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1 UVOD

Priroénik je nastal na podlagi doktorske disertacije Erike Kozem Silih [1], kjer je bila
obravnhavana nosilnost in togost stenskih panelov, izdelanih iz lesenega okvirja in mavcéno-

vlaknenih obloZnih plosé¢, ki vsebujejo odprtino za okno ali vrata.

V montazni gradnji lesenih objektov se v novejsem ¢asu vse bolj uporabljajo panelne stene
kot osnovni nosilni elementi. Precni prerez obravnavanih panelnih sten sestavljajo leseni
okvir in obloZne plosce, ki imajo funkcijo polnila in obi¢ajno zagotavljajo pozarno odpornost
konstrukcije. ObloZne plosée so lahko izdelane iz lesa (iverne, vlaknaste, furnirne, OSB
ploéée) ali mavca (mavéno-kartonske in v zadnjem éasu predvsem mavéno-vlaknaste plosée).
Prednosti macéno-vlaknastih (MVP) plos¢ se kaZejo predvsem v dobrih toplotno- in zvoéno-

izolativnih lastnostih ter visoki poZarni odpornosti.

Z vidika nosilnosti panelnih sten se vertikalne obtezbe objektov prenasajo preteino na
lesene okvirje, medtem ko obloZne plosce sluzijo predvsem za horizontalno stabilnost oz.
prenos horizontalnih obtezb vetra in potresa. Oblozne plos¢e so z mehanskimi veznimi
sredstvi (sponkami, Zi¢niki,...) pritrjene na leseni okvir, zato jih lahko ob zagotovitvi ustreznih
robnih pogojev upostevamo pri nosilnosti celothe panelne stene, kar lahko njeno nosilnost
za prevzem vodoravnih obtezb bistveno poveca. Panelne stene tako delujejo kot sovprezni
sistemi, pri ¢emer se izkoris€ajo pozitivne lastnosti vseh uporabljenih materialov. Ker je
natezna trdnost mavéno-vlaknastih obloznih plos¢ bistveno manjsa od trdnosti lesenega
okvirja, predstavljajo plos¢e kritiéni (najmanj nosilni) del obravhavanega sovpreinega
prereza. Za razliko od panelnih sten z lesnimi obloznimi plos¢ami, pri katerih je nosilnost za
prevzem vodoravnih obteZzb odvisna predvsem od togosti in nosilnosti veznih sredstev, je
nosilnost obravnavanih panelnih sten z MVP plos¢ami torej odvisna predvsem od natezne
trdnosti obloZznih plos¢. To dejstvo predstavlja specifiko obravnavanih panelnih sten na

splosno in narekuje nadin izracuna njihove nosilnosti.

V obicajnih stavbah (stanovanjskih, poslovnih, itd.) se seveda v stenah pojavlja relativno
veliko funkcionalnih odprtin za okna ali vrata. Odprtine oslabijo togost in nosilnost stene oz.
posameznih stenskih panelov, dodatne teZave pa predstavljajo koncentracije napetosti, ki se
pojavijo ob vogalih odprtin in ki lahko vodijo do poskodb. Zaradi omenjenih vplivov se v

splosnem predpostavlja, da je togost in nosilnost stenskih panelov z odprtinami ob¢utno
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nizja v primerjavi s togostjo in nosilnostjo polnih stenskih panelov. V standardu za
projektiranje lesenih konstrukcij Evrokod 5 [2] sta predlagani dve alternativni metodi za
obravnavo tovrstnih elementov, oznadeni kot Metoda A in Metoda B. Ob uporabi Metode A
se pri izra¢unu nosilnosti za prevzem vodoravne obteibe stenski paneli z odprtinami ne
smejo upostevati, s tem je privzeto, da celotno vodoravno obtezbo prevzemajo le polni
stenski paneli. Pri Metodi B pa se doprinos panelov z odprtinami k nosilnosti delno uposteva
na nacin, da se dolZine panelov na vsaki strani odprtine obravnavajo kot lodeni paneli.
Omeniti velja, da je v skladu z Evrokod 5 Metoda B uporabna le za stenske panele z
obloznimi plos¢ami iz materialov na lesni osnovi.

V prispevku avtorjev Yasumura in Sugiyama [3], ki obravnava nosilnost stenskih panelov,
izdelanih iz lesenega okvirja in vezanih lesenih plosé, je predlagan t.i. koeficient polnosti
panela (r). Vrednost koeficienta je odvisna od povrsine in poloZaja odprtine, togost in
nosilnost za prevzem vodoravne obteZbe panela z odprtino pa je izrazena v obliki razmerja
glede na togost oz. nosilnost ustreznega polnega stenskega panela. Na podlagi
eksperimentalnih raziskav so v prispevku predlagani enostavni analiticni izrazi za izracun t.i.
delezev togosti in nosilnosti v odvisnosti od koeficienta polnosti panela (K(r) oz. F(r})). Na ta
nadin je omogocden natancnejsi izracun togosti in nosilnosti stenskih panelov z odprtinami in
upostevanje njihovega doprinosa k nosilnosti za prevzem vodoravnih obteib celotnih
stenskih sistemov. Podoben pristop je prikazan tudi v prispevku avtorjev Supek, Duji¢ &
Zarnié [4], ki obravnava nosilnost stenskih panelov z odprtinami, izdelanih iz masivnih lesenih
krizno lepljenih (KLH) plos¢.

V okviru raziskave smo izvajali eksperimentalne teste nosilnosti in numeriéne analize s
pomocjo racunalniskih izracunov po metodi koncnih elementov. Numeri¢no analizo smo
izvajali z dverma komercialnima programskima paketoma za analizo konstrukcij: TNO Diana in
SAP 2000. Primerjava rezultatov numeri¢nih analiz z rezultati eksperimentalnih preiskav je
prikazala dobro ujemanje. Glede na rezultate zakljuéujemo, da imajo stenski paneli z
odprtinami lahko pomemben vpliv na togost in nosilnost montaznih stenskih sistemov, ki ga
ni primerno zanemariti. Eksperimentalne in numeriéne rezultate smo primerjali s tremi
metodami iz literature, in sicer z Metodo B povzeto po Evrokodu 5, z metodo, uporabljeno za
stenske elemente z lesnimi obloznimi plo3¢ami in z metodo, uporabljeno za krizno lepljene

masivhe KLH stene. V splosnem nobena izmed primerjalnih metod ni uporabna za
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obravnavane stenske panele z mavéno-vlaknenimi obloZnimi ploséami, kar nakazuje
pomanjkanje podatkov za projektiranje tovrstnih konstrukeij v inzenirski praksi.

Na podlagi rezultatov numeri¢nih analiz smo prav tako izradunali deleZe togosti in nosilnosti,
ki smo jih izrazili v odvisnosti od koeficienta polnosti panela. Ob poznavanju podatkov o
togosti in nosilnosti polnega panela, ki jih lahko izraCunamo tudi ob uporabi relativno
preprostih analiti¢nih izrazov, nam izra¢unani delezi omogoéajo hiter in enostaven izra¢un
togosti, vrednosti sile pri nastanku razpoke in nosilnosti panela glede na velikost odprtine. Za
$e enostavnej$o uporabo smo predlagali tudi enostavne regresijske enacbe, ki jih lahko
uporabimo za okvirne ocene. DeleZi togosti na ta nacin omogocajo doloditev razmerja
razporeditve sil po elementih in izra¢un elasti¢ne nosilnosti konstrukcije. Z deleZi nosilnosti
pa lahko dolod¢imo rezervo nosilnosti konstrukcije po pojavu poskodb in ocenimo nevarnost

porusitve pri izredni obtezbi.
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2 OPIS STENSKIH ELEMENTOV

2.1 Montazni stenski elementi

Montazni stenski sistem sestavljajo medsebojno povezane panelne stene, ki so osnovni
nosilni konstrukcijski elementi. Na stati¢no in dinamic¢no obnasanje ter nosilnost tovrstnih
konstrukcij vplivata predvsem dva osnovna parametra:

e nosilnost panelnih sten kot osnovnih gradbenih in nosilnih elementov,

e medsebojna povezanost med panelnimi elementi, predvsem pri stikovanju v

vertikalni smeri.

Malostenski montazni stenski elementi obicajnih tipskih Sirin 125 cm in visin 250 do 265 cm
so sestavljeni iz glavnega nosilnega lesenega okvirja, ki je ponavadi sestavljen iz treh

stebrickov tipskih dimenzij ter dveh ali treh gred, ki so pritrjene na stebricke (Slika 2.1).

termo
izolacija i
E _ leseni okvir
i
-t-
vezna . + & L
sredstva [+ o+
¥ + 4+
\1+ + +++++ - obloZna plo3¢a

Slika 2.1: Tipska sestava stenskega elementa

Leseni okvir, dimenzij b/h = 125/264 cm je klasi¢en, naraven, anizotropen (ortogonalno
ortotropen) gradbeni element, kateri prenasa vso vertikalno obtezbo ter vecinski delez
horizontalne obtezbe. Na eni ali obeh straneh je obdan z obloZnimi ploséami debeline 15
mm, ki so z veznimi sredstvi (obicajno sponkami) pritrjene na leseni okvir. Velikosti odprtin

na Sestih vzorcih panelnih sten znasajo h, = 127.2 cm in b, = 84.2 cm, na treh vzorcih pa h, =
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127.2 cmin b, = 57.2 cm. Razmik med veznimi sredstvi je po prikljucnih ravninah konstanten
(obicajno 75 mm), le v srednjem stebricku je dvakrat vecji kot v krajnih stebrickih.

ObloZne plosce so lahko mavéne (MVP - mavéno vlaknaste plosée) ali iz predelanega lesa
(iverne plosce, furnirne plosée, OSB - oriented strand board plosc¢e). Mavcéne oblozne plosce
se uporabljajo predvsem v srednji Evropi (Knauf, Fermacell) medtem, ko se npr. OSB plosée
uporabljajo predvsem v Severni Ameriki. Mavcne plosce so bistveno manj duktilne kot OSB
plosce, njihova natezna trdnost je majhna. Zagotavljajo pa vecjo pozarno varnost in so izrazit

Cloveku prijazen material.

Vezna sredstva imajo nalogo povezovanja lesenega okvirja in oblog. V panelnih stenah se
uporabljajo predvsem jeklene sponke kot mehko vezno sredstvo in Zicniki kot elasti¢no
vezno sredstvo. Sponke so drobna vezna sredstva premera d ( ki znasa 1 do 2 mm), Sirine b
do 10 mm in globine zabijanja tyen do 50 mm (Slika 2.2). Sponke ne zagotavljajo idealno toge

povezave med lesenim okvirjem in oblozno plosco.

( ‘[11

= 1pen

>a

b > 6d

3

Slika 2.2: Precni prerez sponke

MontaZni stropni elementi

Montazne stropne elemente obicajnih tipskih dimenzij 100 do 130 cm obiéajno sestavljajo
trije leseni stropniki Sirine 8 do 10 cm ter visine 8 do 20 cm, med katere obicajno polozimo
zvocno izolacijo (Slika 2.3). Stropniki so na zgornji (pohodni) strani obi¢ajno pokriti s 15 do
20 mm debelo OSB plosco, na spodnji strani pa obloZeni z mavéno-vlakneno plos¢o (MVP)

debeline 15 mm.

14



stropnik  zvocnaizolacija OSB plosca (15 —20 mm)

/] /

et/ ISO— 200 mm
1 TN —
80 — 100 mm letve (70/20 mm)\:\PE folija
il MVP (15 mm)
b = 1000 - 1300 mm

Slika 2.3: Tipska sestava stropnega elementa

Ceprav nekateri avtorji predlagajo za stati¢ni sistem obravnavanih stropnih elementov kar
prostopodprte elemente, s katerim smo sicer na varni strani, najveckrat uporabimo model
kontinuirnega nosilca, v katerem stenski elementi ali dodatni stebri predstavljajo vertikalno
toge podpore. Enakomerno zvezno obtezbo predstavljata lastna teza, ki ponavadi variira v
vrednostih od 1.2 do 1.8 kN/m?, ter koristna spremenljiva obtesba, ki se po Evrokodu 1

upoiteva za stanovanjske objekte v vrednosti 2.0 kN/m”.

Stropne elemente, ki so sicer sovprezni precni prerezi, ponavadi projektiramo tako, da kot
primarne nosilne elemente upostevamo samo lesene nosilce (stropnike), ki morajo torej
prevzeti celotni projektni upogibni moment, izratunan po staticnem sistemu. S tem
elemente sicer nekoliko predimenzioniramo, po drugi strani pa se izognemo dokaj
kompliciranemu izracunu togosti v prikljuéni ravnini (y,), ki lahko bistveno vpliva na

obnasanje sovpreznega precnega prereza.

2.2 Vpliv podajnosti veznih sredstev na obnasanje lesenih okvirnih stenskih elementov

Ker so oblozne plos¢e z mehanskimi veznimi sredstvi pritrjene na leseni okvir, lahko prerez
panelne stene obravnavamo kot sovprezni sistem, sestavljen iz lesenega okvirja in obloznih
plo3¢. Razdelitev obremenitve je zato odvisna od medsebojnega razmerja togosti plosc in
okvirja. Ker lahko upogibno togost (El).f celotnega sovpreznega prereza zapisemo kot vsoto
togosti lesenega okvirja in obloZnih plosc, je porazdelitev obremenitve v precejsnji meri
odvisna od koeficienta togosti mehanskih veznih sredstev (y), s katerimi so oblozne plosce
pritrjene na leseni okvir. Koeficient y uposteva vrsto in razmik veznih sredstev (s), osno

togost prikljuénega elementa (lesa) in uklonsko dolZino upogibnice:
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= 2.1

Yy 1k, (2.1)
7% Ay -E -5

K, =————— (2.2

"L, 2K )

eff i

K; predstavlja modul pomikov veznih sredstev, ki ga uposStevamo z ozirom na stopnjo
obremenitve veznega sredstva. Modul pomikov in nosilnosti veznih sredstev predpisuje

Evrokod 5.

Nosilnost veznih sredstev je odvisna od vel dejavnikov, saj je lahko merodajen kriterij
porusitve lesa v kontaktni ravnini ali pa deformacija veznega sredstva. Na odloéujo¢ kriterij
boéne nosilnosti tako vpliva razen vrste veznega sredstva in njegovih dimenazij tudi boc¢na
trdnost lesa ( f,0) in kvaliteta materiala, iz katerega je izdelano vezno sredstvo. Seveda pa na
nosilnost veznega sredstva pomembno vpliva tudi vrsta zveze in stevilo prikljuénih ravnin,

skozi katere poteka vezno sredstvo, kar v bistvu imenujemo striznost zveze.

Evrokod 5 dolo¢a boéno nosilnost jeklenega veznega sredstva v eni prikljuéni ravnini glede na

vrsto zveze s t.i. Johansenovimi izrazi.

