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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

« Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne lanke s podrogja gradbenidtva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

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

* Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avforjev fer besedilo prispevka.

* Besedilo lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovensgini (velike Erke); naslov ¢lanka
v angleScini (velike ¢rke); oznako ali je lanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzefek v slovens€ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike ¢rke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam
literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veé, so dodatki ozna-
CeniSezA,B,C,itn.

* Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni.

« Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njinovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike
v obi¢ajnih vektorskih grafi¢nih formatih, fotografije v formatih if ali .jpg visoke logljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa priloZene.

 Enacbe morajo bifi na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
« Kot decimalno locilo je treba uporabiti vejico.

 Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, lefo objave). V istem lefu objavljena dela istega avtorja morajo biti
oznacena Se z oznakami q, b, ¢, ifn.

* \/ poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nagin objave,
lefo objave.

« Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozZba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,
strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do; razisko-
valna porog€ila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v
zasebnem pogovorul.

* Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki doloCenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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PROTECTION AND DESIGN PROCESS

. dr. Roman Kunié, univ. dipl. ing. grad. Znanstveni ¢lanek
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UNIVERZA V LJUBLJANI, Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente
KSKE, Jamova 2, Ljubljana

Povzetek | Vpliv druzbe na okolje je vse intenzivnejsi, kar vzbuja povecanje
ozave$&enosti in nakazuje potrebo po varéevanju z energijo in varovanju okolja.
Ekonomija in svetovno gospodarstvo sta od zagetka industrijske revolucije do
sedaj slonela na relativno poceni energiji, surovinah in drugih virih. V 21. stoletju bo
svetovna ekonomija odvisna od varevanja z energijo, ekoloSkega nacértovanja,
recikliranja, ponovne uporabe, ponovne izdelave in popravil. Gradbenistvo je v bruto
nacionalnem dohodku udeleZeno v praktiéno vseh drzavah z vsaj desetimi odstotki,
hkrati pa predstavlja poraba materialov, surovin in energije fer koli¢ina odpadkov v
celotni Zivljenjski dobi objektov celo 40 % svetovnih koli€in. Nujno je, da so tehnoloSke,
ekonomske in politiéne odlogitve v industriji gradbenih materialov in gradbenih
storitvah planirane, gradbena dejavnost vnaprej naértovana, projektno vodena, ob-
jekti ekonomiéno zgrajeni in kasneje - v vseh stopnjah uporabe v smislu dobrega
gospodarja - kakovostno vzdrzevani. Vegji poudarek moramo posvecati tudi varéevanju
zneobnovljivimi viri energije, zmanjSevanju porabe surovin in drugih resursov, varovanju
okolja, planiranju recikliranja in skrbi ter upravljanju z odpadki, ki nastopajo kot rezultat
zakljuCka Zivljenjske dobe ali odstranitve.

Summury | Increasing infensive impacts of society on the environment encour-
age greater environmentfal awareness and indicate the requirements of energy savings
and environmental protection. Since the beginning of the industrial revolution, global
economy has been supported by relatively cheap energy, raw materials, and other
resources. In the 21st century, global economy will be driven by energy savings,
eco-design, remanufacturing, reuse, repair, and recycling. The building industry
represents af least 10 % of the gross national income in practically all the countries and,
at the same fime, the raw material and energy use and the quantity of waste material
in the entire life cycle of a building represents as much as 40 % of all global quantities.
It is necessary that all technical, economical and political decisions in the construc-
fion industry and construction services should be planned in advance. The buildings
should be economically constructed and lafer qualitatively mainfained in all phases of
their use. More emphasis should be given to energy savings, renewable energy sources,
minimizing the use of raw materials and ofher resources, environmental protection,
planning of recycling, and management of waste material.
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Gradbenistvo, industrija gradbenih materi-
alov in sistemov, skupaj z vgradnjo, opera-
tivo in vzdrzevanjem predstavlja velik del
gospodarske aktivnosti in pomemben delez
privatne in druzbene lastnine. Odlogitve v
industriji gradbenih materialov in storitvah
gradbene operative morajo biti planirane,
gradbena dejavnost vnaprej nacértovana,
projekino vodena, objekfi ekonomiéno zgra-
jeni in kasneje - v vseh stopnjah uporabe
v smislu dobrega gospodarja - kakovost-
no vzdrzevani. Velik poudarek moramo
posvecati tudi varéevanju z neobnovljivimi
viri energije, zmanjSevanju porabe surovin

ENERGETSKA UCINKOVITOST, VAROVANJE OKOLJA IN CELOSTNO NACRTOVANJE « Roman Kunig, Ales Krainer

in drugih virov, varovanju okolja, planiranju
recikliranja in skrbi ter upravljanju z odpadki,
ki nastopajo kot rezultat zakljucka Zivljenjske
dobe zgradbe ali njenih delov ali odstra-
nitve. Vsa fa dejavnost ima izreden vpliv na
Clovekovo okolje, naravo, ekonomski razvoj
in celotno gospodarstvo.

Zaradi vse vecjih pritiskov ¢loveka na okolje in
vse veCje ¢lovekove porabe neobnovljivih vi-
rov energije se povecuje zavedanje o frajnost-
nem pomenu varovanja okolja in poseganju
vanj. Ob fem vse bolj nara§¢a pomen prido-
bivanja informacij in odlo€anja v smislu traj-
nostnega gospodarjenja z okoljem in objekti

2 « PROIZVODNO-POTROSNISKI CIKLUS

V' proizvodno-potro$niSkem ciklusu do ¢lo-
vekovega vmesSavanja ni bilo odpadnih
produktov. Ciklus oziroma celoten krog je
bil popolnoma sklenjen. Komponenta, ki je
za eno vrsto odpadek ali viSek, je za drugo
glavna substanca (Seliskar, 1981).
Zivijenjsko dobo (Service Life — SL) v proiz-
vodno-pofro$niSkem ciklusu predstavljata
samo dve stopniji, to sta »dobrine v uporabi«
in »potros$nja«, medfem ko za vrednotenje
Zivljenjskega ciklusa, oceno ekoloSkih bilanc
ali za oceno stroSkov v Zivljenjskem ciklusu
upoStevamo in vrednotimo vse stopnje v
proizvodno-potrodniskem ciklusu.

Celostno nacrtovanje pomeni naérini pri-
stop k optimizaciji proizvodno-potro$niskega
ciklusa stavbe ob hkratnem vzajemnem
upoStevanju ekologije, energije, varovanja
okolja, arhitekfure, gradbene tehnike in

v okolju. NajrazvitejSe drzave, ki tudi nareku-
jejo svetovne okoljevarstvene trende, imajo
v veljavi Ze natanéno predpisane standarde,
predpise in smernice, ki urejajo in ugotavljajo
doloCevanje Zzivljenjskih dob, ekonomsko
vrednotenje stroSkov v Zivljenjskem ciklusu,
varovanje okolja fer varéevanje z energijo pri
oblikovanju, projektiranju, gradniji, uporabi in
odstranitvi vseh objektov visoke in nizke graad-
nje (SIST, EN in ISO standardi). Pridobivanje
surovin, proizvodnja izdelkov, vgradnja ali
montfaza, uporaba, predvsem pa odstfrani-
tev in skrb za odpadke so v gradbenistvu
okoljsko problemati¢ni. Posamezni materiali,
ki lahko sluZijo istemu namenu in so za ta
namen podobno uéinkoviti, lahko na svoji
Zivljenjski pofti razli¢no vplivajo na obreme-
njevanje okolja.

Produkcija

Dobrine

Distribucija

Dobrine v
uporabi

W

/
/e

Recikliranje

Potrosnja

Odpadek

7'\
ORON

Slika 1 « Proizvodno-potro$niski ciklus (Assimow, 1962)

3« CELOSTNO NACRTOVANJE

ekonomije, medtem ko pojem inZeniring
pomeni kreativno apliciranje znanstvenih
dognanj in fehnike na razvoj, proces ali izde-
lavo dolo¢enega izdelka ali storitve (Krainer,
1977).

Iwata brezkompromisno govori o ¢im vedji
kakovosti za ¢im nizjo ceno (lwata, 2005)
in za razliko od avtorjev (Kohl, 2004) ne
uposteva trajnosti kot kriterija zahtev za pro-
izvode. Najvecja teZzava sodobnih materialov
v gradbenistvu ni vedno samo zanesljivost in
frajnost, ampak vse pogosteje konkurenéna
cena za ustrezno raven kakovosti, zanesljivo-
sfi in trajnosti. Da bi se izognili tem tezavam,
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bi morali imeti orodja za dovolj natanéno

doloCevanje pri¢akovanih Zivljenjskih dob

materialov, kompozitov, elementov sistema,
celotnih naprav, kompleksnih proizvodov ali

sistemov (Kohl, 2004).

Objekti ne morejo biti izvzeti iz okolja, v

katerem so name$ceni, ampak nasprofno:

vkljueni so v prostor kot celofo: okoljsko,
prostorsko, zgodovinsko in kulturno celoto.

Visokogradni in nizkogradni objekti imajo kot

umetno ustvarjeno okolje ogromen vpliv na

naravno okolje, biotope in naravni ekoloski
sistem. Vsak gradbeni objekt je enkraten
in neponovljiv. V kolikor so si medseboj-
no podobni po obliki in funkcionalnosti, so
drugacni po prostorski umestitvi v okolje. Za
razliko od Sirokopotro$nih dobrin so gradbeni
posegi nacrfovani za znatno daljSe ¢asovno
obdobje, poleg tega so v veéini primerov

kompleksnejsi in obseznejsi od mnogih e

tako visokotehnolo$kih proizvodov (lfonaga,

2005).

Trajnostna stavba je tista, ki je oblikovana na

tak nacin, da (Murakami, 2005):

* varguje z energijo in drugimi resursi, recik-
lira materiale, znizuje emisije foksiénih snovi
skozi celoten proizvodno-potro$niski ciklus,

* je v harmoniji, sozvoCju z lokalno klimo,
tradicijo gradnje, kulfuro in okolico,

* je sposobna frajno izboljSevati kakovost bi-
vanja in hkrati vzdrZevati ekoloSko bilanco
na lokalni in globalni ravni.

3.1 Zivijenjska doba materialov in sistemov
v gradbeniStvu

Poznamo funkcionalno in fizi€no trajnost.
Funkcionalna dotrajanost je hitrejSa od
fizitne (materialne) dotrajanostiin jo je glede
na fiziéno dotrajanost tudi teZje dologiti. V
preteklosti so objekti desetlefja in desetlefja
(celo stoletja) uspesno opravljali svojo funk-
cijo, za katero so bili zgrajeni. V danasnjem
svetu pa nastopa problem hitre funkcio-
nalne zastarelosti. Danes so prakfiéno nove
stavbe Ze zastarele in neuporabne za oprav-
lianje funkcije, za katero so bile zgrajene. Se
drastiénejSi primeri so v industriji (SeliSkar,
1981).

Karakteristike gradbenih materialov in siste-
mov so izredno pomembne in odloCitve o
pravilni izbiri temeljijo na primerjavi tipiéne
Zivljenjske dobe. Pri standardih gradbene
izvedbe nas predvsem zanima celostno
oblikovanje stavb. Parameter, ki je vse
pomembnejsi, je na primer letna poraba
energije na enofo povrSine (enota: kWh/m?
na leto), ki bi ga s pridom morali uporabljati
(lwamura, 2005):
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« javni in privatni zagovorniki projekta,

* lastniki, prodajalci, kupci, najemniki in upo-
rabniki stavb zaradi enostavnega doloéanja
energetske ucinkovitosti stavb in poslediéne
pretvorbe v stroSke vzdrZevanja objekta, ker
je na fa naéin omogo&ena primerjava med
projekfi in ovrednotenje bodocih stroskov,

* arhitekti, gradbeniki, energetiki in oblikovalci,
ker standardi u¢inkovitosti omogocajo krea-
tivno izbiro opfimalne reSitve med aktivnimi
in pasivnimi tehnologijami,

« izvajalci, ki vodijo gradnjo v skladu z nadrti,
stroko in z razpolozljivimi finanénimi sred-
stvi,

« ¢lani lokalne komune, vkljuéno z uporabniki
in sosedi stavbe,

« vladni usluzbenci v funkciji usmerjanja urbo-
nega nacrfovanja, predpisov o graditvi ob-
jektov in koordinaciji z lokalnimi prebivalci.

Celostno oblikovanje ima najveéji vpliv
na stopnji planiranja, to je na stopnji, ko je
dolocen projekt tudi stroSkovno najcenejsi. Na
zgodnji stopniji planiranja in procesa obliko-
vanja moramo evidentirati vse kljuéne paro-
metre — za razliko od ustaljene prakse, ko se v
procesu planiranja in izgradnje osredofodimo
samo na stroSke gradnje in organizacije
gradnje, Zal redkeje na stroSke obratovanja,
tekoCe vzdrZevanje, zamenjave in investicijsko
vzdrzevanje, praktiéno nikoli pa na celotno
Zivljenjsko dobo, bodisi na uporabno, projekti-
rano ali napovedovano Zivljenjsko dobo, kot
tudi ne na stroSke odstranitve, recikliranja in
upravljanja z odpadki (Kohl et al. 2004).
Krigsvoll definira tudi sploSne pogoje celost-
nega nacérfovanja (Krigsvoll, 2005):
« arhitekturni (prostorska organizacija, este-
tika, funkcionalnost, fleksibilnost),
« tehni¢ni (zakoni, predpisi in standardi, var-
nost, trajnost, uginkovitost, vzdrzevanje),
» ekonomski (stroski investicije, obratovanja
in vzdrZevanja, strodki v Zivijenjskem krogu
stavbe).

Z energetskega in trajnostnega vidika je
napaéno naértovanje Zivljenjske dobe samo
na osnovi relativno hitre funkcionalne za-
starelosti objekta in vgrajevanje takSnih mo-
terialov in sistemov, ki opravljajo svojo nalogo
do izteka funkcionalnosti objekfa, ko objekt
tudi porudimo, ne da bi selektivno upoStevali
mozne Zivljenjske dobe razlinih materio-
lov in sistemov. TakSno pocetje pripelie do
Zivljenjskih dob objektov le nekaj desetletij in
do izrazite energetske potratnosti, kar opisu-
jejo tudi mnogi ameriski in japonski sfrokovni
viri. Poleg tega so tudi kasneje, v kolikor Zelimo

podaljati Zivljenjsko dobo stavb, nameravane
prenove ali adaptacije finanéno in fehnoloko
zelo zahtevne.

Oblikovalec je odgovoren za upoStevanje ce-
lotnega ciklusa stavbe, od planiranja, gradnje,
obratovanja, popravil, vzdrzevanja, odstranje-
vanja in deponiranja. Pri tem mora maksi-
malizirati vrednost v celotnem Zivljenjskem
ciklusu in hkrati minimalizirati stroSke in vpliv
na okolje. Hasegawa opisuje sindrom »bolne
hiSe«, ki ima notranjo mikroklimo v prostoru
takSno, da je bivanje zdravju Skodljivo, kar
je posledi¢no tudi vzrok raznim boleznim,
kot so alergije, tezave z dihali in podobno
(Hasegawa, 2005). Nezdrave notranje pro-
store opisujejo avforji ((Rodman, 1995) in
(Bogaki, 2005), ki podajajo primere osnovnih
Sol na Japonskem z resnimi vplivi na fiziéno
in Custveno podutje uéencev, izpostavljenih
slabemu notranjemu okolju.

