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Izvlecek

Diplomsko nalogo smo razdelili na posamezne sklope. Najprej smo obdelali steklo in aluminij kot
gradbeni material, saj je dobro razumevanje mehanskih lastnosti ter proizvodnih in obdelovalnih
moznosti posameznih materialov pogoj za dobro razumevanje fasadnega sistema iz teh materialov. Ko
smo osvojili ta znanja, smo lahko s pomocjo tehni¢nih reSitev izdelovalcev fasadnih sistemov
raz€lenili in obdelali aluminijaste fasade. Za dobro razumevanje samega sistema sem pridobil tudi
vzorec stekleno-aluminijastega fasadnega segmenta. Podro¢je potresno varnih stavb je — predvsem za
Slovenijo, ki lezi na potresno ogrozenem obmocju — zelo pomemben del projektiranja, zato smo se
odlocili izvesti cikli¢ne strizne preiskave, ki SO nam priblizale obnasSanje takSnega fasadnega segmenta
pod vplivom horizontalne obtezbe v njegovi ravnini. Na osnovi eksperimentalno dobljenih rezultatov
SmMo s parametri¢no analizo izdelali Se numeri¢ni model enakih dimenzij kot je bil preizkusanec. Ta je
sluzil za osnovo izdelave numeri¢nega modela vecjih dimenzij, taksnih kot se pojavljajo v realnih
fasadnih sistemih. Primerjali smo pomike, dobljene pri eksperimentalni in numeri¢ni analizi. Rezultat
nasih preiskav je odpor konstrukcije, ki jo nudi pri mejnem pomiku. Ugotovili smo, da je togost veéje
konstrukcije padla, saj smo obravnavali precej visji element; zato so man;j$i tudi zasuki in posledi¢no

notranje obremenitve ter poskodbe elementa.
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Abstract

The graduation thesis is divided into the several parts. First a glass and aluminium were analysed as a
construction materials. The detail investigation of mechanical properties, production and treatment
possibilities of individual materials is a condition for good understanding of facade system, made from
this materials. When we got the knowledge about the materials, we analysed and separated the
aluminium facades with a help of tehnical system solutions, provided by facade system manufacturers.
For a good understanding of system behaviour itself, we obtained the sample of glass-aluminium
facade segment as well. Field of earthquake resistant building design is for us very important, because
Slovenia is on the earthquake hazard area. We decided to do the cyclic shear racking tests, wich will
better show the behaviour of facade system under the influence of in plane horizontal loading. On the
base of experimental received results, we made a numerical model with the same dimensions, like the
specimen. This was used as the basis for numerical modelling of the same system with bigger
dimensions, the one that we can find out in real facade systems. We compared the shifts, which we got
from experimental and numerical analysis. The results of our investigations is a resistance of structural
element by the limited shift. We can conclude, that the rigidity of bigger structural element decreases,
because of its enlarged height. The rotations are smaller and cosequently the internal loads and

damages of element are smaller as well.
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SEZNAM PRILOG

A SESTAVNICA IN NACRTI STEKLENO-ALUMINIJASTEGA PREIZKUSANCA
A.1 Kratka oblika sestavnice (izpis iz programa SchiiCal)

A.2 Delavniski nacrti preizkusanca
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1 UuUvOoD

Ze dve leti si nabiram izku$nje v podjetju, ki se ukvarja s projektiranjem fasadnih sistemov, zato sem
zelel rdeco nit diplomske naloge poiskati v svojem delu in pridobljeno znanje uporabiti na nadaljnji
poklicni poti. V omenjenem podjetju projektiramo in pripravljamo delavnisko dokumentacijo za
prezraGevane aluminijaste fasadne sisteme (Trimo, Alucobond, Trespa, ABET ipd.), aluminijasta in
PVC-okna in vrata ter aluminijaste steklene fasade. Prav slednje so eden izmed najpogostejsih
fasadnih sistemov, predvsem na poslovnih stavbah. V privatni sferi se zaradi svoje cene pojavljajo
vecinoma le kot razni zimski vrtovi. Izmed zgoraj nastetih fasadnih sistemov so aluminijaste steklene
fasade tudi najzahtevnejSe za naértovanje in izdelavo vseh detajlov in delavniskih naértov. Moj izziv
je, da svoje znanje poglobim ravno v stvareh, kjer ga je potrebno najve¢ in Kjer je najkompleksnejse.
Zal stanje v slovenskem gradbeni§tvu in gospodarstvu trenutno ne ponuja veliko moZnosti za
izkazovanje tega znanja, saj so taksni projekti velik investicijski oziroma financni zalogaj, toda nase
podjetje stremi k tujini ali vsaj k investitorjem/izvajalcem, ki zelijo (ali S0 morda zgolj primorani)
svoje posle izvesti v tujini. Tujina pa velikokrat narekuje trende, ki se s ¢asovnim zamikom zacenjajo
uveljavljati tudi v Sloveniji. Tuje $tudije kaZejo, da je 40 % porabe energije po svetu v grajenem
okolju. Trajnostni razvoj ravno zato tezi h grajenju energijsko ucinkovitih in s tem tudi okolju in
¢loveku prijaznih stavb (manj stro§kov, emisij in konzervativnih virov ter visoko udobje uporabnikov).
Fasade iz aluminija in stekla so zaradi lastnosti uporabljenih materialov ene najprimernejsih in

najpogosteje uporabljenih fasadnih sistemov.

Diplomsko nalogo smo razdelili na posamezne sklope. Najprej smo obdelali steklo in aluminij kot
gradbeni material, saj je dobro razumevanje mehanskih lastnosti ter proizvodnih in obdelovalnih
moznosti posameznih materialov pogoj za dobro razumevanje fasadnega sistema iz teh materialov. Ko
smo osvojili ta znanja, smo lahko s pomocjo tehni¢nih reSitev izdelovalcev fasadnih sistemov
raz€lenili in obdelali aluminijaste fasade. Za dobro razumevanje samega sistema sem v podjetju Reflex
d. 0. o. pridobil tudi vzorec stekleno-aluminijastega fasadnega segmenta. Podro¢je potresno varnih
stavb je — predvsem za Slovenijo, ki celotna lezi na potresno ogrozenem obmodju — zelo pomemben
del projektiranja, zato smo se odlocili izvesti cikli¢ne strizne preiskave, ki so nam priblizale obnasSanje
takSnega segmenta pod vplivom horizontalne obtezbe v njegovi ravnini. Na osnovi dobljenih
rezultatov smo nato izdelali Se numeri¢ni model in simulacijo obnasanja fasadnega segmenta realnih
dimenzij. Primerjali smo pomike in dolocili odpor konstrukcije primejnemu pomiku po zahtevah

standarda Evrokod 8.
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2 STEKLO V GRADBENISTVU
2.1  Zgodovina stekla

Naravno steklo je v naravi prisotno ze od nekdaj. Nastajalo je ob naravnih pojavih, kot so vulkanski
izbruhi, udarci strele ali tréenje meteoritov, pri ¢emer so se kamnine zaradi visokih temperatur stopile,
nato pa hitro ohladile in strdile. Po mnenju mnogih zgodovinarjev naj bi na obmocju danasnje Sirije
zaceli steklo uporabljati Ze leta 5000 pred nasim Stetjem. Prvi umetni izdelki iz stekla, ki so jih nasli v
Mezopotamiji, naj bi segali v leto 4000 pred nasim Stetjem. Takrat so steklo, ki je bilo obarvano,

motno in neprozorno, uporabljali v glavnem za posode, steklenice in nakit.

V drugem stoletju pred nasim Stetjem so Fenicani odkrili, da je s pihanjem mogoce oblikovati steklo
na razlicne nacine. Ta tehnika se je zelo razsirila in postala najpomembnejSa. Izdelava stekla je
potekala tako, da je pihalec (priblizno) 1,5 m dolgo steklarsko cev, ki je imela na enem koncu okroglo
zadebelitev, pomocil v tekoce steklo ter z enakomernim pihanjem in vrtenjem cevi prisel do oblike

steklenega balona. Z vpihovanjem v kalupe so nato lahko izdelovali celo serijo enakih izdelkov.

Rimljani so prvi izdelovali razmeroma &isto steklo. Z valjanjem so ga raztegovali v ravne steklene
plosce, vendar taksno steklo Se ni bilo primerno za zasteklitev oken. Po propadu Rimskega imperija se
je razvoj stekla nadaljeval na obmocju Bizanca. Bizantinski mojstri so priceli izdelovati barvano
prozorno steklo za zasteklitve na cerkvah. Isto¢asno je razvoj potekal tudi v nekaterih manjsih

steklarskih sredis¢ih v Nem¢iji, Angliji, Franciji in na Ceskem.

Po krizarskih vojnah, ko je prislo do selitve obrti nazaj v Evropo, se je izdelava stekla preselila v
Benetke. Tam je dozivela razcvet okrog leta 1500. V 16. stoletju so na Ceskem izdelali popolnoma
prozorno in brezbarvno steklo, cemur je sledila izdelava mikroskopa in teleskopa, kar pa je privedlo
do velikega razcveta razvoja in znanosti. Kristalno steklo, ki je bilo izdelano s pomo¢jo svin¢evega
oksida in je bilo lazje za oblikovanje in povrsinsko obdelavo, je leta 1675 iznasel George Ravenscroft.
Francozi so izpopolnili izdelavo ravnega stekla tako, da so ga ravnali z valji, nato pa zaradi neravne
povrsine roc¢no brusili in polirali. Leta 1905 je ameriski inzenir Libbey-Owens patentiral postopek za
neposredno vlecenje steklenih trakov iz peci in hlajenje le-teh z vodno prho. Po drugi svetovni vojni, v
petdesetih letih prejSnjega stoletja, pa so v britanski tovarni Pilkington Brothers ustvarili
najpomembne;jsi kontinuirani postopek izdelave ploskega stekla, wplavajoci« postopek. Tako
pridobljeno steklo imenujemo zrcalno ali float steklo, ki ima odli¢ne opti¢ne lastnosti, saj sta obe
povrsini stekla popolnoma ravni in brez napak. Na tak nacin izdelano float steklo je $e danes osnova

za vse zasteklitve. (Zarni¢, 2005)
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2.2 Lastnosti in proizvodnja stekla
2.2.1  Kemijske lastnosti in proizvodnja stekla

Steklo je amorfna snov, ki nastane s hlajenjem in strjevanjem taline brez Kkristalizacije. Je
superviskozna tekocina, ki sestoji predvsem iz kremna in enega ali ve¢ kovinskih oksidov. Zaradi
amorfne zgradbe je znacilno prozorno in svetlikavo. Oja¢amo ga lahko z vstavljanjem kovinskih
mrezic, polimernih folij ali toplotno in kemicno obdelavo. V splo$nem lahko recemo, da je steklo

podhlajena tekocina ali talina, ki je produkt anorganskih spojin.

Osnovna surovina proizvodnje stekla je kremenov pesek, tj. silicijev dioksid (SiO,). Najbolj
kakovostna stekla so narejena iz Cistega kremena, obicajno okensko steklo pa sestoji iz kremenovega
peska (SiO,), apnenca (CaCQOg) in sode (Na,COj3). Znacilno mesanico za izdelavo stekla pripravimo iz
74 % kremena, 12 % sode, 8 % apna in 6 % drugih snovi, zaradi katerih ima steklo posebne lastnosti,

kot so stabilnost, barvitost, zar¢enje ipd.

Glede na kemijsko sestavo lo¢imo:
e kremenovo,
e  (isto kremenovo,
e natrij-kalcijevo,
e borosilikatno,
e svinceno,
e aluminosilikatno,

e pirokerami¢no steklo.

Prvotno steklo so izdelovali pri temperaturi 1600 °C, pri kateri se kremen tali. Ker so ioni in molekule
v steklu razmeroma neurejeni in taliS¢eni toéno doloceno, je taljenje odvisno od sestave stekla in se
razteza med 500 in 1650 °C. Ugotovitev, da soda in kremen bistveno znizujeta talise zmesi, je
pripeljala do velikega napredka tehnologije. Manjse steklene proizvode, ki tehtajo od 100 g do 2 toni,
proizvajajo tako, da zdrobljene surovine, tudi odpadno steklo, mesajo v suhem stanju in jih po tem
talijo v talilnikih iz zaroodporne keramike do 1600 °C, v katerih se razplinijo. Nato talino zbistrijo pri
1300-1600 °C. Na tak nacin pridelujejo barvna, laboratorijska, opti¢na in kristalna stekla. Staljeno
steklo do teze 120 ton pripravljajo v kadnih peceh za mnozi¢no proizvodnjo steklenih izdelkov s

kontinuiranim dodajanjem surovin, taljenjem, bistrenjem in odvzemanjem taline. (Zarni¢, 2005)

Klasi¢na proizvodnja ploskega stekla poteka z vleCenjem delno ohlajene steklene mase skozi
zaporedno namescen sistem valjev (Slika 1). Zaradi $tevilnih opti¢nih pomanjkljivosti, ki nastanejo pri
postopku vlecenja stekla, to metodo danes nadomesca sodobnejsa tehnologija float stekla, ki obsega

90 % svetovne proizvodnje stekla.
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PROIZVODNJA STEKLA V KADNI PECI rezanje stekla v ploSce
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IZDELAVA PLOSKEGA
STEKLA Z VLECENJEM

Slika 1: Shematski prikaz izdelave ploskega stekla z viecenjem (Zarnié, 2005: str. 69)

Proizvodnja float stekla (Slika 2) je v celoti avtomatiziran proces doziranja in meSanja surovin,
potrebnih za izdelavo stekla. V prvem delu talilne peci se surovine pri temperaturi 1600 °C stalijo. V
zadnjem delu peci, kjer je temperatura priblizno 1100 °C, pa se steklena talina zbistri. Na tak nacin
odstranimo mehurcke plina in talino homogeniziramo. Nato talino prelijemo v kad s teko¢im kositrom,
v kateri steklo zaradi manjSe gostote plava na povrsini. Sledi potovanje stekla v kopel, pri ¢emer je
njegova temperatura 1000 °C, pri izstopu pa le $e 500 °C. Hkrati se s plamenskim poliranjem obdela
tudi zgornja stran steklenega traku tako, da se obe povrSini zgladita — spodnja zaradi gibanja na
kositru, zgornja pa zaradi grelnikov, namescenih nad povrSino stekla. Nato sledi hladni kanal, v
katerem se steklu zniza temperatura na 250 °C, pocasno ohlajanje pa se nadaljuje $e na prostem.
Zaradi notranjih napetosti je potrebno ohlajanje stekla na prostem nadzorovati. Steklenemu traku tako
odrezemo robove; ko pa doseze temperaturo okolice, steklo prereZzemo $e pre¢no na standardne plosce.
(Grobovsek, 2015)
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Slika 2: Shematski prikaz proizvodnje stekla po float postopku (Hajdinjak, 2009: str. 25)