Sponke

Mejno stanje uporabnosti (SLS)

Modul pomikov

Togost veznega sredstva po Evrokod 5 predpisih definiramo z modulom pomika veznega
sredstva (K}, ki ga definiramo kot sekantni modul pomikov veznega sredstva v eni prikljuc¢ni

{striZzni) ravnini:

F
K=-L 23
A (2.3)
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kjer predstavlja F; strizno silo, ki obremenjuje eno vezno sredstvo, 4 pa njegov pomik, ki
fizikalno v bistvu predstavlja Ze prej veckrat omenjen zdrs v prikljuéni ravnini. 1z zgornje
enatbe seveda sledi, da lahko modul pomikov enostavno tudi sami eksperimentalno
doloéimo, tako da pri poznani sili (F;) merimo pripadajoce zdrse v prikljuéni ravnini (4).

Ker najvec¢krat nimamo casa, preiskusancev ali pa opreme, da bi modul pomika
eksperimentalno sami dolodili, si v praksi najve¢krat pomagamo z empiri¢nimi izrazi, ki jih
podaja Evrokod 5. Predpisani izrazi dolodajo vrednost modula pomikov pri dejanski
(nefaktorirani) obtezbi K., pri kateri je obnasanje veznih sredstev Se povsem elasti¢no -

torej je njegova vrednost maksimalna in konstantna.

V nasem primeru velja za K,., enacba:

1.5 A
. dO 8

Kser =/)m— (24)
80

V izrazih predstavlja d premer veznega sredstva v mm, p, pa povprecno gostoto lesenega
elementa v kg/m>. V primeru povezovanja lesenih elementov iz razliéne klase lesa z
razlicnima vrednostima povprecne gostote pm: in pm2 za pPm UpoStevamo efektivno

izracunano vmesno vrednost:

Pm= N Pm Pmz (25)

Meijno stanje nosilnosti {ULS}

Predpisani izrazi za K., veljajo za modul pomika veznega sredstva v stanju uporabnosti, torej
so to maksimalne predpisane vrednosti. Ker pa lesene konstrukcije in s tem tudi vse
pripadajote zveze po Evrokodu 5 predpisih dimenzioniramo s fiktivno povecanimi
obremenitvami po Mejnem stanju nosilnosti, so zamiki v prikljuénih ravninah ustrezno vedji
(priblizno za 40 do 50 %). To pomeni, da vezna sredstva izgubijo del svoje zafetne togosti,
torej je posledicno potrebno upostevati neko fiktivno reducirano vrednost za modul pomika
v mejnem stanju nosilnosti (K,). Evrokod 5 tako priporoca redukcijo zacetne togosti veznega

sredstva za 1/3, torej je:
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Ku= 2/3 Kser

Nosilnost sponk

(2.6)

Mejno radunsko nosilnost enostriznih sponk dolo¢a Evrokod 5 s pomocjo Sestih enacb

(Johansenovi izrazi) :

\/eA Zf/zu '1'

\RA 2 ﬁz]A

e R R )
]T\.z.rekzz"'— ,3+Zﬂ 1+=2+ +,8 —ﬁ. 1+
1+4 7 1 1 7

AR fh,l.k Ayed| ,3(2+,3)/V/, R
I =21 .OS-W{ \jzﬁ (1+8 ) ﬁ}

flfl]r d f

fh,l,k'tz’d ~ 2 4/8( +18)A/[» R
I =2-1.05- TNZB .(1+/3)+ —,8]

]11]r d t
: 203 -
Fo=2-115. ’ﬁ : \/ZM,_\-'.,Rk Fornd

t; ... debelina MVP

t, ... dolZino veznega sredstva v drugem sestavnem elementu ¢, =/ —

lsp eoee dolZina sponke
d.... premer veznega sredstva
Lo, razmerje bocnih trdnosti v drugem in prvem elementu
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e
LR, (2.8)
lB .flz,l,k

fook =Jhox=0.082- p, - d7%3

) (2.9)
fh,f,d =K s * fh'l'k , =12
Vm

Upogibni moment pri popolni plastifikaciji sponke podaja Evrocod 5 v obliki:

M . =240-d*° . (2.10)

¥Rk

d.... premer stebla sponke

Minimalno racunsko nosilnost ene sponke v primeru stikovanja lesenega okvirja z MVP

obi¢ajno dobimo z enacbo (2.7 f).
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3 RACUNSKE METODE

Racdunska analiza dimenzioniranja obravnavanih stenskih sistemov se zdale¢ ni enostavna, saj
je potrebno upostevati sovprezno obnasanje med obloznimi ploséami, ki dajejo stenam
togost, in lesenim okvirjem. Evrokod 5 [2] v ta namen podaja dve poenostavljeni radunski
metodi (Metoda A in Metoda B), ki temeljita na osnovni predpostavki, da kot porusni kriterij
upostevata strizno porusitev veznih sredstev zaradi njihove plastifikacije.

Metodo A se uporablja le za stenske elemente s konénimi vezmi, kar pomeni, da je konc¢ni
navpiéni element (pokonénik) neposredno pritrien na spodnjo konstrukcijo in plastifikacija
veznih sredstev nastopi pred pojavom razpok v obloznem materialu. Metoda B pa je v bistvu
izpeljanka Metode A z razliko, da uposteva tudi dolo¢eno sovpreznost med lesenim okvirjem

in obloznimi plos¢ami. Prodroben opis metod sledi v nadaljevanju (poglavji 3.1 in 3.2).

Za primerjavo eksperimentalnih rezultatov z numeriénimi bomo poleg prej omenjene
Metode B [2], uporabili metodi, ki podajata enacdbi za izradun deleza nosilnosti (F) in deleZa
togosti (K) na podlagi vpliva velikosti odprtine izrazene s koeficientom polnosti panela (r).
Prva metoda izhaja iz élanka Yasumura in Sugiyama [3], kjer se obravnavajo leseni okvirni
stenski elementi z odprtinami obdani z lesnimi oblogami. Drugo metodo pa smo povzeli po
¢lanku avtorjev Supek, Duji¢ in Zarni¢ [4], ki temelji na eksperimentalnih preiskavah lesenih
krizno lepljenih masivnih X-Lam sten z odprtinami, proizvajalca KLH. Na podlagi tega modela
je bila izvedena parametri¢na Studija vpliva odprtin, iz katere izhajata enacbi za izradun
deleza nosilnosti in deleza togosti. Podrobnejsi opis omenjenih primerjalnih metod je podan

v poglavju 3.4.

3.1 Metoda A

Panelne stene so obremenjene s horizontalnimi in vertikalnimi silami in morajo biti
projektirane za njihov prevzem. Vecino vertikalnih obremenitev prevzame leseni okvir, velik
del horizontalne obteZbe pa prevzamejo obloine plosée, ki zagotavljajo tudi zadostno
horizontalno togost. Spodaj opisana poenostavljena metoda se lahko uporablja le za stenske
elemente s konénimi vezmi, kar pomeni, da je konéni navpi¢ni element neposredno pritrjen

na spodnjo konstrukeijo.
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Projektna nosilnost stene za prevzem vodoravne obtezbe je po Evrokodu 5 dolo¢ena kot

vsota nosilnosti posameznih stenskih elementov:

Fvrd :ZFﬁRd '?i'ci (3.1)
1 zab =b,

¢, =9 b b <h, kjer je bo=h/2 (3.2)
b,

kjer je:

s razdalja med pritrdilnimi veznimi sredstvi,

Firs projektna bocna nosilnost posameznega pritrdilnega veznega sredstva,

h vidina stene.

Pri izradunu nosilnosti za prevzem horizontalne obteZbe v ravnini stene se ne sme upostevati

stenskih panelov z odprtinami za vrata ali okna.

Za stenske panele z obojestranskimi obloznimi plos¢ami je treba upostevati naslednja
pravila:

e (e so plosce in pritrdilna vezna sredstva istega tipa in z enakimi dimenzijami, se lahko
za celotno nosilnost glede na horizontalno obtezbo v ravnini stene privzame vsota
nosilnosti obeh strani

e (e so uporabljene razli¢ne vrste plos¢ in pritrdilna sredstva s podobnimi moduli zdrsa,
se lahko kot nosilnost uposteva 75 % nosilnost Sibkejse strani, razen ¢e ni dokazano

drugace. V teh primerih se sme upostevati najve¢ 50 % nosilnost.

Zunanje sile F ., in F ¢, po Sliki 3.1 je treba dolociti z enacbo

F. . -h
F F s (3.3)

i Ed = it Ed =
b

i

kjer je h visina stene.
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Slika 3.1: Sile, ki delujejo na: a) stenski panel; b) okvir; ¢) obloZno plos¢o [2]

Zunanje sile se lahko prenesejo na plosce sosednjih stenskih elementov ali na zgornje
oziroma spodnje konstrukcije. Ce se natezne sile prenasajo na spodnje konstrukcije, mora
biti panel sidran s togimi veznimi sredstvi.

Na podoben nacin se lahko prenesejo na zgornje in spodnje konstrukcije tudi zunanje sile v

panelih z odprtinami za vrata ali okna in v stenskih panelih z manjso Sirino (Slika 3.2).

FV‘Ed
I :1 ' «
|
Fv.Ec %
Y
1 — bnet —— J'
(1) 1P (1) . (2) " (1 (1) =:(3) L (1
b | |
Legenda:

(1) Stenski panel (obicajna sirina)
(2) Stenski panel z oknom
(3) Stenski panel (manjsa sirina)

Slika 3.2: Primer sestave stenskih panelov, v katerem je panel z oknom in panel z manjso
sirino [2]
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3.2 MetodaB
Sestav sten imenujemo eno ali vec sten, od katerih je vsaka sestavljena iz enega ali vec

panelov, ti pa so izdelani iz obloznih ploS¢ iz materialov na lesni osnovi, ki so pritrjene na

leseni okvir (Slika 3.3).
(10)  (11)
.
INA T A A = A — bt F A & A 1
, /i /] B ,a’fig //’;; 1."‘
w;{ ." (12) .f (13) ?/ [ |
B 7] —— BB ay
/i
ANERRZE2i0E /1
B (1) @ | (3) | (4) | B
B (6) R 7y B (8) R
- (9) .
Legenda:
(1) Stenski panel 1 (2) Stenski panel 2
(3) Stenski panel 3 (4) Stenski panel 4
(5) Stenski panel 5 (6) Stena 1
(7) Stena 2 (8) Stena 3
(10) Oblozna plosca
(12) Okno

(9) Sestav sten
(11) Zgornja precka

(13) Vrata

Slika 3.3: Primer sestave sten iz vec stenskih panelov [2]

Sirina panela, ki prispeva k nosilnosti za prevzem horizontalne obtezbe v ravnini panela,
mora znasati vsaj Cetrtino viSine panela. Pritrditev obloznih ploS¢ na leseni okvir mora biti

izvedena z Zeblji ali lesnimi vijaki, razdalje med veznimi sredstvi pa morajo biti enake po

vsem obodu plosce. Razdalje med pritrdilnimi sredstvi znotraj plos¢e ne smejo biti ve¢ kot
dvakrat vedje kot po obodu.

Ce je v panelu odprtina, je treba dolzine panelov na vsaki strani odprtine upostevati kot za

lo¢ene panele.
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Ce so stene sestavljene iz ve¢ panelov, morajo biti izpolnjene naslednje zahteve:

e zgornji robovi posameznih panelov morajo biti povezani z elementi ali

konstrukcijami, ki segajo preko stikov panelov;

e preverjena mora biti trdnost navpicnega stika med dvema paneloma, projektna

nosilnost pa mora znasati najmanj 2,5 kN/m;

e paneli, spojeni v steno, morajo prepreciti prevrnitev in zdrs. To se doseie s

sidranjem v podporno konstrukcijo, s stalno navpi¢no obteZzbo stene ali s

kombinacijo obojega.

Za sestav vec sten je treba projektno nosilnost za prevzem horizontalne obteZbe v ravnini

stene F ., doloditi z enacbo

Fora = ZFr',v,Rd '

kjer je F, .y Projektna nosilnost stene pri horizontalni obteZbi v ravnini stene.

Projektno nosilnost stene i pri horizontalni obteZbiF, , ., je treba izraCunati po enacbi

F,.b,
_ J.Rd "k

iv,Rd T s
0

-k, -k -k

d g Ts Tnr

kjer je:

Fra  projektna bocna nosilnost posameznega pritrdilnega veznega sredstva,

b; dolZina stenev m,
So osnovna razdalja med pritrdilnimi veznimi sredstvi,
kg faktor vpliva dimenzij stene,

kiq faktor vpliva enakomerne obtezbe pri steni
ks faktor razporeditve pritrdilnih veznih sredstev,

kn faktor vpliva materiala obloznih plosé.
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Vrednosti sg, kg, kiq, ks in k, je treba izraCunati po enacbah:

50:9700-d (3.6)
P
kjer je:
d premer pritrdilnega veznega sredstva v mm,
0 karakteristi¢na gostota lesa okvira v kg/m3 .
b. b,
— za—+<1.0 a
p p (a)
b, b,
k,= [—’j 20-L>10inb, <4.8m (b)
h h (3.7)
(48j za%>10mb >4.8m (c)
kjer je / visina stene v m.
2.4\
k,,=1+(0.083-g,-0.0008-q,%)- [b—] (3.8)

kjer je g; ekvivalentna enakomerno razporejena navpi¢na obtezba na steno v kN/m, vecja ali

enaka 0.

P S (3.9)

0.86 ° +0.57
50

kjer je s razdalja med pritrdilnimi veznimi sredstvi vzdolz robov obloznih plosc.

1.0 za enostranske oblog e (a)
k ={F +0.5-F

n iv.Rd,max iv,Rd,min

zaobojestranskeobloge  (b) (3.10)

iv.Rd,max

kjer je:
F . rams Projektna nosilnost za prevzem vodoravne obtezbe v ravnini stene za mocnej$o

1,V,Rd,

oblozno ploséo,
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F., raminProjektna nosilnost za prevzem vodoravne obteibe v ravnini stene za Sibkejso

oblozno ploscéo.

Ekvivalentno navpi¢no obteibo g;, s katero izradunamo faktor k;, je treba doloditi z
upostevanjem stalne obtezbe, celotne obtezbe z vetrom ter ekvivalente obtezbe zaradi
tockovnih in sidrnih sil, ki delujejo na panel. Za izra¢un faktorja k;, je treba navpicne
tockovne sile pretvoriti v ekvivalentno enakomerno obtezbo ob predpostavki, da je stena

togo telo.

2a-F
— i,vert Ed , (3-11)

q; biz

kjer je:
a vodoravna razdalja med silo F.in nasprotnim vogalom stene,

b dolZina stene.