3.2 Poraba energije in odnos do okolja

Z okoljem je Clovek Ze od nekdaj slabo ravnal,

Ceprav se je problemov onesnaZenja zavedal

zgodaj, saj so Ze grski filozofi, kot sta Platon

in Aristotel, opozarjali na prekomerno kréenje
gozdov. Erozijo zemlje je povzrodala infenzivna
secnja lesa za izdelavo tovornih in bojnih ladij.

Clovekova stalna Zelja je bila, da bi se ustalil,

si podredil naravo in si pridobil produkte, ki bi

mu frajno sluzili pri zadovoljevanju njegovih
potreb. Priéa smo nenehnim naporom, delu
in razliénim raziskavam, ki imajo za svoj cilj
preusmeriti naravne sile in naravna bogastva

v Elovesko korist.

Zaskrbljenost o koli€ini razpoloZljivih virov je

prisotna ze od zacetka industrijske revolucije,

fo je od takrat, ko je poraba energije in dru-
gih virov eksplozivno narasla. Trenutna ocena
je, da bodo prakfiéno vsi viri posli v priblizno
petdesetih lefih. Sedaj samo 20 % svetovnega
prebivalstva porabi kar 80 % celofne koli¢ine

neobnovljivin virov energije (Yashiro, 2005).

Gradbeni sekfor v svetovnem merilu zazno-

muje pravilo Stiridesetih odstotkov (Kernan,

2001):

1. svetovna gradbena industrija vsako leto
porabi tri milijarde fon materialov, oziroma
40 % celotne svetovne porabe vseh materi-
alov in surovin,

2. med gradnjo in med uporabo gradbeni ob-
jekti porabijo priblizno 40 % vse potrebe po
energiji in naravnih virov na svetu,

3. po sklenjenem proizvodno-potro$niskem
ciklusu predstavljajo gradbeni odpadki
40 % vseh povzro¢enih odpadkov na
svefu.



Za gradnjo porabimo kar 25 % od celotne sve-
tovne koliCine posekanega lesa in 17 % vseh
potreb po vodnih virih. Samo gradbenistvo pa
predstavlja vec kot 10 % globalne ekonomske
akfivnosti (Athena Institute, 2002).

Skozi celotno zgodovino ¢Elovestva in v vseh
klimatskih conah na zemlji se je ugodna Kli-
ma v notranjosti prostorov reSevala izkljuéno
s pomocjo metod pasivne arhitekture, iziema
je le uporaba kuris¢ za ogrevanje in priprave
hrane. Sele po letu 1950 je mnoZicna distri-
bucija in poraba energije prinesla druge »aktiv-
ne nacine«, ki so vse bolj in bolj energetsko
potratni (Kodama, 2005).

Gozd, ki ni vzdrzevan, ne nudi dodatne ab-
sorpcije ogljikovega dioksida (CO,), ker
stara in odmrla drevesa za gnitje porabljajo
kisik, ki ga mlada drevesa pridelujejo s foto-
sinfezo. Tudi zato je dobrodoSla uporaba lesa
za gradbenistvo (Hasegawa, 2005). Podob-
no velja tudi za uporabo lesa za namene
ogrevanja, kjer s se¢njo omogogimo rast mlc-
dih dreves, s tem dodatno absorpcijo ogljiko-
vega dioksida in hkrati s fem zmanjSujemo
porabo fosilnih goriv. Les ima kot najbolj
ekoloski gradbeni material posebno mesto,
saj bi se kljub povecanju seCnje za potrebe
gradnje ali tudi kurjave zmanjSevala vseb-
nost CO, v ozragju ((Hasegawa, 2005) in
(Arima, 2005)). Konstrukcijski sklopi iz lesa
potrebujejo v fazi proizvodnje, montaze ali
vgradnje znatno manj energije kot taisti sklopi
iz armiranega betona ali jekla. Tako ima les
najnizjo porabo energije in najmanjSe emisije
ogljikovega dioksida med vsemi gradbenimi
materiali, poleg tega je tudi popolnoma ob-
novljiv vir. Marsikdo zmotno misli, da bi se s
povecevanjem njegove uporabe krcili gozdovi
in vecale emisije ogljikovega dioksida. Poraba
lesa vzpodbuja gozdarstvo in Sirjenje gozdov.
S fem je povean ucinek ponora ogljikovega
dioksida in poslediéno s fem se zmanjSuje
koli¢ina ogljikovega dioksida v atmosferi. Ko
les odsluzi svojemu namenu, ga lahko brez
tezav uporabimo kot gorivo. Je obnovljiv vir,
dragoceni pa so tudi gozdovi, ki delujejo kot
ponor ogljikovega dioksida. Pravilno bi bilo, da
na izbiro materialov ne bi smela vplivati zgolj
cena, ampak je potrebna kritiéna presoja s ce-
lostnega vidika varovanja okolja in vrednotenja
Zivljenjskega ciklusa (Athena Institute, 2002).
Koncept trajnostnega razvoja se v vedno vedji
meri uveljavlja v mednarodni skupnosti, v
drzavah ¢Elanicah Evropske unije, in sicer kot
razvoj, ki omogo&a prezivetje tudi bodogim
generacijam in poleg skrbi za prepreevanje
in zmanjSevanje onesnazevanja na viru,
poudarja tudi manjSo in smotrnej$o rabo
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naravnih virov ter ohranjanje biotske razno-
vrstnosti. Na okoljskem podro¢ju trajnostni
razvoj pomeni organizacijo gospodarstva,
infrastrukture, poselitve in nacina Zivljenja v
okviru nosilne sposobnosti okolja in naravnih
virov (NPVO, 2004).

Glavna usmeritev za doseganje ciliev Na-
cionalnega programa varsiva okolja (NPVO,
2004) je v okviru financiranja Ze dokaj
uveljavljeno temeljno nacelo varstva okolja
»nacelo pladila za obremenjevanje okolja,
torej nacelo »onesnazevalec plada«. Zato
program opredeljuje ekonomske instrumente
in okoljske dajafve kot osnovni vir sredstev,
poleg tega pa dolo¢a nadaljnje usmeritve v
sistemu financiranja varstva okolja.

Vse hujSe uniCevanje naravnega okolja
postaja resna groznja naSemu obstoju in
predstavlja jasen poziv vsem odgovornim
politikom, podjetnikom kot tudi vsem dru-
gim drzavljaonom. Zato se v zadnjem ¢asu
dejavnosti na podroéjih raziskav, zakono-
daje in fudi v obliki raznih gibanj za varstvo
okolja izredno hitro Sirijo. Vremenske spre-
membe, stopnjevanje vremenskin skrajnosti
in onesnazevanje okolja so najve€je napake
frznega gospodarstva.

Problemi onesnaZenja in varstva okolja so
zelo kompleksni, zato potrebujejo sistematicni
pristop. Gradbena industrija na vseh stopnjah
procesa uporablja tehnoloSke postopke, rabo
proizvodov, rabo energije, rabo pomoznih
materialov in odpadkov, ki so okoljsko
problematiéni. Nujno je doseéi zavestno

odloéanje za tiste izdelke, ki v svoji Zivljenjski
dobi ¢im manj obremenjujejo okolje (Kodo-
ma, 2005). Zato je treba preuditi obremenit-
ve okolja posameznih celovitin produktov ali
uslug na celotni Zivljenjski poti in ne samo
na posamezni stopnji. NajpogostejSa napaka
je osredofoéenje na proizvodnjo oziroma v
gradbenistvu izkljuéno na proces izgradnje.
Vplivi na okolje in ¢as trajanja feh vplivov sta
prikazana v preglednici 1.

Okolje je v zadnjih nekaj desetlefjin postalo
onesnazeno Vv folikSni meri, da samoregulirni
in obnovitveni procesi v naravi niso zadostni.
Nujno je treba pristopiti k uravnoteZenju in
zapiranju proizvodno-potro$niSkega ciklusa
k smotrnemu nacrtovanju energetskih in
surovinskih virov. Zato v nekaterih drzavah
razvitega sveta ze prihaja do zavestnega
ter odgovornega ravnanja na podro¢ju rabe
naravnih virov z infegracijo ukrepov materia-
lizacije oziroma prepre€evanja nastajanja in
recikliranja odpadkov, spodbujanja energet-
sko in surovinsko manj infenzivnih tehnologij,
spodbujanja trajnostne proizvodnje, potrosnje
in podobno (NPVO, 2004).

Evropska unija (Akcijski nacrt EU, 2005) in z
njo fudi Slovenija (Nacionalni akcijski naért
za energetsko ucinkovitost 2008-2016,
januar 2008) je zacela uvajati raziskovalne
programe in podpirati zakonodajo in regu-
lativo za poveéanje uéinkovitosti gospodar-
skega in druzbenega razvoja ob hkratnem
zmanjSevanju vpliva na okolje in zmanjSevanju
porabe neobnovljivih virov energije.

globalno ogrevanje okolja globalno desetletja/stoletja
kréenje ozonske plasti globalno desetlefje

tvorba fotokemiénega smoga regionalno/lokalno ure/dnevi

kisanje ozracja kontinentalno/regionalno | ure (akutno), desetletje (kroni¢no)
kancerogenost lokalno desetletja/stolefja
povecéanje koncentracije CO, globalno leta/desefletja
Skodljivi vplivi na ¢lovekovo :
zdravje lokalno leta/desetletja
strupenost za druga Ziva bitja lokalno lefa/desefletja
strupenost za vodo regionalno/lokalno leta/desetletja
Eggg}ggflvuemskegu Rl regionalno/Iokalno lefa/desefletja
poraba neobnovljivih virov globalno desetletja/stoletja
hrup lokalno minute

smrad lokalno ure

Vir: (Owens, 1997)
Preglednica 1  Vplivi na okolje
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Poraba energije ima vse vegji vpliv na okolje
- ne samo lokalno, femve¢ predvsem glo-
balno na celotno zemeljsko okolje. Temu smo
pri¢a v zadnjem ¢asu; katastrofalne poplave,
suSe, orkani, to¢a in sneg v velikin koliinah
in pogosto izven zimske dobe. Gospodarska
razvitost se povecuje ob hkratnem socialnem
razvoju, vendar pocasnejSem uveljavljanju
skrbi za okolje. Tako je gospodarska rast
delno dosezena tudi na Skodo okolja. Priugiti
se odgovornega odnosa do okolja in postati
trajnostno naravnan potrosnik, ne pomeni
odrekati se stvarem, ampak zgolj spremeniti
potratne in nepremisljene razvade in navade
(NPVO, 2004).

Zelja je, da izboljamo kakovost bivanja
ob hkratnem zmanjSanju vpliva na okolje.
Postajamo vse bolj prepricani, da je osnova
kakovosti zivlienja (kotf fudi Zivljenje samo)
odvisna od lokalnega in globalnega okolja.
Na$ uspeh in prezivetje sta mozna samo z
minimalno obremenitvijo okolja, tolikSno, da
so mozni samoregulirni obnovitveni procesi
narave. Stopnjo dovoljene obremenitve okolja
smo zaradi slabih izkuSenj iz preteklosti pri-
siljeni moc¢no zniZati. BoljSe Zivljenjske pogoje
bomo dosegli le na en nacin: z doslednim
zmanj$evanjem obremenitve okolja (lwa-
mura, 2005).

Energija, ki je potrebna za ogrevanje, ohla-
jevanje, prezraGevanje, klimatizacijo prostorov
in ogrevanje sanitarne vode, predstavlja fudi
do 60 % skupne porabe energije v celotnem
Zivlienjskem ciklusu stavbe (lkaga, 2005).
To dokazuje, kako zelo so potrebni foplotna
zaséita, pravilno orientirane okenske od-

prtine in drugi ukrepi pasivne arhitekture
z namenom varcevanja z energijo (Ikaga,
2005). Z izrauni smo ugotovili, da je ta
odstotek ob neugodnih razmerah lahko tudi
visji (Kuni¢, 2007).

Okoljske primernosti izdelka ni lahko opredeliti,
saj je ocena odvisna od gledi§¢a opazovalca
in od danasnje stopnje tehniéno-fehnoloske
razvitosti. Pri tem gre skoraqj izkljuéno za vred-
notenje relativne primernosti izdelka glede na
druge sorodne izdelke, ne pa na absolutne
primernosti (Lipus&ek, 2005).
Obremenjevanje okolja lahko preu¢ujemo
le na doloCeni stopnji celotne Zivljenjske
poti proizvoda. Preglednica 2 prikazuje
vpliv onesnazenosti na globalno, lokalno
ali regionalno in na nofranje okolje (Ya-
shiro, 2004). Pri tem se moramo zavedati,
da analiziramo samo dolo¢en del celofe.
Meje preucevanja je treba dologiti glede na
Zeleno obseznost raziskave, razpoloZljivi
¢as in razpolozljiva sredstva. Obstaja realna
nevarnost, da zaobjamemo analizo preveé
obsirno, kar povzroGi dolgotrajne in nepre-
gledne postopke, ki praviloma privedejo do
spornih rezultatov. Po drugi strani pa pre-
ozko zastavljene analize dolocene stopnje
Zivlienjske dobe vodijo do modelov, v katerih
S0 izpuSceni pomembnejSi procesi in vplivi
na okolje (Lipuscek, 2005).

3.3 Okoljska etika in trajnostno varovanje
okolja
Obstajajo tri glavna nadela okoljske etike

in frajnostnega varovanja okolja ((Yashiro,
2005) in (Murakami 2005)):

e Cezmerna poraba energije

* kontaminacija zemljine

« razSirjanje foksiénih snovi

* globalno segrevanje

* konfaminacija vode

* penetriranje toksiénih snovi
iz okolja (kemikalije,
kmetijske kemikalije,
Skropiva, herbicidi ...)

* pomanjkanje surovin in
energije

* radonska konfaminacija

* unicevanje ozonske plasti

* onesnazevanje s hrupom

* ekoloSka Skoda (kréenje gozdov ...)

» mikroklimatske spremembe ob
objekfih visokih in nizkih gradenj

* zakrivanje sonca - sencenje

* uni¢evanje oblike okolja in
dosedanje oblike mest

e izguba zgodovinskega izro€ila
starih mestnih jeder

Vir: (Yashiro, 2005)

Preglednica 2 « Kazalci onesnaZenosti in vpliva na okolje
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1. medgeneracijska efika (odgovornost se-
danjih generacij za kakovost Zivljenja
bodocih generacij; poznamo rek, ki govori:
surovine, fosilna goriva, drugo energijo in
resurse smo prejeli kot darilo od bodocih
generacij),

2. omejeni razpoloZljivi zemeljski viri,

3. pravica do Zivljenja v naravnem okolju.

