the timber embedment.
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Slika 44: Sistem za vzdrzevanje normalne komponente sile Fp.
Figure 44: Mechanisem for applying the normal force component F.

4.6.2 Rezultati eksperimentalne analize

Kot ze omenjeno, smo med preiskavo merili silo, ki je bila potrebna za potiskanje steklene plosce
tangencialno na stik med lesom in steklom, za dolo¢eno normalno silo F, = 2 kKN. Rezultat lahko
predstavimo grafi¢no kot odnos med silo trenja F; in vzdolznim pomikom U pri dolo¢eni normalni sili
Fn, kar je prikazano na nasledniji sliki 45. Sila trenja F: je izrazena kot polovica sile F, Ki je potrebna za
pomikanje §ipe, saj se sila trenja pojavi na dveh ploskvah, Kjer se stikata Sipa in les. Po pri¢akovanju
lahko opazimo, da sila trenja strmo pade po zacetku drsenja in se ustali pri 0,3 kN. Koeficient trenja
znasa p = 0,15. Za zacetek drsenja Sipe je potrebno premagati silo lepenja, ki znasa 0,94 kN. Koeficient
lepenja znasa us = 0,47. V nadaljevanju pri obravnavanju kompozitnega panela, upostevamo silo trenja

pri dolocitvi deleza prevzemanja horizontalne obteZbe na kontaktu med Sipami in lesenim okvirjem.
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Slika 45: Razvoj sile trenja F [kN] glede na velikost pomikov u [mm] Sipe po leseni podlagi za nivo
normalne sile F, = 2 kN.
Figure 45: Relationship between friction force F; [KN] and relative displacements u [mm] of glass
plate regarding to timber elements for the level of normal force Fn = 2 kN.
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4.7  Osnovne preiskave lameliranega lesa

Leseni okvirji kompozitnih striznih panelov so bili narejeni iz lameliranega lesa iglavcev (»glulam«),
za katerega smo prvo oceno mehanskih karakteristik, dolocili glede na gostoto materiala, ki pripada
lameliranemu lesu v doloenem razredu kvalitete po standardu SIST EN 1194:2000 [53]. V nasem
primeru povpreéna vrednost gostote lameliranega lesa znasa p = 460 kg/m?®, kar bi lahko ustrezalo
trdnostnemu razredu GL 36h. Opravljene preiskave so pokazale, da bi s sklepanjem o mehanskih
karakteristikah preko gostote lesa naredili napako, saj doloCene karakteristike preizkuSancev ne
dosegajo niti najniZjega razreda lameliranega lesa GL24h.

Preizkusance smo pripravili iz neporabljenih elementov lesenih okvirjev pri glavni preiskavi opisani
kasneje, katere nam je priskrbelo lesno predelovalno podjetje Viva les d.o.o.. Glede na to, da nismo
imeli nobenega podatka proizvajalca o kvaliteti lesa uporabljenega za izdelavo lameliranega lesa in o
kontroli proizvodnje, smo izvedli standardne preiskave za dolocitev slede¢ih mehanskih karakteristik
po standardu EN 408 [54]:

- lokalni modul elasti¢nosti En,

- Qlobalni modul elastic¢nosti En,g,

- strizni modul v striznem polju Gsr,

- modul elasti¢nosti v tlaku pravokotno na potek lesenih vlaken Egg mean,

- modul elasti¢nosti v tlaku vzdolZz poteka lesenih vlaken Eq mean,

- upogibna natezna trdnost fp,,

- tlacna trdnost v smeri pravokotno na potek vlaken fcgo in

- tla¢na trdnost v smeri lesenih vlaken f..

4.7.1 Opis preiskave in preizkusancev

Za pridobitev zgoraj omenjenih materialnih karakteristik smo v laboratoriju izvedli tri osnovne tipe
testov. Najprej smo izvedli stiri tockovni upogib lameliranih lesenih nosilcev in nato $e tlacna preizkusa
v smeri pravokotno ter vzdolzno na lesna vlakna.

Stiri to&kovni upogib smo izvedli na desetih lameliranih lesenih nosilcih, kateri so imeli enake dimenzije
preénega prereza kot elementi lesenega okvirja pri celotnem kompozitnem panelu. Po navodilih
standarda EN 408 smo dolo¢ili razpetino preizkusanca, ki znasa L = 2560 mm (16 * viSina pre¢nega
prereza) ter definirali merska mesta pomikov in deformacij. Dimenzije preizkuSancev in postavitev testa
so prikazani na sliki 46. Za izvrednotenje globalnega modula elasti¢nosti Emg SMo merili pomike w na
sredini razpetine, za dolo¢itev lokalnega modula elasti¢nosti Emi pa smo merili pomike u na srednji

dolzini 11 = 800 mm, kakor je prikazano na sliki 46.



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. 65
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbeni$tva. Konstrukcijska smer.

< 2
& i

]
091=4

A ©
1160,

—A

D57
D68

12=5h=800
.
o

AN
2560 )

2880 /

@

16h
18h

L

Fl
13=6h=960
7~ N
11=5h=800

.

D13
D24

=
NS

12=5h

160,

091=Yy

(a)

Slika 46: Dispozicija testa (a) z detajlnim pogledom na merilce pomikov (b) in deformetrov (c).

Figure 46: Four point bending test setup (a) with detailed view of displacement sensors (b) and
deformeters (c).

Z diagonalno names¢enimi deformetri (dolzina baze ho = 180 mm) na sredini stranskih polj, smo izmerili
deformacije d; in d za dolo¢itev striznega modula Gsr. Pri racunu striznega modula smo upostevali
povprecje deformacij diagonal na vsaki strani nosilca. Nosilec je bil prostolezeée podprt in obremenjen

v dveh tockah, na vrhu preko jarma za raznos obtezbe. Preiskava je bila vodena s pomiki, ki smo jih
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nanasali s hitrostjo 0,48 mm/s, kot to predpisuje standard z izrazom v < 0,003*h [mm/s], kjer je h viSina

pre¢nega prereza v mm.

Slika 47: Pogled na postavitev stiri tockovnega upogibnega testa nosilca v laboratoriju.
Figure 47: Four point bending test setup in laboratory.

V drugem delu smo izvedli tla¢ni preizkus obravnavanih lameliranih lesenih elementov v smeri
pravokotno in vzdolZzno na lesna vlakna, prav tako v skladu s standardom EN 408. Za vsako od smeri
obremenjevanja je bilo opravljenih pet testov. Dimenzije preizkuSancev obremenjenih pravokotno na
smer vlaken so bile 90/278 mm z vi§ino 160 mm. Na obeh ve¢jih pokonénih ploskvah smo na sredini
po visini namestili deformetre, z merilno bazo dolzine 96 mm, za merjenje deformacij. Preiskava
obremenjevanja je potekala tako, da smo maksimalno silo Fcmax dosegli v ¢asu manj kot 300 s.
Preizkus$anci, ki so bili tlacno preizkuSani v vzdolzni smeri vlaken so imeli dimenzije tlacenega prereza
90/160 mm in viSino 540 mm. Deformetra z dolzino baze 360 mm sta bila nameSCena po visini

preizkuSancev.
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Slika 48: Dispozicija tlanega preizkusa pre¢no (a in ¢) ter vzdolzno (b in d) glede na smer poteka
lesnih vlaken.
Figure 48: Compression test setup for the direction of loading perpendicular (a and c) and longitudinal
(b and d) in respect to the wood fibers.

Dimenzije in postavitev deformetrov za oba tipa preizkuSancev sta prikazana na sliki 48(a) za
obremenjevanje pre¢no in na Sliki 48(b) vzdolz lesnih vlaken, na slikah 48(c) in (d) pa sta prikazani
postavitvi testov v laboratoriju. Hitrost obremenjevanja je bila v = 0,027 mm/s (0,00005 * dolZina

preizkusanca v mm).
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4.7.2 Rezultati eksperimentalne analize

Na osnovi rezultatov (u, w, ds, d2) stiri tockovnega upogibnega testa lameliranih lesenih nosilcev (N1-

N10) smo po standardu EN 408 izracunali lokalni modul elasti¢nosti z izrazom (37):

_ LI FE-F)
Em'l - 161(U.2—ul) (37)

in globalni modul elasti¢nosti z izrazom (38)

31,12-413

= 3 W2-W1_ 6lp ! (38)
2bh (2F2—F1 Sth)

Emg

kjer so (glej sliko 46):

I ... dolzina stranskih polj nosilca,

| ... razdalja med podporami,

l1 ... razdalja med pritrditvami jeklenega drzala za merjenje lokalnega pomika u,
b ... Sirina pre¢nega prereza,

h ... vi§ina pre¢nega prereza,

w1 ... globalni pomik na sredini nosilca pri 10% maksimalne dosezene sile Fma,
W2 ... globalni pomik na sredini nosilca pri 40% maksimalne doseZene sile Fmax,
Uz ... lokalni pomik na sredini nosilca pri 10% maksimalne dosezene sile Fmax,

Uz ... lokalni pomik na sredini nosilca pri 40% maksimalne dosezene sile Fmax in

I ... vztrajnostni moment precnega prereza.

Podobno smo za izvrednotenje striznega modula Gsr uporabili izraz (39) iz standarda EN 408,

katerega je tudi Brandner obravnaval v svojem prispevku [55]:

— gl AV
Gsr = a3 dDmean. (39)
Kjer so:
q=3_ Mt (40)
2 4h?
dDmean = (ldi|+2|di+1|) o U= 1: 3, (41)
ho ... dolZina baze deformetra (diagonala),
h ... viSina precnega prereza,

d; .. raztezek deformetra i (diagonala i) v [mm] zaradi preéne sile dV in
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dV ... prirast pre¢ne Sile na mestu merjenja deformacij.

Izpostaviti je potrebno, da je v zgoraj omenjenem standardu za preizkuSanje lesa izraz 39 napac¢no
zapisan, saj mu manjka faktor 1/2. Brandner, ki je omenjene izraze tudi predlagal, ima iste izraze kakr§ne
smo dobili z lastno izpeljavo, kar Se dodatno dokazuje napako v standardu. Porusitve upogibno
obremenjenih preizkusancev so v vseh primerih potekale na sredini razpona in na mestih
obremenjevanja, kjer so najprej popustili ¢elni stiki spodnjih lamel. Na sliki 49 so prikazane tipi¢ne
porusitve upogibno obremenjenih lameliranih lesenih nosilcev. Nekateri preizkusanci so se porusili
progresivno s cepitvijo in delaminacijo lamel do vrha pre¢nega prereza (Slika 49 (d)), kar kaze na krhko
porusitev. Vecina preizkusancev je po nastanku porusitve posameznih najbolj obremenjenih lamel e
vedno izkazovala doloéeno stopnjo nosilnosti, ki je bila posledica vodenja preiskave s pomiki.

V preglednici 7, so podane vrednosti izvrednotenih predstavljenih izrazov za vsak preizkusanec in na
koncu $e povprecne vrednosti ter koeficienti variacije (COV). Potrebno je opozoriti, da navedene
vrednosti niso karakteristiéne ampak, so dejanske vrednosti pri porusitvi. Opazimo lahko, da vrednosti
lokalnega modula elasti¢nosti Em odstopajo od globalnega Eng za priblizno 7%. To relativno majhno
odstopanje nam sporoca, da je obravnavan lameliran les priblizno enake kvalitete po dolzini nosilca.
Upogibna natezna trdnost znasa v povprecju 24,18 N/mm? z relativno velikim koeficientom variacije
25,17%. Iz navedenih vrednosti lahko sklepamo, da obravhavanega lesa ne moremo direktno klasificirati
v eno kategorijo glede na SIST EN 1194, ampak posamezne vrednosti zavzamejo razli¢ne razrede.
Polovico preizkusancev dosega vrednost upogibne natezne trdnosti z upostevanjem 5% fraktile fnx =
25,54 N/mm? in bi jih lahko uvrstili v najnizjo kategorijo za homogen lameliran les GL24h. Preostali
preizkuSanci dosegajo manj3e vrednosti karakteristiéne upogibne natezne trdnosti fmk = 16,6 N/mm?,

kar je premalo za razvrstitev v katerokoli kategorijo po SIST EN 1194.
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Slika 49: Porusne oblike upogibno obremenjenih lameliranih lesenih nosilcev.

Preglednica 7: Mehanske karakteristike lameliranega lesa dolocene s $tiritockovnimi upogibnimi testi.

Figure 49: Failure modes of bending loaded laminated wood beams.

Table 7: Evaluated mechanical characteristics of wood based on four-point bending test.

PreizkuSanec Em) Emg Gsr Frmax UFmax f

N/mm? N/mm? N/mm? kN mm N/mm?

N1 12543,22 13228,59 | 613,42 20,58 17,41 21,98

N2 13969,57 13197,62 | 483,13 14,94 12,41 16,58

N3 14391,58 12782,79 | 580,06 28,02 23,31 29,93

N4 12530,85 12898,15 | 652,52 23,28 20,03 24,87

N5 14852,89 13633,71 | 696,52 15,63 15,63 16,70

N6 14109,04 12860,30 | 632,90 26,43 21,34 28,23

N7 13023,41 11725,14 | 706,85 15,60 15,78 16,66

N8 14692,78 13655,54 | 614,89 20,67 16,63 22,08

N9 12949,93 11143,88 | 644,39 28,56 25,44 30,51

N10 13186,13 11975,47 | 864,61 32,04 30,06 34,23

Povprecje 13624,94 12710,12 | 648,93 22,58 19,80 24,18
cov 6,13% 6,23% 14,38% | 25,57% | 25,55% | 25,17%
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Tla¢ni modul elastiénosti v pravokotni Ecgo in vzdolzni Eco smeri glede na potek lamel se po standardu
EN 408 dolocita z izrazoma (42) in (43):

_ (Fgo—F10)ho ;
Eeo0 = (940~ 4q10)D1 n (42)
EC,O — ho(Fao—F10) (43)

(Qa0—q10)A°

Tlaéne trdnosti v precni fm oo in vzdolzni fno smeri glede na potek vlaken lesa pa dolo¢imo z izrazoma
(44) in (45):

FC max
fe90 = % In (44)
— Fmax
feo =74 (45)
Kjer so:
Fao ... sila pri 40% maksimalne sile Fmax v [N],

Fio ... silapri 10% maksimalne sile Frax v [N],

Fcoomax ... maksimalna tla¢na sila, ki jo lahko prenese preizkusanec v smeri pravokotno na potek
vlaken [N],

Fco ... maksimalna doseZena sila, ki jo preizkuSanec lahko prenese v vzdolzni smeri glede na potek
vlaken [N],

Quo ... skréek prisili Fio v [mml],
Qao ... skréek prisili Fs v [mml],

I ... dolzina preizkusanca v [mm],

b ... Sirina prereza v [mm],
A ... povrsina tlacenega precnega prereza V [mm] in
ho ... dolZina baze deformetra v [mm)].

V preglednici 8 in preglednici 9 so predstavljeni rezultati za izracunane module elasti¢nosti Ecgo in Ecg,
hkrati pa so navedene $e tlacne trdnosti v smeri pravokotno fmgo in vzdolZz fyn o poteka vlaken. Izkaze se,
da za primer tlaka v smeri pravokotno na potek vlaken, ze povpre¢ni modul elasti¢nosti E¢go znasa manj
kot nazivna vrednost najnizjega razreda GL 24h. V primeru obremenjevanja vzdolz vlaken, znasa
povpreéna tla¢na trdnost feo = 35,16 N/mm?, modul elasti¢nosti pa Eco = 13596,62 N/mm?. Koeficient

variacije je nekoliko visji za karakteristike v smeri vlaken.
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Preglednica 8: Mehanske karakteristike lameliranega lesa pri tlaku v smeri pravokotno na potek
vlaken.
Table 8: Evaluated mechanical characteristics of wood compressed in perpendicular direction to the

grain.

PreizkuSanec Fosomax Eeso feso
kN N/mm? | N/mm?

TP1 86,87 244,56 3,47
TP2 91,92 238,70 3,67
TP3 100,00 | 271,26 4,00
TP4 91,25 232,73 3,65
TP5 87,88 241,52 3,51
povprecje 91,58 245,75 3,66
COV [%] 5,05 5,43 5,05

Preglednica 9: Mehanske karakteristike lameliranega lesa pri tlaku v smeri vzdolZzno na potek vlaken.
Table 9: Evaluated mechanical characteristics of wood compressed in longitudinal direction the the

grain.
PreizkuSanec Fooma Eeo feo
kN N/mm? N/mm?
TV1 564,31 |12922,69 39,19
TV2 558,92 |14435,88 38,81
TV3 460,27 |14505,54 31,96
TV4 482,83 [13268,44 33,53
TV5 465,32 |12850,53 32,31
povprecje 506,33 |13596,62 35,16
COV [%] 9,04 5,35 9,04

Pri preizkusancih obremenjenih v smeri pravokotno na potek vlaken so se pojavile manjse razpoke na
sredini viSine preizkusanca (slika 50 a) pri 2/3 maksimalne doseZene Sile Fraxc 0, ki znasa v povprecju
priblizno 90 kN. Za preizkuSance obremenjene v vzdolzni smeri glede na potek vlaken so bile dosezene
sile pri porusitvi pri¢akovano vi§je (Fmaxco ~ 500 kN). Oblika porusitve je bila zaznamovana z lokalnim

uklonom vlaken in razpokanjem na mestih ¢elnih spojev, kar je prikazano na sliki 50 b.
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Slika 50: Porusne oblike lameliranega lesa tlaéno obremenjenega v smeri pravokotno na vlakna (a) in
v smeri vlaken (b).
Figure 50: Failure modes of laminated wood compressed in perpendicular (a) and longitudinal (b)
direction of wood grain.
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4.8 Preiskava elementov lesenega spoja

Glavne preiskave kompozitnih striznih panelov so pokazale, da se prve in najbolj oéitne poskodbe
pojavijo v lesenem okvirju, v spojih lesenih elementov, kar je bil tudi povod za dodatne preiskave samih
spojev, opisanih v tem poglavju. Na mestih spojev lesenih okvirjev namre¢ pride do cepitve lesa zaradi
velikih koncentracij nateznih napetosti, ki jih povzroéijo povezovalni vijaki. Mehanizem razporeditve
horizontalne obtezbe v kompozitnem panelu (lesen okvir in stekleni paneli) je podrobneje predstavljen
v nadaljevanju, Kkjer je opisana glavna preiskava. Del horizontalnih sil v ravnini kompozitnega panela
prevzame steklen lameliran panel po diagonali s silo Fiag (Slika 71), katera povzroci vertikalno Faiagy in
horizontalno Faiagx komponento sile na lesen okvir v obmocju spojev. Predvsem horizontalna
komponenta Fgiagx povzroéi obremenitev povezovalnih vijakov F.ij, katera v konéni fazi povzroéi
cepitev lesenih elementov, kakor je to prikazano na sliki 51 in v preglednici 12. Vidimo lahko, da so
horizontalno postavljeni elementi lesenih okvirjev izpostavljeni striznim Ss obremenitvam zaradi
povezovalnega vijaka v smeri vlaken (slika 51a) in vertikalni elementi z nateznimi obremenitvami S; v

preéni smeri glede na potek vlaken lesa (slika 51b).

vij

(a) (b)

Slika 51: Mehanizem razporeditve horizontalne komponente sile diagonale Fqiag Na elemente spojev
lesenih okvirjev v vzdolzni (a) in precni (b) smeri glede na potek vlaken lesa.
Figure 51: Distribution of horizontal component of the diagonal force Fgiag among the timber frame
connection components in longitudinal (a) and transversal (b) direction of wood fibers.

Preiskava opisana v tem poglavju je nestandardna in posebej prilagojena za na$ primer, njen glavni

namen pa je bil pridobitev podatkov za specificne deformacije in napetosti, pri katerih pride do porusitve
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lesa v obravnavanem primeru obremenitev. Dodaten namen je tudi validacija numeri¢nega 3D modela,
kateri je bil kasneje vgrajen v model celotnega kompozitnega panela. Sama preiskava je podobna testu
po standardu EN 383 ([56],[57]), ki predpisuje testiranje lesenih spojev z enim vijakom, ki obremenjuje
element v tlaku, v naSem primeru pa smo imeli natezne obremenitve. Preizkusili smo obnasanje treh
razliénih vrst detajlov spojev, ki se lahko uporabijo pri spajanju lesenih elementov. Za boljse
razumevanje eksperimentalnih rezultatov je na koncu prikazana numeri¢na simulacija razporeditve

deformacij in cepitvene sile, katero smo izvedli s programom ABAQUS.

4.8.1 Opis preiskave in preizkusancev

Preiskave smo izvajali na preizkusancih z dejanskimi dimenzijami lesenih elementov na mestih spajanja
pri lesenih okvirjih, ki so opisani v poglavju glavnih preiskav. Dejanske dimenzije so tako a/b/c =
160/45/160 mm s premerom luknje za vijak @30 mm, v centru najvecje ploskve preizkuSanca. Skozi to
odprtino smo vstavili poseben valj vzdolzno prerezan na dva dela. Spodnji del je z vsake strani
nepremicno fiksiran v preizkusevalno napravo, zgornji del pa na premic¢ni bat, s katerim smo nanasali
natezno silo, kakor je to prikazano na sliki 52(b) in (d). Kot Ze uvodoma omenjeno smo opravili
obravnavane teste za tri razli¢ne tipe lesenih elementov, kateri so bili enkrat obremenjeni v precni smeri
in drugi¢ vzdolzno glede na potek vlaken. Vsak izmed preizkuSancev je bil opremljen z deformetroma
(dolZina merilne baze je 140 mm) na vsaki strani, pri ¢emer smo izmerili deformacije di in d,. Preiskavo
smo vodili s pomiki, Kjer je bila hitrost obremenjevanja konstantna v = 0,01 mm/s. Hkrati smo izmerili

tudi silo obremenjevanja F in pomike u prerezanega vijaka v smeri obremenjevanja.

Na ta nacin smo dobili informacijo o nateznih deformacijah d; in dz in povpre¢nih nateznih napetostih
pri katerih pride do porusitve lesenega elementa v posameznih smereh, glede na potek lesnih viaken. Te
podatke bi lahko uporabili pri modeliranju kompleksnejSega modela tako, da bi z upoStevanjem

mehanike loma zajeli obnasanje modela tudi v obmoc¢ju po nastanku cepitve spoja.