Zunanje sile Ficeq in Firea zaradi vodoravne obtezbe Fi,gq ha steno i je treba doloditi z
enacbo

F

fvEd'h

Fiors =Fizea :T ’ (3.12)

i i
i

kjer je h visina stene.

Te zunanje sile se lahko prenesejo ali na sosednjo plo$éo preko navpiéne zveze med paneli ali
na spodnjo oziroma zgornjo konstrukcijo. Ce se natezne sile prenasajo na spodnjo

konstrukcijo, mora biti panel sidran s togimi veznimi sredstvi.

Metodi veljata za precej netocni v primeru uporabe mavéno-vlaknenih obloznih plos¢, kjer
zaradi nizke natezne trdnosti obloZnega materiala prihaja do tvorbe nateznih razpok v
obloznih ploscah pred nastopom plastifikacije veznih sredstev v prikljuénih ravninah med
lesenim okvirjem in obloznimi plos¢ami. Nacionalni dodatek k Evrokodu 5 {(normativni) zato
navaja, da poenostavljeni racunski metodi A in B nista primerni za doloditev nosilnosti
panelnih sten z mavéno-vlaknenimi obloznimi plos¢ami. Tudi v nasem primeru je prislo pri
izraédunu nosilnosti panelnih sten z odprtinami z Metodo B, do precejsnjega odstopanja v

primerjavi z ostalima dvema metodoma (izratun nosilnosti na podlagi eksperimentalnih
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preiskav ter z metodo, pri kateri nosilnost panelne stene z odprtinami izradunamo z

upostevanjem koeficienta polnosti panela r).

3.3 Sovpreini model

Prerez panelne stene obravnavamo kot sovpreZni sistem, ko je ta sestavljen iz lesenega
okvirja in obloznih plos¢, ki so z mehanskimi veznimi sredstvi pritrjene na leseni okvir.
Razdelitev horizontalne obremenitve je zato odvisna od medsebojnega razmerja togosti
plos¢ in okvirja. Efektivna upogibna togost nosilca (£l ). sovpreinega prereza z mehanskimi
veznimi sredstvi se po Evrokodu 5 [2] izrauna po »y-metodi« z upostevanjem
modificiranega Steinerjevega izraza, kjer se podajnost veznih sredstev uposteva s

koeficientom togosti priklju¢ne ravnine y,; v odvisnosti od podajnosti veznih sredstev k.

(El, )y =D (E 1, +7, E -A-a]) (3.13)
i=1
A =b,-h, (3.14)
’ — br ) hr‘3
T 1o (3.15)
kjer je:
aj razdalja med teZis¢em celotnega prereza in lokalnim teZiséem i-tega elementa
prereza,
- Ly . 1
Vyi koeficient togosti priklju¢ne ravnine V= , (3.16)
1+k,
.. . . . ﬂlz - A‘ 1 - E[ -S
kyi koeficient podajnosti veznih sredstev = vy (3.17)
Leff 'Ki
Ki modul pomikov, ki znasa;  Ki= Keer,i za racune v mejnem stanju uporabnosti,
Ki = Ky,i za racune v mejnem stanju nosilnosti.
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Evrokod 5 [2] izraza za izralun karakteristicne horizontalne sile F pri kateri nastane v

oblozni plos¢i razpoka, ne podaja. Vrednost F.x je definirana po upogibni teoriji nosilca
glede na karakteristi¢no natezno trdnost f:"o‘f,': in modul elastiénosti Epyp mavéno-viaknaste

plosce, po enacbi:

My 2550 (EL)y

Moo Ene B Py

F . =

cr.k

(3.18)

Karakteristicno porudno silo F,x dolo¢imo glede na karakteristicho natezno trdnost f
stebrickov lesenega okvirja in efektivno upogibno togost razpokanega prereza (El)es.

f ox * (El
Fu‘k: t,0k ( y)ell' (3.19)

a
E,$~(vw~zt+2)~h

3.4 lzracun nosilnosti z upostevanjem koeficienta polnosti panela r

Na podlagi ¢lanka Yasumura in Sugiyama [3] smo po sledeci metodi izvedli primerjavo vpliva
velikosti odprtine izrazene s koeficientom polnosti panela r (Slika 3.4), na togost in nosilnost

stenskih elementov.

A, .....povrsina odprtin stene
A, . .. .
a =—L ........ delez povrsine odprtin stene
. pu
I‘i
B= I ..delez dolzin polnih segmentov
1 - .

e e, koeficient polnosti panela

o !

1+
B L L2

Slika 3.4: Pomen oznak za izracun koeficienta polnosti panela r
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DeleZ nosilnosti stenskih elementov £ smo izacunali po formuli podani v [3]:

. ’ (3.20)

kjer je r koeficient polnosti panela.

Potrebno je poudariti, da se v opisani metodi obravnavajo leseni okvirni stenski elementi z
odprtinami, kjer je stena obdana z lesnimi oblogami in ne z obloZnimi plos¢ami, kot je v

nasem primeru.

Podoben pristop je bil uporabljen tudi v élanku avtorjev Supek, Duji¢ in Zarnié [4], kjer je
metoda temeljila na eksperimentalnih preiskavah lesenih krizno lepljenih masivnih KLH sten,
katerih rezultati so bili pomo¢ pri izdelavi raéunskega modela strizne stene z odprtinami.
Numeri¢ne analize so bile izvedene s programom SAP 2000. Na podlagi tega modela je bila
izvedena parametri¢na studija vpliva odprtin, katere rezultati lahko sluzZijo za hitro oceno
vpliva velikosti in oblike odprtin na strizno togost in strizno nosilnost KLH sten. Iz oblik
tendencnih krivulj prikazanih v [4], dobimo enostavni enacbi za izradun deleZa nosilnosti (F)

in deleZa togosti (K).
F=r-{2—-r) (3.21)

r

K=——mo},
2—-r

(3.22)

kjer je r koeficient polnosti panela.
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4 EKSPERIMENTALNE PREISKAVE PANELNIH STEN Z ODPRTINAMI

4.1 Opiseksperimenta

V laboratoriju za analizo konstrukcij Fakultete za gradbenistvo Univerze v Mariboru smo
izvajali raziskave horizontalne nosilnosti panelnih sten z odprtinami z obojestransko oblogo
iz maveno-vlaknenih plosc.

Preizkusance smo s pomocjo hidravlicnega bata obremenjevali s silo F. Cilinder je bil
opremljen tudi z merilno letvijo, ki je v primeru nasih raziskav omogoéal merjenje
vertikalnega pomika panelne stene. Celotni postopek obremenitve s silo F in merjenja
vertikalnega pomika w se je beleZil v datoteki raéunalniskega programa LabVIEW.
Eksperimentalne preiskave smo izvajali na vzorcih panelnih sten z odprtinami, kjer smo kot
obloge uporabili mavéno-vlaknaste ploste, debeline 15 mm, proizvajalca Knauf, ki so
pritrjene na leseni okvir s sponkami debeline ®1.53 mm na razdalji s = 7.5 cm.
Predpostavljen vpliv odprtin na togost in nosilnost panelne stene smo dokazali s

spreminjanjem velikosti odprtine.

Zanimale so nas sledece fizikalne koli¢ine:
e sila pri nastanku prve razpoke F,
e porusnasila F,
¢ maksimalni pomik w na vrhu panelne stene z odprtino,
e velikost zdrsov A, A, v prikljuéni ravnini v natezni in tlacni coni ter na zgornjem A,
in spodnjem Ay, robu odprtine,
e stiskanje lesa v tlacni podpori,

e zdrs zaradi popustljivosti vijakov v natezni podpori.

Testni vzorci pripadajo lesu Il. kategorije iglavcev, ki odgovarja klasifikaciji €22 po ECS.

Materialne karakteristike so prikazane v Preglednici 4.1
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Preglednica 4.1:

Materialne karakteristike uporabljenih materialov

EO,m c'im fm,k ft,o,k fc,O,k fv,k Pm
[IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?®] | [N/mm?] | [N/mm?] | [ke/m?]
Les C22 10000 630 22 13 20 2,4 410
MVP 3000 1200 4,0 2,5 20 5,0 1050

Vzorce smo razdelili na tri testne skupine (01,02,03), katere smo primerjali s testno skupino

G2, ki obravnava panele brez odprtin, Premrov & Kuhta [5].

Staticni sistem

Stati¢ni sistem je enak za vse testne primere in prikazan na Sliki 4.1 in Sliki 4.2. Vse panele

smo obtezili z zacetno vertikalno silo F = 1 kN, ki smo jo postopoma povecevali z intervali po

1kN, dokler nismo v natezni coni MVP opazili prvo razpoko. Tako smo nadaljevali

predvidoma do porusitve vzorcev.

Potrebno je poudariti, da so vzorci zasukani za 90° glede na racunski staticni sistem prikazan

na Sliki 4.2, kar pa na rezultate ne vpliva, ¢e ustrezno upostevamo vpliv lastne teze testnega

vzorca.
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Slika 4.1: Eksperimentalna preiskava panelne stene z manjso odprtino (02)




FH,tot R Fu

i —raahiassemEn
[ :'l______ll: '
Ly TR
i i1 1
&
I: (] (Xl :l
[ i1 1) X
[ R 11 "
h = [ T
[ 114 g
) et i
Han ]
1y i wiogg
[l " ||
o
I: (N " :|
l|_lll____ " (]
o WE I:."'.I....-'.".!'s"i
*
bg
b b

- Niot'b > leseni okvir

: =

FH _ H,tot Z ‘ MVP
n —>

Slika 4.2: Staticni sistem preiskusanih panelnih sten

Zaradi moznosti obteZevanja smo v vertikalni smeri panelno steno konzolno vpeli na
obstojedi togi jekleni okvir (Slika 4.3). Gornji natezni pas smo s tremi dvostriznimi vijaki M16
privijacili na dve jekleni ploscati stremeni dimenzij 8x120x600mm, ti pa privarili na polovi¢ni

IPE 180 profil, katerega smo sidrali z dvema vijakoma M24 na togi okvir.

Slika 4.3: Detajl zgornje natezne podpore
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Spodnje tlacno lezis¢e smo v horizontalni smeri podprli z | 180 nosilcem, katerega smo
prikljucili na togi okvir. Vertikalno reakcijo pa smo direktno prenesli v temeljni nosilec jaska.

Tlaéni (spodnji) pas panelne stene smo napram boc¢ni zvrnitvi zavarovali s pomozno jekleno
konstrukcijo (Slika 4.1). Zelo togo vpetje je bilo izbrano z namenom, da bi imelo obnasanje
podpore ¢im manjsi vpliv na obnasanje preizkusanca in da bi na ta nacin dobili ¢im boljsi

vpogled v obnasanje samega stenskega elementa.

Merjenje pomika w

Vertikalni pomik w se je z merilno letvijo, pritrjeno na hidravli¢ni cilinder PZ10 za vnos sile F,
avtomatic¢no meril in belezil vsako sekundo. Isto€asno se je belezila tudi vrednost sile. Slika
4.4 prikazuje cilinder in merilno letev. Natanénost merilne letve in zapisa je Spum.

Slika 4.5 prikazuje detalj obremenjevanja z batom, kjer bat preko podloZzne plosce nalega na

leseni okvir in oblozni plosci.

Slika 4.4: Bat za vnos sile in merilna letev za vertikalni pomik
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Slika 4.5: Detajl obremenjevanja z batom

Iz Slike 4.6 je razviden zapis Casa obremenitve v sekundah, nacCrtovane oz. Zeljene sile,
dejanske sile in izmerjenega pomika. Nihanje dejanske sile je posledica hidravlike in je

zanemarljiva. Datoteke s temi podatki smo obdelali in izrisali diagrame F-w.

Cas [s] Zel.sila [kN] Dej.sila [kN] Toé.pomik [mm]
287,000000 2,296000 2,120701 4,295000
288,000000 2,304000 2,134442 4,315000
289,000000 2,312000 2,137076 4,330000
290,000000 2,320000 2,143035 4,345000
291,000000 2,328000 2,145548 4,360000
292,000000 2,336000 2,159702 4,385000
293,000000 2,344000 2,161801 4,405000

Slika 4.6: Digitalni zapis casa, sile in vertikalnega pomika
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Normirane vrednosti pomikov

V natezni podpori nastopi zaradi podajnosti sidrnih vijakov M16 pomik uys. V preéniku okvirja
ob tlaéni podpori pa zaradi relativno majhne tla¢ne trdnosti lesa pravokotno na vlakna
(feook = 2,4 N/mm? za kvaliteto lesa C22), pride do gnetenja lesa. Ta pomik smo oznaéili kot
Ues. Ce od izmerjenega pomika w odstejemo pomik zaradi podajnosti vijakov wqg in pomik
zaradi gnetenja lesa wjes dobimo pomik panelne stene, ki ga bomo oznacili kot normiran
pomik Wyorm. V nadaljevanju bomo obravnavali samo Se normirane pomike, saj so ti primerni

za primerjavo z rezultati numeri¢nega modeliranja.

Wnorm =w- W16 _Wles (41)
h
Wi = U " bMVP (4.2)
MvpP
h
Wles = ules . bMVP (4‘3)

Preglednica 4.2: Vrednosti normiranih pomikov po posameznih testnih skupinah

srednje vrednosti normirane vrednosti
F 01 02 03 Ues | Uis |{uis+ upes):264/125] O1 02 03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 103 | 6,413 | 82 |o065]| 06 2,64 7,66 | 3,77 | 5,56
6 | 2027|1036 | 1936 | 1 |o0,88 3,97 16,3 | 6,39 | 15,39
8 | 3391|1552 | 4606 | 1,3 | 1,16 5,19 28,72 | 10,34 | 40,87
10 25,41 2,18 | 1,4 7,56 17,85
12 35,2 2,69 | 1,62 9,1 26,1
14 32 | 1,86 10,68

Pomike zaradi podajnosti sidrnih vijakov wqg in tlaéne pomike wi zaradi gnetenja lesa
povzemamo po izracunih v Dobrila [6], kjer so obravnavani enaki preizkusanci z enakimi

podporami.
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Merjenje in od¢itavanje zdrsov

Pri koraku obremenitve po 1 kN smo odcitavali lokalno vrednost zdrsa v prikljuéni ravnini
med lesenim okvirjem in oblogami v natezni in tlacni coni panelne stene ter na zgornjem in
spodnjem robu odprtine.

Slika 4.7 natancneje prikazuje merilno mesto zdrsa v natezni coni. Zdrse smo odcitovali z
merilno uro natancnosti 0,01 mm. Enaka je bila tudi natan¢nost odc¢itavanja. Vrednost smo
odcitali, ko je na monitorju racunalnika za krmiljenje hidravlicnega obremenjevanja sile F, le-
ta dosegla prirastek 1 kN. Na osnovi zabelezenih odc¢itkov smo izdelali diagrame zdrsov v

nategu in tlaku.

