Suncevo zracenje kroz kupole
od dvostrukog pleksi stakla

Miroslav Demirovié

U poslednje vreme kupole od pleksi
stakla upotrebljavaju se sve vise u
gradevinarstvu.  Pored  poznatog
bazena u Primostenu javljaju se i drugi
objekti, gde se kupole Kkoriste za
osvetljavanje  prostorija  dnevnom
svetloS¢u. Medutim, radi se uglavnom

0 kupolama relativno malih di-
manzjja, koje ne podsticu jedan
studiozniji prilaz problemima

suncevog zracenja i odvodenja toplote
iz prostorije. Tek u projektu Biblioteke
u  Pristini,  projektant,  poznati
zagrebacki arhitekt Andrija Mutnja-
kovi¢, smelo primenjuje kupolu od
pleksi stakla u sasvim novom obimu,
koji omogucuje potpuno novi kvalitet.
Kupola na adekvatan nacin obezbeduje
dnevnu svetlost u prostorijama tokom
dana, bez obzira na poloZaj prostorije
u odnosu na fasadu, dok se u toku
noc¢i, fluorescentnim svetlom, upra-
vljenim prema povrSini kupole, dobija
vrlo lep spoljni efekat.

Na objektu Biblioteke primenjeno je
pet osnovnih kupola, od kojih najveca
ima preénik 11 m. Jasno je da ovakva
primena kupola postavlja mnoge
probleme i od projektanta zahteva
poznavanje tehnike osvetljavanja po-
mocu dnevne svetlosti, kao i fizike
sunéevog zracenja. Medu ostalim,
javljaju se i problemi kondenzacije
vodene pare na untrasnjim
povrSinama kupole.

Kao §to je poznato, VDI 2078 od

1972. godime sadrzi  proracun
sundevog zracenja kroz vertikalne
staklone povrSine, kroz staklone

povrSine pod odredenim uglom —
najceS¢e kod Seda i za horizontalne
povrSine. Ni u visoko razvijenim
zemljama jo§ noma vecih iskustava u
radu sa kupolama ve¢ih dimenzija, Sto
se moze potvrditi u kontaktu sa po-

jedinim renomiranim proizvodacéima.
Prema tome, projektani se nalazi pred
jodnom novom problematikom, za
Cije reSavanje teSko moZze nadi
podatke u literaturi, a ne moze ih
dobiti ni od proizvodaca.

1. DEJSTVO SUNCEVOG
SPEKTRA

Termotehnicari po navici ste¢enoj u
praksi zaklju¢uju, da kada se radi o
proracunu suncevog zracenja, treba
racunati sa infracrvenim  delom
spektra sunceve svetlosti. Kao Sto je
poznato, spektar sunceve svetlosti deli
se na tri osnovna podrucja, prema
duzinama. Ultravioletno  zracenje
obuhvata najkrace talasne duzine —
,do 380 nm.* Talasne duZine od 380
do 780 nm predstavljaju vidljivi deo
spektra, dok je podrucje infracrvenog
dela spektra od 780 do 2 000 nm. CIE
(Internacionalna 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
optereconje od zracenja, ¢esto se traze
podaci o delovanju infracrvenog dela
spektra, S$to je u slucaju kupola od
pleksi stakla pogreSno. Dr U. FiSer
(Fischer), iz firme Rohrn iz Darmstata
smatra da na pitanje koji je deo spek-
tra vazan u pogledu sunéevog
zratenja, nije moguée dati jed
noznacan odgovor, odnosno da je
takvo pitanje neumesno, jer je za
izraunavanje toplotnog opterecenja
merodavno  celokupno  suncevo
zracenje [1].

2. PROPUSTLJIVOST MATERI-
JALA NA SUNCEVO ZRACENJE

U odnosu na propustljivost,
usvojena su dva pojma — jedan

*1 nm=10"m

u odnosu na svetlosni deo spektra, a
drugi u odnosu na ukupno zracenje.
Nas u ovom sluéaju interesuje ukupno

zracenje, pa ¢emo sSe pozabaviti
koeficijentom transmisije ukupnog
zragenja.

