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Izvledek

V diplomskem delu so prikazani rezultati nunieifn analiz, ki so del Studije o primernosti novega
natina vgradnje oken v fasadni sistem Qbiss One, &gseproizvaja podjetje Trimo d.d. Predstavljene
so razlike med dosedanjim in predlaganim, novifim@an vgradnje oken v fasadni sistem, kjer sta
glavni novosti odstranitev vzdolZznih ¢jtvenih cevi in spremenjena zasnova nosilca okeyesker
fasadnega elementa. Pri nuniaiii analizah smo obravnavali del fasadnega sistd&inamo ga
poimenovali sistem panel-okno-panel. Za njegowsizmo uporabili programu CATIA, za analizo po
metodi kornih elementov pa program ANSYS, kjer smo upoStesialetrijo obravnavanega sistema.
Modelirani so bili vsi detajli Qbiss One panelovdkna, za kar smo uporabili 3d kome elemente za
trdno telo in lupinaste ka@me elemente. Oba tipa kamh elementov smo med seboj povezali s
kontaktnimi kornimi elementi. Naredili smo linearne eldsg analize za vplive vetra in
temperaturnin sprememb, stacionarno toplotno amalimodalno analizo ter uklonske analize in
geometrijsko in materialno nelinearno analizo, elxg vpliv vetra. Na osnovi izrananih rezultatov
smo dobili informacije o sprejemljivosti predlaggaenovega nana vgradnje oken v fasadni sistem
Qbiss One. IzkaZe se, da bi lahko nowingostal, z nekaj dopolnitvami, popolnoma sprejeml
nadomestilo obstofemu n&inu vgradnje oken.
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Abstract:

The thesis presents the results of numerical agslifsat are part of a study on suitability of a new
method of window installation in the facade syst®hbiss One, produced by the company Trimo d.d.
The main novelties of the new system are the refmoivithe longitudinal reinforcement pipes and a
modified design of the window and facade elememdidro In humerical analyses we discussed the
part of the facade system which we named the paimelew-panel system. For its plot the CATIA
programme was used and for the analysis accordirthet method of finite elements, we used the
programme ANSYS where we took into account the sgtmyrof the system under consideration. All
the details of Qbiss One panels and the windows le@en modelled and for that we used 3d finite
elements for solid body and shell finite elemeBisth types of finite elements were linked together
with contact finite elements. We made linear etasthalyses of the effects of the wind and
temperature changes, the stationary thermal asalysidal analysis and buckling analysis, as well as
geometrical and material nonlinear analysis, baththe effect of wind. Based on the calculated
results we obtained information on the acceptgbitif the proposed new method of window
installation in the facade system Qbiss One. hgusut that with some additions, the new method
could become a perfectly acceptable replacemethiecéxisting window installation method.
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1 UuUvoD

Podjetje Trimo d.d. iz Trebnjega je razvilo moduolafasadni sistem Qbiss One, ki sledi moderni
arhitekturi ter dinkovito zdruZuje estetiko in funkcionalnost, hkrgia ima dobre tehdme
karakteristike. Gre za stroSkovneéinkovit, samonosilni, protipoZarni in toplotno iativni fasadni
sistem, ki predstavlja alternativo standardnimdasa in je lahko prava izbira za sodobne arhitelgurn
reSitve. Qbiss One sistem daje zunanjo podobo tjekkot so Sportne dvorane, avtomobilski saloni,
banke, hoteli, bolniSnice, nakupovalna srégliSvrtci itd. Sistem ima optho gladko povrSino in
edinstveno zaobljene robove, katerih izvedbo omiagaajsodobnejSa robotizirana tehnologija, na
katero so v Trimu zelo ponosni. Prefabriciran madul fasadni sistem Qbiss One je trenutno edini na
svetu, ki med jeklenimi sendvipaneli nudi zaobljen vogal fasadnega elementaskapaj s safmo
fugo ustvarja videz sodobnega minimalizma in elegan

V diplomskem delu je izvedena Studija novegaimavgradnje oken v omenjeni fasadni sistem Qbiss
One. V ta namen smo uporabili metodo &uh elementov in runalniski program ANSYS. Trenutno
se okna vgrajuje s portjo dodatnega vzdolZnega nosilca s pravokotnim wogliofilom, na katerega
se okno pritrdi, obenem pa sluzi tudi kot difav stika panel-okno. Nosilec se nag®dako na
zgornjem, kot na spodnjem stiku okenskega okviglaféasadnega Qbiss One elementa, in sicer na
notranji strani fasadnega ovoja. V podijetju Trimd. e sprasujejo, ali @jigev v obliki dveh dodatnih
nosilcev pri vsakem oknu, ki predstavlja invesjéor neugodno reSitev tako s stroSkovnega kot tudi z
estetskega vidika, bistveno pripomore k dobremuadbnju fasadnega sistema pri ekstremnih
obteZbah. Zanima jih tudi, ali omenjenaditev predstavlja pomembethen pri prenosu obremenitve

z okna na fasado pri vplivu vetra in spremembi terapre. Gre za do zdaj neraziskan problem
obnaSanja sistema panel-okno-panel.

Zelje in zahteve natmikov, kot tudi arhitektov, po odstranitvi jekleregjaitvenega elementa (t.].
dodatnega nosilca), so torej podjetje Trimo napdtiliskanju nove ustrezne reSitve vgradnje oken v
Qbiss One fasadni sistem. Slednja naj bi zagotavistrezen raznos obremenitev po fasadnem
sistemu zaradi razlinih, wWasih tudi ekstremnih, obteZb, ki jih povZajo danasnje klimatske razmere.
Kot Stipendistka Trima d.d., sem se v svoji dipl&msalogi spoprijela z reSevanjem tega problema.
Skupaj s somentorjem sem razvila idejo takSneg@maa/gradnje oken v sistem Qbiss One, ki ne
potrebuje dodatne qajave. To idejo sem v diplomski nalogi na r&né nd&ine analizirala z
racunalniSkimi simulacijami, ki temeljijo na metodi kénih elementov. Obravnava omenjenega
problema mi je dala nova spoznanja glede raziskawvagradbeniStvu in uporabe programskih orodij,
kot sta CATIA in ANSYS.

Sodobni montaZni konstrukcijski sistemi omog hitrejSo in enostavnejSo gradnjo zaradi razvoja
novih in izboljSave obstojgh tehnologij ter razvoja novih in trdnejSih matdov. K razvoju
montaznih konstrukcij prav tako prispevajo nove adet r&unalniSkih analiz, kot tudi dotene
zahteve glede zmanjSevanja stroSkov gradnje. UyettSia paziti je potrebno, da so vsi konstrukadijsk
detajli izvedeni tako, da je konstrukcija kot caladporna na predvidene vplive in da pri ekstremni
obteZbi nastanejo le sprejemljive lokalne poSkodkie,se lahko sanirajo. Glavni namen pri
obravnavanem fasadnem sistemu Qbiss One je seagdaxljanje njegove kakovosti in znotraj nje
tudi zanesljivost med obratovanjem, ki predstaagpomembnejsi vidik doseganja kvalitete. Poleg
teh zahtev mora biti konstrukcijski sklop sklademrsemi relevantnimi predpisi in standardi, kar je
seveda potrebno upoStevati. Ob vsem tem je trbastéidtudi priakovanjem nariika. Kot
narekujejo Evrokod standardi, mora biti konstrukcgkupaj z vsemi njenimi elementi, sprojektirana
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tako, da bo med Zivljensko dobo, s primerno stoajoesljivosti in na ekonoken n&in, vzdrzala
vplive, ki bodo delovali nanjo in med njeno uporat®mbodo preseZena mejna stanja nosilnosti. Hkrati
mora konstrukcijski sistem ostati pri vsehc¢pkovanih vplivih v takem stanju, da ne bo prekero
mejno stanje uporabnosti, da bo imel zadostnodsajrda bo pri morebithem poZaru za delocas
obdrZal predpisano nosilnost itd. Ustreznost novegi#gna vgradnje oken v fasadni sistem je bila
ocenjena na podlagi izZiananih projektnih obteZb mejnega stanja nosilngstimejnega stanja
uporabnosti.

Diplomska naloga je strukturirana na nasledngimaPo uvodu, v drugem poglavju predstavim
trenutni n&in vgradnje aluminijastih oken z @jtvijo, ki ga podjetje Trimo d.d. izvaja na Qbiss®©
fasadnih sistemih. Zatem je prikazan nov, v tepgaprvi¢c predlagani nén vgradnje oken v fasadni
sistem Qbiss One brez ojtve. Ta je v nadaljevanju naloge detajlno raziskapomdjo razlicnih
analiz po metodi kamih elementov. Gre za stikovanje okenskega okvimjdasadnega panela z
nadomestnim jeklenim profilom, sestavljenim iz d&ltnih elementov. V tem poglavju so prikazane
in razloZene tudi razlike obeh daov vgradnje. Geometrijski model novegaima vgradnje, ki je
prikazan v tretjem poglavju, je izrisan s prograimslorodjem CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application), ki omagomodeliranje tridimenzionalnih (3D) oblik. Prikaza
so osnovni geometrijski podatki obravnavanega naveigtema panel-okno-panel, modelirani so
detajli, podpore, materiali in obtezba. Nataa priprava modela je kfmega pomena za uspesno
analiziranje konstrukcijskega sistema z metodo¢hinelementov. \Eetrtem poglavju so na kratko
predstavljeni izbrani kami elementi in mreza ka&nih elementov, na podlagi katere je bila izvrSena
numertna analiza fasadnega sistema Qbiss One. Prikaaai slupinasti in ostali kafmi elementi,

ki so bili uporabljeni in pa celotna mrezZa, ki jgabustvarjena po uspesni diskretizaciji geometrije
obravnavanega sistema panel-okno-panel. Na konglaya je razloZeno stikovanje raziih
korgnih elementov med seboj. V kiimem delu diplomske naloge so prikazani rezultadlianki so
bile izvedene s pontp racunalniSke programske opreme ANSYS, verzija 14.0gfxm omogéa
razlicne vrste analiz, kot tudi gréfii prikaz rezultatov. UporabadanalniSkih programov omoga, v
primerjavi z nekdanjimi metodami, mnogo bolj podnobin natatno analizo mehanskega odziva
konstrukcijskega sistema. S poffmprograma so bile izvedene linearna eéastiin linearna uklonska
analiza ter modalna analiza in geometrijsko nelim@aanaliza. Rezultati teh analiz so prikazani v
petem poglavju.
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2 TRIMOV QBISS ONE FASADNI SISTEM

Podjetje Trimo je patentiralo modularni fasadniesis pod imenom Qbiss One. To je samonosna,
izolativha in ognjeodporna fasada, ki je dober mitaki dosezek tako v tehnoloSkem kot tudi v
inovativnem smislu. S poudarjenim spojem incsenfugo predstavlja preprost ter eleganten fasadni
ovoj z dovrSeno obliko, zdruzeno s funkcionalnostjtitro montazo. Spodaj je prikazana umetniSka
inStalacija (stavba) iz fasadnega sistema Qbiss(€hka 1)

Slika 1: The Doll House s Qbiss One fasadnim sistam

Sam fasadni sistem zdruZujeivfankcij, ki so:

» stroSkovna dginkovitost- gre za samonosilen sistem, ki ne potrebuje dedabdkonstrukcije
(pritrjuje se ga le na krajnih phaih delih), s¢imer se zniZa stroSke investicije in skrajéas
gradnje,

* varnost- poZarna odpornost, ki omagovisjo pasivno varnost zgradbe,

» zanesljivost - prefabricirana reSitev, ki je proizvedena z ad{hnejSo robotizirano
tehnologijo, zagotavlja dolgoletno brezhibnost &tae

» estetika- unikaten, zaobljen vogal elementa (brez rezpogibanja ali varjenja) in moznost
poudarjene seme fuge (Qbiss One B),

» bivalno udobje -polnilo iz mineralne volne zagotavlja toplotno skadist, zaradi katere se
ZniZajo stroski ogrevanja in hlajenja.

Fasadni sistem Qbiss One B je fasada s poudarjgpijem, pricemer vzdolZni in préni spoj tvorita

fugo okoli celotnega fasadnega elementa. Posanf@zadni element omoga modularno gradnjo in
se ga enostavno sestavlja v Zeleni ovoj. Na sliki 8iki 4 je prikazana razlika v spoju s poudage
in z nepoudarjeno séno fugo.
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Slika 2: Unikaten zaobljen vogal elementa, izvebdmz rezov, upogibanja ali varjenja

Slika 3: Qbiss One B - spoj s poudarjeno Slika 4: Qbiss One F - spoj brez poudarjene
sertno fugo sertne fuge

Modularni fasadni sistem sestavljajo nasledn;ji giaeli:
+ fasadni elementi,
* okna, okenski in vratni okvirji ter obrobe,
* vogalni elementi,
» tesnila in material za pritrjevanje.

Dimenzijsko je definiran z rastrsko razdaljo - Razgalja med podporami), ki da@® dolzino
fasadnega elementa, in modularno Sirino elementd V fasadnem sistemu medsebojni fasadni
elementi tvorijo vzdolzZni in p&i spoj (slika 5) (Tehrni dokument Qbiss One B, 2011).

Slika 5: Horizontalna vgradnja fasadnih elementov
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b) Vzdolini spoj

a) Precni spoj

Slika 6: Stik dveh fasadnih elementov horizontalgeadnje

Preini spoj sestavljata ptma robova fasadnega elementa, preko katerih stadsjas elementa
pritriena z vijaki v konstrukcijoyzdolzZni spoj pavorita pero in utor fasadnega elementa.

Qbiss One je sistem, ki se ga vgrajuje nameznih ndinov:

e horizontalna vgradnjana klasien nain - fasadni elementi so med seboj povezani v
horizontalni smeri (vzdolZno) preko sistema peraxut vertikalni smeri (pr&no) so pritrjeni
na nosilno konstrukcijo,

« horizontalna vgradnja opé&nato strukturo- vgradnja elementov z zamikom,

« horizontalna vgradnjaz asimetidho strukturo- dolZina fasadnih elementov se poljubno
spreminja, medtem ko Sirina elementov ostaja enaka,

» vertikalna vgradnjana klaséen nain — fasadni elementi so med seboj povezani v veniika
smeri (vzdolZzno) preko sistema pero-utor; v horiabm smeri (préno) pritrieni v nosilno
konstrukcijo, in

» vertikalna vgradnjaz zamikom- dolZine in Sirine fasadnih elementov so vednaken
omogaen pa je zamik fasadnih elementov na horizontan{@biss One brochure, 2013).

Za raziskovanje detajla vgradnje okna v fasadnesisje bil v tej nalogi izbran prvi, horizontalen,
klasicen n&in vgradnje panelov.

2.1 Qbiss One fasadni element

Qbiss One fasadni element je sestavljen iz dvebjestransko pocinkanih in obarvanih jeklenih
plocevin. Standardna debelina zunanjeiplone, ki je gladka, znasa 0,7 mm. Notranjaelina, ki je
lahko profilirana, je izdelana v standardni deliédis mm ali 0,6 mm. Izbira moZznih tipov profilirdn
plocevin je naslednja: gladek profil, S- in V-profirtenikroniliran profil.

Plocevini sta prilepljeni s poliuretanskim lepilom redjo iz negorljive lamelirane mineralne volne
razreda A1 (EN 13501-1), ki zagotavlja a0 in toplotno izolativnost ter visoko pozarno odpmst.
Vse tri plasti sestavijajo kompakten fasadni elenmd@beline 80 - 240 mm, ki zagotavlja potrebno
nosilnost, tesnost in sestavljivost. Samonosilolazijski sendw paneli z obojestranskim kovinskim
oplag¥enjem, se lahko uporabijo na zunanjih in notrasfémah ter stropovih. Kakovost materialov je
dokazana tudi s Certifikatom o skladnosti proizv@da@&).
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Toplotna prehodnost sendvpanela znasa od 0,52 do 0,17 \i{mpoZarna odpornost za razle
debeline pa se giblje od EI 30 do EIl 120. Z Els&imeri v minutah, se ozhge pozarno Klasifikacijo
nenosilnega dela stavbe. Celovitost ali integri{&gnpredstavija odpornost elementa ali dela stavbe
proti vdoru ognja, dima in plinov, izolativhost (§a odpornost dela stavbe proti prenosu prekomerne
vroéine.

Paneli so na voljo v standardni modularni SirinDQ0nm in nestandardni, katerikoli modularni Sirini
600 mm - 1200 mm. DolZina elementa se lahko gib}e530 mm do najwe6500 mm. Debeline
panelov so lahko naslednje: 80, 100, 120, 133, 132, 200 in 240 mm (Tehmi dokument Qbiss
One B, 2011).

Za analize, ki so se izvedle v okviru te nalogehijdzbran fasadni element s standardno modularno
Sirino 1000 mm, dolzino 4000 mm in debelino 120 rslika 7. Masa elementa debeline 120 mm (Q-
120) zna3a 26,5 kgfrtoplotna prehodnost je 0,34 Wiin ognjevarnost El 60.

1. Zunanja plocevina
2. Dekorativna letev
3. ledra (mineralna volna Al)
4. Notranja plotevina

5. Tesnilni element

6. Pritrdilni profil

Slika 7: Sestavni deli modularnega fasadnega eleni@biss One in izbrane dimenzije

2.2 Vgrajevanje oken v Qbiss One fasadni sistem

Okno je pomemben element v ovoju stavbe, saj bistwgliva na bivalno udobje, vzdrZzevalne in
obratovalne stroSke tekinkovito rabo energije. Hkrati omoga vizualni stik z zunanjim okoljem in
daje olgutek casovne in prostorske orientiranosti. Sodobno okm® ve& funkcij, ki zajemajo skoraj
celotno podrdje gradbene fizike: svetlobno, zirm in toplotno ugodje v prostorugis nas pred
zunanjimi vremenskimi vplivi in omoga dotok sveZega zraka.

Podjetje Trimo v fasadni sistem Qbiss One vgrajuificirana aluminijasta okna. Sodobna okna
nudijo izbiro med dvoslojnimi ali troslojnimi terrpan stekli, ki so Iéena s PVC, ALU ali INOX
distartniki. Vmesni prostori so polnjeni z inertnimi pligargon, kripton itd.). Na voljo so okna z
odpiralnim sistemom ali fiksno zasteklitvijo. Ddtajoeh oken je prikazan na sliki 8, kjer je tudi
ozna&ena ojditev na stiku panela in okna. @jeev v obliki horizontalnega nosilca Skatlastega
preinega prereza, je nantefia na notranji strani fasadnega ovoja, in sidar tea zgornjem, kot tudi
na spodnjem stiku okenskega okvirja ter fasadnégmemta. Trenutno se vgradnja oken izvaja s
pomgjo te »cevik, ki naj bi sluzila kot ajdev stika panel-okno.
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Maksimalno okno, ki ga lahko vgradimo, je dolZzid38 mm (svetla okenska odprtina) in viSine do
2500 mm. Izvedba daljSih okvirjev, od 6,5 m, seajavs sestavljanjem posameznih okvirjev, ki so
spojeni v prénem spoju (Tehini dokument Qbiss One B, 2011brane dimenzije transparentnih
elementov so odvisne tudi od Zelje investitorjeé\aghitektov.

ojacitev

 detajl B||§

Slika 9: Prikaz aluminijastega okna na objektu

V nadaljevanju bomo obravnavali aluminijasto oknivpjno zasteklitvijo, dolZzine 4000 mm in viSine
1000 mm, slika 9. Tako bomo imeli sistem fasadredgmenta in okna z enako dolzino in visino.
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Na sliki 9 sta ozng&ena dva detajla stika panel-okno, A in B, ki stikkggana na slikah 10 in 11.
Izrisana sta s pondfp programske opreme AutoCAD. Na slikah 10 in 11razvidni sestavni deli
trenutnega nana vgradnje oken v fasadni sistem. Detajl A (slikg predstavljagornji pre’ni prerez
stika panel-okno 1z slike 10 je razvidno, da fasadni element raleg jekleni kotnik (nosilec
fasadnega elementa), na katerega je ptsija ojéitvena cev Skatlastega prereza. Na niZje dieze
jekleni kotnik (nosilec okenske odprtine) je z kijgritrjen zgornji okenski profil oziroma okvir.
Podobno je na detajlu B (slika 11), ki predstasglpdniji pre&ni prerez stika okno-panes to razliko,
da je name®n le en jekleni kotnik. To pa zato, ker ne rabidadatnega nosilca za naleganje
fasadnega elementa. Na kotnik sta z vijaki priijeako ojditvena cev kot tudi sam okenski okvir.

Kot sem Ze omenila v uvodu, je prigmau vgradnje okna v Qbiss One fasadni sistem sgk@tmo
votlo cevjo motée, da notranja stena ni ravna in zato ne ponugséstga videza. Po& pa se tudi
stroSek same izvedbe fasade (zaradi dodatnegéenji in varjenja), kot tudi stroSek izdelave
fasadnega ovoja.

Na sliki 12 je prikazan zgornji stik fasadnega pame okna. Fotografirano je okno v Oddelku razvoja
podjetjia Trimo d.d. Ojidtvena cev je privarjena na vertikalni nosilni eksm v tem primeru je to
jekleni steber | profila. Vertikalni steber | prafije na obeh koncih posameznega modularnega
fasadnega panela, saj sluzi za pritrjevanje pardenem pa je del nosilne konstrukcije.

Na&cin pritrjevanja fasadnih elementov Qbiss One serlglede na vrsto nosilne konstrukcije. Ena od
moznosti je pritrievanje neposredno v jekleno kanstijo (Ce je konstrukcija v dopustnih tolerancah).
Ce konstrukcija ni v dopustnih tolerancah, je pateluporabiti nastavljivo podkonstrukcijo. Pri
betonskih konstrukcijah pa se uporabljata dvading pritrjevanja, in sicer z nastavljivo
podkonstrukcijo ali s Sirokim izravnalnim profilom.

nosilec fasadnega
elementa

ojaditvena
cev

minaralna volna

Zunanji okenski
profil

_gl
1
1N

=+
- | +[ ©O
nosilec okenske / R Lo
odprtine 5
pritrdilni Zunanja letvica
vijgk o za steklo

notranja letvica
za steklo 51}

Slika 10: Detajl A Zgornji prechi prerezstika panel-okno (izrisano v programu AutoCAD)
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44
&
&1} = Zunanja letvica
notranja letvica - za steklo
za steklo )
nosilec okenske \
odpriine
n . %
pritradilni S L
vijak iy e spodnji okenski
profil
— -
i
| y\'/ )
T ' ™ ineralna vol
olacitvena ——— ) mineralna volna
=

Slika 11: Detajl B Spodnji preéni prerezstika okno-panel (izrisano v programu AutoCAD)

——

Slika 12: Prikaz zgornjega stika vgrajenega okfesadni sistem Qbiss One

100 mm

6mm

100 mm

Slika 13: Dimenzije pravokotne votle cevi
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2.3 Nov n&in vgrajevanja oken v Qbiss One fasadni sistem

Ideja novega nana vgradnje oken v Qbiss One fasadni sistem témelpdstranitvi cevi Skatlastega
prereza, kot je prikazano na slikah 14 in 15. Naektiti jo bomo z jeklenim kotnikom primernih
dimenzij oziroma spremenili dimenzije Ze obstega nosilca okenske odprtine. Na sliki 14 je
prikazano prekonstruiranje obstégga konstrukcijskega detajla A s slike 10. Na zgomstiku
panela in okenskega okvirja bomo skrajsali nosileenske odprtine (oztian z zeleno barvo na sliki
14) v horizontalni smeri in podaljSali vertikalnélchosilca okenske odprtine do zgornjega roba cesil
fasadnega elementa (ozea z modro barvo na sliki 14). Slednji je, kot naotnik, privarjen na
nosilec okenske odprtine. Detajl B (glej sliki ¥511) ostane po odstranitvi cevi Skatlastega peerez
nespremenjen, ker je tam Ze nadeesustrezni kotnik.

nosilec fasadnega .
elementa minaralna wolna
Zunanji okenski
ojaditvens I profil
cev
L 1_,/
3 N s
nosilec okenske R L)
odprtine 5 .
p_r_ltLde Zunanija letvica
e 44 za steklo
notranja letvica
za steklo 818!

Slika 14: Detajl A - Idejanovega naina vgradnjeoken v Qbiss One fasadni sistem

44
Zunanja letvica
notranja letvica za steklo
za steklo
nosilec okenske kY
odpritine
oy \
pritrdilni

spodnji okenski
profil

ojaéitvena mineralna volna

cev

Slika 15: Detajl B - Idejamovega néina vgradnjeoken v Qbiss One fasadni sistem
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3 FIZIKALNI MODEL ZA STUDIJO PRIMERNOSTI NOVEGA NA CINA VGRADNJE
OKEN V QBISS ONE FASADNI SISTEM

Ce Zelimo pojav iz realnega sveta obravnavati narimgki n&in, moramo pripraviti model. Temu
postopku pravimo modeliranje. V nadaljevanju jesapifizikalni model za obravnavani problem.