Slika 4.7: Merilno mesto za zdrs zgoraj

Spremljanje razpok v obloznih plos¢ah

Vizuelno smo opazovali pojav prve razpoke obloZzne plosée. Ob nastopu razpoke smo na
vmesniskem oknu programa za vodenje in nadzor sistema (Slika 4.8) odditali vrednost sile in
s tem dolocili F, oziroma silo ob nastopu prve razpoke oblozne plosée. Odpiranja oz. Sirine
razpok nismo belezili. Pri nekaterih preiskusancih smo belezili tudi napredovanje razpok.

Z analizo in obdelavo belezenih podatkov obremenitve smo izvedli kontrolo vizualno
dolocene sile F.. Vrednosti so se v veCini primerov ujemale s spremembo naklona krivulje, ki

predstavlja spremembo v togosti preiskusanca.
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Slika 4.8: Vmesnisko okno programa za vodenje in nadzor sistema

Porusna sila

Po pojavu razpoke smo obremenjevanje nadaljevali do porusitve preizkusanca. Silo pri
porusitvi preizkusanca smo deklarirali kot porusno silo F,. Porusitve preizkusanca ni bilo
vselej enostavno dolociti. V primeru hipne porusitve po lesu je bila porusna sila jasno
dolocena s popolno porusitvijo. Zaradi varovanja udelezencev preiskav (neposredna bliZina
zaradi odcitavanja zdrsov) in laboratorijske opreme, preiskusancev praviloma nismo
obremenjevali do popolne porusitve.
Porusno silo smo dolocili po naslednjih kriterijih:

e v trenutku, ko se je razpoka odprla od vogala odprtine proti nosilcu

e hipna porusitev po lesu

e padec obremenjevalne sile na manometru

e v primeru vecanja pomikov brez prirastka sile.

Izboditev

Za preprecitev mogoce izbocitve panelne stene smo postavili pomozno jekleno konstrukcijo z
vertikalno pomicnimi podporami (Slika 4.4). Nobeden izmed preizkusancev vizualno ni

izkazal izbocitve.
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Testna skupina O1:

Vzorci panelnih sten velikosti b/h = 125/264 cm se po delavniskih naértih izdelajo v podjetju
Marles. Dimenzije odprtine na treh vzorcih v prvi testni skupini O1 znasajo h, = 127.2 cm in
b, = 84.2 cm. Predni prerez panela prikazanega na Sliki 4.9 je sestavljen iz stebrov dimenzij
9x9cm in 4.4x9cm, nosilcev dimenzij 8x9cm ter mavino-vlaknastih plos¢ (MVP) debeline

t =15mm, sestavljenih iz ve¢ delov, kakor se tudi tipizirano izdeluje v proizvodnji podjetja.
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Slika 4.9: Precni prerez vzorca panelne stene z vecjo odprtino za testno skupino O1

38



Testna skupina 02:

Vzorci panelnih sten so enakih velikosti, b/h = 125/264 c¢cm. Dimenzije odprtine na treh
vzorcih v drugi testni skupini O2 znasajo h, = 127.2 cm in b, = 57.2 cm. Precni prerez panela
prikazanega na Sliki 4.10 je sestavljen iz stebrov dimenzij 9x9cm in 4.4x9cm, nosilcev

dimenzij 8x9cm ter mavcéno-viaknastih plos¢ debeline t =15mm sestavljenih iz ve¢ delov.

4 B W-

9205 88 484 88 205 9
4 Fai
R ‘{ l _\ S b |
0 I S MVE o |
b3 “ ; . \ |
M |
<! \ | = ‘\ |
< \\ | \ j
{
\ | x, J
| | \ JI
NVR MvP
| L
| | |
| | -
|
~ | j okno ’\ |
E \1 J I J{
I
i
\J H
\J |‘
3 ‘ f
g ~ | A
fl Il
I I
| \ i |
<! \} \\ | [
3 & r ER
| \ \ ,4’/ J |
‘\ '\ 3 // J ‘l
| MvP .
Jl \ A / [
\ A / | |
n L \/ .
% j | /)K\.\ " \5
i \ 7\ J \
| \ p. \ f |
/ | ; N { I
| \ / \ J \n
| - —
|
n 125 -

i |

Slika 4.10: Precni prerez vzorca panelne stene z manjso odprtino za testno skupino 02
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Testna skupina 03:

Vzorci panelnih sten so enakih velikosti kot v prejsnjih testnih skupinah. Dimenzije odprtin
vzorcev v tretji skupini O3 so enake dimenzijam odprtin v Ol. Precni prerez panela
prikazanega na Sliki 4.11 je sestavljen iz stebrov dimenzije 9x9cm in 4.4x9cm, nosilcev
deimenzij 8x9cm ter mavcno-vilaknastih plosé, sestavljenih iz enega dela.

Odprtina je izrezana iz MVP in je tako blizje teoretichemu obnasanju po teoriji
elastomehanike, saj v MVP ni oslabitev zaradi stikovanja med posameznimi sestavnimi

plos¢ami, kar pa je za proizvodnjo manj uporabno.

Testna skupina G2:

Testna skupina G2 je sestavljena iz treh preiskusancev panelnih sten brez odprtin, enakih
dimenzij ter enakih materialnih karakteristik. Mavéne-vlaknaste plosée debeline t =15 mm,
proizvajalca Knauf so sestavljene iz enega dela in pritrjene na leseni okvir s sponkami
debeline ®1.53 mm na razdaljis = 7.5 cm.

Podatki in Slika 4.11 so povzeti po doktorski disertaciji M. Kuhta [7].

Slika 4.11: Eksperimentalna preiskava panelne stene brez odprtin, [7]
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4.2 Predstavitev rezultatov po posameznih testnih skupinah

V tem poglavju bomo predstavili rezultate dobljene na podlagi eksperimentalnih preiskav za
posamezne testne skupine. Dolocili smo silo pri nastanku prve razpoke F.,, porusno silo F,,
maksimalni pomik w na vrhu panelne stene z odprtino ter velikost zdrsov A, A, v prikljucni
ravnini v natezni in tladni coni ter na zgornjem 4,4, in spodnjem 4, , robu odprtine. Rezultati

za panelne stene brez odprtin so vzeti iz ¢lanka, Premrov & Kuhta [5] .

4.2.1 Vrednosti sil
V Preglednici 4.3 so prikazani procentni deleZi po posameznih skupinah med £, ; /F. 62 in

Fui/Fu G2 ter “varnostni faktorji” ¢;.

Preglednica 4.3: Numericni rezultati za Fcr, Fu ,varnostni faktorji in procentni deleZi

; delez
varnostni
Testne Fer Fu faktor (c) (%)
skupine [kN] [kN]
Fu / Fer Fer Fu

01 4,30 8,91 2,07 25,21 34,05
02 7,16 12,85 1,80 41,97 49,10
03 4,31 8,95 2,07 25,27 34,20
G2 17,06 26,17 1,53 100 100

Varnostni faktor {¢;} je dolo¢en kot razmerje med porusno silo £, in silo pri nastanku prve
razpoke F.. Ce primerjamo “varnostna faktorja” c; = 2,07 za testni skupini O1 (O3) in
¢, = 1,80 za testno skupino 02, opazimo da imajo vzorci v testni skupini 01 (O3} vedjo varnost
od vzorcev v testni skupini O2. Prav tako so od velikosti odprtine odvisna porusna sila F, ter
sila pri nastanku prve razpoke F.. Vpliv je izrazitejsi pri sili F,, saj je vrednost porusne sile v
testni skupini 02, kjer je odprtina manjsa, za 15 % vedja. Kot smo pri¢akovali, se je pojav prve
razpoke pri sili F¢, pojavil nad in pod odprtino, kar je povzrodilo porusitev mavino-vlaknaste

plo$ée na vogalih odprtine.
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Na podlagi rezultatov lahko razberemo, da se v testni skupini O2 pojavi razpoka v MVP pri

66,51 % vedji sili kot v testni skupini O1. Prav tako se je povecala porusna sila v testni skupini

Slika 4.12: Prikaz porusitve MVP na vogalih odprtine

02 za 44,22 % v primerjavi s testno skupino O1.

4.2.2 Pomiki

Za boljse razumevanje obnaSanja panelne stene z odprtinami je na Sliki 4.13 prikazana
odvisnost med normiranim vertikalnim maksimalnim pomikom w glede na vpliv velikosti

odprtine in vertikalno silo F. Graf funkcije nam prikazuje togost v odvisnosti od velikosti

odprtine panelne stene.
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Slika 4.13: F-w diagram
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V preglednici 4.4 je prikazana primerjava zaéetnih togosti K;, definiranih kot razmerje med
silo pri nastanku prve razpoke (F.) in pripadajocim pomikom (w¢). Vrednost K; torej
predstavlja povpreéno togost v obmodju elasti¢nih deformacij {pred nastankom prvih
nepovratnih poskodb-razpok). Vrednosti togosti panelov z odprtinami so prikazane tudi kot

odstotni deleZi glede na togost polnega panela.

Preglednica 4.4: Procentni deleZi togosti po posameznih testnih skupinah

Testne skupine (II:IC\; | (n\:,:\tl) l;i&;:q/n\ﬁ;' D(i/!ji
01 4,30 8,70 0,49 19,74
02 7,16 7,40 0,97 38,64
03 4,31 6,31 0,68 27,30
G2 17,29 6,91 2,51 100

Primerjava rezultatov panelnih sten z odprtinami (01-03) s panelnimi stenami brez odprtin
(G2) nam prikaZe, da je horizontalna togost testne skupine G2 vecja v primerjavi s testnimi
skupinami {01-03). Kot vidimo, imajo panelne stene brez odprtin vedjo togost in nosilnost od

panelnih sten z odprtinami, kar je seveda povsem razumljivo in priéakovano.

Iz eksperimentalnih rezultatov je nadalje razvidno, da delez stenskih odprtin podobno vpliva

na horizontalno nosilnost kot tudi na horizontalno togost stenskih elementov.

Primerjava panelov O1 in O3 kaZe, da je vpliv nacina izdelave na horizontalno nosilnost
praktiéno zanemarljiv, medtem ko je opazen obduten vpliv na horizontalno togost, saj je
togost panela O3 za skoraj 40 % vecja od togosti panela O1. Vzrok za razliko so relativni

pomiki v lepljenih stikih med posameznimi deli MVP.

4.2.3 Pojav razpok v obloinih plo¢ah

Posebej bomo podali vpliv stikovanja med posameznimi deli obloznih plosé. Z vidika teorije
mehanike bi bilo ustrezneje uporahiti panelno steno tipa O3, pri kateri je mavéno-vlaknasta
plos¢a (MVP) sestavljena iz enega kosa. Medtem ko se v proizvodnji pretezno uporablja

nacin, ko je MVP sestavljena iz vedih kosov (panelna stena tipa O1).
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Na Sliki 4.14 je prikazana razpoka na vzorcu iz testne skupine O3, kjer so MVP sestavljene iz
enega kosa. Kot smo predvideli se razpoka pojavi v vogalu odprtine, nato pa se pod kotom

Ve

cca. 45° Siri proti mestu delovanja obtezbe.

Slika 4.14: Prikaz razpoke na testnem vzorcu v skupini O3

Slika 4.15 prikazuje nastanek razpoke na vzorcu iz testne skupine O1, kjer so mavéne —
vlaknaste plosce sestavljene iz vedih kosov (Crtkasta ¢rta prikazuje stik med dvema kosoma
MVP). Zaradi dolocene podajnosti lepljenega stika med deli MVP se mesto najvecje
koncentracije napetosti premakne navzgor, kar privede do nastanka razpoke nad vogalom

odprtine.

Slika 4.15: Prikaz razpoke na testnem vzorcu v skupini O1
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Obnasanje tovrstnih stenskih elementov je odvisno tudi od kvalitete lepljenih stikov med deli
MVP. Ceprav v raziskavi ta detajl ni podrobneje obravnavan, velja opozoriti proizvajalce na

ustrezno pozornost pri izdelavi in izboru kvalitete lepila.

4.3 Primerjalna analiza eksperimentalnih rezultatov

Na podlagi ¢lanka Yasumura & Sugiyama [3], smo izvedli primerjavo vpliva velikosti odprtine
izrazene s koeficientom polnosti panela r na testnih vzorcih panelnih sten z odprtinami, kot

je prikazano v Preglednici 4.5.

Preglednica 4.5: Koeficient polnosti panela r za testne vzorce z odprtinami

Koeficient
Testne Dimenzije odprtine a B polnosti panela
skupine (r)
ho (cm) | bo(cm)
01 127,2 842 | 0,3246 | 0,3264 0,5014
02 127,2 572 | 0,2205 | 05424 0,7110
03 127,2 842 | 0,3246 | 0,3264 0,5014

Izradunan koeficient polnosti panela znasa 0,50 za testne vzorce skupine O1 in O3 ter 0,71 za
testne vzorce skupine 02. Kot smo dokazali v prejsnjem podpoglavju, horizontalna togost
panelne stene naras¢a z manjsanjem velikosti odprtine. Dobljeni rezultati dokazujejo, da
panelne stene, ki imajo vecji koeficient polnosti panela (r), prispevajo k veéjim vrednostim
deleZa togosti kot tudi vedjim vrednostim deleZa nosilnosti.

Rezultati prikazani v Preglednici 4.2 in Preglednici 4.3 dokazujejo, da ima velikost odprtine
panelne stene velik vpliv na togost in nosilnost lesenih okvirnih stenskih elementov. Delez
togosti znasa 20 % za testno skupino Q1, 39 % za testno skupino 02 in 27% za testno
skupino 03, medtem ko je deleZ nosilnosti 34 % za testni skupini O1 in O3 ter 49 % za testno
skupino 02. Torej na podlagi rezultatov lahko ugotovimo, da bi togost in nosilnost panelnih
sten z odprtinami lahko upostevali pri prevzemu horizontalne obtezbe, ne pa zanemarili, kot
to predpisuje Eurokod 5 v Metodi A. S tega vidika je bolj uporabna Metoda B, kjer je

potrebno dolZine panelov na vsaki strani odprtine upostevati kot za loéene panele.
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Preglednica 4.6 prikazuje primerjavo rezultatov po posameznih testnih skupinah za delez
nosilnosti izra¢unan z uporabo koeficienta polnosti panela (r) [3] (Fs, Ks), po Metodi B, ki jo
predpisuje Evrokod 5 [2], po enadbi prikazani v [4] (Fxwn, Kkun) ter eksperimentalnimi rezultati,

dobljenimi s prej opisanimi preiskavami.