Onesnazevanje ze dolgo ni samo lokalno,

ampak vsi vplivamo na globalno okolje. Torej,

vzajemno smo vsi sosedi in s kvarjenjem okol-
ja onesnazujemo ne samo svoje, ampak tudi
sosedovo dvoriS&e in obratno - sosedi nase

(Kodama, 2005).

Sedanje generacije porabljajo toliko energ-

ije, kot je niso Se nobene druge generacije

v zgodovini Clovestva. Ta potrata pri porabi

energije bo bodode generacije postavila v

polozaj pomanjkanja energije in posledi¢no

onemogocanje zagotavljanja visokega

Zivljenjskega standarda (Yashiro, 2005).

3.4 Vsebovana energija
(Embodied Energy - EE)

Vsebovana (nekateri jo poimenujejo tudi
vkljuéena ali vgrajena) energija predstavlja
koli¢ino energije potrebne za proizvodnjo in
dostavo proizvoda, materiala ali storitve do
mesta uporabe. Vsebovano energijo izrazimo
kvantitetno kot celotno vsoto direkino in in-
direktno potrebne energije za proizvodnjo
dologenega izdelka ali usluge.

V temeljnem pomenu je vsebovana energija
radunska kvantitativna metoda, katere namen
je dologiti skupno potrebno energijo, od pri-
dobivanja surovin, fransportov, proizvodnje,
obdelav, sestavljanj, namestitev, kot tudi vred-
nost kapitala in drugih stroSkov, s ciljem, da bi
proizvedli nek proizvod ali storitev, ter konéno
tudi razstavljanje, dekonstrukcijo in skrb za
odpadke (Kernan, 2001).

Za energetsko varéno in okoljevarstveno grad-
njo je potreben tudi podatek o vkljuGeni ener-
giji vgrajenih materialov in ne, kakor mnogi
napa¢no menijo, da je energefska bilanca
stavbe odvisna samo od rabe energije v éasu
Zivljenjske dobe stavbe.

Za izradun vsebovane energije doloCenega
produkta ali usluge se uporabljajo razliéne
metode, izraCuni in razmerja, ki pogosto vodijo
do rezultatov, raztresenih v Sirokem obmodju
in s fem do znatnih metodolokih napak. Zal
Se ne obstajajo mednarodni standardi, me-
tode izracunov in nujne baze podatkov o vgro-
jenih energijah na vseh sfopnjah Zivljenjske
dobe dolo€enega proizvoda ali usluge. Prav
zato pri izraunih pogosto pozablijamo na
pomembne deleZe vsebovane energije, kot



S0 na primer nujna izgradnja infrastrukture
za potrebe proizvoda ali storitve, izgradnja
in vzdrZevanje transportnih poti, oglaSevanje,
marketing in podobno. Nujno je oceniti in
dolociti napako v izraGunu vgrajene energije
in se z nastavitvijo napake priblizati k stabil-
nemu rezultatu vrednosti vsebovane energije.
Podatki o vrednosti vsebovane energije (pre-
glednica 3) in podatki iz literature (Athena
Institute, 2002) fer upoStevanje, da so grad-
bene konstrukcije iz lesa lahke — ugotovimo,
da ima les eno izmed najmanjsih vsebovanih
energij med nosilnimi materiali.

Ceprav so podatki v zgornji preglednici (pre-
glednica 3) iz istih virov ((Kernan, 2001) in
(Oka 2005)), na prvi pogled lahko opazimo
nekaj navideznih nelogi¢nosti, na primer:
vsebovana energija streSne lepenke je
0,5 MJ/kg, kar je 54-krat manj od vsebovane
energije bitumenskega samolepilnega traku
(27 MJ/Kg), kot tudi razlika v vrednosti
vsebovane energije za linolej (17 MJ/kg) v
primerjavi z vsebovano energijo za polivinil-
klorid - PVC (98 MJ/kg). Razlago lahko
pois¢emo v tem, da je sestava bitumenske
streSne lepenke surovi stresni karton, ki Se
ne vsebuje bitumenskih sestavin, za razliko
od samolepilnega bitumenskega traku, se-
stavljenega iz bitumnov — produktov surove
nafte. Drugo primerjavo lahko razloZzimo
tako, da je linolej sestavljen iz naravnih
organskih materialov, medtem ko je poli-
vinilklorid umetno pridobljen material. V vsej
razpolozljivi literaturi, vkljuéno z rezultati
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Stre$na lepenka'’ 05
Befon' 08
Cement (portland)' 1,6
Opeka' 2,5
Les' 5,8
Tipiéna poslovna stavba' 8,0
Fe - Zelezo (surovo)? 13,2
Jeklo (plogevina)? 16,2
Linolej - talna obloga' 17,0
Steklo! 19,0
Bitumenski trak SBS, samolepilen' 27,0
Kamena volna' 30,0
ObeSen akusticni strop, mavéno kartonsko polnilo! 45,0
Jeklo! 46,0
Cu - baker! 50,0
Paliolifinska parna zapora' 60,0
Pokrivna barva na vodni osnovi' 77,0
Polivinilklorid — PVC, UV stabiliziran' 98,0
Polistiren — EPS - stiropor 130,0
Al - aluminij’ 274,0

Viri: T (Kernan, 2001), 2(Oka, 2005)

Preglednica 3 * Vrednosti vsebovane energije za nekatere gradbene materiale

znanstvenih dognanj, se vrednosti za vse-
bovano energijo zelo razlikujejo in ni mozna

4 « VREDNOTENJE ZIVLJENJSKEGA CIKLUSA

(LIFE CYCLE ASSESSMENT - LCA)

LCA je mefoda, s katero ovrednotimo obre-
menitve okolja, povezane s posameznim
izdelkom ali storitvijo, tako da ugotovimo
vrsto in koli¢ino porabe energije in mate-
rialov, vrste in koli¢ine odpadkov in emisij,
spros$éenih v okolje, fer mozne posledice za
okolje. V oceno, ki zajema okoljske kazatelje,

je vkljuen celofen Zivljenjski ciklus izdelka,
vkljuéno z naértovanjem, pridobivanjem
surovin, pridobivanjem potrebnih energet-
skih virov, produkcijo in distribucijo energije,
proizvodnjo izdelka ali storitve, potrebnih
sestavnih delov in dodatkov, produkcijo
konénih izdelkov in stranskih izdelkov, frans-

Gradbenistvo v vseh drzavah in tudi na glo-
balnem svetovnem nivoju predstavlja najman;j
deset odstotkov v bruto nacionalnem dohodku.
S 8e vegjim delezem, vsaj frikraf vegjim, je grad-
bena dejavnost, uporaba stavb, vzdrzevanje in

ruSenje objektov zastopano pri porabi energije,
porabi razpoloZljivih surovin in pridelanih od-
padkih. Znatni delezi omenjenih porab nastopa-
jo po izgradnji objekfov in jih nageloma v anali-
zah oblikovanja in projektiranja ne zajemamo.

primerjava na absolutni ravni, ampak je omo-
gocena le relafivna primerjava.

portom med posameznimi sistemi, franspor-
tom in distribucijo konénih izdelkov, pakira-
njem, uporabo, vzdrzevanjem, recikliranjem,
konénim odlaganjem na deponijo in skrbjo
za odpadke. Torej doloGenemu produktu ali
uslugi vrednotimo vpliv na okolje skozi ce-
lotno Zivljenjsko dobo (Lipuscek, 2005). LCA
ima pomen, ko vrednotfenje opravljamo na
celofnem sistemu ali konstrukcijskem sklopu
in ne izkljuéno na nivoju posameznega ele-
menta, gradbenega materiala ali sestavnega
dela.

Posebej objekti visokega druzbenega pome-
na, kamor nedvomno spadajo infrasfrukturni
objekti, avfocestno omreZje, pomembni javni
objekti, bi morali biti z vidika Zivljenjske dobe,
varGevanja z energijo in okoljske primernosti
natanéno analizirani. Pravilnik o projektni in
tehniéni dokumentaciji (Ur. list RS, 66/2004,
z dne 18. 6. 2004) predpisuje v 44. ¢lenu fudi
»Projekt za obratovanije in vzdrZevanje« kot se-
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stavni del tehniéne dokumentacije objektov.
Vsebina projekta za obratovanije in vzdrZevanje
je predpisana, vendar nikjer ni omenjeno
odstranjevanje ali upravljanje z odpadki po
koncu Zivljenjske dobe. Najverjetneje se meni,
da je fo predmet bodoCe tehniéne dokumenta-
cije gradbenega dovoljenja za obnovo ali
ruSenje objekta.

Pomembna pomanjkljivost dosedanijih praks je,
da v procesu vrednotenja stroSkov v Zivijenjskem
ciklusu (LCCA) stavb, razlicne reSitve dimen-
zioniranja foplotnih izolacij, varéevanja z ener-
gijo, odloCitve za odstranjevanje, recikliranje in
deponiranje odpadkov ne vplivajo na stroske
niti na NSV (nefo sedanja vrednost) investicije.
Tako niso regulirani, ampak zanemarjeni znatni

stroski, ki so vezani na samo Zivljenjsko dobo
in zakljuCek Zivijenjske dobe stavb. Mnoge opti-
mizacije in nacini varevanja se zanemarjajo,
stroSke prelagajo na poznejsi ¢as in s fem na
bodoce generacije. Prav zato morajo nujno
postati analize Zivljenjske dobe objekfov in vred-
nofenja ekonomske ucinkovitosti objektov se-
stavni del oblikovanja in projektiranja objektov.
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Povzetek | v gianku st predstavljena matematiéni model in numeriéna me-
toda za analizo sovpreznih nosilcev iz betona in jekla. Predstavljeni model omogoca
upostevanje zamikov med betonom in jeklom in nelinearno obnasanje materialov.
Model je zasnovan na linearizirani Reissnerjevi teoriji ravninskih nosilcev, uporab-
liena numeri¢éna metoda pa na deformacijski metodi konénih elementov. Primerjave
med numeri¢nimi in eksperimentalnimi rezultati so pokazale dobro natanénost in
uCinkovitost predstavljenega modela in numeriéne metode. V parametriéni analizi je
bilo ugotovljeno, da ima podajnost stika nezanemarljiv vpliv na obnasanje sovpreznih
nosilcev iz betona in jekla. Podajnost stika ima posebej velik vpliv na duktilnost
sovpreZnih nosilcev in porazdelitev napetosti po preénem prerezu.

Summury | In the paper, a mathematical model and a numerical procedure for a
materially non-linear analysis of planar steel-concrete beams accounting for the interlayer
slip are presented. The mathematical model is based on the linearized Reissner planar
beam theory combined with the non-linear material models of concrete, steel, reinforcing
bars and non-linear contact between the reinforced - concrete slab and the steel beam.
The system of non-linear equations defining the behaviour of steel - concrete beam is
solved by the stfrain - based finite element method. The detailed analysis and the
comparison of the present numerical results with the experimental and numerical results
from literature show that the present numerical procedure exhibits both high accuracy
and computational efficiency. The paper ends with the extensive parametrical analyses
showing that a slip in contact largely effects the ductility of the beam and the stress and
strain state in the cross-section, and should therefore not be neglected in proper design
of steel — concrete beams.
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Sestavljene in slojevite konstrukcije, ki jih s
skupnim imenom imenujemo kompozitne kon-
strukcije, se v gradbeni$tvu pogosto uporablja-
jo. Sre€amo jih v mostogradnii in visokogradnji,
pri montazni in polmontazni gradnii, pri sanaci-
jah in ojacitvah konstrukcij. V gradbenistvu so
pogoste sovprezne konstrukcije, sestavljene iz
betonske plos¢e, podprte z jeklenimi nosilci.
PloS¢a in nosilci so obiéajno povezani z jek-
lenimi mozniki, privarjenimi na zgornjo pasnico
jeklenega nosilca. Znano je, da se vecina grad-
benih materialov razliéno odziva pri tlacnih in
nateznih obremenitvah. Zato je v konstrukcijah
smiselno uporabiti materiale tako, da v tlaéenih
delih uporabljamo materiale z dobrimi flaénimi
lastnostmi, v nateznih pa tiste z dobrimi
nateznimi lastnostmi. Obnasanje kompozitnih
konstrukcij pa je zelo odvisno tudi od povezave
med obema materialoma.

Mehanski odziv sovpreznih konstrukcij na
zunanjo obtezbo lahko dologimo z eksperi-
menti ali z matematiénim modeliranjem. Z
eksperimenti zelo zanesljivo ugotovimo odziv
konstrukcij na zunanjo obtezbo, vendar so fi
zaradi visokih stroSkov omejeni na relativno
preproste konstrukcije in majhno Stevilo
vzorcev. Matematiéno modeliranje odziva je
danes veginoma Ze zadovoljivo natanéno,
poleg tega pa je fudi cenejSe, zato postaja
prevladujoée tudi v analizi najzahtevnejsih
kompozitnih konstrukcij.

Sovprezne konstrukcije lahko modeliramo na
ve¢ nacinov. Lahko jih modeliramo s 3D-kon-

tinuumom. Taki modeli so najsploSnejsi, a
tudi teoreti¢no in raunalnisko najzahtevne;si.
Zato jih uporabljamo predvsem za mode-
liranje detajlov. Drugo skupino sestavljajo
modeli, ki opisujejo kompozitne konstruk-
cije z linijskimi nosilci, plo§&ami in lupinami
(Hjelmstad,2005). Med njimi se najpogo-
steje uporabljajo modeli linijskih nosilcev.
Ti modeli so osnovani na predpostavki, da
je dolZina sovpreZnega nosilca bistveno
vec¢ja kot dimenzije preCnega prereza. Kot
kaZejo Stevilni eksperimentalni in numeri¢ni
podatki, so ti modeli razmeroma natanéni,
hkrati pa imajo prednost, ker so relativno
preprosti. Primerni so tako za analizo togosti
in nosilnosti kot tudi dukfilnosti kompozitnih
nosilcev (Cas, 2004). Poleg predpostavke,
da lahko sovprezni nosilec opiSemo z linij-
skim nosilcem, je treba vpeljati e vrsto dru-
gih predpostavk. Izbira teh predpostavk ni
enoliéna, zato obstajajo razli¢ni matematiéni
modeli sovpreznih nosilcev. Razlikujejo se
predvsem glede izbire modela stika med slo-
jema sovpreznega nosilca. Tako poznamo:
(i) modele, Kjer sta sloja togo povezana med
seboj v vzdolzni in pre€ni smeri, (i) mode-
le, kjer sta sloja pomiéna samo v vzdolzni
smeri, ki so v literaturi tudi najpogostejsi
((Ayoub, 2000 in 2001), (Cas, 2004 in
2007), (Dall'Asta, 2002), (Ranzi, 2003),
(Salari, 1998) ter Stevilni drugi), in (iii)
modele, Kjer sta sloja pomi¢na v vzdolZni in
pre¢ni smeri ((Adekola, 1968) in (Robinson,

2 « MATEMATICNI MODEL SOVPREZNEGA NOSILCA

Opazujemo sovprezni nosilec dolzine L s
konstantnim pre¢nim prerezom. Precni prerez
sestavljata armiranobetonska ploséa in jek-
leni nosilec (slika 1). Med seboj sta povezana
z veznimi sredstvi, ki omogocajo zamike med
njima, prepreéujejo pa razmikanje oziroma
vtiskovanje.