3.1 Sistem panel-okno-panel

Odlcxili smo se, da bomo obravnavali naslednji del fasag ovoja:

a) v vzdolzni smeri - del fasadnega ovoja med dvemeikanima jeklenima nosilnima
elementoma (Skatlastega gmega prereza), ki sta na krajnih robovih fasadt@mentov,

b) po visini - izbrano obmfe, omejeno na zgornji in spodnji fasadni elemezitoona panel in
vmesno okno z aluminijastim okvirjem.

Na sliki 16 je prikazan izbrani del fasadnega oyv&jesmo ga poimenovali sistepanel-okno-panel
Sestavljata ga dva fasadna elementa Qbiss Onenziimem x 1 m ter vmesno okno, prav tako
dimenzij 4 m x 1 m. Skupna dimenzija izbranegafdshdnega ovoja torej znaSa 4 m x 3 m. Na sliki
16 je prikazan zunaniji pogled obravnavanega sistema

. =
fasadni elemeant =
=
—
. ') IEI S
aluminijasto okno = =
= =
—l (|
5 =
fasadni elemeant =
=
X —
N
v ,
[ L
L A0 EHA

Slika 16: Sistem panel-okno-pamabdeliran v CATIA (enote so mm)
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Obrazlozitev za gornjo izbiro je naslednja:
a) vzdolZzna smer:

Vertikalna jeklena elementa, ki sta na obeh rolstianeh fasadnih elementov, sta nosilna
konstrukcijska elementa, veliko bolj toga od fassgin ovoja. Sluzita tudi za pritrjevanje
fasadnih in transparentnih elementov.

Predpostavimo, da je deformiranje obeh nosilnimeletov (levega in desnega) popolnoma
enako in takdno, da to deformiranje ne obremergisiema panel-okno-panel. Se pravi, da ne
pride do tega, da bi se levi vertikalni elementgéte deformiral kot desni ali obratno in na ta

n&in obremenil celoten sistem. Predpostavimo torgjsel vertikalna nosilna elementa vedno
deformirata tako, da se sistem panel-okno-pandépripremakne kdbgo telo.

Ob zgoraj navedenih predpostavkah ima torej lahkter® panel-okno-panel na stiku z
nosilnim vertikalnim elementom toge podpore.

b) po visini:

Predpostavimo, da se fasadni sistem podobno ozirmmanak n&n nadaljuje navzgor in
navzdol. V vzdolZzni smeri so paneli med seboj panepreko sistema pero-utor, ki omaégo
minimalno pomikanje panelov navzgor in navzdolvaeko tudi navznoter ter navzven.

*+— yertikalni
nosilni elemeant

Slika 17: Geometrija polovice izbranega fizikalnegadela: a) stari & vgradnje oken v fasadni
sistem in b) nova ideja vgradnje oken v fasadésis
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Za izbrani del fasadnega ovoja sta &ima tako geometrijska kot materialna simetrija,t koidi
simetrija glede podpiranja in obtezbe (slika 17jmerijska os (ozngena na sliki 18) poteka po
sredini med obema vertikalnima nosilnima elementogeagpravi na 2 m celotne rastrske razdalje. Na
sliki 17 je polovica sistema panel-okno-panel &g s pomg&o programskega orodja CATIA, ki je
namenjen za dvodimenzionalno (2D) in tridimenzional3D) geometrijsko modeliranje. Na sliki 18
je prav tako narisana polovica sistema panel-olarepz osnovnimi dimenzijami. Prikazana sta tudi
predni A-A in vzdolZni B-B prerez. V prem prerezu sta ozéena dva detajla, C in D na stiku med
fasadnim panelom in transparentnim elementom. Osn@nfletajla sta podrobno prikazana v poglavju
3.3, kjer je predstavljeno modeliranje detajlov.

Tudi pri numerdnem modelu smo uporabili le polovico sistema pahkele-panel. Na simetrijski osi
so bili upoStevani simetrijski robni pogoji: prepea horizontalni pomik oziroma pomikZ/smeri ter
prepréena zasuka okoX in Y osi (slika 18).

. 2000 N
[~ |
; ]
|:| Prerez B-B N
NoLoa 4,
Merilo: 1:10 A] X 130
I
I
! ]
| 8
1 —
I
' C
| T
(&3
| 1
l (o} =
—irFr-—"-—-—-"- — A= - — - — - — - - ol ©
B | SIS
I (\ﬁg
I
| o
' (o}
X I =
_;- Z ! ¥ Y
jim > ]
A >|<ﬂ Prerez A-A
by Merilo: 1:10

Slika 18: Pogled od spredaj, pnéin vzdolzni prerez izbranega modela (enote s mm
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3.2 Uporabljeni ra éunalniski programi

CATIA (angleSko Computer Aided Three-Dimensionakehactive Application) je CAD/CAM/CAE
programska oprema. Softver razvija podjetje Dasseydtemes od leta 1970. Prvotno je bil namenjen
za Dassaultovo letalo Mirage, se pravi za potretwecbske letalske industrije. Danes se ga uporablja
tudi v drugih panogah, od avtomobilske do vesoljsidustrije, za industrijske stroje, elektroniko,
ladjedelniStvo, ... Uporablja se ga tudi v gradbemni. Program CATIA je dobro podporno orodje za
razvoj novega tehniSkega izdelka. Om&gspremembo zasnove izdelka in skrajSa razvojne. cilo
pomaga podjetjiem, da pospeSijo svoj odziv na pettefpa. CATIA je povezana tudi z ENOVIA,
SIMULIA in DELMIA. V povezavi z ENOVIA upravlja Zi{ienjski cikel izdelka, medtem ko s
SIMULIA skrbi za tehnéno kakovost in z DELMIA za proces proizvodnje. CATV5 je klju¢ni del

V5 PLM (Product Lifecycle Management).

Na osnovi detajlov, izrisanih v programu AutoCAB il s pomgjo programskega orodja CATIA V5
narejen 3D geometrijski model sistema panel-okneepaModel smo kasneje po posameznih sklopih
uvozili v program ANSYS za numeério analizo.

CATIA V5 - [Fizikalni model. CATProduct] o 2 sl
EJ stat  ENOVIAVSVPM File  Edit View Insert Tools Analyze Window  Help HEE
3K oncni model Okno Stena
t : 3
=% | QbissOneB model sestav (QbissOneB model sestav.1) ‘
Sy Osnova plocevine (Osnova plocevine.1) L] @m
*"QQBM ploc zunanja (QBM ploc zunanja.1y 2&
'@QBM notranja (QBM notranja.1) :gi B
‘f‘@ Copy (1) of QBM Volna (QBM Volna .1) n <
l‘{é} Assembly features |
U2 Stona model (Stena model 1) i
‘?’_;;n Osnova modela (Osnova modela 1) @
#5 Podioga les (Podloga les 1) &
G Steklo termopan sestav (Steklo termopan sestav.1) g
@3- Symmetry of Profil zenski sestav_1 (Symmetry of Profil zenski sestav.1.1) #
T—@ Podkonstrukeija (Podkonstrukeija.1) o
I“@g] L kotnik podkonstrukeija (L kotnik podkonstrukeija.1) B
|"@Tesm\a sestav (Tesnila sestav.1)
- Okno sestav (Okno sestav.1) %
Assembly features %"_
@QbissOmeE model sestav (QbissOneB model sestav.2) 5
2 @ Steklo sestav (Steklo sestav.1) @
LApphcat\ons g &
NEES Wi e Baes wEenQQsEPREE w288 @0 w@% 2,
Select an object or a command [

Slika 19: Delovno okno programskega orodja CATIA V5
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3.3 Modeliranje detajlov

Da bi izbrani fizikalni model kar najbolj opisalai@o stanje, so bili na stiku panel-okno modelinzsii
detajli okna, res da nekoliko poenostavljeno (slik@), zaradi laZjega kasnejSegaurskega
simuliranja kontaktov in priprave mreze koih elementov. Pri modeliranju niso bili upoStevani
tesnilni kit in tesnilni trak, izolacijska pena,roklo PE tesnilo ter butilni trak na Alu foliji, kene
prispevajo k nosilnosti samega okenskega okvirja.

nosilec fasadnega elementa R minaralna volna

nosilec okenske odpriine Zzornji okenski profil

Zunanja letvica za steklo

pritrdilni vijak

notranja letvica za steklo tesnilo

notranja letvica za steklo Zunanja letvica za steklo

spodnji okenski profil

pritrdilni vijak
tesnilo
nosilec ckenske
odprtine > mineralna volna
Deta | D
Scale: 1: 5

Slika 20: Poenostavljeni zgornji detajl C in spodigtajl D na stiku panel-okno

Iz slike 20 je razvidno, da je okenski okvir pragign na nosilec okenske odprtine z vijaki. Ti vijaki
bili v numerénem modelu, opisanem v naslednjem poglavju, madelis 3D »solid« kofnimi
elementi. Z omenjenimi k@nimi elementi so bila modelirana tudi tesnila, aighiki ter mineralna
volna. Vsi ostali deli, kot so ptevina, nosilec okenske odprtine, nosilec fasadeégraenta, okenski
profil, letvica za steklo in plastika pa so bilnumerénem modelu modelirani s »shell« elementi. Stik
plo¢evine panela in mineralne volne je bil modelirant kog, saj smo predpostavili, da pri
obravnavanih obtezbah ni magpretrg tega lepljenega stika.
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V nadaljevanju je razloZeno pritrjevanje okenskekprja v konstrukcijski sklop.

Vertikalni nosilec okenske odprtine (kotnik) jepjacen neposredno na vertikalni nosilni element s 4
vijaki na medsebojni razdalji 25 cm (slika 21 levia sliki 21 desno pa so prikazani in oz 4
vijaki, s katerimi je zgornji okenski okvir privifgn na horizontalni nosilec okenske odprtine. Vijaki
so na medsebojni razdalji 50 cm. Enako Stevilokeya(na enakih medsebojnih razdaljah) se nahaja
tudi na spodniji legi (na spodnjem stiku okenskdgara in nosilca okenske odprtine).

Na obeh prénih spojih pa je aluminijasti okenski okvir privgn na vertikalni nosilec okenske
odprtine s 3 vijaki, katerih razdalja znaSa 30 ¢em, s 3 vijaki na razdalji 32 cm neposredno na
vertikalni nosilni element (slika 21 levo). Opisaeovijatenje za polovico sistema, kar pomeni, da je
zaradi simetrije sistema enako izvedeno na drugnistNa sliki 22 je ozrigna pozicija enega vijaka,

s katerim je privijgen okenski okvir na nosilni vertikalni element.

Slika 21: Vijatenje okenskega okvirja na nosilec okenske odprtine

=il

L

&

Slika 22: Stik okenskega okvirja in vertikalnegaittega elementa
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V programu CATIA je bilo potrebno za uvoz geometsjstema panel-okno-panel v program ANSYS
ustvariti razléne sestavne dele modela, katere smo shranili Vfostpatu. To je bilo narejeno zaradi
kasnejSega boljSega in laZjega pregledovanja vestawiih delov ter zaradi enostavnejSega
definiranja lastnosti elementov.

V programu ANSYS se tako ustvarijo posamezni deldela imenovani »Parts«, ki v naSem primeru
predstavijajo Stevilne sestavne dele sistema pakmel-panel. To so jeklena vertikalna
podkonstrukcija, zunanja in notranja ggeina Qbiss pla®, mineralna volna, okenski okvir, sestavni
deli steklene Sipe, vijaki, tesnila itd. Tako smabili 61 sestavnih delov »Parts«, ki so vsebovali
skupaj 161 teles »Bodies«.
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3.4 Modeliranje podpor

Da secimbolj priblizamo realnemu obnaSanju konstrukcigkesistema panel-okno-panel, moramo
modelirati primerne podpore, ki realigio omejujejo premikanje sistema.

Spomnimo se, da smo za sistem panel-okno-panedlizéno nedilatirano okno dolZzine 4 m in
modularni fasadni element enake dolZine. Torep@Sala Sirina med krajnimi podporami 4 m. Ker je
bila upoStevana simetrija fasadnega sistema prakurre, vzporednXY ravnini, je bila v CATIA in
ANSYS modelirana le polovica fizikalnega modelazilud 2 m.

Simetrija sistema se je podala v programu ANSYSom@jo ukaza »Symetry Region, ki se je
dodatno izvedla Se za telesa kot so volna, disiknin tesnila. Na sliki 23 je prikazan vzdolZniepez
modela z izrisanim koordinatnim sistem&{¥Zin ozn&enimi obmdji podprtja.

Slika 23: Ozn&esna obmgja podprtja

V tocki 3.1 so navedene predpostavke, na podlagi kagerdiil nosilni vertikalni element nepodmo
podprt (obmgje A na sliki 24). Ta podpora na notranji stransifiega stebra pregfiepomik v vseh
smereh in zasuk okoli vseh 0¥, (Y, Z). Na simetrijski osi (obmije B na sliki 24), ki leZi na sredini
med obema vertikalnima nosilnima elementoma, j@naten pomik v smeriZ osi. Prav tako sta na
tem mestu preptena tudi zasuka okaX in Y osi.

Xﬂlt

7.
z B
A
Slika 24: Shema podprtega fasadnega sistema
Podporav obmgu A: uc,=0 ¢,=0 Podpora v obmdu B: uy#0 ¢x=0
w=0 ¢,=0 w#0 ¢,=0
u,=0 ¢,=0 u,=0 ¢,#0
Kjer pomeni: Uy, = pomik v smerX osi @x = zasuk okoliX osi

Uy = pomik v smerl osi ¢y = zasuk okoliy osi
U, = pomik v smerZ osi @, = zasuk okolZ osi
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Fasadni paneli so v phei smeri privij@eni na vertikalni element (nosilno konstrukcijogndar vijaki
niso bili zmodelirani v programu CATIA, zato je dilpritrjevanje fasadnih panelov izvedeno v
programu ANSYS. Z ukazom »Displacement« smo na d@maovrsini pléevine (slika 25 desno)
prepre&ili pomik fasadnega panela v sm&rbsi in na ta nén nadomestili pritrjevanje panela z vijaki.
V realnosti ta del pkevine ni prilepljen na mineralno volno in tudi v SMSU ni bil izveden kontakt
(»bonded«) na tem stiku. Tako smo z opisanitfineen pritrjevanja Qbiss plégé na vertikalni nosilni
element obenem pregik tudi odmik platevine od mineralne volne.

V realnosti je vzdolZni spoj med paneli izvedengmiemu pero-utor. TakSen spoj om&ganajhno
premikanje stinega roba panela navzgor in navzdol, prav takouparavznoter ter navzven, pri
¢emer je prisoten odpor sosednjega panela. &idéono se, da bomo odpor sosednjega panela v stiku
pero-utor zanemarili in zgorniji ter spodnji robteima panel-okno-panel modelirali kot nepodprta.

Slika 25: Prikaz podpor v programu ANSYS
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3.5 Izbrani tip fasadnega sistema Qbiss One in tip oknaa analize

Za simulacijo obna3anja fasadnega sistema Qbissjé€Obié izbran fasadni panel z debelino 12 cm.
Elementi s to debelino se pogosto uporabljajo, jkabil glavni razlog za njegovo izbiro. DolZina
modeliranega panela znaSa 2 m, medtem ko je njefjoma 1 m, kar je standardna modularna Sirina.
Na spodnji sliki 26 je prikazan modeliran izolakijsendvEé panel z obojestranskim kovinskim
oplagenjem debeline 0,6 mm.

Slika 26: Modeliran Qbiss One fasadni sistem

Za transparentni element je bilo izbrano aluminga®kno z dvojno zasteklitvijo. DolZina
modeliranega okna je prav tako 2 m. Pri temu elémse je modeliralo tudi steklo z debelino 8 mm,
kljub temu da steklo nima zé@a nosilnega materiala. To pa zato, da so sevao@ih numetnih
analizah v programu ANSY'S preverili tudi pomikinapetosti v steklu.

Slika 27: Modelirano aluminijasto okno z dvojno tekditvijo
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3.6 Modeliranje materialov

Struktura je osnovna z&itnost snovi, ki odlgilno vpliva na njeno mehansko obnaSanje. V grobem
lahko trdne snovi glede na strukturo razdelimo marine (steklo, guma, plastie mase...), kristalne
(minerali) in kristalaste (jeklo in druge kovindli se snov obnaSa izotropno ali anizotropno, je v
najvesji meri odvisno ravno od njene strukture. lzotrapjg lastnost snovi, da se v vseh smereh
obnaSa enako in velja za amorfne snovi. lzotro@stnbsti navadno pripiSemo tudi kristalastim
snovem. Anizotropija pa je lastnost snovi, da sbowe mehanske lastnosti razle v razlénih
smereh (Sr§¢, 2003). Eden od predstavnikov anizotropnih mal@rigpoleg lesa, je tudi mineralna
volna, ki je sestavni element Qbiss One panelaelftasst lamel iz mineralne volne so pravokotno
orientirana vlakna, ki zagotavljajo veliko razplastrdnost.

Pomemben podatek pri materialih je tudi, ali s@l&Enem napetostnem stanju obnaSajo elastali
neelasttno. Elasttho se obnaSajo tista telesa, ki se med delovanjamanie obtezbe sicer
deformirajo, vendar se po popolni razbremenitvirpejo v prvotno nedeformiano stanje. Telesa, ki
pa po obremenitvi ohranijo deformirano obliko ifikest, so plastina. Pogosto pa se telesa obnaSajo
elasto-plastino, to pomeni, da se po razbremenitvi en del dedoije izgubi (elastina deformacija),
drugi del pa ostane (pladtia deformacija) (Skpc, 2003).

V obravnavanem sistemu panel-okno-panel so modelivaslednji materiali, katerih karakteristike
smo podali v programu ANSYS, in sicer pod drugétoimenovano »Engineering Data« v shemi
»Project Shematic«:

e konstrukcijsko jeklo,

e aluminij (Aluminium Alloy 6063-T6),
e poliamid (PA66 GF25),

« EPDM (tesnilo),

» steklo,

¢ mineralna volna.

Konstrukcijsko jeklo, aluminij, poliamid, EPDM inteklo imajo lastnosti izotropnega materiala,
medtem ko je mineralna volna anizotropen material.

Za izvedbo ustreznih analiz smo potrebovali nageetehanske lastnosti materiala:

« p...gostota [kg/ry,

* a...koeficient toplotnega raztezka [1/°C],
e E...modul elastinosti [Pa, MPa],

* v...Poissonov kotnik,

e l...toplotna prevodnost [W/mK],

* G=HKE/(2(1 +v))...strizni modul [Pa, MPa].

Ratunske vrednosti materialnih konstant, ki jih potijelnmo za modeliranje materialov sestavnih
elementov sistema panel-okno-panel, so bile prjdobl s strani proizvajalcev in so tabelad
prikazane v nadaljevanju. I1zjema je EPDM tesnilsrko mu predpisali zelo majhen elastimodul.
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Preglednica 1: Mehanske lastnosti konstrukcijskekia

KONSTRUKCIJSKO JEKLO
Oznaka| Vrednost | Enote

p 7850 kg/m®
o 1,20 10°| 1/°C, 1/K
E 20000Q MPa
v 0,3
A 60,5/ W/m K
G 7,69 10"°| Pa

Preglednica 2: Mehanske lastnosti aluminija

ALUMINIJ

Oznaka| Vrednost | Enote
p 2700 kg/m?

2,35 10| 1/°C, 1/K
69500 MPa

0,33

200| W/m K
2,61 10%| Pa

QOl>< |mle

Preglednica 3: Mehanske lastnosti poliamida

POLIAMID
Oznaka| Vrednost | Enote
p 1320 kg/m®
7,0 10°| 1/°C, 1/K
8600 MPa
0,35
0,34 W/m K
3,18 10°| Pa

Q=< |mle

Preglednica 4: Mehanske lastnosti EPDM

EPDM
Oznaka| Vrednost | Enote
p 120| kg/m?®
/11/°C, 1/K
0,1| MPa
0,4
0,25 W/m K
49505 Pa

QOl>|< |mle
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Preglednica 5: Mehanske lastnosti stekla

STEKLO
Oznaka| Vrednost Enote
p 2500 kg/m®
8,50 1¢°| 1/°C, 1/K
70000 MPa
0,23
0,96/ W/m K
2,85 10"°| Pa

Q=< |ml|e

Preglednica 6: Mehanske lastnosti mineralne volne

MINERALNA VOLNA
Oznaka |Vrednost| Enote
p 120| kg/n?®
a 1,20 10° | 1/°C, 1/K
E, 0,5/ MPa
E, 11| MPa
E, 5| MPa
Vyy=Vyz7=Vz 0,01
Gy 2,32| MPa
Gy, 5,8| MPa
Gy 0,5/ MPa
A 0,041 W/m K

Kot mnogi materiali, se steklo obnaSa idealno glast Posebnost stekla pa je to, da ni duktilno, se
pravi da nima plasthega dela obnaSanja, ko se ga bolj in bolj obremgnHipoma se zgodi lom
(Bon, 2003).

Mineralna volna je po celotni svoji prostornini wefogena in se poslédio obnasa anizotropno. To
pomeni, da so njene mehanske lastnosti deeliv razlénih smereh. Med posebnimi primeri
anizotropije je najpomembnejSi primer ortotropné @togonalno izotropne snovi, za katero je
zn&ilno, da se obnasa izotropno glede na tri medsehmjavokotne ravnine.

Iz enoosnega preizkusa na vzorcu, katerega vzdopateka v smeri ogj dobimo diagrans - ¢. 1z
slednjega lahko aitamo modul elastnostiE, za prvo smer ortotropije. V preostalih dveh odptiih
smerehx in z pa z merjenjem piaih deformacij doléimo Se koeficienta ptge kontrakcijeyy, in vy,.
Postopek ponovimo, tako da vzorec enoosno obreneeg@rv smereh 0siin z, da dobimo modula
elasténostiE, in E,, izmerimo pa tudi Poissonova kalika vy, in v,,. Ko pravokotni vzorec obtezimo
s strizno obteZbo v ravnini, ki jo ddiata ortotropni smery in x, dobimoz - y diagram. Na podlagi
diagrama lahko dotomo strizni modulG,,. Na podoben ré@n dobimo strizna modul&,, in G,
(Srpgi¢, 2003). Vrednosti materialnih konstant za minesalolno so bile pridobljene v podjetju
Trimo d.d. na podlagi izvedenih testov.
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3.7 Modeliranje obtezbe

ObteZba je neka motnja, ki povZrepremembo napetostnega stanja v konstrukcijin®owp statino
in dinamino obteZzbo, temperaturno spremembo, gibanje tatjwei premiki, poZzar itd.

Za izvedbo analize konstrukcijskega sistema soviydrogramu ANSYS modelirani naslednji vplivi,
ki so prikazani v preglednici 7:

* lastnateza,
» enakomerni povrSinski pritisk in srk zaradi vetra,

* temperaturna obremenitev oziroma toplotni vpliv.

Preglednica 7: Razvrstitev modeliranih vplivov

Spreminjanje s
Izvor casom Stalni vplivi Spremenljivi vplivi
Neposredni vplivi Lastna teZa konstrukcije Vplivi vetra (tlak, srk)
Posredni vplivi / Toplotni vplivi

Lastno teZzo obravnavanega sistema panel-okno-fenaélina program ANSYS na podlagi podanih
vrednosti materialnih konstant za gostoto, geoleétriteZnostnega pospeska.

V Sloveniji predstavlja pomemeben vpliv tudi vetd&tarava vetra je taka, da se njegov vpliv
spreminja stasom. Neposredno deluje na zunanje ploskve objeMtdlak ali srk, in sicer deluje
pravokotno na obremenjeno ploskev. Vrednost enakwege tlaka in srka, ki smo jo nanesli na
zunanjo povr$ino sistema panel-okno-panel zna$a 3 oziroma 3,0 18 MPa. Primer
enakomerne povrSinske obteZbe zaradi vetra v pragr@NSYS, je prikazan na sliki 29, kjer temno
rdete obarvane ploskve predstavljajo obremenjene kakajiske elemente.

Toplotni vplivi so lahko pomembni zaradi veliko#tonstrukcije ali zaradi velikih temperaturnih
sprememb, ki so zddne za dana3nje klimatske pogoje. Obarvana faskat@ro obravnavamo v
nasem primeru, se lahko na juzni in zahodni stsagreje na visoko temperaturo. Predpostavimo, da
je ta temperatura 90 °C.

Konstrukcije se razino odzivajo na spremembe temperature. Dva skrajimaepn, ki se lahko
pojavita, sta naslednja: (i) konstrukcija se pratgformira - v njej ni dodatnih napetosti, ker wirza
spremembo oblike zaradi toplotnih vplivov, (ii) kairukcija se sploh ne deformira, ker so premiki
konstrukcije v celoti prepteni, zato se v njej pojavijo dodatne napetosti. "dkpi se pojavita
mesanici obeh navedenih primerov. Potrebno je peskeza tako izvedbo, da premiki zaradi toplotnih
vplivov ne Skodujejo zanesljivosti konstrukcije,zagotoviti ustrezen prenos sil (Beg s sod., 2009).