Preglednica 4.6: Primerjava deleZa nosilnosti in togosti za posamezne testne vzorce

Koeficient
polnosti Delez nosilnosti
Testne panela (r)
kubi
skupine v Fo=r/(3-2r) | Fkw =r(2-r) Metoda B c FJE
r xp,Fu = Fu,i
[3] [4] [2] exp,Fu u, u,G2
01 0,5014 0,2511 0,7514 0,0531 0,3405
02 0,7110 0,4506 0,9165 0,1467 0,4910
03 0,5014 0,2511 0,7514 0,0531 0,3420
Delez togosti
Ks=r/(3-2r) | Ky =r/(2-r)| Metoda B
(I’) Kexp
(3] (4] (2]
01 0,5014 0,2511 0,3346 0,0531 0,1974
02 0,7110 0,4506 0,5516 0,1467 0,3864
03 0,5014 0,2511 0,3346 0,0531 0,2730

Primerjava rezultatov nam prikazuje, da enacba prikazana v [4] daje najvelje vrednosti
deleZa nosilnosti, ki bistveno presegajo nase rezultate. Po drugi strani pa je razvidno, da so
vrednosti, izracunane po Metodi B [2] bistveno niZje. Izraunane vrednosti deleZev togosti in
nosilnosti v splosnem najbolje sovpadajo s primerjalno metodo iz literature [3], pri cemer so
odstopanja vecja pri deleZih nosilnosti. Omeniti pa velja, da so vrednosti delezev sile pri
nastanku prve razpoke (F., prikazane v preglednici 4.3) dobro primerljive z vrednostmi Fs
primerjalne metode [3].

Iz navedenega sledi, da bi lahko predlagan vpliv deleZa stenskih odprtin z uporabo izraza za
koeficient polnosti (r) [3], aplicirali tudi na okvirne stenske elemente z MVP obloZnimi

plos¢ami.
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Rezultati prikazani v Preglednici 4.6 dokazujejo, da imajo panelne stene z vedjim
koeficientom polnosti panela (r) vedji delez togosti in nosilnosti. Grafi¢ni prikaz rezultatov je

podan na Sliki 4.16 za deleZ togosti in na Sliki 4.17 za delez nosilnosti.

1.0

08
g 06 //// —8— Ks [3]
?a —&— Kklh [4]
e] —8— Kexp
3 04 ~ —8— Metoda B [2]
K / / /

= W

Z—’J———
00 % T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
koeficient polnosti panela (r)
Slika 4.16: K-r diagram za deleZ togosti

) 7

08 / /
£ 06 / / // —a—Fs [3]
E —=— Fkih [4]
§ —&— Fexp,Fu
E ) / // /' -
U
o /

02 /

0.0 T T T

0.0 02 04 06 08 1.0

koeficient polnosti panela (r)

Slika 4.17: F-r diagram za deleZ nosilnosti

Tudi iz graficnih prikazov je oditno, da metoda opisana v [4] daje bistveno previsoke
vrednosti delezev togosti, predvsem pa nosilnosti. Metoda B iz Evrokoda 5 [2] pa daje
bistveno prenizke vrednosti delezev togosti in nosilnosti. Z rezultati eksperimentalnih

preiskav je najbolj primerljiva metoda opisana v [3], kjer se pojavljajo odstopanja do 25 %.
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5 NUMERICNA ANALIZA VPLIVA ODPRTIN NA NOSILNOST IN TOGOST
PANELNIH STEN

Na podlagi rezultatov eksperimentalnih testov smo v nadaljevanju izvedli numeri¢no analizo
obravnavanih stenskih panelov s pomo¢jo racunalniskih analiz konstrukcij po metodi konénih
elementov (MKE). Numeriéne analize smo izvajali z dvema racunalniskima programoma, TNO
Diana in SAP 2000. Z analizami smo Zeleli simulirati obremenilne teste za celoten potek
obremenjevanja do porusitve, kar zahteva uporabo nelinearnih metod ob upostevanju
ustreznega obnasanja materiala. Ker je nosilnost obravnavanih panelov v najvedji meri
odvisna od krhkega obnasanja obloznih plo3¢ in posledi¢nega pojava razpok, smo posebno
pozornost posvetili modeliranju materiala MVP. Uporabili smo dva razli¢na pristopa, v skladu
z moznostmi, ki jih ponujata uporabljena racunalniska programa.

Prvi pristop, ki ga omogoca program TNO Diana, je upostevanje krhkega obnasanja po teoriji
razpok. Uporabili smo t.i. zvezni model krhkega materiala (Slika 5.1), pri katerem se po
dosegu natezne trdnosti materiala tvori fiktivnha razpoka v poljubni smeri glede na smer
glavne natezne napetosti. V nadaljnjem izra¢unu je po tvorbi razpoke upostevana ustrezna

sprememba togosti.

6 L (nateg)

fbt

Ty

Eb

{tlak)

Slika 5.1: Razmerje napetost — specificna deformacija (oG- €) za krhko obnasanje materiala
obloZnih plos¢
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Po drugem pristopu, ki ga omogocda program SAP 2000, pa smo upostevali krho obnasanje
MVP z ustreznim nelinearnim materialnim modelom. V tem pristopu se nelinearne
deformacije, s katerimi simuliramo razpoke, lahko pojavijo le v smeri osi lokalnega
koordinatnega sistema elementa, ki je enoli¢no dolocen. Glede na definirano mrezo koncnih
elementov so se razpoke lahko tvorile le v globalni horizontalni smeri. Pristop programa TNO
Diana je vsekakor natancnejsi, po drugi strani pa je bistveno pomanjkljivost analiz s
programom TNO Diana predstavljalo dejstvo, da definiranega krhkega materialnega modela
ni mogoce uporabiti v kombinaciji z upostevanjem geometrijskih nelinearnosti {vplivov II.
reda), kar se je kot pomembno izkazalo predvsem pri vedjih obremenitvah po nastanku
poskodb. S programom SAP 2000 pa smo izvajali numeri¢éne analize ob soCasnem

upostevanju geometrijskih in materialnih nelinearnosti.

V izvedenih numeri¢nih analizah so bila vezna sredstva (sponke) modelirana kot povezovalni
elementi (vzmeti) med vozlis¢i mreze konénih elementov lesenega okvirja in obloZnih plos¢.
Mehansko obnasanje sponk pa je bilo definirano kot veclinearna elasto-plasticna zveza med
silo {F,) in pomikom (d), kot prikazuje diagram na Sliki 5.2. Tovrstno obnasanje v ekvivalentni

obliki omogocata oba uporabljena racunalniska programa (TNO Diana in SAP 2000).

Fv A

Fv,Rk

Ku/2

Fv,rd
(Kser+|<u)/2

Fv,ral

Kser

d

Slika 5.2: Veclinearni elasto-plasticni diagram sila-pomik za vezna sredstva
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5.1 Modeliranje natezne podpore

Vijake smo modelirali kot elastié(ho podajne tockovne podpore (vzmeti), kot togost

posamezne vzmeti (K) pa smo upostevali modul pomikov (Kse) za vijake, ki se v skladu z

Evrokod 5 izracuna po enacbi:

1;5
Py -a
K_=—2— N/mm 5.1
ser 23 [ ] ( )
kjer je:
Pm nadomestna gostota materialov dveh povezanih elementov v kg/m>
pm:‘\/pm,llpm,z (52)

d premer veznega vijaka v mm

Na Sliki 5.3 je na levi prikazano dejansko vpenjanje panela v natezni coni. Na desni pa je

prikazan racunski model, kot je bil uporabljen v numeri¢nih analizah.

plocevina
t=8mm ™

K= Kser,MlG

linearno-elasti¢no
g .‘ obnasanje

Slika 5.3: Modeliranje vpenjanja v natezni coni

levo: dejansko, desno: racunski model za nelinearno analizo

Na Sliki 5.4 so prikazane izraCunane glavne natezne napetosti, kjer najvecja natezna napetost
znasa cca. 1,6 Mpa. Mesto najvelje koncentracije {in posledicno mesto pojava prve
poskodbe) je Se v obmodju jeklenih plocevin. Jeklene plocevine v numericnem modelu niso

zajete, kljub temu pa predstavljajo dolo¢eno ojacitev konstrukcije, trenje med plocevino in
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obloznimi ploséami (kot posledica pritrjevanja vijakov) do doloene mere zmanjsuje
deformacije v oblozni plosci, itd. Glede na rezultate eksperimentalnih preiskav se
dominantna razpoka v oblozni plosci tvori izven obmocdja plocevine.

Za ustrezno primerjavo rezultatov smo tvorbo poskodb v obmocju plocevine preprecili na
nacin, da smo v tem obmocju obnasanje materiala obloznih plos¢ upostevali kot linearno-

elasticno, kot je prikazano na Sliki 5.3.

Omax = 1,6 MPa

\b*—

92 212

IEREENOES 077 09 115 1.

Slika 5.4: Glavne natezne napetosti (v MPa) v obloZni plos¢i ob natanénejsem modeliranju
podpore (obremenitev F = 5 kN)

Ker je v natezni coni upostevano elasticho obnasanje podpor, se v podporah pojavijo
dolodeni vodoravni pomiki. Za ustrezno primerjavo rezultatov numeri¢nih analiz z rezultati
eksperimentalnih preiskav, smo te pomike ustrezno »izlocili« iz kon¢nih pomikov na nadin,

kot je opisan pri izracunu normiranih pomikov eksperimentalnih preiskav (4. poglavje).
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5.2 Vhodni podatki in izvedba analize

5.2.1 Materiali

Osnovne lastnosti materiala lesenega okvirja in obloZnih plos¢ so podani v Preglednici 5.1.

Preglednica 5.1: Lastnosti materialov (vrednosti v N/mm2)

Les (C22) Mavéno-vlaknene plosce
EO,mean ft,o,k fc,o,k fm,k Eo,m Gm ft,o,k ft,o,k
10000 13 20 22 3000 1200 2,5 20

Kot navedeno, je bilo v numeri¢nih analizah upostevano nelinearno (krhko) obnasanje
obloznih plo3¢. V programu TNO Diana smo uporabili zvezni model razpok ob upostevanju
popolnoma krhkega obnasanja (brez nateznega mehcanja) in faktorja ohranitve strizne
nosilnosti [3=0,2. V programu SAP 2000 pa je uporablijen nelinearni model obnasanja
materiala, kot je prikazan na Sfiki 5.1.

Kot vezna sredstva med lesenim okvirjem in MVP so bile uporabljene sponke, izdelane iz Zice
premera d = 1,53 mm, z natezno trdnostjo 800 N/mm?. Vrednosti za numeriéno doloditev

diagrama sila-pomik (S/ika 5.2) smo izracunali po enacébah:

O =l Pres * Panp =/410-1050 =656,12 kg / m’ (5.3)
6 6 121,5 . 1 30;8
K., = 26, 23 9522 N/mm (5.4)
80
2
K, =3 K. =196,81 N/mm (5.5)

Za izracun karakteristiéne nosilnosti sponke F, gk je merodajen izraz (8.6-d) iz Evrokoda 5 [2]:

Fyrk =557 N (5.6)
I:v Rk
Frag =09 22 =386 N (5.7)
Foo—fma_ooey (5.8)
v,Ral 1'5

Modul pomikov za vijake M16 ob vpetju panela pa znasa (upostevani 2 strizni ravnini):

656,12"° .16
K, =2.——— —

ser

=23382,83 N/mm (5.9)
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5.2.2 Mreza konc¢nih elementov

Poglavitno vodilo pri dolocitvi gostote mreze koncnih elementov oz. dimezij koncnih
elementov je bila razdalja med veznimi sredstvi. Kot Ze navedeno, so bila vezna sredstva
(sponke) modelirana kot povezovalni elementi (vzmeti) med vozlis¢i elementov lesenega
okvirja in obloznih plosc.

V numeri¢nih modelih smo (tako v programu TNO Diana kot tudi SAP 2000) uporabili 4-
vozlis¢ne ploskovne elemente. Prostostni stopnji v vozlis€ih sta vodoravni in vertikalni pomik,

ki sta predpostavljena z linearno interpolacijo, kot je prikazano na Sliki 5.5.

4 3

2

uilg,n) =ao +arf +aym+azfn

Slika 5.5: Uporabljen 4-vozliscni ploskovni element z predpostavijeno linearno interpolacijo
pomikov

Glede na izbran tip koncnih elementov smo topologijo mreZe zasnovali ob predpostavki, da

sta med sosednjima sponkama dva ploskovna koncna elementa, kot je prikazano na Sliki 5.6.

7.5cm 7.5cm . 75cm . 7.5cm :

\

; - i

| . €

| / o

/ spofllka =

f _sponka _sponka _sponka _sponka s <

\ \oog @
\ \ 9

‘| ‘ 1

| J <I" 1
[ 3.75cm

Slika 5.6: Zasnova mreZe koncnih elementov glede na medsebojno razdaljo sponk
Topologijo mreze je bilo potrebno prilagoditi tudi glede na poloZaj in dimenzije odprtine ter
vmesnih lesenih nosilcev. Podrobna geometrija stenskih panelov je podana v 4. poglavju,
celovite mreze koncnih elementov pa bodo razvidne v nadaljevanju, ob prikazu rezultatov

numeric¢nih analiz.
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5.2.3 Staticni sistem

Splosni staticni sistem panela, kot smo ga uporabili za izvedbo numeric¢nih analiz, je

predstavljen na Sliki 5.7.

8/9 cm
w —_
F -:A__ PR 7,5 cm”
TR i =
¥ E t=1.5cm DI1:
o ¥/
: . Q’ /, /
BN Y |
; D/ £ A |
i | (8]
AN ! <
Y <
D2:
§ ="
: | |
; [ {
Y wﬂN‘J—'\M--
§ | 8/9 cm %' | ‘
< S SR Az | | |
'_ X ............ — § )) J_ ‘\ S/‘ | ‘
? D2
—l' 1,5 9 1,5
g 125 cm sl

Slika 5.7: Staticni sistem in obteZba

Vpetje v natezni coni smo, kot Ze omenjeno, modelirali z elasticno podajnimi podporami
(vzmetmi), naleganje panela v tlacni coni pa s togimi tockovnimi podporami, kot prikazuje
detajl D1 na Sliki 5.7. Vezna sredstva (sponke) smo modelirali kot vzmeti, pri ¢emer smo v
vzdolzni smeri posamezne vzmeti (kot prikazuje detajl D2) upostevali kot toge, v obeh
precnih smereh pa predpisali ustrezno vec-linearno elasto plasticno zvezo med silo in
pomikom.

Obtezbo panela predstavlja vodoravna toc¢kovna sila (F), ki deluje na prostem koncu konzole.
Pri izvedbi eksperimentalnih preiskav (4. poglavje) je sila delovala tako na leseni okvir kot
tudi na obloZzne plosce. V numericnih analizah smo zato upostevali, da 75% sile deluje na

leseni okvir, 25% pa na oblozne plos¢e (oz. po 12,5% na vsako od obloznih plosc).
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Razporeditev sil je v skladu z razmerjem debelin posameznih elementov (lesenega okvirja in

obloZnih plos¢) in je povzeta po disertaciji M. Kuhte [7].