2.2.2  Fizikalne lastnosti stekla

Steklo, ki ni lepljeno ali kako drugace obdelano, je sicer krhko in lomljivo, vendar doseze veliko
tlacno trdnost, tudi do 30-krat vecjo kot beton ali kamen (do 1000 MPa). Njegova natezna trdnost je
teoreti¢no dolocena pri priblizno 32 GPa, vendar zaradi mikrorazpok — ¢loveskemu oéesu niti ne nujno
vidnih — na povrS§ju stekla tega v praksi ni mogoce dose¢i. Tako se vrednost natezne trdnosti v
odvisnosti od mehanskih napak giblje med 30 in 50 MPa, pri primerno obdelanem steklu tudi do

70 MPa. Povpregna gostota stekla je priblizno 2,5 t/m?, elasti¢ni modul pa priblizno 7 x 10" Pa.

Preglednica 1: Mehanske lastnosti stekla (Hajdinjak, 2009: str. 26)

Lastnosti Simbol Vrednost in enota
Gostota P 2500 kg/m?*
Trdota 6. stopnja po Mohsu
Elasti¢ni modul E 7x 10" Pa
Poisonovo Stevilo 0,23
Koeficient toplotnega prehoda (float 5Smm) U 5,80 W/m*K
Specifitna toplotna konstanta c 0,72 x 10° J/(kg-K)
Linearni toplotni razteznostni koeficient (med 20 °C in 300 °C) a 9x106K!
Toplotna prevodnost A 1 W/(m:-K)
Srednji lomni koliénik za vidno svetlobo (380 do 780 nm) c 1,5

Steklo je odporno proti mnogim kemikalijam, je dober elektri¢ni izolator in relativno slab toplotni
izolator, s toplotno prevodnostjo priblizno 0,8 W/mK, kar je enako toplotni prevodnosti klasi¢ne
opeke. Koeficient toplotnega prehoda za enojno steklo debeline 5 mm je 5,8 W/m?K. Steklo s svojimi
lastnostmi omogoca prepuscanje soncnega sevanja v prostor, hkrati pa zunanjim vplivom atmosfere

(vetru, dezju, snegu, toplemu/hladnemu zraku) preprecuje, da bi prodrli neposredno vanj. Steklene
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povrsine omogocajo pasivni zajem sonéne energije po principu tople grede. Steklo prepusca valovne
dolzine sonénega sevanja (0,3 < A < 3,0 um) in je nepropustno za valovne dolzine IR-toplotnega
sevanja, ki ga oddajajo telesa v prostoru. Skoraj polovico energijskega toka sonce oddaja pri valovnih
dolzinah v vidnem delu spektra, preostanek pa kot toplotno in UV-sevanje. Telesa, segreta na sobno
temperaturo, sevajo v obmod¢ju dolgovalovnega IR-dela spektra. Steklo toplotno sevanje vecjih
valovnih dolzin absorbira, zato se segreje in to toploto nato oddaja nazaj v okolico, kar je pomembna
prednost stekla kot gradbenega materiala, saj lahko vplivamo na veliko njegovih lastnosti. Tako lahko
s tankimi kovinskimi nanosi povzro¢imo odboj toplotnega sevanja na povrsini stekla in s tem toplotne
izgube. Zasteklitev je najveCkrat sestavljena kot sistem vec slojev stekla, med katerimi je
medsteklitveni prostor najveckrat napolnjen s plinom. Z razli¢no sestavo zasteklitve Zelimo zadovoljiti
zahteve po toplotni in zvoéni izolativnosti, dotoku son¢ne svetlobe in sevanju v prostore ter
primernemu prezracevanju le-teh. V okviru teh zahtev so pomembne naslednje karakteristicne
vrednosti stekla:

e U-vrednost (toplotna prehodnost),

e G-vrednost (son¢ni faktor),

e transmisija LT (prepustnost svetlobe).

U-vrednost oznacuje toplotno prehodnost zasteklitve in s tem vrednoti toplotne izgube gradbenega elementa.
Predstavlja koli¢ino toplotne energije, ki se v dolo¢enem ¢asu in ob temperaturni razliki 1 K (med zunanjo in
notranjo povriino) izgubi skozi povrsino stekla 1 m?. Fizikalna enota U-vrednosti je W/m?K. Prehod toplotnega
toka je posledica treh mehanizmov toplote: prevoda, konvekcije in sevanja. Cim manj$a je U-vrednost, tem
boljie so toplotnoizolativne karakteristike stekla. Enojno steklo debeline 5 mm ima U-vrednost 5,8 W/m?K. Prve
izolacijske zasteklitve, polnjene z zrakom, so imele to vrednost okoli 3,0 W/m’K, novejse imajo 7e 1,3-1,5
W/m?K, toplotnozaicitne zasteklitve pa 7e 1,1 W/m?K in manj (odvisno od medsteklitvenega prostora, vrste
plina, stevila stekel v zasteklitvi in nanosov na njej). Pomembno je, da za dologitev verodostojnih U-vrednosti
upoStevamo linearni koeficient toplotnega prehoda W, ki dolo¢a toplotne mostove pri posameznih delih
gradbenega elementa. V Preglednici 2 je prikazan vpliv razli¢nih materialov, ki sestavljajo okvir, sestave
izolacijskega stekla in sistema robnega tesnjenja na linearni koeficient toplotnega prehoda W skozi okenski
element (Uy,). Primerjani so distan¢niki iz aluminija, nerjavedega jekla (Nirotec 017), kombinacije umetnih mas

in kovinskih prevlek (TGI) ter plastike (TPS).
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Preglednica 2: Linearni koeficient toplotnega prehoda ¥ (W/mK) v odvisnosti od sestavnih delov okna
(Hajdinjak, 2009: str. 239)

Robno tesnjenje oziroma distan¢nik

Sestava U,

Material okvirja izolacijskega Aluminij | Nirotec017* TGI TPS
tekl

stexda W/m?K  W/mK W/mK W/mK W/mK
Kovina s termiéno Dvoslojno 1,1 0,108 0,068 0,056 0,047
lo€itvijo Troslojno 0,7 0,111 0,063 0,051 0,042

Dvoslojno 1,1 0,067 0,051 0,044 0,039
Umetni material

Troslojno 0,7 0,070 0,048 0,041 0,037

Dvoslojno 11 0,068 0,053 0,044 0,038
Les

Troslojno 0,7 0,074 0,053 0,043 0,037

Dvoslojno 1,1 0,073 0,058 0,049 0,042
Les / kovina

Troslojno 0,7 0,079 0,058 0,047 0,040
* Distan¢nik iz nerjavecega jekla

Vir: Bundesverband Flachglas, Troisdorf, Delovna skupina »Topli rob«

Vrednost g (v tuji literaturi tudi SF — sonéni faktor) v procentih izraza delez skupnega prehoda sonéne energije
skozi telo (Slika 3), upostevajo¢ celotni son¢ni spekter (300-2500 nm). Obsevano steklo del sonéne energije
odbije (refleksija energije — ER), del je sprejme (absorbcija energije — EA), preostanek pa direktno prehaja
skozenj (transmisija energije — ET). Absorbirana energija ogreje steklo, kar jo nato deloma odda navzven (q,) in
deloma navznoter (g,). Tako ima enojno steklo vrednost g do 87 %, izolacijsko steklo do 70 % in
toplotnozaséitno steklo do 60 %. Vrednost g-faktorja se torej z raznimi nanosi zmanjsa, kar je pomembno
predvsem pri poslovnih stavbah, medtem ko individualne zgradbe stremijo k nasprotnemu uéinku, saj visja g-

vrednost predstavlja znizanje stroskov ogrevanja (pasivno ogrevanje prostorov).
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Slika 3: Skupni prehod soncne energije skozi toplotnozascitno izolacijsko steklo RX WARM
(Ug = 1,1 W/m°K) podjetja Reflex (Hajdinjak, 2009: str. 64)

Stopnja prepustnosti svetlobe LT (transmisija) je prav tako definirana v %. Pove nam, koliko odstotkov vidnega
dela son¢nega sevanja (380-780 nm) prodre skozi dolo¢eno steklo. Odvisna je od debeline stekla, njegove
kemijske sestave in lastnosti morebitnih nanosov. Za ljudi je prav gotovo najprijetnej$a naravna svetloba, ki je
tudi bolj ekonomic¢na od umetnih osvetlitev, vendar jo je v vsakem primeru potrebno prilagoditi namembnosti

objekta, njegovi okolici in predpisom (npr. osvetljenosti na delovnem mestu).

Steklo je dober toplotni in elektri¢ni izolator, nima nobenega vonja in se zaradi gladke povrsine lahko

¢isti. Odporno je na vecino kislin, topil in drugih agresivnih kemikalij. (Hajdinjak, 2009)

2.3 Uporaba stekla v gradbenistvu

V gradbenistvu se uporabljajo predvsem natrij-kalcijeva stekla. Glede na nacin izdelave lo¢imo
naslednje vrste stekla:

o plosko steklo (izdelava z vleCenjem),

o plosko float steklo (postopek izdelave s plavajoco talino),

o plosko steklo in profili iz stekla (vlivanje — valjanje),

o izdelki: stekleni votlaki, stekleni stre$niki in pohodne talne plos¢e (stiskanje),

o steklena in mineralna vlakna, stekleni voal, polst ter plos¢e (pihanje — vrtenje),

e penjeno steklo: plosce, bloki ter granulat za lahki beton, malte in omete (penjenje).
(Grobovsek, 2015)
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Osnova veéine stekel v gradbenistvu je float steklo. Debelina float stekla je od 2 do 19 mm. Med

proizvodnjo ga je mogoce obarvati, s Cimer se spremeni transmisija stekla.

Glede na namen uporabe lo¢imo dve osnovni Vvrsti stekla:
o izolacijsko steklo — zmanjSuje prehod toplote, son¢nega sevanja in zvoka,

e varnostno steklo — nudi vecjo trdnost pri uporabi in varnost v primeru pozara. (Haldimann,
Luible, Overend, 2008)

2.3.1  lzolacijske zasteklitve

Izdelovalci oken so nekje od leta 1950 ubrali pristop zastekljevanja z dvema lo¢enima enojnima
stekloma. Prve izolacijske zasteklitve so se pojavile Sele po letu 1975. Sestavljene so bile iz dveh ali
veé stekel, ki jih je loGeval medsteklitveni prostor (MSP). V¢asih je bil v njem le suh zrak (za ta stekla
se je uveljavil izraz »thermopane«), s ¢imer je steklo dosegalo U-vrednost Uy = 3,0 W/m?K. Z
novejSimi tehnologijami in materiali ter vedno ostrejSimi zahtevami trajnostnega razvoja se je v
zadnjih desetletjih ta vrednost zmanjsala za ve¢ kot 7-krat. Za izboljSanje toplotnoizolativnih lastnosti
poskrbijo razli¢ni nanosi kovin in kovinskih oksidov na steklih, polnjenje MSP z zlahtnimi plini in

kvalitetno tesnjenje MSP.

enojno steklo

dvojnazasteklitev
z zrakom

X d\-'cn]na.
E zasteklitevz
A argonom trojna zasteklitev
= s kriptonom
1
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto

Slika 4: Zgodovinski razvoj zasteklitev v odnosu do Ug-vrednosti (povzeto po

https://de.wikipedia.org/wiki/Mehrscheiben-1solierglas)

Zivljenjska doba izolacijske zasteklitve je odvisna od kakovosti spajanja steklenih robov. Danes

spajamo izklju¢no z dvostopenjskim tesnjenjem, saj takSna stekla dosegajo minimalno 25 Ilet
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zivljenjske dobe. Gre za sistem, kjer na perforirani, s suSilnim sredstvom napolnjeni, distan¢ni okvir
nanesemo trajno elasti¢éno notranje tesnilo iz ekstrudiranega butilnega traku, ki deluje kot zapora za
vodno paro in plin. Naloga tega traku je prepreéiti vstop kondenza v MSP in uhajanje plina iz MSP.
Nanasamo ga na obe stranski ploskvi distanénega okvirja. Po sestavi obeh stekel in okvirja fugo za
distan¢nikom napolnimo s trajno elasticnim kitom na osnovi polisulfidov. S kitom prekrijemo tako
hrbet distan¢nika (vsaj 3 mm) kot oba robova stekla. Tudi ta tesnitev ima dve nalogi: ustvari trajni
fizi¢ni robni spoj obeh stekel in jih poveze ter element hermeticno zapre, s ¢imer §¢iti MSP pred
vdirajo¢o vodno paro in uhajanjem plina. Tak polisulfidni spoj je trajno elasti¢en, sposoben prevzeti
napetosti in zmanjsati deformacije, ki se pojavijo zaradi striga, obtezbe vetra in temperaturnih nihanj.
V zadnjem casu se kovinsk distancnik vse pogosteje zamenjuje in izdeluje iz termoplasti¢nih
materialov, saj le-ti predstavljajo manj$e toplotne mostove in s tem boljSe robno tesnjenje ter manjse
toplotne izgube. Notranjost votlega distan¢nika s perforirano zgornjo stranjo je napolnjena z visoko

aktivnim suSilnim sredstvom, ki takoj po sestavi zagotovi tocko rosi§¢a v MSP na T, = -60 °C.

Sodobna izolacijska zasteklitev ima robno tesnjenje iz aluminijastega distan¢nika in tesnil. Toplotna
prevodnost aluminija je za razliko od ostalih materialov v zasteklitvi mnogo vecja (npr. aluminij
200 W/mK, zra¢na plast 0,057 W/mK, tesnila 0,23 W/mK, PVC 0,19 W/mK, jeklo 60W/mK ...), iz
Cesar lahko sklepamo, da skozi robni del zasteklitve, katerega vplivno obmocje distanénika sega nekje
15 cm proti sredini stekla, stece veliko vecji toplotni tok in pojavijo se toplotni mostovi. To pomeni,
da so temperature stekla v robni coni veliko nizje, saj stece skozi veliko vecji toplotni tok, zato se pri
posebno neugodnih razmerah nizkih temperatur in visoke vlaznosti lahko dodatno pojavi Se
kondenzacija vodne pare v robnem obmocju. To lahko povzroci nastanek plesni, Skodo na oknih in
posledi¢no poslabsanja kvalitete bivanja. Sama formula za izra¢un toplotnega prehoda skozi okno zato
zajema problematiko toplotnih mostov s faktorjem linearnega toplotnega prehoda W, ki je v najvedji
meri odvisen od materiala, iz katerega je distan¢nik izdelan. Zahteve za izboljsano robno tesnjenje
izpolnjujejo skoraj vsi distan¢niki, razen aluminijasti. V' praksi (podjetje Reflex d. 0. 0.) za zasteklitve
s toplim robom najve¢ uporabljamo distanénik nemskih proizvajalcev TGI. Gre za distan¢nik, izdelan
iz obstojne umetne mase, Ki je na bokih in hrbtu prevlecen s tanko folijo iz nerjavnega jekla (Slika 5).
Nizka toplotna prevodnost umetne mase prepre¢i nastanek toplotnih mostov, medtem ko kovinska
prevleka zagotavlja dobro tesnjenje med profilom in steklom ter preprecuje izhajanje Zlahtnih plinov

iz MSP.
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N
Zunaj0C Znotraj 20°C
TGI Distanénik
[ Kriticna
f l izoterma 10°C
Primarmo Primarno tesnilo
tesnilo Sikiiic sredstiv Potek temperature vizolacijskem steklu s TGI
Steklo distan€nikom.