Obremenitev je v programu ANSYS naneSena v dvebkior V prvem koraku je upoStevana lastna
teZa (slika 28), medtem ko je v drugem koraku nam@®bravnavana obremenitev, npr. obremenitev
zaradi vetra - srk, ki je usmerjen stran od obrgerenploskve in je hegativnega predznaka (slika 29)
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Slika 28: Prikaz obremenitve naneSene v 1 koraumdardna gravitacijska sila

Slika 29: Prikaz obremenitve naneSene v 2. koraktemenitev zaradi vetra - srk
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3.8 Tabela analiziranih variant

Spodaj v preglednici 8 sta prikazani obe obravnavananti sistema panel-okno-panel. Varianta A,
ki je bila analizirana v diplomski nalogi, je fas@dsistem, kjer ni vgrajene @jévene cevi na
zgornjem in spodnjem stiku med fasadnim panelonokenskim okvirjem. Varianta B, ki bo sluzila
zgolj za primerjavo rezultatov, pa predstavlja ttem n&in vgradnje panelov in okenskega okvirja z
ojatitveno cevjo. Slednja se bo naknadno izvedla vetpdjn ni prikazana v tej diplomski nalogi.

Preglednica 8: Obravnavana sistema panel-okno-fjeaeanta A in varianta B)

Varianta A Varianta B

Sistem panel-okno-panel brez &fgene cevi Varianta A + ofdtvena cev

3.9 Analiza ustreznosti novega n&na vgradnje

Raziskava novega tima vgradnje okenskega okvirja v fasadni sistemtgmeljila na podlagi
preverjanja mejnega stanja nosilnosti (MSN) in regmstanja uporabnosti (MSU).

Temeljni koncept mejnih stanj je stanje, ki konktijo ozna&uje kot zadovoljivo (varno) ali
nezadovoljivo (nevarno). Mejno stanje je povezanodaotenimi zahtevami glede obnaSanja
konstrukcije ali konstrukcijskega sklopa, ki pamidovolj jasno izoblikovane. Zato je tudi teZje
natarno dolciti kdaj konstrukcija preide v mejno stanje. Mejstanje nosilnosti je povezano s
porusitvijo ali podobno obliko odpovedi konstrulskigga sistema in je povezano z varnostjo ljudi.
Pomembno je poudariti, da odpoved pri mejnem stgignnega konstrukcijskega sistema pomeni
porusSitev celotnega objekta, medtem ko odpovedrstdmega ali drugih elementov, kot so fasadne
obloge, predstavija le lokalno porusitev. Mejnonganosilnosti se lahko na podlagi mejéetgja
doloca pri konstrukcijah, ki so izdelana iz duktilnih t®aalov. Na drugi strani pa se mejno stanje
uporabnosti pojavlja v fazi normalne uporabe kangtije. OdraZza se na podlagi udobnegauga,
katerega zagotovimo z omejitvijo prekomernih powveso nihanj (Beg s sod., 2009). Prekgtav
mejnega stanja nosilnosti skoraj vedno predstandipoved konstrukcije, medtem ko prekotev
mejnega stanja uporabnosti ne predstavlja takdhrgmosledic, tako da lahko konstrukcijocugoma
normalno uporabljamo naprej.

V diplomskem delu je bila dotena projektna obteZzba sistema panel-okno-paneghgjmiem stanju
nosilnosti in prav tako tudi pri mejnem stanju wgdmrosti. Na podlagi sklicevanj na ta mejna stamja j
bilo mozno doleiti zanesljivost oziroma ustreznost konstrukcijskegstema.
Kriteriji za mejno stanje nosilnosti so bili nashgid

a) z&etek plastifikacije duktilnih materialov, kot stkjo in aluminij,

b) izguba stabilnosti sistema panel-okno-panel (uklon)

c) doseZena trdnost stekla ali kateregakoli drugelkela materiala.

Kriterij za mejno stanje uporabnosti pa je bil pknkii je v sistemu panel-okno-panel Se dopusten.
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4 NUMERICNI MODEL ZA STUDIJO PRIMERNOSTI NOVEGA NA CINA
VGRAJEVANJA OKEN V QBISS ONE FASADNI SISTEM

4.1 Osnovno o uporablienem programu ANSYS

Numerine analize so bile izvedene v programu ANSYS, jerii4.0. Delovno okolje ANSYS
Workbench je programski paket z&uwaalniSko podprti inZeniring (CAE). Vsebuje geali vmesnik,
ki povezuje funkcije geometrijskega modelirnika azlicnimi ANSYS produkti, s katerimi je
omogaeno izvajanje razinih simulacij z uporabo metode konh elementov (FEM).

Uporaba ANSYS simulacijske programske opreme namgoia hapovedati, kako se bodo izdelki ali

konstrukcijski sistemi obnaSali v realnem okoljudmtelovanjem Stevilnih sil, ki vplivajo na celoten

sistem. R&unalniSka orodja lahko pomagajo napovedaéitkovitost delovanja celotnega sistema, na
tej podlagi pa se lahko izvede izboljSava posanteel@mentov ali podsistemov, kakor tudi njihovih
interakcij med seboj.

Z zagonom programa ANSYS Workbench se odpre glad@lovno okno programa. S potjo
zavihka »Toolbox« izberemo Zeljeno vrsto analize kBrakih v oknu »Project Shematic« sestavimo
in izvedemo raunski primer. Shematski prikazémskega primera nas preprosto vodi pri delu (slika
30). Z njegovo pomio nadzorujemo delo.

- A
:
2 & Engineering Data +
3 i) Geometry
4 | @ Model

5 @ Setup

6 5 Solution
7 @ Results

Vpliv vetra (tlak)

[

b

SISTSSS
I

[

Slika 30: Shematski prikaz sestavnih elementdumake analize

Za analize je potrebno vnesti materialne karakikeiski so odvisne od vrste analize. Materialne
karakteristike je mozno shraniti v knjiznico maadoiv, ki jo lahko uporabimo tudi za naslednje
projekte. Kasneje pripiSemo materialne podatke vgemmetrijskim elementom konstrukcijskega
sistema.

V program ANSYS smo iz programa CATIA uvozili celotgeometrijo konstrukcijskega sistema, ki
predstavlja ré&unsko obmejo za katerega reSujemo €ba problema. Celotno ¢ansko obmgje je
potrebno aproksimirati z mrezo kamh elementov, ki je v geometrijskem smislucjee Stevilo
geometrijskih teles in/ali likov, kot so prizmaraninida, tetraeder, Stirikotnik in trikotnik. Vsaki¢ni
element je kontrolni volumen/povrSina, v kateremizseednotijo primerne erhe, dobljeni rezultati
pa se zdruzijo na nivoju mreze, z namenom, da berdsitev za celotno g&ansko ocbmgje.
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Pri tem je pomembno, da iztaana reSitev z zgé&vanjem mreZe konvergira, se pravi da se z
ve¢anjem Stevila kotnih elementov v mreZzi vse bolj blizamobd resitvi. Pri nelinearni analizi pa
imamo Se drugo vrsto konvergence, ki se nanaSaejsivd, da pri doleenem nivoju obtezbe
ratunamo rezultat iteracijsko - ta konvergenca toceneni, da pridemo do reSitve s kaim Stevilom
iteracij.

Potrebno je doltti tudi robne pogoje. Ko so vsi potrebni podatkpasno podani, kar je potrjeno s
statusom zeleno obarvane kljukice (slika 30), iebrer Zeljeno vrsto analize.

4.2 Nekaj podatkov o metodi kor€nih elementov

ReSevanje inZenirskih problemov za trdna telesakatine temelji na reSevanju diferencialnih &ba
Z diferencialnimi enégbami opisan problem ima za neznanke polja osnasmibmenljivk, ki so lahko
pomiki, sile, napetosti, deformacije, temperattida Tacno (t.i. analittno) reSitev za te spremenljivke
je moga@&e dobiti samo za enostavne probleme. Argaldi reSitve niso na voljo za veliko sneo
problemov v vsakodnevni inZenirski praksi. Za némkahtevnejSe in zahtevne probleme je ndego
najte resSitve, ki le priblizno zadostijo difererioian ena&bam po celotnem obravnavanem olsjuo

Priblizne reSitve se dobi z num&rimi metodami, ki temeljijo na razdelitvi (mreZenpiskretizaciji)
obravnavanega obrj@ oziroma uvedbi kamega Stevila prostostnih stopenj (angl. Degrees of
Freedom - DOF) po obravnavanem oltjuo Po diskretizaciji z ustreznimi matendaiimi postopki
pretvorimo diferencialne etlbe v sistem linearnih ali nelinearnih algebné en&b.

V diplomski nalogi je bila za analizo sistema paola@ho-panel uporabljena metoda Kaih
elementov, MKE (angl. Finite Element Method — FEM)je najbolj razSirjena numena metoda za
reSevanje problemov, ki se nanasajo na konstruk€gmrav je bila metoda kénih elementov
prvotno razvita za reSevanje konstrukcijskih proime v letalstvu in gradbenistvu, se danes uporablja
v vseh tehnrinih strokah, saj gre v osnovi za nuniad reSevanje diferencialnih etia ki opisujejo
razlicne pojave v tehniki in naravoslovju.

V matemaitnem smislu metoda keénih elementov vedno poda priblizno nundagd reSitev
obravnavanega problemacasih ni ravno lahka naloga za inZenirja, da secdloje reSitev zadosti
dobra ali ne. LaZje jeie so na voljo eksperimentalne ali anatig reSitve za podobne enostavnejse
primere, ki lahko pomagajo inZenirju pri potrdipiavilnost numetinih rezultatov. Za dobro oceno
dobljenih rezultatov je potrebno poznati ozadjeadetkorgnih elementov ter imeti doteno znanje o
uporablienem programskem orodju. Le tako se lahkesqai primernost uporabljenih kémih
elementov in algoritmov za obravnavani problem.

Izratunani rezultati so odvisni od uporabljene mreZec¢kdnelementov in od pravilnega stikovanja
razlicnih vrst korgnih elementov. Po drugi strani pa se lahko napakavpo tudi zaradi uporabe
neprimernih kowtinih elementov. ANSYS pri tem pomaga uporabniku @azopili, s katerimi omogia
izboljati model. Nekaj razlogov, ki lahko vodijoo dslabih rezultatov analiz, je prikazanih v
preglednici 9 (Nelson s sod., 2013).
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Preglednica 9: MoZzni vzroki napak pri analizi potatk korcnih elementov

Programska oprema po metodi

. Inzenir
konénih elementov

e napd&na izbira kognih

* neustrezna oblika elementoy elementov
. * neprimeren algoritem * nap&no stikovanje
Predprocesiranje .
mrezenja elementov
» opozorila glede mreze * neustrezno idealiziranje

obravnavanega problema
* nepravilno izbrana vrsta

* neustrezen algoritem izlana analize
ReSevanje ené&b * netana iteracija * neustrezni robni pogoji
» opozorila glede mreze * neustrezen kriterij
konvergence

* nap&en koordinatni sistem

* neustrezno povpéenje -
povpten) zacitanje razultatov

rezultatov .
. : * neustrezna izbira komponent
Postprocesiranje * nap&en prikaz rezultatov
. . rezultatov
* opozorila glede mreze . .
* nap&na interpretacija

rezultatov

a) Geometrijski maodel b} Mumeriéni model

- Razdelitev na konéne
elemente

- Materialne lastnosti

- Lastnost elementowv

- Robni pogoji

- Obremenitev

| )

Slika 31: Priprava geometrijskega modela za numeranalizo po MKE

MreZa kornih elementov je medsebojno povezana v karakt@miktitockah, ki jih imenujemo

vozli&a. V vozli€ih je »doma« kotno Stevilo neznanih parametrov, ki so vozii§ vrednosti

oshovnih spremenljivk. Po konih elementih, s pondgo interpolacijskih funkcij, predpostavimo
variacijo osnovnih spremenljivk v odvisnosti odhavih vozli¥nih vrednosti. Da se diskretizirani
ratunski model pri doléenih robnih in z&etnih pogojih obnaSa dovolj nata, morajo

interpolacijske funkcije zadovoljevati dékene pogoje vzdolz robov elementov.

Cim podrobnejSa je diskretizacija oziron#@m vetje je Stevilo komnih elementov ali stopnja
interpolacijskih funkcij, tem wga je natatnost numetine resitve. Ustreznost tipa komh elementov
in ustreznost njihove porazdelitve po obravnavanemaiju (mreza KE) lahko bistveno vplivata na
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kvaliteto rezultatov. KompleksnejSe konstrukcije diskretizirane z velikim Stevilom kaénih
elementov. Torej imamo veliko Stevilo neznanih i&rlih parametrov.

Veliko raziskovalnega dela je bilo opravljenega padraiju numerénega modeliranja v zadnjih
tridesetih letih. To danes inZenirjem omoégdzvedbo realisthih simulacij. Nelinearni problemi v
gradbeniSvu, ki na primer vsebujejo nelinearno 8ange materiala, velike deformacije ali kontaktne
probleme, so postali resljivi. Zaradi hitrega rgavoa podréju strojne opreme, z vse bolj zmogljivimi
procesorji, je danes mozno izvesti simulacije zadmodele z vemilijoni prostostnih stopen].

Zaradi tega je bilo za analize inZenirskih problenpe metodi kotnih elementov izdelano veliko
Stevilo namenskih tanalniskin programov. V praksi so pogosto uporabljprogrami kot so
ABAQUS, MSC.NASTRAN in ANSYS. Metodo ka@nih elementov uporabljamo za reSevanje
statenih in dinaménih problemov pri konstrukcijah. Uporabljamo jo itugh analizo toka tekn,
preraun temperaturnih polj itd (MKE Praktikum, 2013).

Postopek reSevanja celotne konstrukcije po metoatirkh elementov razdelimo na naslednje faze:

» izdelava geometrije tanskega modela,

* vnos materialnih karakteristik,

» vnos robnih pogojev vpetja in obremenitev,

» vnos fizikalnih lastnosti posameznih delov konstijek

» diskretizacija (mrezenje) konstrukcije s primernkain¢nimi elementi,
* preverjanje ustreznosti numé&rega modela,

* numerEni izracun po metodi koénih elementov in

» prikaz ter analiza dobljenih rezultatov.

Nu;:]el;'gm Resevanie Rezullltati
C— > ke > analize
(Pre- (Post-

processing) enach processing)

Slika 32: Shema poteka numaré analize

Potek numetine analize je razdeljen na tri sklope, kar je rdawiiz slike 32. Vhodne podatke
numertnega modela pripravimo z ustreznimi programi, tkijisploSnem imenujemo pred-procesoriji.
Z njimi ustvarimo vse potrebne podatke za prema kot so geometrija modela, materialne
karakteristike, robne pogoje vpetja in obremenitaegZa kotinih elementov. S pondo teh vhodnih
podatkov in izbrane vrste komih elementov, program naredi sistem @naa neznane voztige
pomike, ki ga reSi s ponif primernega numefinega postopka. Ko so vozli§ pomiki znani, se iz
njih izrauna deformacije in napetosti. S programi, ki jiheimmjemo post-procesoriji, pa rezultate
analize nazorno grafno prikazemo v obliki barvnih polj, kot so na pringeformirana oblika modela
ali izolinije napetosti in deformacij.
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Za vsakega od omenjenih treh sklopov lahkéef@ma uporabimo drug program. Pred- in post-
procesiranje zahteva kvaliteten uporabniski vmesnikzmogljivo obdelavo ranalniske grafike.
Obi¢ajno uporabljamo eno samo programsko orodje, kigad®izvedbo vseh treh sklopov.

ReSevanje linearnih problemov v gradbeni mehargkpgstala standardna naloga, zato je tak3no
reSevanje navadno izvrSeno brezjieteZzav. Natatnost rezultatov je pravzaprav odvisno le od

kvalitete mrezenja. Vsak linearen problem v gradiperkonstrukterstvu se po MKE prevede na

reSevanja mattne enabe:

Klu=F, 1)

kier je K togostna matrikay ozna&uje vektor neznanih vozli&ih pomikov, F pa oznauje vektor
znanih vozlignih zunajih sil (obtezbe).

Nasprotno pa poteka reSevanje nelinearnega inkegasproblema iterativno in je reSitev na voljo
samo,¢e je po doléenem Stevilu iteracij doseZzena konvergenca. Nakmearoblem v gradbenem
konstrukterstvu se po MKE prevede na reSevanjei¢natenabe, ki je izraZzena kot:

KWwliu=F, 2

kijer se zavedamo, da je togostna matrika odvisngpadikov. Zaradi tega je potrebna shema
iterativnega reSevanja. V ANSYS-u je uporabljenavide-Raphsonova metoda po kateri iterativno
reSujemo nelinearni problem. Postopek iterativnegfgvanja je razviden v naslednji &iater je
dodatno prikazan na sliki 33.

KT (u)u=F-F"(4u); F-F"(u)=R(4 (3)

V vsaki Newton-Raphsonovi iteraciji je spremembgoisi identificirana z nagibom krivulje na sliki
33. Torej govorimo o tangentni togoktl. F predstavlja znani fiksni vektor zunanje obteZB¥ pa je
trenutni vektor notranjih sil, ki je odvisen odrtgnih pomikow, ki so vsota vseh Ze iznananihAu.

V vsaki iteraciji se izréuna prirastek pomikau. Iteracije se ponavljajo, dokler se ne vzpostavi
ravnoteZje sil, oziroma vektor ostankd¥ ne postane sprejemljivo majhen. Drégapovedano,
konstrukcija je v ravnoteZju pri dani obteZbj ¢e so ostanki (rezidualne sile) enaké.nANSYS
tekom reSevanja nelinearnega problema prikazujetrédon konvergence, kjer lahko opazujemo
Newton-Raphsonove iteracije. Torej lahko uporabbtékom procesa reSevanja opazuje trend
konvergence (Nelson s sod., 2013).

Prikaz detajla iteracije:

kriteri]
(majhno Stevilo)

M—V—J
AU
RawvnoteZje je doseZeno, 21 IRI < kriteri]
>
L u

Slika 33: Shema Newton-Raphsonove iteracije
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4.3 Razliéni konéni elementi v ANSYSu

Naj povzamemo nekaj pomembnih dejstev, s Kkateriggi Im bil seznanjen vsak, kdor dela
predprocesiranje za analizo po metodidoh elementovNa z&etku se je potrebno odiibi ali bomo
vzeli obliko elementa z linearno ali kvadratno iptdacijo. Za laZjo predstavo naj omenimo preprost
primer, kjer imamo za prostostno stopnjo pomikANSYS-u so taki elementi imenovani SOLID
(delujez v 3D), PLANE (delujé v 2D) ali LINK (delujat v 1D). Poglejmo si enodimenzionalni
primer. Znotraj enega elementa se pomiki sprenaradjlinearno ali kvadratno:

u(x) =a, +a, [x @
u(x) = a, +a, k+a, °

Torej govorimo o linearnih ali kvadratiih elementih. Kot posledica te predpostavke st in
tudi deformacije porazdeljene znotraj elementa $iddinstantno bodisi linearno, zaradi:

&(x) = % in o(x) = EL&(X) (5)

S pomgjo elasténega moduld& (Youngov modul), naneSene shen pre&énega prerezé(x), dobimo
analiticno reSitev:

_Fr 1 : _F
u(x)—E.([mdx in g(x) 2’ (6)

ki izhaja iz direktne integracije diferencialne &p@ zgoraj obravnavanega problema. Splogno
znano, da so bolj3i rezultati dobljegie pri enaki diskretizaciji uporabimo kvadeate elemente (ali
elemente viSjega reda), ki uporabimo linearne elemente (ali elemente niZjeda). Omeniti velja
tudi, da je reSitev za pomike zvezna po vsej mmegEdtem ko so napetosti in deformacije zvezne
samo v mejah posameznega elementa. To je naratgerpd metodi kotnih elementov. V ANSYS
Workbench so elementi SOLID186/SOLID187, kateribcanost je kvadratina interpolacija.

Poglejmo si Se razine vrste elementov. Za modeliranje obnaSanja kaksjr pri katerih sta dve
dimenziji bistveno manjsi v primerjavi s tretjo dineijo, se uporablja gredni element, tako imenovani
»beam« element. V primerjavi s klasim »solid« elementom ima »beam« element za priv&tos
stopnje, poleg pomikov, tudi rotacije.

Lupinasti element se imenuje »shell« element. degprpodoben »beam« elementu v smislu, da ima
dve vrsti prostostnih stopenj, in sicer pomikertgacije. Lupinaste elemente se ponavadi uporabi pr
modeliranju konstrukcij, ki so podvrZzene tako upmgikot membranski obteZbi in pri kateri sta dve
dimenziji bistveno vgi v primerjavi s tretjo dimenzijo. Ko je tanka kstnukcija ponazorjena z
lupinastimi elementi, se moramo zavedati, da s g@nhlupinastih elementov pravzaprav opisemo
obnaSanje srednje ploskve konstrukcije (Nelsords 2013).

Pri lupinastih elementih se uporabljata dve taklieoriji. Razlika med tiginimi KIRCHOFF-ovimi
lupinastimi elementi (SHELL63) in tipnimi REISSNER-MINDLIN-ovimi lupinastimi elementi
(SHELL181) je ta, da pri prvih niso upoStevaneépeestrizne deformacije. Se pravi, da jgnek
deformacij prenizko vrednoten, posebej pri debiidjfpinastih konstrukcijah. Po drugi strani pa je
pri lupinastih elementih, osnovanih po Reissnerdivovi teoriji, treba upoStevati, da imajo ti
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elementi tiptno mehkejSe obnaSanje zaradi upoStevangnpresil. Enako, kot pri »beam« elementih,
se lahko zanemari vpliv pfeih deformacij, ko se predpostavi, da je lupindstastrukcija vitka. Se
pravi, ko je razmerje debeline lupinastih elemerposti dvema znélnima dolzinama -d/l; in d/l,
manjSe od 1/10. Za obe teoriji pa je &ire linearno spreminjanje upogibnih napetosti pbalini.

4.4 Izbrani kon ¢ni elementi za sistem panel-okno-panel

Ko smo uspesno uvozili geometrijo iz programa CATiAdolcili simetrijo sistema panel-okno-
panel, smo preSli na diskretizacijo modela s c¢kimi elementi. Za raztne prostostne stopnje,
dodajanje lastnosti in nat&most diskretizacije poskrbi programsko orodje salmdgbrati je potrebno
najustreznejSe elemente in dodati njihove matezikstnosti.

441 SHELL181

V programu ANSYS je za tanke ploskovne konstrukeijgelemente (»3D Shell element«) na voljo
element pod imenom »SHELL181«, ki je prikazan ria 84. SHELL181 je osnovan na REISSNER-

MINDLIN-ovi teoriji. Ti elementi so bili uporabljenpri naSem modelu. »Shell« element je dejansko
2D element, ki je imenovan 3D, zato ker ni omejatXM ravnino kot je »2D solid element«. Lahko je

umes$en kamorkoli v tri-dimenzionalnem prostoru.

»SHELL181« je bil uporabljen za diskretiziranje gkev, ki predstavljajo ptevino fasadnega panela,
steklene povrsine (dvojna zasteklitev), notranjeunanije letvice za steklo ter aluminijasti okenski
okvir. »SHELL181« je primeren za analize tankihzioerno debelih lupinastih konstrukcij. Je Stiri-
vozli&ni element s Sestimi prostostnimi stopnjami v veakezli&u: pomiki v X, Y, in Z smeri ter
zasuki okoliX, Y in Z osi.Ce se uporabi membranske elemente, imajo ti samakpowSHELL181«

je zdruzljiv z linearno elagtnimi, elastoplastinimi in hiperelastinimi materialnimi lastnostmi.
Primeren je za linearno analizo ter za nelineapmbkateri se pojavijo velike rotacije in/ali veik
deformacije.

K.L

I J
Triangular Option
(not recommended)

Slika 34: Korgni element »SHELL181«
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Na sliki 34 so prikazani geometrija elementa, lgaeozli& in koordinatni sistemi. Definiran je s
Stirimi vozli&i I, J, K in L ter prerezom lupine. »SHELL181« izvaa Winke porazdeljenih pritiskov.
Omenjeni element se sme uporabiti za modeliranjmpgazitnih lupin. Natagnost modeliranja
kompozitnih lupin je osnovana na podlagi teorijegga reda striznih deformacij (éajno imenovana
Mindlin-Reissnerjeva teorija lupin).

Pri podajanju lastnosti elementa so na voljo mozrialocanja debeline, materiala, orientacije in
Stevila integracijskih ttk (1, 3, 5, 7 ali 9) po debelinie je doléena samo ena integracijsk&ka, se

ta vedno nahaja na sredini med zgornjo in spodajar§ino. Element podpira tudi degeneracijo
oziroma poenostavitev kdnega elementa v trikotno obliko z zdruZzitvij@&hdK in L. Uporaba takih
elementov ni pripordjiva, razen v primeru zapolnitve mreze. Trikotmkose moramo izogibati
predvsem na mestih, kjer soq@kovane visoke vrednosti napetosti (Konelementi, 2013).