5.2.4 Izvedba analize

Pri izvedbi eksperimentalnih preiskav, opisanih v 4. poglavju, je bil vsak preizkusanec po
vpetju sprva obremenjen s svojo lastno tezo, ki je povzrocila ustrezno napetostno stanje v
konstrukeiji, kakor tudi doloéen vodoravni pomik na mestu merjenja (prostem koncu
konzole). Pred zacetkom obremenjevanja je bila merilna naprava kalibrirana tako, da je
zacetni pomik znasal ni¢. Rezultati meritev so torej prikazovali vodoravni pomik prostega
roba brez upostevanja pomika zaradi lastne teZe konstrukcije. Kljub temu pa je potrebno
upostevati vpliv lastne teZze na napetostno stanje, saj se v obloZnih plos¢ah Ze v tej fazi
pojavijo natezne napetosti. Natezna trdnost materiala obloZznih plos¢ je zato doseZena pri
nekoliko manjsi dodatni obremenitvi kot bi bila v primeru brez prvotnega delovanja lastne
teze.

Za ¢im boljso simulacijo eksperimentalnih testov smo zato numeri¢ne analize izvajali v dveh
fazah. V prvi fazi je bila konstrukcija obremenjena le z lastno teZo. lzra¢unano napetostno (in
deformacijsko) stanje je predstavljalo izhodisée za drugo fazo.

V drugi fazi pa smo izvedli t.i. inkrementalno nelinearno stati¢no analizo s povelevanjem
obremenitve (horizontalne sile F na prostem koncu). Sila se je od vrednosti ni¢ (zacetni
korak) v vsakem koraku {inkrementu) povecala za vrednost 0,1 kN. Povecevanje sile se je
izvajalo do dosega nestabilnosti (singularnosti togostne matrike), kot porusna sila pa je bila
privzeta zadnja vrednost sile, pri kateri je $e bila izraédunana resitev.

S programom SAP 2000 smo na ta nacin izvajali analizo ob sofasnem upostevanju
materialnih in geometrijskih nelinearnosti. Kot Ze omenjeno, pa Zal program TNO Diana ne
omogoca sofashega upostevanja geometrijskih nelinearnosti in materiala s krhkim
obnasanjem (po teoriji razpok).

Za ustrezno primerjavo numeri¢nih in eksperimentalnih rezultatov, smo od izrac¢unanih

pomikov od3teli pomike zaradi lastne teZe konstrukcije (izradunane v prvi fazi analize).
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5.3 Rezultati

S predstavljenim matemati¢nim modelom smo izvedli numeriéne analize stenskih panelov z
odprtinami, opisanih v 4. poglavju. Za namen primerjalne analize ter ocene ustreznosti
predlaganih matemati¢nih modelov pa smo kot prvi primer izvedli tudi numeri¢no analizo
stenskega panela brez odprtin. V naslednjih podpoglavjih je prikazana primerjava rezultatov
eksperimentalnih preiskav z rezultati, izraunanimi z numeri¢nimi analizami ob uporabi obeh

racunalniskih programov, TNO Diana in SAP 2000.

5.3.1 Stenski panel brez odprtin (G2)

Slika 5.8 prikazuje razmerja med obtezbo in pomikom (F-w diagrame) za primer stenskega
elementa brez odprtin (G2), izracunanih z numeric¢no analizo ob uporabi rac. programov TNO
Diana in SAP 2000 ter rezultate eksperimentalnih preiskav, povzete po [7]. Zaradi boljse
preglednosti so na Sliki 5.8 prikazani F-w diagrami do pomika w = 16 mm, z oznacenimi
vrednostmi sile, pri kateri je prislo do pojava prvih poskodb (F). Celotni F-w diagrami do

porusitve oz. izgube stabilnosti konstrukcije pa so prikazani na Sliki 5.9.
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Slika 5.8: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numeric¢nih analiz
do pomika w = 16 mm (Panel G2)
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Diagrami na Sliki 5.8 izkazujejo praktiéno enako zacetno togost (enak naklon F-w krivulj v
zaCetni fazi obremenjevanja), kar potrjuje ustreznost matematicnih modelov. Opazna pa je
obdutna razlika v vrednostih sile, pri kateri se pojavijo prve razpoke (F.). Vrednost F,
izra¢unana v obeh numeri¢nih analizah (ob uporabi programov TNO Diana in SAP 2000) je
prakti¢no enaka in za cca. 20% manjsa od eksperimentalno dolo¢ene vrednosti F,.

Diagram eksperimentalnih meritev izkazuje odstopanje od linearnega obnasanja Ze pri
vrednosti obremenitve, ki je bistveno nizja od sile F. exp, pri kateri je bil zabelezen pojav
razpoke. Analiza zdrsov (relativnih pomikov veznih sredstev), predstavljena v [7] je prikazala,
da so v tej fazi vezna sredstva Se v linearnem obmocju. Omenjeno odstopanje lahko
pripiSemo dejstvu, da so se prve manjse razpoke v obloznih plos¢ah ocitno pojavile v okolici
vijakov v obmodju vpetja panela oz. v obmodju jeklenih plocevin (za plo¢evinami) in
posledicno niso bile vidne. Pojav teh razpok je povzrocil zmanjsanje togosti konstrukcije,
vendar zaradi ojacitve panela (kot posledice samih plocevin, trenja med jeklenimi
ploc¢evinami in obloZnimi plo$éami zaradi pritrjevanja vijakov, itd.) vpliv ni tako izrazit. Sele
po razsiritvi razpoke izven obmodja plocevin (po dosegu sile Fe exp = 17,29 kN) je razvidno

dejansko zmanjsanje togosti.
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Slika 5.9: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numeri¢nih analiz
do porusitve (Panel G2)
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Na Sliki 5.9, ki prikazuje F-w diagrame za celoten potek obremenjevanja do porusitve, pa je
razviden vpliv upostevanja geometrijskih nelinearnosti {vplivov teorije Il. reda) pri veéjih
vrednostih obremenitev. Kot Ze omenjeno, program TNO Diana ne omogoca upostevanja
geometrijskih nelinearnosti v kombinaciji s krhkim materialnim modelom po teoriji razpok.
Konéno nosilnost konstrukcije predstavlja sila, pri kateri je bila izraCtunana zadnja resitev oz.
po kateri program ni izra¢unal nadaljnje resitve. V fizikalnem smislu je vzrok porusitve
plastifikacija veznih sredstev oz. izguba povezave med lesenim okvirjem in obloznimi
ploséami.

lzradun s programom SAP 2000, ki omogoda sofasno upostevanje geometrijskih in
materialnih nelinearnosti, pa prikazuje vpliv geometrijskih nelinearnosti, ki prihajajo do
izraza pri obteZbi (F) nad cca. 18 kN, kjer se naklon F-w krivulje kontinuirno zmanjsuje.
Posledica je tipiéna porusitev zaradi izgube stabilnosti, saj je F-w krivulja pred porusitvijo

prakti¢no horizontalna.

Preglednica 5.2: Primerjava vrednosti sil pri nastanku razpoke (Fcr) in nosilnosti (Fu) — Panel
G2

Pojav razpoke (F.) Nosilnost (F,)
Panel G2 Fer Razmerje Fu Razmerje
[kN] Fenum/ Forexe [kN] Funum/ Fuexe
Eksperiment. meritve 17,29 1,000 26,17 1,000
TNO Diana 13,60 0,787 23,8 0,909
Numericna | <75 5000 13,70 0,792 20,9 0,799
analiza
Sovprezni 13,53 0,782 39,58 1,512
model [8]

Iz primerjave je razvidno, da so vrednosti, izracunane s programom SAP 2000 za cca. 20 %
nizje od vrednosti eksperimentalnih preiskav. S programom TNO Diana je odstopanje
vrednosti sile pri nastanku razpoke (F¢) praktiéno enako (20 %), medtem ko je izraéunana
nosilnost (F,), kot Ze omenjeno, nekoliko visja zaradi dejstva, da niso upostevani vplivi
geometrijskih nelinearnosti. Rezultati, izracunani po metodi sovpreznega modela, pa kazejo,

da je vrednost sile pri nastanku razpoke (F) zelo podobna numeriénim rezultatom, medtem
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ko je izratunana nosilnost bistveno visja. Velika razlika je posledica dejstva, da predstavlja

kriterij porusitve v sovpreznem modelu porusitev lesenega okvirja.

Preglednica 5.3: Primerjava zacetnih togosti (Ki) — Panel G2

Fi Wi Ki=Fi/ w Razmerje
Panel G2
[kN] [mm] [kN/mm] Kinum / Kiexe
Eksperiment. meritve 6,00 1,80 3,333 1,000
oy TNO Diana 6,00 1,80 3,333 1,000
Numericna
analiza SAP 2000 6,00 1,75 3,429 1,029

Preglednica 5.4: Primerjava povprecénih togosti do nastanka razpoke (Ker) — Panel G2

Fer Wer Ker = Fcr/ Wer Razmerje
Panel G2
[kN] [mm] [kN/mm] Kernum / Kerexp
Eksperiment. meritve 17,29 6,91 2,502 1,000
" TNO Diana 13,60 4,05 3,358 1,342
Numeri¢na
analiza SAP 2000 13,70 4,00 3,425 1,369

Primerjava zacetnih togosti K; izkazuje, da med eksperimentalnimi in humeri¢nimi rezultati
prakticno ni odstopanj. Definirana povprecna togost do nastanka razpoke (K.) pa je v
primeru eksperimentalnih preiskav za cca. 35 % manjsa, kar je posledica omenjenega
zmanjsanja togosti zaradi lokalnega vpliva nateznega vpetja. Kljub temu, da omenjen detajl
ni predmet podrobnejse raziskave te disertacije, pa rezultati narekujejo posebno pozornost,

ki jo je treba posvetiti naCinu pritrjevanja stenskih panelov.

Za primerjavo smo izra¢unali tudi t.i. primerjalno vodoravno togost panela (ang.: »racking
stiffness«), kot je predpisana v standardu za izvedbo preizkusov nosilnosti in togosti stenskih
panelov za vodoravno obtezbo, SIST EN 594:2011 [9]. Za primer eksperimentalnih testov smo
ob upostevanju F, = 26,17 kN na ta nacin izracunali sili F, = 5,234 kN in F, = 10,468 Kn.
Ustrezna pomika znasata w, = 1,57 mm oz. w,; = 3,60 mm, vodoravna togost (R) pa znasa

2,578 kN/mm.
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Slika 5.10: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numericnih
analiz do pomika w = 8 mm (Panel G2)

Razvidno je, da je vodoravna togost R manjsa od zacetne togosti K; in nekoliko vecja od
definirane povprecne togosti K, pri ¢emer znasa odstopanje od zadnje le 3 %. V primeru
numericnih izraCunov pa ugotovimo, da sta sili F; v obeh primerih manjsi od sile, pri kateri se
tvori prva razpoka (F.). Ker se glede na rezultate konstrukcija v tem obmocju obnasa

linearno elasticno (Slika 5.10), je primerjalna vodoravna togost (R) enaka zacetni togosti (K;).

5.3.2 Stenski panel z ve€jo odprtino (01)

Primerjava rezultatov numeri¢nih analiz in eksperimentalnih testov za stenski panel O1 je v
obliki F-w diagramov prikazana na Slikah 5.11 in 5.12. Podrobnejsi prikaz prve faze
obremenjevanja (do pomika w = 16 mm) je prikazan na Sliki 5.11, kjer so oznaéene vrednosti
sil pri nastanku razpoke (F) s pripadajoéimi pomiki (w.) ter pomiki pri vrednosti sile F; = 2
kN, s katerimi smo izracunali zacetne togosti (K;), ekvivalentno kot v primeru panela G2.
Celoten potek obremenjevanja do porusitve je prikazan na Sliki 5.12. Primerjave numericnih
vrednosti izracunanih sil pri nastanku prve razpoke (F), nosilnosti panelov (F,), zacetnih
togosti (K;), povpreénih togosti (K.) ter primerjalnih vodoravnih togosti (R) so podane v

Preglednicah 5.5, 5.6, 5.7 in 5.8.
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Slika 5.11: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numeri¢nih
analiz do pomika w = 16 mm (Panel 01)
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Slika 5.12: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numericnih
analiz do porusitve (Panel 01)
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Preglednica 5.5: Primerjava vrednosti sil pri nastanku razpoke (Fcr) in nosilnosti (Fu) — Panel

01
Pojav razpoke (F.) Nosilnost (F,)
Panel O1 Fer Razmerje Fu Razmerje
(kN] Fcr,NUM/ Ferexp (kN] Fu,NUM/Fu,EXP
Eksperiment. meritve 4,30 1,000 8,91 1,000
- TNO Diana 4,20 0,977 14,00 1,571
Numeriéna
analiza SAP 2000 3,90 0,907 8,20 0,920
Preglednica 5.6: Primerjava zacetnih togosti (Ki) — Panel 01
F; Wi Ki = Fi/ wi Razmerje
Panel O1
(kN] [mm] (kN/mm] Kinum / Kiexe
Eksperiment. meritve 2,00 2,84 0,704 1,000
. TNO Diana 2,00 3,35 0,597 0,848
Numeriéna
analiza SAP 2000 2,00 3,10 0,645 0,916

Preglednica 5.7: Primerjava povpreénih togosti do nastanka razpoke (Ker) — Panel 01

Fer Wer Ker = For / Wer Razmerje
Panel 01
[kN] [mm] [kN/mm] Ker,num / Kerexe
Eksperiment. meritve 4,30 8,70 0,493 1,000
. TNO Diana 4,20 7,91 0,531 1,077
Numeri¢na
analiza SAP 2000 3,90 7,79 0,501 1016
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Preglednica 5.8: Primerjava vodoravnih togosti (R) — Panel O1

Panel O1 F. F, Fq W Wy R Razmerje
[kN] | [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [kN/mm] | Rnum/ Rexe
Eksperiment. meritve 891 | 1,78 13,56 2,53 | 6,61 0,437 1,000
Y TNO Diana | 14,00 | 2,80 | 5,60 | 5,11 | 11,81 0,418 0,956
Numeri¢na
i
analiza | sap 2000 | 8,20 | 1,64 | 3,28 253 | 6,26 | 0,440 1,007

Primerjava rezultatov prikazuje bistveno boljSe sovpadanje izracunanih vrednosti.
Odstopanja med rezultati numeriénih analiz in rezultati eksperimentalnih meritev so v
splosnem manjsa od 10 %, tako za vrednosti sile pri nastanku razpoke (F.), nosilnosti (F,),
kot tudi zadetne, povpreéne in primerjalne vodoravne togosti (K;, K., oz. R). Izjema je
nosilnost panela, izracunana s programom TNO Diana, ki je kar za 50 % visja od nosilnosti,
dololene z eksperimentalnim testom. Veliko odstopanje je posledica dejstva, da v numeriéni
analizi s programom TNO Diana ni upostevan vpliv geometrijskih nelinearnosti, kar je
nazorno razvidno iz primerjave F-w diagramov, prikazane na Sliki 5.12. Podrobnejsa analiza

in diskusija rezultatov bo podana v podpoglavju 5.3.4.