Deformiranje sovpreznega nosilca opazu-
jemo v ravnini (x, z) geometrijskega prostora
z desnosuénim karteziénim koordinatnim
sistemom (x, y, 2) in pripadajo€imi baznimi
vekforji &, &, in €, =8&,Xx&,. Za referentno os
sovpreznega nosilca izberemo koordinatno
krivuljo x, ki leZi na stiku med armiranobeton-
sko plosco in jeklenim nosilcem (y =z=0).
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Sovprezni nosilec je v referencni osi obteZen
z linijsko obtezbo p = p, €,+ p,é&, in linijsko
momentno obtezbo m = m, é,, na robovih pa
s posploSenimi to¢kovnimi silami.

Referenéni osi armiranobetonske plosée in
jeklenega nosilca se v nedeformirani legi
ujemata z referenéno osjo sovpreznega nosil-
ca. Pri deformiranju pa zdrsneta druga po
drugi. Njuna krajevna vektorja sta doloena
z enacbama

R?(x) = x&, + 0°(x) =

=(x+u(x) 8, +w?(x) &, )

z

1988)). Ker so analiti¢ne resitve omenjenih
matematiénih modelov sovpreznih nosilcev iz
befona in jekla mozne le v iziemno enostavnih
primerih, kot je na primer elastiéni sovprezni
nosilec (Schnabl, 2006 in 2007), zasledimo
v literaturi vrsto razliénih numeriénih me-
tod za dolocitev napetostnega in deforma-
cijskega stanja sovpreznega nosilca. Ti so
najpogosteje zasnovani na metodi konénih
elementov ((Cas, 2007), (Gattesco, 1999),
(Newmark, 1951) ter Stevilni drugi).

V Elanku predstavlijamo novo numeriéno me-
todo za analizo sovpreznih nosilcev iz befona
in jekla. Pri izpeljavi metode predpostavimo,
da je sovprezni nosilec sestavljen iz dveh
linijskih nosilcev, ki lahko drsita drug po
drugem, ne moreta pa se razmakniti oziroma
viisniti eden v drugega. Za nosilca dodatno
predpostavimo: (i) pomiki, zasuki in deforma-
cije so po velikosti majhne koli¢ine, (i) velja
Bernoullijeva predpostavka o ravnih preénih
prerezih, (iii) velikost in oblika pre¢nega pre-
reza se med deformiranjem ne spreminjata,
(iv) strizne deformacije so zanemarljive, (v)
sovprezni nosilec se deformira samo v rav-
nini, (vi) beton, konstrukcijsko jeklo in mehka
armatura fer vezna sredstva se obnasajo ne-
linearno in (vii) sovprezni nosilec je obtezen
z dovolj kratkotrajno obtezbo, da lahko vplive
lezenja in kréenja betona zanemarimo.
Postopek, s katerim reSimo enacbe nosilca,
izpeljemo z Galerkinovo mefodo koné&nih
elemenfov. Uporabljamo originalne defor-
macijske koncne elemente (Bratina, 2004).
Pomembne prednosti teh novih konénih ele-
mentov so velika natanénost in neobéutljivost
na vse vrste blokiranj in oscilacij napetosti.

R®(x) = x&, + 0°(x) =
=(x+ ub(x)) éX+Wb(X) éz. (2)

V enacbah (1) in (2) in v nadaljevanju pred-
stavlja zgornji indeks (*)? koli¢ine, ki pri-
padajo jeklenemu nosilcuy, in (*)? koli€ine, ki
pripadajo armiranobetonski plo3¢i. Tako uin
we predstavljafa komponenti vekforja pomi-
ka referencne osi jeklenega nosilca v smeri
baznih vektorjev g, in &,.

Napetostno in deformacijsko stanje sovprez-
nega nosilca dolo¢ajo kinematicne, ravno-
tezne in konstitucijske enacbe (s skupnim
imenom posploSene ravnotezne enacbe) z
ustreznimi robnimi pogoji za vsak sloj posebej
ter ustrezne vezne enadbe (Cas, 2004). Ker
so posploSene ravnoteZzne enacbe ravninskih
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Slika 1 « Nedeformirana in deformirana lega sovpreznega nosilca iz betona in jekla

nosilcev dobro znane, jih fu ne izpeljujemo
(Hjelmstad, 2005). Nasprotno pa so manj
znane vezne enacbe, zato jih v nadaljevanju
na kratko predstavimo.

Strizni zamik (v nadaljevanju zamik) poljub-
nega para delcev med slojema sovpreznega
nosilca predstavlja razliko deformiranih dolzin
referenénih osi armiranobefonske plos¢e in
jeklenega nosilca

A(X) = A(0) + 5%(x) — 8°(x) = A(0) +

+ _[(ga—gb)d§=ua(x)—u”(x), (3)

0

kjer sta &7 in &° specifitna razfezka refe-
rencnih osi jeklenega nosilca in armiranobe-
tonske plosce, A(0) pa zamik med slojema
sovpreznega nosilca pri x = 0 (slika 1).
Geometrijska zahteva, da se sloja samo
strizno zamakneta in ne tudi razmakneta
oziroma vtisneta eden v drugega, doloéa
kinemati¢no vezno enacbo

R?(x)= R*(x"), 4

kjer koordinata x* dolo¢a fisti delec P? armi-
ranobefonske plosce, ki ima isto deformirano
lego kot delec A® jeklenega nosilca (slika 1).
Ker so zamiki med slojema majhni, lahko
vezno enacbo (4) poenostavimo. Najprej kro-
jevni vektor Ro(x*) lineariziramo okrog x*= x.
Tako dobi vezna enacba (4) v komponentni
obliki preprosto obliko

X+ U (x)=x"+u®(x). (5)

w?(x) =w"(x). ©

Glede na predpostavko, da ostaneta preko
vmesnega sloja z debelino ni¢ v stiku delca
Dein D lahko skladno s tretjim Newfonovim
zakonom zapiSemo tudi vezno enacho

p*(x)+p"(x)=0, 7

kjier je p° kontakini napetostni vektor jek-
lenega nosilca s komponentama p? in g° v
smereh baznih vekforjev * in &, in podobno
PP kontakini napetostni vektor armiranobeton-
ske plos&e s komponentama p®in g°

Zamik med slojema sovpreznega nosilca
je seveda odvisen od mehanskih lastnosti
veznih sredstev. Te dolo¢imo z meritvami in
opiSemo z nelinearnim materialnim modelom
stika po enacbi

p? =p=F(4). ®

Glede na povedano je matematiéni model
sovpreznega nosilca iz betona in jekla opisan
z naslednjim sistemom diferencialnih in alge-
brajskih enacb:

Kinemati¢ne enacbe:

ué'-g?=0, ©
u'-e*=0, (10)
wi'+p? =0 > w'+p =0, amn
-k =0->¢'-x=0, (12)

Ravnotezne enacbe:

Ne'-p=0, (13)
N°+p+p, =0, (14)
(Q*+Q°)+p,=0->Q+p, =0, (15)
(M* +M°)~<(Q*+Q")+m, =
=0->M-Q+m, =0, (16)
Konstitutivne enacbe:

N —NZ =0, a7n
N° - N’ =0, (18)
(M +MP)— (M2 + M?) =

=0->M-M, =0, (19)
Vezne enacbe:

A=u®-u’, (20)
X+U® =x*+u®, 21
p® =p=F(4) (22)

s pripadajo¢imi robnimi pogoji. Sistem
(9)-(22) sestavlja Stirinajst enacb za Stiri-
najst neznanih funkcij: v, u°, w, @, &% &€ k,
Ne, N, Q M, A, pin x* V teh enacbah pred-
stavljata @in x zasuk in ukrivljenost referenéne
osi sovpreznega nosilca, N?in N° sta osni sili
jeklenega nosilca in armiranobetonske plosce,
Qin M pa oznadujeta precno silo in upogibni
moment sovpreznega nosilca. Z N2, N2in
M, smo oznadili konstitucijske notranje sile
in moment. DoloCene so z nelinearnimi zve-
zami glede na specifiéne spremembe dolZine
poljubnega materialnega viakna jeklenega
nosilca, oziroma armiranobetfonske ploSce,
7= g% + 7% k. Te zveze je treba doloditi z eno-
osnimi preskusi na betonskih in jeklenih pre-
skusancih.
ToCne analiticne reSitve sistema enacb
(9)-(22) v splodnem ne moremo dobiti. Zato
ga reSujemo numeri€no, in sicer s pomocjo
Galerkinove deformacijske metode koncnih
elementov (Cas, 2004). Posebnost fe nove
metode je v tem, da se interpolirata osni de-
formaciji %in &” ter upogibna deformacija «,
ne pa tudi pomiki. Pomembni prednosti defor-
macijske metode konénih elemenfov pa sta
neobgutljivost konénih elementov na vse vrste
blokiranj in velika natangnost (Cas, 2004).
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3 « RACUNSKI PRIMER: PROSTOLEZEGI SOVPREZNI NOSILEC

Prikazani matematiéni model in pripadajoco
numeri¢no metodo uporabimo za Studij vpli-
va podajnosti stika na togost, duktilnost in
nosilnost sovpreznih nosilcev. Obravnavamo
prostolezedi sovprezni nosilec z dolzino
L=500cm, na katerem so bile opravijene
obsezne laboratorijske preiskave (Abdel Aziz,
1986).

Preéni prerez nosilca sestavljata armiranobe-
tonska plos¢a in jekleni | nosilec, povezana s
standardnimi jeklenimi mozniki tipa Nelson s
premerom 19 mm (slika 2). Ti so privarjeni v
dveh vzporednih vrstah in enakomernih med-
sebojnih razdaljah na zgornjo pasnico jekle-
nega nosilca.

Analiza natanénosti matematicnega modela.
Natanénost predstavljenega matematiénega
modela in pripadajotega postopka za
numeriéno analizo ugotavlijamo s primerjavo
med numeriénimi in eksperimentalnimi re-
zultati. Primerjali bomo: (i) obtezno-deforma-
cijske krivulje in (ii) velikosti zamikov na stiku
med armiranobetonsko plos¢o in jeklenim
nosilcem za izbrane nivoje zunanje obteZbe.
Natanénost vsakega mafematiénega modela
je v veliki meri odvisna od natanénosti upo-
rablijenega materialnega modela in material-
nih parametrov. Ker analiziramo sovprezne
nosilce iz betona in jekla s podajnim stikom,
moramo z meritvami dolo¢iti tri materialne
modele in njihove parametre: (i) model za
konstrukcijsko jeklo in mehko armaturo, (ii)
model za beton in (ii) model za mozni¢en
stik med armiranobefonsko plo$éo in jeklenim
nosilcem. Za vse tri materialne modele smo
izbrali nelinearne zveze, kot jih prikazujemo
na sliki 3.

Za modeliranje konstrukcijskega jekla in me-
hke armature smo izbrali trilinearni materialni
model. Model povezuje normalno napetost G,
v vzdolznem materiainem vlaknu pre¢nega
prereza jeklenega nosilca oziroma mehke
armature s specificno spremembo dolZine
vlakna. Graf fega modela fer fizikalni pomen
pripadajo¢ih materialnih parametrov prikazu-
jemo na sliki 3a. Z ustrezno izbiro materialnih
parametrov lahko s tem modelom opiSemo
obnasanje jeklenega nosilca in mehke arma-
ture. Vrednosti teh parametrov, doloGenih na
podlagi rezultatov meritev (Abdel Aziz, 1986),
prikazujemo v preglednici 1.

Podobno doloéimo zvezo med normalno no-
petostjo o, v vzdolznem viaknu pre¢nega pre-
reza betonskega dela plo$ée in pripadajoo
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Slika 3 « Materialni modeli in fizikalni pomen pripadajo¢ih materialnih parametrov:
(a) za konstrukcijsko jeklo in mehko armaturo, (b) za beton in (¢) za moznicen stik
med armiranobetonsko plosco in jeklenim nosilcem

24,6*

36,1* 26,0* 37,2* 37,0* 37,5* 0,021

* kN/cm?

Preglednica 1 « Vrednosti materialnih parametrov za model konstrukcijskega jekla in mehke armature
(E,= 21000 kN/cm?, E,,= 0,008 E,)

3,5 0 0

-0,00225 -0,021

Preglednica 2 « Vrednosti materialnih parametrov za model betona
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18 038

7 4,68

Preglednica 3  Vrednosti materialnih parametrov za model stika med slojema sovpreznega nosilca

vzdolzno deformacijo. V tlaku zvezo povzo-
memo skladno z literaturo (Desayi, 1964), v
nategu pa po priporo€ilih domacih razisko-
valcev (Bratina, 2004). Graf tega modela in
fizikalni pomen materialnih parametrov pri-
kazujemo na sliki 3b. Vrednosti materialnih
parametrov smo dologili na podlagi meritev
za beton, uporabljen pri preskusu (Abdel
Aziz, 1986); podani so v preglednici 2. Ker
v poroCilu (Abdel Aziz, 1986) niso navedene
debeline zasCitnega sloja mehke armature,
smo v analizi privzeli, da je teziS¢e mehke
armature za 1,5 cm oddaljeno od zunanjega
roba pre€nega prereza armiranobetonske
plosce.

Kot smo Ze omenili, sta armiranobetonska
plod¢a in jekleni nosilec povezana s stan-
dardnimi jeklenimi mozniki fipa Nelson. Tudi
materialni model stika (v literaturi ga pogosto
imenujejo fudi »shear flow-slip diagrame) za
take povezave plos¢ in jeklenih nosilcev pov-
zamemo po literaturi (Ollgaard, 1971). Z njim
povezemo zamik A in strizno komponento
kontakinega vekforja linijske obtezbe p (slika
3c). Na sliki 3¢ prikazujemo graf fega mod-
ela in fizikalni pomen materialnih parametrov.
Izmerjene vrednosti prikazujemo v preglednici
3 (Abdel Aziz, 1986).