4.42 SOLID185

Za Stiri razltna telesa (vijaki, dist&nik, volna in tesnilo) je bil izbran element podenom
»SOLID185«, ki se uporablja za 3-D modeliranje indteles in je novejSa raZica elementa
»SOLID45«. Ta tip elementov ima popolno definirgygmmetrijo z osmimi vozI& (slika 35). Vsako
vozli&e ima tri prostostne stopnje: pomik vozsv X, Y in Z smeri. Elementu se lahko poda lastnosti
plasténosti in hiperelasthosti. »SOLID185« ima tudi zmoZnost velikih pomikdm velikih
deformacij. Poleg tega omogo tudi opis deformiranja skoraj nestisljivega elafisttnega in
nestisljivega hiperelagtiega materiala (Kami elementi, 2013).

@ MIS__10F

K,.L
J
Prism Option
M,N,O,P

J
Pyramid Option -
not recommended

R

J

Tetrahedral Option -
not recommended

Slika 35: Korgni element »SOLID185«

Omenjeni element je na voljo v dveh oblikah: homogea ve:plastni. Homogeni osem-voziisi
»SOLID185«, ki je uporabljen v naSem primeru, irmlakio obliko prizme, degeneriranega tetraedra in
piramide. Zadnji dve obliki nista pripathivi.
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443 SOLID186 in SOLID187

Pri analizi zaradi spremembe temperature in nelmeanalizi (obremenitev vetra), sta bila
uporabljena tudi dva tipa kénih elementov, ki imata oznako »SOLID186« in »SO18J«.

»SOLID186« je dvajset-vozligi element za trdna telesa s kvadimati interpolacijo pomikov. V

vsakem vozli8u ima tri prostostne stopnje: pomikey in z smeri. Omog®a materialne modele, kot
so elastoplastnost, hiperelastnost, lezenje, ter velike pomike in deformacijeaPtako ima meSano
formulacijo za skoraj nestisljive elastoplést materiale ter nestisljive hipereldagé materiale. Na
voljo je v dveh oblikah: homogeni in &glastni. V naSem primeru je uporabljena homogerikab

Element niZjega reda od predhodnega, je elemenLERB5«.

Temperatura je lahko vneSena kot obteZba v w@k®rtnega elementa. Temperatura v vazlig (1)

je podana v TUNIF (konstantna temperatuf.so vse ostale temperature nespecificirane, seena
T(l). V primeru, ko je v vseh vogalnih vozi& temperatura dotena, je v vsakem vmesnem volis
privzeta povpréna temperatura njegovih pripadéjo sosednjih vogalnih vozi$ Predpostavke in
omejitve v elementu »SOLID186« so, da mora imelinen; tudi se ne sme pajitatako, da bi imel
dva latena volumna, kar se zgodi ob nepravilnem Stewju vozli§ elementa. Element mora biti na
obeh straneh ostevén tako kot prikazuje slika 36 (ploskvi IJKL in MNROsta lahko zamenjanijie

so na robovih odstranjena vmesna v@aj$e pomik spreminja linearno (Kaom elementi, 2013).

Na sliki 36 so prikazane tudi oblike v katere senwnt lahko preoblikuje: tetraeder, piramida in
prizma. Ko se element degenerira v tetraeder, &inpiramido, se uporabi ustrezno funkcijo za
preoblikovanje oblike. Piramido je potrebno upotiabprevidnostjo.

LWL O PN W

Tetrahedral Option
WHLO P LYW X

Pyrarmnid Option
X

¥ AR
i KL3
24
(8]
J
Prismn Oofion

Slika 36: Korgni element »SOLID186« (Ansys)

»SOLID187« je zelo podoben elementu »SOLID186«ddeje deset-vozl&hi tetraeder (Koéni
elementi, 2013). Ima enake karakteristike, ki spraglhodno opisane.
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Slika 37: Korgni element »SOLID187« (Ansys)

4.4.4 Metode mreZenja

Metodo mreZenja v programu ANSYS izberemo s fukeljlesh Controb> Method, ki se nahaja v
orodni vrstici. Za mreZenje 2D geometrij so na @dljiri razltne metode:

e Automatic Method-Quad Dominant,
* Triangles,

e Uniform Quad,

e Uniform Quad/Tri.

Za mreZenje 3D geometrij pa je na voljo pet tauhi metod:
e Automatic,
e Tetrahedrons,
«  Sweep,
e MultiZone,
* Hex Dominant.

Oblike korenih elementov, ki so bile formirane pri mreZzenju @aD3D geometrije oziroma celotnega
sistema panel-okno-panel, so prikazane na slikl3®&ezno mrezo kamih elementov lahko izriSemo
avtomatsko s funkcijo »Generate Mesh«.
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a)
Tetrahedral Pyramidal
Prismatic (Wedge) Hexahadral
b)
Triangle (Tri) Quadrilateral (Quad)

Slika 38: MoZne oblike kamih elementov: a) 3D oblike in b) 2D oblike

Za diskretizacijo celotnega modela je bila upoexidj privzeta metoda »Automatic Method« z
uporabo metode Stiristranih oblik kinh elementov (»Quadrilateral«). Tu lahko pod lastnmreze
»Free Face Mesh Type« izberemo mozZnost »All Qudid«Cuad/Tri«. Ker je bila izbrana slednja
moznost, se je pri prvem mrezenju v treh telesihsicer v zgornji in spodnji mineralni volni ter
distartniku, ustvarila mreza s kénimi elementi poljubne trikotne oblike.

Za kvalitetnejSo mreZo v mineralni volni in distaiku se je nato uporabila metoda »Hex Dominant
Method«. Ta ustvari mreZzo s heksaedri. Na slikir88liki 40 sta prikazani obe uporabljeni metodi
dolocitve mreze kowtnih elementov. Za posamezno metodo so razvidni izlatiani sestavni deli
sistema panel-okno-panel.
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Slika 39: Privzeta metoda deibre mreze kotinih elementov:; Automatic Method

Slika 40: Dodatno izvedena metoda ditie mreze kotinih elementov: Hex Dominant Method
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4.5 MreZa konénih elementov za sistem panel-okno-panel

Program je zgeneriral 69622 predvsem Stiri in oseriiscnih kortnih elementov, kar znaSa skupaj
80555 vozlig. Na sliki 41 je prikazana celotna mreza &oih elementov, ki jo je program iznanal

na podlagi algoritma. Oztana so tudi obmija, katera so podrobno prikazana v nadaljevanju.
Obmaje A prikazuje mrezo kamih elementov v skrajnem zgornjem robu fasadnegelpakjer je
viden stik pl@evine in mineralne volne. V obrjo B in C je ponazorjeno stikovanje mreze &aih
elementov zgornjega in spodnjega fasadnega paralarinijastim okenskim okvirjem. Obrje D
prikazuje mreZo v skrajnem spodnjem robu fasadpegela, kjer je prav tako razviden stik gggine

in mineralne volne. Na mestu vpetja pa so prikazzbragja E, F in G. Tu je ponazorjena mreza na
stiku fasadnega panela in okenskega okvirja zkadrtim nosilnim elementom.

Slika 42: Geometrija in mreZza KE v obifiw A - zgorniji rob fasadnega panela
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Slika 44: Geometrija in mreZza KE v obifiw C - spodniji stik fasadnega panela in okenskégaja

Na obmdaju B in C sta prikazani dve vrsti kémih elementov in sicer »shell« in »solid«. Za »&hel
korkne elemente je zii#no, da se jih uporabi pri konstrukcijskih eleméntpri katerih je ena
dimenzija v primerjavi z drugima dvema bistveno fganlz zgornjih slik je razvidno, da so »shell«
elementi uporabljeni za modeliranje ploskev, kidstavljajo pléevino fasadnega panela, steklene
povrSine (dvojna zasteklitev), notranje in zundefwice za steklo ter aluminijasti okenski okvir. V
primeru modeliranja s »solid« elementi, imamo pbeli@i konstrukcijskih elementov ¥ Stevilo
korenih elementov. To je nazorno prikazano na ofjindA, B, C in D, kjer je po debelini mineralne
volne uporabljeno raziho Stevilo kokinih elementov zaradi nestrukturirane mreze. Polegralne
volne so s »solid« elementi modelirana tudi vsail@sn distargnik. Po debelini tesnil in disténika

je uporabljen en »solid« koni element.
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Slika 45: Geometrija in mreZza KE v objw D — spodnji rob fasadnega panela

Slika 46: Geometrija in mreZza KE v obifiw E - stik panela z vertikalnim nosilnim elementom

Vertikalni nosilni element, ki W smeri meri 3050 mm, ¥ smeri 150 mm ter ¥ smeri 80 mm, je
diskretiziran na 2124 k@nih elementov. Spodnja pk& mineralne volne je razdeljena na 16987
kon¢nih elementov, medtem ko je zgornja gSestavljena iz 17197 kémih elementov. Spodnja
zunanja pléevina ima 3821 kamih elementov, zgornja plevina pa ima 3874 kénih elementov,
medtem ko notranja ptevina vsebuje 3744 koénih elementov. Ena steklena Sipa je diskretizinaama
2442 kornih elementov, vmesni distamik na 305 in celotni aluminijasti okenski okvir 1&28
kor¢nih elementov. Plastika (2538 KE), tesnila (1150 iKEvijaki (2020 KE) prispevajo skupaj 5708
kon¢nih elementov. Ostane Se nosilec okenske odpkin je razdeljen na 1106 kémih elementov.
Skupaj torej 69622 kamih elementov.
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Na sliki 47 je prikazana geometrija in ustvarjeneea na stiku okenskega okvirja z vertikalnim
nosilnim elementom, kjer se vidi tudi del ignja, s pom&o katerega je izvedeno pritrjevanje
slednjih dveh elementov preko nosilca okenske gdpriNa vertikalnem nosilnem elementu je lepo
razvidna generirana strukturirana mreza, ki predist& E pod imenom QUAD4.

Slika 47: Geometrija in mreZza KE v obtfiw F - stikovanje okenskega okvirja na nosilni et

Slika 48: Geometrija in mreza KE v obtiio G - okenski okvir, tesnilo in steklo

Program ANSYS je glede na geometrijo sistema pakeb-panel sam dotd privzeto najveéjo
(25,960 mm) in najmanjSo (2 mm) vrednost &oega elementa, metod&uaanja mreze in tolerance.
Program dopu® spreminjanje teh kdlin oziroma nastavitev s strani uporabnika, ki lakko Zelji
dolota obliko in gostoto mreze po celotnem oldjuo Ce je potrebno za boljSe rezultate ustvariti
boljSo oziroma bolj gosto mrezo kimih elementov na dotenih ploskvah, lahko to doseZzemo na
razlicne n&ine.



Smrke, K. 2013. Analiza novegadia vgradnje oken v fasadni sistem Qbiss One z doekortnih elementoyv 43
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiigvo, Konstrukcijska smer.

Ena od moZnosti, ki jo program ponuja, je zgostiteeZe z dolditvijo vrednosti »Max face size«. V
kolikor bi bilo potrebno, bi lahko prav tako izhiralidi tip koninih elementov, vendar je v naSem
primeru mreZa zadovoljiva, saj jo sestavljajo psaaa Stiri QUAD4 in osem vozli&i HEX8 kortni
elementi.

4.6 Ocena primernosti in kvalitete ustvarjene mreze

Ko imamo zgenerirano mrezo kimih elementov, je potrebno izvesti kontrolo njenalitete. Pri
veliki koli¢ini ustvarjenih koanih elementov, je pripotgiva kontrola s pom&o samega programa
ANSYS, saj bi bila revizija s strani uporabnika@eblgotrajno delo. Program nam pod podrobnosti
mreZe t.j. »Details of mesh« podaja osnovne infoij@ao mrezi. V zavihku »Mesh Metric« pa
omoga@a vpogled v merske informacije mreZe in na téimarera&una ter doldi njeno kvaliteto v
obliki histogramov. Na voljo imamo osem r&mrlih kriterijev, kot so: kvaliteta elementov, razieer
stranic trikotnikov ali¢etverokotnikov, razmerje Jakobijana, oblikovni faktodklon paralelnosti,
maksimalni kot v vogalu, poSevnost oziroma nesiitiedst ter kvaliteta pravokotnosti. Ko imamo
izbrano katerokoli od teh moznosti, se nam pod @oupstmi mreZze prikaZzejo minimalna,
maksimalna in povpema vrednost ter standardni odklon mrezZe, hkratsgpgpod oknom geometrije
prikaze stolpni grafikon, ki nam omogta oceno ustvarjene mreze kKaih elementov. V grafikonu je
vsaka oblika kotnega elementa, ki je zastopana v mreZi sistemal-pne-panel, predstavljena s
svojim barvnim stolpcem. Slednjemu pripada delta ocena kvalitete in Stevilo ustvarjenih KE.

4.6.1 Kvaliteta konénih elementov

Na sliki 49 je graftno predstavljena ocena kvalitete oziroma primeinoséze kownih elementov
(»Element Quality«). Kvaliteta keénih elementov je na abscisi prikazana od minimatiee
maksimalne vrednosti, preko celotne mreze, in ggammna nx-osi. Na ordinati je Stevilo elementov
znotraj posameznega intervala kvalitete (privzeldyleleZ celotne prostornine zastopanih elementov
znotraj posameznega intervala kvalitete. Vedetiamar, da ima lahko model veliko Stevilo slabo
oblikovanih elementov, ki so omejeni na majhen w@ua/povrsino. Celoten volumen teh elementov je
lahko zanemarljiv v primerjavi z volumnom celotnegmdela. IzkaZe se, da je stdlpi nizkim
faktorjem kvalitete lahko zanemarljiv.

|—I—Tet4 . H 235 e N2 —(—Pyr5 ] Tri3 ] Quad4 |
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Slika 49: Ocena kvalitete elementov celotnega nadel
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Iz legende na sliki 49 je razvidno, da je bilo asfenih Sest razainih oblik elementov (oblike so
prikazane v poglavju 4.4.4, slika 38). Vidimo lahkali, da je bilo najuwe heksaedrov, ki imajo osem
vozli& ter 2D kornih elementov s Stirimi vozi& Najved kontnim elementov pripada najboljSa
kvaliteta. Maksimalna vrednost kvalitete ustvatiekbninih elementov, ki jo poda program, zna3a
1,000, medtem ko je minimalna vrednost 0,002. Raiviar vrednost kvalitete elementov v mrezi pa
znaSa 0,869.

-| Statistics
MNodes 80555
Elements 69622
Element Quality
Min 2,1932131520684E-03
Max 0,999992662931094
Average 0,869299086399281

Standard Deviation |0,215950288646422

Slika 50: Prikaz vrednosti za oceno kvalitete mne2®etails of mesh« za celotno mrezo sistema

Faktor kvalitete elementa se iguma za vsak kadmi element posebej. Kvaliteta elementov je
prikazana Stewho med 0 in 1. Ta iz&an temelji na razmerju med prostornino elementaltdfino
stranice. Vrednost 1 pomeni popolno kocko ali keadnedtem ko vrednost O pomeni, da ima element
prostornino blizu ri.

V preglednici 10 je prikazano Stevilo ustvarjenibnénih elementov, katerih skupno Stevilo zna3a
62937, za interval [0,5 - 1,0]. Razberemo lahko,stia pri vseh stopnjah kvalitete v najianeri
zastopana HEX8 in QUADA4. Slednjima pripada tudvegg Stevilo ustvarjenih kamih elementov s
kvaliteto 0,95. Pri tej kvaliteti ni bilo ustvarjigmni¢ konénih elementov TET4.

Preglednica 10: Stevilo ustvarjenih KE glede npgutaj@o kvaliteto elementov

Stevilo ustvarjenih konénih elementov
Kvaliteta
KE 0,95 0,851 0,751 0,651 0,551
Oblika KE
HEX8 23671 3930 2860 1410 295
QUAD4 22600 2440 695 1220 2030
WED6 102 197 34 20 33
PYR5 94 215 278 247 187
TRI3 32 42 13 7 9
TET4 0 21 75 122 58
> 46499 6845 3955 3026 2612,

V nadaljevanju so slikovno prikazane (slika 51 dikas 54) vse oblike kotmih elementov s
pripadaj@&o kvaliteto 0,95, ki so zastopane v sistemu pakebepanel.

Iz slik je tudi razvidno, da deli geometrije, kj@rprisotnih kognih elementov s pripadajo kvaliteto,
postanejo transparentni. Prav tako so na vsaki @&ko spodaj) ponazorjene tudi oblike Rorh
elementov, ki so ustvarjene v déémih segmentih modela.
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Slika 51: Ustvarjeni kafni elementi oblike HEX8 (5t. elementov: 23671)

Slika 52: Ustvarjeni kofni elementi oblike QUAD4 (St. elementov: 22600)

Na sliki 51 in sliki 52 so prikazani kéni elementi Hex8 in Quad4 z najboljSo kvalitetd®@), Ti dve
obliki KE sta na sliki 49 nanizani skrajno desnta gidi najveéji po Stevilu izmed ustvarjenih oblik
KE v sistemu panel-okno-panel. Kot je razvidnodpmjih dveh slik, se nahaja kimi element HEX8
vecinoma v »solid« elementu in sicer mineralni voler tQUAD4 v »shell« elementih, kot je
plocevina, nosilec okenske odprtine ali aluminijastiogki okvir.
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WEDb

Slika 53: Ustvarjeni katni elementi oblike WEDG (St. elementov: 102) in PYRB élementov: 94)

Slika 54: Ustvarjeni kofni elementi oblike TRI3 (5t. elementov: 32) in TET# &ementov: 0)

Na sliki 54 desno je razvidno, da z kvaliteto Or®@Bilo ustvarjenih KE oblike QUADA4, poslettio je
celotna geometrija transparentna. Zato so prikamansliki 55, vendar s to razliko, da je njihova
definirana kvaliteta nekoliko niZja. Ta znaSa 0,834tvarjenih je bilo 21 kamih elementov, nahajajo
pa se samo v mineralni volni in predstavljajo 0F®&%6 celotne prostornine sistema panel-okno-
panel.
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Slika 56: Ocena kvalitete elementov glede na detegtornine mreze celotnega modela

Iz slike 56 razberemo, da kimi elementi oblike QUAD4 pokrivajo kar 84,5 % celetprostornine
sistema panel-okno-panel, medtem ko dorelementi oblike HEX8 zapolnjujejo nekoliko maitj,
sicer 81,9 % prostornine. To je ugoden podatekjimaje dolaiena dobra kvaliteta, ki znasa 0,95 in
pokrivajo najveji del prostornine sistema. Elementi QUAD4 s kbt 0,85 pokrivajo manjSi delez
prostornine 5,46 % in HEX8, ki pokriva 8,4 % prasioe. S kvaliteto 0,751 pa omenjena elementa
pokrivata 1,48 % in 5,22 % prostornine modela, medko s kvaliteto 0,651 zapolnita 2,14 % in 1,6
% prostornine. Preostali del prostornine pa pokoiadi elementi drugih oblik, kar je razvidno iz
slike 56.
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V nadaljevanju so prikazani tudi preostali kriterpa podlagi katerih se prav tako podaja oceno
primernosti ustvarjene mreZze in njene kvalitetestifanje oblik za 3-D telesa (kocka, piramida,
klinasta oblika, tetraeder) se izvrsi indirektn@zRherje stranic, odklon paralelnosti in maksimétsti

v vogalu so izraunani na podlagi treh korakov. Vsaka od teh trdihtkoje ocenjena za vsako ploskev
elementa posebej, bodisi je to trikotnik &tverokotnik. Ker zaradi morebitnega podgaja nekaterih
3-D teles ni mogeée oceniti primernost elementa, se zato preko tddesatruirajo préni prerezi (slika
57). Rezultat ocene primernosti kmega elementa je najslabSe &naana dodeljena vrednost za
katerokoli ploskev ali pkai prerez.

Ploskwe elementa Preéni prerezi elementa Ploskve elements Preéni prerezi elementa
Floskwe elementa Preéni prerezi elementa Ploskwe elements Precni prerezi elementa

Slika 57: Prikaz ploskev in ptgih prerezov za a) kocka, b) piramida, c) klinasibka, d) tetraeder

4.6.2 Razmerje stranic

Razmerje stranic se za trikotni kom element izrduna z upoStevanjem samo vogalnih va@zlis
elementa, tako da se najprej konstruira premicqyoteka skozi vozli&e elementa in razpolowié
nasproti lezée stranice. Nato konstruiramo drugo premico, kiegatskozi razpolow$ preostalih
dveh stranic. Na splo3no ti dve premici nista pkatei med seboj, niti nista pravokotni na katerakol
stranico trikotnika. Konstruiramo Se dva pravokkdnikot je prikazano na sliki 58. Ta postopek
ponovimo, tako da uporabimo vsako od drugih dvetlis®kot vrh.

r— —
osnovni A7l
prauokotnik_ _[

| stranice
Iytrikotmika

trikotnik
“h

razpoloviiie
stranice trikotnika

Slika 58: Postopek dotdve razmerja stranic za trikotni kom element
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Razmerje stranic za trikotnik je razmerje daljarste proti krajSi stranici kateregakoli izmedt#es
pravokotnikov, ki je najbolj raztegnjen, deljenkvadratnim korenom od 3. NajboljSe razmerje stranic
trikotnega elementa je 1 za enakostanirikotnik. Poleg slednjega, je na sliki 59 pka tudi
trikotnik, ki ima razmerje stranic 20.

—_ 1]
1 20

Slika 59: Razmerje stranic za enakostanin raztegnjen trikotnik

Razmerje stranic za Stiristrani ko element se izéna z upoStevanjem vogalnih voZliSNa
zatetku se konstruira premici, ki razpolovita naspoognleZe¢i stranici elementa in se sega v centru
elementa. Na splosno ti dve premici nista pravakotad seboj in tudi ne na katerokoli stranico
cetverokotnika. Nato konstruiramo dva pravokotniliot da stranice pravokotnika potekajo skozi
razpolovi§a Stiristranega kamega elementa. Razmerje stranic za Stiristranicrkoelement je
razmerje daljSe stranice proti krajSi stranici iséi pravokotnik, ki je bolj raztegnjen po dolZi(FE
modeler User guide ANSYS, 2013).

pravokotnik T
skozi
razpoloviiia -

-

. ‘ razpoloviite ! ~/
fetverckotnilk

Slika 60: Postopek daotitve razmerja stranic za Stiristrani kaom element

NajboljSe mozno razmerje stranic Stiristranega elgmje 1 za kvadrat. Na sliki 61 je poleg sledajeg
prikazan tudi Stiristrani kami element z razmerjem stranic 30. Oceno kvaliketenih elementov,
glede na kriterij razmerja stranic, ki jo lahko rogramu ANSYS prikazemo v obliki histograma, je
prikazana na sliki 62.

1 a0
Slika 61: Razmerje stranic za kvadrat in raztegpj@vokotnik
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Slika 62: Ocena kvalitete glede na razmerje stranic

Vecina kortnih elementov ustvarjene mreZe imajo én@ano razmerje stranic 36,9. To pomeni, da je
kvaliteta elementov glede na ta kriterij ustrezeaj program javi napako Sele v primeru, ko je
vrednost razmerja stranic v ob&jw 1000 - 100000. V skupino z dékno kvaliteto 36,9 spada 34205
elementov HEX8, 31800 elementov QUADA4, 1690 elememYR5, 1180 elementov WEDG6 in 535
elementov TET4 ter 117 elementov TRI3. N&jeaazmerje stranic pa je dokno za en sam element
PYRS5 in sicer znaSa 683.

4.6.3 Razmerje Jacobijana

Razmerje Jacobijana se izu@a po doléenih korakih. Pri 20-vozl&i kocki se npr. za vsa vozis

in teZige izrauna determinanto Jacobijanove matrike, ki jo imemuR;. R; predstavlja v teh tdkah
povezavo med naravnimi koordinatami elementa inrdioatami realnega prostora. Pri idealno
oblikovanem elementu, j&; konstantna po elementu. Razmerje Jacobijana eleamentazmerje
maksimalne proti minimalni vrednosR,. Ce sta maksimalni in minimalni vrednosti nasprotnega
predznaka, je razmerje Jakobijana @éeam® z -100. To pomeni, da je element nesprejenmiiv.
trikotnih elementih in tetraedrih znaSa razmerjeolgana 1¢e je vsako vmesno vozii8 umesgeno

na sredini premice med ustreznima vogalnima véaiita (ne glede na to kako je sicer element
popaen). V kolikor bi se vmesna vozid na sredini stranice odstranila, bi se gale vrednost
razmerja Jacobijana. Pravokotnik ali paralelepigédnima vmesnih vozli& oziroma ima vmesna
vozli&a na sredini stranice, ima vrednost razmerja Jagowbil. S premikom vmesnih vozis
povzraiimo pove&anje razmerja Jacobijana. To je razvidno iz sliRe 6

Slika 63: Razmerje Jacobijana za pravokotnik

1
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Cetverokotnik ali kocka imata razmerjeck, sta si nasprotni stranici ali ploskvi paralemée so vsa
vmesna vozli& (e obstajajo) nameédna na sredini premice med ustreznima vogalnimisSéema.