5.3.3 Stenski panel z manj3o odprtino (02)

Primerjava rezultatov numeri¢nih analiz in eksperimentalnih testov za stenski panel 02 je v
obliki F-w diagramov prikazana na Slikah 5.13 in 5.14. Podrobnejsi prikaz prve faze
obremenjevanja (do pomika w = 16 mm) je prikazan na S/iki 5.13, kjer so oznacene vrednosti
sil pri nastanku razpoke (F¢) s pripadajo¢imi pomiki (w¢) ter pomiki pri vrednosti sile F; = 4
kN, s katerimi smo izraunali zaCetne togosti (K;). Celoten potek obremenjevanja do
porusitve je prikazan na Sfiki 5.14. Primerjave numeri¢nih vrednosti izrac¢unanih sil pri
nastanku prve razpoke (F), nosilnosti panelov (F,), zac¢etnih togosti (K;), povprecnih togosti

(K¢r) ter primerjalnih vodoravnih togosti (R) so podane v Preglednicah 5.9, 5.10,5.11 in 5.12.
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Slika 5.13: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numeric¢nih
analiz do pomika w = 16 mm (Panel 02)
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Slika 5.14: Primerjava F-w diagramov eksperimentalnih preiskav in izvedenih numericnih
analiz do porusitve (Panel 02)
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Preglednica 5.9: Primerjava vrednosti sil pri nastanku razpoke (Fcr) in nosilnosti (Fu) — Panel

02
Pojav razpoke (F.) Nosilnost (F,)
Panel 02 Fer Razmerje Fu Razmerje
[kN] Fcr,NUM/ Fcr,EXP [kN] Fu,NUM/Fu,EXP
Eksperiment. meritve 7,16 1,000 12,82 1,000
" TNO Diana 7,84 1,095 14,28 1,114
Numeriéna
analiza SAP 2000 710 0,992 12,30 0,959
Preglednica 5.10: Primerjava zadetnih togosti (Ki) — Panel 02
Fi Wi Ki=Fi/ wi Razmerje
Panel 02 ' : Lo
[kN] [mm] [kN/mm] Kinum / Kiexe
Eksperiment. meritve 4,00 3,77 1,061 1,000
. TNO Diana 4,00 3,60 1,111 1,047
Numericna
analiza SAP 2000 4,00 3,68 1,087 1,025

Preglednica 5.11: Primerjava povpreénih togosti do nastanka razpoke (Ker) — Panel 02

FCI’ Wcr Ki = Fcr/ Wcr Razmerje
Panel 02
[kN] [mm] [kN/mm] Kinum / Ki exp
Eksperiment. meritve 7,16 7,40 0,968 1,000
- TNO Diana 7,84 7,43 1,055 1,090
Numeri¢na
I
anatiza SAP 2000 7,10 7,07 1,004 1,037
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Preglednica 5.12: Primerjava vodoravnih togosti (R) — Panel 02

Fy. F, Fq W Wy R Razmerje
Panel 02
[kN] | [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [kN/mm] | Rnum/ Rexe
Eksperiment. meritve | 12,82 2,56 |5,13| 2,42 | 5,25 0,206 1,000
» TNO Diana | 14,28 | 2,86 | 5,71 | 2,53 | 5,31 1,027 1,133
Numericna
Io
analiza | sap 2000 | 12,30 | 2,46 | 4,92 1,96 | 466 | 0,909 1,003

Primerjava prikazanih rezultatov za panel 02 vodi do podobnih zaklju¢kov kot v predhodnem
podpoglavju (panel O1). Rezultati numeriénih analiz so zelo primerljivi z rezultati
eksperimentalnih testov, odstopanja so v splosShem manjSa od 10 %. Posebej dobro je
soupadanje rezultatov, izra€unanih s programom SAP 2000, kjer so odstopanja celo manjsa
od 5 %. Najvecje odstopanje se tudi v primeru panela O2 pojavi v primeru izracuna nosilnosti
(Fu) s programom TNO Diana, ki pa je bistveno manjse kot pri panelu O1 in znasa 11,4 %.

Podrobnejsa analiza in diskusija rezultatov bo podana v podpoglavju 5.3.4.

5.3.4 Diskusija rezultatov primerjave numeri¢nih analiz in eksperimentalnih testov
Primerjava numeriénih in eksperimentalnih rezultatov, podana v podpoglavjih 5.3.1 - 5.3.3,
je v splosnem prikazala, da so odstopanja med rezultati bistveno vecja v primeru stenskega
panela brez odprtin (G2), medtem ko rezultati za primera panelov z odprtinami (O1 in 02)
izkazujejo bolje sovpadanje. Razlika je posledica dejstva, da se v primeru panela brez
odprtin poskodbe pojavijo v obmodju (nateznega) vpetja, kjer prihaja na eni strani do
lokalnih koncentracij napetosti, na drugi strani pa do (delnega) povecanja togosti zaradi
vpliva veznih plocevin, trenja med ploCevinami in obloznimi plo3¢ami, itd. Na Sfikah 5.15 in
5.16 so prikazane poskodbe obloznih plo3é kot rezultat numeri¢nih analiz, izvedenih z
racunalniskima programoma TNO Diana oz. SAP 2000.

Omeniti velja, da pristop programa SAP 2000 omogoda pojav nelinearnih deformacij v eni od
pravokotnih smeri lokalnega koordinatnega sistema posameznega konlinega elementa.
Glede na definirano mreZo konénih elementov (Sfika 5.6) se torej nelinearne deformacije

(poskodbe) lahko pojavijo v globalni horizontalni ali vertikalni smeri (kot posledica nateznih
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napetosti v ustrezni smeri). Program TNO Diana pa omogoc¢a pojav razpoke v poljubni smeri,

pri cemer se razpoka pojavi pravokotno na smer glavne natezne napetosti.

(NN NN
I SENE NN

T 408E-1
~ .204E-1

Slika 5.15: Prikaz poskodb — Panel G2
(levo: TNO Diana, desno: SAP 2000)

T

=22
H

Slika 5.16: Koncentracije nateznih napetosti v okolici odprtine (glavne napetosti v MPa)

(desno: Panel O2 pri obremenitvi F = 4 kN, levo: Panel O1 pri obremenitvi F = 2 kN)
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Deformirane oblike panelov z odprtinami, prikazane na Sliki 5.16, izkazujejo tudi dejstvo, da
teh panelov ne moremo poenostavljeno obravnavati kot konzolne nosilce (kot v primeru
polnega panela), saj je obnasanje bistveno bolj primerljivo obnasanju okvirnega sistema. Pri
dejanski (vertikalni) postavitvi panela bi na ta nacin dela plos¢e ob odprtini obravnavali kot
stebra okvirja, vpeta v polni (spodnji) del panela, ki se obnasa skoraj kot idealno tog, del
plos¢e nad odprtino pa predstavlja pre¢ko okvirja. Deformirana oblika je ekvivalentna
deformaciji okvirja vsled horizontalne obteZbe. Opisano obnasanje je izraziteje vidno pri
panelu s $irSo odprtino (O1) in »vitkej$imi« stebri ekvivalentnega okvirja. Posledi¢no pridejo

tudi vplivi geometrijskih nelinearnosti bistveno bolj do izraza pri panelu O1.

Na podlagi primerjave rezultatov, prikazane v predhodnih podpoglavjih, zaklju¢ujemo, da sta
oba uporabljena ra¢unalniska programa ekvivalentno primerna za napovedovanje obnasanja
obravnavanih stenskih panelov v elastiénem obmodju do pojava prvih poskodb. V post-
elasticnem obmodju pa prihajajo predvsem pri panelih z vedjimi odprtinami do izraza vplivi
geometrijskih nelinearnosti. Ker program TNO Diana ne omogoda upostevanja geometrijskih
nelinearnosti soCasno s krhkim materialnim modelom, so odstopanja rezultatov numericnih
analiz pri veéjih obremenitvah (po nastanku poskodb v obloZnih ploiéah) prevelika. Program
SAP 2000 pa omogoca soasho upostevanje geometrijskih in materialnih nelinearnosti. Kot je
razvidno iz primerjav rezultatov, so odstopanja od eksperimentalnih meritev pri panelih z
odprtinami tudi v post-elasticnem obmoéju v splosnem manjsa od 10 %. Poleg tega so
vrednosti sil pri nastanku prvih poskodb (F.) in nosilnosti (F,), izraunane s programom SAP
2000 v vseh primerih nekoliko niZje od eksperimentalnih vrednosti, torej »na varni strani«.

Glede na navedene ugotovitve smo v nadaljnji parametri¢ni analizi vpliva odprtin na togost
in nosilnost stenskih panelov, pri kateri smo Zeleli ustrezno obravnavati tudi obnasanje v

post-elastichem obmocdju, uporabili le program SAP 2000.

5.4 Analiza vpliva odprtin na togost in nosilnost stenskih panelov

Za moznost nadaljnje uporabe predstavljenih rezultatov pri projektiranju lesenih montaznih
objektov je potrebno poznati togosti in nosilnosti posameznih elementov (stenskih panelov)
in njihova medsebojna razmerja. Razmerja med togostmi narekujejo porazdelitev obtezbe po
posameznih elementih, podatki o silah pri nastanku prvih poskodb (F.) omogocajo

napovedovanje pojava poskodb, medtem ko podatki o nosilnosti (F,}) omogocajo ugotovitev
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t.i. rezerve nosilnosti v post-elasticnem podrocju in dolocitev konéne nosilnosti konstrukcije
pred porusitvijo.

V namen podrobnejse primerjalne analize smo poleg predstavljenih primerov izvedli
numericne analize za dva nadaljna tipa stenskih panelov: panel z zelo majhno odprtino
(oznacen kot panel OM) in panel z veliko odprtino - vrati (oznaéen kot panel OV). Geometrija

obeh stenskih panelov je predstavljena na Sliki 5.17.
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Slika 5.17: Geometrijski podatki za panela OM in OV

S programom SAP 2000 smo izvedli parametricno analizo vpliva odprtin na togost in
nosilnost stenskih panelov. V namen pridobitve celovitejSega pregleda smo izvedli dodatne
analize panelov z razliénimi dimenzijami odprtin, primerjava izracunanih F-w diagramov pa je
izkazala nekatere pomembne zakljucke. Prva razpoka se pri razlicnih tipih panelov tvori pri
razlicni vrednosti pomika, pri ¢emer je najmanjsi pomik v primeru polnega panela, z
veCanjem odprtine pa se vrednost pomika pri nastanku razpoke veca. Ob upostevanju
obicajnega konstrukcijskega sistema z medetaznimi plos¢ami, ki delujejo kot t.i. toge

diafragme, predpostavimo enakost vodoravnih pomikov na vrhu elementov, ki sestavljajo
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steno posamezne etaze. Razporeditev celotne vodoravne sile po posameznih elementih je
posledicno odvisna od razmerij togosti. Razpoke se torej najprej pojavijo v polnih panelih,
nato v panelih z manjsimi odprtinami, itd. S prevzemom dolocenega deleza obtezbe tako
paneli z odprtinami razbremenijo polne panele, vrednost obtezbe, pri kateri se pojavijo prve
razpoke (v polnih panelih) se poveca. S tem paneli z odprtinami povecajo t.i. elasti¢no
nosilnost konstrukcije, kar je bistvenega pomena predvsem za primere obtezbe vetra in
sibkejsih potresov oz. za projektna stanja, pri katerih Zelimo, da konstrukcija ohrani elasti¢no
obnasanje. Po tvorbi poskodb (in poslediénem padcu togosti) v polnih panelih pa se relativno
vedji deleZz obtezbe prerazporedi na panele z odprtinami, ki za doloCen ¢as Se ohranijo
elasticno obnasanje. V tej fazi torej paneli z odprtinami povecujejo duktilnost konstrukcije in
zagotavljajo dodatno rezervo nosilnosti, kar je pomembno predvsem za zagotavljanje

varnosti oz. prepreCevanje porusitve v primerih izrednih obtezb, npr. mocnih potresov.

Na Sliki 5.18 so prikazani celotni F-w diagrami do porusitve, v Preglednici 5.13 pa numericne
vrednosti izracunanih sil pri nastanku poskodbe (F), nosilnosti (F,) in povpreénih togosti do
nastanka razpoke (K) za vse obravnavnavane tipe panelov. Dodane so tudi vrednosti

primerjalne vodoravne togosti R, izracunane v skladu s SIST EN 594.
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Slika 5.18: Primerjava F-w diagramov do porusitve
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Preglednica 5.13: Primerjava nosilnosti in togosti obravnavanih stenskih panelov

Nosilnost Togost
Panel Fer Fu Wer Ker = Fer / Wer R
[kN] [kN] [mm] [kN/mm] | [kN/mm]
G2 13,7 20,9 4,00 3,425 3,333
oM 12,1 18,6 5,68 2,130 2,032
02 7,1 12,3 7,07 1,004 0,909
01 3,9 8,2 7,79 0,501 0,440
oV 2,6 5,7 17,43 0,149 0,142

Kot je razvidno, so vrednosti t.i. primerjalne vodoravne togosti (R) nekoliko {do 10 %) nizje
od povprecnih togosti do nastanka razpoke K.. V okviru pribliZne ocene nosilnosti
konstrukcije lahko torej kot togosti elementov upostevamo tudi vrednosti R, s ¢imer smo na
varni strani, vendar s tem Se zmanjSamo togosti v zacletni fazi obremenjevanja. Za
natancnejso analizo je zato vsekakor smotrno upostevati dejansko obnasanje elementov v

skladu s krivuljami, prikazanimi na Sliki 5.18.

