Suncevo zracenje kroz kupole
od dvostrukog pleksi stakla

Miroslav Demirovié *

U poslednje vreme kupole od
pleksi stakla wupotrebljavaju se
sve viSe u gradevinarstvu. Pored
poznatog bazena u Primo$tenu.
javljaju se i drugi objekti, gde
se kupole koniste za osvetljava-
nje prostorija dnevnom svetlo:
§¢u. Medutim, radi se uglavnom
o kupolama relativno malih di-
menzija, koje ne podsticu jedan
studiozniji  pnilaz  problemima
sun¢evog zracemja 1 odvodenja
toplote iz prostonije. Tek u pro-
jektu Biblioteke u Pri$tini, pro-
jektant, poznati zagrebacki arhi:
tekt Andrnija Mutnjakovié, smelo
primenjuje kupolu od pleksi sta-
kla u sasvim novom obimu, koji
omogucuje potpuno mnovi kvali-
tet. Kupola na adekvatan nacin
obezbeduje dnevnu svetlost u
prostorijama tokom dana, bez
obzira na poloZaj prostonije u
odnosu na fasadu, dok se u toku
nodi, fluorescentnim svetlom, u-
pravljenim prema povr§ini kupo-
le, dobija vrlo lep spoljni efekat.

Na objektu Biblioteke prime-
njeno je pet osnovnih kupola, od
kojih najveéa ima pre¢nik 11 m.
Jasno je da ovakva primena ku-
pola postavlja mnoge probleme
1 od projektanta zahteva pozna-
vanje tehnike osvetljavanja po-
mocu dnevne svetlosti, kao i fi-
zike suncevog zrafenja. Medu os-
talim, javljaju se i problemi kon-
denzacije vodene pare na untra-
$njim povr§inama kupole.

Kao 3$to je poznato, VDI 2078
od 1972. godine sadrzi prorad¢un
suncevog zracenja kroz vertikal-
ne staklene povr$ine, kroz sta-
klene povrsine pod odredenim
uglom — najcée$ée kod 3eda — i
za horizontalne povr$ine. Ni u
visoko razvijenim zemljama jo$
nema veéih iskustava u radu sa
kupolama veéih dimenzija, §to se
moze potvrditi u kontaktu sa po-

jedinim renomiranim proizvoda-
¢ima. Prema tome, projektant
se malazi pred jednom novom
problematikom, za ¢ije reSavanje
teS$ko moze naci podatke u lite-
raturi, a ne moze ih dobiti ni
od proizvodaca.

1. DEJSTVO SUNCEVOG
SPEKTRA

Termotehni¢ari po navici ste-
¢enoj u praksi zakljuéuju, da ka-
da se radi o prorac¢unu sunéevog
zraCenja, treba racunati sa in-
fracrvenim delom spektra sunce
ve svetlosti. Kao $to je poznato,
spektar sunceve svetlosti deli se
na tri osnovna podrucja, prema
duzinama. Ultravioletno zracenje
obuhvata najkrade talasne duzi-
ne — do 380 nm.* Talasne duzine
od 380 do 780 nm predstavljaju
vidljivi deo spektra, dok je pod-
ru¢je infracrvenog dela spektra
od 780 do 2000 nm. CIE (Inter-
nacionalna komisija za osvetlje-
nje) je ovakvu podelu usvojila
1967. godine. Na sl. 1. prikazana
je relativna spektralna podela za
ukupno suncevo zracenje.

Kada treba izracunati toplotno
opterecenje od zradenja, Cesto se
traze podaci o delovanju infracr-
venog dela spektra, $to je u slu-
c¢aju kupola od pleksi stakla po-
gre$no. Dr U. FiSer (Fischer), iz
firme Rohm iz Darm$tata smatra
da na pitanje koji je deo spek-
tra vazan u pogledu suncevog
zraCenja, nije mogude dati jed-
noznacan odgovor, odnosno da
je takvo pitanje neumesno, jer
je za izracunavanje toplotnog op-
terecenja merodavno celokupno
suncevo zracenje [1].

2. PROPUSTLJIVOST MATERI-
JALA NA SUNCEVO ZRACENJE

U odnosu ma propustljivost,
usvojena su dva pojma — jedan
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u odnosu mna svetlosni deo spek-
tra, a drugi u odnosu na ukup-
no zracenje. Nas u ovom slucaju
interesuje ukupno zracenje, pa

c¢emo se pozabaviti koeficijen-
tom transmisije ukupnog zra-
cenja.