Pomembna prednost predstavljenega mate-
matiénega modela za analizo sovpreznih
nosilcev je v fem, da lahko z njim opiSemo fudi
nezvezne (diskretne) povezave med plos¢o in
nosilcem. Zato lahko poleg modela zveznih
moznikov, kjer moznike zvezno »razmazemox
po celotnem stiku, modeliramo tudi diskretno
razporejene moznike. Pri tem je zveza med
zamikom in strizno komponento kontaktnega
vektorja linijske obtezbe dolofena samo na
delih stika, kjer so mozniki, in jo tako dolo¢a
dejanska podajnost moznika. Na delu stika,
kjer ni moznikov, pa predpostavimo, da sloja
v fangentni smeri nista povezana. Diskretno
razporeditev moznikov tako modeliramo z
uporabo posebne mreze konénih elementov,
kjer vsak moznik opiS§emo samo z enim, le
20 mm dolgim konénim elementom, obmocje
sovpreznega nosilca med mozniki pa z enim
ali ve¢ standardnimi kon&nimi elementi.
Matematiéne modele za analizo obnasanja
konstrukcij pogosto doloéajo sistemi ne-
linearnih diferencialnih enacb z ustreznimi

robnimi pogoji, za katere analitiénih reSitev
ne poznamo. Zato jih reSujemo numeri¢no,
najpogosteje z metodo konénih elementov.
Vendar pa je natanénost matematiénega
modela odvisna tudi od natanénosti uporab-
liene numeri¢ne metode. Enako velja za v fem
Clanku predstavljeni matematiéni model. Ker
je bila detajina analiza natanénosti numeriéne
metode prikazana Ze drugje (Cas, 2004),
tu povzamemo le izsledke (Cas, 2004): za
modeliranje sovpreznega nosilca z zvezno
razporejenimi mozniki zado$¢a mreza z de-
sefimi konénimi elementi fipa £y v primeru
modela z diskretno razporejenimi mozniki pa
je potrebna mreza z dvaindvajsefimi konéni-
mi elementi tipa Ess. Pri tipu konénega
elementa z oznako E; oznaCujemo z in-
deksom »i« Stevilo interpolacijskih fock (stop-
njo interpolacijskega polinoma), z indeksom
»j« pa Stevilo integracijskinh todk (Cas, 2004).
Glede na dejansko Stevilo moznikov predstav-
lja v obravnavanem primeru dvaindvajset
konénih elementov najmanjSe mozno Stevilo
elementov za analizo sovpreznega nosilca z
uposStevanjem modela diskretno razporejenih
moznikov.

Najprej primerjamo rezultate numeriéne re-
Sitve in eksperimentfov. Na sliki 4 primerjamo

obtezno-deformacijske krivulje. Prikazani sta
dve numeri¢no dobljeni krivulji. Prvo smo
dolo€ili z upostevanjem diskretno razpore-
jenih moznikov (22 KE E;), drugo pa zvezno
razporejenimi mozniki (10 KE Es5). Na sliki
4 prikazujemo tudi eksperimentalno dobljeno
obtezno-deformacijsko krivuljo (Abdel Aziz,
1986) in krivuljo, dobljeno s t. i. mefodo rob-
nih elementov z izjemno fino mreZo 2D robnih
elementov (Fabroccino, 1999).

Na sliki 4 vidimo, da sta numeri¢no doloCeni
obtezno-deformacijski krivulji praktiéno enaki
in da se dobro ujemata z izmerjeno. To doka-
zuje ustrezno natanénost predstavljenega
matematiénega modela za analizo togosti,
dukfilnosti in nosilnosti sovpreznih nosilcev
iz betona in jekla. Ker pri modelu zveznih
moznikov potrebujemo bistveno manj kon&nih
elementov kot pri modelu diskretnih moznikov,
je zvezni model moznikov primernejsa izbira.
V' nadaljevanju ocenimo $e ucinkovitost
nade numeri¢ne metode.

Kot vidimo na sliki 4, se obtezno-deformacij-
ska krivulja tujih raziskovalcev (Fabbrocino,
1999) dobro ujema s krivuljoma, dobljenima s
predlagano metodo. Opazno, a majhno odsto-
panje med krivuljami se pojavi Sele pri mejni
obtezbi. Ker je model s fino mreZo 2D robnih
elementov (Fabbrocino, 1999) glede Stevila
podatkov in radunalniS8kega ¢asa bistveno
zahtevnejSi od v tem €lanku predstavijenega,
oba postopka pa dajeta primerljiva odziva,
lahko trdimo, da je predlagani raunski po-
stopek za analizo sovpreznih nosilcev fudi
zelo ucinkovit.

900

400 ¢ i
tﬂ
5 300 o eksperiment [Abdel Aziz, 1986] l
K
£ = [Fabbrocino, 1989
g20 rf 22 KE E 5.5 ; diskretni mozniki 1

— 10KE E 55 ; zvezni mozniki
100 7
0@ ' ' :
0 25 5 7,5 10 125 15 175 20
pormik w [em]

Slika 4 « Primerjava obteZno-deformacijskih krivulj za prostoleZe¢i sovpreZni nosilec
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Natanénost prikazane metode dokazuje fudi
primerjava mejnih obteZb in pripadajogih
preénih pomikov na sredini razpona, ki jo
prikazujemo v preglednici 4. Primerjave z
izmerjenimi vrednostmi kazejo, da je na-
paka mejne obtezbe pri modelu zvezno
razporejenih moznikov samo 0,45 %, napaka
pripadajoéega preénega pomika pa celo 0 %.
Model diskretno razporejenin moznikov daje
podobno majhne napake (za mejno obtezbo
je napaka 0,40 %, za preéni pomik pa 1,90 %).
Obravnavan model iz literature (Fabbrocino,
1999) vodi k nekoliko vecjim napakam.

Na sliki 5 primerjamo numeri¢ne in izmer-
jene zamike med slojema. Vrednosti zamikov
med slojema primerjamo za dva nivoja zu-
nanje obtezbe: (i) P=257 kN (A = 257) in (ii)
P=344kN (A=344).

Na sliki 5 vidimo zelo dobro ujemanje
numeriéno dologenih zamikov z izmerjenimi.
Zanimivo je manjSe nihanje zamikov pri dis-
kretni razporeditvi moznikov, ki ga opazimo
tudi pri izmerjenih zamikih. Praktiéno enake
poteke zamikov so dolodili drugi raziskovalci
(Fabbrocino, 1999). Zmoznost opisa tega
lokalnega pojava in dobro globalno uje-
manje rezultafov ponovno potrjuje to veliko
natanénost predstavljenega postopka.
Parametfricne Studije. S parametricnimi Stu-
dijami prikazemo vpliv izbranih parametrov
na obnasanje sovpreznega nosilca iz betona
in jekla. Detajlino analiziramo: (i) vpliv podaj-

Eksperiment (Abdel Aziz, 1986) 490 1,000 15,7 1,000
10 KE E55* 4922 1,004 15,7 1,000
22 KE E55™* 488,0 0,996 15,4 0,981
(Fabbrocino, 1999) 486,3 0,993 18,2 1,159

* zvezna razporeditev moznikov
** diskretna razporeditev moznikov

Preglednica 4 « Primerjava med mejnimi obtezbami P,;in pripadajoéimi precnimi pomiki w;; ,,;

za prostolezedi sovpreZni nosilec

nosti stika na togost, duktilnost in nosilnost
nosilca, (i) vpliv velikosti zunanje obfezbe na
porazdelitev strizne obremenitve moznikov,
(iii) vpliv podajnosti stika na razporeditev
vzdolznih deformacij in napetosti po pre€nem
prerezu na sredini razpona in (iv) vpliv nagina
podpiranja sovpreZznega nosilca na velikost
zamikov med slojema in njegovo togost,
duktilnost in nosilnost. Pri vseh prikazanih
Studijah bomo v analizah smiselno uporab-
ljali materialne in geometrijske parametre,
kot smo jih predstavili v analizi natanénosti
matematiénega modela.

Vpliv podajnosti stika na fogost, duktilnost
in nosilnost prostoleze€ega sovpreznega
nosilca iz betona in jekla prikazujemo na sliki

6 in v preglednici 5. Na sliki 6 primerjamo
obtezno-deformacijski krivulji za sovprezna
nosilca s podajnim in togim stikom med slo-
jema. Podobno v preglednici 5 primerjamo
mejno obtezbo in pripadajodi preéni pomik
na sredini razpona sovpreznega nosilca. Na
sliki 6 vidimo, da podajnost stika med slo-
jema minimalno vpliva na zagetno togost
in nosilnost obravnavanega sovpreznega
nosilca. Tako se radunska mejna obtezba
sovpreznega nosilca s togim stikom razlikuje
glede na izmerjeno samo za 7,6 % (pregled-
nica 5). Presenetljivo pa je, da je nosilnost
sovpreznega nosilca s fogim sfikom manjsa,
kot je nosilnost sovpreznega nosilca s po-
dajnim stikom. Najvegji vpliv ima podajnost

(a) A =257 (b) A = 344
0 T T 0 T T
02 L 03 Ve
< I | = . y 2
. 0,4 7 e 0,6 P /:
= u‘;-q_-.',WU_J.,.f"‘i"'r o s
06 Pl 0827 : 08 LW Ty .
0]8 1 | 1 1’2 | 1 1
0 0,125 0,25 0,375 05 0 0,125 0,25 0,375 0,5
x/L x/L
o eksperiment [Abdel Aziz, 1986] — 22 KE Egg ; diskretni mozniki
------- [Fabbrocino, 1999] === 10KE Eg g ; zvezni mozniki

Slika 5 « Primerjava zamikov med slojema prostolezecega sovpreznega nosilca za dva nivoja zunanje obtezbe: (a) A = 257 in (b) A = 344
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§ o eksperiment [Abdel Aziz, 1986] o
E — 10KE Ej g ; podajen stk
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N
e
- 250cm =
. : ; A=257
5 75 0 125 15 1715 20
pomik w, [cm] u 0,40 u 0,42 u 0,40 u 0,28 H 0
Slika 6 * Analiza vpliva podajnosti stika na togost, duktilnost in nosilnost
prostolezeéega sovpreznega nosilca A=344
H 0,53 0,57 0,55 0,43 ] 0
A=450]
Eksperiment (Abdel g 1
Aziz, 1986) 490 1,000 157 Lol 0,90 0.91 0,92 0,91 0
10 KE Es5* 492,2 1,004 15,7 1,000
10 KE E55™* 452,8 0,924 46 0,293 A=488 _
* podajna povezava med slojema 0,97 0,97 0,97 0,97 0
** foga povezava med slojema

Preglednica 5 « Analiza vpliva podajnosti stika na velikost mejne
obteZbe P, in pripadajocega pre¢nega pomika w; ,,;
na sredini razpona prostolezecega sovpreznega nosilca

stika na dukfilnost sovpreznega nosilca (slika
6). Tako je pri sovpreznem nosilcu s togim
stikom pre¢ni pomik na sredini razpona pri
mejni obteZi kar za 70 % manjsi, kot je pri
sovpreznem nosilcu s podajnim stikom (pre-
glednica 5). To dokazuje, da ima podajnost
povezave med slojema sovpreznega nosil-
ca iz betona in jekla velik vpliv na njegovo
obnasanje.

Vpliv velikosti zunanje obfezbe sovpreznega
nosilca na strizno obremenitev moznikov pri-
kazujemo na sliki 7.

Relativno strizno obremenitev moznikov glede
na njihovo strizno nosilnost (@, = 130 kN)
prikazujemo za S§tiri nivoje zunanje obtez-
be: (i) P= 257 kN (A = 257), (ii) P= 344 kN
(A=2344), (i) P= 450 kN (A = 450) in (iv)
Pre = 488 kN (A, = 488). Na sliki 7 vidimo,
da strizne obremenitve moznikov za sili
P =257 kN in P = 344 kN naraséajo od sre-
dine nosilca proti podporam, razen krajnega
moznika, ki je obremenjen nekoliko manj.

Glede na velikosti zamikov med slojema so
take obremenitve moznikov tudi priGakovane.
Bistveno drugacne pa so strizne obremenitve
moznikov za viSje nivoje obteZbe. Kot vidimo
na sliki 7, so za silo P = 450 kN in za mejno
silo P, = 488 kN vsi mozniki obremenjeni
skoraj z enako strizno silo. Pri P, je ta ze
kar 97 % njihove mejne strizne nosilnosti.
Izjema je le moznik na sredini razpona
sovpreznega nosilca, ki zaradi simetrije nosil-
ca in obteZbe ostaja neobremenjen.

Na sliki 8 prikazujemo vpliv podajnosti stika na
razporeditev vzdolZnih deformacij in napetosti
po preCnem prerezu na sredini sovpreznega
nosilca, ko je obtezen s silo P=452,8 kN.
Deformacije in napetosti po pre¢nem pre-
rezu primerjamo za togo in podajno pove-
zavo med slojema sovpreznega nosilca. Na
sliki 8 vidimo, da ima podajnost stika velik
vpliv na razporeditev deformacij in nape-
tosti po preénem prerezu. Ce sfa sloja fogo
povezana, se vzdolzne deformacije linearno

Slika 7 « Relativna strizna obremenitev moznikov (@/Q,,,;) za razliéne
nivoje zunanje obtezbe

spreminjajo po celotnem pre¢nem prerezu.
Ker je pri obravnavanem nosilcu neviraina
o0s praktiéno na stiku med slojema, je jekleni
nosilec obremenjen samo z nafeznimi nape-
tostmi, armiranobefonska plo$¢a pa samo s
tlaénimi napetostmi. Popolnoma drugacno
je spreminjanje deformacij in napetosti po
pre€nem prerezu pri sovpreznem nosilcu s
podajnim stikom. V fem primeru opazimo
znadilno zagasto razporeditev deformacij po
pre€nem prerezu in poslediéno sta jekleni
nosilec in armiranobetonska plo$¢a obreme-
njena z nateznimi in flaénimi napetostmi.

Na koncu analiziramo Se vpliv nagina pod-
piranja sovpreznega nosilca na velikosti
zamikov med slojema fer na njegovo togost,
duktilnost in nosilnost. Analiziramo dva
nacina podpiranja sovpreZznega nosilca. Za
oba nadina podpiranja je sovprezni nosilec
na levem in desnem robu preéno podprt,
spreminjamo le nacin podpiranja v vodoravni
smeri, in sicer: (i) na levem robu je prepreéen
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(a) Tog stik Defomacije - D Napetosti- [ kNem?]
-0,01206 0
7 6449%10° 1,605 b
0,04863 30,323
(b) Podajen slik
. _ -0,00658 2143
[ o 0,00743 P 24507
0,00265 T
0,05339 31,346

Slika 8 « Spreminjanje vzdolZnih deformacij in napetosti po prenem prerezu na sredini sovpreznega

nosilca pri sili P=452,8 kN

vodoravni pomik jeklenega nosilca, na desnem
robu pa ne (slika 2a), in (ii) jeklenemu nosilcu
sta prepreCena pomika v vodoravni smeri na
obeh robovih (slika 2b). Opozorimo pa, da
pri obeh nacinih podpiranja armiranobeton-
ska plos¢a na robovih v vodoravni smeri ni
podprta. Vpliv naéina podpiranja na veliko-
sti zamikov med slojema analiziramo za sili:
(i) P =257 kN (A = 257) in (i) P = 344 kN
(A =344).

Na sliki 9 vidimo, da ima nagin podpiranja
bistven vpliv na velikosti zamikov med slo-
jema sovpreznega nosilca. PriGakovano so
zamiki med slojema manjsi za sovprezni
nosilec, vodoravno podprt na obeh robovih.
Vpliv je manji na sredini razpona in najvedji
v okolici podpor (slika 9).