Preglednica 5.14: DeleZi nosilnosti in togosti obravnavanih stenskih panelov

Nosilnost Togost
Panel
Fcr Fu Kcr R
G2 1,00 1,00 1,00 1,00
oM 0,88 0,89 0,62 0,61
02 0,52 0,59 0,29 0,27
01 0,28 0,39 0,15 0,13
ov 0,19 0,27 0,04 0,04

Iz delezev nosilnosti in togosti, prikazanih v Preglednici 5.14 je ponovno razvidno

pri¢akovano dejstvo, da se deleZi zmanjsujejo s poveCevanjem povrsine odprtine.
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Primerjava deleZev nosilnosti pri nastanku poskodb (F) in konéne nosilnosti (F,), prikazanih
v Preglednici 5.14 nadalje izkazuje, da se razmerje F,/F. poveluje s povedevanjem povrsine
odprtine, kar pomeni, da imajo paneli z vedjimi odprtinami visjo stopnjo duktilnosti. Vendar
je potrebno poudariti, da je konéna nosilnost (porusitev) posameznih tipov panelov
dosezena pri zelo razlicnih vrednostih konénih pomikov, kot je razvidno iz Slike 5.18.
Primerjava samih numeri¢nih vrednosti nosilnosti (F,) tako ne daje uporabnih informacij, saj
je npr. nosilnost panela OV doseZena pri vrednosti pomika, pri kateri so ostali tipi panelov Ze
davno popolnoma poruseni. V ta namen je smiselno primerjati vrednosti sile, pri kateri je v
panelih z razli¢nimi odprtinami doseZen dolofen pomik, ki ga definiramo kot t.i. ciljni (ang.:
»target«) pomik, wy.
V standardih za projektiranje potresno varnih konstrukcij so vodoravni (etazni) pomiki
omejeni z namenom preprecevanja poskodb nekonstrukcijskih elementov, pri ¢emer so
omejitve pomikov obi¢ajno podane kot odstotek etaine visine. Evropski standard za
projektiranje potresnoodpornih konstrukcij SIST EN 1998 [10], Evrokod 8, tako predpisuje
omejitve za etazne pomike, ki ne smejo presegati naslednjih vrednosti (kjer predstavlja h
etazno visino):

¢ 0,005h (0,5 % h) za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske

elemente iz krhkih materialov,
¢ 0,0075h (0,75 % h) za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi,
e 0,01h (1 % h) za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na

konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo.

Predpisane omejitve pomikov smo zato privzeli kot ciljne pomike (wy) in doloéili vrednosti sil,
pri katerih v posameznem tipu panela le-ti nastopijo. Kot etazno visino smo privzeli visino
panela (h = 2640 mm), posamezni ciljni pomiki torej znasajo w = 13,2 mm ( = 0,5 % et.

vidine), wy =19,8 mm ( = 0,75 % et. visine) 0z. w = 26,4 mm { = 1 % et. visine). Na Sliki 5.39 je

0,5%

grafi¢no prikazana doloditev sil (Fy: ") pri ciljnem pomiku w; = 13,2 mm. Ekvivalentno smo

0,75% 1%)

dolodili tudi sile pri ostalih vrednostih ciljnih pomikov (Fyt in Fut ”), numeriéne vrednosti

so podane v Preglednici 5.15.
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Preglednica 5.15:

Vrednosti sil pri definiranih cilinih pomikih wt

F to,5% Fwt0’75% Fwtl’O%

W

Panel

[kN] [kN] [kN]

G2 18,9 20,1 20,7
oM 15,7 16,8 17,9
02 9,0 10,2 10,9
01 4,9 6,0 6,6
oV 2,1 2,7 3,4

Za boljso primerjavo so v Preglednici 5.16 rezultati predstavljeni v obliki deleZev glede na
vrednosti, doloCene za panel brez odprtin (G2) z dodanimi delezi togosti (K. in R) in deleZi sil

pri nastanku razpoke (F;).

Preglednica 5.16: DeleZi togosti ter deleZi nosilnosti pri nastanku razpoke in pri definiranih

cilinih pomikih wt

Delez togosti / nosilnosti
Panel
K., R F., F, 0% F,,075% F o 0%
G2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
oM 0,62 0,61 0,88 0,83 0,84 0,86
02 0,29 0,27 0,52 0,48 0,51 0,53
01 0,15 0,13 0,28 0,26 0,30 0,32
oV 0,04 0,04 0,19 0,11 0,13 0,16

DeleZi togosti (K;) predstavljajo razmerja med silami na posamezne panele, ko je konstrukcija
v obmodju elasticnega obnasanja, torej so ekvivalentni delezem nosilnosti, ¢e Zelimo
konstrukcijo projektirati na nadin, da pri doloéenem projektnem stanju ostane v elastiénem
obmodju. Pri tem je potrebno upostevati, da je t.i. elasticna nosilnost dosezena, ko je v
kritiénem elementu doseZen pomik pri nastanku prve poskodbe (wg,). V konkretnem primeru
je to pomik panela G2, wg = 4,00 mm. Ostale vrednosti ciljnih pomikov predstavljajo stanja,

ko so se v vecini panelov Ze pojavile poskodbe. Glede na omejitve standarda Evrokod 8 torej
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poskodbe nekonstrukceijskih elementov v tovrstnih konstrukcijah niso merodajne. Glede na
tip in nacin pritrjevanja nekonstrukcijskih elementov pa lahko prikazane vrednosti
privzamemo kot konéne nosilnosti posameznega tipa panela. Razvidno je, da so vrednosti
delezev F,. bistveno veéje od delezev togosti K, kar ponovno potrjuje ugotovitev, da paneli
z odprtinami v post-elastiéhem obmodju prevzemajo bistveno vedji delez obtezbe kot v
obmocdju elastiénega obnasanja. V splosnem so vrednosti delezev sile pri nastanku razpoke
(F.) velje od deleZev nosilnosti pri ciljnih pomikih (F,), vendar je potrebno poudariti, da
delezi Fo v tem kontekstu niso direktno primerljivi, saj razpoke pri razliénih tipih panelov

nastajajo pri razli¢nih vrednostih pomikov.

5.5 lzracun deleZev togosti in nosilnosti v odvisnosti od koeficienta polnosti panela (r)

Izvedene numeriéne analize so potrdile ustreznost definiranih matemati¢nih modelov za
dololevanje obnasanja obravnavanih stenskih panelov. Vendar je treba poudariti, da so
tovrstne analize dokaj zamudne, saj posamezen izra¢un lahko traja tudi nekaj ur. Zato
numeri¢ne analize na tem nivoju naceloma niso uporabne za analizo veéjih konstrukcij v
vsakdanji inZenirski praksi. Medtem ko lahko togost in nosilnost polnih stenskih panelov

izradunamo tudi z relativho enostavnimi analitiénimi metodami.

V Preglednici 5.17 so prikazani izracunani deleZi togosti, deleZi sil pri nastanku razpoke in
delezi nosilnosti pri obravnavanih cilnjih pomikih v odvisnosti od koeficienta polnosti panela

(r), oznadeni kot K{r), R(r), Fer(r) oz. Fu(r).

Preglednica 5.17: DeleZi togosti in nosilnosti v odvisnosti od koeficienta polnosti

Delez togosti / nosilnosti
Panel r
Ke) | RO | Falr) | Fundr)®™ | Fudr)®™ [ Fua(r)

G2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
oM | o,80 0,62 0,61 0,88 0,83 0,84 0,36
02 | o70 0,29 0,27 0,52 0,48 0,51 0,53
o1 | os0 | 0,15 0,13 0,28 0,26 0,30 0,32
ov | o35 0,04 0,04 0,19 0,11 0,13 0,16
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Ob poznavanju togosti in nosilnosti polnega panela lahko s predstavljenimi vrednostmi
ocenimo togost in nosilnost panelov z odprtinami v odvisnosti od koeficienta polnosti. Kot ze
omenjeno, lahko na podlagi koeficientov togosti K.{r) oz. R(r) dolo¢imo razmerja raznosa
obtezbe po posameznih panelih in izracunamo elasticno nosilnost stenskega sistema (do
pojava prvih poskodb). Delezi sil F.{r) prikazujejo razmerja med silami pri nastanku prve
razpoke, delezi nosilnosti Fy(r) pa omogocdajo dolocitev razmerij nosilnosti (in razporeditve
sil), ko je dosezen ciljni pomik, ki ga v skladu s standardom Evrokod 8 dolodimo glede na tip
nekonstrukcijskih elementov in nacin njihovega pritrjevanja na nosilno konstrukcijo.
Izracunane vrednosti so grafi¢éno prikazane na Slikah 5.19, 5.20 in 5.21. Pri deleZih K.(r) in
Fo{r) so za primerjavo dodane Se vrednosti, izraunane na podlagi rezultatov

eksperimentalnih preiskav, prikazanih v 4. poglavju.
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Slika 5.19: DeleZi togosti Kcr(r) v odvisnosti od koeficienta polnosti panela
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Primerjava eksperimentalnih in numeric¢nih rezultatov kaze, da so deleZzi togosti, izracunani z
numericnimi analizami, nekoliko nizji, kar je posledica ze opisanih lokalnih vplivov v okolici
nateznega vpetja polnega panela. Zaradi omenjenih vplivov je izraCunana povpreéna togost
K polnega panela nizja, vrednosti delezev togosti panelov z odprtinami pa visje. Prav tako
krivulja eksperimentalnih rezultatov zaradi pomanjkanja podatkov ne prikazuje realnih
vrednosti v obmocju majhnih vrednosti koeficientov odprtine.

Iz diagrama numeric¢nih analiz je razvidno, da je togost panelov z majhnim koeficientom
polnosti zelo nizka (pri vrednosti r = 0,35 znasa togost panela le 4 % togosti polnega panela),
posledicno je doprinos teh panelov k celotni nosilnosti konstrukcije minimalen, zanemaritev
njihovega vpliva pa ne predstavlja bistvene napake.

Natanénejsa dolocitev vrednosti je omogocéena z odcitavanjem diagrama, za priblizen izracdun
pa je dodana Se relativho enostavna regresijska enacba, s katero izraCunamo vrednosti
delezev togosti za panele s koeficientom polnosti, vecjim od r = 0,25, saj manjse vrednosti v

inzenirski praksi prakticno ne nastopajo.
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Slika 5.20: DelezZi sile pri nastanku razpoke Fcr(r) v odvisnosti od koeficienta polnosti panela
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Ekvivalentno ugotovitvam primerjave delezev togosti, pa so vrednosti delezev sil pri
nastanku razpoke, izracunane z numericnimi analizami, viSje od vrednosti, dolocenih na
podlagi eksperimentalnih testov. Relativho visoka (zabeleZzena) vrednost sile F. za primer
polnega panela v eksperimentalnih testih vodi do nizjih vrednosti delezev sil panelov z
odprtinami. Primerjava na Sliki 5.20 sluzi le za oceno vrednosti sil pri nastanku razpoke,
potrebno pa je upostevati, da se razpoke pri razlicnih tipih panelov pojavijo pri razlicnih

vrednostih pomikov.
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Slika 5.21: DeleZi nosilnosti Fwt(r) v odvisnosti od koeficienta polnosti panela

Na Sliki 5.21 pa so prikazani diagrami delezev nosilnosti Fy(r) za razlicne ciljne pomike,
izracunani z numeric¢nimi analizami. Kot je razvidno, med diagrami ni vecjih odstopanj. Za
pribliZno oceno je zato dodana skupna poenostavljena regresijska enacba, ki omogoca
izracun deleZa nosilnosti za panele s koeficientom polnosti, veéjim od r = 0,1. Koeficienti

nosilnosti obcutno narastejo pri vrednostih nad r = 0,75. V tem obmodju je poenostavljena
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enacba precej »na varni strani«, za natancnejso dolocitev delezev nosilnosti pa je v tem

obmocju ustrezneje vrednosti odcitati iz diagramov.

Na Sliki 5.22 je prikazana Se primerjava izracunanih poenostavljenih krivulj za deleze

nosilnosti F(r), deleZe sile pri nastanku razpoke F{r) in deleZe togosti K(r).
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Slika 5.22: Primerjava izracunanih deleZev F(r), Fcr(r) in K(r)

Vrednosti delezev sile pri nastanku prve razpoke F.{r) so nekoliko vi$ji od delezev nosilnosti
F(r), kar je posledica dejstva, da se v panelih z odprtinami razpoke pojavijo pri vecjih
vrednostih pomika kot pri polnem panelu, medtem ko so delezi nosilnosti izracunani na
podlagi vrednostih sil pri predpisanih (ciljnih) pomikih. Vrednosti delezev togosti K(r) so nizje,
kar ponovno potrjuje dejstvo, da paneli z odprtinami prenasajo relativnho manjsi delez sile v

primerjavi z njihovo nosilnostjo.
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6 RACUNSKI PRIMER

Izradun deleza togosti in nosilnosti v odvisnosti od koeficienta polnosti panela r za panelno

steno Os prikazano na Sliki 6.1.
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Slika 6.1: Geometrijski podatki za panel Os

Koeficient polnosti panela izraCunamo po spodnjih enacbah, kjer je:

A, .....povrsina odprtin stene H-L=2,64-1,25=3,3m’

a= % ........ delez povrsine odprtin stene Ao= h-l = 0,842:0,842 = 0,7089 m’
>t

B = 7 ..delez dolzin polnih segmentov Li=1,25-0,842=0,408 m
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P = e koeficient polnosti panela
1+(“j
B
_ A, _ 0,7089 ~0.2148
H-L 3
L, 0,408
p= Z =—2—=0,3264
L 1,25
L1 o L2
r= ! = ] = 0,60 L L
L4 o 0,2148
yii 0,3264
6.1

Izratun deleZa togosti K.(r) v odvisnosti od koeficienta polnosti panelar

Enatba: K.{r) = 0,5621-" + 0,6505-r - 0,2016r + 0,0018

r=0,60
K,(r)=0,5621-r* +0,6505-r* —0,2016-r + 0,0018 =

=0,5621-0,60° +0,6505-0,60° —0,2016-0,60 + 0,0018 =
=0,2364

6.2 lzradun deleZa nosilnosti F,.{r) v odvisnosti od koeficienta polnosti panelar

Enatba: Fu«{r) = 0,9624-F + 0,1108r - 0,0166

r=0,60
F,.(r)=0,9624r* +0,1108-r —0,0166 =

=0,9624-0,60> +0,1108-0,60 - 0,0166 =
=0,3963
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6.3 lzracun deleza sile pri nastanku razpoke F.(r) v odvisnosti od koeficienta polnosti

panelar

Enatba: F{r) = 0,7636-F + 0,3075r - 0,0118

r=0,60

F.(r)=0,7636-r* +0,3075-r —0,0118 =
=0,7636-0,60% +0,3075-0,60 — 0,0118 =
=0,4476

Graficni prikaz dolocitve delezev togosti in nosilnosti je prikazan na Sliki 6.2.
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Slika 6.2: Grdficni prikaz dolocitve deleZev togosti in nosilnosti
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7 ZAKUUCEK

S prikazanim izratunom lahko na podlagi poznavanja togosti in nosilnosti polnega panela
ustreznih dimenzij na enostaven in hiter nacin dolo¢imo vodoravno togost, nosilnost ter silo
pri nastanku prve razpoke stenskega panela z odprtino poljubne dimenzije. lzraCunane
vrednosti pa sluzijo za naknadno analizo togosti in nosilnosti stenskih sistemov, sestavljenih

iz razlinih tipov panelov.
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