V kolikor se vogalno vozli¥e prestavi v blizino sredid, se razmerje Jacobijana zviSa. Vsako
nadaljnje prestavljanje voztid bi pomenilo nesprejemljivost elementa (slika @2 modeler User

guide ANSYS, 2013).
a0 100

Slika 64: Razmerje Jacobijana&verokotnik
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Slika 65: Ocena kvalitete glede na razmerje Jacabia

V mreZi v najveji meri zastopana elementa HEX8 (33276 elementoQWAD4 (31800 elementov)
imata dobro razmerje Jacobijana, ki znaSa 2,13omemi, da so elementi ustrezno oblikovani ter
sprejemljivi. Prav tako je tudi ¥@g Stevilo drugih oblik elementov daenih z razmerjem 2,13.
Najvetje razmerje Jacobijana, ki jo poda program zna54 R2sicer za 9 elementov HEX8, ki se
nahajajo v zgornji mineralni volni.

Slika 66: Elementi HEX8 z naj¢gm razmerjem Jacobijana
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4.6.4 Oblikovni faktor

Oblikovni faktor se izr&una in preveri za nekatere Stirikotne »shell« elgmestirikotne ploskve
kock, elemente v obliki klina ter piramide. Visadkkfor kaZze na slabo obliko elementa in pogiedli
tudi slabo obnaSanje elementa ali preprosto opozonapako v ustvarjeni mrezi.

Oblikovni faktor pri Stirikotnemu »shell« elemense izr&una s pomgo lege njegovih vogalnih
vozli&. Najprej se izr&una normala elementa kot vektorski produkt dvelgatial. Potem se daib
projicirana povrSina elementa, glede na ravningekpravokotna na normalo (slika 67). Razlika v
viSini je ocenjena v smeri normale. Na sliki 67 gopSa ta viSin@h. Zaradi ndina izr&una srednje
vrednosti normale, jb enaka v vseh Stirih voztih. Za ravninske Stirikotnike zna3a ta razdalja O.

Slika 67: Izr&un srednje vrednosti normale elementa (a) in poggelelementa na ravnino (b)

»QOblikovni faktor povrSine«H,") je za element iztainan kot sprememba viSine stranice deljeno s
kvadratnim korenom projicirane povrsine. Za vseellgsrelemente, ki imajo razpoloZljivo debelino, se
izracuna »oblikovni faktor debeline« kot sprememba stedeljeno s povpego debelino elementa.
Vrednost tega faktorja zna biti bistveno visja ataiunanega oblikovnega faktorja povrsirfg"y.
NajboljSa moZna vrednost oblikovnega faktorja &imikov zna3a 0, in sicer za ravninski Stirikotnik

Na sliki 68 so prikazani oblikovni faktorji za r&ate oblike »shell« elementov zZatverokotnik z
konstantno debelino 0,1. Pri faktorju 0,01 se rdi ukrivljenost elementa. Vidna postane Sele pri
oblikovnem faktorju 0,04.

<
4‘?@ 4

Slika 68: Oblikovni faktor za Stirikotne "shell"ezhente
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Merodajni oblikovni faktor za 3-D telesa je najjeod izracunanih oblikovnih faktorjev za 6
Stirikotnih ploskev za kocko, 3 Stirikotnih ploskea element v obliki klina ter 1 Stirikotne ploskza
piramido. Katerikoli kockasti element, ki ima vdegkve ravne, ima faktor 0. Na sliki 69 je prikaaan
torzijsko zvijanje zgornje ploskve kocke za 22546° glede na oshovno ploskeimer se doseze
vrednost oblikovnega faktorja priblizno 0,2 in Qi modeler User guide ANSYS, 2013).

I VAVRVY

priblizno 0.2 priklizno 0.4
Slika 69: Oblikovni faktor za 3-D telesa
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Slika 70: Ocena kvalitete glede na oblikovni faktor

Kot vidimo iz diagrama na sliki 70, je oblikovniki@r izracunan samo za 4 elemente, ki jih definirajo
Stirikotne ploskve (kocka, element v obliki klinpiramida inc¢etverokotnik). Oblikovni faktor za
Stiristrani »shell« element (31844 elementov QUABRAaSa 0,0156, kar je blizu 0,01 in manj od 0,04.
To pomeni, da so elementi dobro oblikovani, kaoyesdnoteno s pond slike 68. Prav tako znaSa
faktor 0,0156 za heksaedre (28800 elementov HEX®8)elemente v obliki klina (1010 elementov
WEDSG) in piramide (1250 elementov PYRS). Nasledrdd20 elementov HEX8 pa ima iZuman
faktor 0,047 in 1930 elementov HEX8 faktor 0,07&e@0 primernost elementov (HEXS8) lahko
ovrednotimo s primerjavo oblikovnih faktorjev naksl69. Najslab3a vrednost oblikovnega faktorja
znaSa 0,297 in sicer je izZinana za 3 elemente HEX8 in 1 sam element PYR5yrédnost
oblikovnega faktorja se nahaja med vrednostimaté;20,4 (slika 69), za kateri je tudi prikazan
ustrezno oblikovan 3-D element.
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4.6.5 Odklon paralelnosti
Za odklon paralelnosti, ki se izana za Stiristrane ploskve, se zanemari vmesnasvazh uporabi

samo vogalna vozla. Na zéetku se konstruira enotske vektorje vzdolZ vsakangte, ki so urejeni v
skladni smeri, kot je prikazano na sliki 71.

—_—l

7 N

Slika 71: Enotski vektorji vzdolz stranic

Za vsak par nasproti ledib se stranic se izéana skalarni produkt enotskih vektorjev. Rezukaiat je
kosinus kota med dvema enotskima vektorjemaieprier je kot v stopinjah. Odklon paralelnosti pa je
vedji od teh dveh kotov. Na zgorniji sliki je skalapriodukt dveh horizontalnih enotskih vektorjev 1 in
acos (1) = 0°. Skalarni produkt dveh vertikalnitktegjev pa je 0,324, kar znaSa acos (0,324) = 70°.
Torej znaSa odklon paralelnosti slednjega elemédta

NajboljSi rezultat odklona je za pravokotnik in £aa0°. Na sliki 72 so prikazani razii elementi s
pripadaj&imi odkloni v stopinjah (FE modeler User guide AN§Y2013).

/N

] 70 100

150 170
Slika 72: Odkloni paralelnosti za razilie elemente v stopinjah
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Slika 73: Odklon paralelnosti za sistem

Iz diagrama razberemo, da imawe elementov minimalni odklon paralelnosti, ki Zaat,72°. To je
odlicen rezultat, saj le malo odstopa od odklona paredti idealnega pravokotnega elementa.
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V to skupino spada 31666 elementov QUAD4, 2520nefeov HEX8, 1030 elementov WEDSG in

nekoliko manj piramidnih elementov PYR5. 4150 elatog HEX8 ima 3e odklon 14,2°. Prav tako pa
ima element HEX8 Se odklone 23,6° (1920 elem.)13820 elem.), 42,5° (1240 elem.), 52° (601
elem.) in 61,4° (399 elem.). V te skupine spadamahijSe Stevilo elementov drugih oblik.

Samo en element (QUADA4) v sistemu panel-okno-panalodklon paralelnosti, ki znasa 80,3°. To
lahko vidimo na sliki 74, kjer je prikazan diagrglavo) in element (desno). Na sliki 75 je prikazan
diagram odklona paralelnosti (levo) in geometrigneenta HEX8 (desno). Slednjemu pripada ngive

odklon, ki znaSa 89,75°. Iz diagrama lahko razberaha tej skupini odklona pripadajo trije elementi
PYRS5 in QUAD4, dva elementa HEX8 ter en element VBED
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80,30

Slika 74: Odklon paralelnosti 80,3° za en elemedAQ 4 in prikaz geometrije samega elementa
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Slika 75: Prikaz skupine elementov z odklonom penaisti 89,75° in geometrija elementa HEX8
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4.6.6 Maksimalni kot v vogalu

Maksimalni kot med sosednjima stranicama je ¢canan s pomgo lege vogalnih vozli& v 3-D
prostoru.Ce obstajajo vmesna vozls jih zanemarimo. Najbolj$i moZni rezultat makdimega kota
pri trikotnem elementu znaSa 60°, t.j. pri enakstnem trikotniku. Na sliki 76 (a) je prikazan
trikoten element, kjer znaSa maksimalni kot 165ajldljSa mozni rezultat maksimalnega kota pri
Stirikotnih elementih pa je pri pravokotniku, kiada 90°. Na sliki 76 (b) so prikazani Stirikotni
elementi z maksimalnim kotom 90, 140 in 180° (FEdaler User guide ANSYS, 2013).

b)
? ap® 140° 180°

BO” 165

a)

Slika 76: Maksimalni kot pri trikotnih a) in Stirknih elementih b)

. Ti2t4 . H 235 e \ e —{— Py ] Tri3 ] Quad4 |

28380,00

24000,00

20000,00

18000,00

12000,00

Number of Elements

000,00

4000,00 I I

0,00
81,31 75,00 100,00 125,00 150,00 179,04

Element Metrics

Slika 77: Maksimalni kot v vogalu

Elementoma (QUAD4 in HEX8), ki sta v sistemu paoleho-panel zastopana v najjianeri, pripada
izracunan maksimalni kot 90,7°, kar je zelo dober pddai® pomeni, da je element oblike skoraj
pravilni heksaeder oziroma kocka ali kvader. Podokelja za Stirikotni element QUADA4, ki je
pravokotnik ali kvadrat. Najw§ izracunani kot v vogalu znaSa 173°, ki pripada 157 efdoma
HEXS8, 146 elementom WEDBG, 50 elementom PYR5 inlg@thentom TET4.

4.6.7 PoSevnost

PoSevnost je eden izmed primarnih kriterijev zaoditdv kvalitete kodnih elementov ustvarjene
mrezZe. PoSevnost dém kako blizu smo idealni (t.j. enakostr&gmemu ali enakokotnemu elementu)
obliki ploskve ali telesa. Na sliki 78 sta prikaaadealna in poSevnokotna kora elementa z obliko

trikotnika ter pravokotnika.
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Idealni in pofavni trikotni element

Idealni in pofavni &tirikotni element

Slika 78: Idealna in poSevnokotna trikotna ter pkatna oblika kotinega elementa

Glede na definicijo poSevnosti, vrednost 0 naznangkostranost elementa (najboljSe), medtem ko
vrednost 1 nakazuje v celoti degeneriran elemeajsiabse). Zelo poSevni elementi so neprimerni.

S pomajo spodnje preglednice lahko razvrstimo kvalitegtvarjenih kognih elementov glede na
kriterij poSevnosti.

Preglednica 11: Ocena kvalitete elementa gledeitexrikpoSevnosti

Vrednost poievnosti Kvaliteta elementa
1 nesprejemljivo
0,9-<1 slabo l
0,75-0,9 sprejemljivo
0,5-0,75 dobro
0,25-0,5 zelo dobro
»0-0,25 odli¢no
0 idealno (enakostraniénost)

Za dolcitev kvalitete elementa glede na kriterij poSevhobstajata dve metodi. Metoda, ki temelji
na enakostratini prostornini (primerna za trikotnike in tetraedter metoda, ki temelji na odklonu od
normalnega enakostr&nega kota. Slednja metoda se uporabi pri vseh ablédementov, kot so na
primer piramide in prizme.

Po metodi, ki temelji na enakostraném odklonu prostornine, je kriterij poSevnostiidigan kot:

najboljSavelikostelementa velikostelementa

posSevnost -
najboljSavelikostelementa

(7)

kier je najboljSa oziroma optimalna velikost elem@emefinirana kot velikost enakostréamega
elementa z enakim radijerdrtanega kroga (slika 79).
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Optimalna (enakostranicna) celica

Oértani krog

Qm ax
i

Slika 79: Kriterij poSevnosti doten po metodi enakostr&niega odklona prostornine

Kvalitetna mreza ima vrednost za poSevnost priblidrl za 2-D in 0,4 za 3-D elemente. Preglednica
11 podaja splo3no pojasnitev zveze med vrednost§evmosti in kvaliteto elementov. V 2-D naj bi
bili vsi elementi dobri ali bolji od slednjih. Bdtnost elementov, ki so primerni ali slab3i odisjin
naznanijo slabo postavitev vozisV 3-D pa naj bi bila w&ina elementov dobrih ali boljSih od
slednijih, vendar pa je na splosSno lahko prisoteln majhen delez primernih elementov in celo nekaj
slabih elementov.

Ta metoda se uporabi za ditev kvalitete za katerikoli kaimi element v mreZi, ki vsebuje elemente
trikotne oblike. Za kotne elemente v obliki klina (»edge«) in piramidneneénte, ki sta vsebujeta
kombinacijo obeh oblik (trikotno in Stirikotno), sgorabi obe prej navedeni metodi za dibky
merila kvalitete glede poSevnosti. Rezultat kvéditelementa je naj¢f vrednost poSevnosti.

Po metodi odklona od normalnega kota, je poSewefstirana v sploSnem kot:

podevnost max{ Onax =% Ge = Orun } , (8)

180-6, 4,

e

kier je 6..najvesi kot v elementu, . najmanjsi kot v elementu irf, kot pri enakokotnem
elementu (t.j. 60° za trikotni in 90° za Stirikokonéni element).

Za piramidni element je rezultat nafje vrednost izmed poSevnosti vseh sestavnih ploslamenta.
V idealni piramidi (poSevnost = 0) ena izmed Stplbskev trikotnih oblik predstavlja enakostrani
trikotnik (in enakokotni) ter osnovna Stiristranéogkev, ki je kvadrat (FE modeler User guide
ANSYS, 2013).
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Slika 80: PoSevnost elementov v sistemu

Na sliki 80 je razvidno, da je za najvelementov doléena poSevnost, ki znaSa 0,05, kar pomeni, da
spadajo v skupino elementov z @dio kvaliteto. Ta vrednost kriterija je dékna za 20400 elementov
HEX8, 28581 elmentov QUAD4, 35 elementov WED6 iel@dmentov TRI3.

S pomdajo preglednice 11 in grafikona, ki ga poda ANSY®&Kka ovrednotimo kvaliteto kaimih
elementov glede na kriterij poSevnosti. Tako lahkzberemo, da v razred sprejemljive kvalitetegki |
vecja od vrednosti 0,75, spada 1,74 % &uh elementov, kar znaSa majhen odstotek gledelotno
koli¢ino ustvarjenih ko#énih elementov. 4,43 % konih elementov je ocenjenih z dobro kvaliteto, saj
spadajo v obm)e z oceno 0,5 - 0,75. Zelo dobro oblikovanih eletoe glede kriterija poSevnosti je
17,5 % (12200 katnih elementov). V skupino odho oblikovanih elementov pa spada skupaj 53126
konénih elementov, kar znasa 76,3 %.

4.6.8 Kuvaliteta pravokotnosti

Obmaje kvalitete pravokotnosti znasa med 0 in 1, kjeviiednost 0 najslabSa in vrednost 1 najboljsa.
Izratunana je s pon#o vektorja normale celice, vektorja, ki poteka syddi€a celice proti sredi
vsake od sosednjih celic ter vektorja od sr&didelice proti vsaki ploskvi. Na sliki 81 so pongeni

vsi vektorji s pomdjo katerih se izréuna kvaliteto pravokotnosti za celico.

Preglednica 12: Ocena kvalitete elementa gledgagowo pravokotnost

Vrednost
pravokotnosti Kvaliteta elementa
0,95-1,0 odli¢no
0,70 — 0,95 zelo dobro l
0,20 -0,69 dobro
0,15-0,20 sprejemljivo
0,001 - 0,14 slabo
0- 0,001 nesprejemljivo .
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Slika 81: Uporabljeni vektoriji za izkan kvalitete pravokotnosti celice

Kvaliteta pravokotnosti za celico je doema kot minimalna vrednost od naslednjih &ali

o | ALY
izratunanih za vsako ploskews pom@jo: ———=
A9

, kjer je Avektor normale ploskvein fi vektor

A . < R
- , kjer je A vektor normale ploskvein C;
At

vektor od sredi&a celice proti sredé& sosednjih celic, ki si delijo ploskev.

od sredi&a celice proti sred& i-te ploskve ter

Kvaliteta pravokotnosti za ploskve je izumana z uporabo vektorja normale stranice in vektda
poteka od sredid ploskve proti razpolowisl vsake stranice. Na sliki 82 so prikazani vekiasji
pomaijo katerih je doléena kvaliteta pravokotnosti ploskve. Podobno kotdmiogitvi kvalitete
pravokotnosti za celico, se iztna kvaliteta za ploskev. Iznanana je kot minimalna vrednost izmed

izracunanih KkolEin za vsako stranico V— kier je Avektor normale stranicein € vektor od

srediga ploskve proti razpolovigstranicei (FE modeler User guide ANSYS, 2013).

Slika 82:Uporabljeni vektorji za izréun kvalitete pravokotnosti ploskve
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Slika 83: Kvaliteta pravokotnosti

Iz slike 83 razberemo, da je kvaliteta pravokotnhodlicna, saj je vé&na kortnih elementov ocenjena
z vrednostjo 0,951 Kkar je blizu vrednosti 1. Vresin®,951 je doléena za 29742 k&nih elementov
oblike QUAD4 in za 26900 kamih elementov oblike HEX8. Naslednji oceni zna3aj852, kar
pomeni zelo dobro kvaliteto za 822 elementov QUA&43890 elementov HEXS8, in 0,753 za 1030 in
1810 elementov (QUAD4 in HEXS).

Na podlagi ocene prej omenjenih kriterijev kakovdstinénih elementov, ki jih je podal program,
lahko ugotovimo, da je ustvarjena mreZa dwh elementov ustrezna. En izpolnjen kriterij kietie
kon¢nih elementov je potreben ne pa tudi zadosten pafeo so bili preverjeni vsi kriteriji za
dolacitev kvalitete mreZe, saj je dobra mreZa pogojriadopitev dobrih rezultatov.

Iz prvega diagrama (slika 49), kjer je prikazanaliteta korinih elementov lahko razberemo, da je
82,3 % kownih elementov ocenjenih s kvaliteto v obfpood 0,751 - 0,95. Od tega je kar 67 %
kon¢nih elementov ocenjenih s kvaliteto 0,95. Zadlho lahko, da ima kvaliteto ¥go od 0,55 dobrih
90 % vseh ko#nih elementov, kar je dober rezultat. Od slednjifa islabSo kvaliteto, t.j. 0,551 in
0,651 dol@deno manjSe Stevilo kénih elementov, kar znaSa 3,75 in 4,35 % vseh ystviirkortnih
elementov.

Ce pogledamo kriterij kvalitete mreze déém glede na razmerje stranic, lahko ugotovimo,nda i
razmerje stranic z vrednostjo 36,9 kar 99,86 % Jgaitnih elementov. Medtem ko ima nekoliko
manjSe Stevilo katnih elementov, t.j. 98,67 %, kvaliteto 2,13 gledemerja Jacobijana.

Oblikovni faktor, ki je izréunan samo za kdéne elemente, ki so definirani z vsaj eno Stirikotno
ploskvijo (to so S§tiri oblike KE), znaSa 0,0156. j® zelo dobroe ga primerjamo s podanimi
vrednostmi v priréniku programa. Doléen je za 45,74 % vseh kimih elementov, ki so QUAD4, in
43,32 % vseh kamih elementov, ki so 3-D telesa, kar skupaj znd®aag 90 % vseh ustvarjenih
kon¢nih elementov. Prav tako je samo za Stiri oblikeredntov izréunana kvaliteta paralelnosti, ki
znaSa 4,72° za 84,62 % vseh elementov.
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NajboljSi maksimalni kot pri Stirikotnih elementif0,7°, pripada skoraj 70 % k&mm elementom. Za
trikotne korgéne elemente pa je najboljSi maksimalni kot 60°ek&inu je v naSem primeru priblizanih
zelo majhno Stevilo elementov (0,15 %). Glede kijggpoSevnosti je dotena odkna kvaliteta 76,3
% korenim elementom ter dobra kvaliteta 17,5 %, kar skapaSa skoraj 94 % kvalitetnih kimih
elementov. Odtina kvaliteta pravokotnosti je izfanana za kar 81,5 % kémh elementov, in sicer
znaSa 0,951, kar je zelo blizu najboljSi vrednéistlaj omenim Se, da v praksi ni pripdena uporaba
elementov z nizko kvaliteto pravokotnosti in visokivrednostmi poSevnosti. Na splo3no se priparo
minimalno kvaliteto pravokotnosti, ki je &@ od vrednosti 0,1 ali maksimalno poSevnost <.0,95

Zgoraj naSteta dejstva potrjujejo, da je ustvarj@neZa glede na veliko Stevilo kamh elementov res
dobro narejena. Seveda pa je potrebno po opravlgmalizah tudi preveriti morebitna opozorila ali
napake, ki jih poda program. Z opozorili nas pragmbvesti, da je geometrija déknega kotnega
elementa ali povezava med slednjimi Se v dopuséijii m



Smrke, K. 2013. Analiza novegadia vgradnje oken v fasadni sistem Qbiss One z doekortnih elementoyv 63
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiigvo, Konstrukcijska smer.

4.7 Stikovanje mrez iz razliénih konénih elementov med seboj

Ko se dve povrsini (ploskvi) dotikata, pravimo,sta v stiku (kontaktu). Za taksni povrSini velja:

» kon¢ni elementi ene povrSine ne prebijajo ko elementov druge povrsSine,
* preko stika se prenasajo normalnérkasile in tangencialne trenjske sile,
» preko stika se pogosto ne prena3ajo normalne rextegyetosti.

ANSYS Mechanical (Workbench) ima na voljo nastawitza opis stikovanja ploskev. Ko je

geometrija modela uvoZena iz programa CATIA v ANSYfogram ANSYS samodejno izvrSi

stikovanje med posameznimi deli moddlaotovi, ce se kak3ni ploskvi dotikata in vzpostavi stik med
njima, ki prepréuje prehod ene skozi drugo.

Ce gre za srednjo ploskev tankega telesa (lupingg,Hizu srednji ploskvi druge lupine, b lupini
leZita druga nad drugo (in se dotikata), nastalecspst« med srednjima ploskvama. Velikost
»Zra&nosti« je pogosto g od tolerance, ki se uporablja v avtortia®im ustvarjanju kontaktnih
parov ploskev. Takrat je toleranco pri ustvarjékgataktnih parov treba povati ali pa ré&no ustvariti
kontaktni par.

Program ponuja nekaj ragtiih algoritmov za stikovanje:

e kazenska metoda (Pure Penalty),

* metoda z Lagrangevimi mnoZitelji (Augmented Lageng
« Normal Lagrange in

« MPC.

Prva dva algoritma temeljita na kazenski kontatdninulaciji, ki izhaja iz:

(9)

F =k [X _
normal normal penetratio

Klju¢nega pomena pri dalanju kontaktne sil€&,ma predstavlja koeficient kontaktne togoktimar
ViSja ko je, manjSa je globina penetrackReraion (Slika 84). Idealna bi bila nesk&ma vrednost
Knormas Pri kateri potem ne bi bilo penetracije. To nuitleo ni mogdée, vendar Ze zelo majhna
dovoljena penetracija daje dovolj dobre rezultZedimo imeti dovolj veliko togost, da je penetracij
(in tudi zdrs) sprejemljivo majhna, vendar dovdkko togost, da bo numerio reSevanje ekh Se
dobro pogojeno.

cilima powvréina

kontaktna povtéina ) / |

[_,-J___J_..,_‘[__H] —> [__’__ -_qi____._l____J ?P

Slika 84: Formiranje stika po metodi »Augmentedraage«
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Glavna razlika med kazensko metodo in v naSem pumgporablieno metodo Lagrangevih
mnoZziteljev, je ta, da zadnjien (1) dodatno powvé&uje kontaktno silo:

=k [X .+ (10)
normal normal penetratio

Zaradi dodatnegélena je metoda Lagrangevih mnoziteliev mangotjiva na velikost koeficienta

kontaktne togostk..ma iN, V primerjavi s kazensko metodo, &djno vodi tudi do boljSe pogojenosti
enab. Vendar pa je pri nekaterih analizah lahko pateetiodatna iteracija, Se poseltejdeformirana

mreZa postane prey@opaena.

Kontaktni tlak je dol¢en z:

0, ceu, >0
P= 5 (11)
K.u, +A., ceu, <0
kjer :
A+Ku,  delu|>e
i+~ . (12)
A, celu|<e
pri cemer je:
P.... normalni kontaktni pritisk,
Kn..... normalna kontaktna togost,
Up ... velikost kontaktne reze,
& vvvrnns maksimalna dopustna penetracija in
A e komponenta Lagrangevega mnozZitelja-firiteraciji. Izratuna se za vsak element.