Najprej smo izvedli teste na neojacanih preizkusancih (samo lameliran les), kateri so prikazani na sliki
52(a) in (b), nato na enostransko ojacanih z jezevko (slika 52(c) in (d)) in na koncu e poskusno na enem
vzorcu za obojestransko z jeZzevkami ojacanem preizkuSancu (slika 52(e)). Koncepta prvih dveh tipov
preizkusancev sta bila uporabljena pri glavnih preiskavah celotnega kompozitnega panela. S preizkusom
obojestransko ojatanega elementa smo hoteli pokazati na potencialno izboljSanje obnasanja lesenega

elementa v spoju.
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Slika 52: Dispozicija cepilnega testa za tri razli¢ne tipe preizku$ancev; neojacan (a, b), enostransko (c,
d) in obojestransko ojacan z jezevko (e).
Figure 52: Disposition of spliting test for three types of tested specimens; bare laminated timber (a, b),
one sided (c, d) and two sided (e) reinforced laminated timber with punched steel fastener.
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4.8.2 Rezultati eksperimentalne analize

Odziv preizkusancev brez ojacitev z jezevkami je bil pricakovan, saj smo v smeri pravokotno na vlakna
dosegli zelo majhne sile pri porusitvi v primerjavi, s silo dosezeno v smeri vlaken. PorusSitev se pojavi
hipoma za obe smeri obremenjevanja, kar kaZze na krhko obnasanje preizkuSancev. Slika 53 prikazuje
primerjavo razvoja sile F obremenjevanja v odvisnosti od pomika u za vseh pet preizkuSancev in obe
smeri obremenjevanja. Preizkusanci obremenjeni vzdolz vlaken so oznac¢eni s CV1-CV5, v preéni smeri
glede na potek vlaken pa s CP1-CP5. Iz primerjave je tudi razvidno, da se preizkuSanci obnasajo bolj

togo v smeri vzdolz vlaken. Opazno je tudi nelinearno obnasanje, ki je posledica vtiskanja vijaka v les.

30 : : : : : : :
i i i i i i e
R e e e 7 14 I
R s U e ove
20 777 o o Pt R < et R — . -Cv3
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Slika 53: Primerjava odnosa sile F [KN] in pomika u [mm] za obe smeri obremenjevanja (CV, CP)
neojacanih preizkuSancev.
Figure 53: Comparison of force F [kN] to displacement u [mm] relationship for both directions of
loading (CV, CP) for unreinforced specimens.

Casovni razvoj deformacij v smeri pravokotno na potek vlaken d; in d, (slika 54) nam kaze, da se
porusitev pojavi pri nhatezni deformaciji veliki priblizno 1-2%.. Glede na to deformacijo kasneje
validiramo numeriéni model. Deformacije v vzdolZni smeri vlaken so zanemarljive in lahko sklepamo,

da se prakti¢no vse deformacije zgodijo lokalno na mestu vnosa obtezbe in po kontinuumu preizkusanca.
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Slika 54: Casovni razvoj nateznih deformacij ds in d2[%o] po viini preizkusancev brez jezevk pri
obremenjevanju z natezno silo F [KN] v pre¢ni smeri na potek vlaken.
Figure 54: Deformation di and dz[%o] response time history along the height (left, right) of the
specimens without punched steel fastener loaded with force F [kN] in direction perpendicular to the
grain.

Na podoben nacin prikazujemo rezultate tudi za preizkuSance z ojalitvami. Pri preizkuSancih z
enostransko ojacitvijo se je izkazalo, da je sila pri porusitvi zelo podobna kot za preizkuSance brez
ojaditev, vendar s to razliko, da lahko z obremenjevanjem nadaljujemo, saj jezevka povezuje dele
lameliranega lesa po cepitvi (slika 55) in preprecuje popoln razpad na posamezne dele. Ravno ta efekt
omogoca bolj duktilno obnasanje celotnega lesenega okvirja, kot je to prikazano v naslednjem poglavju.
PreizkuSanci obremenjeni vzdolz vlaken so oznaceni z JV1-JVS5, v precni smeri glede na potek vlaken
pa z JP1-JP5. Zanimiva je tudi ugotovitev, da se prva poruSitev pojavi v povprecju pri deformaciji
priblizno d1, d2 = 0,5%o, kar je za dva do $tirikrat manj kot pri preizkusancih brez jezevk (slika 56). Ta

pojav bi lahko pripisali zacetnimi poskodbami, ki jih vsilimo z vtiskanjem jezevke.

Nadalje lahko pri preizkusancih z obojestransko namescenimi jezevkami (CP2J-pre¢no, CV2J-vzdolz)
opazimo manjSe odstopanje nosilnosti glede na smer obremenjevanja (slika 57) in neenakomerno

poveéevanje deformacij di in dz pri priblizno 1,5%o (slika 58).
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Slika 55: Primerjava odnosa sile F [kN] in pomika u [mm] za obe smeri obremenjevanja (JP, JV)

10 11 12 13 14 15

preizkusanca z enostransko ojacitvijo.

Figure 55: Comparison of force F [kN] to displacement u [mm] relationship for both directions of

loading (JP, JV) for one sided reinforced specimens.
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Slika 56: Casovni razvoj nateznih deformacij d in d2[%o] na stranskih ploskvah po vigini

preizkuSancev z enostransko jezevko pri obremenjevanju z natezno silo F v pre¢ni smeri na potek

vilaken.

Figure 56: Deformation d; and d2 [%o] response time history along the height (left, right) of the

specimens with one sided steel punched fastener loaded with force F [kN] in direction perpendicular

to the grain.
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Slika 57: Primerjava odnosa sile F [kN] in pomika u [mm] za obe smeri obremenjevanja (CP2J, CV2J)
preizkusanca z obojestransko ojacitvijo.
Figure 57: Comparison of force F [kN] to displacement u [mm] relationship for both directions of
loading (CP2J, CV2)) for two sided reinforced specimens.
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Slika 58: Casovni razvoj nateznih deformacij ds in dz [%o] na stranskih ploskvah po vigini
preizkuSancev z obojestransko ojacitvijo pri obremenjevanju z natezno silo F v preéni smeri na potek
vlaken.

Figure 58: Deformation d; and d2[%o] response time history along the height (left, right) of the
specimens with two sided steel punched fastener loaded with force F [kN] in direction perpendicular
to the grain.
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Za boljso predstavitev u¢inka ojacitev je na sliki 59, prikazana primerjava odnosov med natezno silo F
in pomikom u v pre¢ni smeri glede na potek vlaken lesa, za vse tri variante izvedbe preizkusancev.
Razvidno je, da so si togosti do sile priblizno 5 kN podobne in predvsem, da lahko z obojestransko

names¢enimi jezevkami bistveno izboljSamo obnasanje lameliranega lesa.
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Slika 59: Primerjava odnosa cepilne sile F [KN] in pomika u [mm] za obremenjevanje v preéni smeri
glede na potek vlaken za vse tri tipe preizkusancev.
Figure 59: Comparison of splitting force F [KN] to displacement u [mm] relationship for direction of
loading perpendicular to the grain for all three types of specimens.

V preglednici 10 so prikazane porusne oblike glede na smer obremenjevanja preizkuSancev za vse tri
variante izvedbe. Poleg porusnih oblik so v preglednici podane tudi povpre¢ne vrednosti maksimalne
dosezene sile Frax,avg, pripadajocega pomika Urmaxavg IN povpreéne specificne deformacije dmaxavg V 0beh
smereh obremenjevanja. Pri preizkusancih brez jezevk lahko vidimo, da sila, ki jo povzroc¢i vijak v
precni smeri glede na potek lesnih vlaken, scepi element na sredini po celotni dolzini, Kar je prikazano
na sliki (a) v preglednici 10. Pri obremenjevanju vzdolz lesnih vlaken se pojavi cepitev vzdolz lesnih
vlaken tako, da se po prekoracitvi strizne nosilnosti lesa vzdolz vlaken odtrga del lesa s Sirino potisnega
vijaka kot prikazuje slika (b) v preglednici 10. Enostransko namescene jezevke povzrocijo
nesimetri¢nost prereza in posledi¢no tudi rotiranje ravnine jezevke na sredini preizkusanca po porusitvi
lameliranega lesa, kakor je to prikazano na slikah (c) in (d) v preglednici 10. Obojestransko ojacani
preizkusanci izkazujejo simetri¢no in kompaktno obnasanje tudi po nastanku razpok v lesu. V primerjavi
z ostalima tipoma preizkusancev je prislo v tem primeru do obc¢utnejSe deformacije odprtin v smeri

obremenjevanja.
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Preglednica 10: Primerjava obnaSanja treh razli¢nih tipov lesenih lameliranih elementov.

Table 10: Comparison of three different types of laminated timber elements.
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4.8.3 Numeri¢na analiza elementa lesenega spoja

Z eksperimentalno analizo obravnavanih spojev smo lahko dolo¢ili specifi¢ne deformacije d; in dz na
sredini viSine zunanjih stranskih ploskev in silo pri porusitvi, ne pa celotne slike razporeditve deformacij
in napetosti. Za detajlnejsi vpogled v napetostno deformacijsko stanje smo zasnovali numeri¢en model
lesenega preizkuSanca s programom ABAQUS, in sicer na osnovi 3D kon¢nih elementov. 1z zbirke
kon¢nih elementov smo zbrali element z oznako C3D8I, katerega smo Ze opisali v poglavju 4.4.1.5. Les
smo obravnavali kot linearno elasti¢en ortotropen material z moduli elasti¢nosti E; = 13597 MPa, E; =
246 MPa, E; = 246 MPa v posameznih smereh vlaken in Poissonovim koeficientom v = 0,5. Glavni
namen izdelave numericnega modela, z upoStevanjem povpre¢nih materialnih karakteristik
lameliranega lesa pridobljenih v prej$njih poglavjih, je potrditev ustreznosti izbranih konénih elementov
za modeliranje spojev. Obravnavan model smo kasneje vgradili v numericen model celotnega
kompozitnega panela. Na sliki 60 je prikazan model, pri ¢emer je precepljen moznik v odprtini
modeliran kot togo telo, za katerega ne dobimo rezultatov napetosti in deformacij. S slike je razvidna
tudi mreZa in razporeditev konénih elementov, ki so zgo$éeni v obmocju kontakta togega moznika z
lesom. Geometrija modela je predstavljena v poglavju 4.8.1 in na sliki 52. Podpore so name$¢ene na
obeh delih prerezanega moznika v eni tocki, preko katere kontroliramo pomike in zasuke posameznega
dela moznika. Na sliki 61 je vidna podpora spodnjega dela moznika, ki preprecuje vse zasuke in pomike.
Na zgornjem delu moznika podpora dovoljuje samo pomike v vertikalni, globalni y smeri. Za numeri¢no
stabilnost smo modelu dodali tudi podporo v globalni z smeri, na krajsem spodnjem robu lesenega
elementa. Silo F smo postopoma nanasali na zgornji del moznika do sile 5 kN. Model je orientiran tako,

da obremenjevanje poteka v prec¢ni smeri na potek lesenih vlaken.

]

Slika 60: Mreza kon¢nih elementov za preizkusani del lesenega spoja.
Figure 60: FE mesh of tested part of timber frame connection.
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Rezultat numeri¢ne analize nam pokaze pri¢akovano razporeditev deformacij po kontinuumu
modeliranega elementa. Koncentracije napetosti se pojavijo ob odprtini kjer vnasamo obtezbo in padajo
proti zunanjemu robu. Na sliki 61 so prikazane deformacije d v smeri obremenjevanja in pre¢no na potek
vlaken po celotnem kontinuumu, na sliki 62 pa je prikazan diagram poteka teh deformacij po srednjem
prerezu vzdolz oznacene poti A. Velikost deformacij d pri maksimalni sili F, ki ustreza sili pri porusitvi

med eksperimentom, se na zunanjem robu priblizno ujema z izmerjenimi med eksperimentom (1-2 %eo).

E, E2Z2
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Slika 61: Razpored deformacij d v smeri obremenjevanja po kontinuumu.
Figure 61: Distribution of deformation d in loading direction.
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Slika 62: Razpored deformacij v smeri obremenjevanja d v srednjem prerezu vzdolz linije A.
Figure 62: Distribution of deformation in loading direction d in the middle section along the path A.
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5 Glavne preiskave kompozitnih panelov

5.1 Kvazi - statiéne monotone in cikli¢ne striZzne preiskave lesenih okvirjev zavetrovanih z
lameliranim steklom

Glavni namen kvazi-staticnih monotonih in cikli¢nih preiskav obravnavanih kompozitnih panelov je
identifikacija oblike in nastanka prvih poskodb, predvsem pa izvrednotenje parametrov s katerimi
opiSemo obnaSanje konstrukcije, izpostavljene cikli¢ni obtezbi. Glavni rezultat ciklicne preiskave je
histerezna krivulja katera nam podaja slede¢e parametre:

- nosilnost,

- zacetna togost,

- upadanje togosti,

- duktilnost in

- ekvivalentni koeficient viskoznega dusenja.

Skupno je bilo izvedenih dvanajst striznih testov za obravnavane kompozitne panele, pri ¢emer jih je
bila polovica preizkusanih z monotonim (push-over) protokolom do porusitve, druga polovica pa s
ciklicno obtezbo, v kombinaciji s konstantno vertikalno obtezbo. PreizkuSanci so se med seboj
razlikovali v detajlih spojev lesenih okvirjev, kakor je to prikazano na sliki 64 (CD1, CD2, CD3) in
na¢inu podpiranja (BC1, BC2, BC3), kar prikazuje slika 65. Dodatno smo izvedli $§¢ monotono in
cikli¢no preiskavo preizkusanca brez zasteklitve. V tem primeru smo dejansko preizkusali samo prazen
okvir in na ta nacin pridobili informacijo o delezu horizontalne sile, ki jo prevzemajo spoji lesenega
okvirja. V preglednici 11 je prikazan pregled opravljenih preiskav, kjer so razvidni robni pogoji, tip
spoja in obtezni protokol za posamezen preizku$anec z oznakami od FR3 do FR14.

Izvrednotenje parametrov eksperimentalnih rezultatov cikli¢ne preiskave smo izvedli s programom
HISPA+, ki je bil razvit na Katedri za preizkusanje materialov in konstrukeij v okviru diplomske naloge
Ceru [7]. Za potrebe izvrednotenja nasih testov smo program nekoliko nadgradili, kar je kasneje tudi
podrobneje opisano. Modificiran program nam omogoca izracun duktilnosti, upadanja togosti, velikost

disipirane energije in ekvivalentnega viskoznega koeficienta dusenja.
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Preglednica 11: Pregled opravljenih preiskav monotonih in cikli¢nih striznih testov kompozitnih

panelov.
Table 11: Boundary conditions, connection details and load protocol assignments to the specimens.
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5.2 Opis preizkusancev

Glavni predmet nasih preiskav so bili trije razli¢ni tipi kompozitnih stenskih preizkusancev, sestavljenih
iz lameliranega lesenega okvirja in zasteklitve (polnila) iz lameliranega stekla, katera ima poleg funkcije
transparentne pregrade tudi funkcijo zavetrovanja. Lesen okvir ni samostojna nosilna konstrukcija,
temvec je opora steklu, ki prevzema glavno obtezbo. Zunanje dimenzije celotnega kompozitnega panela
znasajo 3222 mm po dolzini in 2722 mm v visino, kar predstavlja etazno visino (Slika 63 levo). Polnilo
je narejeno iz dvojnega delno kaljenega lameliranega stekla, dimenzij 2900 mm / 2400 mm, Kkatero je
tesno vstavljeno v lesen okvir. Lamelirani stekleni paneli skupne debeline, priblizno 21,5 mm, so
sestavljeni iz dveh delno kaljenih steklenih plos¢, debeline 10 mm in vmesne polimerne povezovalne
plasti EVA, debeline 1,6 mm. Posebnost obravhavanih panelov je v stiku lesenega okvirja in steklenega
panela, ki nalega direktno na les brez adhezivnih sredstev s ¢imer omogo¢imo zdrs med elementoma in
s tem razvoj sile trenja. Stekleni paneli so fiksirani v lesen okvir s stranskimi zaklju¢nimi letvami, kot
je to prikazano na sliki Slika 63desno. Za preizkus$ance z oznakami od FR3 do FRS je bil za izdelavo
lesenih okvirjev uporabljen CLT les (»Cross laminated timber«), za preostale preizkusance pa glulam
(LT).
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Slika 63: Sestav in osnovne dimenzije preizkusancev (levo) in detajl A-A, ki prikazuje dimenzije in
nacin spajanja stekla in lesa (desno).
Figure 63: Specimen assembly with the main dimensions (left) and detailed view A-A of the
connection between timber frame and glass panel (right).

Dimenzije pre¢nih prerezov lesenih okvirjev so 90 mm / 160 mm (slika 63 desno). Vsi trije tipi
preizkusancev so enakih dimenzij, razlikujejo pa se v detajlih spojev samih lesenih okvirjev (CD1, CD2,
CD3), kakor je to prikazano na sliki 64. Prvi tip spojev lesenih okvirjev CD1 je imel dva jeklena vijaka
dimenzije ® 20 mm (slika 64a) za povezavo CLT lesenih elementov, medtem ko sta preostala dva spoja
(CD2 in CD3) imela samo en vijak dimenzije ® 24 mm z dodano razsiritvijo premera vijaka na ® 30
mm v sredini spoja. Tretji tip spoja CD3 (slika 64c) ima poleg povezovalnega vijaka $e ojaditev z
jezevko, tipa Wolf 15 N (127/152 mm), za omejitev poskodb na mestih spojev lesenih elementov in s
tem povecanja duktilnosti celotnega kompozitnega panela. Do odlocitve za dodatno ojacitev z jezevko,
so nas pripeljale izkusnje in oblika porusitve drugega tipa spoja CD2 (slika 64), kjer je prislo zelo hitro
do cepitve lesenega elementa na mestu preboja vijaka. Potrebno je izpostaviti, da spoji obravnavanih
lesenih okvirjev niso narejeni v skladu s pravili ECS5, saj smo namenoma Zeleli formiranje poskodb v
spojih in s tem zas¢ititi Sipe pred prevelikimi obremenitvami. V primeru, da bi dejansko prislo do vecjih
poskodb spojev med samo uporabo, bi bilo potrebno zamenjati lesen okvir, Sipo pa bi lahko ponovno
uporabili. Lesen okvir obravnavanih kompozitnih panelov lahko smatramo kot oporo in varovalko

lamelirane $ipe, in ne kot samostojno nosilno konstrukcijo.
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Slika 64: Prikaz detajlov spojev elementov lesenih okvirjev z dvema vijakoma CD1 (a), enim vijakom
CD2 (b) in enim vijakom z dodatno jezevko CD3 (c).
Figure 64: Connection details of timber frame elements with two bolts CD1 (a), one bolt (b) and one
bolt with punched steel plate stiffener CD3 (c).

5.3  Opis preiskave in dolo¢itev merskih mest

Strizne monotone in cikli¢ne preiskave kompozitnih panelov smo izvedli v striznem preizkusevalnem
okvirju ploskovnih konstrukcij na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani, ki je
prikazan na sliki 66. Sam okvir je sestavljen iz fiksnega armirano betonskega elementa na vrhu v
katerega se vpenjajo preizkusanci, in spodnjega pomi¢nega dela, Ki je sestavljen iz vozicka in nosilca,
preko katerih nanasamo vertikalno in horizontalno obteZbo na vpet preizkusanec. Dodatno lahko temu
vozicku spreminjamo robne pogoje z blokiranjem dolocene prostostne stopnje in na ta na¢in simuliramo
razline situacije konstrukcije v dejanskem objektu. Naprava nam z blokadami razli¢nih prostostnih
stopenj omogoca zagotovitev treh vrst robnih pogojev (BC1l, BC2, BC3) oz. nainov podpiranja
preizkusanca. Pri prvem nacinu podpiranja (BC1 - slika 65a) so sproscene vse prostostne stopnje, kar
pomeni, da se preizkusanec obnasa kot konzola, saj je vpet samo na vrhu. Pri drugem nacinu podpiranja
(BC2 - slika 65b) so preprecene rotacije ter vertikalni pomik navzdol, pri tretiem (BC3 - slika 65) pa so
preprecene samo rotacije. Vsi trije na¢ini podpiranja preizkuSancev so shemati¢no prikazani na sliki 65,

kjer rdece pusCice nakazujejo sproscene prostostne stopnje na spodnjem delu panela.
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Slika 65: Robni pogoji za konzolno vpet panel BC1 (a), panel s prepre¢enimi rotacijami in vertikalnim
pomikom navzdol BC2 (b) ter samo prepre¢enimi rotacijami BC3 (C).
Figure 65: Boundary conditions BC1 for cantilevered panel (a), panel with restrained vertical
downward displacement and rotation BC2 (b) and panel with restrained rotation BC3 (c).

Konstanten nivo vertikalne obtezbe Q se vzdrzuje z balastom preko vzvoda, kateri lahko sledi
deformiranju preizkuSanca v vertikalni smeri. Horizontalna obtezba F, ki je lahko monotona ali cikli¢na,
se s servo-hidravliénim batom Instron (kapacitete £250 kN in hodom +200 mm), nanasa na preizkuSanec
preko vozicka, ki je lahko voden z nadzorom pomika ali sile. Vsak preizkusanec je bil na vrhu vpet v
armirano betonski element s $tirimi jeklenimi kotniki BMF, z rebrom dimenzij 105/90/3 mm. Postavljeni
so bili na razmikih, ki so kotirani na sliki 63. Jekleni kotniki so bili sidrani v betonski element z dvema
vijakoma M12, v lesen okvir pa z osmimi lesnimi vijaki ®4 mm, dolzine 40 mm. Na spodnji strani so
bili preizkusanci togo pritrjeni na jeklen vozi¢ek dolzine 2550 mm, z vsake strani spodnje precke, z

desetimi lesnimi vijaki ®8 mm in dolzine 50 mm na razmiku 250 mm.
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Slika 66: Preizkusevalni okvir z vpetim preizkusancem za kvazi — stati¢no strizno preizkusanje.
Figure 66: Racking test facility for quasi - static testing of shear walls.
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Vsak od preizkusancev je bil opremljen s Stirinajstimi induktivnimi merilci pomikov (LVDT1-LVDT14)
za merjenje pomikov in zajem obnasanja panela kot celote ter identifikacijo poskodb. Merili smo tudi
specificne deformacije steklenih panelov na dvanajstih mestih, z merilnimi listi¢i (SG1-SG12) za
kontrolo razporeda deformacij po panelu. Na sliki 67 je prikazana razporeditev merskih mest pomikov
(LVDT) in deformacij (SG). Razvidno je, da z merskim mestom LVDTL1 pritrjenim na nepomic¢no
glavno preizkusevalno konstrukcijo, merimo pomik etaze d, kateri je osnova za nadaljnjo analizo in
oceno obnasanja celotnega kompozitnega panela. Zelo pomembno informacijo o samem mehanizmu
delovanja panela dobimo z merskima mestoma LVDT2 in LVDT3, s katerima zajamemo zdrs med
steklenim panelom in lesenim okvirjem. Izkusnje pri prvih treh preizkusancih so pokazale, da pride
najprej do cepilne porusitve na mestih spojev lesenih okvirjev. Zaradi tega smo dodatno namestili $e
dva induktivna merilca, LVDT13 in LVDT14, za zajem obteznega koraka, pri katerem je prislo do
cepitve lesa, saj se pomiki ob tem dogodku skokovito povecajo. Z induktivci LVDT7, LVDTS8 in
LVDT9 smo zajeli morebiten dvig ali zdrs preizkuSanca glede na armirano betonski element. Pomiki
pravokotno na ravnino preizkusanca so bili zajeti z LVDT11 in LVDTI12. Z merjenjem pomikov na
mestih LVDTS5 in LVDT6 smo spremljali odpiranje lesenih okvirjev po diagonalah in s tem spremembo
kota. Specificne deformacije smo merili po diagonali (SG5, SG12), horizontalno (SG2, SG4) in
vertikalno (SG1, SG3, SG6, SG7, SG8, SG9, SG10, SG11). Specifi¢ne deformacije v vertikalni smeri
so osnova pri dolocitvi deleza sile trenja med steklenim panelom in lesenim okvirjem pri prevzemu

horizontalne sile.
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Slika 67: Prikaz merskih mest za merjenje pomikov u (LVDT) in deformacij e (SG).
Figure 67: Instrumentation setup for measuring of displacements u (LVDT) and deformations ¢ (SG).
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Slika 68: Prikaz postavitve preizkusanca in merskih mest v laboratoriju.
Figure 68: Test setup in laboratory.
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5.4  Protokol obtezbe

Vsi preizkusanci so bili preko vzvoda obremenjeni z isto vertikalno silo Q = 80 kN (slika 66), ki je bila
enakomerno razporejena po preizkuSancu na dolzini 2550 mm in konstantna skozi celotno preiskavo.
Razporejena obtezba po dolZini preizkusanca je tako znaSala priblizno g = 32 KN/m'. To ustreza velikosti
vertikalne obtezbe, s katero bi bil obremenjen obravnavan kompozitni panel, ¢e bi se nahajal v prvi etazi

realne konstrukcije tri etaznega montaznega lesenega objekta.