Sekundarno tesnilo

Slika 5: Sestava TGl-distancnika (levo) in potek izoterm v izolacijskem steklu s TGI-distancnikom
(Hajdinjak, 2009: str. 238)

Izolacijske zasteklitve uvrs¢amo v tri osnovne skupine:
e toplotnozas¢itna zasteklitev,
e sonénozaS¢itna zasteklitev,
e zvocénozasCitna zasteklitev.

2.3.1.1 Toplotnozas¢itne zasteklitve

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES) doloca dovoljene toplotne prehodnosti skozi
steklo. Visokokakovostne toplotnozascitne izolacijske zasteklitve, ki ustrezajo sodobnim zahtevam po
smotrni rabi energije in varovanju okolja, imajo naslednje lastnosti:

e koeficient toplotne prehodnosti Ug < 1,1 W/m?K,

e prepustnost soncne energije g > 50 %,

e Dbarvna reprodukcija > 97 %,

e prepustnost svetlobe LT > 70 %.

Toplotna prehodnost zasteklitve je v glavnem odvisna od Sirine MSP, manj pa od debeline posami¢nih
stekel v sestavu. Tak$ne zasteklitve imajo v MSP Zlahtne pline (argon, ksenon, kripton ali meSanice
kripton-argon in ksenon-argon), na zunanji strani notranjega stekla pa nizkoemisijski nanos, sestavljen

iz razlicnih plasti (»coating«). Prva plast na steklu zagotavlja dobro sprijemnost med steklom in
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celotnim nanosom. Tej plasti sledi funkcionalna plast, tj. reflektor iz srebra, ki v celoti odbija
dolgovalovno toplotno sevanje. Atmosferski vplivi ogroZajo srebro (nevarnost oksidacije), zato je nanj
nanesena zascitna plast, Ki ji sledi Se zadnja prekrivna plast. Za selektivno delovanje posameznih plasti
morajo biti le-te nanesene v to¢no dolo¢enih debelinah. NovejSe tehnologije uporabljajo mehak
toplotnozas€itni nanos, medtem ko so Se nekaj let nazaj uporabljali trde nanose slabSe kvalitete

(»hardcoatedglass«).

sistem s sistem s
&rpalkami Erpalkami
. L

o —

U=-500V

- | I

T =~ anoda katoda

vpihavanje plina ————=— —=—ow—— ypihavanje plina
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Slika 6: Shema katodne komore, v kateri se z magnetotronskim razprsevanjem na steklo nanasajo
tanke plasti kovine (Hajdinjak, 2009: str. 92)

Z eksperimenti je bilo ugotovljeno, da obic¢ajno okensko steklo toplotnega sevanja ne reflektira, ampak
absorbira. Posledica tega je segretje stekla in oddajanje toplote nazaj v okolico. To pomeni, da se pri
vecplastni zasteklitvi zmanjSa prepustnost za soncno sevanje (pozimi predstavlja zajem soncne
svetlobe pomemben prispevek k toplotni bilanci stavbe), medtem ko se toplotna izolativnost poveca.
Negativna stran veéplastne zasteklitve je tudi zmanjSanje vidnega dela spektra. Strokovnjaki
ugotavljajo, da predstavlja sevalni tok kar 2/3 toplotnih izgub, zato je Sel razvoj v korak z
nizkoemisijskimi nanosi (Low-e). Dvoplastna izolacijska zasteklitev brez nanosov lahko z emisijo
odda priblizno 85 % prejete toplote, medtem ko enaka zasteklitev z nizkoemisijskim nanosom zmanjsa
svojo emisijsko sposobnost na zgolj 3 %. Ce v toplotnozai&itnem nanosu kot reflektor toplote
uporabimo plast srebra (Low-e), doseZemo v primerjavi z obifajno zasteklitvijo zmanjSanje
Ug-vrednosti s 3,0 na 1,4 W/m? K. Ce bi nato $e navadni zrak v MSP zamenjali z argonom, ki je od
vseh plinov najveckrat uporabljen (predvsem zaradi racionalne izbire v primerjavi med dosezenim

rezultatom in ceno), zmanjSamo Uy Se za 0,3 W/m?K, torej na vrednost 1,1 W/m? K.
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Slika 7: Prehod energije skozi toplotnozascitno izolacijsko steklo (www.reflex.si)

Danes je steklo Low-g, ki je sestavni del izolacijske zasteklitve z Uy = 1,1 W/m* K, postalo Ze
standardna zahteva. Za gradnjo nizkoenergijskih hi§ uporabljamo celo zasteklitve z Ug-vrednostjo
0,4 W/m’ K.

2.3.1.2 Soné¢noza$citne zasteklitve

Zasteklitve z visoko prepustnostjo svetlobe (LT), majhnimi toplotnimi izgubami (nizka U-vrednost) in
majhno prepustnostjo son¢ne energije (nizka g-vrednost) imenujemo son¢nozascitne zasteklitve.
Osnovni principi za dosego zgoraj omenjenih lastnosti son¢nozas¢itne zasteklitve so:
e absorpcija kratkovalovnih IR-zarkov (npr. z debelim steklom, ki je obarvano po vsej masi —
barvni float),
o refleksija vpadne son¢ne svetlobe (kovinski nanosi, na¢eloma na zunanjem steklu izolacijske
zasteklitve),
e kombinacija refleksije in absorpcije (nanos kovinskih oksidov na barvni float),

e izbira visokoselektivnih stekel, ki delujejo hkrati son¢no- in toplotnozas¢itno.

Te zasteklitve se vgrajujejo predvsem v poslovne, upravne in industrijske zgradbe, saj se z njimi

zmanj$a prehodnost son¢ne energije. Za razliko od slednjih pri stanovanjski gradnji Zelimo ¢im vecjo



14 Strizi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza ... fasadnega sistema, izpostavljenega ravninski strizni ciklicni obtezbi
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloSka smer

prepustnost soncne svetlobe, s ¢imer zmanjSamo stroSke ogrevanja. To se pri ogromnih steklenih
povrsinah vecjih nestanovanjskih objektov ne splaca, saj bi se ob uporabi le toplotnozasc¢itne
zasteklitve notranji prostori tako segreli, da bi stroSek ohlajanja le-teh nekajkrat presegel stroske

ogrevanja zaradi neprepustnosti son¢ne svetlobe soncnozascitnih zasteklitev.

Soncnozascitne zasteklitve (razen tistin z mehkim nanosom) imajo eno slabost, in sicer, da se z
zmanj$anjem son¢ne prepustnosti zmanjsa tudi prehodnost vidne svetlobe. To je tudi eden od razlogov
neuporabe teh zasteklitev za stanovanjsko gradnjo, saj bi lahko uporabniki v njem delovali le ob
umetni svetlobi, kar bi seveda znatno poslabsalo kvaliteto bivanja. Pomembno je torej razmerje med
prepustnostjo vidnega dela soncnega sevanja (LT) in prepustnostjo soncne svetlobe (g), kar
imenujemo selektivnost (S). Najboljsa so stekla z mehkimi nanosi — visokoselektivna stekla (S = 2),

sledijo jim polrefleksna stekla s trdimi nanosi (S = 1), zadnja so absorpcijska z vrednostjo S < 1.

2.3.1.3 Zvoénozaiditne zasteklitve

Zaradi negativnih vplivov na zdravje in pocutje ljudi sodi hrup med najvecje nevsecnosti sodobnega
nacina zivljenja, ki pa jih lahko zelo omejimo z ustrezno »pasivno« protihrupno zascito, med katero
uvrséamo tudi primerno zasteklitev. Zvocnozas$citne zasteklitve so izolacijske zasteklitve, ki imajo
poleg dobre toplotne izolativnosti tudi dobre zvocnozasCitne lastnosti. Zvocno izolativnost
oznacujemo z oznako Rw in jo merimo v decibelih (dB). Zasteklitve z boljSo zvoéno izolativnostjo
imajo visjo Rw-vrednost (vse do R,, =56 dB). Toplotna in zvo¢na izolativnost sta v soodvisnosti, zato
se tak$ne zasteklitve oznacuje z vrednostnim parom; vrednost vsakega para pa dolocata Sirina MSP in
vrsta plina v njem. Cim $irji je MSP, bolj§i sta obe izolativnosti. Ce MSP napolnimo s tezkim plinom
SF6 (zveplov heksafluorid), se zvocna izolativnost poveca Se za 3 dB. Parametri, ki vplivajo na
zvoc¢no izolativnost stekla, so:

e masa stekla (praviloma ve¢ja masa stekla pomeni visji Ry,),

e proznost stekla (boljsa je, visji je Ry,; to izkoristimo predvsem pri lepljenih steklih),

e sestava stekla (asimetri¢no izolacijsko steklo in Sirsi plinski distan¢nik izboljSujeta Ry,),

e polnilni plin (zrak oziroma izbrana vrsta plina vpliva na R,,).

2.3.2  Varnostna stekla

Stekla, ki imajo izboljSane zasCitne lastnosti pred udarci, lomi, poSkodbami, streli, pozarom ipd.,
imenujemo varnostna stekla ter jih delimo v dve skupini:
o zasteklitve za aktivno varnost (zaScita pred pozarom, vandalizmom, izstrelki, nevarnim

zaréenjem, pohodna stekla ...),
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o zasteklitve za pasivno varnost (zasteklitve tistih delov zgradbe, pri katerih bi lahko pri lomu
nastali delci poskodovali ljudi, ali ¢e lahko osebe skozi poceno zasteklitev padejo v globino).

Razli¢ni standardi obravnavajo varnostna stekla (DIN 58125, DIN 52337 in SIST EN 12600). Glede
na obliko zlomljenih delcev lo¢imo 3 tipe:

e tip A (steklo razpade na ve¢ kosov z ostrimi robovi, npr. navadno float steklo),

o tip B (steklo razpade na ve¢ kosov, ki ostanejo medsebojno povezani, npr. lepljeno steklo),

e tip C (steklo razpade na vec¢ kosov z neostrimi robovi; taksno je le kaljeno steklo).

Glede na zgornje razdelitve ugotavljamo, da varnostna stekla delimo na:
¢ lepljena varnostna stekla VSG,

o kaljena varnostna stekla ESG, ki so termi¢no obdelana.

Lepljeno (lamelirano) steklo je sestavljeno iz najmanj dveh steklenih plos¢, ki sta med seboj povezani
z izredno zilavo folijo iz polivinilbutirala (PVB-folija), EVA-folije, ionomerov in vlivane smole ali
kaks$nih drugih organskih ali anorganskih snovi, ki povezujejo Sipe. Pri tak$nih steklih ob razbitju
steklo ne razpade, temve¢ ostane v kosu, saj vmesna folija zadrZi razbite dele skupaj. Lepljena stekla
lahko opravljajo vlogo tako pasivne kot tudi aktivhe varnosti, zato jih lahko za razliko od kaljenih
uporabljamo tudi v protivlomnih in neprebojnih zasteklitvah. Uporabljamo jih v javnih zgradbah
(vhodi, dvigala), S$portnih objektih (npr. pokriti bazeni), trgovskih in industrijskih objektih

(protiviomnost), pri ograjah, nadglavnih zasteklitvah itd.

Kaljena varnostna stekla so prednapeta stekla, ki prenesejo priblizno trikrat vecje obremenitve na
upogib, tlak in udarce kot obicajna stekla. Lahko so prozorna, brezbarvna ali obarvana v masi, z
nanosom ali povrsinsko obdelana (npr. peskana), vendar je zelo pomembno, da so prej koncno
obdelana, saj se jih po kaljenju ve¢ ne da vrtati, rezati ipd. Za posebne varnostne zahteve se lahko v
njih vgradi tudi alarmna zanka. S toplotno obdelavo pridobljene lastnosti stekla pomenijo, da se v
primeru loma v hipu sprosti vsa nakopi¢ena energija, steklo pa se razlomi v fino mrezo drobnih delcev

s topimi robovi (v Zargonu re¢emo, da se steklo razleti na »koruzo«).
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Slika 8: Porusitev navadnega float (levo), termicno utrjenega TVG- (sredina) in polno kaljenega
stekla (desno) (Haldimann, Luible, Overend, 2008: str. 215)

Zasteklitve, ki varujejo pred padcem v globino, se zaénejo pri nevarnosti visine padca nad 1 m. Ce je
moznost padca od 2 do 12 m, mora biti za§¢itni element 0z. ograja visoka 0,9 m, ¢e pa je moznost
padca vec¢ja od 12 m, mora biti ta visina 1,2 m. Ti standardi in zahteve se razlikujejo od drzave do
drzave, uporabljena stekla pa morajo biti — v kolikor so enojna — lepljena. Ce so izolacijska, mora biti
notranje steklo lepljeno, zunanje pa je lahko druge vrste (odvisno od zahtev, velikokrat so zunanja
stekla kaljena).

Pozarno odporna zasteklitev je prozorna, debela minimalno 15 mm, zlepljena iz ve¢ slojev, z
vmesnimi protipozarnimi folijami in geli. Razredi pozarne varnosti zahtevajo od 30 do 120 minut
trdnosti v primeru pozara, prav tako ne smejo dopuscati prehoda plina in plamena. Evropski standardi
doloc¢ajo 2 razreda. Razred E zahteva zgoraj naStete pogoje za pozarno zasteklitev, medtem ko razred
El tem pogojem dodaja $e preprecitev toplotnega sevanja. Obstaja Se razred T, ki pa dolo¢a enake

pogoje kot EI, le da za izvedbo protipozarnih vrat. (Povzeto po Grobovsek, 2015 (Hajdinjak, 2009))

2.4 Obdelave in tehnologije izboljsave stekla

Po proizvodnji float stekla je le-to najveckrat potrebno $e dodatno obdelati za namensko rabo, da
dosezemo zahtevane lastnosti in obliko ter je po potrebi pripravljeno za nadaljnjo obdelavo. Ti

sekundarni proizvodni procesi obsegajo:
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e rezanje poSkodovanih robov in oblikovanje stekla v Zeljeno obliko,

e grobo in fino brusenje ter poliranje robov,

o vrtanje lukenj,

e upogibanje,

e termicno obdelavo (kaljenje),

e toplotni preizkus (»HeatSoak Test«) za izkljuditev moznosti spontanega zloma pri polno
kaljenem steklu,

e lepljenje — lameliranje stekel,

e obdelave povrsin (dekorativnost in originalnost),

e izoliranje stekel za dodatno toplotno in zvo¢no zasCito z vstavljanjem vmesnih slojev.