Ukupno zragenje zavisi od poloZaja
Sunca i atmosferskin uslova. U
ovakvim ispitivanjima uvek se radi o
visini Sunca od 60° iznad horizonta,
Sto je za srednjoevropske uslove
ujedno i najvisSi moguéi poloZaj. Za
istraZivanja, a i za projektovanje, ovo
stanje je najinteresantnije, jer daje
maksimalne vrednosti. CIE je J967.
godine za polozaj Sunca od 60° iznad
horizonta usvojila relativnu spektralnu
podelu, prikazanu dijagramom na sl. 1
Skre¢emo paznju da se radi o srednjim
vrednostima.

Da bi se moglo izrazitii, koji deo
zracenja odredeni materijal propusta,
usvojen je pojam  koeficijetnta
transmisije, definisan izrazom:

T Lesdroi-dl
=TT eeran

Velicina ®@,\ se uzima sa sl. 1. i ona je
proporcionalna  relativnoj  podeli
zratenja. Razmere pri tome nisu
vazne, jer se medusobno skracuju. U
gornjem izrazu umesto veli¢inc V(A),
stoji vrednost 1 ispod integrala, Sto
znadi da predmetno zracenje uopsle ne
zavisi od talasne duzine [ 1 ]. Do
ovakvih dijagrama za providne uzorke
materijala moguce je do¢i direktnim
merenjima koefioijenta transmiisije za
suncevo i globalno  zracenje.
Koeficijent transmisije se moze
izmeriti i indirektnim metodom: treba
meriti termicka naprezanja pre i posle
probe zradenja i odnos tih dveju
vrednosti  predstavlja  koeficijent
transmisije.



Sl. 1 — Relativna_spektralna_podela
za globalno zraéenje pri visini Sunca
60° 1znad horizonta
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3. UTICAJ DEFORMACIJE PRI
OBRADI MATERIJALA

Prilikom obrade, u najve¢em broju
slucajeva na presama, materijal pretrpi
relativno velike deformacije, Sto u
velikoj meri menja njegov koeficijent
transmisije. Da bi se ovaj uticaj mo-
gao uzeti u obzir, usvojen je pojam
koeficijenta deformacije. Materijal
deformacijom menja svoje tehnicko-
svetlosne osobine, kao i osobine u
pogledu fizike zracenja. Uticaj
deformacija  materijala  prilikom
obrade nije teSko utvrditi. Treba samo
vrsiti merenja pre i posle deformacija.
Na sl. 2. i 3. dat je uticaj defor-macije
na koeficijent transmisije na vrstama
belog pleksi stakla 010 i 017. Ove
vrste pleksi stakla

SI. 2 — Koeficijent globalnog sun-
¢evog zradenja u zavisnosti od koe-
ficijenta deformacije za wvrstu belog
pleksi stakla 010

| - 1
ST
T

!
[ -
| |
1113 = +
|

g 2 o

e
=

i -
]
.
|
i

_-I-_I_I—

-_l ?_'

k]
|s
| 8f
o |

E

proizvela je firma Rohm u Darm-
Statu.

Potrebno je detaljnije objasniti
pojam koeficijenta transmisije. Ploca
od pleksi materijala nakon
odgovarajuceg zagrevanja trpi
»biaksijalnu deformaoiju«, pri ¢emu se
dimenzije u oba smera menjaju. Te
deformaoije  mogu bhili izvanredno
velike. U najvecem broju slucajeva
radi se o povecanju dimenzija od 25%,
medutim, kako se iz dijagrama vidi,
ono moze iznositi i do 140%.

Prilikom obrade deformacijom,
svaka tacka u zavisnosti od visine
strele  na profilu, trpi razligite
deformacije. To nas navodi na merenje
debljine materijala i na izrazavanje
koeficijenla  deformacije (R)
pomoc¢u  debljine.