Kot je bilo ze omenjeno, je bil glavni cilj obravnavane preiskave identifikacija obnasanja in poskodb
med cikliénim horizontalnim obremenjevanjem kompozitnega panela. Za pridobitev ¢im bolj
natan¢nega odziva preizkuSancev smo med preiskavo krmilili pomike in spremljali dobljene sile na batu.
Za vsak preizkuSanec je bilo potrebno predpisati cikli¢ni protokol vsiljevanja pomikov, ki smo jih
nanasali na viSini etaZe v ravnini preizkuSanca. Za dolocitev protokola je bilo potrebno za vsak cikli¢no
obremenjen preizkuSanec (razli¢ni robni pogoji, spoji lesenih okvirjev) predhodno izvesti S§e monotono
preiskavo preizkusanca z istimi robnimi pogoji in spoji, do porusitve. S tem smo dobili krivuljo odnosa
horizontalne sile in etaznega pomika, na osnovi katere Smo nato s postopkom Yasamura in Kawai [58]
(imenovan tudi modificiran CEN postopek 0z. postopek 10-40-90) dolocili pomik na meji elasti¢nosti
dy, kateri je v nadaljevanju osnova za doloCitev velikosti amplitud pomikov cikli¢nega protokola.

Postopek dolo¢itve je prikazan na nasledn;i sliki 69.

Sila, F [kN]

Y Pomik [mm]

Slika 69: Postopek dolocitve pomika na meji elasti¢nosti za strizno obremenjene stene ([58]).
Figure 69: Definition of yilding point acording to the Yasamura and Kawai [58] procedure for timber
shear wall.
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Protokol cikli¢nega obremenjevanja preizkuSancev smo sestavili iz dveh delov, in sicer iz protokola EN
12512 [59], v prvem delu pri manjsih amplitudah in ATC-24 [60] protokola, v drugem delu, pri vecjih
amplitudah. S tem protokolom se je v preteklosti Ze izvajalo strizne teste krizno lepljenih (KLH) plos¢
enakih dimenzij kot so nasi preizkuSanci, kar je predstavljeno v okviru diplomskih nalog [61] in [62]
narejenih na Katedri za preizkuSanje materialov in konstrukcij. Na sliki 70 je prikazan kombiniran
protokol predpisanih amplitud horizontalnih pomikov za preizkusanec FR12 za ostale preizkusance pa
se nahajajo v prilogi B. Amplitude pomikov smo povecevali po korakih, glede na pomik na meji
elasti¢nosti dy (0,25*dy [%]) v prvem delu in v drugem po korakih, glede na odstotek etazne visine h
kot 0,25*h [%]. S slike so razvidne tudi hitrosti obremenjevanja, ki znasajo 0,25 mm/s v prvem delu do
amplitude pomika 1*dy in 0,5 mm/s do amplitude pomika 2*dy (dolo¢eno po EN 12512 standardu). V
drugem delu, ki je bil predpisan glede na protokol ATC-24, pa smo pri vseh amplitudah nanasali pomike
s hitrostjo 1 mm/s do porusitve. VVsaka amplituda pomika je bila ponovljena z dvema cikloma za prve
tri preizkuSance. Za preostale tri preizkuSance pa smo vsako amplitudo ponovili trikrat, saj izkusnje

kaZejo na stabilizacijo histerezne zanke po tretjem ciklu.
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Slika 70: Cikli¢ni obtezni protokol za preizkusanec FR12.
Figure 70:Cyclic time history story drift protocol for sprecimen FR12.
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5.5 Rezultati kvazi-stati¢nih striznih preiskav in porusni mehanizem preizkusancev

V tem poglavju najprej opiSemo obnasanje preizkusancev, pri cemer izpostavimo mehanizem delovanja
kompozitnega panela in mesta poskodb. Temu sledi podrobnejsa analiza in primerjava rezultatov
monotono obremenjenih preizkusancev. Rezultati cikli¢nih preiskav imajo posebno poglavje, v katerem

je tudi pojasnjeno delovanje programa HISPA+ za izvrednotenje parametrov histereze.

Globalno ravninsko obnasanje kompozitnih stenskih panelov je specificno zaradi spojev med
lameliranimi Sipami in lesenimi okvirji, ki so izvedeni brez adhezivnih sredstev. Slednje omogoca zdrs
u lamelirani Sipi znotraj lesenega okvirja do dolo¢ene meje, kar se kaze tudi na obliki histereznega
odziva pri cikli¢ni obtezbi kot zozitev histereznih zank v osrednjem delu diagramov (slika 81). Porusitev
kompozitnih panelov se pojavi v zgornjih spojih lesenih okvirjev. Na sliki 71 je prikazana deformirana
lega kompozitnega panela v razstavljeni obliki s pripadajo¢imi silami, ki ga uravnotezujejo. Zaradi zdrsa
Sipe u in normalnih kontaktnih napetosti Fpy po dolzini posamezne Sipe se pojavi sila trenja Fy, Ki
sodeluje pri prevzemu horizontalne obtezbe H. Preostali del horizontalne obtezbe prevzamejo spoji

lesenega okvirja, v katerih se v horizontalni smeri pojavijo sile Fsin in Fson.
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Slika 71: Prikaz razstavljene deformirane lege kompozitnega panela.
Figure 71: Exploded view of deformed state of the composite shear wall.
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Na odziv preizkusancev vpliva tudi nacin podpiranja, kar je bilo opisano v prejsnjem poglavju (BC1,
BC2, BC3). V prvi seriji preizkusancev, z dvema vijakoma v spoju (CD1), smo izvedli preiskave za vse
tri variante podpiranja. Na naslednji sliki 72, je prikazana primerjava nekaterih mehanskih karakteristik
preizkuSenih panelov s spojem CD1 za vse tri variante podpiranja ter za monotono in cikli¢no obtezbo.
Pri monotoni obtezbi smo primerjali pomik na meji elasti¢nosti dy, silo na meji elasti¢nosti Fy (slika 67),
togost Ky, maksimalno dosezeno Silo Fmax in duktilnost x, medtem ko smo pri cikli¢ni obtezbi primerjali
efektivno togost Kesr,c, duktilnost uc in koli¢ino disipirane energije A. Opazimo lahko, da imata robna
pogoja BC1 in BC3 zelo podobna efekta na obnasanje konstrukcije in opazovanih mehanskih
karakteristik, predvsem pri sili na meji elasti¢nosti Fy, maksimalni sili Fmax in duktilnosti x«. Hkrati lahko
ravno pri teh karakteristikah vidimo dokaj veliko odstopanje pri preizkusancu s preprec¢enimi pomiki v
negativni vertikalni smeri in rotacijami (BC2). Dejstvo, da so bili rezultati preizkuSancev z robnimi
pogoji BC1 in BC3 zelo podobni, smo upostevali pri nadaljnjih preiskavah in opustili preiskave z robnim
pogojem BC3. Organiziranost in pregled predpisanih robnih pogojev in obtezbe za posamezen

preizkusanec so podani v preglednici 11.
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Slika 72: Primerjava razli¢nih mehanskih karakteristik za preizkuSance z detajlom spoja CD1 v
odvisnosti od nacina podpiranja in vrste protokola obremenjevanja.
Figure 72: Comparison of different mechanical characteristics for specimens with all three boundary
conditions (BC1, BC2, BC3) and connection detail CD1 and loading protocol.
Prva in edina poskodba preizkusancev se je pojavila v spojih lesenih okvirjev, za vse tri vrste spojev in
nacine podpiranja. Stekleni paneli so ostali neposSkodovani, kar je tudi logi¢no, saj so imeli moZznost

zdrsa, hkrati pa so relativno Sibki spoji lesenih okvirjev popustili, $e preden bi se sploh lahko v steklu

pojavile vecje napetosti po diagonali. Na tem mestu bi lahko tudi sklepali, da so bili lamelirani stekleni
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paneli predimenzionirani in bi jih bilo smiselno optimizirati. Z drugega vidika lahko sklepamo, da so
leseni okvirji presibki za optimalen izkoristek lameliranih steklenih panelov. Ko smo enkrat dosegli nivo
deformiranja v spojih lesenih okvirjev, so se poskodbe v obliki cepitev pri povecanih amplitudah
pomikov, povecevale pri relativno majhnem prirastu sile. Druga serija preizkusancev z detajlom spoja
z enim vijakom (CD2) nas je pripeljala do ideje o ojacitvi lesenega elementa na mestu spoja z jezevko.
Jezevka nam dodatno povezuje lameliran les (glulam) tudi po nastanku prvih razpok in nam na ta nacin
omogoca visjo duktilnost celotnega kompozitnega panela in hkrati preprecuje morebitno porusitev
celotnega kompozitnega panela. Lahko bi tudi rekli, da lesen okvir deluje kot zaséita steklenega panela
in povezovalni element med steklenim panelom in preostalim delom konstrukcije. Tipiéne porusne
oblike, za vse tri tipe spojev lesenih okvirjev, so prikazane v naslednji preglednici 12. Podane so Se
vrednosti pomikov d [mm] in sil F [KN] pri nastanku prvih poskodb preizkusanca za oba protokola
obremenitve (monotono, cikli¢no) in vse tri nacine podpiranja. O¢itno je, da so najmanj$e vrednosti
dosezene (d = 3,88 mm in F = 24,44 kN) pri preizkuSancu s spojem, ki ima samo en vijak (CD2). To je
bilo tudi pricakovano, saj pri taksni konfiguraciji obremenitve spoja in samega povezovalnega vijaka
pride do nateznih napetosti v pre¢ni smeri glede na potek lamel lesa (glulam), ki ima majhno natezno

trdnost v tej smeri.

Potrebno je tudi omeniti, da se po nastanku cepilne razpoke v lesu ta razpoka $iri in odpira zelo hitro,
kar ima tudi posledico v skoraj popolni izgubi sposobnosti prevzema obremenitve v spojih lesenih
okvirjev. ObnaSanje in nastanek prvih poskodb spoja z dvema vijakoma CD1 je pogojena z dejstvom,
da kombinacija dveh vijakov in CLT lesa tvori bolj tog in nosilen spoj. Relativno vi$je dosezene sile,
pri katerih nastanejo poskodbe, lahko pojasnimo z visjo nosilnostjo CLT lesa v pre¢ni smeri na potek
glavnih lamel, v primerjavi z LT lesom. Dva vijaka v spoju prispevata k ve¢ji togosti spoja, saj del lesa,

ki ga uklescita med sabo, obremenita momentno in s tem ustvarita druga¢no razporeditev napetosti.
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Preglednica 12: Tipi¢na porusitev striznih kompozitnih panelov z vrednostmi pomikov d [mm] in sile
F [KN] pri nastanku prve razpoke.

Table 12: Typical failure of composite shear panels with values of displacement d [mm] and force F
[kN] at the first crack appearence.

CD1 (2 vijaka, CLT) CD2 (1 vijak, LT) CD3 (1 vijak, jezevka, LT)

Monotona Cikli¢na Monotona Cikli¢na Monotona Cikli¢na

d d d d d d

[mm] F [kN] [mm] F [kN] [mm] F [kN] [mm] F [kN] [mm] F [kN] [mm] F [kN]
BC1 30,88 | 59,44 | 11,12 | 46,67 3,88 2444 | 13,31 | 2553 | 28,67 41 18,15 | 43,15
BC2 5,64 34,63 | 19,12 | 57,64 28,04 | 46,86 | 13,57 | 44,39
BC3 20,78 | 82,02 6,44 49,52

Za boljse razumevanje porazdelitve zunanje ciklicne horizontalne obtezbe na posamezne komponente
znotraj samega kompozitnega panela so v nadaljevanju prikazani normirani diagrami (slika 73 - 78)
delezev aktiviranih sil za vsako amplitudo etaznega pomika. V diagramih je prikazano razmerje, med
silo trenja F,. in silo, ki jo prevzamejo spoji lesenega okvirja Fsiy, Fson. Razmerja so podana kot
povprecne vrednosti vseh ciklov pri dani amplitudi pomika. Dolocitev deleza sile trenja je narejena s
pomocjo rezultatov spremljevalne preiskave trenja. Sama spremljevalna preiskava je bila narejena z
upostevanjem enakega nivoja normalnih kontaktnih napetosti (sile F) med lesom in steklom, kot je bil
dosezen pri preiskavi kompozitnih panelov, kjer se je razporedilo priblizno 60% celotne vertikalne
obtezbe na $ipi, preostalih 40% pa direktno v vertikalna elementa lesenega okvirja. Nivo kontaktnih
napetosti med steklom in lesom kompozitnega panela je bil dolo¢en na osnovi izmerjenih deformacij
vzdolZ steklenega panela (SG6, SG7, SG8, SG9, SG10) in znaSajo v obmocju do nastanka poskodb

spojev lesenega okvirja v povprecju 0,0055 %o. Rezultati razvoja pravkar omenjenih specifi¢nih
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deformacij in zdrsov Sipe v lesenem okvirju se nahajajo v prilogi B. V obmoc¢ju po nastanku prvih
poskodb se specifi¢ne tlaéne deformacije povecujejo, kar pomeni, da se pri veéjih amplitudah pomikov
skoraj celotna obtezba Qn, prenese preko Sipe na zgornjo precko lesenega okvirja. V nasih analizah za
dolocitev deleza sile trenja Fy pri prevzemu horizontalne obtezbe H, sSmo za izraCun sile trenja Fy
privzeli zaGetne kontaktne napetosti, ki znasajo Fpy = 385 KN/m? Z upostevanjem koeficienta trenja p
= 0,15, znasa sila trenja Fy = 7,2 KN. Omenjene tla¢ne napetosti se pojavijo po celotni dolzini tlano
obremenjenega roba $ipe in po Sirini obeh Sip. S prvih treh grafov je ocitno, da lahko znasa sila trenja,
pri manjsih amplitudah pomika, v povprecju 60% horizontalne obtezbe. Pri preostalih preizkusancih
FR10, FR12 in FR14 (slike 76 - 78), je delez sile trenja nekoliko visji (priblizno 80%) v obmocju manjsih
pomikov, kar lahko pojasnimo z relativno manj$o togostjo in nosilnostjo spojev lesenih okvirjev (spoji
z enim vijakom). Pri ve¢jih amplitudah horizontalnih pomikov in horizontalne obtezbe se delez sile
trenja Fy, pri prevzemu horizontalne obtezbe H zmanj$a, v povpreju na 15% pri prvih treh
preizkusancih in na priblizno 30% pri preostalih treh. Slednje je pokazatelj, da so detajli spojev lesenih
okvirjev pri preizkuSancih FR10, FR12 in FR14 slabsi v smislu nosilnosti. Na diagramih je prikazana
tudi vertikalna crtkana rdeca linija, ki nakazuje mesto nastanka prvih poSkodb lesenega okvirja, pri
¢emer lahko vidimo, da po nastanku le teh pride do relativne stabilizacije razmerij prevzemanja
horizontalne sile. Pri zadnjih dveh preizkusancih smo spremljali zacetek cepitve stikov lesenih okvirjev,
z induktivnima merilcema na mestih z oznakami LVDT13 in LVDT14. Na sliki 79 je prikazan predpisan
ciklicen protokol pomikov v odvisnosti od ¢asa za preizkusanec FR14 (vertikalna os levo). Opazimo
lahko tudi skokovito poveéanje Sirine razpoke (cepitve) registrirane z LVDTI13 pri priblizno 1,1%
etaznega pomika, katera se od tu dalje poveCuje progresivno. V prilogi B so podani Se rezultati za
odpiranje diagonal zaradi ciklicne obremenitve, katere smo zajeli z merskimi mesti LVDTS5 in LVDT6.
Podani so tudi rezultati meritev za dvigovanje preizkuSancev glede na armirano betonski element ob
vpetju (LVDT7 in LVDTS8).
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Slika 73: Razmerja med silo trenja in lesenega okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe za
preizkusanec FR4 (BC3, CD1).
Figure 73: Relative distribution of horizontal load among the components of the whole shear panel for
specimen FR4 (BC3, CD1).
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Slika 74: Razmerja med silo trenja in lesenega okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe za
preizkusanec FR6 (BC1, CD1).
Figure 74: Relative distribution of horizontal load among the components of the whole shear panel for
specimen FR6 (BC1, CD1).
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Slika 75: Razmerja med silo trenja in lesenega okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe za
preizkusanec FR8 (BC2, CD1).
Figure 75: Relative distribution of horizontal load among the components of the whole shear panel for
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Slika 76: Razmerja med silo trenja in lesenega okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe za
preizkusanec FR10 (BC1, CD2).
Figure 76: Relative distribution of horizontal load among the components of the whole shear panel for

specimen FR10 (BC1, CD2).
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Slika 77: Razmerja med silo trenja in lesenega okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe za

preizkuSanec FR12 (BC1, CD3).

Figure 77: Relative distribution of horizontal load among the components of the whole shear panel for
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Slika 78: Razmerja med silo trenja in lesenega okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe za

preizkusanec FR14 (BC2, CD3).

Figure 78: Relative distribution of horizontal load among the components of the whole shear panel for

specimen FR14 (BC2, CD3).
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Slika 79: Identifikacija zacetka cepitve lesenega okvirja v spojih z merjenjem pomikov na mestih
LVDTI13 in LVDT14 za preizkusanec FR14 (CD3, BC2).
Figure 79: First crack identification with LVDT13 and LVVDT14 displacements time history of
specimen FR14.

5.6  Rezultati testov z monotono obtezbo

Kot je Ze bilo omenjeno, smo pred vsako cikli¢no preiskavo preizkusancev, izvedli test panela z istimi
karakteristikami $e za monotono nara$¢ajoco obtezbo do porusitve oz. padca sile za 20%. Na sliki 80 je
prikazana primerjava odnosa med silo F na vrhu etaze in etaznega pomika d/h za monotono obremenjene
preizkusance. Z modrimi ¢rtami so predstavljeni rezultati za preizkuSance z detajlom spoja lesenega
okvirja CD1 (dva vijaka) in za vse tri variante podpiranja. Tukaj se ponovno kaze primerljivost
rezultatov za varianti podpiranja BC1 in BC3 in da tisti, ki imajo robne pogoje BC2 odstopajo. Graf z
zeleno barvo kaze rezultate preizkuSanca, ki ima detajl spoja lesenih okvirjev z enim vijakom (CD2) in
konzolni nac¢in podpiranja (BC1). Rdeci liniji prikazujeta rezultate preizkusancev, oja¢anih z jeZevkami
za robna pogoja BC1 in BC2. Primerjava zadnjih treh grafov nam pokaze znatno povecanje duktilnosti
preizkusancev ojacanih z jeZevkami. V splo$nem lahko tudi sklepamo, da je zaCetna togost enaka pri
vseh preizkusSancih, nato pa se od sile F = 10 kN naprej lo¢i, pri ¢emer preizkusanci s spoji CD1
prakti¢no ohranijo zaCetno togost do sile F = 30 kN. Na obravnavani sliki 80 je dodan $e graf odziva za
prazen okvir, kateri izkazuje zelo majhno togost in nosilnost, Ki je prakti¢no zanemarljiva v primerjavi

s steklenimi paneli zavetrovanim kompozitnim panelom. Zaklju¢imo lahko tudi, da je prispevek samega
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okvirja pri prevzemu horizontalne obtezbe zanemarljiv, kar Se dodatno potrjuje navedena dejstva v

prejsnjem poglavju.
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Slika 80: Primerjava odzivov preizkuSancev na monotono obtezbo v odvisnosti od na¢inov podpiranja
(BC1, BC2, BC3) in tipa spoja (CD1, CD2 in CD3).
Figure 80: Monotone responses of composite panels for all three types of boundary conditions (BCL1,
BC2, BC3) and timber frame connection details (CD1, CD2, CD3).

Rezultati meritev preostalih merskih mest pri monotoni obtezbi za posamezne preizkusance so podani
v prilogi A. Podani so rezultati za razvoj zdrsa med Sipo in lesenim okvirjem, dvigom kompozitnega
panela glede na armirano betonski element, odpiranjem diagonal, deformacij v $ipi in vertikalni pomik

vozicka.
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5.7 Histerezni odziv preizku$ancev in program HISPA+

Pridobitev histereznega odziva je bil na$ glavni cilj pri eksperimentalni analizi obravnavanih
kompozitnih panelov. Na sliki 81 so prikazani histerezni odzivi za vse cikliéno obremenjene
preizkusance. Evidentne so zozitve histereznih zank v osrednjem delu za vse preizkuSance, Se posebe;j
pa za zadnje tri (FR10, FR12, FR14). Kot je ze bilo omenjeno, je to posledica zdrsa steklenega panela
znotraj lesenega okvirja in skoraj c¢lenkastih spojev lesenih okvirjev. Primerjava teh zadnjih treh
preizkusancev pokaze tudi za 20% do 35% vis§jo nosilnost preizkusancev. Ti preizkusanci imajo ojacitve
z jezevkami, kar Se dodatno dokazuje, da lahko z jezevko izbolj$amo globalno obnasanje obravnavanih
kompozitnih panelov. Z rde¢imi pikami so na histereznih odzivih prikazana mesta nastankov prvih
poskodb (cepitev) stikov lesenih elementov. Oblike histereznih zank so dokaj simetricne za vse

preizkusance, razen v prvem primeru FR4, kjer se je poskodba lokalizirala v samo enem spoju na vrhu.