Pri ustvarjanju kontaktov program Ansys samodejodgpvrednosti za: normalno kontaktno togost
(FKN), maksimalno dopustno penetracijpQLN) in maksimalni dopustni zdr$SL TOL. Sprijemna
togost FKS, »Sticking stifness«) je lahko dékna na osnovi maksimalneaga dovoljenega zdrsa
(SLTOD in normalne kontaktne sile. ANSYS na podlagi keeestik materialov doléi ustrezno
togost kontaktaKKN). Osnovana je na modulu el@siostiE in na velikosti spodaj leZega elementa.
ANSYS samodejno dotd privzeto vrednost tangentne (drsne, sprijemngjpst kontakta, ki je
odvisna od materiala spodaj lé2ga elementa in normalne kontaktne togosti (Kontakt 3).

Izvedba kontaktov med posameznimi ploskvami modsdalahko izvrSi réno ali samodejno. S
slednjim n&inom lahko prihranimo ogromnéasa, zato je bilo v naSem primeru stikovanje iazvose
pomaijo samodejnega ustvarjanja kontaktov »Create Auticn@onnections«. Ukaz se izvede v
drevesni strukturi pod zavihkom imenovanim »Conioesk. Potem je treba pogledati pravilnost
izvedenih stikovanj. Lahko se zgodi, da se vsi kuoksijski elementi popolnoma ne stikajo, kar je
lahko posledica prevelike »zi@osti« med ploskvami ali neustrezne tolerance.sf@$no modeliranje
konstrukcije je potrebno podrobno pregledati vsetékie.
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Po izvedbi prve linearne analize je bilo razvidda, niso bile izvedene vse povezave med elementi
konstrukcijskega sistema panel-okno-panel. Vidndilja napaka pri ustvarjanju stika v fasadnem
panelu, saj je plevina odstopila od mineralne volne tako v zgorniehv spodnjem panelu. Tako je
bilo potrebno ustvariti nove kontakte Znm nastavitvijo. Ustvarjene povezave so prikazgmoelaj na
sliki 85, in sicer pod drugo in tretjo skupino paseg »Contacts 2« in »Contacts 3« ter skupino »Panel
tesnilo-kotnik«.

Project
£ & Model (A4, B4, D4)

ﬁfi Geometry

B2k Coordinate Systems

B b Symmetry

=48 Connections
Contacts
=& Contacts 2
------- i Bonded - QBM ploc zunanja-2 To Copy (1) of QBM Volna
: i Bonded - QBM ploc zunanja-2 To QBM Volna
i Bonded - QBM notranja-5 To Copy (1) of QBM Volna
i Bonded - QBM notranja-5 To QBM Volna
- i Bonded - Model profi zgoraj-5 To Model profil zgoraj
=& Contacts 3
e i Bonded - Copy (1) of Tesnio 3-3 To Surface Body
=& Panel-tesnio-kotnik

------- i Bonded - Copy (1) of Teesnilo 1-6 To L kotnik2-2

- i Bonded - Copy (1) of Teesnio 1-6 To QBM notranja-5
Slika 85: Prikazana izvedba kontaktov v drevestikstiri

Stik v zgornjem in spodnjem fasadnem panelu izved&ko, da izberemo kontaktno telo »Contact
Bodies«. To je zunanja plevina, ki jo Zelimo stikovati (»bonded«) na ciljtedo »Target Bodies«, ki
je v tem primeru mineralna volna. Ko je kontaktneste formirano kot »bonded«, ni dve
omoga@enega medsebojnega zdrsa alitiee med povrSinama. Lahko si predstavljamo, dasetasini
kontaktnega in ciljnega telesa zlepljeni. Na podobetin smo ustvarili tudi stike med notranjo
plo¢evino in mineralno volno na zgornjem ter spodnjasafinem elementu.

Pri raéni nastavitvi kontaktnega para je zelo pomembnagilpeozn&ba kontaktne in ciljne povrsine.
Obi¢ajno je kontaktna povrSina telesa, ki je opisanalementom imenovanim »CONTAL174«,
prikazana rdé&e, medtem ko je cilina povrSina telesa, ki je opisa elementom »TARGE170«,
prikazana z modro barvo. Kontaktna in ciljna pavaSskupaj tvorita kontaktni par.

4.7.1 CONTA174

Element »CONTA174« se uporabi za opis kontakta Bw&dciljno povrSino (opisano z elementom
»TARGE170«) in kontaktno povrSino, ki je opisanams elementom. Kontaktna povrSina je lahko na
eni ali obeh straneh lupinastih elementov.

Je element, ki je enakega reda kot osnovni spedajilelement. Kontaktni element viSjega reda se
lahko ujema tudi s spodaj ledmi elementi, ki so niZjega redé&e se izpustijo vmesna vozl&
Element »CONTA174« je kompatibilen z vozli&¥zdolZ robov in ima enake karakteristike geonjetri
(3-D, 8-vozligni element) kot spodaj le&ieelement. Predstavlja zunanjocsid povrSino »solid« al
»shell« elementa, s katero je povezan. Kontaktgavp ko element prodre v »TARGE170« na
dologeni ciljni povrsini (Kontaktni elementi, 2013).
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poveazani cljni povréini\

e
‘-’" ‘___‘_.

kontaktna elementa

TS
s
2 \ | VAN
/]—‘Y povriina solid/shell elementa

Slika 86: Geometrija elementa »CONTA174«

Element »CONTA174« je kontaktni element, s péjodkaterega lahko povezemo dve povrSini med
seboj. Zaznavne kontaktnecke se nahajajo ali v voztiih ali v Gaussovih ttkah. Tako je
penetracija kontaktnega elementa omejena na nellaj ©bicajno Gaussove te zagotovijo bolj

to¢ne rezultate, kaote uporabimo vozli&.

Deformirans telo

Gaussova v Kontaktni ssgment

integracijska o

todka - Ciljni segment
Togo telo

Slika 87: Zaznane kontaktnetk® na Gaussovih t&ah

Metoda projekcije povrSine je na voljo za 3-D elatse kot je na primer »CONTA174«. Je metoda, ki
na splosno nudi enakomernejSo porazdelitev napétaskontaktni element in spodaj I€Zelement)

kot druge moznostih zaznave kontaktov.

kKontaktni element

SRS % @

Ciljni element

(1) Mreza kontaktnih (2) Osnovna postavitevy  (2) Prekrito obmodje
in ciljnih elemeantow elemeantov po projekeiji

Slika 88: PovrSina-Projekcija-Osnova kontakta
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4.7.2 TARGE170

»TARGE170« se uporabi za 3-D ciline elemente, ki m@vezejo s kontaktnimi elementi
»CONTAL74«. Kot sem Ze opisala, kontaktni elempaokirijejo 3-D, lupinaste in linijske elemente in
so potencialno v stiku s ciljno povrSino, diskretino s ciljnimi elementi »TARGE170«, preko niza
konstant.

Segment ciljnega kL K
elementa TARGE 170 o
A-vozliSEni
) . Eetverokotnik
3-vozliséni trikotnik TSHAP. QUAD
T=HAFR TRIA
J
K
B-vozliEEni trikotnik N M
TSHAR TRIB
7 |
o] X
’/]—s Y L K :
X
E-vozlizéni
- - B N cetverokotnik
Povrsina-na-Povrsino TSHAP, QUAS
kontaktni element
CONTA 174 4

Slika 89: Geometrija in razini tipi elementa »TARGE170«

Ciljna povrSina je lahko tako toga kot deformabilrida modeliranje zvez togo-deformabilnih
kontaktov, je toga povrsina tista, ki mora predgaéivcilino povrsino. Za deformabilno-deformabilne
kontakte, mora ena od deformabilnih povrSin ledatciljni povrsini.

Vsaka ciljna povrsina je lahko povezana samo zkembaktno povrsino in obratno. Nekaj kontaktnih
elementov lahko tvori kontaktno povrSino in prid&ontakt s podobno ciljno povsino. Na sliki 89 so
prikazani razpoloZljivi tipi segmentov za elemeMARGE170«. SploSni 3-D povrSinski segmenti (3-
vozli&ni in 6-vozli¥ni trikotniki, ter 4-vozli§ni in 8-vozli&ni ¢etverokotniki) in preprosti segmenti
(valj, stoZzec in krogla) so lahko stikovani s 3-DvgSina-na-povrSino kontaktnimi elementi
(»CONTA173«, »CONTAL174«), 3-D voztig-na-povrsino kontaktnimi elementi (»*CONTAL175«) in
3-D linijo-na-povrsino kontaktnimi elementi (»CONTA7«). Za osnovni 3-D povrSinski segment
(trikotni in ¢etverokotni tip segmenta), morajo biti voZhSrazporejena tako, da je zunanja normala
ciline povrsine definirana po desnem pravilu. (Kathi elementi, 2013).
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4.7.3 Nekaj kontaktnih parov v sistemu panel-okno-panel

Na sliki 90 je prikazana izvedba stika meddelino fasadnega panela in mineralno volno, ki se je
izvedla z r@no nastavitvijo kontaktne (definirana z &debarvo) in ciline povr3ine (definirana z
modro barvo).

Details of "Bonded - QBM ploc zunanja-2 Ta Copy (1) of QBM Vaina™
Seoping Method | Geornetry Selection

Contact |1 Face
| Target 1 Face
Contact Bodies "
Target Bodies
Contact Shell Face | Program Controlled
= Definition 2
Type | Bonded . 7
[scopeMode  |Mamual '
Behaviar | Pregram Controlled

Slika 90: Prikaz réne nastavitve kontakta med pavino fasadnega elementa in mineralne volne

»Vrh« vsake od izbranih povrSin telesa se zgodilagkvi v Y smeri (razvidno na sliki 90), in sicer
globalnem koordinatnem sistemu. Zato kontaktnacépén ciljna (modra) povrSina nista obrnjeni
druga proti drugiCe Zelimo dobiti delovanje kontaktnega para, lahkstavitev v podrobnostih za
stik lupinaste ploskve bodisi ostane kot "NadzargPama" ali pa sami dalomo zgornji in spodniji
del, tako da sta rda kontaktna stran in modra ciljna stran obrnjenpdrproti drugi.

Pri pregledovanju prvih rezultatov linearne uklomsknalize se je izkazalo, da je bil neustrezno
formiran kontakt v zgornjem delu okenskega okviRazvidna je bila I&itev dveh slojev elementa,
zato je bilo potrebno ustvariti povezavo (slika.9Rjav tako se je izkazalo, da ni bil izveden kknta
tesnila z zunanjim okenskim okvirjem, ki se nahaggaspodnjem delu okvirja v neposredni bliZini
distartnika (slika 92). Po izvrSitvi prve modalne analjeebilo nazorno razvidno, da je aluminijasti
del okenskega okvirja prodrl v distamk preko tesnila (slika 93), zato je bila tudigatrebna réna
nastavitev kontakta, ki je prikazana na sliki 94.
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Dibtalis of “onded - Mods! profil 1geral-S Ta Mode! profil rgeral” ||

[Soopng Method | Geometry Selection E . | L]
Centact |1 Edge 1 5 Y

Targel 1 Ecg ¢ A =

Centact Bodies L "

Target Bodies
- Definition

Type Bonced

Slika 91: Prikaz réne nastavitve kontakta v zgornjem delu okenskegajak

tesnilo

Slika 92: Prikaz detajla, kjer je vidno pravilniketzanje tesnila v spodnjem delu okenskega okvirja
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Detailz of "Bonded - Copy (1) of Tesnilo 3-3 To Surface Body™

L]

Scoping Method | Geometry Selection
Contact |1 Face

Target 1 Face

Target Bodwes

Target Shell Face |Program Controfed

- Definition
Type Bonded
Scope Mode | Manual . z
Behavior | Program ControBed \\ "
Suppressed Ne .

Slika 94: Prikaz réne nastavitve kontakta tesnila v spodnjem delu skega okvirja

V nastavitvah opredelimo podatke o kontaktnem ptako da je tip kontakta nastavljen kot vezani
»Bonded« , ki dovoljuje tako simetni stik, ki temelji na formulaciji »penalty« in asetriéni stik z
vsemi moznimi formulacijami. Zunanja vozal&teles bodo povezana s ploskvami drugih telege
razdalja med zunanjimi voztigin ploskvijo manj3a od vrednosti tolerance, kidolotimo. Ce to
velja, potem program avtométio zazna stikovana vozid ploskve med samo izvedbo analize.
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4.8 lzvedene analize

V nalogi so bile izvedene naslednje analize:

e linearno elastina analiza,

* linearna uklonska analiza,

* modalna analiza in

¢ geometrijska in materialna nelinearna analiza.

V nadaljevanju so prikazani rezultati izvedenihlem&raficno so predstavijene vrednosti za pomike
in von Misesove napetosti na zunanji ter notraim@rs sistema panel-okno-panel. Zaradi boljSega in
laZjega pregleda rezultatov so na slikah prikazaeenosti za napetosti in pomike le v daaih
tockah, medtem ko je interpretacija bolj podrobna.
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5 LINEARNO ELASTI CNA ANALIZA

V tem poglavju podajamo rezultate linearno etadi analiz za tri vrste obremenitev. Pri metalih
(jeklo, aluminij) in poliamidu je von Misesova napst tista, ki jo primerjamo z napetostjo na meji
tecenja, da preverimaie bi pri podani obremenitvi priSlo do plastega téenja materiala. Pri krhkih
materialih (steklo) je prva glavna normalna napetista, ki jo gledamo in primerjamo z napetostjo
loma, da preverimo¢e bi pri podani obremenitvi material go Pri mineralni volni sta glavna
normalna napetost in strizna napetost tisti, kigjadamo in primerjamo z laboratorijskimi testi
dologeno tl&no in strizno trdnostjo mineralne volne.

5.1 Obremenitev zaradi vetra — tlak

Na sliki 95 je prikazana obremenitev zaradi enakoega pritiska vetra, ki deluje na zunanje
povrsine sistema panel-okno-panel in znasa 300G biziroma 3,0 18 MPa. Kot je razvidno iz slike,
deluje povrSinska obtezba v negativni Y smeri.

Slika 95: Prikaz obremenitve zaradi vetra - tlak
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5.1.1 Pomiki

Slika 96: Pomiki na zunanji strani sistema panelekanel zaradi vetra - tlak

Slika 97: Pomiki na notranji strani sistema panel@panel zaradi vetra - tlak

Kot je bilo pricakovati, so najvgi pomiki na osrednjem delu sistema na dolZini Zglika 96). Na
podlagi barvnega polja v legendi vidimo, da maksningomik znaSa 28,0 mm. Nahaja se na
zgornjem vogalu zgoraj legega fasadnega elementa. Skoraj enak pomik (27,3 jmmdsezen na
spodnjem vogalu spodaj l&sgya fasadnega elementa. Verjetno bi dobili na cem@mjmestih manjSe
pomike, ¢e bi bili modelirani tudi sosednji fasadni elemer@lednji bi nekoliko omejili pomike na
vmesnih stikih v sistemu.
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Pomiki so v sploSnem ¥@ na zunanji strani, saj deluje obtezba neposredaazunanje povrSine
konstrukcijskega sklopa. Na notranji strani so gémianjsi zaradi raznosa obteZbe po kompozitni
strukturi. Zelo majhni pomiki so v obrjoi vpetja oziroma na mestu nosilnega vertikalndgmenta.
Ce gledamo pomike na fasadnem elementu in oknuerasin, da so pomiki na slednjem man;jsi od
pomikov na panelu. To je nazorno vidno na 1 m de@ZNa osrednjem delu sistema zna3a Wajve
pomik na okenskem okvirju okoli 21,7 mm (na skrajnegornjem robu), medtem ko znaSa pomik
stekla najve okoli 22,3 mm (na sredini).

Na sliki 98 je prikazana deformirana oblika sistepanel-okno-panel. Zaradi obremenitve vetra
delujatega kot tlak na zunanje povrSine, se sisteriagdvano pomakne navznoter. Na levi strani
slike je prikazana deformirana oblika v naravnenmilmese pravi da je powava 1,0, medtem ko je na
desni strani slike prikazana deformirana oblika owgganem merilu, kjer zna3a pawsva 6,6. Iz
slednjega prikaza sta lepo vidna n@aepomika v osrednjem delu na dolZini 2 m, in sicer
skrajnem zgornjem ter spodnjem vogalu fasadnih efeav (rdée barvno polje). Razvidno je tudi, da
je v obm@ju okenskega okvirja manjSi pomik. Slednje je pdisla ve&je togosti aluminijastega
okenskega okvirja od fasadnega elementa.

Slika 98: Prikaz deformirane oblike zaradi vettkak (v naravnem in powvanem merilu)

Glede na obravnavano analizo, lahko iz slednjiraganl/ zaklj&im, da je aluminijasti okenski okvir
bolj tog od samega fasadnega elementa. Se prasketeski element dobro prenaSa obremenitev vetra
in dodatno ne obremenjuje sosednjih fasadnih elesweVerjetno botruje k temu tudi razvejana
struktura okenskega okvirja. Se pravi, da je fasaiment tisti, v katerem se bodo prej pojavilek8si
tocke, predvsem na tanki profilirani @evini.
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5.1.2 Von Misesove napetosti

Iz slike 99, na kateri so prikazane von Misesovgetasti na zunanji povrSini obravnavanega sistema,
lahko razberemo, da so najje napetosti v profilirani pkevini fasadnega panela, tako na zgornjem
kot na spodnjem fasadnem elementu. Pri izvedemibraorijskih testih, izvrSenih samo na fasadnih
panelih, je bilo krittho mesto ravno v osrednjem delu panela, kjer j8lgrio gubanja tanke
profilirane pl@evine. 1z testov dolena napetost gubanja pavine za debelino panela 120 mm znasa
130 MPa (Test Qbiss One, 2012).

Slika 99: Von Misesove napetosti na zunaniji steistema panel-okno-panel zaradi vetra - tlak

Na desni strani slike 99 so prikazane napetosstika okenskega okvirja s fasadnima paneloma. 1z
tega detajla lahko razvidimo viSje napetosti wWphloni fasadnega elementa kot na preostalih sestavni
elementih sistema panel-okno-panel. NajviSjandanapetost v pt@vini zgoraj lezéega panela se
nahaja v bliZzini okenskega okvirja in znaSa 72,3a\iRar je manj od napetosti gubanja¢ehine. V
plocevini spodaj leZ&ega panela pa se najviSjactia napetost prav tako nahaja v bliZini okenskega
okvirja, s tem, da je nekoliko viSja in znaSa 7MPBa. Tako je tudi v pkevini spodaj lezéega
fasadnega panela najviSja doseZena napetost madj3@mpetosti gubanja @evine (130 MPa).
Priblizno na dolzini 1 m se napetosti v gwini gibljejo okoli 55,0 MPaCe pogledamo napetosti ob
vpetju, lahko razberemo, da so tu napetosti ¥elimi nekoliko manjSe. Gibljejo se v obtfjo 18,3
MPa - 38,3 MPa na zgoraj l&&sm panelu in v obmgu 25,5 MPa - 33,3 MPa na spodaj &
panelu.

Iz poteka napetosti v osrednjem delu sistema jeida@, da so napetosti v @evini panela (75,8
MPa) viSje od napetosti v aluminijastem okenskewirik ki se gibljejo okoli 66,1 MPa na zgornjem
deluin 67,1 MPa na spodnjem delu okvirja.
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Slika 100: Von Misesove napetosti na notranji stsestema panel-okno-panel zaradi vetra - tlak

Na notranji strani celotnega sistema so napetoskioliko manjSe. Tu veter povZt@® natezne
napetosti, katere lahko primerjamo z napetostmimefi tetenja materialov. Na sliki 100 desno sta
prikazana oba stika okenskega okvirja s fasadnimentoma na osrednjem delu sistema panel-
okno-panel. Iz slednjega detajla lahko razbereraoy d. kotniku napetosti dosezejo vrednosti okoli
58,4 MPa zgoraj in 63,4 MPa spodaj, katere ne peggenapetosti teenja jekla kvalitete S235. Na
nosilcu okenske odprtine so v sploSnem napetoSje a priblizno 30 do 38 MPa od vrednosti na
okenskem okvirju. Najuwga napetost v L kotniku pa je doseZena ob vpetj§je\hapetosti v plkevini
obeh panelov se pojavijo v bliZzini L kotnika in @dgjo vrednosti okoli 70,9 MPa ter 69,7 MPa. Te ne
doseZejo napetostidenja jekla, ki znaSa v tem primeru 280 MPa (TesisQne, 2012). Najvisja
vrednost napetosti v plevini tako doseZe zgolj dobrih 25 % vrednosti nagiéha meji téenja jekla.

Velik padec napetosti na notranji strani je videnkenskem okvirju, saj so tu zacdvkot polovico
manjSe napetosti kot na zunanji strani okvirja. &apti v zgornjem delu se gibljejo okoli 27,7 MPa,
medtem ko se na spodnjem delu gibliejo okoli 23,PaViCe slednje vrednosti primerjamo z
napetostjo t&enja aluminija, ki znasa 120 MPa (Materialne lastnéluminium Alloy 6063-T6,
2013), lahko ugotovimo, da so v okvirju doseZenpetasti manjSe. To pomeni, da ne pride do
nepovratnih deformacij aluminijastega okvirja. N&j& napetost tako predstavlja zgolj 23 % napetosti
tecenja aluminija. V plastiki, ki je sestavni del ok&rga okvirja, so napetosti minimalne. Napetosti se
gibljejo okoli 2,7 MPa in ne doseZejo napetostietéa poliamida, ki znaSa 30 MPa (Materialne
lastnosti PA66 GF 25, 2013).

Iz rezultatov je torej razvidno, da pri obremenivgitra, ki deluje kot tlak (3000 NAn napetosti v
plo¢evini fasadnega panela ne presezejo napetosti gulatevine. V naSem primeru na tem
elementu dosezZejo tae napetosti vrednost nagvekoli 75,8 MPa. Prav tako ni doseZzena napetost
tecenja v elementih iz metalov in tudi ne v elemeatpoliamida. Izjema so vijaki, ki se plastificirajo
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Na splosno lahko iz slike 99 in slike 100 ugotovinta so najmanjSe doseZene napetosti poleg
vertikalnega nosilnega elementa v plastiki in steki sta sestavna elementa okna. ViSje napetosti s
na aluminijastem okenskem okvirju in L kotniku mejvetje na pl@evini fasadnega panela.

5.1.3 Glavne normalne napetosti

V steklu je najv&ja glavna natezna napetost doseZzena na notrakjemsitepovrSini, in sicer v
osrednjem delu sistema panel-okno-panel. Ta zna@aMPa. V obmgu vpetja, na zunanji stekleni
povrSini, je doseZena najje glavna tléna napetost 15,1 MPa (absolutna vrednost). V opretn
delu fasadnega sistema se glavnénganapetosti gibljejo okoli 14,3 MPa (absolutnadwnast).
Vrednosti ne preseZejo upogibne trdnosti stekla-(280 MPa) niti tlane trdnosti stekla (700 - 900
MPa). Slednje materialne karakteristike so odvisth@rste vgrajenega stekla (Grobovsek, 2013).

V volni se v osrednjem delu sistema panel-okno-patee/ne tl&ne napetosti gibljejo okoli 0,004
MPa, na dolzini 1 m okoli 0,027 MPa in v ob&w vpetja okoli 0,043 MPa. V omenjenih obéjib
fasadnega panela vrednosti niso dosegtmdldrdnosti volne, ki znaSa 0,1 MPa (Popit s sp003).

Ob vpetju na notranji strani fasadnega sistemaajanajhnem obmiyu spodnjega vogala (spodaj
lezeti panel) prekoréena tl&na nosilnost volne. Tu glavne dle&e napetosti znaSajo okoli 0,16 MPa.
Prav tako je na tem obrja, vendar na zunanji strani panela, presezenznattrdnost volne 0,068
MPa (Popit s sod., 2003). Strizne napetosti tu Zkjsevrednost okoli 0,11 MPa. Na preostalem
obmaiju panela so strizne napetosti nizje. V osrednjeiu dasadnega sistema dosezZejo vrednosti
okoli 0,0023 MPa, na dolzini 1 m znaSajo okoli B0®2Pa in v bliZzini vpetja okoli 0,045 MPa.



78 Smrke, K. 2013Analiza novega nana vgradnje oken v fasadni sistem Qbiss One z aaekortnih elementov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradgii&tvo, Konstrukcijska smer.

5.2 Obremenitev zaradi vetra — srk

Na sliki 101 je prikazana obremenitev zaradi vesek. Usmerjen je stran od obremenjene ploskve in
je negativnega predznaka. Vrednost obremenitvey zetasa 3000 Nfoziroma 3,0 18 MPa. Kot je
razvidno iz slike, deluje povrSinska obtezba v pwaai Y smeri.