Ukupno zracenje zavisi od po-
lozaja Sunca 1 atmosferskih us-
lova. U ovakvim ispitivanjima
uvek se radi o visini Sunca od
60° iznad horizonta, §to je za sre-
dnjoevropske uslove ujedno i
najvi$i mogudi polozaj. Za istra-
Zivanja, a 1 za projektovanje, ovo
stanje je najinteresantnije, jer
daje maksimalne vrednosti. CIE
je 1967. godine za polozaj Sunca
od 60° iznad horizonta usvojila
relativnu spektralnu podelu, pri-
kazanu dijagramom na sl. 1.
Skrec¢emo paznju da se radi o
srednjim vrednostima.

Da bi se moglo izraziti, koji
deo zrafenja odredeni materijal
propudta, usvojen je pojam koe-

ficijenta transmisije, definisan
izrazom:
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Veli¢ina @ se uzima sa sl 1.
i ona je proporcionalna relativ-
noj podeli zracenja. Razmere pri
tome nisu vazne, jer se meduso-
bno skracuju. U gornjem izrazu
umesto veli¢ine V(&), stoji vred-
nost 1 ispod integrala, §to znaci
da ‘predmetno zradenje uopSte
ne zavisi od talasne duzine [1].

Do ovakvih dijagrama za pro-
vidne uzorke materijala mogude
je dodi direktnim merenjima ko-
eficijenta transmisije za suncevo
1 globalno zracenje. Koeficijent
transmisije se moze izmeriti i in-
direktnim metodom: treba meri-
ti termi¢ka naprezanja pre i po-
sle probe zracenja i odnos tih
dveju vrednosti :predstavlja koe-
ficijent transmisije.
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$1. 1 — Relativna spektralna podela
za globalno zradenje pri visini Sun-
ca 60° iznad horizonta

3. UTICAY DEFORMACIJE PRI
OBRADI MATERIJALA

Prilikom obrade, u najvecem
broju slu€ajeva na presama, ma-
terijal pretrpi relativno velike
deformacije, 5to u velikoj meri
menja njegov koeficijent trans-
misije. Da bi se ovaj uticaj mo-
gao uzetl u obzir, usvojen je po-
jam  koeficijenta deformacije.
Materijal deformacijom menja
svoje tehni¢ko-svetlosne osobine,
kao i osobine u pogledu fizike
zra¢enja. Uticaj deformacija ma-
terijala prilikom obrade nije te-
$ko utvrditi. Treba samo wvr§iti
merenja pre i posle deformacija.
Na sl 2.1 3. dat je uticaj defor-
maoije na koeficijent transmisije
na vrstama belog pleksi stakla
010 1 017. Ove vrste pleksi stakla

51. 2 — Koeficijent globalnog sun-
Cevog zralenja u zavisnosti od koe-
ficijenta deformacije za vrstu belog
pleksi stakla 010

proizvela je firma Rohm u Darm-
Statu.

Potrebno je detaljnije objasni-
ti pojam koeficijenta transmisi-
je. Plo¢a od pleksi materijala
nakon odgovarajudeg zagrevanja
trpi »biaksijalnu  deformacijuc,
pri Cemu se dimenzije u oba
smera menjaju. Te deformadije
mogu biti dzvanredno velike. U
najvedem broju slutajeva radi se
0 povecanju dimenzija od 25%,
medutim, kako se iz dijagrama
vidi, ono moZe iznositi i do 140%.

Prilikom obrade deformacijom,
svaka tacka u zavisnostl od visi-
ne strele na profilu, trpi razli-
Cite deformacije. To nas navodi
na merenje debljine materijala i
na izrazavanje koeficijenta de-
formacije (R) pomodu debljine.

Ako sa d. oznadimo debljinu
materijala pre deformacije, a sa
de nakon deformacije, onda je
koeficijent deformacije:

R = (V do/de — 1) - 100%

U praksi ovakva definicija veza-
na za debljinu omogudava rela-
tivno laka merenja i odredivanje
koeficijenta deformacije. $ ovim
koeficijentom mora se radunati,
jer koeficijent transmisije umno-
gome zavisi od deformacije ma-
terijala. Ta zavisnost je data na
slikama 2. 1 3. Svi podaci uzeti
su od firme Roéhm, a dobijeni su
na uzorcima debljine 3 mm. Mi
demo se porzabaviti samo wrsta-
ma belog pleksi stakla 010 i 017,
jer su za primenu na kupolama
najpovolijnije u pogledu koridde-
nja suneve svetlosti za osvetlja-
vanje prostorija, pri dovoljne
smanjenom dejstvu sunfevog zra-
cenja.