Preostali parametri, Ki karakterizirajo samo histerezno obnasanje preizkusancev so Se duktilnost u,
upadanje togosti (C, n) in ekvivalenten koeficient viskoznega duSenja & Vsak od teh parametrov je v
nadaljevanju na kratko opisan skupaj s teoreti¢cnim ozadjem, na osnovi katerega je bila narejena
nadgradnja programa za izvrednotenje omenjenih parametrov HISPA+. Osnovna verzija programa
HISPA je bila narejena v okviru diplomske naloge Ceruja [7], za namen analize histereznega odziva
zidanih sten. V okviru te disertacije smo program nadgradili v delu, kjer program dolo¢a koeficient
upadanja togosti (C, n) in izracunava ekvivalentni koeficient viskoznega dusenja & Sama programska
koda je narejena v Visual Basic for Aplication v Microsoft Excel in nam poda izraCunane parametre v
Excel listu, skupaj z diagrami. Izvrednoteni parametri so lahko s pridom uporabljeni za validacijo

numeri¢nega modela.
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Slika 81: Histerezni odziv preizkusancev FR4 (a), FR6 (b), FR8 (c¢), FR10 (d), FR12 (e) in FR14 (f).
Figure 81: Hysteresis response of specimens FR4 (a), FR6 (b), FR8 (c¢), FR10 (d), FR12 (e) in
FR14 (f).
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5.8 Upadanje togosti (C in n) in duktilnost p

Upadanje togosti je pomemben parameter histereznega odziva konstrukcije, saj kaze sposobnost
sodelovanja obravnavanega elementa pri zagotavljanju stabilnosti in velikosti prevzemanja obtezbe pri

cikli¢ni izpostavljenosti konstrukcijskega elementa. V naSem primeru je upadanje togosti predstavljeno

. " . . . . K; . . oy
kot odnos med normiranimi vrednostmi sekantnih togosti posamezne histerezne zanke K—L in pripadajoco
e

normirano amplitudo pomika %. Sekantne togosti Ki so normirane z efektivno togostjo Ke, ki je

definirana z zaetno togostjo ekvivalentnega bilinearnega diagrama histerezne ovojnice (slika 82).

Izra¢unamo jo kot razmerje (46)

F, 2p,
e max
K, = 5= 357 (46)

Postopek dolocitve ekvivalentnega bilinearnega diagrama poteka tako, da najprej na ovojnici
histereznega odziva oznac¢imo silo pri 2/3 maksimalno dosezene Sile Fpax, s ¢imer hkrati dobimo
pripadajoc¢i pomik d¢r. Temu sledi izracun sile na meji elasti¢nosti Fe in pripadajocega pomika, ki ga
dobimo na osnovi enakosti povrSin pod ovojnico dejanskega histereznega odziva preizkusanca in

ekvivalentega bilinearnega diagrama.

Slika 82: Dolocitev efektivne togosti Ke.
Figure 82: Definition of efective stiffness Ke.

Sekantne togosti Ki za posamezno histerezno zanko dolo¢imo glede na slede¢o skico (slika 83), kjer je

o¢itno, da so dolocene kot razmerje (47)
Fi

Ki:ai’

(47)

kjer je & maksimalna amplituda pomika dolocene histerezne zanke, Fi pa pripadajoca sila.
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Slika 83: Definicija sekantne togosti Ki.
Figure 83: Definition of secant stiffness K.

Slika 84 prikazuje primerjavo eksperimentalno dobljenih normiranih vrednosti za upadanje togosti %

. i ) 5; . et .
glede na normirano amplitudo pomikov 6—1, katere so predstavljene z rde¢imi krizci, za vsak cikli¢no
e

obremenjen preizkusanec (FR4, FR6, FR8, FR10, FR12, FR14). Na grafih so prikazane tudi ¢rne zvezne
krivulje, ki potekajo tesno ob eksperimentalnih rezultatih in predstavljajo interpolacijsko krivuljo za
eksperimentalne rezultate, sam postopek doloitve pa je prikazan v nadaljevanju. Glede na
eksperimentalno dobljene vrednosti normiranih padcev togosti (slika 84) lahko sklepamo, da potekajo
v obliki hiperbole in da jih lahko aproksimiramo z metodo najmanj$ih kvadratov kot hiperboli¢no

funkcijo oblike (48)

v = 5. (48)

Privzemimo, da sta v zgornji enacbi (49) in (50)

Ki

y@ = (49)
in
x = j— . (50)

Potem lahko enacbo (46) preuredimo in ¢e jo Se dodatno logaritmiramo dobimo (51)

K; 6;
logyo C; = logyo (K_e) + nlogy (6_3) (51)
Za izvrednotenje koeficientov n in C, katera dolocata obliko in vertikalno pozicijo predpostavljene
hiperbole (46) smo dolocili vsoto zgornjega izraza (49) za Stevilo vseh histereznih zank m. Kot rezultat
dobimo izraz (52) za koeficient C v odvisnosti od koeficienta n

Kj

C= 10%(2{21loglo(K—e)+nZ}ﬂllog10(§—;)). (52)

Na osnovi slednjega izraza lahko izvrednotimo koeficient n, z metodo najmanjsih kvadratov tako, da se

hiperbola (46) (interpolacijska krivulja) kar najbolje prilagaja diskretnim eksperimentalnim vrednostim,
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kar se dobro vidi na sliki 84. Koeficienta C in n sta specifi¢na in konstantna za dolocen histerezni odziv.
Izvrednotimo jih lahko za pozitivno in negativno vejo cikliénega obremenjevanja. Ti dve konstanti nam
podata informacijo o simetri¢nosti pozitivne in negativne veje upadanja togosti, hitrosti (obliki) n
upadanja in globalnega padca togosti C. S poveéevanjem koeficienta n se tudi upadanje togosti poveca,
postane bolj strmo v zacetni fazi. Lahko bi tudi rekli, da koeficient n narekuje obliko krivulje upadanja
togosti. Globalen padec togosti je odvisen od velikosti faktorja C, ki nam doloc¢a vertikalno pozicijo
interpolacijske krivulje z obliko, ki jo narekuje faktor n.

V preglednici 13 so zbrane vrednosti koeficientov n in C za pozitivno in negativno vejo obremenjevanja
vseh cikli¢no obremenjenih preizkuSancev. S primerjavo faktorjev oblike za pozitivno n* in negativno
n” vejo obremenjevanja, za preizkuSance z detajlom spoja, ki imajo en vijak (FR10, FR12, FR14).
Ugotovimo lahko, da se obnasajo zelo simetri¢no, saj so razlike v vrednosti za n zelo majhne. S podobno
primerjavo za preizkusance, ki imajo v spoju lesenih okvirjev dva vijaka (FR4, FR6, FR8) ugotovimo,
da se obna$ajo bolj nesimetri¢no, zaradi hitrejSega padanja togosti negativne veje n". lzpostaviti je
potrebno hitrost upadanja togosti n, za preizkusanec FR10 (en vijak, brez jezevke), katera je ob&utno
vi§ja od preizkuSancev FR12 in FR14, kar je predvsem posledica hitrega poSkodovanja spojev pri FR10.
Za koeficient globalnega upadanja togosti C lahko izra¢unamo povpre¢ne vrednosti za vse preizkusance
in dobimo C* = C~ = 0,75 za pozitivno in negativno vejo obremenjevanja. O¢&itno je, da so vrednosti
C pri preizkusancih FR10, FR12 in FR14 zelo blizu povprecnim vrednostim, hkrati pa so vrednosti
preizkusancev FR4, FR6 in FRS relativno visje. Slednje je indikator, da so spoji z detajlom CD1 (dva
vijaka) prispevali ve¢ k globalni togosti kompozitnega panela. Izjemoma je pri preizkusancu FR4 faktor

C" dosti pod povprecjem, kar je posledica zgodnje cepitve lesa v spoju.

Preglednica 13: Koeficienti upadanja togosti n in C, za pozitivne in negativne veje histereznih zank.
Table 13: Stiffness degradation factors C and n for positive and negative part of hysteresis loop.

Preizku$anec n* n’ Cc* C
FR4 0,67 0,73 0,58 0,75
FR6 0,5 0,58 0,81 0,71
FR8 0,33 0,45 0,89 0,76
FR10 0,69 0,62 0,77 0,77
FR12 0,55 0,56 0,72 0,75
FR14 0,55 0,57 0,73 0,77
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Slika 84: Potek upadanja togosti za vse cikli¢no obremenjene preizkusance FR4 (a), FR6 (b), FRS (¢),

FR10 (d), FR12 (e) in FR14 (f), skupaj s faktorji C in n.
Figure 84: Stiffness degradation (C and n) for cyclic loaded specimens FR4 (a), FR6 (b), FR8 (c),
FR10 (d), FR12 (e) in FR14 (f).




Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. 111
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski Studij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

Globalno duktilnost ciklicno obremenjenih preizkusancev smo izvrednotili na ovojnici histereznega

odziva z enacbo

n= ‘;—” (53)
kjer sta:
6, ... pomik na seciS¢u padajoCega dela histerezne ovojnice in idealiziranega bilinearnega diagrama
in
6., ... pomik na meji elasti¢nosti.

Obe spremenljivki sta prikazani na sliki 82.

Rezultati za duktilnost pozitivne in negativne veje cikliénega obremenjevanja, skupaj s pomiki na meji

elastinosti in pomika na prese¢is¢u padajocega dela histerezne ovojnice z idealiziranem bilinearnim

diagramom so prikazani v preglednici 14.

Preglednica 14: Duktilnost u cikli¢éno obremenjenih preizkusancev

Table 14: Ductility u of cyclic loaded specimens

PreizkuSanec | &) S S5 S /a0 T

FR4 10,2 | -6,57 | 31,29 | -27,35 | 3,07 | 4,16

FR6 16,52| -9,5 | 36,58 | -43,15 | 2,21 | 4,54

FR8 21,39 | -9,87 | 25,42 | -25,98 | 1,19 | 2,63

FR10 15,28 | -16,76 | 40,18 | -33,3 | 2,63 | 1,99

FR12 16,65| -19,9 | 49,42 | -53,08 | 2,97 | 2,67

FR14 16,81 | -23,95 | 39,99 | -44,93 | 2,38 | 1,88
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5.9 Ekvivalentni koeficient viskoznega dusenja &

Naslednja karakteristika, ki opisuje histerezno obnaSanje konstrukcijskega elementa je ekvivalentni

koeficient viskoznega dusenja & [63], ki je definiran z naslednjim izrazom (54)

2mBp 2n(Ef+E)  2m(3KpSmax’ +iKndmin® )

E= g = = (54)

Nastopajoce spremenljivke v zgornjem izrazu (54) so prikazane na sliki 85, njihov pomen pa je sledec:

Ep ... celotna disipirana energija v histerezni zanki (plosc¢ina, ki jo oklepa histerezna zanka),
Eg ... celotna elasti¢na deformacijska energija,

Ef ... elasticna deformacijska energija za pozitivni del histereze,

Er elasti¢na deformacijska energija za negativni del histereze,

K, ... sekantna togost za pozitivni del zanke,

K, sekantna togost za negativni del zanke,

Omax -~ Mmaksimalni pomik obravnavane histerezne zanke in

Omin -~ Minimalni pomik obravnavane histerezne zanke.

Unin

Smax 8
Ep
=
=)

v

Slika 85: Komponente in definicija ekvivalentnega viskoznega koeficienta duSenja &.
Figure 85: Definition of ekvivalent viscous damping coefficient .

Na sliki 86 je prikazana primerjava razvoja ekvivalentnega koeficienta viskoznega dusenja &, glede na
velikost etaznega pomika &/h za vse cikli¢no obremenjene preizkusance. Evidentno je, da so zelena in
rdeci krivulji, ki pripadajo preizku$ancem z enim vijakom v spojih lesenih okvirjev (FR10, FR12, FR14)
relativno hitro in pri majhnih amplitudah pomikov dosegle maksimalni in dokaj konstanten nivo

dusenja. Ta ugotovitev zopet potrjuje razlago porusnega mehanizma, kjer smo ugotovili, da se pri teh
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preizkuSancih razvije vecji delez sile trenja pri manjsih amplitudah pomikov. Pri preizkusancu FR10
(spoj z enim vijakom brez jezevke) je prislo do popolne porusitve spoja lesenega okvirja, kar se je
posledi¢no pokazalo tudi kot vecja koli¢ina disipirane energije in s tem tudi kot ve¢ji ekvivalentni
koeficient viskoznega dusenja (zelena krivulja na sliki 86). Po drugi strani se preizkusanci, ki imajo spoj
z dvema vijakoma (FR4, FR6, FR8) obnaSajo bolj togo, zaradi same narave spojev lesenega okvirja
(modre krivulje, sliki 86). To se kaZe predvsem v pocasnejSem nara$¢anju ekvivalentnega koeficienta
viskoznega dusenja, kateri Sele pri vecjih etaznih pomikih, ko nastanejo vecje poskodbe spojev lesenega
okvirja, naraste do vrednosti, ki so primerljive s preostalimi tipi preizkusancev. Maksimalne vrednosti
ekvivalentnega koeficienta viskoznega dusenja se gibljejo med 0,24 in 0,34. Za preizkusance, ki so
Sposobni zadrzati stabilno porusitev spojev lesenih okvirjev pa bi lahko rekli, da je povpre¢na vrednost

obravnavanega koeficienta 0,26.
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Slika 86: Primerjava razvoja ekvivalentnega viskoznega koeficienta dusenja & glede na velikost
etaznega pomika d/h [%].
Figure 86: Development of viscous damping coefficient & along with the story drift d/h [%] amplitude.
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5.10 Nosilnost Fpor, zacetna togost K cikli¢cno obremenjenih kompozitnih panelov

Kljub dokaj kompleksnemu odzivu obravnavanih kompozitnih panelov, lahko na osnovi
eksperimentalnih preiskav dolocimo poenostavitve pri opisu nosilnosti ter zacetne togosti in s tem
poenostavljen bilinearen diagram. Potrebno je poudariti, da predstavljeni diagrami in izrazi veljajo
zaenkrat samo za obravnavane panele, kateri imajo to¢no doloeno geometrijo. Za potrditev
predstavljenih izrazov pri razli¢ni geometrijski konfiguraciji panelov, bi bilo potrebno opraviti Se

dodatne preiskave le teh.

Nosilnost obravnavanih panelov smo dolocili z upostevanjem nastanka prvih razpok, ki se pojavijo pri
velikosti horizontalnega pomika priblizno 0,5% etaznega pomika. Slednje je razvidno z diagramov na
slikah 73-78. To stanje lahko opiSemo kot stanje nosilnosti, saj se nadaljnje povecevanje odpornosti
panela zgodi pri relativno velikih pomikih in je posledica obremenitve steklenega panela po diagonali,
ki se zagozdi v poskodovanih vogalih lesenega okvirja. Nosilnost lahko opisemo v dveh delih in sicer:
- prispevek nosilnosti v zozanem delu histerezne zanke Fpors (fiksni del), ki nastopa v vseh
primerih s priblizno enako intenziteto in
- prispevek nosilnosti v delu utrjevanja panela Fpor,v, Ki je odvisen od detajla spoja v kombinaciji
z robnim pogojem (variabilni del)

Skupno nosilnost lahko torej zapiSemo kot

Fpor,u = Fpor,f + I:por,v (55)

Zozitve histereznih zank na sliki 81 kazejo, da je prispevek k nosilnosti v tem delu priblizno enak v vseh
primerih in znasa Fpors = 24 KN. Prispevek sile trenja znasa priblizno enako, kar lahko upostevamo pri
dolo¢itvi fiksnega dela prispevka k nosilnosti Fporr. 1zrazimo ga lahko v odvisnosti od koeficienta trenja

u in vertikalne sile, ki pritiska na steklen panel F, z izrazom (56)

Fyorr = 0,15 X F, + 16,8 (56)
1z eksperimentalnih preiskav je razvidno, da je velikost vertikalne sile Fy, ki pritiska na steklen panel,
priblizno 60% celotne vertikalne obtezbe Qn, ostalo pa se prenese direktno v vertikalna elementa
lesenega okvirja.

E, = 0,60, (57)

Z upostevanjem zgornjih izrazov lahko zapiSemo, da je prispevek k nosilnosti v zozanem delu histereze

enak
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Fpor,s = 0,15 X F, + 16,8 = 0,15 X 0,6Q,, + 16,8 = 0,09Q,, + 16,8. (58)

S tem smo dolocili poenostavljen izraz za dolocitev prispevka nosilnosti na zozanem delu histereze v
odvisnosti od nivoja vertikalne obtezbe panela in znasa v nasem primeru 24 KN. Na sliki 87 je prikazana
primerjava ovojnic histerez, pomik pri katerem nastanejo prve poskodbe ter idealizirani diagrami za
posamezen primer.

Prispevek k nosilnosti v delu utrjevanja histereze Fpor,y lahko izrazimo v delezih glede na maksimalno
nosilnost izmed vseh panelov, ki znasa 74 KN v primeru FR8 (detajl z dvema vijakoma in upostevanjem
obojestranske vpetosti panela) in je definirana z nastankom prvih poskodb. Z odbitkom fiksnega dela
Fpors 0d maksimalne nosilnosti nam ostane 50 kN, kar smo uporabili kot normo pri dolocitvi

variabilnega dela nosilnosti Fyory, katerega lahko zapisemo z izrazom (59)

Fpor,v =v x50, (59)
Kjer je v eksperimentalno doloéen faktor na osnovi ovojnic histereznih zank in predstavlja vpliv tipa
spoja in robnega pogoja vpetja. V preglednici 15 so prikazani faktorji v, ki opisujejo nosilnost v

variabilnem delu histereznega odziva za posamezen tip spoja in robnega pogoja.

Preglednica 15: Vrednosti faktorja v za dolo¢itev nosilnosti v delu utrjevanja histereze.
Table 15: Values of factor v for definition of panel inplane strength.

PreizkuSanec Spoj RObn_i v
pogo)

FR4 CD1 BC2 1
FR6 CD1 BC1 0,55
FR8 CD1 BC3 0,55
FR10 CD2 BC1 0
FR12 CD3 BC1 0,25
FR14 CD3 BC2 0,45
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Z upostevanjem izrazov (58) in (59) v enacbi (55) dobimo koncen izraz za dolocitev nosilnosti

posameznih obravnavanih panelov

Eyora = 0,090, + 16,8 + v X 50. (60)

Za dolocitev idealiziranega bilinearnega diagrama je potrebno dolociti tudi togost v zacetnem delu.
Eksperimentalne preiskave so pokazale, da je togost panelov z detajlom spojev lesenih elementov CD1
kjer nastopata dva vijaka dvakrat vecja kot togost panelov, ki imajo samo en vijak v spojih okvirjev
(CD2, CD3). Togost za panele, ki imajo samo en vijak v detajlih spojev (FR10, FR12, FR14) smo izrazili
kot razmerje med nosilnostjo fiksnega dela histereznega odziva Fpor,s in pomikom u;=5 mm, do katerega

predpostavljamo, da se kompoziten panel obna$a linearno

_ Fpor'f _ 0,09Qn+16,8
Uq 5mm

kyq = 4,8 kN/mm (61)

Kot ze omenjeno se paneli z dvojnimi vijaki v spojih lesenih okvirjev obnaSajo dvakrat bolj togo kot

preostali paneli, njihova togost k pa znasa
kN kN
k2=2k1=2><4,8%=9,6% (62)

Z zgornjima izrazoma lahko dolo¢imo togosti za obravnavane panele tudi pri razli¢nih nivojih vertikalne
obremenitve Q,. Na kratko lahko povzamemo, da lahko izraze navedene v tem poglavju, uporabimo pri
projektiranju za priblizno oceno nosilnosti panelov v odvisnosti od vertikalne obremenitve in koeficienta

trenja u.
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Slika 87: Primerjava ovojnic histereznih zank ter idealizirani bilinearni diagrami.
Figure 87: Comparison of hysteresis envelopes and idealised bilinear diagrams.
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5.11 Numeri¢na analiza kompozitnega panela

V tem poglavju je predstavljen numeriéen model in simulacija obnaSanja, v prejSnjem poglavju
eksperimentalno preiskanega, kompozitnega panela z enim vijakom v spojih lesenega okvirja. Najprej
je predstavljena zasnova in geometrija modela in nato Se primerjava rezultatov numeri¢ne analize z
eksperimentalnimi vrednostmi. Izbrani kompozitni panel smo modelirali na osnovi materialnih
podatkov in predvsem verificiranih modelov posameznih komponent, predstavljenih v prej$njih
poglavjih. Glavna motivacija izdelave numeri¢nega modela je bila validacija le tega, glede na vrednosti
eksperimentalnih rezultatov in pridobitev informacije o razporejenosti napetosti in deformacij po
celotnem kompozitnem panelu. 1z razporeditve kombinacije napetosti po Misesovem Kkriteriju smo
dolocili vplivno Sirino nadomestne tla¢ne diagonale, katero uporabimo pri poenostavljenem linijskem

modelu z nadomestno diagonalo.

5.11.1 Zasnova in geometrija numeri¢nega modela

Numeri¢en model je zasnovan na osnovi 3D kon¢nih elementov, za posamezne komponente celotnega
kompozitnega panela, s programom ABAQUS. Lamelirano steklo, dimenzije 2900/2400 mm in debeline
21,6 mm, je bilo modelirano, kakor je bilo to predstavljeno v poglavju o upogibno in tlacno
obremenjenem lameliranem steklu 4.4.1.5 in 4.5.3. Za spoje lesenega okvirja smo uporabili verificiran
model predstavljen v poglavju 4.8.3, prav tako smo za preostale dele lesenega okvirja (stebri, precke)
uporabili iste 3D konc¢ne elemente. Povezovalni vijaki v spojih so modelirani kot toga telesa z
dejanskimi dimenzijami premera ¢ = 24 mm in dolzine 90 mm. Z vpeljavo togega telesa se racun
poenostavi, posledi¢no pa ne dobimo informacije 0 deformacijsko - napetostnem stanju vijaka, kar nas
tudi ni eksplicitno zanimalo. Kot Ze omenjeno, je model zasnovan kot tri dimenzionalen in kot takSen
zavzema dejanske dimenzije obravnavanega kompozitnega panela, ki so predstavljene na sliki 63. Na
sliki 88 je prikazan celoten 3D numeri¢en model, s katerega je razvidno obremenjevanje in podpiranje.
Model je spodaj in zgoraj podprt po celotni Sirini in dolzini lesene precke tako, da podporo in obtezbo
predpiSemo v eni tocki, ki jo poveZemo s tockami po ploskvi S posebnimi togimi vezmi in na ta nacin
poenostavimo celoten model. Na spodnji strani smo dolocili podporo, ki preprecuje vse rotacije in
pomike na zgornji strani pa nam podpora dopus¢a pomike v horizontalni x in vertikalni z smeri ter

rotacije v ravnini kompozitnega panela.

Mreza kon¢nih elementov celotnega panela (slika 89) je zgo$¢ena na obmodjih vecjih napetosti, katere
se pojavijo na mestih kontaktov lesenih elementov s togimi povezovalnimi vijaki. Zgostitev kon¢nih
elementov v spojih je prikazana v pogledu na sliki 90 in v razstavljeni obliki spoja na sliki 91.