Ako sa dy oznaéimo debljinu
materijala pre deformacije, a sa dg
nakon defarmacije, onda je koeficijent
deformacije:

R = (V do/dz—1) -100%

U praksi ovakva definicija vezana za
debljinu omoguc¢ava relativno laka
merenja i odredivanje koeficijenta
deformacije. S ovim koeficijentom
mora se racunati, jer Kkoeficijent
transmisije umnugome zavisi od
deformacije materijala. Ta zavisnost je
data na slikama 2. i 3. Svi podaci uzeti
su od firme Rohm, a dobijenii su na
uzorcima debljine 3 mm. Mi ¢emo se
pozabaviti samo vrstama belog pleksi
stakla 010 i 017, jer su za primenu na
kupolama najpovoljnije u pogledu
koriS¢enja  sunceve svetlosti za
osvetljavanje prostorija, pri dovoljno
smanjenom dejstvu suncevog zra-
cenja.

Kod kupola od pleksi stakla radi se
najéeSce o takvim deformacijama i
strelama profila, kod kojih koeficijent
deformacije ne prelazi 20%. Medutim,
kao Sto se iz dijagrama vidi, prirast
krive najve¢i je u intervalu od 0
do

20%. Treba napomenuti da kod
bezbojnih vrsta pleksi stakla nakon
deformacije pri obradi ne dolazi do
promena koeficijenta transmisije.

Medutim, kod vrsta belog stakla
010 i 017, taj uticaj je znatan i u
relativno velikoj meri pogorSava
situaciju sa zracenjem, povecavajuci
koeficijent transmisije.

4. VISESLOJNE KUPOLE

Kao §to je poznato, prema VDI
2078 od 1972. godine, pri iz-
racunavanju spoljnjeg  opterecenja
usled zragenja, ukupni Koeficijent
transmisije b izradunava  se
multiplikacijom pojedinih ko-
eficijenata. Ako imamo dvoslojnu
kupolu, postavlja se pitanje sa kojim
koeficijentom treba racunati zracenje.

Pojedini proizvodaci kupola od veé
dobijenog polufabrikata smatraju da
se pri izratunavanju  ukupnog
koeficijenta transmisije ne smeju vrSiti
mnoZenja koefioijenata za pojedine
slojeve. Ovo bi umnogome pogorsalo
uslove i moguénosti koris¢enja kupola
u gradevinarstvu, pogotovo kupola
veaih dimenzija.

Kod kupola sa dva sloja, koje su
najéeS¢e u praksi, visina strele
pojedinih slojeva je razlicita. Strela
spoljnjeg sloja je visa od

SI. 3 — Kaoeficijent globalnog sun-
¢evog zracenja u zavisnosti od koe-
ficijenta deformacije za vrstu belog
pleksi stakla 017




unutraSnjeg. Uzeti srednji koeficijent
deformacije ne bi bilo ispravno, veé se
mora i¢i postepeno. Za svaki materijal
treba uzeti odgovarajuci koeficijent
deformacije.

Prema [l] pojedini koeficijenti se
mogu mnoziti, da bi se dobio
koeficijent kroz kupolu. Na sl. 4, dat
je jedan takav slucaj dvoslojne kupole,
gde je spoljni sloj od pleksi stakla
233, a unutradnji od belog stakla 010.
Koeficijent transmisije za kupolu do-
bijamo, ako iz dijagiama na sl. 2. i 3,
za odredeni koeficijent deformacije,
uzmemo odgovarajuce koeficijente
transmisije, pa nakon toga izvrSimo
multiplikaciju. Vrednost koju
dobijemo predstavlja  najmanju
mogucu vrednost. 1z bilansa koji je dat
na sl. 4, vidi se da povecanje od 1 %
prakticno moZe da se zanemari. Do
ove razlike dolazi zbog refleksije na
graniénim  slojevima malerijala i
vazduha.

5. PROPUSTLJIVOST ULTRAVI-
OLETNOG DELA SPEKTRA

Propustljivost atmosfere za zra-
cenje u ultravioletnom podrugju,
zavisi od mnogih faktora: nadmorske
visine, visine Sunca nad horizontom,
dima u atmosferi stepena oblacnosti
itd.