Kod kupola od pleksi stakla
radi se najée$ée o takvim defor-
macijama 1 strelama profila, kod
kojih koeficijent deformacije ne
prelazi 20%. Medutim, kaco §to se
iz dijagrama vidi, prirast krive
najvedi je u intervalu od 0 do
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20%. Treba napomenuti da kod
bezbojnih wvrsta pleksi stakla na-
kon deformacije pri obradi ne
dolazi do promena koeficijenta
transmisije.

Medutim, kod vrsta belog sta-
kla 010 1 017, taj uticaj je znatan
i u relativno veliko] meri pogor-
Sava situaciju sa zralenjem, po-
vecavajudi koeficijent transmi-
sije.

4. VISESLOJNE KUPOLE

Kao $§to je poznato, prema
VDI 2078 od 1972. godine, pri iz-
ratunavanju spoljnjeg opterece-
nja usled zracenja, ukupni koe-
ficijemt transmisije b izradunava
se multiplikacijom pojedinih ko-
eficijenata. Ako imamo dvoslo}

nu kupolu, postavija se pitanje

sa kojim koeficijentom treba ra-
¢unati zralenje.

Pojedini proizvodadi kupola od
ved dobijenog polufabrikata sma-
traju da se pri izradunavanju u-
kupnog koeficijenta transmisije
ne smeju vrsitl mnozenia koefi-
cijenata za pojedine slojeve. Ovo
bi umnogome pogorsalo uslove i
mogudnosti koriséenja kupola u
gradevinarstyu, pogotovo kupola
vedih dimenazija.

Kod kupola sa dva sloja, koje
su najcesce u praksi, visina stre-
le pojedinih slojeva je razligita.
Strela spolinjeg sloja je viSa od

Sl. 3 — Koeficijent globalnog sun-
¢evog zradenja u zavisnosti od koe-
ficijenta deformacije za vrstu belog
pleksi stakla 017
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unutrasnjeg. Uzeti srednji koefi-
cijent deformacije ne bd bilo is-
pravno, ved se mora 16l postepe-
no. Za svaki matenijal treba uze-
ti odgovarajudi koeficijent defor-
macije.

Prema [1] pojedini koeficijen-
tt se mogu mnoziti, da bi se do-
bio koeficijent kroz kupolu. Na
sl. 4, dat je jedan takav slucaj
dvoslojne kupole, gde je spoljni
sloj od pleksi stakla 233, a unu-
trasnji od belog stakla 010. Koe-
ficijent transmisije za kupolu do-
bijamo, ako iz dijagrama na sl
2.1 3, za odredeni koeficijent de-
formacije, uzmemo odgovarajude
koeficijente transmisije, pa na-
kon toga izvrSimo multiplikaciju.
Vrednost koju dobijemo predsta-
vlja najmanju mogudu vrednost.
Iz bilansa koji je dat na sl 4,
vidi se da povedanje od 1% prak-
tiéno moZze da se zanemari. Do
ove razlike dolazi zbog refleksije
na grani¢nim slojevima materija-
la 1 vazduha.

5. PROPUSTLIIVOST ULTRAVI-
OLETNOG DELA SPEKTRA

Propustljivost atmosfere za zra-
¢enje u ultravioletnom podrudjy,
zavisi od mnogih faktora: nad-
morske visine, visine Sunca nad
horizontom, dima u atmosferi
stepena obladnosti itd.

Merenja propustljivosti za UV
podru¢je vriena su pri srednjoj
visini Sunca, na nadmorskoj vi-
sind 0 m. Srednja visina Sunca
od 30° je uzeta pri merenjima
jer je potrebno dosta vremena
da se registruje dejstvo tih zra-
ka. Kod bezbojnih vrsta pleksi
stakla koeficijent propustljivosti
za prirodno zrafenje manji je od
1%, osim vrste 218 (88%) i 233
(10%). Takode je ispod 1% za
obe nama poznate vrste belog
stakla 010 i 017. Na dijagramu
na sl. 5, data je zavisnost koefi-
cijenta transmisije od koeficijen-

Sl 4 — Koeficijent transmisije za
dvoslojnu kupolu
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ta deformacije za UV zracenje.
Iz dijagrama se vidi povedanje
koeficijenta koje je kod ove dve
vrste sasvim razli¢ito, mada su
one inace vrlo slidne.