Posebno pozornost smo namenili stiku med steklom in lesom, ki smo ga modelirali s splosnim

kontaktnim elementom (»general contact«), kateremu smo predpisali koeficient trenja « = 0,15.
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Omenjeni kontaktni element uporablja osnovni Columbov model trenja, ki povezuje kontaktne napetosti

on V pravokotni smeri glede na kontaktno ravnino in strizne napetosti ot S koeficientom trenja u z izrazom
Ot = U On

(63)

Podpora, ki omogoca
pomike v X in Z smeri \

Toga povezava tock na 2

zgornji ploskvi s to¢ko

podpore (“coupling”)

¢ 35 2

Kontaktni konéni elementi, u=0,15

ni elementi, ¢

-

Kontaktni konC

Togi povezovalni vijaki

Podpora, ki prepre€uje
vse pomike in rotacije

Slika 88: Predstavitev 3D numeri¢nega modela za celoten kompoziten panel v programu ABAQUS.
Figure 88: Introduction of 3D numerical model for composite panel in software ABAQUS.

Za delovanje omenjenega kontaktnega elementa morajo posamezni elementi kompozitnega panela tesno
nalegati eden na drugega, ni pa potrebno posebej definirati geometrije kontaktnih elementov, kot so npr.

vzmeti ali vezi. Na medsebojnih kontaktih lesenih elementov smo privzeli koeficient trenja u. = 0,3.

Iz zbirke 3D konénih elementov, ki so na razpolago v programu ABAQUS, smo izbrali varianto C3D8I
za modeliranje lesenih elementov in steklenih panelov (opis konénega elementa glej v 4.4.1.5).
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Slika 89: Mreza kon¢nih elementov kompozitnega panela v programu ABAQUS.
Figure 89: Finite element mesh for composite panel in software ABAQUS.
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Slika 90: Detajlnejsi pogled A mreze konénih elementov v zgornjem spoju kompozitnega panela.
Figure 90: Detailed view A of finite element mesh in upper connection of composite panel.

Slika 91: Pogled B na razstavljen spoj kompozitnega panela.
Figure 91: Exploded view B to the connection detail of the composite panel.
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Les smo obravnavali kot ortotropen linearno elasticen material, steklo kot izotropen linearno elasticen
material in vmesno povezovalno plast kot nelinearen material. Materialne karakteristike za posamezen
material, ki smo jih uporabili v naS§em modelu smo dolo¢ili v spremljevalnih preiskavah in so podane v

preglednici 16.

Preglednica 16: Mehanske karakteristike materialov uporabljenih v numeri¢nem modelu
kompozitnega panela.
Table 16: Mechanical characteristics of materials used in numerical model of composite panel.

Material Modul elastiénosti, E (MPa) |  Striznimodul, G| Poissonov koef.
(MPa) v
. E1l = 13597 0,5
Lameliran les (GL) E2 = 246 G = 649 0.5
E3 =246 0,5
Steklo 70000 28,46 0,23
EVA 12 4.6 0,32

5.11.2 Obtezba in metoda resevanja sistema enacb

Obtezbo smo nanasali v dveh korakih. Najprej smo nanesli vertikalno obtezbo Q = 80 kN in nato Se
monotono obtezbo F v horizontalni. V obeh korakih smo uporabili Newtonovo numeriéno metodo
reSevanja nelinearnih ravnoteznih enacb, pri Cemer smo za reSevanje izbrali ¢asovni interval t =1, z

velikostjo koraka 4¢ = 0,001.

5.11.3 Rezultati numeri¢ne analize

Z obravnavano numeriéno analizo kompozitnega panela smo poskusali izra¢unati odziv panela na vrhu
v horizontalni smeri, zaradi obtezbe F. Odnos med horizontalno silo in pomikom na vrhu kompozitnega
panela je bil glavni parameter, ki smo ga spremljali med eksperimentalnimi preiskavami, saj je to eden
izmed glavnih pokazateljev kvalitete preizkusanca. Na sliki 92 je prikazana primerjava eksperimentalnih
in izracunanih vrednosti odzivov kompozitnih panelov na monotono horizontalno obtezbo na visini
etaze, za panele z enim vijakom v spojih lesenih elementov (FR9, FR11, FR13) ter za robna pogoja BC1
in BC2. Horizontalno silo F smo povecevali samo do 40 kN, saj se odstopanje izraGunanih vrednosti
zelo razlikuje od realnih pri vi$jih silah. O¢itno je, da lahko s predpostavljenim modelom dokaj dobro
opisemo odnos med silo F in pomikom u, do sile priblizno 25 kN. Nelinearnost izra¢unane krivulje se
kaze zaradi zdrsa med Sipami in lesenimi elementi, katerega smo dokaj dobro zajeli v obravnavanem
modelu. Pri silah vi§jih od 25 kN pride do veéjih odstopanj med izraCunanimi vrednostmi in
eksperimentalnimi rezultati. To je predvsem posledica zacetka poskodb in plastifikacije lesenega okvirja
v realnem preizkuSancu, Cesar s predpostavljenim ortotropnim linearno elasticnim materialnim
modelom nismo mogli zajeti. Potrebno bi bilo izdelati e podrobnej$i model z upostevanjem mehanike

loma, s ¢imer bi lahko upostevali postopno poSkodovanje lesenega okvirja. Dodatno se je izkazalo, da
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vpliv vrste podpore, ki je v enem primeru popolnoma spros¢ena (BC1) in v drugem primeru s

preprecenimi rotacijami ter vertikalnimi pomiki navzdol (BC2) ni pomemben v obmo¢ju manjsih sil do

nastanka poskodb.
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Slika 92: Primerjava eksperimentalnih in izra¢unanih vrednosti odzivov na horizontalno monotono
obtezbo kompozitnih panelov z enim vijakom v spojih lesenih elementov.
Figure 92: Comparison of eksperimental and numerical values of composite panel responses to
monotone horizontal load for specimens with one bolt in connections of timber frame elements.

Dodatno lahko z obravnavanim numeri¢énim modelom spremljamo Se ostale parametre v vsaki tocki

kompozitnega panela. Na sliki 93 imamo prikazano razporeditev horizontalnih pomikov vseh tock

kompozitnega panela, ki nam pokaze, da se Sipe translatorno premaknejo v smeri obtezbe in da je

zgornja precka lesenega okvirja izpostavljena Se ve¢jim pomikom. Najvedji relativni pomik med Sipami

in lesenim okvirjem se torej pojavi zgoraj.
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uT, Ul

+6.961e+00
+6.345e+00
+3.720e+00
+5.113e+00
+4.4972+00
+3.881e+00
+3.266e+00
+2.650e+00
+2.0342+00
+1.418e+00
+8.0242-01
+1.865e-01
-4.293e-01

Slika 93: Razporeditev pomikov v horizontalni x smeri kompozitnega panela.
Figure 93: Displacement distribution in horizontal x direction of composite panel.

Mesto nastanka prvih poskodb lesenega okvirja je povezano z maksimalnimi obremenitvami lesenega
okvirja. Slednje se pojavijo v spojih lesenih okvirjev, kar je prikazano na slikah 94 in 95. Najprej je na
sliki 94 prikazan razpored napetosti po Misesovem kriteriju, kjer se pokaze, da se maksimalne napetosti
pojavijo na kontaktu povezovalnega vijaka z lesom. Podobno prikazujemo napetosti v smeri lesenih

vlaken S11 v spoju na sliki 95, ki kaZe na koncentracije napetosti zaradi vijaka ob odprtini.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.327e-06

Slika 94: Razporeditev napetosti po Misesovem kriteriju v spodnjem spoju lesenih elementov na
mestu odprtine povezovalnega vijaka.
Figure 94: Distribution of Mises stress in lower connection of timber frame elements around the
opening for connection bolt.

Slika 95: Razporeditev napetosti vzdolz vlaken lesa S11 v zgornjem spoju lesenih elementov na mestu
odprtine povezovalnega vijaka.
Figure 95: Distribution of stresses in longitudinal direction to grain S11 in upper connection of timber
frame elements around the opening for connection bolt.
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Slika 96 prikazuje razporeditev napetosti po Misesovem kriteriju za celoten kompoziten panel. Vidimo
lahko, da se pri horizontalni obtezbi maksimalne obremenitve pojavijo po diagonali Sipe. Oznaceni sta
tudi Sirina a in dolzina D formirane tlacne diagonale. Ta podatka smo kasneje v poglavju 6.1 upostevali

pri zasnovi poenostavljenega modela z nadomestno diagonalo.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1,510e-01
+1.600e-03
+1.467e-03
+1,334e-03
+1.200e-03
+1.067e-03
+9,341e-04
+8.009e-04
+6.677e-04
+5,345e-04
+4.013e-04
+2.681e-04
+1.349e-04
+1.738e-06

Slika 96: Razporeditev napetosti po Misesovem kriteriju po celotnem kompozitnem panelu v njegovi
ravnini.
Figure 96: Inplane distribution of Mises stress across the whole composite panel.
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6 Racunska analiza tri etaZnega lesenega okvirja z lameliranim steklenim polnilom

V tem poglavju smo obravnavali vpliv kompozitnih panelov, podrobneje opisanih v poglavju o glavnih
preiskavah, na obnasanje lesenega tri etaznega ravninskega okvirja s tremi polji v dolzino. Najprej je
predstavljen model in postopek doloc¢itve nadomestne diagonale, S katero zajamemo vpliv kompozitnih
panelov na lesen ravninski okvir, ¢emur sledi Se predstavitev rezultatov s komentarji in zakljucki. Za
omenjen lesen ravninski okvir je izvedena nelinearna stati¢na analiza, z metodo N2 pa smo ocenili
potresno kapaciteto, pri katerih bi priSlo do resnejSega poSkodovanja razli¢nih variant okvirne

konstrukcije.

6.1 Zasnova in geometrija modela skeletne tri etaZne lesene konstrukcije

Model za analizo vpliva kompozitnih panelov, na tri etazno leseno skeletno konstrukcijo, je zasnovan
kot linijski ravninski okvir s programom SAP 2000, s katerim smo izvedli nelinearno stati¢no analizo.
Vpliv kompozitnih panelov smo modelirali z nadomestno diagonalo s predpisanim osnim plasti¢nim
¢lenkom in togostjo, ki ustreza odzivu eksperimentalno preizkusanih kompozitnih panelov. Stati¢no
nelinearno analizo smo opravili za pet razli¢nih konstrukcij in sicer za prazen okvir brez kompozitnih
panelov (oznaka OK), okvir s kompozitnim panelom s po dvema vijakoma v spojih (oznaka CD10),
okvir s kompozitnim panelom z enim vijakom v spojih (oznaka CD20), okvir s kompozitnim panelom
Z enim vijakom in jezevko (oznaka CD30) in konstrukcijo sestavljeno samo iz kompozitnih panelov, ki
imajo po dva vijaka v spojih (oznaka CD1P). Slednji model (CD1P) smo pripravili tako, da smo
upostevali nadomestne diagonale za kompozitne panele, ki imajo po dva vijaka v spojih lesenih
elementov, lesenemu glavnemu ravninskemu okvirju pa smo sprostili upogibne momente na obeh
konceh vseh stebrov in preck. Preostale modele smo pripravili tako, da smo lesenemu okvirju predpisali
koncentrirano plasticnost na zaCetku in na koncu vseh stebrov in preck, kar nam je omogocilo dolocitev
mesta prve poskodbe lesenega okvirja. Okvir je sestavljen iz lameliranih lesenih stebrov in preck s
pre¢nim prerezom dimenzij a/b = 300/200 mm. Dimenzije lesenega okvirja konstrukcije so v skladu z
dimenzijami posameznih preizkuSanih kompozitnih panelov. Tako znasa etazna viSina lesenega okvirja
konstrukcije hy = 2722 mm, dolzina posameznega polja pa |1 = 3222 mm. Na sliki 97 je prikazana
geometrija lesenega okvirja v pogledu, na sliki 98 pa v prerezu A-A. Razvidno je, da je kompoziten
panel stransko pritrjen na lesen okvir. Lesena medetazna plos¢a debeline d = 150 mm nalega direktno
na kompoziten panel z namenom doseganja ve¢jega trenja med steklom in lesom in ustvarjanja enakih
pogojev, kot smo jih imeli med preizku$anjem posameznih kompozitnih panelov. Tri etazen lesen okvir
ima v naSem primeru funkcijo prevzemanja horizontalnih obtezb, v realnosti pa bi se lahko pojavil v
stavbah z moderno arhitekturo, ki v skladu z energetsko u¢inkovitostjo predvideva juzno stran fasade

¢im bolj transparentno, ostale pa s ¢im manjSim deleZem odprtin. Pri taksni tlorisni zasnovi, kjer imamo
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na eni strani po obodu bolj toge konstrukcijske elemente, se center togosti konstrukcijskih elementov v
tlorisu prestavi k bolj togim konstrukcijskim elementom. Posledi¢no se takSen objekt obnasa torzijsko,

zaradi nesovpadanja centra mase etaze in centra togosti konstrukcijskih elementov etaze.
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Slika 97: Geometrija tri etaznega lesenega okvirja v pogledu.
Figure 97: View of three story timber frame geometry.
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Slika 98: Prerez C-C skozi tri etazen lesen okvir zavetrovan s kompozitnimi paneli.
Figure 98: Section C-C trough the three story timber frame with composite panel bracing.

Izbrani material lesenega tri etaznega okvirja je lameliran les GL32h, kateri ima naslednje mehanske
karakteristike:

- povprecni modul elasti¢nosti Eg mean = 13700 N/mm?,

- strizni modul elasti¢nosti Gmean = 850 N/mm?in

- upogibna natezna trdnost fmx = 32 N/mm?.

Za spoje elementov lesenega okvirja smo predpostavili mozni¢ene momentne spoje ojacane s ploséami
zgoséenega furnirja, katerega smo prevzeli iz prispevka [64]. Taksni spoji lahko prenesejo momentno
obremenitev skoraj do upogibne nosilnosti stikovanih lesenih elementov. V naSem primeru smo za
vrednost maksimalnega momenta, ki ga lahko prevzame spoj precke na steber, privzeli 80% upogibne
nosilnosti stikovanih elementov, kar znasa My, = 38333 kKNmm. Upogibna nosilnost stebrov My s znasa
glede na upogibno natezno trdnost lameliranega lesa, Mys = 47917 KNmm. Te vrednosti smo upostevali
pri definiranju plastiénih ¢lenkov lesenega okvirja za nelinearno statino analizo, kjer smo privzeli
bilinearen odnos brez utrditve med dosezenimi momenti in rotacijami v posameznem spoju. Mejne
rotacije, pri katerih pride do poskodovanja oz. plastificiranja (pri katerih dosezemo maksimalni moment
My v spoju), so dolo¢ene samodejno, glede na rezultat elasti¢ne analize v samem programu. Pri rotaciji
¢ = 0,025 rad pride do stanja blizu porusitve spoja (to¢ka D na sliki 99), rotacija ¢ = 0,035 rad pa
predstavlja porusitev spoja (tocka E na sliki 99). Na sliki 99 je prikazan predpisan odnos med momentom

M in rotacijami @, ki jih definiramo na vsakem koncu stebrov in preck.
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Slika 99: Predpostavljena oblika diagrama za odnos moment — rotacija plasti¢nega ¢lenka S
karakteristicnimi tockami.
Figure 99: Supposed shape of moment — rotation relationship of plastic hinges with characteristic
points.

6.2 Modeliranje vpliva kompozitnih panelov na okvirno konstrukcijo

Vpliv kompozitnih panelov na leseno okvirno konstrukcijo smo zajeli z dolocitvijo nadomestne
diagonale. Na osnovi idealiziranih diagramov s pripadajo¢imi izrazi, navedenimi v poglavju 5.10, lahko
dolo¢imo nosilnost in zacetno togost kompozitnih panelov, ki sta odvisni od nivoja vertikalne obtezbe,
detajla spoja lesenega okvirja posameznega kompozitnega panela in robnih pogojev. Glede na to, da je
sam konstrukcijski sistem zasnovan tako, da se vertikalna obtezba prenasa preko kompozitnih panelov,
znaSa obremenitev le teh v zgornji etazi 13,98 kN/m, v drugi etazi 27,96 KN/m in v spodnji etazi 41,94
kN/m. Obremenitev iz posamezne etaze je sestavljena iz lastne teze medetazne konstrukcije gmed = 3,16
KN/m? in lastne teze predelnih sten gpr = 1,2 KN/m? pri ¢emer smo upostevali vplivno §irino 3 m. Po
pravilih standarda EC8 smo v prvi in drugi etaZi upostevali 15% koristne obtezbe g = 2 KN/m?, v tretji
pa 30%. Navedene obremenitve smo upostevali pri izvrednotenju nosilnosti nadomestnih diagonal. Za
pravilno izbiro idealiziranega diagrama nosilnosti kompozitnih panelov, je potrebno upostevati pozicijo
le teh glede na nivo etaze. V prvi in drugi etazi izhajamo iz idealiziranega diagrama za preizkusance, ki
imajo spodaj in zgoraj preprecene rotacije, kar priblizno ustreza stanju v obravnavani konstrukciji. V

tretji etazi smo privzeli idealizirane diagrame za preizkuSance, ki so spodaj vpeti in na vrhu sprosceni.

V preglednici 17 so navedene vrednosti za zacetno togost k in nosilnost Fyer,w kompozitnih panelov glede
na pozicijo v konstrukeiji (1., 2., 3. etaza), robni pogoj in tip spoja (CD1, CD2, CD3) elementov lesenega
okvirja kompozitnega panela. VVrednosti za k in Fpor,y SO izra¢unane po pravilih predstavljenih v poglavju
5.1, ki temeljijo na eksperimentalno dobljenih rezultatih. S temi vrednostmi lahko dolo¢imo
poenostavljen bilinearen odziv na vrhu kompozitnega panela. Obravnavane kompozitne panele lahko
opisemo v celotni konstrukciji z nadomestno diagonalo, katere togost lahko izrazimo, kot je to prikazano
na sliki 100.
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Slika 100: Komponente pomikov v kompozitnem panelu za izra¢un nadomestne diagonale.
Figure 100: Displacements components in composite panel for evaluation of fictional diagonal.

Maksimalno silo v nadomestni diagonali Fp,, ki jo lahko doseZzemo dolo¢imo z izrazom (64)

Fpy = Tpor (64)

cosa’

kjer je a naklon diagonale in v naSem primeru znasa o = 40,18°. Raztezek diagonale 4D se izrazi ob

upostevanju pomika d na vrhu etaze in ga lahko izrazimo kot (65)

AD = [+ d)? + K2 -V + 72, (65)
kjer je:
h ... visina celotnega kompozitnega panela in

I ... dolzina celotnega kompozitnega panela.

Togost nadomestne diagonale lahko potem zapiSemo z izrazom (66)
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kp =2y = Tporu (66)

Kot je bilo ze uvodoma omenjeno, smo vpliv testiranih kompozitnih panelov preverili na lesenem
ravninskem okvirju s programom, SAP2000. Nadomestno diagonalo s togostjo ko smo modelirali tako,
da smo preko izraza (67) za togost palice

EpA
ku=%, (67)

doloc¢ili modul elasti¢nosti Ep za nadomestni material, ob poznavanju geometrije in togosti

nadomestne palice kot (68)

ED - Ap ’ (68)
kjer so:

Ep ... modul elasti¢nosti materiala nadomestne palice,

Ap ... povrsina pre¢nega nadomestnega prereza palice in

D ... dolzina palice.

Moduli elasti¢nosti materiala nadomestne palice Ep S0 navedene v preglednici 17, glede na polozaj v
konstrukciji in vrsto detajla spoja kompozitnega panela. Dolzina nadomestne palice znasa D = 4217
mm, preéni prerez pa ima debelino enako dvakratniku debeline lameliranega stekla, b = 43,2 mm in
efektivno $irino @a = 1250 mm. Efektivno §irino a smo dolo¢ili iz razporeditve maksimalnih napetosti po
Misesovem kriteriju v steklenih panelih, zaradi kombinacije vertikalne in horizontalne obtezbe na
posamezen kompoziten panel, kar je prikazano na sliki 96, v poglavju 5.11.3. Izkaze se, da je Sirina

tlacne diagonale a priblizno 30% dolzine celotne diagonale D in znasa a = 1392 mm.
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Preglednica 17: Zacetne togosti in nosilnosti kompozitnih panelov ter nadomestnih diagonal za
posamezne etaze in vrste panelov.

Table 17: Stiffnes and resistance of composite panels and fictional substitute diagonals for each story
and type of composite panels.

Detajl spoja Vertikalna

; . y Robni k Fooru ko Fo, Ep AD
komppazzélt;‘ega Etaza Ob[tlf,fb’ﬁ]]Q” oogoj | [kN/mm] | [kN] | [kN/mm] | [kN] | [kN/mm?] | [mm]
3 45,04 BC1 834 |4835| 1593 | 63,29 1,24 397

CcD1 2 90,00 BC2 9,96 |74,90| 2376 | 98,03 1,86 4,13
1 138,03 BC2 | 11,69 |7922| 2513 | 103,69 1,96 4,13

3 45,04 BC1 417 |20,85| 7,14 27,29 0,56 3.8

CD2 2 90,00 BC2 498 |2490| 853 32,59 0,67 38
1 138,03 | BC2 584 2922 | 10,01 | 3825 0,78 3.8

3 45,04 BC1 417 |3335| 742 43,66 0,58 5,88

CD3 2 90,00 BC2 498 | 4740| 837 62,04 0,65 7,41
1 138,03 | BC2 584 |51,72| 9,13 67,70 0,71 7,41

Porusitev kompozitnega panela v sklopu celotnega lesenega okvirja smo v modelu zajeli tako, da smo
na sredini vsake diagonale predpisali plasticen ¢lenek z bilinearnim odnosom med 0sno silo in pomikom,
kot je to prikazano na sliki 101. Horizontalen pomik na vrhu posameznega kompozitnega panela, pri
katerem pride do prvih poskodb, je bil dolo¢en eksperimentalno, posredno pa lahko izraGunamo raztezek
diagonale pri nastanku prvih poSkodb 4Dy, kar je podano v preglednici 17. Nastanek prvih poskodb je
v plasticnem ¢lenku predstavljen s tocko C, to¢ki D in E pa predstavljata raztezke diagonale oz.
poskodbe pri 1.5% in 3% etaZnega pomika. Poudariti je potrebno, da se prve poskodbe kompozitnih
panelov pojavijo v spojih lesenih elementov (CD1, CD2, CD3) in da do poskodb stekla ne pride. Na
sliki 102 je prikazan model konstrukcije CD10 z oznacenimi plasticnimi ¢lenki v lesenem nosilnem

okvirju in v nadomestnih diagonalah.

2 u[mm]
<

1,5% h
3% h

Slika 101: Predpostavljena oblika diagrama za odnos sila - pomik osnega plasti¢nega ¢lenka s
karakteristicnimi tockami.
Figure 101: Supposed shape of force - displacement relationship of axial plastic hinges with
karacteristic points.
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Slika 102: Numeri¢en model konstrukcije CD10 za nelinearno stati¢no z oznac¢enimi plasti¢nimi
¢lenki.
Figure 102: Numerical model of structure CD10 for nonlinear static analysis with plastic hinges.

