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Odrzivost u zgradarstvu

Zahtjevi: A A A A
* Znatno smanjenje uporaba energije 1% ' @
* Ponovna iskoristivost i recikliranje materijala I I T I + I ¢ & I < I —

* Zadovoljstvo Covjeka

B

visoko ucinkovita energetski proizvodnja energije

* Minimalni utjecaji na okolis i minimalna ugradena energija ovojnica zgrade uginkoviti sustav na mjestu zgrade

* Neopasni gradevinski otpad - veliki potencijal za recikliranje i ponovnu upotrebu

Smanjenje energije od gradenja do rusenja

Zgradarstvo Cini oko 40% potroSene energije, od Cega 75% na zagrijavanje prostorija

Poboljsanje toplinske ovojnice zgrade

Toplinski mostovi Cine 30% transmisijskih gubitaka energije




Toplinski mostovi

Manje podrucje u ovojnici zgrade gdje je povecani gubitak topline

Posljedice — plijesan, kondenzacija vodene pare, pukotine, povecano
zadrzavanje prasine, sl.

Podjela:
* Linijski toplinski mostovi
* Tockasti toplinski mostovi

Odrzivi proizvod:
* Proizvodnja u kontroliranim uvjetima

* Upotreba recikliranih materijala

ECO-SANDWICH ® — nenosivi

* Mala ,U” vrijednost < 0,20 W/m?K e L
predgotovljeni ventilirani zidni panel

Mogucnost poboljsanja — celiche spone s polimer kompozitnim
sponama




&%) Proracun metodom kontrolnih volumena
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* Diferencijalna jednadzba provodenja topline

* Geometrijska podjela tijela na elementarne volumene

 Diskretizacija u sredisnjem cvoru o /

Hi,jk=Ki-o05jk-(Ti-1jk=Tijk)+Ki+osjk-(Ti+1jk—=Tijk)+
Ki,j—osk-(Ti,j—1k=Ti,jk)+Ki j+osk-(Ti,j+1k—Ti jk)+ Thy-y

Ki,j,k—0.5-(Ti,j,k+1—Ti,j,k)+Ki,j,k+o.5-(Ti,j,k+1—Ti,j,k)[W /m]

* Rezultati —temperature ¢vorova kontrolnih volumena




Proracun metodom kontrolnih volumena
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Proracun u komercijalnom programu

¢ Komercijalni program AnTherm

* Numericki model jednak promatranom modelu u metodi
kontrolnih volumena

* Dva modela:

* Panel s Celiénim sponama

* Panel s polimernim kompozitnim sponama

Beton s recikliranom
opekom

Mineralna vuna

/

Sloj zraka

Beton s recikliranim
betonom

Beton s recikliranom
opekom

Celicna spona

/

Mineralna vuna

Sloj zraka

Beton s recikliranim
betonom

Polimer
kompozitna spona




Usporedba rezultata
model s celicnim sponama

Temperature °C
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Usporedba rezultata
model s polimernim kompozitnim sponama

Termperature °C
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Usporedba rezultata

U A Lsp X
[W/(m?2 K)] [m?] [W/K] [W/K]
Celicne 0,155087 0,0016 0,004916 | 0,004668

Spone

MKV
Polimerne kompozitne 0,155087 0,0016 0,000658 0,0004098

Celi¢ne 0,155662 0,0016 0,004974 0,004725

AnTherm
Polimerne kompozitne 0,155662 0,0016 0,000659 0,00041

0.0045 0.006 -
0.004 - 0.005
0.0035
0.004
— 0.003
3 -
= 00025 . X 0.003 -
= u Celi¢ne spone E
0.002 Polimerne kompozitne spone 20,002 | Metoda kontrolnih velumena
0.0015 = mAnTherm
0.001 ~ 0.001
0 J
0- Karakteristi¢ni uzorak s Celiénim Karakteristicni uzorak s
MKV AnTherm sponama polimernim kempozitnim

Metoda proracuna sponama

Model




* Tri modela cijelog panela:
* Panel bez spona
e Panel s Celicnim sponama
e Panel s polimernim kompozitnim sponama

Beton s recikliranom
opekom

Sloj zraka

Mineralna vuna

Beton s recikliranim
betonom

Proracun u komercijalnom programu

Beton s recikliranom
opekom

Beton s recikliranom

Sloj zraka

Mineralna vuna

Celiéna spona

opekom

Sloj zraka

Mineralna vuna

Polimer kompozitna
spona

Beton s recikliranim
betonom

Beton s recikliranim
betonom




Unutarnja povrsSing  remeswes
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Vanjska povrsina

Proracun u komercijalnom programu

Temperature *C

0,18 ]