(Haldimann, Luible in Overend, 2008)

Steklo zaradi svoje notranje zgradbe prenese zelo velike tlaéne napetosti, ne pa tudi nateznih. Slednje
nastanejo na povrsini stekla pri upogibanju in temperaturnih spremembah: ze 40-50 K spremembe je
dovolj, da steklo poci — pri obi¢ajnem steklu poci na ostre kose srpaste oblike. Da bi preprecili takSen
lom in bi dobili bolj trdno in varno steklo, moramo zmanjsati Stevilo in velikost povrSinskih razpok na
steklu, kar doseZzemo s kaljenjem stekla (Slika 10). Pri tem segrejemo obe strani stekla do dolo¢ene
temperature (cca. 650 °C), nato pa ju hitro ohladimo (z dovajanjem komprimiranega atmosferskega
zraka). Rezultat je termi¢no obdelano prednapeto — kaljeno — steklo (Slika 11).
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Slika 9: Napetost kaljenega stekla (Hajdinjak, 2009: str. 137)

Kaljenje je ucinkovito le, ¢e se med ohlajanjem ustvari dovolj velika temperaturna razlika med
povrsino in notranjostjo, saj so s tem molekule na povrSini trajno izpostavljene tlatnim napetostim,
molekule v notranjosti pa nateznim. Kaljeno steklo (ESG-steklo, »Einscheiben-Sicherheitsglas«) se v
primeru porusitve tega napetostnega ravnovesja (Slika 9) zaradi sprostitve nakopicene energije toplote
v notranjosti zlomi v fino mreZo drobnih delcev topih robov. S postopkom kaljenja steklo pridobi —
zraven ugodne oblike loma — tudi na mehanski in udarni trdnosti ter obstojnosti na temperaturne

spremembe (do 200 K). Zaradi zgoraj opisane notranje strukture napetosti kaljenega stekla, ga po
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kaljenju ne moremo ve¢ obdelovati, saj bi to pomenilo porusitev. Vse obdelave (rezanje, vrtanje,
brusenje ...) je torej potrebno izvesti pred termi¢no obdelavo stekla. Vsako steklo mora imeti pred
kaljenjem obdelane robove, t. i. grobo brusen rob. Vsako kaljeno steklo se lahko po dolo¢enem Easu
porusi zaradi spontanega loma, ki ga povzro¢i molekula nikljevega sulfida (NiS). Molekula NiS v fazi
hitrega ohlajanja stekla med kaljenjem ostaja v visokotemperaturnem stanju in se nato dolgotrajno
ohlaja, lahko tudi ve¢ let. Posebnost molekule je njen negativni temperaturni raztezek, ki rezultira k
povecanju volumna in porusitvi napetostne strukture kaljenega stekla. Da to preprec¢imo (skladno z
zahtevami standarda), opravimo »toplotni preizkus« (»HeatSoak Test« — HST), pri katerem stekla za 4
ure izpostavimo temperaturi 290 °C. Pri tem stekla, ki vsebujejo molekulo NiS, z veliko verjetnostjo
pocijo, ostala stekla pa dobijo oznako ESG-H. (povzeto po Hajdinjak, 2009 (Zbasnik Senegacnik,
2005))

Navadno steklo Kaljeno steklo

Razpoke (povrsinske poskodbe) Zaostale tiatne napetost
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\ | o (kaljenje) 7 ‘
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Slika 10: Primerjava razvoja napetosti in razpok v upogibno obremenjeni navadni in kaljeni
zasteklitvi (povzeto po Haldimann, Luible in Overend, 2008: str. 10)

Poleg polno kaljenega (polno termi¢no obdelanega) poznamo tudi delno kaljeno (TVG-steklo —
»Teilvorgespanntes Glas«) ali termi¢no utrjeno steklo. Zacetni postopek kaljenja — segrevanje — je
enak, razlika pa je pri ohlajanju. Notranje napetosti so manjse, zato je manjs$a tudi natezna trdnost.
Slika loma je pri tem steklu podobna navadnemu float steklu, zato TVG-steklo kot samostojni element
ni varnostno steklo. Posledi¢no ga velikokrat uporabljamo v kombinaciji kot lepljeno varnostno steklo,
pri ¢emer optimalno zdruzuje konstruktivno, predvsem pa aktivno in pasivno varnost. Kombinacija

poviSane upogibne trdnosti, temperaturne obstojnosti in rezidualne nosilnosti je idealna za predelne
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stene, nadglavne zasteklitve, steklene ograje, tockovno vpete zasteklitve, stopnice ipd. Podobno kot pri
polno kaljenem steklu moramo vse obdelave izvesti pred proizvodnim procesom. (povzeto po
Haldimann, Luible in Overend, 2008 (Hajdinjak, 2009)

Ventilatorja

>600 °C
>
Nalaganje Segrevanje Kaljenje Hlajenje Odvzem

Slika 11: Proizvodni proces kaljenja stekla (Hajdinjak, 2009; str. 135)

Lameliranje oziroma lepljenje stekel je proces spajanja stekel s pritisnimi valji in nato dalje v
avtoklavu. V njem se s pomocjo poviSane temperature in poveanega pritiska doseze trajni spoj stekla
in folije. PVB-folija (PVB-polivinil butiral) je standardnih debelin veckratnika osnovne debeline
0,38 mm (0,38 mm; 0,76 mm; 1,14 mm; 1,52 mm ...). Namesto omenjene folije lahko uporabimo tudi
SC-folije (»Silence«), ki imajo veliko ve¢jo zvoéno izolativnost. Danasnja proizvodnja ne omogoca
samo lepljenja float stekel, ampak tudi lepljenje polno kaljenih ESG-stekel, delno kaljenih TVG-stekel
in son¢nozasCitnih Low-e stekel. Za lepljena stekla se uporablja tudi nemska kratica VSG
(»Verbundsicherheitsglas«), skoznje pa je lahko pogled nekoliko drugacen kot skozi obi¢ajno steklo.
Pri zlomu VSG-stekla folija zadrzi razbite delce skupaj, kar predstavlja tako varnost kot tudi nosilnost,
glavna atributa tega stekla. Obdelave, kot so vrtanje in brusenje robov, se lahko izvede tudi po
lepljenju, v kolikor ni uporabljeno katero izmed termi¢no obdelanih stekel (ESG ali TVG). (Povzeto
po Haldimann, Luible in Overend, 2008 (Hajdinjak, 2009)
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3  ALUMINIJ
3.1  Zgodovina aluminija

Beseda aluminij izhaja iz latinske besede »alumeng«, kar pomeni grenka sol, galun. Aluminij se je kot
spojina pojavil ze v Stari Gréiji in Rimu Kot barvilo za tkanine in sredstvo za ustavljanje krvavenja pri
obvezovanju ran. Slednje se v medicini uporablja kot galun (aluminijev amonijev sulfat) Se danes.
Kovinski aluminij je leta 1808 odkril Humphry Davy in ga najprej poimenoval »alumiumg, Sele

kasneje ga je preimenoval v »aluminiumg.

Necisti aluminij je leta 1825 prvi odkril Hans Christian @rsted, ki je brezvodni aluminijev klorid
pomesal s kalijevim amalgamom in dobil kepo kovine, podobne kositru. Sele Friedrich Wohler je
uspel izolirati Cisti aluminij s poskusom meSanja brezvodnega alumijevega klorida in kalija.
Wohlerjev poskus je nadgradil Henri Sainte-Claire Deville, ki je zacel pridelovati aluminij s pomod¢jo
cenejsSega natrija (od kalija). Sam postopek izdelave je bil se vedno tako drag, da je do leta 1880 cena
aluminija presegala ceno zlata. Tako so na pojedinah cesarja Napoleona Ill. posebne goste stregli z

aluminijevim priborom, ostali pa so se mogli zadovoljiti z zlatim.

Proizvodnjo aluminija s pomocjo elektrolize sta konec 19. stoletja neodvisno drug od drugega razvila
Charles Martin Hall v ZDA in Paul Heroult v Franciji. Gre za proizvodni proces, ki se uporablja Se

danes. (povzeto po (Zarni¢, 2005), (Wikipedia, 2015))

3.2 Pridobivanje aluminija

Hallova metoda pridobivanja aluminija temelji na izloanju aluminija z elektrolizo iz otopine
aluminija in kreolita na 950 °C. Iz ekonomskega stali$¢a je najugodneje proizvajati aluminij iz boksita,
ki ni ruda, ampak zmes aluminijevih, Zelezovih, silicijevih in titanovih oksidov. Aluminij se v boksitu
nahaja v obliki treh mineralov: hidrargilita, bemita in diaspora. Boksiti so dobre kakovosti, Ce
vsebujejo vsaj polovi¢ni delez spojine Al,Oz in manj kot 7 % SiO, — pri teh pogojih se predelava

zaradi povecanih koli¢in luzila $e izplaca (kakovostni boksiti vsebujejo manj kot 4 % SiO,).

Najpogostejsi postopek pridobivanja glinice je Bayerjev postopek. Pri tem postopku boksit zmeljemo
najprej v prah in ga nato osusimo v rotacijskih peceh pri temperaturi do 400 °C. Pridobivanje glinice
poteka v treh stopnjah: ekstrakciji, razkroju in kalcinaciji. Pri ekstrakciji se zaradi prisotnosti SiO,
tvori natrijev alumosilikat (permutit) in se po luzenju v usedalnikih usede netopni ostanek — rdece
blato. Za nadaljnji razkroj moramo znizati temperaturo in razredciti raztopino. Nato sledi kalcinacija v
reaktorjih ali rotacijskih peceh, kjer najprej aluminijev hidroksid razpade v gama oksid in nato pri

1000-1200 °C $e na alfa oksid ali glinico (Al,Os3).
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GLINICA

4 kg

Slika 12: Primarno pridobivanje aluminija (Medved, 2014: str. 27)

Nadaljnji postopek pridobivanja aluminija iz glinice je s pomocjo elektro-kemijskega procesa v
elektroliznih celicah (Slika 13), kjer se le-ta razkraja na osnovni komponenti: aluminij in kisik. Ta
proces poteka pri temperaturi med 950 in 970 °C v raztopini elektrolita, katerega glavna sestavina je
kriolit (NasAlFs). V njem je aluminijev oksid relativno dobro topen. Tipi¢na sestava elektrolita je:

o AlF;(12-13 %),

o CaF,(3-45%),

e AlLO; (1-3 %),

e NasAlFgs— kriolit (preostanek, cca. 80 %).

Osnovni proces elektrolize je torej pridobivanje aluminija in kisika iz glinice ob pomo¢i elektri¢ne

energije, pri cemer se izlo¢a tudi ogljikov dioksid. Kemijski formuli za to sta:
2Al,03 + elektri¢na energija = 4Al + 30, (D)

C+0,=CO, 2
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Za pridobivanje aluminija iz glinice je torej potreben enosmerni elektri¢ni tok (700-1000 V), ki tece
skozi elektrolizno celico — od anode na katodo — in na svoji poti razgrajuje glinico, teko¢i aluminij pa
se zbira na katodi v katodnem koritu. Koli¢ina pridobljenega aluminija je odvisna od velikosti celice
oziroma od jakosti elektriénega toka. Ko koli¢ina teko¢ega aluminija v katodi doseze doloc¢eno visino,
se del tega aluminija v to¢no dolo¢enih ¢asovnih presledkih izérpa v posebne vakuumske lonce, od
koder ga prepeljejo v livarne. Cistost tega aluminija je med 99,7 in 99,85 %. Druga komponenta
glinice, kisik, se pri procesu veze z ogljikom iz anode, zaradi ¢esar se anode obrabijo in jih je potrebno
v ciklusu menjavati z novimi (najveckrat na priblizno 25-30 dni). Poraba anod je nekje do 600 kg/tono
aluminija. Zivljenjska doba elektrolitske celice je priblizno od 4 do 8 let, odvisno od tehnologije in
pogojev obratovanja. Po tem obdobju celico izklopimo iz elektri¢nega omreZzja, katodo zamenjamo z

novo, na jekleni konstrukciji pa opravimo potrebna popravila. (Medved, 2014)

Plini

- Silos za glinico

Objemka

Anodni most

Pokrov peli Anodna palica

A_n.odne Prebijalec
vilice
Anoda Glinica
Elektrolit Kriolitna skorja
Korito Stranska opeka
Kriolitna st. katodni blok
obloga
Aluminij Kriolitna obloga
Katoda Phani venec
Zbiralka Distanénik
katode

Korito
Izolacijska
opeka

Slika 13: Elektrolizna celica (Medved, 2014: str. 42)

Pri elektrolizi se pojavijo tudi fluorove soli (kriolit, aluminijev fluorid in kalcijev fluorid), ki tvorijo
elektrolite. Te soli na visokih temperaturah emitirajo v okolje v obliki plinov. Pri sodobnih celicah se

plini zbirajo, vodijo skozi Cistilni sistem in Se nato ponovno vrnejo v proces elektrolize.

Okvirni podatek o potrebnih masah posameznih komponent je, da za 1 tono aluminija potrebujemo 2
toni glinice, ki jo proizvedemo iz 4 ton boksitove rude. (Talum, 2015)
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Postopki, s pomocjo katerih se iz aluminijevih zlitin izdelujejo razli¢ni polizdelki in izdelki, so:
e vlivanje v pesek (za majhne koli¢ine izdelkov),
e  Dbrizganje oz. vlivanje v kokile (kalupe) iz perlitnega litega Zeleza (za kose, teze do 100 Kg),
e brizganje oz. vlivanje pod pritiskom (za izdelke mase iz aluminijevih zlitin z nizkim tali¢em, teze do
20 kg),
e mehanska obdelava ingotov iz zlitin, ki se lahko zaradi prostorsko centrirane kristalne reSetke
obdelujejo. Najbolj pogosti postopki so:
o gnetenje,
o vroce valjanje (izdelki, debeline od 6 do 8 mm),
o hladno valjanje (izdelki — folije — debeline do 1 um),
o stiskanje,
o vleCenje stiskanih polizdelkov,
o kovanje,

o vleéenje Zic in pletenje vrvi. (Zarni¢, 2005)

Uporaba aluminija se je v zadnjih desetletjih zelo razsirila. Posledi¢no je postalo njegovo pridobivanje
iz sekundarnih surovin pomemben deleZ v proizvodnji aluminija. Sre¢amo ga Vv razli¢nih industrijskih

panogah, npr. v transportu, gradbenistvu, strojniStvu, pri embalazi, pisarniski in gospodinjski uporabi.