6. KOEFICIJENT TRANSMISIE
GLOBALNOG ZRACENIJA ZA
MATERIJAL U STANIU U KO-
ME SE ISPORUCUJE SA SKLA
DIsTA

Materijal pri obradi trpi razne
deformaciie, pa treba radunati
sa mnogim uticajima. Medutim,
uvek treba uzeti tadnu poletnu
vrednost za odredeni materijal.
Prema podacima proizvodaca za
osnovne vrste pleksi stakla fir-
me Rohm, treba uzimati sledece
vrednosti:

— pleksi staklo bez boje

T, = 85%
— pleksi staklo 010 belo
T = 67,4%

— pleksi staklo 017 belo
. = 779,4%
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7. TEMPERATURE U
PROSTORIII

Na osnovu izlozenog moZe se
zakljuéiti da jedan deo suncevog
zragenja dospeva u kupolu. Koji
e to deo biti, zavisi najviSe od
koeficijenta transmisije. Ovaj deo
zracenja, koji je dospeo u pro-
stor ispod kupole, zagreva pod,
zidove i sve predmete u prosto-
riji. Jedan manji deo zraka na-
kon visestruke refleksije odlazi i
van kupole. Medutim, pod dej
stvom zralenja, predmeti u pro-
storiji se zagrevaju 1 postaju i
sami lzvor zracenja. To zradenje
pri temperaturi od 27°C nalazi
se u infracrvenom podrudju i
njegov maksimum pada na 10000
nm. Za sada nema matenijala
koii bi mogao da propusti zra-
¢enje tako velike talaspe duZi-
ne. Prema tome, najvedi deo e-
nergije ima Stetno dejstvo 1 po-
vedava direktno opterecenje hla-
denia.

Usled zagrevanja prostora pod
kupolom, dolazi do konvektivnog
prenosa toplote, ¢iji gradijent
ima smer prema spolja. Medu-
tim, Cesto se koriste razni oblici
klapni da bi se omogudilo verti-
kalno strujanje vazduha za od-
vod toplote iz prostorije.

8L 5 — UV koeficijent transmisije
za belo pleksi staklo 010 i 017 za
visinu Sunca 30° i 0 m nadmorske
visine

010 WEISS
T /
. 017 WEISS
2 bz
{
6T W0 6 80 W0 LRk

"




62

8. KOEFICIJENT
SELEKTIVNOSTI

Proizvodadi speocijalnog stakla
sa folijama metala koje reflek-
tuju infracrveni deo zralenja, de-
finisali su koeficijent selektivno-
sti kac odnos svetlosnog koefici-
ienta transmisije i koeficijenta
transmisije za globalno zradenje.

Ukoliko je vrednost koelicijen-
ta selektivnosti, pri istom inten-
zitetu osvetljenja dnevnom svet-
lo8¢u veda, zagrevanje prostora
pod kupolom, usled radijacije,
je manje.

U tabeli su date vrednosti koe-
ficijenata transmisije svetlosnog
dela spektra, koeficijenata trans-
misije za globalno zrafenje 4, na
bazi ovih vrednosti, lzradunate
vrednosii  koeficijenata selektiv-
nosti za razne vrste pleksi sta-
kia. Ova tabela je dovoljna pro-
jektantu da taéno odredi potre-
bnu kombinaciju dve vrste za
odredeni sludaj u praksi.

9. NACIN OBRACUNAVANJA
SUNCEVOG ZRACENIA

O izratunavanju zralenja kroz
kupolu, nije nista releno u VDI
2078 od 1972. godine. Medutim,
date su wvrednosti za vertikalno
zastakljenje, za staklene povr§i-
ne pod uglom 1 za horizontalnu
povriinu. Prema onome $§to smo
ved izneli, jasno je da je za izra-
dunavanje zradenja merodavna
projektovana povriina kupole, od-
nosno povréina osnovnog kruga.
S obzirom da su za jul i avgust
za zracenje kroz horlzontalnu po-
vréinu u VDI 2078 date relativno
velike vrednosti, jasno je da kod
velikih formi treba ocekivati re-
lativio  velike kolidine toplote,
¢ija je posledica adekvatno pove-
canje kanala za distribuciju vaz-
duha.

BROJ 11974, m

Vrsta pleksi Koeficijent
stakla % s % . selektivnosti

233, 209 92 85 1,08

010 66 67 0,99

017 85 79 1,08

400 16 38 0,42

800 70 81 0,86

801 59 76 0,77

802 57 64 0,89

837 10 70 014

838 20 44 0,45

853 11 36 0,31

855 4 59 0,07

882 47 79 0,59

1710 14 30 . 0,47
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