Na koncu prikazujemo $e vpliv naina pod-
piranja na obtezno-deformacijske krivulje (sli-
ka 10). Kot lahko vidimo na sliki 10, se krivulji
za obe vrsti podpiranja praktiéno ujemata, kar
pomeni, da nac¢in podpiranja obravnavanega
sovpreznega nosilca ne vpliva na njegovo to-
gost, duktilnost in nosilnost.

e 0 o yu

E E
< <
£ <
R ?

09 [ ]

0]8 A 1 . 1 L 1 i 1’2
0 0,125 0,25 0,375 0,5 0
xIL
e eksperiment [Abdel Aziz, 1986] ~—10KE Exs

vodoravno pomiéen nosilec

0,125 0,25 0,375 0,5

vodoravno nepomicen nosilec

x/L

= 22KE Eg5

Slika 9 « Vpliv naé¢ina podpiranja sovpreZnega nosilca na velikosti zamikov med jeklenim nosilcem in armiranobetonsko plo§co za sili:

(0) A =257in (b) 1. = 344
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Slika 10 « Analiza vpliva naéina podpiranja sovpreznega nosilca iz betona in jekla na njegovo togost,

duktilnost in nosilnost

V ¢Elanku smo predstavili relativno preprost
matematiéni model in pripadajo¢o numeri¢no
metodo za nelinearno analizo sovpreznih nosil-
cev iz betona in jekla. Priizpeljavi matemati¢nega
modela smo upoStevali, da se armiranobeton-
ska plos¢a in jekleni nosilec med deformiranjem
lahko na stiku zamakneta, ne moreta pa se roz-
makniti oziroma vtisniti eden v drugega.

S primerjavo rezultatov numeriénega modela

in eksperimentov za obteZno-deformacijske

krivulje in zamike med slojema smo ugotovili:

* da je predstavljeni matematiéni model zelo
natancen in da je pripadajo¢i numeri¢ni
postopek zelo uginkovit. Zato je predstavlje-
ni matematiéni model primeren za analizo
sovpreznih nosilcev iz betona in jekla;

* da je model zvezno razporejenih moznikov
enako natandéen, kot je model diskretno
razporejenih moznikov. Ker je zvezni mo-
del ugodnejsi glede priprave podatkov in
radunskega ¢asa, je primernejsi za analizo
sovpreznih nosilcev iz befona in jekla.

V nadaljevanju smo analizirali vpliv znagilnih
parametrov na obnaanje prostolezecega
sovpreznega nosilca in ugotovili:

* da ima podajnost stika med slojema rela-
tivno majhen vpliv na togost in nosilnost
nosilca. Pokazalo se je, da je nosilnost
prostolezeCega sovpreznega nosilca s
togim stikom okrog 7 % manjSa, kot
je nosilnost enakega prostolezedega
sovpreznega nosilca, vendar s podajnim
stikom;

da ima podajnost stika med slojema zelo
velik vpliv na duktilnost prostolezecega
sovpreznega nosilca. Tako je lahko preni
pomik na sredini razpona sovpreznega
nosilca s podajnim stikom kar za 70 %
vedji, kot je pre¢ni pomik sovpreznega
nosilca s fogim stikom med slojema. To pa
pomeni, da lahko z ustreznim nacrtovanjem
podajnosti stika med slojema bistveno
povec¢amo duktilnost nosilca, nekoliko pa
fudi nosilnost;

da velikost zunanje obtezbe zelo vpliva na
porazdelitev striznih obremenitev mozni-
kov. Pri nizkih nivojih zunanje obtezbe
narad¢a strizna obremenitev moznikov
od sredine razpona proti podporam, razen
krajnega moznika, katerega obremenitev
se nekoliko zmanjsa. Bistveno drugacne

pa so strizne obremenitve moznikov pri
mejni obtezbi sovpreZnega nosilca. V tem
primeru so vsi mozniki, razen srednjega,
obremenjeni praktiéno z enako strizno
silo. Ta pa je skoraj enaka mejni strizni
nosilnosti moznikov;

da ima podajnost stika med slojema ve-
lik vpliv na razporeditev vzdolZnih defor-
macij in napetosti po prenem prerezu
sovpreznega nosilca. Medtem ko je pri
obravnavanem sovpreznem nosilcu s
togim stikom armiranobetonska plo$éa po
vsej viSini obremenjena s flaénimi napeto-
stmi, jekleni nosilec pa samo z nateznimi,
se pojavi pri sovpreznem nosilcu s podaj-
nim stikom Zagasta razporeditev defor-
macij po preCnem prerezu. Posledi¢no sta
armiranobetonska plosca in jekleni nosi-
lec obremenjena z nateznimi in s tla¢nimi
napefostmi;

da ima nacin podpiranja jeklenega nosilca
sovpreznih nosilcev velik vpliv na zamike
med slojema in relativno majhen vpliv na
togost, dukfilnost in nosilnost sovpreznega
nosilca. Ce jekleni nosilec obojestran-
sko podpremo v vodoravni smeri, lahko
zamike med slojema sovpreznega nosilca
bistveno zmanjSamo, medtem ko najvedji
poves nosilca ostaja praktiéno nespre-
menjen.
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Povzetek | v ¢ionku so predstavljeni testi striznega obnasanja Trimo panelov FTV
120 pri monotono naras¢ajodi obtezbi in pri cikliéni obtezbi. Poglavitni namen testiranja
je bil preveriti sposobnost prenasanja horizontalnih obremenitev fasadne konstrukcije pri
obstojeem nadinu pritrievanja. Prav tako pa je bil namen preizkusiti tudi nekatere izboljSane
nacine pritrjevanja, ki bi ob nadaljnjem razvoju panelov in raziskavah na tem podrocju
omogodili uporabo tudi v praksi. Izvedenih je bilo devet festov sistema freh panelov skupne
Sirine 3,0 m in viSine 2,6 m, privijaCenih na jekleno podkonstrukcijo, ki so se med seboj
razlikovali po nadinu pritrievanja panelov na jekleno podkonstrukcijo in po obremenilnem
protokolu. Ob tem so bili narejeni tudi natezni testi jeklene ploevine, ki je bila izrezana iz
preizkuSenih panelov, in testi freh razli¢ic spoja med jekleno konstrukgijo in ploGevino pane-
la. Preiskave so pokazale, da je strizna nosilnost v veliki meri odvisna od nacina pritrjevanja
panelov. |z rezultatov testov je razvidno, da lahko z ustreznim nacinom pritrjevanja panelov
zagotovimo zadostno strizno nosilnost konstrukcije za prevzem horizontalnih obremenitev.

Summary | The paper deals with experimental tests on shear strength of cladding
panels. The main objective of testing was to check the ability of cladding panels fo transfer
horizontal forces. The objective was also to test some improved systems of fastening, which
would make possible the use of such panels in practice as well. Nine fests of the system with
three panels of joint width 3.0 m and height of 2.6 m were carried out. Cladding panels were
atfachedto a steel frame. The systems differed according to the way of fastening the panels
on the steel frame and according to load profocol. The fensile fests of thin steel sheeting,
which was cuf outfromfested cladding panels, and the fests on three types of steel structure
— sheeting joints were also performed. The fests showed that shear capacity dependsto a
large extent upon the system of fastening panels. The resulfs of tests show that with a suit-
able way of atfaching panels sufficient shear capacity of the structure can be assured.
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Jeklene stavbe z okvirnim konstrukcijskim
sistemom so precej podajne konstrukcije.
Pri zagotavljanju potresne odpornosti so de-
formacije praviloma merodajen kriterij, ki v
ve€ini primerov zahteva poveCanje dimenzij
jeklenih elementov. Pri fem se tako imenovani
»nekonstrukcijski elementi«, med katerimi so
zelo pomembni fasadni paneli, praviloma ne
upoStevajo pri projekfiranju pofresne odpor-
nosti. Paneli v ve€ini primerov vplivajo ugod-
no na potresni odziv, saj pove¢ajo togost in
nosilnost celotne konstrukcije. Deformacije so
manjSe in s fem tudi poSkodbe nekonstruk-
cijskih elementov in intalacij, ki predstavljajo
najvecji del gmotne Skode pri posledicah
potresa. Na drugi strani pa je lahko vpliv pane-
lov na nosilno konstrukcijo tudi neugoden,
1j. pri njihovi neprimerni tlorisni in/ali viSinski
razporeditvi.

Tu se odpre vpraSanje, ali je mogoce pri
industrijskih halah in podobnih objektih z
upoStevanjem togosti fasadnih panelov pri-
hraniti nekaj na fezi primarne nosilne jeklene
konstrukcije oziroma z upo$tevanjem streSnih
panelov nadomestiti klasiéno zavetrovanje
ostresja. To vpradanje je dokaj zahtevno, saj
kljub nemajhnemu Stevilu numeri¢nih Studij in
eksperimentov, ki so bili izvedeni v preteklosti,

ta problematika Se ni dovolj raziskana in prav
tako Se ni dobila mesta v standardih. To je
razumljivo, sqj je to podroje izredno obsezno
in raznoliko. V prvi vrsti se po svetu uporo-
blja ogromno Stevilo razliénih vrst panelov za
polnila (fasade, predelne stene, strehe ...) iz
razliénih materialov in s tem poslediéno tudi
razliéni tipi pritrdilnih sredstev. Na drugi strani
pa so fudi filozofije o vlogi panela razlicne:
nekje poskusajo vpliv panelov (polnil) izko-
ristiti kot neke vrste zavetrovanje (Evropa),
drugje pa spet tezijo k temu, da bi vpliv pol-
nil na primarno konstrukcijo povsem iznigili
(Japonska). Na obmodjih z moc¢nejSimi po-
tresi (Japonska in ZDA) je aktualna uporaba
posebej oblikovanih panelov iz plogevin iz
jekla z nizko mejo tecenja ali aluminijevih zli-
tin debeline 3 do 5 mm z ustreznimi pre¢nimi
in vzdolznimi ojacitvami kot disipatorjev ener-
gije, ki poleg tega, da poveéajo sfrizno togost
konstrukcije, disipirajo ogromno energije in
na ta naéin razbremenijo primarno nosilno
konstrukcijo.

Glavni namen izvedenih testov je raziskati
globalno strizno obnaSanje sendvi¢ pane-
lov, ki jih proizvaja podjetje Trimo, d. d.,
Trebnje, pri monotono naraséajoci in
pri cikliéni obtezbi. Raziskanih je bilo veé

2 » TESTI MATERIALNIH KARAKTERISTIK

Za dologitev osnovnih mehanskih karakte-
ristik jeklene ploCevine so bili izvedeni stan-
dardni natezni preizkusi epruvet, izdelanih iz
ploCevin preizkuSenih panelov. Prav fako pa
so bili izvedeni tudi festi na striznem spoju
med jekleno konstrukcijo in ploCevino panela.
Poleg osnovnega spoja smo festirali tudi dve
njegovi modificirani razli¢ici, ki imata nekoliko
veéjo nosilnost. Rezultati opravljenih testov
omogodijo celovito analitiéno in numeriéno
Studijo striznega obnasanja panelov in s
tem napoved obna$anja poljubnega sistema
fasadnih panelov pri horizontalni obtezbi.

2.1 Natezni preizkusi

Za pridobitev podatkov o meji teCenja ()
in natezni trdnosti (/) jeklene ploCevine
fasadnih panelov FTV 120 smo izvedli
§tiri tfeste na preizkuSancih, izdelanih iz
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ploCevine intaktnega panela. PreizkuSena
ploevina je debeline 0,6 mm (debelina
jekla 0,565 mm, ostalo plast cinka in barve).
Kvaliteta jeklene ploCevine je S250GD (SIST
EN 10326:2004), njene nazivne karakteri-
stike so: £ = 25,0 kN/cm?, £ = 33,0 kN/cm?
in & =19,0 %. Dejanske mehanske karak-
teristike ploevine panelov smo dologili z

razliénih nacinov pritrievanja panelov na
jekleno podkonstrukcijo in dologene so bile
osnovne mehanske lastnosti, kot je strizna
nosilnost in fogost preizkuSancev. V praksi
se za fipiéne objekfe najpogosteje uporablja
2 do 3 vijake na meter spoja med panelom
in jekleno podkonstrukcijo. Poleg fakega
nadina pritrditve smo preizku$ali Se $tiri nove
mozne nacine pritrjevanja panelov. Tako smo
preucevali vpliv poveCevanja Stevila vijakov
v spoju med panelom in jekleno pod-
konstrukcijo in vpliv Sivanega spoja med
posameznimi paneli, ki pa se je do sedqj
v praksi le redko uporabljal. Sivani spoj je
sestavljen iz aluminijastega traku in vijakov.
Mozni sta dve izvedbi: enostransko, in sicer
z aluminijastim trakom samo na eni strani
panela, in dvostransko, kjer je aluminijasti
tfrak na obeh straneh panelov. V eksperimen-
tih sta bili zajeti obe izvedbi Sivanega spoja
in raziskan je bil tudi vpliv Stevila vijakov v
Sivanem spoju.

Glede na fo, da je nosilnost spoja med jekleno
konstrukcijo in plogevino panela na boéni pri-
tisk merodajna za obnaSanje celotnega sis-
tema, smo testirali tudi dva izbolj$ana spoja,
ki imata ve€jo nosilnost na bo&ni pritisk.
Posledi¢no bi fudi cel sistem panelov imel
ve€jo sfrizno nosilnost oziroma bi lahko za
neko zeleno strizno nosilnost uporabili man;
vijakov, kar bi prispevalo k ve&ji ekonomicnosti
pritrjevanja.

nateznimi preizkusi po standardu SIST EN
10002-1:2002 (dodatek B). Skupaj smo
izvedli §tiri teste, dva preizkuSanca smo iz-
rezali iz ploCevine precno (T-1 in T-2), dva
pa vzdolzno (L-1 in L-2).

Rezultati nateznih preizkusov plogevine so
prikazani v preglednici 1. Dejanske materiaine
karakteristike so ob&utno viSje od nominalnih.
Jeklena plo€evina preizkuSenih fasadnih pane-
lov ima priblizno 80 % vegjo mejo teCenja (1),
kot je nominalna, kar se je poslediéno odrazilo
pri vedji strizni odpornosti fasadnih panelov.