-9.70

Temperature °C 0,035

-9.79
I 0,03

-9.80 0,025
0.80 ¥ 0,02
<0015

Model s polimer kompozitnim 0,01

0,19 -

$0,17 4
Model s Celicnim sponama Bo.t6 -

0,15 ]

0,14 -

Sponama 0,005
0

0,185631
0,158704
0,155662 l
Bez spona S Eeliénim sponama S polimernim
kempozitnim sponama
0,029969

0,003042
[ |

Model s polimernim
kompozitnim sponama

Model s celicnim sponama




Laboratorijsko ispitivanje

 Kalibracija numerickog modela

* Spone tvrtke HK Composites — ST200

* Obuhvacena ispitivanja polimernih kompozitnih spona: '
* Vlacna Cvrstoca m

* QOdrez |

GLAVA UTOR GRANICNIK

* Sila Cupanja

* Nosivost zidnog panela:
* Dinamicko opterecenje
 Ciklicko opterecenje
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Laboratorijsko ispitivanje
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Laboratorijsko ispitivanje
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Laboratorijsko ispitivanje

HEB200

* 3 uzorka — nosivi sloj, vanjski sloj, polimer kompozitne L
spone | § % & NN 820mm
* Dimenzije panela 1,2x1,0 m wow e e e
[
[ ]

Beton s 50% agregata recikliranog betona

Problem — pocetni progib od 1 cm

lom spone
F=7,1kN
-

Sila(kN)

5
£
5 40
@

3,0

Dinamicko opterecenje

o 50 0
Vertikalni pomak (mm)




Laboratorijsko ispitivanje

HEB200

* Frekvencija osciliranja 2 Hz

: . . \\‘?"\Mm
* Amplituda pomaka 4-4,5 mm — promjena sile u l i
granicama vrijednosti jedne vlastite tezine vanjskog we e e e \@

) . ]
S | OJd _UPN200 (200x75)

* Povecanje opterecenja svakih 1000 ciklusa za 2-4 mm

17000 ciklus:
F=4,8-6, 2kN
-

18350 ciklusa
F=5,1-6, SkN

, .7. /

12800 ciklusa
—_——TTT
/ F=3,9-5,3kN
/

F=3,8-5,2kN

. . . =
ciklusa
2 ] | F=1,3-
. . .
5725 ciklusa
F=1,3-2,6kN

19500 ciklusa
F=4,2-55kN  °*

Ciklicko opterecenje

Sila(kN)

50 60 70 80 90 100 o 20 40 60 80 100 120
Pomak (mm) Vertikalni pomak (mm)




@ Optimizacija rasporeda spona

Nosivi panel

Polimer kompozitna
spona

* Motivacija — pocetni progib uslijed vlastite tezine vanjskog panela

Vanjski panel

* Mehanicke karakteristike elemenata - prema poznatim podacima
dobivenim iz laboratorijskog ispitivanja

* Rubni uvjeti — jednaki onima u laboratoriju

* Proracuni:

* Linearni — pocetni progib, dinamicko opterecenje i varijante :
ojacanja
* Nelinearni— pocetni progib

Ulazni parametri za nelinearni
proracun

Naprezanja
(Mpa]
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@ Optimizacija rasporeda spona

* Republika Hrvatska - seizmicki aktivno podrucje
* Eurokod 8 — HRN EN 1998-1:2004+AC:2009

* V/rsno ubrzanje temeljnog tla obzirom na odabranu
lokaciju — Dubrovnik

* Povratno razdoblje od 475 godina

* Odredivanje potresne sile u smjeru osi x i z za
zamisljenu zgradu definirane geometrije

Sa-Wa- Ya
Fa=
ga
Numericki Period Potresna sila
model [s] [kN]
] ) Potres X — smjer 0,205 1,155
Bez ojacanja :
Potres Z - smjer 0,209 1,666
br 1 Potres X — smjer 0,191 1,120
r.
Potres Z - smjer 0,049 0,769
br. 2 Potres X — smijer 0,181 1,094
r.
Potres Z - smjer 0,027 0,720
br. 3 Potres X — smijer 0,049 0,769
r.
Potres Z - smjer 0,208 0,722
br 4 Potres X — smjer 0,021 0,706
r
Potres Z - smjer 0,026 0,716
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usporedba rezultata

da spona —

Ija raspore
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e Qdrziv proizvod = odrziva gradnja

* Zamjena Celi¢nih spona s polimer kompozitnim sponama:
* smanjen utjecaj tockastih toplinskim mostova
* Smanjena ,U” vrijednost zidnog panela

* Laboratorijska ispitivanja — pomo¢ pri definiranju mehanickih karakteristika materijala pri izradi
numerickog modela

e Krutost zidnog panela s polimernim kompozitnim sponama — ostvarena optimizacijom rasporeda
spona
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