6.3 Obtezba

Upostevana obtezba obravnavane konstrukcije je sestavljena iz vertikalne in horizontalne obtezbe.
Vertikalna obtezba zna$a v vsaki etazi Qn = 13,98 kN/m, kar predstavlja priblizno obtezbo, sestavljeno
iz lastne in koristne obteZbe medetazne konstrukcije. Vertikalna obtezba se prenasa preko kompozitnih
panelov v temelj, za dolocitev pravilnih nihajnih oblik konstrukcije, pa smo jo v modelu nanesli na

precke nosilnega lesenega okvirja kot je to prikazano na sliki 103.
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Slika 103: Razporeditev vertikalne obtezbe po etazah.
Figure 103: Distribution of assigned vertical loads to the storyes.

Za nelinearno stati¢no (pushover) analizo v horizontalni smeri smo konstrukcijo obremenili v centru
mas z vodoravno staticno obtezbo, ki je skladno s prvo nihajno obliko, razporejena po posameznih
etazah. Ta obtezba simulira vztrajnostne sile, ki se pojavijo med potresom. Vodoravno obtezbo, ki jo
krmilimo s pomiki, postopno povecujemo, pri tem pa izhajamo iz stanja, ki na konstrukciji nastane

zaradi delovanja teZnostnih sil [65]. Razpored vodoravnih sil po visini konstrukcije dolo¢imo z enacbo
Py =M x @, (69)

Kjer je P vektor vodoravne obteZbe, M mase v pripadajo¢ih etazah in @ nihajna oblika. V preglednici 18
so podane prve nihajne oblike, mase, vodoravne sile in normirane vodoravne sile za posamezen model
po vseh etazah. Na sliki 104 je prikazan primer razporeditve horizontalne obteZbe po etazah konstrukcije
CD10. Pri oceni potresne kapacitete z metodo N2, smo upostevali spekter po EC8 za tip tal C, kateri
ima parametre S=1,15, Tg=0,20s, Tc =0,60 s in Tp = 2,0 s. Pri dolo¢itvi projektne potresne sile smo

upostevali faktor obnasanja za okvirne lesene konstrukcije q = 2.
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Preglednica 18: Prva nihajna oblika, mase, horizontalne sile in normirane horizontalne sile za stati¢no
nelinearno analizo.
Table 18: First mode shape, mases, lateral and normalized forces for nonlinear static analysis.

oo | s [wama | m | pu | P
1 0,33 13,78 4571 0,332
OK 2 0,74 13,78 10,197 0,740
3 1,00 13,78 13,780 1,000
1 0,31 13,78 4,272 0,310
CD10 2 0,65 13,78 8,957 0,650
3 1,00 13,78 13,780 1,000
1 0,30 13,78 4,085 0,296
CD20 2 0,68 13,78 9,353 0,679
3 1,00 13,78 13,780 1,000
1 0,27 13,78 3,710 0,269
CD30 2 0,63 13,78 8,698 0,631
3 1,00 13,78 13,780 1,000
1 0,31 13,78 4,306 0,312
CD1P 2 0,64 13,78 8,767 0,636
3 1,00 13,78 13,780 1,000
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Slika 104: Razporeditev horizontalne obtezbe po etazah za stati¢no nelinearno analizo za konstrukcijo
CD10.
Figure 104: Distribution of assigned horizontal loads to the storyes for nonlinear static analysis of
structure CD10.
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6.4 Rezultati metode N2 in ocena potresne kapacitete

Z metodo N2 opisano v Dodatku B EC8-1 (SIST 2005d), smo analizirali pet razliénih konstrukcij (OK,
CD10, CD20, CD30, CD1P) in z njo dolo¢ili potresno kapaciteto posameznih primerov. Metoda N2
nam omogoca korelacijo med nelinearno staticno analizo sistema z veC prostostnimi stopnjami MDOF

ter spektralno analizo ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo SDOF [66].

Najprej smo opravili nelinearno staticno analizo za posamezno varianto konstrukcije, s horizontalno
obtezbo, pri ¢emer smo spremljali poskodbe v stebrih in preckah glavnega lesenega okvirja ter
kompozitnih panelov. Mejno stanje blizu porusitve NC je definirano na nivoju elementov in ne
konstrukcije, pri ¢emer smo upostevali, da je porusitev dosezena takrat, ko nastopi porusitev v prvem
stebru. Na sliki 105 je prikazana primerjava pushover krivulj za obravnavane variante konstrukcij z
idealiziranimi diagrami, poleg tega pa so oznacena tudi stanja prve plastifikacije stebra in preck ter
kompozitnih panelov. Oznacene so tudi projektne potresne sile ter porusitev NC. Idealiziran diagram
pushover krivulje dolo¢imo tako, da za silo na meji elasti¢nosti predpostavimo maksimalno silo, togost
zaCetnega dela diagrama, pa dolo¢a enakost deformacijske energije dejanskega in idealiziranega
sistema, kar je povezano z enakostjo povrsine pod obema grafoma [65]. 1z primerjave krivulj je o¢itno,
da konstrukcije z dodanimi kompozitnimi paneli (CD10, CD20, CD30) pripomorejo k visji nosilnosti
je dosezen pri uporabi kompozitnega panela, ki ima v spojih lesenih elementov dva vijaka (CD1). To
smo tudi pric¢akovali, saj so posamezni kompozitni paneli z detajlom spojev CDI1 izkazovali vi§je
nosilnosti in togosti med preizkuSanjem v laboratoriju. 1z diagrama za prazen okvir OK je razvidno, da
je bil izbran tako, da se najprej plastificira precka in Sele nato steber, projektna potresna sila pa se pribliza
plastifikaciji precke. Prve poskodbe kompozitnih panelov se pojavijo pri priblizno enakih pomikih,
vendar pri razli¢nih silah. V vseh primerih zavetrovanih lesenih okvirjev so potrebne vi§je potresne sile
kot jih dosezemo pri projektnem pospesku tal ag= 0,25g za poskodovanje dodanih kompozitnih panelov,
razen za primer konstrukcije CD20 pri kateri smo uporabili samo en vijak brez ojacitve z jezevko v
spojih lesenih okvirjev kompozitnih panelov. Rumene tocke na diagramih prikazujejo stanje pri
katerem, se pojavijo napredovane poskodbe kompozitnih panelov in pri katerih bi bila potrebna sanacija
oz. zamenjava lesenih okvirjev kompozitnih panelov, ni pa nevarnosti za nekontrolirano porusitev in s

tem morebitnega odpadanja steklenih panelov.

Pravkar prikazani diagrami so narejeni za sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami MDOF in jih je potrebno
pretvoriti v ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo SDOF za nadaljnjo izvedbo N2 metode.
Pretvorbo izvedemo tako, da s transformacijskim faktorjem I" delimo idealiziran diagram MDOF in
dobimo sile F* in D*, za ekvivalenten idealiziran diagram SDOF. V preglednici 19 so navedene

vrednosti transformacijskih faktorjev I, mase m*, maksimalne sile F*, pomika na meji elasti¢nosti Dy*,
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maksimalnega pomika D*, nihajnega ¢asa T* in pospeska F*/m* za ekvivalenten sistem z eno prostostno

stopnjo.
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Slika 105: Primerjava odnosov med pre¢no silo in pomikom na vrhu konstrukcije za OK, CD10,
CD20, CD30 IN CD1P.
Figure 105: Comparison of relationships between base shear and displacements at the top of the
structure for OK, CD10, CD20, CD30 and CD1P.

Preglednica 19: Vrednosti faktorjev in koli¢in za transformacijo iz MDOF v SDOF.
Table 19: Values of factors for transformation from MDOF to SDOF.

oK CD10 | CD20 | CD30 | CD1P
r 1,25 1,29 1,28 1,29 1,30

m* [t] 2855 | 27,01 | 27,22 | 26,19 | 26,85

Fy* [kN] 97,73 | 306,71 | 183,02 | 233,73 | 184,71
Dy* [mm] 6502 | 30,87 | 44,04 | 41,98 | 12,32
D* [mm] 163,45 | 15528 | 173,95 | 189,72 | 55,75
T* [s] 0,87 0,33 0,51 0,43 0,27
F*/m* [g] 0,35 1,16 0,69 0,91 0,70
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Sedaj lahko idealiziran diagram ekvivalentnega SDOF sistema, ki predstavlja kapaciteto konstrukcije,
primerjamo z zahtevo predpostavljenega potresa oz. lahko dolo¢imo maksimalen potres, ki ga
obravnavana konstrukcija lahko prenese. Pospesek, ki ga konstrukcija $e lahko prenese, dolo¢imo na
osnovi pomika dinc* pri stanju blizu porusitve NC. Nadalje lahko s tem pomikom in duktilnostjo p
dolo¢imo spektralni pospeSek Saenc(T*) za SDOF sistem, pri katerem je dosezeno mejno stanje NC.
Izracunani maksimalni pospesek lahko povezemo z maksimalnim pospeSskom tal agnc 0Z. Sagne, S
pomocjo enacb za elasti¢ni spektralni pospesek. Vrednosti maksimalnih pospeskov, ki jih obravnavane
konstrukcije $e lahko prenesejo so podane v preglednici 20. V isti preglednici so podane e vrednosti
duktilnosti in pomikov konstrukcije pri mejnem stanju NC. Iz primerjave potresnih kapacitet lahko
sklepamo, da z dodajanjem kompozitnih panelov k osnovni nosilni okvirni konstrukciji lahko pove¢amo
potresno kapaciteto tudi za ve¢ kot dvakrat. Najvisjo potresno kapaciteto agne = 1,29 g pri kombinaciji
lesenega nosilnega okvirja in kompozitnega panela doseze konstrukcija CD10, najslabso agne = 0,44 g,
pa prazen okvir OK. Z uporabo jezevke v spojih lesenih elementov kompozitnih panelov lahko
rac¢unamo na priblizno 35% vi§jo potresno kapaciteto kot v primeru brez jezevke. V primeru, kjer smo
priblizno modelirali konstrukcijo sestavljeno samo iz kompozitnih panelov CD1P lahko vidimo, da se
potresna kapaciteta zmanjsa za priblizno 50%, v primerjavi s konstrukcijo CD10, katera ima dodatno

$e osnovni tri etazen lesen okvir.

Preglednica 20: Vrednosti potresne kapacitete konstrukcij OK, CD10, CD20, CD30 in CD1P.
Table 20: Values of seismic capacity of structures OK, CD10, CD20, CD30 and CD1P.

OK CD10 | CD20 | CD30 | CD1P
d"ine [Mm] 163,45 | 15528 | 173,95 | 189,72 | 5575
Saenc(T*) [d] 0,88 3,70 2,40 3,21 1,80
S X agne [4] 0,51 1,48 0,96 1,28 0,72
agne [g], tiptal C| 0,44 1,29 0,83 1,12 0,63
i 2,51 5,03 3,95 4,52 4,53

Za boljso ponazoritev potresne kapacitete so na slikah 106 - 110 grafi¢no prikazane dolocitve kapacitete
za vsako od obravnavanih konstrukcij OK, CD10, CD20, CD30 in CD1P. Na omenjenih slikah je
prikazana tudi dolocitev ciljnega pomika ekvivalentnega SDOF sistema za projektno obtezbo ag = 0,25
g. Opazimo lahko, da konstrukciji CD10 in CD30O ostaneta v elastiénem obmodju, preostale pa se
plastificirajo. Dodatno prikazujemo na sliki 111 odnos med pospeskom tal in normiranim ciljnim
pomikom na vrhu konstrukcije za vse obravnavane primere. Ciljni pomik na vrhu konstrukcije je
normiran z vi§ino celotne konstrukcije h = 8166 mm. Opazimo lahko, da se prve poskodbe kompozitnih
panelov pojavijo pri relativno majhnih pospeskih, v primerjavi s poSkodbo prvega stebra. Za
konstrukcije CD10, CD30 in CD1P se prve poskodbe pojavijo pri ag = 0,18-0,22 g, v primeru CD20
pa ze pri 0,05 g. Lahko sklepamo, da se paneli z enim vijakom brez jeZevke obnasajo neugodno in se

odsvetujejo za uporabo, saj bi lahko Ze zelo majhna horizontalna obtezba predstavljala groznjo za
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nastanek prvih poskodb. Poleg panela z dvema vijakoma pri konstrukciji CD10, ki se izkaze za
najboljsega, je panel z enim vijakom in jeZevko pri konstrukciji CD3O tudi sprejemljiv, saj jezevka
preprecuje progresiven razpad lesenega okvirja. Prve poskodbe kompozitnih panelov so zaznamovane
z manj$imi posSkodbami spojev lesenih okvirjev samih panelov in zamenjava lesenega okvirja Se ni
potrebna. Sistem vpenjanja steklenih panelov v lesen okvir onemogoca izpad ali popolno odpoved
steklenega panela, kar nam omogoca nadaljnje obremenjevanje celotnih kompozitnih panelov, ne glede
na nastanek prvih poskodb. Omeniti je potrebno, da bi pri obi¢ajnem pri¢akovanem potresu s pospeskom

tal ag = 0,25 g po vsej verjetnosti Ze bila potrebna delna sanacija lesenih okvirjev.

1,4
1,2
1,0 Kapaciteta OK
—— El. spekter, mejni
=) 0.8 - = =Neel. spekter,
© mejni
0.6 —— EIl. Spekter, 0,25¢g
- = =Neel. Spekter,
2
0,4 0:250
0,2
0,0
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Slika 106: Potresna kapaciteta za konstrukcijo OK.
Figure 106: Seismic capacity of structure OK.
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Slika 107: Potresna kapaciteta za konstrukcijo CD10.
Figure 107: Seismic capacity of structure CD10.
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Slika 108: Potresna kapaciteta za konstrukcijo CD20.
Figure 108: Seismic capacity of structure CD20.
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Slika 109: Potresna kapaciteta za konstrukcijo CD30.
Figure 109: Seismic capacity of structure CD30.
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Slika 110: Potresna kapaciteta za konstrukcijo CD1P.
Figure 110: Seismic capacity of structure CD1P.
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Slika 111: Odnos med pospeskom tal in normiranim pomikom na vrhu konstrukcije za OK, CD10,
CD20, CD30 in CD1P, s prikazom napredovanja poskodb kompozitnih panelov.
Figure 111: Relationship between ground accleration and normalised displacement at the top of the
structure for OK, CD10, CD20, CD30 and CD1P, with the pictures of progressed damage of
composite panels.

Na slikah 112 - 116 so prikazana stanja v plasti¢nih ¢lenkih za projektni pospesek tal ag = 0,25 g, ter za
maksimalen pospesSek, ki ga konstrukcija lahko prenese. Zacetek plastifikacije plasti¢nega ¢lenka je
obarvan vijoli¢no, z oranzno barvo pa so obarvane lokacije prerezov blizu porusitve. V splosnem lahko
iz prikazanih slik sklepamo, da je vpliv kompozitnih panelov na obnasSanje nosilnega okvirja ugoden.
Za konstrukcijo sestavljeno samo iz kompozitnih panelov CD1P je razvidno, da se glavne deformacije
in poskodbe pojavijo v zgornji etazi. Pri preostalih primerih glavni leseni okvir omogoc¢a enakomerno
mobilizacijo vseh kompozitnih panelov in s tem tudi razporeditev poskodb. Opazimo lahko tudi, da
poskodbe kompozitnih panelov ne dosegajo napredovanih poskodb, pri katerih bi bila hujna zamenjava
ali ve¢ja popravila za projektni pospesek tal. Pri mejnem pospesku tal, kjer bi celotna konstrukcija presla
v stanje blizu porusitve, bi bili tudi kompozitni paneli resneje poskodovani, vendar nebi ogrozali

varnosti, saj stekleni paneli nebi izpadli.
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Slika 112: Stanja v plasti¢nih ¢lenkih pri projektnem pospesku tal ag = 0,25 g (levo) in pri mejnem
stanju NC (desno) za konstrukcijo OK.
Figure 112: State of plastic hinges at design ground acceleration ag = 0,25 g (left) and at near collaps
state NC (right) for structure OK.
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Slika 113: Stanja v plasti¢nih ¢lenkih pri projektnem pospesku tal ag = 0,25 g (levo) in pri mejnem
stanju NC (desno) za konstrukcijo CD10.
Figure 113: State of plastic hinges at design ground acceleration ag = 0,25 g (left) and at near collaps
state NC (right) for structure CD10.
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Slika 114: Stanja v plasti¢nih ¢lenkih pri projektnem pospesku tal ag = 0,25 g (levo) in pri mejnem
stanju NC (desno) za konstrukcijo CD20.

Figure 114: State of plastic hinges at design ground acceleration ag = 0,25 g (left) and at near collaps
state NC (right) for structure CD20.
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Slika 115: Stanja v plasti¢nih ¢lenkih pri projektnem pospesku tal ag = 0,25 g (levo) in pri mejnem
stanju NC (desno) za konstrukcijo CD30.
Figure 115: State of plastic hinges at design ground acceleration ag = 0,25 g (left) and at near collaps
state NC (right) for structure CD30.
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Slika 116: Stanja v plasti¢nih ¢lenkih pri projektnem pospesku tal ag = 0,25 g (levo) in pri mejnem
stanju NC (desno) za konstrukcijo CD1P.
Figure 116: State of plastic hinges at design ground acceleration ag = 0,25 g (left) and near collaps
state NC (right) for structure CD1P.

Na sliki 117 so prikazani horizontalni etazni pomiki po visini konstrukcije pri projektnem pospesku tal
in mejnem pospesku tal, ki ga posamezna konstrukcija lahko prenese. Izkaze se, da se v primeru
projektnega pospeska tal najvecji etazni pomiki pojavijo v drugi etaZi in znasajo do 1% etazne viSine h,
razen v primeru praznega lesenega okvirja, kjer so vrednosti ve¢je od 1,5% etazne visine h. V primeru
mejnega pospeska tal, se priblizno enaki etazni pomiki pojavijo v spodnjih dveh etazah in moc¢no
presegajo vrednost 1,5% etazne visine, kar pomeni znatne poskodbe kompozitnih panelov. Kot je Ze
bilo omenjeno, je situacija v primeru konstrukcije CD 1P nekoliko drugacna, saj se najvecji etazni pomiki
pri mejni potresni obtezbi pojavijo v zgornji etazi. Porusitev samostojnega kompozitnega panela, brez
glavnega lesenega okvirja, lahko predstavlja nevarno porusitev pri ve¢jih etaznih pomikih, zaradi mo¢no
poskodovanih spojev lesenih elementov kompozitnega panela, ki se pretezno pojavijo v eni (zgornji)
etazi. Konstrukcija CD1P ne omogoca globalnega poruSnega mehanizma. TakSen primer konstrukcije v

praksi ni priporo€ljiv in je v nalogi prikazan samo za primerjavo.



148 Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
8166 : ) : —0.25g 8166 : : —— 0,259
| |
E 5444 Mejno g 5444 Mejno
s stanje, o stanje,
£ NC £ | NC
%J 2722 — — -0,5%h E 2722 - — -0,5%h
0 0 pHp
0 20 40 60 80100 0 20 40 60 80100
Etazni pomik [mm)] EtaZni pomik [mm]
(@) (b)
8166 : — 0259 8166 : —0.25g
— ! — |
1S . 5444 -4~ ;
£ Mejno E : -: Mejno
@ stanje, o | | stanje,
£ NC = NC
4] w2722 -k dA-----
> - = -0,5%h g C - = -0,5%h
| |
= O STYS R
0 20 40 60 80100 0 20 40 60 80100
Etazni pomik [mm] EtaZzni pomik [mm]
(© (d)
8166 : : —0.25g
— | |
S } } - .
£ 5444 | ' Mejno
© | | stanje,
i L_L_I NC
S 2722 17 "'| """ = = =0,5%h
| |
0 I..'.

0 20 40 60 80

Etazni pomik [mm]

(€)

Slika 117: Etazni pomiki konstrukcije OK (a), CD10 (b), CD20 (c), CD30 (d) in CD1P (e) za
projektni pospesek tal in mejni potres.
Figure 117: Story drifts of structures OK (a), CD10 (b), CD20 (c), CD30 (d) in CD1P (e) for design
ground acceleration and for the acceleration at near collapse state.
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7 Dinamicne preiskave lesenih okvirjev zavetrovanih z lameliranim steklom na

potresni mizi

Kvazi staticnim cikliénim preiskavam kompozitnih panelov v Ljubljani so sledile $e dinamicne
preiskave na potresni mizi potresnega instituta IZIIS v Skopju. Glavni namen dinamic¢nih preiskav je bil
dolocitev odziva kompozitnih panelov v njihovi ravnini na dejansko dinami¢no obtezbo in identifikacija
spremljajocih poskodb. Obravnavani testi so v svetovnem merilu edinstveni in so nam lahko v pomo¢
pri razvoju nosilnih kompozitnih panelov v smislu potresno varne gradnje. Rezultati prikazani v tem

poglavju, so bili predstavljeni tudi na dveh mednarodnih konferencah ([67], [68]).

7.1  Opis modela in preiskave

Model je bil sestavljen iz dveh paralelno postavljenih kompozitnih panelov (P1, P2) ojacanih z
jezevkami v spojih lesenega okvirja (CD3), predstavljenih v poglavju 5.2 na sliki 64. Kompozitna panela
sta bila spodaj vpeta v armirano betonska pasovna temelja dimenzij 40/20/450 cm s po Stirimi jeklenimi
kotniki BMF (105/90/3 mm) preko dveh sidrnih vijakov M12. Na vrhu sta bila preizkusanca povezana
z lamelirano leseno plos¢o debeline 120 mm, ki je sluzila tudi za prenasanje dodatne vertikalne obteZbe
na preizkuSanca. Stabilizacijo preizkuSancev izven njihove ravnine smo zagotovili z vertikalno
postavljeno leseno lamelirano plosco debeline 90 mm. Na vrhu je bila pritrjena z jeklenimi kotniki v
vrhnjo leseno povezovalno plosco. Spodaj so bili omogoceni horizontalni pomiki v smeri delovanja
obtezbe, s ¢imer smo izognili vplivu na rezultate. V skladu z doloéitvijo vertikalne obtezbe med
kvazistati¢no cikli¢no preiskavo v Ljubljani, kjer smo upostevali vertikalno obtezbo 3-etazne stavbe,
smo dolo¢ili tudi dodatno vertikalno obtezbo za dinamic¢ne preiskave, ki smo jo dosegli z bremenom
mase 10,6 t. To maso smo zagotovili z dodajanjem jeklenih ingotov na zgornjo povezovalno plosco, na
katero smo jih togo pritrdili. Dimenzije preizkuSancev, postavitev merskih mest, obtezbe in postavitev
modela so prikazani na sliki 118 v pogledu vzdolz delovanja potresne obtezbe in na sliki 119 v pre¢ni
smeri. Na sliki 120 je prikazan postopek sestavljanja in kon¢na postavitev modela ter detajla pritrjevanja

vertikalne obtezbe na povezovalno plosc¢o in modela v temeljni nosilec.