H Gradbenistvo

4%

¥ Embalaza
m Strojnistvo
B Transport

® Proizvodnja jekla

®m Razno

® Pisarni$ka in gospodinjska
uporaba

Slika 14: Delez porabe aluminijevih zlitin po industrijskih panogah (Medved, 2014: str. 50)

Na zgornjem grafu (Slika 14) vidimo, da se porabi najve¢ aluminija v transportni industriji

(avtomobili, vlaki, tovornjaki, ladje, letala in kolesa), od tega skoraj 90 % v avtomobilski industriji,
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vendar se njen delez Se povecuje. V enem avtomobilu je v povprecju 140 kilogramov aluminijevih
zlitin, saj uporaba aluminija zmanjSa njegovo tezo in posledi¢no njegovo porabo goriva, s ¢imer so
povezani tudi izpusti emisij CO,. ZmanjSana masa vozila izbolj$a varnost in vozne lastnosti ter poveca
udobje. V splosnem naj bi 1 kg aluminija nadomestil 2 kg standardnega jekla. To bi pomenilo, da ¢e
smo v avtu uporabili namesto jekla 100 kg aluminija, smo tezo avtomobila zmanjsali za 100 kg in

posledi¢no porabo za priblizno 0,38 1/100 km.

Zelo pomembna je tudi aluminijasta embalaza, ki je postala del nasega vsakdanjika. V njej
shranjujemo pijace, zelenjavo, mila, prigrizke, tobak, zamrznjeno hrano in zdravila. Zaradi
nepropustnosti za svetlobo, UV-zarke, olja, mikroorganizme in odpornosti na korozijo zagotavlja
optimalno za$¢ito samega izdelka. Zelo uporabne so tudi aluminijaste folije, ki jih uporabljamo v
gospodinjstvu. Pod pritiski zmanjSanja obremenjenosti okolja, zelenimi tehnologijami in pristopi k
trajnostnemu razvoju se ti odpadki vedno bolj lo¢ujejo ter tako predstavljajo pomemben deleZ pri

ohranjanju okolja in recikliranju aluminija.

V gradbenistvu se aluminij uporablja predvsem v obliki fasadne in okenske profilacije ter kot
plo¢evina. Iz njega so izdelani okenski okvirji, aluminijaste fasade, rolete, vrata, sencila, fasadne
plosce — obloge, zakljuéne in okrasne plocevine, strehe, stenske obloge, ogrevanje, prezraevanje,
ograje, lahke nosilne pali¢ne konstrukcije itd. Razlog za vedno veéjo uporabo aluminija v
gradbeniStvu je njegov zivljenjski cikel, dobro razmerje med trdnostjo in tezo, nizki stroski
vzdrzevanja, pozarna odpornost ipd. Zaradi vseh naStetih lastnosti je zelo pomemben tudi pri

reciklazni industriji.

Prav tako so skoraj vse elektri¢ne luci, motorji in naprave odvisne od aluminijaste zice, ki se uporablja
tudi za izdelavo robotov in avtomatizacijskih naprav. Aluminij je tudi najbolj ekonomicen material za

prenos elektrike po visokonapetostnih daljnovodih, Kjer je Ze hitro po letu 1945 nadomestil baker.

Aluminij se uporablja tudi v jeklarski industriji kot dezoksidacijski material za jeklo, kar prepreci

krhkost in izboljSa odpornost jekla pri nizkih temperaturah. Tega aluminija zal ni mogoce reciklirati.

Primerjava primarne in sekundarne proizvodnje nam pove, kako pomembna je reciklaza aluminija.
Velik strosek vsake proizvodnje je vlozena energija, vendar za sekundarno proizvodnjo aluminija
porabimo od 10- do 20-krat manj energije, kar je dovolj zgovoren podatek, zakaj le-to spodbujamo.
Pomembno je tudi, da imajo aluminijevi odpadki visoko vrednost, saj jih lahko — ¢e so predhodno

obdelani in razporejeni — uporabimo za prakti¢no vse vrste proizvodnega procesa.
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Predelava sekundarnih sestavin sestoji iz :
e  priprave surovine,
e sortiranja,
e taljenja,
e legiranja,
e obdelave taline,

e C(isCenja taline,

e litja,

Pri pripravi je potrebno surovine najprej zdrobiti in razmastiti, zlindro zmleti in presejati, odrezke
ploCevine in folije pakirati ter mehansko pritrjene kose Zeleza lo¢iti v odcejalnih peceh. V velikih
proizvodnih obratih za recikliranje aluminija z drobilniki nerazvr$¢ene odpadke zdrobijo, nato pa z
magneti odstranijo zelezne dele. S tezko tekoCinsko separacijo lo¢ijo plastiko in nato Se tezke kovine.

Taksen aluminijev odpad nato stalijo ter iz taline odstranijo neéistoce in magnezij.

Sekundarni aluminij delimo na novi in stari odpad, ki ga talijo v dvo- ali veckomornih peceh
(Slika 15). V prvi komori surovino predgrejejo ter odparijo barve in mascobe, v drugi fazi pa

sekundarne surovine talijo s teko¢im aluminijem, ki ga prec¢rpajo iz druge komore. (Medved, 2014)
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Slika 15: Shema talilne peci za pretaljevanje sekundarnega aluminija (Medved, 2014: str. 52)

Studija univerze za tehnologijo v Delftu, ki se je izvajala na poslovnih in stanovanjskih objektih v
Sestih evropskih drzavah, je pokazala kar 96-odstotno povpre¢no uspesnost pri zbiranju in uporabi
odpadnega aluminija v njegovem naslednjem ciklusu uporabe. Ze v preteklosti, ko okolje in zbiranje
odpadkov nista bila osrednja tema nasega planeta, so najman;j$i izvajalci in uporabniki zbirali vse
odpadne dele profilov ter jih sortirali in oddajali ali prodajali na organiziranih odlagalis¢ih, zato na
divjih odlagalis¢ih skorajda ne najdemo aluminijastih izdelkov. Razlog za to je zelo ucinkovita
reciklaza aluminija, saj ga lahko recikliramo vedno znova, ob tem pa ne izgubi svojih lastnosti. To

pomeni tudi vedno visoko odkupno ceno odpadnega aluminija. (Vrhovnik, 2015)

Na svetu je v avtomobilih, zgradbah, elektroniki in drugod vgrajenega priblizno 80 kg aluminija na
prebivalca, vendar od tega 350-500 kg na prebivalca v razvitem in le 35 kg na prebivalca v nerazvitem
svetu. Recikliranje je v razvitem svetu doseglo Ze visok nivo, predvsem zaradi spoznanja, da je

odpadni aluminij (vsaj teoreti¢no) mozno reciklirati v celoti, pri tem pa sekundarni aluminij ohrani vse
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lastnosti primarnega. Tako se v Evropi reciklira 42 % plocevink, 85 % gradbenega materiala in 95 %
transportnih vozil. (Wikipedia, 2015)

3.3 Lastnosti aluminija

Aluminij je lahka kovina srebrnkasto bele barve. Je najbolj razsirjena kovina in tretji najbolj zastopan
element v zemeljski skorji. Okoli 8 % vsake gline tvori Cisti aluminijev oksid Al,O3, Kkar je za
nekovinske rude visoka koncentracija. Je nemagnetna in mehka kovina, ki zelo dobro prevaja tako
elektri¢ni tok kot toploto. Za razliko od ve€ine kovin ima nizko gostoto, kar pomeni, da je izredno
lahka kovina moc¢nega sijaja. Ob dodatku Ze majhnih koli¢in primesi postane povrsinsko trdnejsi in
posivi. Na zraku in v oksidacijskih sredstvih je zelo obstojen, ker se prevlece s tanko oksidno plastjo.
Aluminijev oksid je trdno prilepljen na povrsino in jo posledi¢no varuje pred njeno oksidacijo, za
razliko od Zelezovega oksida, ki ob atmosferskih vplivih tvori rjo. Lastnosti aluminijevega oksida se
izkoristijo pri umetni protikorozijski zas¢iti aluminija, ki se opravlja s pomocjo elektrolize z anodnim
postopkom. Anodna zasc¢ita ob dodajanju raznih kovinskih oksidov prispeva k barvnim odtenkom in

lepsemu izgledu aluminijevega izdelka.

Aluminij je zelo obstojen v organskih kislinah, zato ga dosti uporablja tudi prehranska industrija. Je
nestrupen, koven in tanljiv (mozno ga je razvaljati v zelo tanke folije). Neoksidirana folija aluminija je
dober reflektor vidne svetlobe (odbojnost do 92 %) in odli¢en reflektor IR-sevanja (odbojnost do
98 %). Meja plasti¢nosti Cistega aluminija je od 200 do 600 MPa. Odporen je proti mnogim kislinam,
vendar ne proti lugom in morski vodi. Ker je korozijsko odporen, pomeni manjSe vzdrzevalne stroSke
in daljSo zivljenjsko dobo izdelka. Trdnost nekaterih aluminijevih zlitin dosega trdnost obicajnih

konstruktivnih jekel (Slika 16). (povzeto po (Wikipedia, 2015), (Zarni¢, 2005), (Abersek, 1995))
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Slika 16: Primerjalni o-¢ diagram aluminijevih zlitin in jekel v obi¢ajni in normalizirani obliki
(specifi¢na trdnost) (Zarnié, 2005: str. 169)

3.4 Uporaba aluminija v gradbenistvu

20 % odstotkov svetovne proizvodnje aluminija se porabi v sektorju gradbeniStva, zato le redko
najdemo stavbo, ki ne vsebuje tega materiala. Razlog za to so fizikalne in kemijske lastnosti aluminija,
ki se je izkazal kot idealni konstrukcijski material, predvsem zaradi majhne teZe in velike vzdrzZljivosti,
Se posebej odpornosti proti koroziji. Kot trajen in lahek material pripomore k nizji porabi goriv in
manjSim izpustom v okolje. Vse te predpostavke so omogocile razcvet proizvodnje aluminija ter

oblikovalsko svobodo arhitektom in snovalcem novih nacrtov zgradb. (Finance, 2015)

Aluminij je bil v gradnji prvi¢ uporabljen pred ve¢ kot 100 leti, in sicer najprej na Washingtonskem
spomeniku (Slika 17), ki so ga postavili v spomin na prvega ameriS$kega predsednika Georga
Washingtona. Vrh obeliska so izdelali iz aluminijeve konstrukcije — aluminij je bil izbran zaradi dobre
prevodnosti in barve, ki ne spremeni izgleda ter deluje kot strelovod samega spomenika. V ¢asu
izgradnje je znaSala cena 1 unca (2,8 kg) aluminija dnevno placo delavca na projektu. Konstrukcija je
bila postavljena 6. decembra 1884. S svojimi 169,351 m je Se vedno najvisja kamnita konstrukcija in
najvisji obelisk (do leta 1889, ko so zgradili Eiffelov stolp, tudi najvisja konstrukcija) na svetu.
(Wikipedia, 2015)
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Slika 17: Washingtonski spomenik (http://www.destination360.com/north-america/us/washington-
dc/washington-monument)

Med prvimi je bila notranja oprema zgradbe Monadnock v Chicagu iz leta 1892 in aluminijasta kupola
na cerkvi sv. Gioacchina v Rimu (1898).

Slika 18: Aluminijasta kupola cerkve San Gioacchino in aluminijaste stopnice v Monadnocku
(http:/fwww.twrbifolds.co.uk/timeline-aluminium-building-construction-1800s/)

Zgodovina uporabe aluminija v gradbeniStvu kaze, da je z leti postajal vedno bolj priljubljen. Ko je z
novimi tehnoloskimi postopki postajala njegova proizvodnja tudi cenejsa, je postal eden izmed glavnih
gradbenih elementov v zgradbah. Tako ga danes uporabljamo za izdelavo okenskih profilov, fasadne

profilacije, stavbnega pohistva, stopov in sten, fasadnih oblog, sencil, stopnic, stre$nih kritin ter kot
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konstrukcijsko podlago za velike objekte, kot so trgovski centri, mostovi in stadioni. Aluminij pa ne
ponuja samo moznosti uporabe v novogradnji, temve¢ se vse pogosteje uporablja tudi pri sanaciji in

restavriranju zgodovinskih objektov.

Pri sami vgradnji aluminijevih izdelkov v gradbene konstrukcije je potrebno omeniti problem izvedbe
spojev. Tipicni spoji, ki se uporabljajo za povezovanje aluminijevih elementov, So:

o zatikanje ali ¢lenkasti spoji (stavbno pohistvo),

e previjanje (folije in strehe),

e vtiskanje (okenski profili),

e (hladno) kovicenje (letalska industrija),

e Sivanje z jekleno Zico,

e varjenje po posebnih postopkih,

¢ lepljenje z umetnimi smolami in dvokomponentnimi lepili (letalska industrija),

e vijacenje z uporabo fiksnih vlozkov iz trSega materiala v primerih, kjer se vijaki veckrat odvijajo in

privijajo.

Poseben poudarek je potrebno posvetiti tudi pojavu galvanskega ¢lena, ki lahko s korozijo uni¢i spoj.
Posledi¢no je zahtevana uporaba veznih sredstev primernih kovin ali ustrezne zas€ite s premazi in

prevlekami (cink, kadmij ali krom). Samorezni vijaki so lahko iz aluminijevih zlitin ali nerjavnega
jekla. (povzeto po (Wikipedia, 2015), (Finance, 2015))
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4  ALUMINIJASTE FASADE
4.1  Zgodovina aluminijastih fasad

S povecanjem proizvodnje aluminija ob koncu 19. stoletja se je zacela povecevati tudi uporaba
aluminija kot fasadne obloge. V prvi polovici 20. stoletja so znani posami¢ni primeri aluminijastih
fasad v arhitekturi predvsem na obmoc¢ju Zdruzenih drzav Amerike, medtem ko so v drugi polovici

stoletja dozivele velik razcvet.