Merenja propustljivosti za UV
podrugje vr3ena su pri srednjoj visini
Sunca, na nadmorskoj visini 0 m.
Srednja visina Sunca od 30° je uzeta
pri merenjima jer je potrebno dosta
vremena da se registruje dejstvo tih
zraka. Kod bezbojnih vrsta pleksi
stakla koeficijent propustljivosti za
prirodno zracenje 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 koeficijenta transmisije od
koeficijcn-

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

6. KOEFICIJENT TRANSMISIJE
GLOBALNOG ZRACENJA ZA
MATERIJAL U STANJU U KO-
ME SE ISPORUCUJE SA SKLA-
DISTA

Materijal pri obradi trpi razne
deformaoije, pa treba racunati sa
mnogim uticajima. Medutim, uvek
treba uzeti tacnu pocetnu vrednost za
odredeni materijal. Prema podacima
proizvodaca za osnovne vrste pleksi
stakla firme Rohm, treba uzimati
sledece vrednosti:
— pleksi slaklo bez boje
T, = 85%

— pieksi staklo 010 belo
T = 67,4%

— pleksi staklo 017 belo
T = 79,4%

7. TEMPERATURE U

PROSTORIJI
Na osnovu izlozenog moZze sc
zakljuciti da jedan deo suncevog

zracenja dospeva u kupolu. Kaoji ¢e to
deo biti, zavisi najviSe od koeficijenta
transmisije. Ovaj deo zracenja, koji je
dospeo u prostor ispod kupole,
zagreva pod, zidove i sve predmete u
prostoriji. Jcdan manji deo zraka na-
kon viSestruke refleksije odlazi i van

kupole. Medutim, pod dejstvom
zracanja, predmeti u prostoriji se
zagrevaju i postaju i sami izvor

zracenja. To zraéenje pri temperaturi
od 27°C nalazi se u infracrvenom
podruéju i njegov maksimum pada na
10 000 nm. Za sada nema materijala
koji bi mogao da propusti zracenje
tako velike talasne duZine. Prema
tome, najveci deo energije ima Stetno
dejstvo i povecava  direktno
opterecenje hladenja.

Usled zagrevanja prostora pod
kupolom, dolazi do konvektivnog
prenosa toplote, ¢iji gradijent ima
smer prema spolja. Medutim, ¢esto se
koriste razni oblici klapni da bi se

omogudilo  vertikalno  strujanje
vazduha za odvod toplote iz
prostorije.

SI. 5 — UV koeficijent transmisije za
belo pleksi staklo 010 i 017 za visinu
Sunca 30° 10 m nadmorske
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8. KOEFICIJENT
SELEKTIVNOSTI

Proizvodaci specijalnog stakla sa
folijama metala koje reflektuju
infiracrveni deo zraécnja, definisali su
koeficijent selektivnosti kao odnos
svetlosnog koeficijenta transmisije i
koeficijenta transmisije za globalno
zragenje.

Ukoliko je vrednost koeficijenta
selektivnosti, pri istom intenzitetu
osvetljenja dnevnom svetloSéu veda,
zagrevanje prostora pod kupolom,
usled radijacije, je manje.

U tabeli su date vrednosti koe-
ficijenata transmisije svetlosnog dela
spektra, koeficijenata transmisije za
globalno zracenje i, na bazi ovih
vrednosti, izracunate  vrednosti
koeficijenata selektivnosti za razne
vrste pleksi stakla. Ova tabela je
dovoljna projektantu da tacno odredi
potrebnu kombinaciju dve vrste za
odredani slucaj u praksi.

9.NACIN OBRACUNAVANJA
SUNCEVOG ZRACENJA

O izracunavanju zracenja kroz
kupolu, nije nista re¢eno u VDI 2078
od 1972. godine. Medutim, date su
vrednosti za vertikalno zastakljenje, za
staklene povrSine pod uglom i za
horizontalnu povrSinu. Prema onome
§to smo veé izneli, jasno je da je za
izra-Gunavanje zracenja merodavna
projektovana povrSina kupole, od-
nosno povrSina osnovnog kruga. S
obzirom da su za jul i avgust za
zracenje kroz horizontalnu povrSinu u
VDI 2078 date relativno velike
vrednosti, jasno je da kod velikih
formi treba ocekivati relativno velike
kolicine toplote, ¢ija je posledica
adekvatno povecanje kanala za
distribuciju vazduha.

Vrsta pleksi Koeficijent
stakla % 1, % T 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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