Slika 101: Prikaz obremenitve zaradi vetra - srk

5.2.1 Pomiki

Slika 102: Pomiki na zunaniji strani sistema parkelespanel zaradi vetra - srk
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Na sliki 102 so prikazane vrednosti pomikov na zjingtrani obravnavanega sistema panel-okno-
panel. Najveje pomike je bilo pdakovati v polju, se pravi na osrednjem delu sistemaolZini dveh
metrov. |z barvne sheme na sistemu (slika 10233eidno, da se najbolj premakneta fasadna panela v
skrajnem zgornjem in spodnjem vogalu. Maksimalmo ki je doseZen na zgoraj l&&en fasadnem
panelu, je enak 28,0 mm. Skoraj enak pomik je doseia drugi strani na spodnjem panelu (27,3
mm). 1z detajla na sliki je razvidno, da so pormik stiku okenskega okvirja s fasadnima paneloma
zelo podobni in se gibljejo v povyte okoli vrednosti 21,0 mm. Na osrednjem delu sigteso na
polovici viSine obeh panelov doseZeni pomiki ok28,0 mm. Na stekleni povrSini se najjigoomik
nahaja na sredini celotne dolZine fasadnega sistgmaa 2 m in znasa priblizno 22,3 mm.

Iz slike 102 je razvidno, da so pomiki na alumisigan okenskem okvirju (20,7 mm) za priblizno 1
mm manjSi od pomikov na fasadnem elementu. So gigmaiki na stiku zelo blizu in se gibljejo v
povpreju okoli vrednosti 21,0 mm. Naj¢g pomik na okenskem okvirju znaSa okoli 20,75 mm,
sicer na spodnjem delu okvirja, kar je za le dotl mm man;jSi pomik od maksimalnega pomika na
celotnem sistemu.lz rezultatov je razvidno, daasnedini sistema (pri 2 m) pomiki steklene powsin
vetji kot na okvirju. To je piiakovano, saj okensko steklo ni togo vpeto v okvitudi tesnila zaradi
svoje stisljivosti omog&ajo minimalne pomike.

Iz slike 103 razberemo tudi, da se pomiki na nasitikenske odprtine minimalno razlikujejo
(priblizno 1 mm) od pomikov na aluminijastem okessk okvirju in panelu. So pa pomiki na
fasadnem panelu ¥ od pomikov nosilca okenskega okvirja. To je lalposledica tudi wge togosti
okenskega okvirja zaradi same razvejane struktzrgike 102 in slike 103 je razvidno, da so pomiki
v obmaju vpetja seveda najmanisi.

Slika 103: Pomiki na notranji strani sistema pawialo-panel zaradi vetra -srk
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Slika 104: Prikaz deformirane oblike zaradi vetsak (v naravnem in po¥anem merilu)

Na sliki 104 je prikazana deformirana oblika sistepanel-okno-panel. Zaradi obremenitve vetra - srk
se sistem péakovano pomakne navzven. Na levi sliki je prikazdeformiranje v naravnem merilu.
To pomeni, da znaSa paava deformirane oblike 1,0. Na desni sliki pa jeadalaZzje predstave
prikazano deformiranje v povanem merilu pri pow&vi 6,6. 1z slednje slike sta lepo vidna ndjae
pomika, ki se nahajata na osrednjem delu (pri 2nm)skrajnem zgornjem ter spodnjem vogalu
celotnega sistema. Iz pasgnega prikaza je razvidno tudi, da je v objacstika okenskega okvirja s
fasadnima paneloma res manjSi pomik glede na parfadkadnem elementu. To pomeni, da je ha tem
stikovanem delu sistem nekoliko bolj tog od skiajribov panela.
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5.2.2 Von Misesove napetosti

imeil

157,28 Max
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Slika 105: Von Misesove napetosti na zunanji stsistema panel-okno-panel zaradi vetra -srk

V primeru obremenitve s srkom, so napetostijevena zunanji strani sistema, kjer veter povaro
natezne napetosti. 1z slike 105 na kateri so pakazvon Misesove napetosti na zunanji strani
obravnavanega sistema je razvidno, da sgeveapetosti v profilirani pkevini fasadnega panela, tako
na zgornjem kot na spodnjem elementu. Na desniidlite je prikazan detajl obeh stikov okenskega
okvirja s fasadnima paneloma na osrednjem delersstpanel-okno-panel (na dolzini 2 m) z
doseZenimi napetostmi. Iz slednjega detajla laldaberemo, da so najje napetosti dosezene v
plo¢evini fasadnega panela. V plvini zgoraj leZzéega panela so doseZzene néjwenapetosti 73,5
MPa, medtem ko je v pbevini spodaj leZ&ega panela doseZena napetost 74,6 MPa. Slednjeogted
ne dosezZejo napetostiamja jekla, ki v tem primeru znaSa 280 MPa (TessQBne, 2012). Naj¢@a
vrednost predstavlja priblizno 26,6 % vrednostiatapti téenja jekla.

Na osrednjem delu celotnega sistema, se pravimaj2 v aluminijastem okvirju doseZzena ndjee
napetost 66,8 MPa (zgornji del) in 70,3 MPa (spiodel). Napetosti v okvirju ne doseZejo napetosti
te¢enja aluminija, ki znaSa 120 MPa (Materialne lastnédluminium Alloy 6063-T6, 2013), kar
pomeni, da ne pride do nepovratnih deformacij ahijestega okvirja. Kot je razvidno iz poteka
napetosti v osrednjem delu sistema na sliki 10haeso napetosti v okvirju (66,1 MPa in 68,0 MPa)
tudi manjSe od napetosti v gkvini panela (72,5 MPa in 73,5 MPa), ki se nahajajbliZini
okenskega okvirja.

Najveija doseZena napetost 2,7 MPa v plastiki prav takalaseZze napetosticenja poliamida, ki
znaSa 30 MPa (Materialne lastnosti PA66 GF 25, POMEimalne napetosti so torej doseZene v
plastiki, ki je sestavni del okenskega okvirja, teed ko so najmanjSe Von Misesove napetosti
doseZene v vertikalnem nosilnem elementu.

Iz rezultatov je bilo ugotovljeno, da v nobenemmad@tu sistema panel-okno-panel, ki je iz metalnega
elementa ne pride do plastega téenja. Izjema so le vijaki, ki se plastificirajo.
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Slika 106: Von Misesove napetosti na notranji steistema panel-okno-panel zaradi vetra - srk

Iz slike 106 je razvidno, da so napetosti na ngitsdrani po celotnem obndu nekoliko niZje kot na
zunaniji strani. Tu veter povafa tla&ne napetosti. Iz detajla na sliki desno ugotovideso napetosti
na notranji strani najvisje na osrednjem delu celga sistema, in sicer v pivini fasadnega panela.

V plocevini zgoraj leZzéega panela zna3a najviSjactia napetost 66,8 MPa in v pevini spodaj
leZzetega panela 73,6 MPa, ki so v blizini okenskega kvElednje vrednosti ne dosezZejo napetosti
gubanja pleevine, ki znaSa 130 MPa. ViSje napetosti so dose¥aiiaievini spodaj leZ&ga panela.
Prav tako so viSje napetosti (60,2 MPa in 59,0 MReseZene na nosilcu okenske odprtine. Iz detajla
na sliki 106 lahko razberemo velik padec napetositkenskem okvirju, saj so napetosti na notraniji
strani okvirja (24,4 MPa in 26,0 MPa) zac¢vkot polovico manjSe od napetosti na zunanji strani
okvirja (66,1 MPa in 68,0 MPa).

Na osrednjem delu sistema so viSje napetosti v ialjaetem okenskem okvirju in L kotniku ter
najviSje v plé@evini fasadnega panela. |z rezultatov je tudi rdzej da pri obremenitvi vetra, ki deluje
kot srk (3000 N/rf), napetosti v pléevini fasadnega panela (73,6 MPa) ne preseZejotasipe
gubanja pléevine 130 MPa. V povpégu so vrednosti von Misesovih napetosti v fasadeégmentu
vi§je kot na preostalih elementih celotnega sistema

5.2.3 Glavne normalne napetosti

Najveija glavna natezna napetost v steklu je doseZeranoiju vpetja, in sicer na zunaniji stekleni
povrSini. Ta znaSa 15,1 MPa. V osrednjem delu miat@anel-okno-panel (t.j. na 2 m) se glavne
natezne napetosti gibljejo okoli 14,3 MPa. V termotju (na 2 m) je doseZena najje glavna tléna
napetost 13,0 MPa (absolutna vrednost), in sicaratiaanji stekleni povrsini. DoseZene vrednosti ne
doseZejo upogibne (25 - 120 MPa (Grobovsek, 2Qii8))acne trdnosti (700 - 900 MPa (Grobovsek,
2013)) stekla.
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V mineralni volni se v osrednjem delu sistema géataine napetosti gibljejo okoli 0,0033 MPa, na
dolzini 1 m okoli 0,024 MPa in v obniju vpetja okoli 0,022 MPa. Slednje vrednosti nisiseple
tlacne trdnosti volne, ki znasa 0,1 MPa (Popit s s2d03). Na spodnjem vogalu na zunaniji strani
spodaj leZz&ega panela pa so glavnecétia napetosti, ki znaSajo okoli 0,13 MPa preseginad
nosilnost mineralne volne. Strizne napetosti v vel v osrednjem delu fasadnega sistema gibljejo
okoli 0,002 MPa, na dolzini 1 m okoli 0,023 MPavurblizini vpetja 0,056 MPa. Na zunaniji strani
panela ob vpetju je v spodnjem vogalu dosezenatjajstrizna napetost v volni, ki znaSa 0,11 MPa.
Ta preseze strizno trdnost volne, ki znaSa 0,068 [#®pit s sod., 2003).

5.3 Obremenitev zaradi temperature

Za izvedbo stathe analize zaradi temperaturne obremenitve, smdhpono izvedli stacionarno
toplotno analizo. To pomeni, da smo predpostaddi, se scasom temperaturna porazdelitev po
sistemu ne spreminja. Prenos toplote skozi sestawWpnstrukcijski sklop se izvrSi s kondukcijo.
Zaradi gibanja zfaih delcev pa prihaja do prenosa toplote med pogrkonstrukcijskega sistema in
zrakom ter obratno s konvekcijo. PovrSina konstigkega sklopa ima obtéjno visjo ali niZjo
temperaturo kot okoliski zrak. V programu je bilotyigbno podati koeficiente toplotne prestopnbsti
(enota je W/rfK), ki so prikazani na sliki 107. Na zunanji strgeitoplotna prestopnost vigja zaradi
povetanega prehoda toplote zinkovanjem vetra v terrini mejni plasti, intenzivnejSega strujanja
zraka, véje viSine stene itd. Podali smo tudi refefiem temperaturo, ki znaSa 22 °C ter vrednosti
toplotne prevodnosti za vse materiale, ki se ngh&&onstrukcijskem sklopu.

Dokument EN 14509: Revision 1 (2012) navaja, dplsgevina temnih barv na zunaniji strani segreje
tudi na temperaturo 90°C. Namesto da bi predpisaiperaturo zunaje povrSine sistema, smo podali
temperaturo zraka na zunanji strani, in sicer 90ii@emperaturo notranjega zraka 22 °C. Tako smo
dobili primer, ko se vse povrSine fasadnih elememta juzni ali zahodni strani zaradi temnih barv
segrejejo na zelo visoke temperature. Predpostamwiti tudi, da je steklo zatemnjeno, tako da se tudi
ta povrSina lahko segreje na zgoraj delwo temperaturo. Zavedamo se, da gre za zelo grobe
predpostavke in da bi bilo potrebno n&tagje dold@iti vhodne podatke za stacionarno analizo, zato
tudi rezultate vzamemo kot grob priblizek realnestanju v sistemu zaradi ekstremne zunanje
temperature.
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Slika 107: Vhodni podatki pri stacionarni toplogmalizi

Na sliki 108 je prikazana razporeditev temperapoéonstrukcijskem sistemu. Na zunaniji strani je na
plo¢evini fasadnega elementa doseZena temperatura @ddg °C. Na aluminijastem okenskem
okvirju pa je doseZzena nekoliko niZja temperatwhrog 84,3 °C in 85,2 °C. Zaradi nizkega
koeficienta toplotne prevodnosti mineralne volnesal® pléevina panela na notranji strani
temperaturo okrog 24,9 °C. Jekleni nosilec okensttprtine doseze temperaturo okrog 25,9 °C,
medtem ko aluminijasti okenski okvir doseZze temperaokrog 45,6 °C (detajl na sliki 108), saj ima
aluminij zelo visoko toplotno prevodnost. Na zumanjsteklu je doseZena temperatura 90°C, medtem
ko je na notranjem steklu dosezena temperatur&22 °
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90,387 Max
83233

90,887 Max
83271

45,183
. 37,577
. 29,961
22,346 Min

Slika 109: Obremenitev zaradi temperature pridollje stacionarno toplotno analizo

Za izvrSitev statine analize je bilo potrebno temperature vnesti Ipgisea telesa in posebej za
lupinaste elemente. Slednje je prikazano na s0Bi. 1
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5.3.1 Pomiki

Pri obremenitvi zaradi temperature se pojavi kotreeija najvé€jih pomikov v osrednjem delu
sistema, kar je razvidno na sliki 110. Tu znaSaedgjpomik 25,5 mm na sredini viSine steklene
povrsine. Pomiki se koncentrnio zmanjSujejo navzven okoli mesta ndjire pomikov. Préakovano
so doseZeni najmanjsi pomiki ob vpetju sistemaslike lahko razvidimo, da so pomiki na zgornjem
panelu (21,5 mm) in spodnjem panelu (21,3 mm) ni&ofSna okenskem elementu (23,0 mm in 22,6
mm). Na zunanjem vogalu zgoraj in spodaj tef@ panela je pomik manjsi in znaSa okoli 14,0 mm.

Na desni strani slike 110 je prikazan detajl, kj@mprikazani pomiki v osrednjem delu sistema, ¢ersi
na stiku okenskega okvirja s fasadnima panelonkaZk se, da se zaradi toplotnega vpliva, ki deluje
na sistem, okno bolj deformira. Tu so doseZeni atgj\pomiki, kar se razvidi tudi iz vrednosti
prikazanih na detajlu.

Slika 111: Pomiki na notranji strani sistema pasi@lo-panel zaradi temperature
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Na desni strani slike 111 so nazorneje prikazamikiona fasadnem elementu, okenskemu okvirju in
jeklenemu nosilcu, in sicer v osrednjem delu celgtnsistema panel-okno-panel. 1z slednjega detajla
lahko razberemo, da so pomiki na fasadnem pankali 1,0 mm) glede na okenski element manjsi.
Prav tako je razvidno, da so pomiki na aluminijastekvirju veiji (23,1 mm in 22,8 mm), kot na
nosilcu okenske odprtine (22,3 mm in 21,9 mm).

Na nasledniji sliki 112 je prikazana deformiranailablsistema panel-okno-panel. Na levi strani je
prikazano dejansko deformiranje sistema, kjer aleslpovéave saj znaSa faktor 1,0. Na desni strani
slike pa je za nazornejSo predstavo prikazano defanje sistema, kjer znaSa skala pawe 7,2.
Tako je dobro vidno izkh@nje okenskega elementa navzven, kjer znasa tjwicjigpomik 25,5 mm.

Iz deformirane oblike je pri temperaturni obremenitorej razvidno, da okenski okvir dodatno
obremenjuje fasadna panela. Razumljivo je, da sakpmajvesji v osrednjem delu sistema, saj so ob
vpetju prepréeni oziroma omejeni pomiki.

Slika 112: Prikaz deformirane oblike zaradi temparge obremenitve
(v naravnem in pow&nem merilu)

Ko pomike analiziramo glede na lastnosti materilatd,je koeficient temperaturnega raztezka, lahko
ugotovimo, da ima najw§ koeficient 8,510° 1/°C ravno steklo, v katerem so doseZeni rijve
pomiki. Iz pregledanih rezultatov analize je bil@ino razbrati pomike tudi v plagtiem profilu,
kateremu je definiran koeficient temperaturnegaesa za poliamid, ki znasa 710° 1/°C. Na
slednjem elementu, ki je sestavni del okenskegé#jakye na zgornjem delu doseZen najvpomik
23,2 mm. Glede na primerjavo koeficientov temperatga raztezka obeh materialov lahko potrdimo
ustreznost izraunanih pomikov, saj je maksimalni pomik na stekdtjivod maksimalnega pomika na
plasttnem profilu zaradi viSje vrednosti temperaturnegatazka stekla. NajmanjSi koeficient
temperaturnega raztezka 1,@° 1/°C pa pripada mineralni volni in jeklu. Na pogildega podatka
lahko sami sklepamo, da so najmanjSi pomikicgkovani v fasadnem panelu, kar potrjuje tudi
izvedena analiza. Malo ¥ faktor temperaturnega raztezka ima aluminij,zka3a 2,330° 1/°C,
zato so tudi pomiki v aluminijstem okvirju &é od pomikov na fasadnem panelu ali jeklenemu
nosilcu okenske odprtine.
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5.3.2 Von Misesove napetosti

von-Mises) Stress - Top/Battom - Layer 0

Slika 113: Von Misesove napetosti na zunaniji stestema panel-okno-panel zaradi temperature

Na sliki 113 so prikazane von Misesove napetosiuranji strani fasadnega sistema. Tu obremenitev
zaradi temperature povz natezne napetosti. Iz slike lahko opazimo, daasosrednjem delu g
natezne napetosti dosezene v¢ploni fasadnih panelov kot v ostalih elementih. déaednjem delu
sistema panel-okno-panel je najjgenapetost dosezena v {dwini zgoraj lezéega panela in znasa
23,8 MPa. Na nasprotni strani, se pravi véploni spodaj leZgega panela pa je najja napetost
nekoliko niZja, in sicer zna3a 20,8 MPa. V blizbkienskega okvirja so dosezene napetosti okoli 17,8
MPa tako v zgornji kot v spodniji plevini. Ce pogledamo napetosti na dolZini 1 m, lahko vidic,

SO napetosti niZje, saj se gibljejo okoli vrednd&j5 MPa in 15,9 MPa. Ob vpetju pa so napetosti v
obmaiju od 6,5 MPa do 16,7 MPa. IzkaZe se, da napetgsiidéevini ne dosezZejo napetostiémja
jekla, ki je 280 MPa (Test Qbiss One, 2012).

Iz slike 113 je razvidno, da so napetosti v okenskévirju viSje ob vpetju, na levi strani sisterial
napetosti dosezejo vrednost 32,7 MPa, medtem koapetosti na osrednjem delu precej nizje in
doseZejo vrednosti okoli 11,5 MPa. Slednje vrednosiuminijastem okenskem okvirju ne dosezejo
napetosti t&enja za aluminij, ki znaSa 120 MPa, kar pomenindaride do nepovratnih deformacij
okvirja.

ManjSe napetosti so doseZene tudi v plastiki, ldgstavni del okenskega okvirja, vendar se ®ggve
doseZena napetost 29,3 MPa zelo pribliza napdtgstnja poliamida, ki znasa 30 MPa (Materialne
lastnosti PA66 GF 25, 2013). NajmanjSe napetodtics@Zene v vertikalnem nosilnem elementu.

Na desni strani slike 113 Kjer je prikazan detaglo stikov okvirja s fasadnima paneloma (na dolzini
2 m) lahko razberemo, da so najviSje napetosti gradmjem delu sistema doseZene v zgornjem in
spodnjem nosilcu okenske odprtine, ki znasSajo ®aj\¥,7 MPa. Ob vpetju pa je v nosilcu okenske
odprtine dosezZena najviSja napetost, ki znasa MP& (na sliki 113 ozré@no z Max) in se nahaja ha
polovici viSine L kotnika. IzkaZe pa se, da so nagt tudi tu niZje od napetosticenja uporabljenega
jekla, katerega kvaliteta znaSa S235.
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V nadaljevanju so na sliki 114 prikazane von Misespapetosti na notranji strani fasadnega sistema.

nt (won-Mises) Siress - Top/Bottom - Layer 0.

139,48 Max

12398

L] 1084

= 92,989 / 10,33 )
77,491 ’

L1 67992 100,05 /2 J

= 46,494 — L -
30,996 . [ED

o 15208

6,2326e-5 Min

Slika 114: Von Misesove napetosti na notranji stsestema panel-okno-panel zaradi temperature

V plo¢evinah obeh panelov sta doseZeni ngiveapetosti na osrednjem obtijio. V plocevini zgoraj
leZetega panela je doseZena najvisja napetost 21,6 Wiiasevini spodaj leZz&ga panela je napetost
skoraj enaka in znaSa 21,4 MPa. Na sredini parel@apetosti v pkevini gibljejo okoli 13,0 MPa.
Na podlagi napetosti v ptevini obeh fasadnih elementov lahko ugotovimo, gdogevini fasadnega
panela zaradi toplotnih vplivov ni doseZena napajobanja pléevine, ki znasa 130 MPa.

Iz obeh detajlov na sliki 113 in sliki 114 lahkoatgvimo, da so v osrednjem delu napetosti na akvirj
vi§je na notranji strani (okoli 15,7 MPa in 13,7 &Kot na zunanji (11,5 MPa in 11,3 MPa).

Iz rezultatov je bilo ugotovljeno, da v nobenemnadatu obravnavanega fasadnega sistema panel-
okno-panel, ki je iz metalnega elementa ne prideldstinega téenja. V plastinem elementu pa se
napetosti priblizajo meji tenja poliamida. 1zjema so vijaki, ki se plastifajo.

5.3.3 Glavne normalne napetosti

Na zunaniji stekleni povrsini je v obija vpetja (na 2 m) doseZena najjgeglavna natezna napetost,
ki znaSa 23,9 MPa. Prav tako je v olifinovpetja doseZena nagja glavna tléna napetost, vendar na
notranji stekleni povrSini. Ta znasa 32,1 MPa (&lisa vrednost). DoseZene vrednosti ne dosezejo
upogibne 25 - 120 MPa (Grobovsek, 2013) nitérika trdnosti 700 - 900 MPa (Grobovsek, 2013)
stekla.

V volni je doseZena naj¥@ glavna tléna napetost 0,078 MPa. Nahaja se na spodnjem vegatiaj
leZzetega fasadnega panela (notranja stran sistemajcen \s obmeju vpetja. Slednja vrednost ne
preseZe tkne trdnosti volne, ki znaSa 0,1 MPa (Popit s s2dQ3). V sploShem so glavne dfe
napetosti povzigene zaradi temperaturne obremenitve majhne. V ogeddelu se gibljejo glavne
tlacne napetosti v obndgu 0,0006 - 0,005 MPa.
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Prav tako v mineralni volni ni prekarana strizna trdnost, ki znaSa 0,068 MPa (Popitds, 2003).
Najvedja strizna napetost 0,037 MPa se nahaja na zgorfgeadnem panelu, in sicer v ob¥uo
zgornjega vogala ob vpetju (zunanja stran sisteamelpokno-panel). Strizne napetosti v osrednjem
delu sistema (na 2 m) se gibljejo v ohijuo0,00066 MPa - 0,009 MPa. Na dolZini 1 m so deseZ
najvesje strizne napetosti okoli 0,0043 MPa in v blizipietja 0,012 MPa.
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6 LINEARNA UKLONSKA ANALIZA

V tem poglavju prikazemo rezultate linearne uklensdnalize. Linearna uklonska analiza dolo
teorettno uklonsko nosilnost geometrijsko in materialneailthe elastne konstrukcije.

6.1 Obremenitev zaradi vetra — tlak

Na sliki 115 je prikazana obremenitev zaradi vetilak (3000 N/rf), ki se je upoStevala pri izvedbi
linearne uklonske analize.

Slika 115: Obremenitev zaradi vetra - tlak

6.1.1 Uklonski faktorji in uklonske oblike

Primer linearne uklonske analize je bil v prograANSYS ustvarjen iz primera za linearno stad
analizo. Uporabili smo iste podatke, kot so lasinositerialov, geometrija, mreZza konh elementov

in ostalo. Izr&unali smo prvih 40 uklonskih faktorjev, saj nagz@imalo ali se bodo uklanjali rasti

deli konstrukcijskega sklopa ali pa bo prihajaloubona zgolj v enem elementu. V preglednici 13 so
prikazane numetne vrednosti za prvih 10 uklonskih faktorjev.
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Preglednica 13: Uklonski faktorji zaradi obremeaitietra - tlak

Uklonska Uklonski Uklonska Uklonski
oblika faktor oblika faktor
1 2,3677 6 2,416

2 2,3859 7 2,4319

3 2,3897 8 2,4345

4 2,4076 9 2,4355

5 2,412 10 2,4364

Rezultati linearne uklonske analize so uklonskidgk Ce z najmanj3im od njih pomnoZzimo vrednost
nane3ene obteZbe, dobimo Kritb uklonsko obteZbo, pri kateri bi se v geometdjsk materialno
idealni konstrukciji zgodil uklon. Vse ostale uk&ke obtezbe, ki pripadajo 2, 3, itd. uklonski oblik
so veje od kritiéne.