Potresna miza instituta IZIIS v Skopju meri 5x5 m in je narejena iz prednapetega betona. Krmilijo jo
Stirje hidravliéni bati. Preko kontrolnega sistema batov je mozno modelu vsiliti razli¢ne vrste vibriranja,
kot so npr. naklju¢no (random), harmoni¢no, impulzivno in dejanski zapis potresa. Delovno obmocje
potresne mize je med 0,1 do 80 Hz z omejitvijo mase modela do 40 t. Kapaciteta maksimalnega pospeska
v horizontalni smeri je 0,7g in v vertikalni smeri 0,59, amplitude pomikov pa so omejene pri 0,125 m v
horizontalni in 0,05 m v vertikalni smeri. Mehanizem potresne mize omogoca kontroliranje petih

prostostnih stopenj (2 pomika, 3 rotacije) [67].
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Slika 118: Shema preizkuSancev in postavitve merskih mest v smeri vzbujanja obtezbe za oba
kompozitna panela.

Figure 118: Test setup of dynamic tests in longitudinal direction with the seizmic load for both
composite panels.
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Slika 119: Shema modela v preénem prerezu.
Figure 119: Test setup of dynamic tests in transversal section.

Kot Ze omenjeno, je na sliki 118 prikazan razpored merskih mest, na katerih smo spremljali magnitudo
obtezbe pri izvoru in odziv preizkuSancev na to obtezbo. Merska mesta, ki so napisana z rdeco barvo
pripadajo kompozitnemu panelu P1, z modro pa P2. Oba panela sta bila opremljena s po osmimi LVDT-
Ji (LVDT1-LVDTS8 za preizkusanec P1 in LVDT9-LVDT16 za preizkusanec P2) za merjenje pomikov
(relativni pomiki med posameznimi elementi in pomiki etaze) in po sedmimi merilnimi listi¢i (SG1-
SG7 za preizkusanec P1 in SG8 — SG14 za preizkusanec P2) za merjenje deformacij na steklenem
panelu. Dinamicen odziv preizkusancev smo zajeli s S§tirimi pospeskometri (ACC3-ACCS6),
names$cenimi na vrhu v vsakem vogalu panelov. Dodatna pospeskometra (ACC1 in ACC2) sta bila
namescena na temelju, za spremljanje in kontrolo vzbujanja (vnosa potresne obtezbe). Absolutne
horizontalne pomike na nivoju temeljev in visine etaze smo zajeli z linearnimi potenciometri LP (LP1-

LP4) za obe strani modela.
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(© (d)
Slika 120: PreizkuSanec med montazo (a), celotna postavitev modela (b), fiksiranje vertikalne obtezbe
(c) in detajl vpenjanja v temelj (d).
Figure 120: Assembling of model (a), finished model (b), fixation of vertical load (c) and detail of
connection to the foundation strip.

Obtezni protokol je bil sestavljen iz postopnega poveCevanja intenzitete akcelerogramov za potrese El
Centro (amax=0,34g), Petrovac (ama=0,479g), Kobe (amx=0,58¢) in Friuli (amax=0,31g), z namenom
dolocitve vpliva razli¢nih frekvenc, maksimalnega pospeska in trajanja potresne obtezbe na odziv
obravnavanih panelov. Intenziteta v prvem ciklu preiskav je bila 4-6%, v drugem 10-14% in v tretjem
17-30% maksimalnega pospeska posameznega akcelerograma ter na koncu $e za dejanski pospesek. V
preglednici 21 je predstavljen seznam izvedenih preiskav, navedeni so pospeski vzbujanja a(g),
pospesek pri maksimalnem odzivu amax(g) na vrhu modela ter identifikacija poskodb za posamezen test
oz. akcelerogram potresa. 1z preglednice je razvidno, da je bil izveden naklju¢ni test ali sine-swep S
frekvenco med 0 in 15 Hz po vsakem ciklu §tirih osnovnih testov, z namenom preverjanja lastne
frekvence nihanja modela. Na koncu smo izvedli Se §tiri teste s harmoni¢nim vzbujanjem s frekvencami
modela po zadnjem izvedenem potresnem vzbujanju (Kobe-po nastanku prvih poskodb), kjer so bile
frekvence f; =4 Hz in f, = 6 Hz. S tem postopkom smo lahko identificirali vpliv resonance.
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Preglednica 21: Razpored izvedenih testov s pospeskom vzbujanja a(g), pospeskom pri maksimalnem

0dzivu amax(Q) in identifikacijo poskodbe.
Table 21: Testing plan of dynamic tests with values of input acceleration a(g), maximum response

acceleration amax(g) and damage identification.

. Pospesek pri

St. o . PospeSek | oy simalnem e

Testa Vzbujanje (zapis potresa) vzbujanja, odzivu, Identifikacija poskodb
a(g) amax(g)

2 Nakljuéni test, 0-15Hz 0,02 -

3 El Centro 0,046 0,09

4 Petrovac 0,058 0,07

5 Kobe 0,06 0,08

6 Friuli 0,04 0,06

7 Naklju¢ni test, 0-15Hz 0,02 -

8 El Centro 0,129 0,20

9 Petrovac 0,13 0,16

10 Kobe 0,14 0,20

11 Friuli 0,096 0,19

12 Naklju¢ni test, 0-15Hz 0,02 -

13 El Centro 0,23 0,35

14 Petrovac 0,28 0,35

15 Kobe 0,33 0,45

16 Friuli 0,16 0,38

17 Naklju¢ni test, 0-15Hz 0,02 -

18 El Centro 0,35 0,50

19 Petrovac 0,45 0,49

20 Kobe 0,50 1 poétlc?csii)in?:l iigvizs)

21 Friuli 0,27 0,5

22 Friuli 0,30 0,5

23 Nakljucni test, 0-15Hz 0,02 -

24 Kobe 0,60 0,8 Povecanje poskodbe

25 Nakljuéni test, 0-15Hz 0,02 -

26 Kobe 0,50 1

27 Sine-sweep, 0-15Hz 0,06 -

28 | Harmonic¢no vzbujanje, f=4Hz 0,05 0,049

29 | Harmoni¢no vzbujanje, f=4Hz 0,09 0,09

30 | Harmoni¢no vzbujanje, f=6Hz 0,05 0,05

31 | Harmoni¢no vzbujanje, f=6Hz 0,09 0,09
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7.2 Rezultati eksperimentalne analize

Pred glavnimi testi opravili meritve ambientalnih vibracij, s ¢imer smo dolo¢ili dinamiéne karakteristike
modela (lastne frekvence). Meritve so bile izvedene in obdelane s programsko opremo Artemis.
Rezultati meritev so grafi¢no prikazani na sliki 121, v preglednici 22 pa so podane lastne frekvence za

prve tri nihajne oblike (vzdolzno, precno, torzijsko).

0 4 8 12 16 20
Frekvenca [Hz]

Slika 121: Rezultati merjenja lastnih frekvenc kompozitnih panelov pred testiranjem.

Figure 121: Dominant frequencies of the model before testing.

Preglednica 22: Lastne frekvence modela pred preizkusanjem.
Table 22: The main dominant frequencies of the specimens.

Nihajna oblika Frekvenca [Hz] Smer delovanja
1 2,83 Vzdolz modela
2 7,42 Pre¢no na model
3 9,28 Torzijsko

Temu so sledile glavne preiskave z razlicnimi seizmi¢nimi obtezbami (preglednica 21). Iz preglednice
je razvidno, da so pospeski amax(g) na vrhu etaze prakti¢no enaki pospeSskom vzbujanja pri manjsih
intenzitetah pospeska. To pomeni, da se obravnavani model obnasa kot togo telo in da lahko zasleduje
obtezbo. Slednje se potrjuje tudi z zabelezenimi horizontalni pomiki na vrhu in spodaj (LP1, LP2, LP3,
LP4). Prva poskodba je bila registrirana pri vzbujanju z akcelerogramom potresa Kobe (test 20) z
dejanskim pripadajo¢im maksimalnim pospeSkom ag = 0,5¢. Za test20 je na sliki 122 prikazana
primerjava ¢asovnega razvoja odziva preizkusanca Pl za pospeske ACC3 na vrhu etaze s pospeski

vzbujanja ACCL. S slike 122 je razvidno, da pride amplifikacije vzbujajo¢ih pospeskov.
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Slika 122: Primerjava vzbujajoCega in odzivnega pospeska kompozitnega panela P1 za Test 20 (Kobe,
ag = 0,50).
Figure 122: Comparison of input and response acceleration of composite panel P1 for Test 20 (Kobe,
ag = 0,50).

Do poskodbe je prislo v zgornjih spojih lesenih okvirjev, kar potrjuje obnaSanje med izvajanjem
kvazistati¢nih cikli¢nih preiskav. Pri povec¢ani amplitudi maksimalnega pospeska ag=0,6 g, za primer
najbolj neugodnega akcelerograma potresa Kobe (test 24), je prislo do povecanja poskodbe lesenega
spoja. Na sliki 123 je prikazana tipi¢na poSkodba, pri ¢emer lahko opazimo, da je priSlo do lokalne
strizne porusSitve lesenega dela spoja, na mestu povezovalnega vijaka. Ojacitev z jeZzevko je ponovno
imela pomembno vlogo pri povezovanju poskodovanega spoja. Izpostaviti je potrebno, da so lamelirani
stekleni paneli ostali nepoSkodovani. V prilogi C so podani $e rezultati meritev za preostale zaCetne
(test3 — test6) in kon¢ne intenzitete pospeskov (test18 — test20, test22). Razlika v pomikih vzbujanja in
odziva pri test18 in test19 kazejo, da je prislo do manjsih poskodb kompozitnih panelov, e preden se je
pojavila vidna poskodba spoja lesenega okvirja pri testu test20. V prilogi C so prikazane tudi vrednosti
zdrsa Sipe, dvigovanja kompozitnih panelov in odpiranja diagonal za naslednje teste (test18 — test20 in
test22). Iz rezultatov lahko sklepamo na veliko disipativno sposobnost preizkusanih panelov, ki izvira

iz trenja med lesom in steklom in delno tudi v poskodovanju spojev lesenih okvirjev.
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Slika 123: Identificirana poskodba preizkuSanca v spoju lesenega okvirja pri ag = 0,6g.
Figure 123: Identified damage of specimen at the timber frame connection at the ag = 0,6g.

7.2.1.1 Povzetek dinami¢nih preiskav

Dinamicne preiskave so pokazale podoben porusni mehanizem kot smo ga dobili med kvazi-stati¢nimi
cikli¢nimi testi. Porusitev je lokalizirana v zgornjih spojih lesenih elementov okvirja, pri ¢emer jeZevka
preprecuje popolno porusitev spoja. Panel izkazuje dokaj veliko disipativno sposobnost, kar se Se
posebej izkaze pri vecjih amplitudah pospeskov.

V splosnem nam preiskave dokazujejo, da je mozno s smiselno zasnovo izdelati robusten stekleni

fasadni panel, ki je potresno varen in lahko hkrati predstavlja nosilen disipacijski element.
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8 Zakljucki

Uporaba steklenih panelov je v sodobni arhitekturi neizogibna. Vendar pa lahko, ob nerazumevanju
obnasanja steklene fasade izpostavljene horizontalnim obtezbam, kot je na primer potres, predstavlja
resno groznjo za uporabnike stavbe, zaradi krhke narave stekla kot materiala. Osnovni koncept
projektiranja steklenih fasad na potresnih obmocjih, ki se je Se dodatno potrdil tekom nasih preiskav,
mora zagotavljati disipacijo energije v spojih in pritrditvah steklenih panelov na preostali del
konstrukcije. Drugi del odpornosti steklene fasade na seizmi¢ne obremenitve lahko dosezemo z uporabo
delno kaljenega ali navadnega lameliranega stekla, s katerim lahko obdrzimo doloceno stopnjo
rezidualne nosilnosti. S pravilno izbiro detajlov pritrjevanja, vrste in dimenzij lameliranega stekla, lahko

torej raCunamo na sodelovanje steklenih panelov pri prevzemu horizontalnih potresnih obremenitev.

Fasadni sistem, s katerim lahko potencialno prevzamemo del potresnih obremenitev in disipiramo
energijo, je kompozitni panel s polnilom iz lameliranega stekla, s katerim smo se v disertaciji ve¢inoma
ukvarjali. Z monotonimi in cikli¢nimi kvazi-staticnimi striznimi preiskavami omenjenih kompozitnih
panelov smo skupno izvedli 12 testov. Preizkusanci so se med saboj razlikovali v detajlih spojev lesenih
okvirjev (CD1, CD2, CD3) ter robnih pogojih na visini etaze (BC1, BC2, BC3). Na osnovi testov smo
lahko dolocili porusni mehanizem kompozitnega striznega panela in razporeditev zunanje horizontalne
obtezbe na posamezne elemente kompozita. Izkaze se, da se glavne poskodbe pojavijo v spojih lesenih
okvirjev, zato smo jih tudi spreminjali, z Zeljo po bolj$em obnasanju celotnega panela. Razvoj preiskav
nam je nakazal idejo o ojacitvi lesenih elementov z jeZevkami v spojih, s ¢imer smo dosegli bolj duktilno
obnasanje celotnega panela. Jezevka tudi po nastanku prvih razpok lesa preprecuje nadaljnje cepljenje
lesa. Sila trenja pri¢akovano veliko pripomore k disipaciji energije. Hkrati zdrs predstavlja problem,

zaradi padca togosti celotnega kompozitnega panela.

Za potrditev mehanizma delovanja in pojasnitev detajlov celotnega panela smo izvedli tudi vrsto
spremljevalnih preiskav. S Stiritockovnim upogibnim preizkusom lameliranega stekla smo preverili
delovanje razli¢nih racunskih modelov za analizo lameliranega stekla, pri ¢emer smo ugotovili, da
dobimo najbolj zanesljive izratune po metodi koncnih elementov s 3D konc¢nimi elementi. Podobno
smo izvedli preiskave tlacno obremenjenega lameliranega panela, s ¢imer smo preverili silo pri kateri
se preizkusanec ukloni. Opravili smo tudi numeri¢no analizo, kjer se je za ustreznega ponovno izkazal
model na osnovi 3D konc¢nih elementov, zaradi prisotnosti upogibnih obremenitev na sredini viSine
panela, ki so posledica uklona. Pomembna ugotovitev pri razvoju numeri¢nega modela za zajem uklona
je dejstvo, da je potrebno v primeru uporabe EVA vmesne povezovalne plasti upostevati nelinearno
obna$anje plasti za dolocitev prave kriti¢ne sile. Razvoj sile trenja smo preverili s preizkusom drsenja
steklenega panela po leseni podlagi pri pravokotni sili Fn = 2 kN, kar ustreza napetostnemu stanju na

stiku med lesom in steklom tudi v obravnavanem kompozitnem striznem panelu. Za dolocitev
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mehanskih karakteristik lameliranega lesa v lesenih okvirjih smo opravili osnovne preiskave za

doloc¢itev mehanskih karakteristik.

Z dinami¢nimi preiskavami na potresnem institutu IZIIS smo potrdili obliko porusnega mehanizma, Ki
smo jih identificirali s kvazi-staticnimi testi v Ljubljani. Preizkusanca sta tudi potrdila relativno veliko
robustnost, saj sta kljub nastanku prvih poskodb v spojih lesenih okvirjev Se vedno brez problema

prenasala vertikalno in horizontalno potresno obtezbo.

V okviru disertacije smo se veliko ukvarjali z analizami histereznega odziva in v okviru tega nadgradili
program HISPA+ s katerim je mogoce dolociti glavne karakteristike histereznega odziva, ki nam lahko

pomagajo pri validaciji numeri¢nega modela kompozitnega striznega panela.

Z numeri¢no analizo kompozitnega panela smo dobili podrobnej$o sliko razporeditve napetosti in
deformacij med posameznimi komponentami ter potrditev obnaSanja panela. Potencialni vpliv
preizkusanih kompozitnih panelov na glavno okvirno leseno konstrukcijo smo preverili s staticno
nelinearno analizo ravninskega tri etaznega lesenega okvirja, pri ¢emer smo vpliv kompozitnih panelov
na okvirno konstrukcijo zajeli z nadomestnimi diagonalami. Potrebno je poudariti, da je predstavljena
analiza samo poenostavljena analiza in da smo samo priblizno ocenili vpliv obravnavanih kompozitnih
panelov na obnasanje objektov. Za izbrane panele in glavno nosilno okvirno konstrukcijo smo preverili
tudi potresno kapaciteto z metodo N2, ki je pokazala da lahko z najbolj nosilnim kompozitnim panelom
zvisamo potresno kapaciteto skoraj za trikrat. 1z obravnavanega primera lahko sklepamo, da imajo
obravnavani kompozitni paneli velik potencial pri prevzemu horizontalne obtezbe, vendar se je potrebno
zavedati, da so nujne $e dodatne obsezne parametri¢ne analize za razli¢ne konfiguracije glavnih nosilnih
konstrukcij v smislu togosti, materiala in konstrukcijskega sistema. Za pri¢akovati je, da bi bil vpliv
obravnavanih kopozitnih panelov veliko manjsi v primeru bolj toge glavne konstrukcije, kot je na primer

zidana ali armirano betonska.

8.1 Prispevek k znanosti

Iz pregledane literature lahko sklepamo, da obstaja omejeno Stevilo preiskav steklenih fasad
izpostavljenih horizontalni obtezbi v njihovi ravnini, do Cesar dejansko pride med potresom. V nasem
primeru smo z obseznimi eksperimentalnimi preiskavami kompozitnih striznih panelov dobili
podrobnejsi vpogled v delovanje takSnega sistema, kar predstavlja bistvo prispevka k znanosti na
obravnavanem podro¢ju. Z uporabo numeriénih modelov posameznih spremljevalnih preiskav in
celotnega kompozitnega panela smo Se dodatno potrdili obnaSanje celotnega panela. Rezultati

eksperimentalnih preiskav lahko sluzijo tudi kot pomo¢ pri oceni prispevka obravnavane kompozitne
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steklene fasade na obnaSanje in stabilizacijski ucinek celotnega objekta. Predstavljen je bilinearen
poenostavljen model, ki je odvisen od koeficienta trenja in vertikalne obtezbe na obravnavan panel.
Podani so izrazi za dolocitev nosilnosti in togosti poenostavljenega modela za razli¢ne tipe spojev
lesenih okvirjev in robnih pogojev vpetja, ki lahko sluzijo, kot ocena nosilnosti in podajnosti panelov v
praksi. Predstavljeni izrazi so bili uporabljeni pri dolocitvi togosti nadomestne diagonale v modelu za

preverjanje stabilizacijskega uc¢inka kompozitnih panelov na tri etazno leseno okvirno konstrukcijo.

Pregled skozi disertacijo nam prikaze, kako lahko z inovativnim pristopom zasnove steklenega
fasadnega panela v kombinaciji z lesenim okvirjem zagotovimo varovanje stekla pred poSkodbami
zaradi etaznih pomikov in hkrati raunamo na potencialno disipiranje energije v njihovi ravnini. Osnovni
princip pri projektiranju steklenih fasad Se vedno ostaja isti in sicer, da je potrebno steklene panele
dilatirati oz. jih zavarovati tako, da se poskodbe zgodijo v pritrdilih na osnovno konstrukcijo. Samo v
izjemnih primerih lahko ra¢unamo na dolocen prispevek steklenih panelov k nosilnosti, ki pa nikakor

ne smejo biti smatrani kot edini in zanesljivi zavetrovalni elementi.

Za namen interpretacije histereznih odzivov je bila narejena tudi nadgradnja programa HISPA+,

katerega lahko uporabimo v procesu validacije numeri¢nega modela kompozitnega striznega panela.

Rezultati preiskav bodo prispevali tudi k razvoju in oblikovanju standarda za konstrukcijsko steklo in
predvsem nastajajoega Eurocoda 10 v okviru CEN/TC250/WGS3.

8.2  Priporocila in napotki za nadaljnje delo

Za uveljavitev obravnavanih kompozitnih striznih panelov v praksi bi bilo potrebno izvesti optimiziranje
posameznih komponent panela. Optimizacija lamelirane Sipe s parametri¢no analizo numeri¢nega
modela je omejena, zaradi neustreznih numeric¢nih orodij, s katerimi bi lahko zajeli poskodbe lesenega
elementa. V nadaljnjem delu se je potrebno posvetiti Studiju mehanike loma lesenih elementov in Sele
nato stabilnostni analizi lameliranih Sip.

Preiskave so pokazale Sibka mesta panelov v spojih lesenih okvirjev, katere smo sicer spreminjali in jih
poskusali izboljsati. Se vedno bi bilo mogo&e s preizkusanjem novih detajlov spojev lesenih okvirjev
izboljsati globalno obnasanje kompozitnega panela in z vecjo rotacijsko kapaciteto prepreciti njihove
tipicne poskodbe.

Predstavljena nelinearna stati¢na analiza izbranega tri etaznega lesenega okvirja je samo poenostavljena
ocena stabilizacijskega vpliva obravnavanih kompozitnih panelov. Za S$irSe razumevanje
stabilizacijskega vpliva obravnavanih kompozitnih panelov na glavno konstrukcijo bi bilo potrebno
izvesti poglobljene parametri¢ne analize za razli¢ne togosti glavne okvirne nosilne konstrukcije. Pri

tem je potrebno upoStevati razli¢ne materiale in konstrukcijske sisteme glavne nosilne konstrukcije.
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V prihodnosti je potrebno posebno pozornost nameniti tudi optimiziranju lameliranega steklenega
panela, saj je bil v naSem primeru ob¢utno predimenzioniran. Dodatno bi bilo potrebno predvideti detajl
suhega tesnjenja med steklom in lesenim okvirjem za zagotovitev energetske u¢inkovitosti. Nujne so
tudi dodatne preiskave osnovnega materiala EVA vmesne povezovalne plasti za razli¢ne hitrosti in Cas
obremenjevanja, za dolocitev vpliva viskoelasti¢nosti na obnaSanje lameliranega stekla, predvsem

tla¢no obremenjenega.
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PRILOGE

PRILOGA A: REZULTATI MERITEV ZDRSA MED SIPO IN LESENIM OKVIRJEM,
ODPIRANJA DIAGONAL, POMIKA PRAVOKOTNO NA RAVNINO SIPE,
DVIGA PANELA IN DEFORMACIIE SIPE (SG1, SG2, SG3, SG4, SG5) ZA
MONOTONO OBREMENJENE KOMPOZITNE PANELE

PRILOGA B: PROTOKOL OBREMENJEVANJA IN REZULTATI MERITEV ZDRSA MED
SIPAMI IN LESENIM OKVIRJEM, ODPIRANJA DIAGONAL,
HORIZONTALNE SILE, DVIGA PANELA IN VERTIKALNE DEFORMACIE
SIPE OB KONTAKTU Z LESOM ZA CIKLICNO OBREMENJENE
KOMPOZITNE PANELE

PRILOGA C: REZULTATI MERITEV DINAMICNIH PREISKAV KOMPOZITNIH PANELOV
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PRILOGA A: REZULTATI MERITEV ZDRSA MED SIPO IN LESENIM OKVIRJEM,
ODPIRANJA DIAGO[\IAL, POMIKA PRAVOKOTNO NA RAVNINO SIPE, DVIGA PANELA
IN DEFORMACLUJE SIPE (SG1, SG2, SG3, SG4, SG5) ZA MONOTONO OBREMENJENE

KOMPOZITNE PANELE

REZULTATI ZA PREIZKUSANEC FR1

Zdrs [mm]
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Horizontalni pomik [mm]
—LVDT2 —LVDT3

40 45

Slika A - 1: Zdrs Sipe zgoraj in spodaj v lesenem okvirju v odvisnosti od horizontalnega pomika d za

preizkusanec FR1.
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Slika A - 2: Odpiranje diagonale v odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FR1.
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—LVDT11 ——LVDT12

Slika A - 3: Pomik kompozitnega panela v smeri pravokotno na ranino $ipe (LVDT11 in LVDT12) v
odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FR1.