T-1 431 45,5 226
T2 427 45,5 228
L-1 41,8 454 233
-2 42,0 453 24,4

Preglednica 1 « Materialne karakteristike jeklene plocevine fasadnih panelov
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5250-1 380 390 350 najmanj dukfiino).
$250-2 384 394 350
$250-3 379 395 35,7 2.2 Preizkus §_po!u me(v! je_kleno
konstrukcijo in plocevino panela
S250-4 37,9 39,6 42,9 . . - .
Pri tem preizkusu smo doloCili nosilnost
5280-1 315 435 339 plo€evine (0,565 mm) oziroma vijaka na bogni
$280-2 37,4 43,5 35,1 pritisk. Preizkus smo izvedli na preizkuSevaini
$320-1 06 437 % 2 napravi AMSLER 100. Trakovi jeklene ploCevine
dimenzij 250/30/0,65 mm so bili izrezani iz
53202 414 438 301 kolutov plodevine kvalitete S2506D, S2806D
Preglednica 2 » Materialne karakteristike jeklenih trakov in S320GD. Posamezen trak jeklene ploCevine
Poleg omenjenih Stirih testov smo opravili
e 8 testov na jeklenih trakovih dimenzij 4 TDB-5-519-6.3x25
lyd/t = 250/30/0,565 mm, ki so kvalitet 1 s03010 3 250/30/0.55 2 2003010

$250GD, S280GD oziroma S320GD. Poglo-
vitni namen teh testov je bil dobiti materialne
karakteristike jeklenih frakov, ki so se pozneje
uporabili za preizkus nosilnosti na bo¢ni pritisk
spojev med jekleno konstrukcijo in ploGevino
panela. Testi so kljub nestandardiziranem
postopku zagotovili verodostojne rezultate o
materialnih karakteristikah plogevin.

Rezultati nateznih preizkusov jeklenih trakov
so prikazani v preglednici 2. Dejanske mo-
terialne karakteristike so obéutno visje od
nominalnih. Poglavitna ugofovitev testov je,
da Geprav smo testirali jeklene trakove freh
razliénih nazivnih kvalitet (S250GD, S280GD
in $320GD), so njihove materialne karakter-
istike skoraj enake. Meja tecenja (/) pri jek-
lenih trakovih iz jeklene ploCevine S250GD je
okoli 38,0 kN/cm?, pri jeklu S280GD je meja
teCenja celo nekoliko nizja (1-2 %), pri jeklu
$320GD pa je meja teenja za priblizno 10 %

vi§ja (preglednica 2). Porudne deformacije
(&,) pa so ravno obratno sorazmerne nazivni
kvaliteti jeklene plocevine (jeklo S320GD je

50

|
|
|
250 {

Slika 1« Skica preizkusa stika dveh ploéevin (vijak TDB-S)

Slika 2  Detdjl 2 (levo) in detajl 3 (desno)
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Slika 3 « Primerjava rezultatov testov na bo¢ni pritisk
(0dmik vijaka od prostega roba plocevine: B-1: 50 mm, B-2: 20 mm, B-3: 30 mm, B-4: 40 mm, B-5: 50 mm. Pri seriji B-1 do B-4 je bil uporabljen vijak

s podlozko, pri seriji B-5 pa vijak brez podlozke)
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B-1-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 50
B-1-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 50
B1-3 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 50°
B2-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 20
B-2-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 20
B3-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 30
B-32 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 30
B4-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 40
B-4-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 40
B-5-1 50/30/5 200/30/10 250/30/0,55* 50
B5-2 50/30/5 200/30/10 250/30/0,55* 50
B6-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55' 20
B6-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55" 20
B7-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55¢ 20
B-7-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55¢ 20
BO-1 50/30/10 200/30/10 | 250/30/0,55 (S280)¢ 20
B9-2 50/30/10 200/30/10 | 250/30/0,55 (S280)¢ 20
B-11-1 50/30/10 200/30/10 | 250/30/0,55 (S320)¢ 20°
B-11-2 50/30/10 200/30/10 | 250/30/0,55 (S320)* 20

P privif vijak (brez zraénosti), * brez podlozke, T detajl 2, * detajl 3.

Preglednica 3 « Program testiranja spoja med jekleno konstrukcijo in plo¢evino panela

je bil spojen z jekleno ploGevino debeline
10 mm in kvalitete S235 z vijakom proizvajal-
ca SFS infec tipa TDB-S-S19-6,3x25 (slika 1).

Pri pritrditvi fasadnih panelov strizna ravnina
poteka skozi navoj vijaka. 1z tega razloga smo
pri testin spoja uporabili vijak z navojem po

celem steblu. Pri testiranju smo preizkusili fudi

dve izboljSavi v smislu odebelitve ploevine

na mestu spoja (sliki 2 in b), in sicer:

e detajl 2 - na mestu spoja prepognjena
ploCevina,

* defajl 3 - na mestu spoja prepognjena in
zZlepljena plo¢evina.

Namen obeh izboljSav je najti nove mozne

nacine pritrjevanj panelov, ki bi na eni strani

imeli vi§jo nosilnost, na drugi strani pa bili fudi

ekonomicni.

Izvedenih je bilo je 19 festov (preglednica 3).

Pri testih smo preverili, kakSen vpliv ima:

erazliéen odmik vijaka od prostega roba
ploCevine vijaka (20, 30, 40 in 50 mm),

erazli€no privitje vijaka (privit do konca,
1-2mm zraénosti med ploGevino in pod-
lozko vijaka),

e razliéna kvaliteta jekla ploevin (S250GD,
$280GD in S320GD),

e posebno oblikovanje plo¢evine (detajla
2in 3).

Na sliki 3 je razvidno, da je pri enojni
plo¢evini nosilnost priblizno enaka pri
razliénih odmikih od prostega roba. Opazi-
mo, da dvojna plogevina brez leplienja (B-6,
detajl 2) prinese le okrog 20 % vecjo nosil-
nost, medtem ko ima prednapet vijak velik
vpliv na nosilnost (B-1-3).

Slika 4 predstavlja vpliv dvojne plogevine, ki
je spojena z lepilom (detajl 3). Razvidno je,
da se nosilnost ve¢ kot podvoji. Predstavljen
je tudi vpliv prednapetja vijaka (B-11-1), ki je
zelo ugoden, saj ne pride do frganja ploGevine
v zadetni fazi obremenjevanja in s tem do
padanja fogosti stika.

/e —
A R \ Y .= =B-1-2
70 . U\,
S —— B-6-1
o Vi | "" S e -B62
. 30 \ ——B-7-1
! - =+-B-72
/N ——B9-1
o O NN s =+ =B-9-2
: m Ayt 'f AN ——B-11-1
K1 i C— - B-1122
! "N
[__\__m\_‘ i '\[ C
6 9 12 15 18 21 24

Pomik [mm]

Sila [kN]

8
7 —
/—M\——
- —B-1-1
c=-Be12
o e B-6-1
NI —aak = =B-6-2
N ——B-7-1
i C= B2
——B9-1
I .. -B92
w’/\ ! e 9
PR it ~] B-11-1
= -B-1122

0
0 04081216 2 24283236 4

Pomik [mm]

Slika 4 = Primerjava rezultatov testov na boéni pritisk
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(B-1: vijak s podloZko; B-6: vijak s podlozko, prepognjena plocevina; B-7, B-9 in B-11: vijak s podloZko, prepognjena in zalepljena plo¢evina)
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Slika 5  Plastifikacija preizkuSanca B-1-1 (levo) in B-9-1 (desno)

3 « TESTI FASADNIH PANELOV

3.1 Opis testov

3.1.1 Uvod

V ¢lanku so predstavljeni festi fasadnih pa-
nelov, ki so bili izvedeni med 5. in 11. julijem
2007 v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo v Ljubljani (FGG, UL). Eksperi-

Slika 6 * Preizkusanec s Sivanim spojem in s Stirimi vijaki med
posameznim panelom in lego

mentalno je bilo raziskano strizno obnasanje
preizku$ancev, velikih 3,0 x 2,6 m. Vsak
preizkusanec je bil sestavljen iz treh stan-
dardnih panelov FTV 120 (Trimo, d. d., Treb-
nje), Sirine 1,0 m dolZine 2,6 m. Skupno je
bilo opravljenih devet testov, pri katerih smo
preizkusili pet razliénih nacinov pritrjevania.

Na sliki 5 sta predstavljeni plastifikaciji
preizkuSancev B-1-1 in B-9-1. Pri vseh primerih
je prislo do plastifikacije plo¢evine na mestu
vijaka. Znadilno je tudi, da je porusitev spoja
duktilna in ne pride do padanja nosilnosti,
temve¢ je nosilnost v plastiénem obmodju de-
formiranja priblizno konstantna do porusitve.
Do porusitev je pri preizkuSancih - zaradi
razmeroma ozke plogevine (30 mm) - priSlo
po neto presekih. Tako lahko zakljuimo, da
so realni spoji panela z jekleno konstrukcijo
kveCjemu duktilnejSi kot spoji, ki so bili testi-
rani. Pri testih z enojno plogevino na mestu
spoja je prislo do porusitve pri pomikih med
18 in 21 mm, pri testih z dvojno plo¢evino pa
pri pomikih med 12 in 15 mm.

Paneli so bili postavljeni v preizkuSevalno
napravo navpiéno in pritrjeni na jekleno
podkonstrukcijo in obremenilni okvir. Na
obremenilni okvir medosne Sirine 3,0 m in
viSine 2,5 m je bila pritrjena jeklena podkon-
strukcija, narejena iz spodnje in iz zgornje
lege. Na sliki 6 je prikazan preizkuSanec
II1-1, ki je primer pritrjevanja s Sivanim spojem
in s Stirimi vijoki med posameznim panelom
in jekleno podkonstrukcijo, pripravljen na
test.

7 7G. PRECKA
IPE 500 PREIZKUSEVALNE
I — — 7 NAPRAVE
R == =
T o = OBREMENILNI
OKVIR
1-104 1-103
il 17113 Y
== Iy . == X
= =i _|
I-1 S i 1-127
| vozicEk a1 . 111
” 7.
HID. BAT PODPORA

Slika 7 = Postavitev merilcev pomikov

Gradbeni vestnik ¢ letnik 57 < junij 2008



Matej Rozman, Peter Skuber, Barbara Gorenc, Griomir Remec, Darko Beg « TESTI STRIZNE NOSILNOSTI FASADNIH PANELOV TRIMO

3.1.2 Opis preizkusevalne naprave in meritev

PreizkuSevalno napravo (sliki 6 in 7) pred-
stavlja prostorski okvir, na katerega smo
pritrdili preizkuSanec preko obremenilnega
okvira. Zgornja precka obremenilnega okvi-
ra (HEA 280) je privijaena v nepomiéno
pre¢ko (IPE500) preizkuSevalne naprave,
spodnja precka (HEA 200) pa je privijaGena
na vozi¢ek preizkuSevalne naprave. Tako ce-
loten obremenilni okvir visi na zgorniji precki
preizkuSevalne naprave. VoziCek je dvignjen
od tal in ima tako spros$¢en pomik. VoziCek
je preko posebne jeklene roCice prikljuéen na
hidravliéni bat. Hidravliéni bat proizvajalca
INSTRON je model A1706Y - 1001 z zmog-
ljivostjo 266 kN statiCne obtezbe, + 250 kN
dinamicne obtfezbe in z najvedjim pomikom
+ 200 mm.

Pomiki so bili merjeni z induktivnimi merilci
(indukfivei), ki so bili postavljeni na devetih
razliénih mestih. Njihova razporeditev je pri-
kazana na sliki 7. Rezultate smo zajemali in
obdelali s pomocjo sistema DEWETRON. Re-
zultati so bili od&itani 100-krat na sekundo.
Vnos obtezbe v preizkuSanec predstavljajo
vsilieni pomiki bata. Da bi upoStevali podaj-
nost obremenilne naprave in s fem dolocene
izgube pomikov zaradi prenosa obtfezbe iz
bata v preizkuSanec, smo pomike vodili preko
dveh indukfivcev. Zato so bili vodeni pomiki
definirani kot razlika pomikov na spodnjem,
prostem in na zgornjem, nepomiénim delu
obremenilnega okvira. Induktivni merilec /-7
je tako meril pomik spodnje precke obreme-
nilnega okvira, medtem ko je /- 75 meril pomik
zgornje preCke obremenilnega okvira in s
tem posredno pomik preizkuSevalne naprave
(slika 8b).

3.1.3 Opis preizkusancev

3.1.3.1 Obremenilni okvir

Obremenilni okvir (slika 9) je pri eksperimen-
tih opravljal funkcijo prenosa zunanje obtezbe
v preizkuSanec. Fasadni paneli so bili nanj pri-
trjeni preko spodnje in zgornje lege (Skatlast
profil RQ 100 x 100 x 8). Lega je bila pritrjena
na okvir preko dveh jeklenih ploCevin debeline
20 mm. Vozlis¢a testnega okvira so ¢lenkasta
in zafo okvir nima nobene nosilnosti v svoji
ravnini. Cepi &lenkastega spoja (slika 10) so
premera 68 mm in iz jekla kvalitete S355.
Dimenzije in profili obremenilinega okvira so
prikazane na sliki 9. Okvir je izdelan iz jekla
S235.

3.1.3.2 Trimo paneli FTV 120

Fasadni paneli so debeline 12 ¢cm in so sestav-
lieni iz dveh tankih jeklenih plo¢evin (0,6 mm)
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Slika 8 » Meritev zdrsov med posameznimi paneli a) in pomikov na zgornji in spodniji strani

obremenilnega okvira b)

HEA 200 HEA 200

HEA 280

HEA 200

RQ 100x100x8

I \

140

I \

i

I AY

3000

ﬂ\ 100

FTV 120 —

Slika 9 « Skica obremenilnega okvira in preizkusanca

Slika 10 « Detajl €lenkastega vozlisca ter
pritrditve lege in panela

in polnila. Materialne karakteristike robne
ploCevine panelov so predstavljene v Poglavju
2.1.1. Polnilo panelov FTV 120 predstavljajo
lamele kamene volne gostote 100 kg/m?
in debeline 4 do 5cm, ki so zlepliene med
seboj. Fasadni paneli so privijaéeni na lego

z vijaki fipa TDB-S-S19-6,3x152 nemskega
proizvajalca SFS infec. Uporabljeni vijaki so
izdelani iz nerjavnega jekla 1.4301 (oznaka
EN: X5CrNi1810). Detajl spoja med vijakom in
lego je prikazan na sliki 11a. DoloCeni fasadni
paneli so bili med seboj spojeni s Sivanim spo-
jem. Detajl Sivanega spoja je prikazan na sliki
11b. Za Sivani spoj so bili uporabljeni vijaki
tipa TDA-S-§19-6,5x25 in ALU-profili dolzine
2300 mm.

3.1.4 Program testiranja

Izvedeno je bilo devet testov, ki smo jin razvrstili
v pet serij (preglednica 4), ki so se med seboj
razlikovale po razliénem Stevilu vijakov med
paneli in jekleno lego podkonstrukcije (n,) in
vrsti Sivanega spoja (n,, slika 12). Za vsako
serijo posebej so bili najprej izvedeni testi z
monotono nara$¢ajoCo obtezbo, sledili so
cikliéni testi. Na podlagi testov z monotono
naras¢ajoCo obtezbo smo doloCili obre-
menilni protokol za cikliéne feste. Prva dva
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preizkusanca sta brez Sivanega spoja. Osto-
li preizkuSanci so s Sivanim spojem. Eni s
Sestimi in drugi z enajstimi vijaki v enostran-
sko ali v dvostransko Sivanem spojul.