Slika 19: Neboticnik Seagram Building (1958) v New Yorku arhitekta Mies van der Roha, na katerem
fasado zaznamujeta ¢rni aluminij in okajeno steklo (http://www.thecityreview.com/park375.html)

Arhitekt Ludwig Mies van der Rohe je z razvojem posebnih profilov in elementov iz aluminija
(Slika 19) sprozil serijsko proizvodnjo, ki je spodbudila k mnozi¢ni uporabi novega tipa fasad, t. .
obesene fasade (»Curtain Wall«). Gre za samonosilni sistem fasade, pri katerem se lastna teza preko
sider in konzol prenasa na osnovno nosilno konstrukcijo. Z vedno manjso profilacijo posebnih oblik in
napredkom tehnologije zastekljevanja so omogocili izgled popolnoma steklene fasade. Leta 1952 je
bila v Pittsburghu zgrajena poslovna stavba podjetja ALCOA (»Aluminium Company of Americac), Ki

velja za prvo stolpnico, v celoti obdano z obeseno aluminijasto fasado (Slika 20).
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Slika 20: ALCOA Building (1952) (http://quod.lib.umich.edu/u/ummu/x-05-04345/05_04345)

Prva stolpnica z obeSeno aluminijasto fasado v Nemciji je bila leta 1958 zgrajena upravna stavba

podjetja Mannesmann AG (danasnji Vodafone — Slika 21) v Diisseldorfu. (Sennott, 2004)
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Slika 21: Neboticnik Mannesmann (1958) (http://paul.schneider-esleben.de/mannesmann).

V Ljubljani je bila zgrajena prva aluminijasta fasada leta 1963 na stolpnici Metalka (Slika 22). Zamisli
in tehnolosko izvedbo zanjo sta zdruzila zacetnik slovenskega modernizma v arhitekturi, arhitekt Edo
Mihevc, in arhitekt ter industrijski oblikovalec, takratni vodja projektivno razvojnega biroja tovarne
Impol, Branko KraSevac. Zgrajena je bila za podjetje, ki se je ukvarjalo s kovinami, kar nakazuje njena
tehnolosko dovr$ena in inovativna fasada iz aluminija. Pri zasnovi stolpnice se je arhitekt Edo Mihevc
zgledoval po stolpnici Seagram v New Yorku. Stolpnica je v skladu z gradnjo vi§jih stavb ob glavni
cesti od nje nekoliko odmaknjena — plos¢ad med njima predstavlja predprostor stavbe in obenem
manjsi »trzni« prostor ob cesti. Ozek pravokotni skelet stolpnice z jedrom vzdolZ ene od daljsih stranic
obdaja lahek fasadni plas¢. Plas¢, ki ga je oblikoval Branko Krasevac, sestavljajo prefabricirane
aluminijaste plos¢e — novost v tedanji gradbeni tehnologiji in simbol napredka domade stroke.
(Arhitekturni vodnik, 2016)
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Slika 22: Metalka (1963) (http://arhitekturni-vodnik.org/?object=126&mode=1)

4.2 Vrste aluminijastih fasad

Fasada je verjetno najpomembnejsi dejavnik pri zaznavanju stavbe, saj ni omejena samo na dejansko
zunanjost konstrukcije, ampak vpliva tudi na notranji prostor. Je kompleksni gradbeni element, ki ima
danes poleg toplotne, hidroizolacijske in stati¢ne funkcije Se velik estetski pomen. Z razgledom,
prezraGevanjem in osvetlitvijo nudi razliéne moznosti izpolnitev uporabni$kih zahtev in udobja.
Sodobni arhitekturni trendi in prihodnost gradnje predstavljajo ravno aluminijaste steklene fasade, ki
dajejo skupaj z naprednimi tehnoloskimi postopki, sodobno tehnologijo, hitro montazo in visoko
estetsko vrednostjo »piko na i« sodobnim arhitekturnim objektom. Ce so v preteklosti te stvaritve
krasile le poslovne stavbe in turistitne objekte (hotele, kopalis¢a ...), se danes vedno vec
posameznikov odlo¢i popestriti svoja zasebna bivalis¢a (hise, vikende, apartmaje ipd.) s steklenimi

fasadami in zimskimi vrtovi iz aluminijaste profilacije. Ta nudi neskon¢ne moznosti arhitekturnega
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oblikovanja in izbire materialov — tako osnovne nosilne konstrukcije fasade (lesa, aluminija, jekla idr.)
kot tudi polnil (stekla, aluminijaste ploéevine, keramike, kompaktnih plos¢) in zunanjega videza

(razli¢ne oblike pokrivnih profilov, videz popolnoma steklene fasade, razli¢ni nosilni materiali idr.).

Aluminijaste fasadne sisteme delimo glede na razli¢ne lastnosti same fasade:
e glede na koncept konstrukcijskega sklopa (topla, hladna in hladno-topla fasada),
e glede na lego h konstrukciji (okenske stene z etazno vi§ino in obeSena fasada),
e glede na konstruktivno izvedbo (steber-precka in element fasada ter fasadna nadgradnja),

e glede na zunanji videz fasade (klasi¢na, strukturna in polstrukturna fasada).

Vsi fasadni sistemi se lahko znotraj poljubnega fasadnega sistema prepletajo, tako imamo lahko npr.
obeseno toplo steber-precka fasado strukturne izvedbe. (povzeto po: Bracko, 2008)

4.2.1 Tipifasad glede na koncept konstrukcijskega sklopa

Osnovno delitev aluminijastih fasad definiramo glede na koncept konstrukcijskega sklopa, s ¢imer
dolo¢amo polozaj oziroma lego dezne in vetrne zapore v konstrukcijski zasnovi fasadnega sistema.

Loc¢imo tople, hladne in hladno-tople fasade.

4.2.1.1 Tople fasade

Topla fasada je neprezraevana enovita fasadna konstrukcija, ki je zracno- in vodonepropustna.
Prevzema vse funkcije zunanjega zidu (toplotno, zvo¢no in hidroizolacijo ter protipozarno zas¢ito).
Najpomembne;jsa je torej izbrana aluminijasta profilacija, ki skupaj s primernimi tesnili ter kvalitetno
vgradnjo in montazo izpolnjuje zahteve po izolacijskih lastnostih same fasade in posledi¢no stavbe kot
celote. Najveckrat nastopa kot obesena fasada ali kot okenske stene z etazno visino. Kot polnilo lahko

uporabljamo tako izolacijska stekla kot steklene ali ploCevinaste panele s toplotno izolacijo.
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Slika 23: Primer tople fasade (pridobljeno na http://www.doernhoefer.de/stahlbau-detail/id/13.html)

4.2.1.2 Hladne fasade

Pod oznako hladne fasade razumemo vse prezraevane fasadne sisteme, kar pomeni, da so sestavljeni
iz zunanjega in notranjega dela fasade, med katerima je zracni prostor (Slika 24). Zunanja lupina
predstavlja primarno hidroizolacijo ter delno zvo¢no izolacijo, medtem ko notranja lupina opravlja
funkcijo toplotne izolacije in sekundarne hidroizolacije. Pri prezraGevani fasadi vstopi zrak v fasadni

sistem pri vznoZzju fasade in izhaja pri zgoraj lezec¢ih odprtinah in fugah.
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fasadna plosta 7 \\ aluminijasta podkonstrukeija

zraéni sloj

pritrdilni vijak

Slika 24: Sestava hladne fasade (http://www.befestigungsfuchs.de/blog/hinterlueftete-fassade-was-ist-
das/)

Toplotna izolacija lezi na zunanji strani notranjega dela fasade. Ta tip fasade izhaja iz starih nacinov
gradnje podezelskih hi$, pri kateri so skrilavec, skodelne plosce in klasi¢ni zidaki sluzili za zunanjo
lupino prezraevane fasade. Moderno prezratevano fasado sestavljajo podkonstrukcija s pritrdilnim
materialom, plast toplotne izolacije, prezracevalni medprostor in zaklju¢na fasadna obloga kot zunaniji
ovoj fasade. Podkonstrukcija je najveckrat iz aluminijaste plo¢evine, pri manjsih in lesenih zgradbah
pa tudi iz lesenih letev, ki se namestijo na rastrsko mrezo in se s pomoc¢jo sider (pri leseni konstrukciji
lahko tudi samo z vijaki) pritrdijo na osnovno nosilno konstrukcijo. Nato sledi sloj toplotne izolacije,
Ki jo najveckrat dodatno zavarujemo s paroprepustno sekundarno hidroizolacijsko folijo. Sledi zra¢ni
medprostor v debelini 40-60 mm, ki zagotavlja ucinkovito prezracevanje toplotne izolacije. Fasado
zakljuCuje zunanji vidni ovoj, ki je najveCkrat iz obeSenih (v€asih lepljenih) plos¢ iz razli¢nih
materialov (npr. steklenih, aluminijastih, kerami¢nih plos¢, plos¢ iz umetnih materialov — Alucobond,
Trespa ipd.). Vse skupaj predstavlja sodobno oblikovanje, ki zagotavlja najrazli¢nejse moznosti barv
in geometrije. Zunanjost fasade je nerjaveca, barvno obstojna, varna pred zunanjimi vplivi,
nezlomljiva in brez vzdrzevanja, zato je pogosta izbira za energijsko sanacijo fasadnih sistemov

starej$ih in dotrajanih objektov.
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Slika 25: Vertikalni (levo) in horizontalni (desno) prerez izvedbe hladne (prezracevane) fasade (Reflex
mapa: Prezracevane fasade, avgust 2004, str. 10-13)

4.2.1.3 Hladno-tople fasade

Ze poimenovanje hladno-tople fasade nam pove, da obmogje hladne fasade prehaja v obmodje tople in
obratno. Gre za prezraCevano fasado, pri kateri so toplotno izolirana okna ali fiksne zasteklitve
montirane v hladnem predelu zunanje lupine, zato se ta tip fasade uporablja na stavbah, ki imajo nize
okenskih sten in parapetne zidove, kamor se lahko namesti sloj toplotne izolacije. Skupaj tvorita

notranjo lupino prezracevane fasade.
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Slika 26: Hladno-topla fasada (http://www.ecosol.uni-bremen.de/ecosol/cd/t/t_16.htm in
http://www.baulinks.de/webplugin/2004/0168.php4)

4.2.2  Tipifasad glede na lego v konstrukciji

Nosilna konstrukcija ve¢nadstropnih stavb se pogosto izvede kot endoskeletna vertikalna konstrukcija
(jeklena, armiranobetonska ...) ali eksoskeletne nosilne plos¢e (armiranobetonske, sovprezne ...).
Fasadni sistem se prikljucuje na tak$no nosilno konstrukcijo kot okenska stena med posameznimi

etazami ali kot obesena fasada (Slika 28).

4.2.2.1 Fasada z etazno viSino okenskih sten

Pri fasadi z etazno viSino okenskih sten ostaja primarna nosilna konstrukcija vidna in prekinja fasado,
pozicionirano med etazne plosce in nosilne stebre, na katere se fasadni elementi najveckrat zasidrajo z
natiénimi sidri (trni). Vertikalne aluminijaste profile je potrebno primerno dimenzionirati, saj
prevzamejo obteZbo vetra, medtem ko lastno teZo samih fasadnih nizov prevzamejo nosilna AB-plos¢a
in stebri. Zaradi zgoraj nastetih lastnosti se lahko fasada izvede tudi v enonadstropnih stavbah in

stanovanjskih hisah, npr. v zimskih vrtovih.
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Slika 27: Fasada okenskih sten (http://gjames.com/facades/window-walls/gallery?display-
image=36447)

4.2.2.2 ObeSena fasada

Pri ve¢nadstropnih stavbah je fasada najveckrat postavljena pred nosilno konstrukcijo, da lahko
kontinuirano prehaja med etaznimi viSinami vse od tal do vrha stavbe. Fasada je pritrjena na objemna
sidra, ta pa so pritrjena na Celo nosilne konstrukcije. Pri taksni izvedbi fasade govorimo o obeSeni
fasadi (»Curtain Wall«). Nosilna konstrukcija tako ne vpliva na zunanji izgled fasade, obenem pa je
tudi lazja za izvedbo. V nasprotnem primeru je potrebno fasado v vsaki etazi prilagajati etaznim
odprtinam, kar je pri izvedbi AB-plos¢ tezko, saj vemo, da je to¢nost izvedbe merjena v centimetrih in
bi se lahko fasadne stene v vsaki etazi spreminjale. Z obeSeno fasado lahko te geometrijske
nepravilnosti dokaj enostavno zakrijemo in dosezemo enotni zunanji videz fasade, pri katerem so vsi
rastri enaki ali poljubni. Prav tako se z uporabo lahkih nosilnih materialov fasade (aluminija) poveca
uporabna povrsina znotraj stavbe; poleg tega s tem tudi ne povzro¢imo velikih dodatnih obremenitev
osnovne nosilne konstrukcije. Tak tip fasade se uporablja izklju¢no pri vecnadstropnih stavbah;
pogosto govorimo o velikih povrSinah fasadnih konstrukcij (npr. stolpnice, bloki, hoteli, poslovne
stavbe ipd.). Pri le-teh moramo pri pripravi fasadnega sistema upostevati dolo¢ena pravila. Vedno
moramo upostevati geometrijsko odstopanje osnovne nosilne konstrukcije od projektnih dimenzij in
dopustiti izravnavo le-tega pri montazi fasade. V praksi to pomeni, da fasado vedno pozicioniramo
priblizno 20-30 mm pred nosilno konstrukcijo. Drugi pomemben dejavnik so toplotni raztezki
aluminijastih profilov, ki so pri taksnih fasadah neposredno izpostavljeni vremenskim vplivom.
Vertikalni nosilni profili so lahko dolgi tudi do 7 metrov — najveckrat so uporabljeni glede na etazno

visino (3-5 m) — medtem ko so nenosilni vertikalni profili pogosto tudi maksimalnih dolzin (pokrivni,
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adapter, pritisni profili idr.). Vsak vertikalni nosilni profil zato sidramo na dveh mestih, enkrat z
nepomicno in enkrat z drsno podporo, s ¢imer omogoc¢imo raztezanje materiala. Pomembno je, da tudi
vertikalne profile, ki si sledijo po visini eden za drugim, primerno dilatiramo (priblizno 10 mm), vmes

pa vstavimo dva stebra, spojena z vstavnim aluminijastim profilom.

Slika 28: Primerjava vertikalnih prerezov obesene fasade (levo) in nizov okenskih sten (desno)
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4.2.3  Tipifasad glede na konstruktivno izvedbo

Aluminijaste fasade delimo glede na konstruktivno izvedbo oziroma izgradnjo na steber-precka in
element fasado. Oba fasadna sistema se lahko izvedeta v vseh variacijah prej$njih razdelitev

aluminijastih fasad.