Dvig panela [mm]

Horizontalni pomik, d [mm]
—LVDT7 —LVDT8

Slika A - 4: Dvig preizku$anca glede na betonski element v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR1.
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Slika A - 5: Specifi¢na deformacija $ipe SG1 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec
FR1.
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Slika A - 6:
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Slika A -7:
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Specifi¢na deformacija Sipe SG2 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec
FR1.
D 10 15 20 25 30 35 40 45

Horizontalni pomik, d [mm]

Specifi¢na deformacija Sipe SG3 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec
FR1.
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Slika A - 8: Specifi¢na deformacija Sipe SG4 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkuSanec

FR1.
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Slika A - 9: Specifi¢na deformacija Sipe SG5 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec

FR1.
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Slika A - 10: Vertikalni pomik vozi¢ka v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkuSanec FR1.
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REZULTATI ZA PREIZKUSANEC FR3
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Slika A - 11: Zdrs Sipe zgoraj in spodaj v lesenem okvirju v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR3.
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Slika A - 12: Odpiranje diagonale v odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FR3.
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Slika A - 13: Pomik kompozitnega panela v smeri pravokotno na ranino $ipe (LVDT11 in LVDT12) v
odvisnosti od horizontalne sile H za preizkuSanec FR3.
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Dvig panela [mm]

Horizontalen pomik, d [mm]
—LVDT11 ——LVDTI12

Slika A - 14: Dvig preizkusanca glede na betonski element v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR3.
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Slika A - 15: Specifi¢na deformacija $ipe SG1 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR3.
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Slika A - 16: Specifi¢na deformacija Sipe SG2 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR3.



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski Studij gradbenisStva. Konstrukcijska smer.

0,006
0,005 A
0,004 -
0,003 A
0,002 -

0,001 m
0

Deformacija, SG3 [%o]

0001 WO 40 50 60

-0,002

Horizontalen pomik, d [mm]

Slika A - 17: Specifi¢na deformacija $ipe SG3 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR3.
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Slika A - 18: Specifi¢na deformacija Sipe SG4 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR3.
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Slika A - 19: Specifi¢na deformacija Sipe SG5 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR3.
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Slika A - 20: Vertikalni pomik vozi¢ka v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkuSanec FR3.
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REZULTATI MERITEV ZA PREIZKUSANEC FR5
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Slika A - 21: Zdrs Sipe zgoraj in spodaj v lesenem okvirju v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FRS.

Odpiranje diagonal [mm]
&
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Slika A - 22: Odpiranje diagonale v odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FRS.
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Slika A - 23: Pomik kompozitnega panela v smeri pravokotno na ranino $ipe (LVDT11 in LVDT12) v
odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FRS.
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Slika A - 24: Dvig preizkusanca glede na betonski element v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRS.
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Slika A - 25: Specifi¢na deformacija Sipe SG1 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRS.
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Slika A - 26: Specifi¢na deformacija Sipe SG2 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRS.
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Slika A - 27: Specifi¢na deformacija Sipe SG3 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRS.
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Slika A - 28: Specifi¢na deformacija Sipe SG4 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRS.
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Slika A - 29: Specifi¢na deformacija Sipe SG5 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FRS.
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Slika A - 30: Vertikalni pomik vozicka v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FRS.
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REZULTATI MERITEV ZA PREIZKUSANEC FR7
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Slika A - 31: Zdrs Sipe zgoraj in spodaj v lesenem okvirju v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR7.
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Slika A - 32: Odpiranje diagonale v odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FR7.
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Slika A - 33: Pomik kompozitnega panela v smeri pravokotno na ranino $ipe (LVDT11 in LVDT12) v
odvisnosti od horizontalne sile H za preizkuSanec FR7.
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Slika A - 34: Dvig preizkusanca glede na betonski element v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR7.
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Slika A - 35: Specifi¢na deformacija Sipe SG1 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR7.
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Slika A - 36: Specifi¢na deformacija Sipe SG2 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR7.
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Slika A - 37: Specifi¢na deformacija Sipe SG3 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR7.

0,005

0

-0,005 -
-0,01 ~

-0,015 -

Deformacija, SG4 [%o]

-0,02 ~

-0,025 ~

-0,03
Horizontalen pomik, d [mm]

Slika A - 38: Specifi¢na deformacija Sipe SG4 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR7.
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Slika A - 39: Specifi¢na deformacija Sipe SG5 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR7.



A-16

Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski studij gradbenisStva. Konstrukcijska smer.

0
E 0,2
£
c -04
X
0
N -0,6
>
é _018
IS
S -1
C
Q9 12
©
X
£ -14
=
-1,6
Slika A -

Horizontalen pomik, d [mm]
——LVDT10

40: Vertikalni pomik vozic¢ka v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FR7.
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REZULTATI MERITEV ZA PREIZKUSANEC FR9
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Slika A - 41: Zdrs Sipe zgoraj in spodaj v lesenem okvirju v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRO.
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Slika A - 42: Odpiranje diagonale v odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FRO.
5
4 u
3 u
2 -
T 1
E 0 - . .
8 19 10 30 40 50
1]
-2 -
_3 4
-4 A
-5 1
-6

Horizontalna sila, H [kN]
—LVDT11 ——LVDT12

Slika A - 43: Pomik kompozitnega panela v smeri pravokotno na ranino $ipe (LVDT11 in LVDT12) v

odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FR9.
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Slika A - 44: Dvig preizkusanca glede na betonski element v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRO.
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Slika A - 45: Specifi¢na deformacija $ipe SG1 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR9.
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Slika A - 46: Specifi¢na deformacija Sipe SG2 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR9.
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Slika A - 47: Specifi¢na deformacija Sipe SG3 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FRO.
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Slika A - 48: Specifi¢na deformacija Sipe SG4 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FRY.
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Slika A - 49: Specifi¢na deformacija Sipe SG5 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za

Horizontalen pomik, d [mm]

preizkuSanec FRY.
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Slika A - 50: Vertikalni pomik vozicka v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FR9.
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REZULTATI MERITEV ZA PREIZKUSANEC FR11
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Slika A - 51: Zdrs Sipe zgoraj in spodaj v lesenem okvirju v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR11.
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Slika A - 52: Odpiranje diagonale v odvisnosti od horizontalne sile H za preizkusanec FR11.
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Slika A - 53: Pomik kompozitnega panela v smeri pravokotno na ranino sipe (LVDT11 in LVDT12) v
odvisnosti od horizontalne sile H za preizku$anec FR11.
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Slika A - 54: Dvig preizkusanca glede na betonski element v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR11.
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Slika A - 55: Specifi¢na deformacija Sipe SG1 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR11.
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Slika A - 56: Specifi¢na deformacija Sipe SG2 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR11.
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Slika A - 57: Specifi¢na deformacija Sipe SG3 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za

Horizontalen pomik, d [mm]

preizkusanec FR11.
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Slika A - 58: Specifi¢na deformacija Sipe SG4 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za

Horizontalen pomik, d [mm]

preizkusanec FR11.
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Slika A - 59: Specifi¢na deformacija Sipe SG5 v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
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preizkusanec FR11.
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Slika A - 60: Vertikalni pomik vozi¢ka v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec
FR11.
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PRILOGA B: PROTOKOL OBREMENJEVANJA IN REZULTATI MERITEV ZDRSA MED
SIPAMI IN LESENIM OKVIRJEM, ODPIRANJA DIAGONAL, HORIZONTALNE SILE,
DVIGA PANELA IN VERTIKALNE DEFORMACIJE SIPE OB KONTAKTU Z LESOM ZA
CIKLICNO OBREMENJENE KOMPOZITNE PANELE
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Slika B - 1: Cikli¢en protokol obremenjevanja za preizkusanec FR4.
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Slika B - 2: Cikli¢en protokol obremenjevanja za preizkuSanec FR6.
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Slika B - 3: Cikli¢en protokol obremenjevanja za preizkusanec FRS.
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Slika B - 4: Cikli¢en protokol obremenjevanja za preizkusanec FR10.
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Slika B - 5: Cikli¢en protokol obremenjevanja za preizkuSanec FR12.
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Slika B - 6: Ciklic¢en protokol obremenjevanja za preizkusanec FR14.
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Slika B - 7: Razvoj deformacij v vertikalni smeri v $ipah ob kontaktu z lesenim okvirjem za
preizkusanec FR10.
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Slika B - 8: Razvoj deformacij v vertikalni smeri v $ipah ob kontaktu z lesenim okvirjem za
preizkusanec FR12.
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Slika B - 9: Razvoj deformacij v vertikalni smeri v $ipah ob kontaktu z lesenim okvirjem za
preizkusanec FR14.
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Slika B - 10: Razvoj cikli¢ne horizontalne sile H v odvisnosti od ¢asa za preizkuSanec FR4.
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Slika B - 11: Razvoj cikli¢ne horizontalne sile H v odvisnosti od ¢asa za preizkuSanec FR6.
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Slika B - 12: Razvoj cikli¢ne horizontalne sile H v odvisnosti od ¢asa za preizkuSanec FRS.
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Slika B - 13: Razvoj cikli¢ne horizontalne sile H v odvisnosti od ¢asa za preizkusanec FR10.
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Slika B - 14: Razvoj cikli¢ne horizontalne sile H v odvisnosti od ¢asa za preizkusanec FR12.
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Slika B - 15: Razvoj cikli¢ne horizontalne sile H v odvisnosti od ¢asa za preizku$anec FR14.
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GRAFIKONI ZA ZDRS SIPE V LESENEM OKVIRJU, ODPIRANJE DIAGONAL IN DVIG
KOMPOZITNEGA PANELA PRI PREIZKUSANCU FR4 (oznake 12, 13, 15, 16, 17, I8 v legendah
grafov ustrezajo merskim mestom z oznakami LVDT2, LVDT3, LVDT5, LVDT6, LVDT7 in LVDT8)
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Slika B - 16: Razvoj zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe zaradi horizontalne sile H v
odvisnosti od Casa za preizkusanec FR4.
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Slika B - 17: Horizontalna sila v odvisnosti od zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe za
preizkusanec FR4.
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Slika B - 18: Razvoj odpiranja diagonal (15, 16) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR4.
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Slika B - 19: Dvig panela (17, I18) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FR4.
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GRAFIKONI ZA ZDRS SIPE V LESENEM OKVIRJU, ODPIRANJE DIAGONAL IN DVIG
KOMPOZITNEGA PANELA PRI PREIZKUSANCU FR6 (oznake 12, 13, 15, 16, 17, I8 v legendah
grafov ustrezajo merskim mestom z oznakami LVDT2, LVDT3, LVDT5, LVDT6, LVDT7 in LVDTS8)
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Slika B - 20: Razvoj zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe zaradi horizontalne sile H v
odvisnosti od Casa za preizkuSanec FRo6.
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Slika B - 21: Horizontalna sila H v odvisnosti od zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe za
preizkuSanec FR6.
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Slika B - 22: Razvoj odpiranja diagonal (15, 16) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR6.
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Slika B - 23: Dvig panela (17, 18) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FR6.
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GRAFIKONI ZA ZDRS SIPE V LESENEM OKVIRJU, ODPIRANJE DIAGONAL IN DVIG
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Slika B - 24: Razvoj zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe zaradi horizontalne sile H v
odvisnosti od Casa za preizkuSanec FRS.

Horizontalna sila, H [kN]

Slika B - 25: Horizontalna sila H v odvisnosti od zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe za
preizkuSanec FR8.
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Slika B - 26: Razvoj odpiranja diagonal (15, 16) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FRS.
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Slika B - 27: Dvig panela (17, 18) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FRS.
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GRAFIKONI ZA ZDRS SIPE V LESENEM OKVIRJU, ODPIRANJE DIAGONAL IN DVIG
KOMPOZITNEGA PANELA PRI PREIZKUSANCU FR10 (oznake 12, 13, IS, 16, 17, I8 v legendah
grafov ustrezajo merskim mestom z oznakami LVDT2, LVDT3, LVDT5, LVDT6, LVDT7 in LVDT8)
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Slika B - 28: Razvoj zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe zaradi horizontalne sile H v
odvisnosti od Casa za preizkusanec FR10.
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Slika B - 29: Horizontalna sila v odvisnosti od zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe za
preizkusanec FR10.
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Slika B - 30: Razvoj odpiranja diagonal (15, 16) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkuSanec FR10.
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Slika B - 31: Dvig panela (17, 18) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkuSanec FR10.
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GRAFIKONI ZA ZDRS SIPE V LESENEM OKVIRJU, ODPIRANJE DIAGONAL IN DVIG
KOMPOZITNEGA PANELA PRI PREIZKUSANCU FR12 (oznake 12, 13, I5, 16, 17, I8 v legendah
grafov ustrezajo merskim mestom z oznakami LVDT2, LVDT3, LVDTS5, LVDT6, LVDT7 in LVDT8)
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Slika B - 32: Razvoj zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu §ipe zaradi horizontalne sile H v
odvisnosti od ¢asa za preizkuSanec FR12.
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Slika B - 33: Horizontalna sila H v odvisnosti od zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe za
preizkusanec FR12.
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Slika B - 34: Razvoj odpiranja diagonal (15, 16) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR12.
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Slika B - 35: Dvig panela (17, 18) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FR12.
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GRAFIKONI ZA ZDRS SIPE V LESENEM OKVIRJU, ODPIRANJE DIAGONAL IN DVIG
KOMPOZITNEGA PANELA PRI PREIZKUSANCU FR14 (oznake 12, 13, 15, 16, 17, 18 v legendah
grafov ustrezajo merskim mestom z oznakami LVDT2, LVDT3, LVDT5, LVDT6, LVDT7 in LVDT8)
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Slika B - 36: Razvoj zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe zaradi horizontalne sile H v
odvisnosti od asa za preizkusanec FR14.

Horizontalna sila, H [kN]

Zdrs [mm]
—I12 —1I3

Slika B - 37: Horizontalna sila H v odvisnosti od zdrsa na spodnjem 12 in zgornjem I3 robu Sipe za
preizkusanec FR14.
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Odpiranje diagonale [mm]

Horizontalni pomik, d [mm]
—I5 —16

Slika B - 38: Razvoj odpiranja diagonal (15, 16) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za
preizkusanec FR14.

Dvig panela [mm]

Horizontalni pomik, d [mm]
—I17 —18
Slika B - 39: Dvig panela (17, 18) v odvisnosti od horizontalnega pomika d za preizkusanec FR14.



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-1
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

PRILOGA C: REZULTATI MERITEV DINAMICNIH PREISKAV KOMPOZITNIH
PANELOV

TEST3 - EL CENTRO (0,050)
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Slika C - 1: Primerjava vzbujajocega ACC1 in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test3 (El Centro, 0,059).

0.08 ——odziv ACC4(zgora)) ——vzbujanje ACC2(spodaj)
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Slika C - 2: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test3 (El Centro, 0,05g).

Pospeski [g]
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 3: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu modela
za Test3 (El Centro, 0,059).
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Slika C - 4: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu modela
za Test3 (El Centro, 0,05g).



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-3

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST4 - PETROVAC (0,0580)
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0 10 20 30 40 50
Cas [s]

Slika C - 5: Primerjava vzbujajocega ACC1 in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test4 (Petrovac, 0,0580Q).
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Slika C - 6: Primerjava vzbujajoéega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test4 (Petrovac, 0,0580).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

——o0dziv LP3(zgoraj) ——vzbujanje LP1(spodaj)
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N
-
|
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Cas [s]
Slika C - 7: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu modela
za Test4 (Petrovac, 0,0580).
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Slika C - 8: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu modela
za Test4 (Petrovac, 0,0580).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST5 - KOBE (0,060)
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Slika C - 9: Primerjava vzbujajocega ACC1 in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test5 (Kobe, 0,069).
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Slika C - 10: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test5 (Kobe, 0,069).

Pospesek [mm]
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

——o0dziv LP3(odziv) ——vzbujanje LP1(vzbujanje)
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Slika C - 11: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu
modela za Test5 (Kobe, 0,069).
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Slika C - 12: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu
modela za Test5 (Kobe, 0,060).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST6 - FRIULI (0,04g)
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Slika C - 13: Primerjava vzbujajocega ACC1 in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test6 (Friuli, 0,049).

PospeSek [g]

0.08 - ——odziv ACC4(zgoraj) —— vzbujanje ACC2(spodaj)

0.06 -
0.04
0.02

0
-0.02

Pospesek [g]

-0.04

-0.06 -

-0.08 -
0 5 10 15 @ 20 25 30 35 40
Cas [s]
Slika C - 14: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test6 (Friuli, 0,049).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

4 - ——odziv LP3(zgoraj) ——vzbujanje LP1(spodaj)
3 |
2 |
1 |
€
£ 0
X -1 -
5
o -2 1
-3 -
-4
-5 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]

Slika C - 15: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu
modela za Test6 (Friuli, 0,049).

——odziv LP4(zgoraj)  ——vzbujanje LP2(spodaj)
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0 5 10 15 = 20 25 30 35 40
Cas [s]
Slika C - 16: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu
modela za Test6 (Friuli, 0,049).



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-9

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST18 - EL CENTRO (0,35¢)
04 - ——odziv ACC3(zgoraj) ——vzbujanje ACC1(spodaj)
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Slika C - 17: Primerjava vzbujajoc¢ega ACCI in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test18 (EI Centro, 0,35g).

Pospesek [g]
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Slika C - 18: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test18 (EI Centro, 0,35g).

Pospesek [g]
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Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

Pomik [g]

Pomik [g]
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——odziv LP3(zgoraj) —— vzbujanje LP1(spodaj)
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Cas [s]

Slika C - 19: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu

100

modela za Test18 (El Centro, 0,359).

——o0dziv LP4(zgoraj) —— vzbujanje LP2(spodaj)
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Cas [s]

Slika C - 20: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu

modela za Test18 (El Centro, 0,35Q).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST19 - PETROVAC (0,450)
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Slika C - 21: Primerjava vzbujajoc¢ega ACCI in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test19 (Petrovac, 0,45Q).
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Slika C - 22: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test19 (Petrovac, 0,459).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 23: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu
modela za Test19 (Petrovac, 0,450).
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Slika C - 24: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu
modela za Test19 (Petrovac, 0,450).



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-13
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST20 - KOBE (0,59)
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Slika C - 25: Primerjava vzbujajocega ACC1 in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test20 (Kobe, 0,5g).
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Slika C - 26: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test20 (Kobe, 0,5g).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 27: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu
modela za Test20 (Kobe, 0,59).
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Slika C - 28: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu
modela za Test20 (Kobe, 0,59).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST22 - FRIULI (0,3g)
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Slika C - 29: Primerjava vzbujajocega ACCI in odzivnega ACC3 pospeska kopozitnega panela za
Test22 (Friuli, 0,39).
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Slika C - 30: Primerjava vzbujajocega ACC2 in odzivnega ACC4 pospeska kopozitnega panela za
Test22 (Friuli, 0,3g).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 31: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP1 in pomikov odziva LP3 na vrhu
modela za Test22 (Friuli, 0,39).
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Slika C - 32: Primerjava horizontalnih pomikov vzbujanja LP2 in pomikov odziva LP4 na vrhu
modela za Test22 (Friuli, 0,3g).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

GRAFIKONI ZDRSA SIPE V LESENEM OKVIRJU, DVIG KOMPOZITNEGA PANELA IN
ODPIRANJE DIAGONAL

TEST18 — EL CENTRO (0,35g)
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Slika C - 33: Zdrs Sipe spodaj LVDT4 in zgoraj LVDTS za Test18 (El Centro, 0,35g).
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Slika C - 34: Zdrs sipe spodaj LVDT12 in zgoraj LVDT16 za Test18 (El Centro, 0,35Q).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbeni$tva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 35: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT2, LVDT?7 za Test18 (El Centro,
0,350).
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Slika C - 36: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT10, LVDT15 za Test18 (El
Centro, 0,35¢).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 37: Odpiranje diagonal - LVDT3, LVDT6 za Test18 (El Centro, 0,35g).
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Slika C - 38: Odpiranje diagonal — LVDT11, LVDT14 za Test18 (El Centro, 0,35g).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST19 - PETROVAC (0,450)
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Slika C - 39: Zdrs Sipe spodaj LVDT4 in zgoraj LVDTS za Test19 (Petrovac, 0,45g).
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Slika C - 40: Zdrs Sipe spodaj LVDT12 in zgoraj LVDT16 za Test19 (Petrovac, 0,459).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 41: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT2, LVDT?7 za Test19 (Petrovac,
0,459).
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Slika C - 42: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT10, LVDT15 za Test19
(Petrovac, 0,45Q).
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Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 43: Odpiranje diagonal - LVDT3, LVDTG6 za Test19 (Petrovac, 0,45g).
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Slika C - 44: Odpiranje diagonal — LVDT11, LVDT14 za Test19 (Petrovac, 0,45Q).



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-23
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST 20 - KOBE (0,5g)
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Slika C - 45: Zdrs sipe spodaj LVDT4 in zgoraj LVDT8 za Test20 (Kobe, 0,59).
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Slika C - 46: Zdrs $ipe spodaj LVDT12 in zgoraj LVDT16 za Test20 (Kobe, 0,5g).



C-24 Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbeni$tva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 47: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT2, LVDT?7 za Test20 (Kobe,
0,50).
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Slika C - 48: Dvig panela glede na armirano betonski element L\VDT10, LVDT15 za Test20 (Kobe,
0,59).



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-25
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 49: Odpiranje diagonal - LVDT3, LVDT6 za Test20 (Kobe, 0,59).
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Slika C - 50: Odpiranje diagonal —

LVDT11, LVDT14 za Test20 (Kobe, 0,5g).



C-26 Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.

TEST 22 - FRIULI (0,30g)
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Slika C - 51: Zdrs $ipe spodaj LVDT4 in zgoraj LVDT8 za Test22 (Friuli, 0,30Q).
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Slika C - 52: Zdrs $ipe spodaj LVDT12 in zgoraj LVDT16 za Test22 (Friuli, 0,309).



Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov. C-27
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski $tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 53: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT2, LVDT?7 za Test22 (Friuli,
0,309).
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Slika C - 54: Dvig panela glede na armirano betonski element LVDT10, LVDT15 za Test22 (Friuli,
0,30g).



C-28 Antolinc, D. 2014. Uporaba steklenih panelov za potresno varno gradnjo objektov.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Podiplomski §tudij gradbenistva. Konstrukcijska smer.
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Slika C - 55: Odpiranje diagonal - LVDT3, LVDT6 za Test22 (Friuli, 0,30g).
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Slika C - 56: Odpiranje diagonal — LVDT11, LVDT14 za Test22 (Friuli, 0,30g).