FTV 120

3 RQ 100x100x8

3.1.4.1 Testi z monotono naras¢ajoco obtezbo

Pri monotonem testu smo z enakomerno
hitrostjo v,, = 0,2 mm/s povecevali razliko
horizontalnega pomika na spodnjem in zgor-
njem robu obremenilnega okvira (-1 “-" I-15)
do maksimalne vrednosti, ki je znaSala 180
mm (slika 7). Za to vrednost smo se odlo€ili

L na podlagi literature o podobnih festin (De
100 120 / Mateis, 1999, 2000a in 2000b). Omejeni smo
a) b) bili fudi z maksimalnim hodom hidravliénega
bata, ki znasa 200 mm. Posamezen test je
frajal priblizno 15 do 20 minut.

TDB-S-S19-6,3x152

50

Slika 11 « Spoj fasadnega panela na lego (a) in Sivani spoj med paneli (b)

3.1.4.2 Testi s cikli¢no obtezbo

ny Gtevilo vijakov na m' spoja) Spoj med panelom in |z rezultatov monotonih testov smo, upo-
! 4 Poja) jekleno podkonstrukeijo _ Stevajod priporodila ECCS (ECCS, 1986),
i Sivani spoj med paneli dologili elastiéno nosilnost £, in pomik na meji
n; (Stevilo vijakov enega plasticnosti e, (slika 13). Pri doloGitvi smo za
panela v Sivanem spoju) elostiéni modul v plastiénem obmogju (£,)
upostevali 10 % tangentnega elastiénega
Jeklena podkonstrukcija; moq”'q (E). . )
zgornja lega Tudi pri dvolocﬂw obremgmlnego protokola
2,6m _ smo upostevali priporocila ECCS. Vsiljeni
Fasadni panel pomiki so bili trikotne (linearen potek) ob-
FIV 120 like. Tako smo opravili po en cikel pri ampli-
tudi 0,5 ¢, 0,75, in 1 e, (skupaj 3 cikle v
Obremenilni elastiénem obmodgju). Nato smo v plasticnem
okvir obmodju opravili po dva cikla pri enaki am-
plitudi, ki smo jo povecevali po 1 e, (od 2 do
3 8 g,). Hitrost obremenjevanja je bila T mm/s
Jeklena podkonstrukcija; v . )
spodnja lega za cikle z amplitudo do 4 e, oziroma 2 mm/s
za cikle z vedjo amplifudo. Posamezen test
30m je frajal od 50 do 60 minut. V preglednici 5
je prikazan obremenilni protokol za teste s
Slika 12 « PreizkuSanec, privijacen na jekleno podkonstrukcijo in na obremenilni okvir cikliéno obtezbo.
)
F
/0,1 E
{ -
/1 2 brez / monofona Fyt ~L-?-/?’_«
/1 4 brez / monotona /
/1 4 dvostranski 6 monotona
I1/2 4 dvostranski 6 ciklicna
/3 4 dvostranski 6 cikliéna
IV/1 8 dvostranski 1 monotona
IV/2 8 dvostranski N cikliéna E.
V/1 4 enostranski 6 monotona -
ey e
V/2 4 enostranski 6 cikliéna
Slika 13 « Dolocitev F, in e, iz rezultata
Preglednica 4 « Program testiranja monotonega testa
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Preglednica 5 » Obremenilni protokol

Preglednica 6 « Rezultati testov

50 T T
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45H 1I/1
—11I/1
40H ——1V/1 M/vﬁv/\\v
—V/1 '
— 30 A-vvr
Z -~
sl f
<
) 20 / W ~—
_/\/
15 /kw > N
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~—— e B R B
0 7 J/J
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Pomik [mm]

Slika 14 « Krivulje sila - pomik okvira za vse monotone teste (I/1, 11/1, lll/1,1V/1inV/1)

3.2 Rezultati testov

Glavni rezultat testov je krivulja sila — pomik
obremenilnega okvira. Slika 14 prikazuje
primerjavo krivulj sila — pomik med vsemi
petimi izvedeni testi z monotono naraséajo¢o
obtezbo. Vidimo, da ima preizkuSanec z
osnovno konfiguracijo pritrditve (I/1; 2 vijaka/
m") izredno majhno nosilnost (3,5 kN). Pri po-
dvojitvi Stevila vijakov (11/2) se nosilnost prav
tako poveca priblizno za 2-krat. Pri rezultatih
testov Ill/1 in V/1, kjer ima prvi obojestran-
sko, drugi pa enostransko Sivan stik, vidimo
pomembnost tega spoja (slika 15). Prav tako
opazimo, da stfrizna nosilnost preizkuSanca
z enostfransko Sivanim spojem ni bistveno
manjSa od preizkuSanca z dvostransko
Sivanim spojem. Pri testu IV/1 smo imeli
panele, pritriene z 8 vijaki na meter, in dvo-
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stransko Sivan sfik. Strizna nosilnost je v tem
primeru priblizno dvakrat vegja v primerjavi s
testoma lll/ 1 in V/1. V preglednici 6 so pred-
stavljeni: pomik in sila na meji elastiénosti ter
maksimalna sila. 1z diagramov sila — pomik
je razvidno, da sistemu ne pada nosilnost,
temve¢ podasi celo raste. Seveda pa ta do-
datna nosilnost pri velikih deformacijah pri
realnih konstrukcijah ne pride v postev.

Slika 16 prikazuje rezultate vseh freh tes-
fov fretje serije. Opazimo, da nosilnost dveh
cikliénih testov (lll/2 in 1ll/3) ni ni¢ manjSa
od nosilnosti testa z monofono naraséajoco
obtezbo (lll/1). Pri cikliénih testih je prislo
do pretrga robnih vijakov pri priblizno 100
mm (priblizno 10. do 12. cikel), kar je raz-
vidno iz diagrama, saj zagne nosilnost po tem
pomiku padati. Kljub pretrgu nekaterih robnih

I/1 21,3 31 3,75
1 +05 ¢, 1
1171 17,2 5,7 7,29
2 +0,75 ¢ 1
3 s, ] /1 13,2 15,4 23,72
T £28g, 1 /2 14,6 15,3 +19,69, -22,07
6in7 +3¢, 1 /3 13,8 16,2 +19,39, -16,94
8in9 +4g, ] IV/1 126 285 41,51
10in 11 +5¢, 2 IV/2 14,1 30,4 +37,84, -35,06
12in 13 66, 2 V/1 123 14,2 17,03
14in 15 t7g 2 V/2 12,2 134 +15,16, -14,71
ol Uy =54 2 * doseZen najvecji mozni pomik preizkuSevalne opreme

Slika 15 « Zdrs med paneli

vijakov ni prilo do padca fasadnih panelov
iz obremenilnega okvira v nobenem primeru.
Omeniti je freba, da smo pri testih, kjer smo
imeli obojestransko Sivan spoj (lll. in IV. seri-
ja), preprecili zdrs med paneli. Tako se je med
tremi fasadnimi paneli formiral uéinek fogega
telesa. Pri spojih panelov z jeklenim okvirom
je priSlo do lokalnega izboCenja (slika 17).
Sliki 18 in 19 prikazujeta rezultate za Cetrto
in pefo serijo festov. Tudi tu je nosilnost sis-
tema pri monotonem in cikliénem obreme-
njevanju priblizno enaka. Prav fako se fudi
tu pojavi pretrg prvega vijaka pri cikliénem
testu pri priblizno 100 mm horizontalnega
pomika striznega panela. Omeniti moramo
najmoc&nejso razliCico pritrditve (Cetrta serija),
pri kateri je dosezena najvecja strizna nosil-
nost 41,5 kN.
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Slika 18 « Krivulje sila - pomik okvira za etrto serijo testov (IV/1in IV/2) Slika 19 « Krivulje sila - pomik okvira za peto serijo testov (V/1in V/2)
Slika 20 prikazuje B e
24 : . e ’ smer obtezbe
Sl — 11 /‘\/’ primerjave vseh fes- €
I 1112 N i |
161 —— 113 2 A I N TO\.I’ k.J.er qu .p.on.ek.a :
— i , pritrdili s po Stirimi vi- ! . ; :
2i—wn , jaki na meter, kar je Se
8 | ekonomigno in spre- ) . )
% 4 ‘ ) jemljivo za prakso. Slika 21 -Dlefgrn.urun!espodnjeg(: roba
= 0f ; R - = Enostransko Sivani plocevine sistema panelov
= ; 70 i ; . . pritestull-1
w4 spoj (serija V) ima za
ST priblizno 10 % manjo strizno nosilnost od dvostranskega Sivanega spo-
12 A AL ja. Razlika je tudi v tem, da ima nekoliko manjSo utrditev, kar je posledica
16 [ A deformiranja enostransko Sivanega spoja in minimalnega zdrsa med
20 (- paneli. Pri dvostransko Sivanem spoju (serija lll) ni pri nobenem testu
24 i priSlo do deformiranja Sivanega spoja in s tem zdrsa med paneli.
O AR R A kg 1 Sliki 21 in 22 prikazujeta deformiranje spodnjega roba plodevine
sistema panelov brez Sivanega spoja oziroma s Sivanim spojem.
Slika 20 « Krivulje sila - pomik okvira za tretjo in peto serijo testov Posamezni paneli se v prvem primeru obnasajo samostojno, kar ima
Primerjava eno- in dvostranskega Sivanega spoja za posledico, da so deformacije vseh tren panelov enake. Na drugi
= - : strani se v primeru Sivanega spoja sistem freh
) M A 4 «— panelov obna$a kot togo telo, kar potrjuje slika
. G B i \ \ [\ — deformacij spodnjega roba plogevin panelov.
"t - e 4 . . .
L = oy A 1\ A" Cel sistem se premakne v levo in se zavrti v
Slika 22 « Deformiranje spodnjega roba ploéevine treh panelov pri testu lll-1 smeri urinega kazalca.
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V mesecu juliju 2007 smo v laboratoriju FGG iz-
vedli devet festov za dologitev strizne nosilnosti
fasadnih panelov pri razliénem nainu pritrievanja
na konstrukcijo. Cilj teh preliminarninh testov je bil
preveriti njihove strizne lastnosti pri naginu pri-
frjevanja, ki jin podjetje Trimo uporablja tudi v prak-
si. Preverili smo tudi izboljSane nacine pritrjevanija,
ki bi striznemu panelu omogo€ili zadostno strizno
odpornost za prevzem horizontalne obtezbe.

Prva ugotovitev festov je prav gotovo, da je bilo

uspesSno opravijenih vseh 9 fesfov in da bodo

rezultati omogodili boljSe poznavanje problema
ter razvoj optimalnega nacina prifrjevanja. Testi
jasno kazejo, da je strizna nosilnost celotnega
sistema odvisna od izvedbe pritrjevanja panelov.

V vseh primerih je prilo do enakega porudnega

mehanizma; lokalne porusitve spoja jeklena kon-

strukcija - notranja ploevina panela. Za omenjen
spoj je zaradi majhne debeline jeklene plocevine

(0,55 mm) vedno merodajna nosilnost na boéni

pritisk omenjene plocevine. PomembnejSe ugoto-

vitve festov omenjenega spoja so:

« boéna nosilnost enojne ploGevine je med 2,2 in
3,0kN,

* boéno nosilnost je mozno s prednapetiem vi-
jaka povecati do 50 %, pove€a se tudi zadetna
togost stika,

*boéna nosilnost dvojne plocevine (detajl
3) je nekaj ve¢ kot dvakrat ve€ja od enojne
plocevine.

Prav tako so preiskave fasadnih panelov poka-
zale na pomembnost povezave med posamez-
nimi fasadnimi paneli s Sivanim spojem, ki
uspesno prepre¢i medsebojni zdrs in tako zo-
gotavlja, da se celoten sistem obnaSa kot togo
telo. PreizkuSanci s Sivanim spojem imajo 2,5-
do 3-krat vecjo sfrizno nosilnost in fogost. S testi
smo tudi dokazali, da ima fudi enostransko Sivan
spoj zadovoljive strizne lastnosti v primerjavi z
dvostransko Sivanim. To je izredno pomembno,
sqj je enostransko Sivani spoj za prakso veliko
Glavne ugotovitve testov fasadnih panelov lahko
strnemo v pet fock:

1. Porudni mehanizem je pri vseh nacinih pri-
frjevanja enak, to je prefrgana ploGevina na
mestu vijakov. Do poruSitve pride zaradi
prekoracenih boénih pritiskov v plo€evini.
Posledica omenjene porusitve je, da celoten
sistem fasadnih panelov disipira razmeroma
malo energije (»pinching« u€inek).

2. Pri cikliénih testih je prislo fudi do pretrganja
(robnih) vijakov. To se je zgodilo med de-
setim in dvanajstim ciklom, fo je pri pomiku
okrog 100 mm. Tako je pri nizkociklicnem
utrujanju sistema fasadnih panelov nosil-
nost zaCela padati pri rotaciji okoli 0,04,
kar pomeni, da je sistem zelo duktilen. Pri
monotonih testih so vsi preizkuSeni sistemi
fasadnih panelov prestali tudi dvakrat vecje

Predstavljeno delo je sofinanciralo podjefje
Trimo, d. d., Trebnje, ki je izdelalo obremenilni

okvir in zagofovilo ves potreben material za
teste. Prvi avfor je mladi raziskovalec iz go-
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pomike (do 200 mm) brez porusitve vijakov,
nosilnost pa je vseskozi naras¢ala. Tako
lahko zaklju¢imo, da Ze trenutni nadin pri-
trievanja panelov prepreéuje padec panelov
iz konstrukcije tudi pri velikin horizontalnih
pomikih.

3. V praksi najpogostejsi nain pritrievanja (dva
vijoka na posamezni panel) ne zagotavija za-
dostne strizne nosilnosti za namen sodelovan-
ja fasadnih panelov z nosilno konstrukcijo pri
dinami€nih obremenitvah.

4. 7 uporabo enostranskega ali dvostranskega
Sivanega spoja in s Stirimi vijaki na panel
na obeh konceh je strizna nosilnost panelov
taksna, da omogoda prevzem horizontalnih
obremenitev pri dinami€nih obremenitvah. Za
prevzem vetra v elastiénem obmodju pa bi
morali sistemu fasadnih panelov nekoliko
povecati zagetno fogost.

5. Z drugacnim nacinom pritrjevanja panelov na
konstrukcijo, kjer bi namesto vijaka uporabili
druga vezna sredstva ali bi samo lokalno ode-
belili plo¢evino (npr. defajl 3) na mestu stika,
bi lahko strizno nosilnost in togost panelov Se
usfrezno povecali.

Z opravljenimi preiskavami in analizo eksperimen-

talnih rezultatov smo jasno dokazali, da moznost

uposStevanja vpliva sodelovanja fasadnih in
streSnih panelov z jekleno konstrukcijo obstaja.

Predstavijeni rezultati predstavijojo dober temelj

za numeriéno modeliranje problema strizne

nosilnosti fasadnih in streSnih panelov. Prav tako
pa nudijo nekatere ideje o izboljSavi detajlov pri-
frjevanja.
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