4.2.3.1 Steber-precka fasada

Steber-precka (»Pfosten-Riegel«) fasada je najveckrat uporabljena aluminijasta fasada v nasem
urbanem okolju. Gre za sistem vertikalnih in horizontalnih aluminijastih profilov (poznamo izraza
steber/pre¢ka in vertikala/horizontala), ki prevzamejo statiéne obremenitve fasadnega sistema.
Pozicionirani so na rastrsko mrezo, mednje pa SO namescena polnila (steklo, aluminijasti izolacijski
paneli, aluminijaste plos¢e ipd.). Polnila so na profile najveckrat pritrjena s pritisnim (steklitvenim)
profilom in so obojestransko zatesnjena s kvalitetno izdelanimi pripadajo¢imi EPDM-tesnili. Na
pritisni profil je na koncu nataknjen $e okrasni pokrivni profil, lahko pa se izvede tudi brez obeh
(strukturna fasada). Obtezba polnil se preko dveh nosilcev polnil prenasa na precko, od tam pa na
vertikalo, sidrano na podporo, ki na koncu prenese obremenitev na oshovno nosilno konstrukcijo.
Proizvajalci aluminijaste profilacije izdelujejo filigranske profile razli¢nih oblik, toplotnih in zvo¢nih
prevodnosti, protiviomnih, protistrelnih in protipoZarnih lastnosti ter vidnih $irin, najveckrat med 50 in
60 mm. Globina profilov se doloca glede na stati¢ne zahteve in znasa nekje med 50 in 250 mm. Steber
je vedno podprt z dvema podporama, eno nepomicno in eno pomi¢no. Spoj med stebri¢kom in precko
se izvede glede na zahteve proizvajalca, najveckrat s T-spojnikom, ki je navadno aluminijasti profil v
obliki ¢rke U. Montiranje se izvede na vertikalni profil, na katerega se privijaci horizontalni profil.
V¢asih se horizontala dodatno pritrdi tako, da se je del izreZe, preostanek pa se iz zunanje strani fasade

nasloni na vertikalo in privijaci (Slika 29).
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Slika 29: Spoj z izrezano horizontalo in T-spojnikom, vijacenim na vertikalo (Prolupin, 2016b)

Montaza takSnega sistema poteka na gradbis¢u. Za proizvodnjo se pripravijo delavniski nacrti
posameznih delov fasadnega sistema: vertikal, horizontal, pritisnih in pokrivnih profilov, sider, stekla,
panelov in plocevine. Tako pridejo na mesto vgradnje loceno izdelani segmenti fasadnega sistema.
Montaza steber-precka fasade se lahko izvede na dva nacina: z montazo posameznih palic (Slika 30)
ali lestveno montazo (Slika 31). Zaporedje montaze posameznih palic je naslednje: v osnovno nosilno
konstrukcijo se najprej s sidri pritrdijo vertikalni stebri, nato horizontalne precke, sledijo polnila in

glede na izvedbo fasade $e pokrivni profili.
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Slika 30: Sistem montaze posameznih palic steber-precka fasade (Schiico Elementfassaden Prospekt,
2009: str. 7)

Lestvena montaza je neke vrste vmesna faza med steber-precka in element fasado. Nekateri elementi
S0 tako konéno pripravljeni v proizvodnji za samo vgraditev skupaj z vsemi polnili (sistem element
fasade). Nato te elemente izmeni¢no s prostimi rastri pozicioniramo na fasadi, kjer po nacelu montaze
posameznih palic med dva elementa vstavimo precke in polnila. Cas montaZe je tako krajsi kot pri

prvem nacinu izvedbe montaze.
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1- element
2- precka
3- polnilo

Slika 31: Sistem lestvene montaze steber-precka fasade (Schiico Elementfassaden Prospekt, 2009:
str. 7)

V obeh primerih je ¢as montaze slabSa stran fasadnega sistema steber-precka, vendar pa slednji
prinasa tudi pozitivno lastnost, saj se lahko geometrijska odstopanja nosilne konstrukcije od projektne
dokumentacije z gradbenimi deli dokaj enostavno popravijo in montaza se lahko nadaljuje brez

predelave elementov v proizvodnji.

4.2.3.2 Element fasada

Fasadni sistem, ki sestoji iz posameznih modulov, projektiranih in izdelanih kot zaklju¢ni elementi,
imenujemo element fasada. Moduli se v celoti — skupaj z vsemi polnili — pripravijo v proizvodnji in se
na gradbi§¢u samo sidrajo na predpripravljene nastavljive podpore. Montaza posameznih elementov

sledi rastrskemu zaporedju, saj ima vsak izmed njih to¢no dolo¢eno pozicijo v fasadi in elementov ni
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mogoce izpuscati ali preskakovati (Slika 32). Sama montaza poteka s pomocjo avtodvigal in Zerjavov,
saj je potrebno elemente dvigniti na njemu pripadajoco pozicijo v fasadi, kjer ga monterji pritrdijo na
ze pripravljena sidra. S tem nov element enostransko prikljucijo k izvedenemu delu fasade. Obicajno
so elementi etaznih visSin omejeni s tezo samih elementov (tudi ve¢ kot 600 kg) in transportnimi

moznostmi.

Slika 32: Montaza element fasade (Schiico Elementfassaden Prospekt, 2009: str. 7)

Sirina posameznih profilov v elementu je okoli 30 mm, skupna vidna $irina na notranji strani pa
priblizno 65 mm. Mozno je kombinirati tako strukturno fugo kot tudi pokrivne profile, in sicer v
vertikalni ali horizontalni smeri. Strukturna fuga je Sirine od 10 do 20 mm. Profili za okvirje imajo
utore za prevzem dilatacijskih tesnil, ki so razporejena v razlicnih ravninah. Najveckrat je na
horizontalnem stiku elementov izvedena ravnina tesnjenja za odvod vode iz konstrukcije.
Prezraevanje utorov profilov in izravnava parnega tlaka sta izvedena preko Stirih vogalov
zastekljenega polja, vedno v utoru profila stebra. Tesnjenje se na gradbeno konstrukcijo izvede z UV-

odpornimi tesnili.

Y
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Slika 33: Prerez Cez sistem element fasade (Prolupin, 2016a)
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Prednost te fasade je natan¢nost izdelave koncnih elementov, saj so ti kontrolirani ze med procesom
proizvodnje, saj vecina izvajalcev aluminijastih fasad zagotavlja visoke standarde in kakovost
izdelave. Prav tako je na gradbi$¢u v Casu montaze potrebno manjse Stevilo delavcev, ¢as montaze pa
je kratek. Prednost je tudi v nacinu montaze, ki dovoljuje nadaljnja gradbena, instalacijska in
montazna dela drugim udeleZzencem v projektu gradnje objekta takoj po zakljuceni montaZi enega
nivoja (etaze) element fasade. Tako jo je mogoce stroSkovno boljse optimizirati kot npr. steber-precka
fasado, vendar se kljub temu zanjo Se vedno ne odloca veliko investitorjev/arhitektov, ker zahteva
veliko natanénost izdelave osnovne nosilne konstrukcije objekta. V samem procesu gradnje je utecena
praksa, da se natancnost izdelave zacne pri zakljuénih delih, kar lahko za element fasado pomeni
velike tezave pri montazi in estetskem videzu fasade. Element fasada je najprimernej$a za gradnjo
ve¢jih stolpnic in neboti¢nikov, pri katerih se rastri ponavljajo v vertikalni in horizontalni smeri — to je
tudi eden izmed razlogov, da se na nasem obmocju — za razliko od veéjih mest po svetu — te fasade

uporablja zelo malo.

4.2.3.3 Fasadna nadgradnja

Fasadna nadgradnja (»Aufsatzkonstuktion« ali »Add on systemq) je sistem fasade, ki je kombinacija
aluminijaste fasade z nosilnimi vertikalnimi (stebri) in horizontalnimi (preckami) profili iz drugih
materialov. Zunanji videz fasade je prakti¢no identien steber-precka fasadi, le da so tukaj nosilni

elementi fasade iz lesa ali jekla.

Slika 34: Fasadna nadgradnja (Schiico Aufsatzkonstruktionen Prospekt, 2009: str. 3)

Prednosti fasade z jeklenimi profili so moznost izvedbe velikih rastrov, ki omogocajo velike

razsvetljene prostore in tezo polnil tudi do 600 kg, moznost kombiniranja pokrivnih profilov iz
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standardnega sistema steber-precka fasad ter moznost namestitve fasadnega dela iz obeh strani jeklene
nosilne konstrukcije. Medtem ima fasada z lesenimi stebri in preckami prav gotovo trajnostno noto, Ki
poudarja domacnost in kvaliteto bivanja v prostorih, kjer so prav tako dopusceni veliki razponi, teZa
stekel do priblizno 300 kg, kombiniranje pokrivnih profilov iz standardnega sistema steber-precka
fasad, namestitev fasadnega dela iz obeh strani lesene nosilne konstrukcije in kombiniranje lesa z
notranjo opremo prostora. V opisanem sistemu fasade je torej na jekleni ali leseni nosilec privijacen
nasadni profil z integriranimi EPDM-tesnili, ki mu sledijo polnilo, pritisni profil z EPDM-tesnili in

pokrivni profil.
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Slika 35: Princip pritrjevanja fasadnega sistema na razlicne nosilne konstrukcije (Schiico
Aufsatzkonstruktionen Prospekt, 07/09)

4.2.4  Tipifasad glede na zunanji videz fasade

Glede na zunanji videz fasade lo¢imo klasicne fasade s pokrivnim profilom ter strukturne in

polstrukturne fasade. Izvedba taksnih fasad je mozna pri vseh vrstah toplih (neprezraevanih) fasad.

4.2.4.1 Klasi¢na fasada s pokrivnim profilom

Fasadni sistem, pri katerem prostor med posameznimi polnili na rastrski mrezi prekrijemo s pokrivnim
profilom, imenujemo klasi¢na fasada s pokrivnim profilom (v zargonu tudi pokrivno kapo); zanjo se
pojavlja tudi poimenovanje kontinuirana fasada. Pri tem fasadnem sistemu privija¢imo polnila fasade

(steklo, plogevinaste ter steklene panele idr.) s pritisnim profilom v nosilni horizontalni in vertikalni
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profil. Pritisni profil ima na strani polnil integrirana EPDM-tesnila, ki zagotavljajo kvalitetno
tesnjenje. Na nasprotno stran pritrdimo pokrivni profil, ki se najveckrat kar natakne s »klik« sistemom.
Obstajajo tudi pokrivni profili, ki obenem opravljajo funkcijo pritisnega profila. Imajo vidno
pritrjevanje (steklitvene vijake), vcasih pa celo predstavljajo imitacijo strukturne fasade. Proizvajalci
aluminijaste profilacije izdelujejo pokrivne profile razlicnih dimenzij in oblik (polokrogle, oglate,
elipsaste, enostransko nagnjene, z (ne)vidnimi vijaki itd.). Za odvod konden¢ne vlage iz sistema pri
takSnem sistemu fasade je potrebno narediti izvrtine za drenaznike (mozni izrazi so tudi: izlivniki ali

konden¢niki) v pritisni in pokrivni profil.

Slika 36: Klasicna aluminijasta fasada s pokrivnim profilom
(http://www.akotherm.de/systeme/fassaden/at500cc/ in http://www.sartorius-metalltechnik.de/html/pr-
fassade.html)

4.2.4.2 Strukturna fasada

Glavna znadilnost strukturne fasade (SG — »Structural-Glazing«) je videz popolnoma steklene gladke
povrsine, brez kakrSnihkoli prekinitev in vidnih profilov. Pri taksSnih fasadah posamezna polnila
(steklo, stekleni paneli) loCujejo le zelo ozke sencne fuge ali silikonski stiki. Da govorimo o strukturni
fasadi, mora biti fasadno steklo (zunanja sipa izolacijskega stekla ali kaljeno parapetno steklo) lepljeno

na podkonstrukcijo in izvedeno brez pritisnih in pokrivnih profilov.


http://www.akotherm.de/systeme/fassaden/at500cc/
http://www.sartorius-metalltechnik.de/html/pr-fassade.html
http://www.sartorius-metalltechnik.de/html/pr-fassade.html
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Slika 37: Strukturna izvedba steber-precka fasade na objektu Mall of Split

Pri klasi¢nih strukturnih fasadah mora biti zunanja Sipa izolacijskega stekla vedno velike dimenzije, da
preko zamikov steklo nalepijo na podkonstrukcijo s posebnimi silikoni (Slika 38). Preko teh silikonov
in dodatnih nosilnih drzajev prenasa silo lastne teZe in vetrne obremenitve, zato je vedno kaljeno s
toplotnim preizkusom (ESG-H). Lepljenje stekla na okvirje se — v izogib nekvalitetno izvedenim
stikom na gradbis¢u — vedno opravi Ze v proizvodnji ob mnogih preizkusih in kontrolah. Taksni
sestavljeni elementi se nato na gradbi$¢u z enostavnim obeSanjem pritrdijo na nosilno konstrukcijo iz
stebrov in preck. Izgled priblizno 20 mm Sirokih fug dopolni tesnjenje med elementoma s tesnilnim

profilom.
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Slika 38: Klasic¢na strukturna fasada z zamaknjeno zunanjo Sipo (Hajdinjak, 2009: str. 199)

Z razvojem steklarske tehnologije in sledenjem trendom aluminijastin fasad so razvili poseben
distan¢nik, ki je postal del robnega tesnjenja. Nerjaveéi jekleni distan¢nik je dvodelni in ima na zadnji
strani pritrjen U-profil, kamor se zatakne pritrdilni element, ki nato preprecuje izpad polnila. Zaradi
takSnega distanénika za fiksne zasteklitve ni ve¢ potrebna zamaknjena zunanja Sipa izolacijskega
stekla. Sistem je primernejsi predvsem za fasade z malo odpirajo¢imi polji. Po montazi nastanejo na
procelju filigranske fuge, Sirine priblizno 20 mm — njihov potek poudarja delitev zgradbe na rastre.
Fuge (Slika 39) so lahko izvedene s silikonskim profilom (suho tesnjenje) v obliki ¢rke U ali
povrsinsko poravnane — npr. zapolnitev s strukturnim kitom (mokro tesnjenje). Geometrija profilov z
drenaznimi utori in zunanje tesnjenje fug med polnili zagotavljata dvojno zasé¢ito pred vremenskimi
vplivi. Odpirajo¢a polja se v fasado integrira na nacin, da je zunanji videz enak fiksnim poljem. Cas
montaze strukturne fasade je malo dalj$i in izvedba zahtevnejSa, a je sama atraktivnost zunanjega

videza dovolj velik razlog, da se veliko investitorjev odlo¢a zanjo.
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Ravno silikonsko tesnilo Silikonsko tesnilo U-oblike Silikonski kit
Suho tesnjenje Suho tesnjenje Mokro tesnjenje

Slika 39: Zunanje tesnjenje strukturne fasade in izvedba izolacijskega stekla z distancnikom za
strukturne zasteklitve (Prolupin, 2016b)

4.2.4.3 Polstrukturna fasada

Pri polstrukturni fasadi so polnilni elementi zavarovani z aluminijastimi nosilnimi profili na zunanjem
delu. Ti profili na rastrih tvorijo mrezo fug. Tak$na fasada je najveckrat sestavljena po sistemu steber-
precka. Njena posebnost je, da ni vidne razlike med fiksno zasteklitvijo v parapetnem delu in okni.
Ker so odpirajoca okna integrirana v tanke nosilne profile, jo imenujemo tudi profilna ali integralna

fasada. Na naSem obmocju je uporabljena izjemno redko.
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Slika 40: Polstrukturna fasada
(http://www.darrigoinfissi.it/infissi_in_alluminio/aluk/aw3_sistema_facciate_continue_verticali_isolat

e_a_taglio_termico.html)

4.3  Sestava aluminijaste fasade

Osnovni obseg sestave aluminijastih fasadnih sistemov (nosilni horizontalni in vertikalni profili,
polnila in pokrivni profili) je opisan v podpoglavju 4.2, Vrste aluminijastih fasad. V nadaljevanju smo

pregledali $e ostale elemente, potrebne za celovit in kvalitetno izdelan fasadni sistem.