Izraduni kriticne in ostalih uklonskih obteZzb so podani v nadalpgw. Vsak uklonski faktor ima
pripadaj@éo uklonsko obliko. Krittna uklonska obteZba je povezana s 1. uklonsko mbfiki kateri
znaSa uklonski faktor 2,3677. To pomeni, da prideklona pri obteZbi:

P

ke = Ao ike P =2,36778000N /n? =7103L N/ (13)
Uklonske oblike, ki jih dobimo ob obremenitvi zaradetra - tlak, so slikovno prikazane v
nadaljevanju, in sicer samo prve tri. Iz rezulajevrazvidno, da se v vseh treh primerih ukloni
plocevina fasadnega panela. Na sliki 116 je prikazanaklbnska oblika, za katero je iZwaan
uklonski faktor 2,3677. Vidimo, da se uklon pojavosrednjem delu spodnjega fasadnega elementa,
kjer placevina vzvalovi oziroma pride do lokalnega izbnja pl@evine. Uklonski tl&ani napetosti v
plo¢evini spodaj leZz&ega panela (zunanja stran sistema), ki ju dolo na podlagi doseZenih
napetosti pri linearno elas&tii analizi, znaSata: von Misesova 179,5 MPa inma¥81,1 MPa. I1zkaze
se, da je izrgunana teoretna uklonska tléna napetost, pri kateri pride do uklonageleine, za 39 %
vi§ja od dejanske izmerjene napetosti (130 MPa¥t(Qbiss One, 2012), pri kateri pride do gubanja
plocevine v panelu.
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- wEtion
Type: Totsl Deformaton’
Load Multiplier: 23577
Unit mm .
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Slika 116: Prikaz 1. uklonske oblike zaradi obreitvenvetra - tlak

V nadaljevaniju je na sliki 117 prikazana 2. uklangblika za katero je iz¢anan uklonski faktor
2,3859. To pomeni, da pride do nestabilnosti ptebii:

P, ke = Ay oe P =2,385B00ON /P =7157, N/ n? (14)

Opazimo lahko, da se nestabilnost zopet pojavipoaigem fasadnem elementu, kjer prav tako pride
do lokalnega izb&enja pl@evine v osrednjem delu sistema, in sicer v SirSbmasju. Opazimo lahko
le, da je tu nestabilnost bolj izrazita v dvebdoih obmgjih.

D: Linear Buckling ANSYS
Total Deformation 2 SRR 0
Type: Tots Delormation 140

Load Multiplier: 23859
Linit mm

1 Max

068855
077778
060657
055556
044444
033333
022222
011111
0 Min

I
o

Slika 117: Prikaz 2. uklonske oblike zaradi obreitvenvetra - tlak
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Spodaj na sliki 118 pa je prikazana 3. uklonskakabPri slednji je izréunan uklonski faktor 2,3897,
kar pomeni, da pride do nestabilnosti pri obtezbi:

P, 2xe =, axe P =2,389TB00ON /= 7169, N /n? (15)

Pri 3. uklonski obliki se nestabilnost preusmerizgornji fasadni element, kjer prav tako pride do
lokalnega izb&enja pl@evine, in sicer zopet v osrednjem delu sistemaalrakizb@enje pl@evine
je potem z vi§jimi uklonskimi oblikami le Se balirazito in v SirSem obndgu.

o Buckling
Total Deformation3 .
Type: Total Deformation.
Load Multiplier: 23837
Unik mm -

1 Max

058889
BII7T8
0.66667
0,55556
Bdaadd
033333
022222
011111
0 Min

ANSYS)

]
14.0

Slika 118: Prikaz 3. uklonske oblike zaradi obreivenvetra - tlak
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6.2 Obremenitev zaradi vetra — srk

Na sliki 119 je prikazana obremenitev zaradi vetsek, ki znasa - 3000 N/nin se je upoStevala pri
izvedbi linearne uklonske analize.

Slika 119: Obremenitev zaradi vetra - srk

6.2.1 Uklonski faktorji in uklonske oblike

Tudi pri tej uklonski analizi je bilo izkananih 40 uklonskih faktorjev, da smo preverili @fide do
uklonske nestabilnosti zgolj v enem elementu fasgdnsistema. V preglednici 14 so prikazane
vrednosti prvih 10 uklonskih faktorjev. Tu opazinu® so faktorji niZji kot v prejSnjem primeru, ko
smo imeli enakomerni pritisk vetra. To pomeni, dd¢ do uklona prej.

Preglednica 14: Uklonski faktorji zaradi obremeaitetra - srk

Uklonska Uklonski Uklonska Uklonski
oblika faktor oblika faktor

1 2,1833 6 2,2482

2 2,1999 7 2,2636

3 2,2181 8 2,2648

4 2,2315 9 2,2669

5 2,239 10 2,2809

xee

obremenitev. Kritiha uklonska oblika je 1. oblika, ker pov&raklon pri najmanjsi obtezbi.
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Iz preglednice 14 razberemo, da je uklonski fakiorl. uklonski obliki 2,1833. To pomeni, da pride
do nestabilnosti pri obteZzbi, ki je izitznana s ponijo:

P, ixe = Ao 1ke P =2,1838B000N /' =6549, N/ nt (16)

Ce to primerjamo z iz¢aunano krittno obteZbo pri enakomernem pritisku vetra, ugotoyida pride

v primeru srka prej do uklona. To pomeni, da je &rldeluje v pozitivni smeri Y, bolj neugoden od
obremenitve vetra zaradi tlaka. V nadaljevanjuld@mwo prikazane prve tri uklonske oblike, ki jih

dobimo ob obremenitvi zaradi vetra - srk. Tako asijé predstavljamo, kako se del konstrukcije
deformira, ko nastopi uklon. Tudi v tem primerupsgavijo gube v pléevini fasadnega panela, s to
razliko, da se nahajajo na notranji strani sistef@.je tudi razumljivo, saj obremenitev deluje v
nasprotni smeri od prejSnje.

Spodaj na sliki 120 je prikazana 1. uklonska oblida katero je iziaunan uklonski faktor 2,1833. Iz
slike vidimo, da se tu prva nestabilnost pojavisveainjem delu zgornjega fasadnega elementa, kjer
zopet pride do lokalnega izéenja pl@evine. Uklonski tl&ni napetosti v pl&evini zgoraj leZzéega
panela (notranja stran sistema), ki ju @otwm na podlagi doseZenih napetosti pri linearnstilai
analizi, znaSata: von Misesova 146,3 MPa in gla4&2 MPa. IzkaZe se, da je teafiei uklonska
tla¢na napetost v ptevini za 14 % viSja od dejanske eksperimentalnceine napetosti (130 MPa)
(Test Qbiss One, 2012), pri kateri pride do gubaigéevine v panelu.

AN

—

e

T

»

Slika 120: Prikaz 1. uklonske oblike zaradi obreitvenvetra - srk

Na sliki 121 je prikazana 2. uklonska oblika, petdei je izr&unan uklonski faktor 2,1999. Do
nestabilnosti pride pri obtezbi:

c

P, oke = A 2e P =2,199B000N /¥ =6599, N/t (17)

Opazimo lahko, da nestabilnost tudi tokrat nastamezgornjem fasadnem elementu, kjer pride do
lokalnega izbdenja pl@evine v osrednjem delu. Razvidno je tudi, da jetat@most bolj izrazita v
dveh Ia&enih obmdgjih.
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Slika 121: Prikaz 2. uklonske oblike zaradi obrervenvetra - srk

Na sliki 122 je prikazana 3. uklonska oblika. Pedsji je uklonski faktor enak 2,2181. To pomera, d
pride do nestabilnosti pri obtezbi:

P, ke = Ay axe P =2,21803000N/ nt =6654,3N /1t (18)
Pri tej obliki se nestabilnost glevine pojavi tudi na zgornjem fasadnem elementensda je izrazito
v treh Iaenih obmajih. Glede na rezultate lahko opazimo, da se néstati pojavijo le v pl@evini
fasadnega elementa. Z viSjo uklonsko obliko seatdsbsti pojavijo v SirSem obniju.

—
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Slika 122: Prikaz 3. uklonske oblike zaradi obrervenvetra - srk
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7 MODALNA ANALIZA

Z modalno analiz izkauinamo lastne nihajne oblike in lastne frekvenceskomcije. Modalna analiza
dolagi zn&ilne vibracije (lastne frekvence in nihajne oblikenstrukcije. SluZi tudi kot Zatna téka
za druge dinanine analize, kot j&€asovna dinandna analiza, harmoéma analiza ali spektralna
analiza. Lastne frekvence in modalne oblike so pobmé parametri pri natovanju konstrukcij za
dinamine obteZbene pogoje.

Pri modalni analizi imamo ¥emozZnih metod po katerih se v programu ANSYS ijer&Eracuni. V
naSem primeru je bila uporabljena metoda Block kascki se uporablja zadan lastnih vrednosti
velikih simetrénih matrik. V ukazni vrstici je potrebno vpisatiak s katerim dokmo vrsto analize,
metodo izrauna, Stevilo nihajnih oblik, itd. (MODOPT, MethodMODE, ...). Lahko tudi dol&imo,
v katerem frekvetnem obméju naj program i& nihajne oblike.

V Preglednici 15 je prikazanih prvih 10 lastnih aiih oblik s pripadaj@mi vrednostmi lastnih
frekvenc.

Preglednica 15: Lastne nihajne oblike in lastnkvieace

Nihajna oblika | Frekvenca [Hz] | Nihajna oblika | Frekvenca [HZ]
1 12,059 6 26,608
2 15,694 7 36,906
3 18,047 8 45,615
4 23,190 9 46,109
5 24,931 10 58,996

V okviru modalne analize je v nadaljevanju prikabanekaj lastnih nihajnih oblik sistema. V
programu ANSYS lahko zaZenemo simulacijo nihangtesia panel-okno-panel za vsako lastno
nihajno obliko posebej. Na sliki 123 je prikazamagpnihajna oblika, kateri pripada lastna frekvenca
12,059 Hz. Tu gre za upogibno nihanje fasadnegansé&s v smerilY osi. Druga nihajna oblika je
prikazana na sliki 125. Pri slednji znaSa frekvet6z694 Hz. V osrednjem delu se celotni sistem
torzijsko zasuka okol osi, glede na ttko, ki se nahaja na polovici viSine okenskega etgmeTlretja
lastna nihajna oblika s frekvenco 18,047 Hz je gmdna na sliki 127. Tu se skrajna vogala zgornjega
in spodnjega panela v osrednjem deludasmo pomikata navznoter in navzven, pri tem, daojaik
spodnjega vogala nekoliko &je Pri tem lastnem nihanju gre za upogib v smédsi. Pric¢etrti lastni
nihajni obliki (slika 129), kjer je lastna frekvem@enaka 23,190 Hz, je bilo s pofjm simulacije
deformiranja razvidno izmegno gibanje zgornjega in spodnjega dela okenskegaj@kavznoter ter
navzven. Izvedel se je torzijski zasuk okna okotisi, glede na tko, ki se nahaja na polovici viSine
okenskega elementa. Temu gibanju sta sledila aalfea elementa.
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Slika 124: Prva lastna nihajna oblika (p&aeo merilo)
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Slika 126: Druga lastna nihajna oblika (pd&eo merilo)
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Slika 128: Tretja lastna nihajna oblika (pdaso merilo)
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Slika 130:Cetrta lastna nihajna oblika (pasano merilo)
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8 MATERIALNA IN GEOMETRIJSKA NELINEARNA ANALIZA

8.1 Obremenitev zaradi vetra — tlak

Za obremenitev veter-tlak je bila narejena nelinaaanaliza, prtemer naj bi bila kotha vrednost
nanedenega pritiska 20000 Pa. Pri nelinearni anstito upostevali moznost velikih deformacij
(geometrijsko nelinearnost), medtem ko smo pri neteh karakteristikah za jeklo in aluminij podali
elastoplastini materialni model (materialna nelinearnost). Sjoda sliki 131 je prikazan graf
konvergence rezultatov. Razvidno je, da je daradivergiral v 221 iteraciji. Pri tej iteraciji,jt v
navideznengasu 0,445 s, se je analiza ustawle.predpostavimo, da je prislo do uklona pri zadnjem
konvergiranem stanju, to pomeni, da je nugmaisistem panel-okno-panel odpovedal prértla
obremenitvi vetra 8900 Pa.

——— Force Convergence Farce Criterion — — - Bisection Occurred - - Substep Converged

1,1e+6
3,93e+5
1,465
5,02e+4

= 1,79e+4
=

AN i

132 154 176 198 221

b d L
8 541e+3

For:

2,298+3

1, 22, a4, 66, 88, 110 132 154 176 198 221

Cumulative lteration

Slika 131: Kontrola konvergence in Stevilo iteracij

8.1.1 Pomiki

Po prtakovanjih veter povzia veje pomike v osrednjem delu celotnega sistema. Zaftathe
obremenitve vetra (6000 Pa) je najbolj izrazitoodediranje fasadnih panelov. V skrajnem vogalu
zgoraj lezéega panela je doseZzen najvgoomik, ki znaSa priblizno 48,8 mm, medtem korja
skrajnem vogalu spodaj leZega panela doseZen nekoliko manjSi pomik okoli 48@. VV okenskem
okvirju (na osrednjem delu) so dosezZeni pomiki rdarglednji doseZejo vrednosti priblizno 35,3 mm
na zgornjem delu okvirja in 35,8 mm na spodnjenu aédvirja.
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Slika 132: Pomiki zaradi obremenitve vetra - tlakgpitisku 6000 Pa

Na sliki 133 je prikazana deformirana oblika, p@éena zaradi obremenitve vetra-tlak pri pritisku
6000 Pa. Na levi strani slike je prikazano dejardé&fmrmiranje sistema panel-okno-panel in na desni
strani slike deformiranje sistema pri péaai skali za nazornejSo predstavo. S pgmalednje je
razvidno bolj togo obnaSanje okenskega elementa.

Slika 133: Prikaz deformirane oblike zaradi vettiak pri pritisku 6000 Pa (v naravnem in
povetanem merilu)
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8.1.2 Von Misesove napetosti in glavne normalne napetosti

V nadaljevanju so prikazani rezultati napetostiavideznem¢asu 0,3 s, ko Se ni priSlo do pojava
nestabilnosti v sistemu panel-okno-panel. Na sliB4 so prikazane napetosti na zunanji strani
sistema, ki jih povzréa tlatna obremenitev vetra. Ta znaSa 6000 P&gsu 0,3 s. V osrednjem delu
fasadnega sistema veter powzroon Misesovo napetost okoli 156,7 MPa vdaaini zgoraj lezéega
panela in okoli 152,6 MPa v glevini spodaj lez&ega panela. Naj¢g@ glavna tl&na napetost v
zgornjem panelu znaSa 161,9 MPa (absolutna vrednosii58,4 MPa (absolutna vrednost) v
spodnjem panelu. Lahko ugotovimo, da so glavrnisméanapetosti v pleevini viSje od laboratorijsko
dolocene napetosti za lokalno izlemje pl@evine, ki znaSa 130 MPa (Test Qbiss One, 2012) ja k
bila dolaiena na panelih debeline 120 mm. Razvidno je tualisa napetosti v ptevini panela v
osrednjem delu celotnega sistema (na dolZini 2i&j@ kot v preostalih elementih.

S

327,07 Max
200,73
E 254,39

| 218,05
{ |

181,71
] 145,37
] 109,02
! 72,683
o 36,341

Slika 134: Von Misesove napetosti na zunaniji stestema panel-okno-panel zaradi vetra - tlak pri
pritisku 6000 Pa

Iz slike 135, kjer so prikazane von Misesove nagtétioa notranji strani, lahko ugotovimo, da so
napetosti manjSe, kot na zunanji strani. Véploni zgoraj leZz&ega panela znaSa napetost 122,1 MPa,
medtem ko je napetost v glevini spodaj leZéega panela nekoliko vigja, in sicer 130,8 MPa. Zeka
se, da sta obe doseZeni vrednosti napetosti maghjiapetosti t&nja jekla 280 MPa. Prav tako so
von Misesove napetosti v L kotniku, ki znaSajo #1/@Pa in 123,3 MPa, manjSe od napetosttga
jekla kvalitete S 235. V aluminijastem okenskemighkvso doseZene manjSe von Misesove napetosti,
ki znaSajo okoli 40,1 MPa v zgornjem delu in 40,#£&/v spodnjem delu okvirja. Torej tudi v tem
elementu napetosti ne dosezejo napeto&tinja aluminija, saj slednja znasSa 120 MPa. V sastav
elementu okenskega okvirja, t.j. v plasgm profilu so dosezene zelo majhne napetostieTgldjejo
okoli 2,0 MPa in tako predstavljajo samo 6,7 % magtetetenja poliamida, ki znasa 30 MPa.

Glavna tl&na napetost v ptevini, ki znaSa priblizno 130 MPa (absolutna vresthde bila doseZena
v ¢asu 0,24 s. To je pri ttaem pritisku vetra 4800 Pa.
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36,341
4,172e-11 Min

Slika 135: Von Misesove napetosti na notranji stsgstema panel-okno-panel zaradi vetra - tlak pri
pritisku 6000 Pa

Tik pred porusitvijo, t.j. v¢asu 0,44 s je bilo vidno izrazito gubanje g@wine v osrednjem delu
sistema. To je pri obremenitvi 8800 MPa, ko se ybamje pldevine pojavilo tako v zgoraj kot v
spodaj lezéem panelu. Gubanje plevine fasadnega panela je prikazano na sliki 136nétno
izratunana globalna porusitev v sistemu panel-okno-psa¢d zgodila pri obremenitvi 8900 Pa, to je
v ¢asu 0,445 s.

Slika 136: Prikazano gubanje v plvini zgoraj in spodaj leZega panela pri pritisku 8800 Pa
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9 ZAKLJU CEK

V okviru Studije novega rna vgradnje oken v fasadni sistem Qbiss One, lsddiedene za razine
vrste obremenitve linearna elg&sita analiza, linearna uklonska analiza, modalnazn#dr nelinearna
analiza. V sistemu panel-okno-panel se je odsaamjiitvena cev in nekoliko spremenila zasnova
nosilca fasadnega elementa in okenske odprtineadz#&ompleksnosti numernega modela je bila
Studija izvedena le za polovico celotnega fasadsesjama. Pri tem je bila upoStevana tudi simetrija
Za analize smo upoStevali obremenitev vetra zatakt in srka ter toplotni vpliv, ki tudi prispeva
odzivu sistema panel-okno-panel. Predvsem se i& ggdkaza pri fasadnih sistemih, kjer se temne
barve povrSin panelov lahko segrejejo tudi do 9GER 14509: Revision 1, 2012). Znana je uporabna
obremenitev samih fasadnih panelov Qbiss One, &8ar2000 Pa. Za naSe analize je bila izbrana
vecja obremenitev, ki znaSa 3000 Pa.

Pri primerjavi doseZenih von Misesovih napetodihgarno elastinih analizah je bilo ugotovljeno, da
slednje ne preseZejo napetostetga metalov (jekla in aluminij). Se pravi, da melp do nepovratnih
deformacij v fasadnem sistemu. Na podlagi lineafasténe analize pri obremenitvi vetra (tlak al
srk) in toplotnih vplivih je bilo razvidno, da ddsme tl&ne napetosti v plgevini panela niso
prekord&ile napetosti gubanja plevine 130 MPa. Slednja je bila ddéma na podlagi testiranj
fasadnih panelov debeline 120 mm (Test Qbiss O0&2)2 Pri temperaturni obremenitvi se je
izkazalo, da so bile napetosti v pdwini v osrednjem delu niZje kot pri obremenitviree(tlak ali srk).
Glede na podano visoko temperaturo pri toplotnefivipse izkaZze, da so le v plastem elementu,
ki je del okenskega okvirja, dosezene napetostekiriblizajo napetostidenja poliamida. Te so bile
doseZene v osrednjem delu celotnega sistema, verstapresegle napetostcémja. Ugotovljeno je
bilo tudi, da obremenitev zaradi temperature patanasje napetosti v okenskem okvirju na olgjuo
vpetja v primerjavi z obremenitvijo vetra. Izkazs ga zaradi ri@na vpetja ni omogieno raztezanje
okvirja v tem delu, zaradiesar bo potrebno razmisliti o0 ustreznem podpiraizjuwezultatov glavnih
normalnih napetosti je bilo razvidno, da so nagetwsteklu majhne in ne presezejo upogibne niti
tlacne trdnosti stekla. To velja pri obeh¢imah obremenitve vetra in toplotnemu vplivu. V miakni
volni, ki je sestavni element fasadnega panelalame tl&ne napetosti in najége strizne napetosti
prekordile tlano in strizno trdnost volne, vendar le v spodnjemgalu spodaj lezega panela, in
sicer pri obremenitvi vetra tlak in srk. Pri topiet vplivu tl&na in strizna trdnost volne ni bila
prekor&ena nikjer v panelu. Potrebno bo nameniti tudikeelbozornost vijakom v obrndfu vpetja
sistema, saj je bila na délnih mestih doseZena plastifikacija le slednjih.

Na podlagi pomikov lahko ugotovimo, da so pri r&alh vrstah obremenitev (linearna elasa
analiza), dosezZeni naj§je pomiki v osrednjem delu celotnega sistema. |ledviosti pomikov je
razvidno, da okno prispeva k togosti celotnega dasga sistema tudi zaradi Zilae strukture
okenskega okvirja. Slednji element omd&gotudi raznos obremenitve. Veter je pri obelimb
obremenitve (tlak ali srk) povztal veije pomike na skrajnih vogalih fasadnih panelov, teedko so
bili v okenskem elementu doseZeni manjSi pomiki. dhremenitvi zaradi temperature pa so bili
doseZeni vgi pomiki ravno na okenskem elementu. Na slednpultate vplivajo tudi koeficienti
temperaturnega raztezka materialov. V tem primetilp na podlagi deformirane oblike razvidno, da
okno obremenjuje fasadna elementa, ki sledita defanju okenskega okvirja. Poslédo so tudi
napetosti v pléevini fasadnih panelov visje.
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Pri uklonski analizi se je izkazalo, da pride dgapa nestabilnosti zgolj v ptevini fasadnih panelov,

in sicer v osrednjem delu celotnega fasadnegansist&lede na rn obremenitve vetra se je lokalno
izbocenje pl@evine pojavilo bodisi na zunanji ali na notranjrasti sistema panel-okno-panel.
Izkazalo se je, da pride pri obremenitvi vetra{sr& do uklona, saj je bila iztanana niZja kritina
obtezba (6549,9 Pa) kot v primeruétia obremenitve vetra. Na podlagic¢tiéh napetosti v pléevini
panelov, izrdunanih na osnovi linearne eld&sie analize, je bila dotena tudi teoretha uklonska
tlatna napetost, ki znaSa 148,2 MPa. IzkaZe se, dzojettna uklonska tléna napetost v ptevini

pri obremenitvi vetra-srk, za 14 % viSja od dejansksperimentalno izmerjene napetosti 130 MPa
(Test Qbiss One, 2012), pri kateri pride do gubaigéevine v panelu.

Iz rezultatov modalne analize je bilo pri prvi njiieobliki razvidno upogibno nihanje sistema panel-
okno-panel v smeri Y osi. Na podlagi simulacijeagifa sistema pri drugi nihajni obliki pa je bilo
razvidno torzijsko sukanje okoli Z osi.

Nelinearna analiza, ki je bila izvedena le za dimeZetra-tlak je potrdila rezultate linearne arglida
okno prispeva k nosilnosti fasadnih panelov Qbis®e.CPri tl&ni obremenitvi vetra 6000 Pa Se ni
priSlo do pojava gubanja gievine, medtem ko se je gubanje izrazito pokazal@memenitvi 8800
Pa. Nato se je fasadni sistem panel-okno-panealpeamenitvi vetra 8900 Pa porusSil. Pri obremenitvi
6000 Pa je bilo ugotovljeno, da so glavnérimnapetosti v plvini visje od laboratorijsko dotene
napetosti pri gubanju ptevine, ki znaSa 130 MPa (Test Qbiss One, 2012)vr@ldla&na napetost
okoli 130 MPa je bila v obravnavanem sistemu pahkelb-panel doseZena pri obremenitvi 4800 Pa.

Po izvedenih Stevilnih analizah so bile odpravljemgravilnosti kontaktov med elementi, katere je
bilo potrebno réno preveriti in jih ponovno formirati. Za nadaljri@udije predlagam izvedbo
numer&nih analiz za fasadni sistem s paneli debelinergad0in nestandardno modularno Sirino 1200
mm. Prav tako bi bilo dobro izvrSiti izZfane analiz z upoStevanjem Se dodatnih sosednjibl@an
Izvedena Studija novegadiaa vgradnje oken v fasadni sistem Qbiss One zluhebganelov 120 mm,
standardno modularno Sirino 1000 mm in dolzino 4000 je pokazala ugodne rezultate. Pri novem
sistemu vgradnje oken se je izkazalo, da okno evesk veéji nosilnosti panelov in tako omoga
vetje obremenitve. Na podlagi slednjih ugotovitev lalgotrdimo smiselnost izvedbe laboratorijskega
testa in kasneje morebitno potrditev novegénavgradnje oken v fasadni sistem.
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