Pri aluminijastih fasadah je najpomembnejsa delitev glede na koncept konstrukcijskega sklopa. Pri
hladnih fasadah gre za prezracevani fasadni sistem, odmaknjen od oshovne nosilne konstrukcije za
medzraéni prostor. Zunanja lupina je v tem primeru obeSena preko sider in vertikalnih nosilnih

fasadnih elementov.

Vsi drugi tipi fasad so topli ali vsaj toplo-hladni sistemi, ki vsebujejo tipi¢ne aluminijaste nosilne
profile, polnila, pokrivne profile in odpirajoce vstavke (polja). Kot polnila aluminijastih fasadnih
sistemov se uporabljajo predvsem izolacijska stekla in stekleni ter aluminijasti paneli. Njihovo sestavo
se doloCa glede na zahteve investitorja oziroma arhitekta in je odvisna od (toplotnih in zvocnih)
izolacijskih zahtev ter videza (material in barva). l1zolacijska stekla so skoraj vedno son¢nozascitna, da

preprecijo pregrevanje prostorov skozi velike povrsine steklenih fasad.

Princip sestave panela je zelo podoben, le da je na zunanji strani enkrat uporabljeno emajlirano steklo,

debeline 6-8 mm, ali barvana aluminijasta plocevina, debeline 1,5-2 mm, oboje pa je najveckrat


http://www.darrigoinfissi.it/infissi_in_alluminio/aluk/aw3_sistema_facciate_continue_verticali_isolate_a_taglio_termico.html
http://www.darrigoinfissi.it/infissi_in_alluminio/aluk/aw3_sistema_facciate_continue_verticali_isolate_a_taglio_termico.html
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nalepljeno na tipski okvir ali na okvir (distan¢nik) iz umetnih materialov (purenita, koterma ipd.),
izdelan v delavnici. V¢asih temu sledi Se ena plocevina, ki zapre okvir. Ta mora imeti obvezno
izvrtine za prezracevanje in izravnavo parnega tlaka. Nato sledi toplotna izolacija, ki jo iz notranje
strani zapremo s plo¢evino — masko (Slika 41). V primeru vecjih povr§in posameznega panela na to
ploéevino namestimo Se pritrdila za toplotno izolacijo, da se ta s ¢asom ne bi posedla. Obstajajo tudi
7e posebne obojestransko samolepljive toplotne izolacije iz ekspandiranega (EPS) in ekstrudiranega
(XPS) polistirena, ki jih nalepimo neposredno na steklo in plocevino ali med dve plo¢evini. Panelna
polnila name$¢amo predvsem na mestih parapetnih zidov ali etaznih plos¢, kjer kasneje na notranji

strani fasade izvedemo nevidno sidranje, instalacije, spus¢ene stropove ipd.

e
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1- aluminijasti profil okvirja panela

2- notranje tesnilo EPDM

3- pritrdilo stekla

Slika 41: Primer vgradnje steklopanela (Prolupin, 2016b)

Ne glede na vrsto polnila, se le-to na horizontalnem nosilnem profilu podpre na 2 mestih, priblizno
100 mm levo in desno od spoja vertikalnega ter horizontalnega aluminijastega profila. Nosilec polnila
je dologen glede na teZo polnila, v primerih ekstremnih tez polnil pa se namesto nosilca na
horizontalni profil privari kar plos¢ato jeklo. Na nosilec polnila nato pritrdimo Se podlogo, najveckrat
kar iz PVC-materiala, v¢asih silikona. V sredinski utor nosilnega profila se nato — za izboljsavo
izolativnih lastnosti izbranega sistema — natakne Se dodatni izolator. Pri strukturnih fasadah in
uporabljenem novem distan¢niku z utorom na zadnji strani na maksimalni razdalji 400 mm namestimo
pritrdila za steklo. V primeru izvedbe klasi¢ne fasade s pokrivnim in pritisnim profilom se slednja

privijacita v sredinski utor nosilnega profila s steklitvenim vijakom primerne dolzine, ki jo doloca
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debelina polnila. Prav tako se med zunanjim tesnilom in steklom zatesni prostor med sosednjima

polniloma z butilnim trakom (Slika 42).

1- aluminijasta vertikala
2-notranje tesnilo EPDM
3- polnilo

4- zunanje tesnilo EPDM
5- pritisni profil

6- pokrivni profil

7- steklitveni vijak

8- butilni trak

9- izolator

10- nosilec stekla

11- podloga stekla

Slika 42: Sestavni deli tipi¢nega sistema aluminijaste fasade (pridobljeno na

http://www.akotherm.de/systeme/fassaden/at500cc/)

Prednost tesnhjenja z EPDM tesnili (pred gumijastimi) je elastomerna sestava, izredne lastnosti
tesnjenja v ekstremnih vremenskih razmerah, temperaturna stabilnost in izredna odpornost proti

obrabi, staranju, vremenskim vplivom, ozonu in UV-zarkom.

V aluminijaste fasade se lahko vgradijo razli¢na odpirajo¢a polja (Slika 43):
e eno- ali veckrilna vrata (navadna, harmoni, drsna),
e Kklasi¢no odpirajota okna (vrtljivo nagibna (»Drehkippfenster«), nagibna (»Kippfenster« in
»Senkklappfenster«) in vrtljiva (»Drehfenster«)),
e novejSe izvedbe odpiranja oken (vzporedno (»Parallel-Ausstellfenster«) in sredinsko vrtljiva okna
(»Schingfenster),

e okna, opremljena z elektromotorji za odvod plina in toplote (RWA —»Rauch und Wdirme Abzugsystemc).
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Slika 43: Razlic¢ni nacini odpiranja oken v fasadi: a) vzporedno, b) RWA-nagibno, ¢) sredinsko
vrtljivo in d) nagibno odpiranje spodaj (https://www.schueco.com/web2/de/architekten/produkte)

4.4  Sidranje aluminijastih fasad

Aluminijasti fasadni sistemi so sicer res samonosilni, vendar le kot sekundarna nosilna konstrukcija, ki
mora biti pritrjena na osnovno primarno nosilno konstrukcijo. Podpore oziroma sidra so torej tisti
vezni elementi med obema konstrukcijama, preko katerih se vsa obtezba iz fasade najveckrat prenese
na etazno plosco. Tako je potrebno upostevati silo lastne teze fasadnega sistema in vetrno obremenitev

(srk in pritisk), prav tako pa tudi izredne obtezne kombinacije (npr. potres).

Sidra so najveckrat izdelana iz aluminija ali pocinkane jeklene plo¢evine. Osnovni sidri sta objemno
sidro ali konzola in nati¢no sidro ali trn. Trn se uporablja predvsem pri fasadah okenskih sten in na
spodnjem sidranju pri nogi objekta, medtem ko se drugod uporablja konzola. Vsak vertikalni profil, ki

zgoraj omenjeno obtezbo prenese do sidra, se podpira na vsaj dveh mestih, pri Cemer je vsaj eno sidro


https://www.schueco.com/web2/de/architekten/produkte
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nepomic¢no (fiksno), ostala pa pomiéna (drsna). V primeru okenskih sten se drsni trn navadno pritrdi v
preklado in fiksni v tlak, saj tako zagotovimo, da je steber v tlaku. Nasprotno od tega, pa pri obeSenih
fasadah, Kkjer le-ta poteka pred nosilno konstrukcijo, fiksno konzolo najveckrat namestimo na
zgornjem delu stebra in drsno konzolo spodaj, saj tako dosezemo, da je steber v nategu in ni
nevarnosti uklona. Pomembno je tudi, da vertikalne profile, ki si sledijo po visini eden za drugim,
primerno dilatiramo (priblizno 10 mm), vmes pa pritrdimo dva stebra, spojena z vstavnim

aluminijastim profilom dolzine priblizno 300-500 mm. Princip sidranja obesenih fasad je podoben, le

oblike sider se razlikujejo.

wael

Slika 44:Sidranje element fasade (Prolupin, 2016a)

V¢asih sidranje kombiniramo tako, da imamo na eni strani vertikalnega profila nati¢no sidro (trn), na
drugi strani pa objemno (Slika 45). Tak$en nacin uporabljamo takrat, kadar je ena etazna plosca veéjih

tlorisnih dimenzij od sosednje (zgornje ali spodnje).
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Slika 45: Prikaz obeh osnovnih vrst sider (levo) in izvedba konzolnega sidranja steber-precka fasade
(Prolupin, 2016b)

Eden najpomembnej$ih elementov sidranja je njegova pravilna montaza. Fiksno sidro ima
predpripravljene luknje, primerne premeru vijaka, medtem ko ima drsno sidro te luknje v vertikalni
smeri podolgovate (»Langloch«), da je mozno dilatiranje stebra. To pomeni, da te luknje niso tam
zaradi lazje montaze, ampak je vijak Se vedno na to¢no doloCeni poziciji, odvisni od zunanjih

klimatskih razmer, ki jih mora upoStevati pri montazi.

45  Odvodnjavanje in prezracevanje

Kondenzacija vodne pare je pojav, znaéilen za vse fasadne sisteme, saj le-ti locujejo zunanjost od
notranjosti objekta, pri ¢emer je lahko temperaturna razlika med slednjima tudi 40 °C ali vec. Pri
temperaturi rosi$¢a bo zrak dosegel 100-odstotno vlaznost — pri nespremenjeni temperaturi bo dolocen
del te vlage kondenziral. Tega pojava ni mozno prepreciti, potrebno pa ga je nacrtovati in vlago
kontrolirano odvesti iz fasadnega sistema. Vlaga lahko v sistem vdre tudi pri vec¢jih nalivih, saj je

sistem nemogoc¢e popolnoma zatesniti.

Odvodnjavanje in prezraevanje aluminijastih fasad je odvisno od izbranega fasadnega sistema. Pri
hladnih prezracevanih fasadah je reSevanje tega problema enako kot pri kontaktnih fasadah, le da je
toplotna izolacija na zunanji strani zasc¢itena s sekundarno hidroizolacijo in nato $e z zunanjim ovojem

prezracevane fasade.
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Slika 46: Nivoji steber-precka fasade (Prolupin, 2016b)

Pri toplih aluminijastih fasadah je potrebno vodo, ki se kondenzira in nabere v konden¢nih kanalih,
nadzorovano odvesti navzven, da ne bi prislo do poskodb tesnil ali celo nosilnih elementov. Pri steber-
prec¢ka fasadnem sistemu je pomembna pravilna izvedba nivojev, saj steber in precka ne lezita na
istem nivoju. Ker se precka rezka in nato vijaci v steber, je za ta del pomaknjena bolj proti zunanjosti
fasade. Izravnava teh ravnin se izvede z razli¢nimi vi$inami tesnil. Na mestu spoja je pod precko

names¢eno dodatno EPDM-tesnilo (Slika 47).
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Slika 47: 1zvedba spoja steber-precka fasade (Prolupin, 2016b)

Izmed treh nivojev (Slika 46) je osnovni vertikalni profil 3. nivo, horizontalni profil 2. nivo, vertikalni
profil, ki se izvede med posameznimi horizontalnimi profili nekje med fasado (npr. nad vrati), pa je
1. nivo. Odvodnjavanje vedno izvedemo od prvega proti zadnjemu nivoju. Pri nekaterih profilacijah za
1. nivo uporabimo horizontalni profil, kljub temu da je pozicioniran v vertikalni smeri. Na koncu torej
dovedemo vodo do stebra (3. nivoja), na katerega moramo namestiti posebne elemente za prehod vode
na mestih spoja dveh stebrov ter vsaj en drenaznik (konden¢nik ali izlivnik) v viSini najnizje precke na

stebru (ali priblizno na 8 metrov), ki to vodo odvede iz sistema navzven.
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Slika 48: Izvedba odvodnjavanja stebra s kondecnikom in preklopom (Prolupin, 2016b)

Nujno potrebno je tudi izravnavati parni pritisk iz sistema. To je najveckrat izvedeno v obliki
drenaznikov ter z odprtinami na spodnji strani pokrivnega profila v primeru izvedbe klasi¢ne fasade,

kjer slednji sluzi tudi kot predprostor za izenacevanje pritiska.

V podjetju se najve¢ srecujemo z aluminijasto profilacijo Schiico, ki velja za eno najkvalitetnejsih. Ker
smo v nadaljevanju opravljali preiskave na preizkusancu profilacije Schiico FW50+ (za izvedbo
steber-precka aluminijaste fasade), smo se v poglavju 4 (Aluminijaste fasade) v veliki meri opirali na
interni projektni katalog podjetja Schiico (Prolupin, 2016), ki je namenjen arhitektom v zacetni fazi
priprave projektov, konstrukterjem in projektantom v fazi izdelave tehni¢nih reSitev detajlov in
delavniskih nacrtov, proizvodnim inZenirjem za pripravo proizvodnje posameznih komponent in

monterjem za izvedbo celotnega fasadnega sistema.
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5 EKSPERIMENTALNA ANALIZA SEGMENTA STEKLENO-ALUMINIJASTEGA FASADNEGA
SISTEMA

V sklopu diplomske naloge smo v laboratoriju Katedre za preizkuSanje materialov opravili
eksperimentalno analizo segmenta stekleno-aluminijastega fasadnega sistema, da bi pridobili vpogled
v obnaSanje preizkuSanca pod vplivom kvazi-staticne cikli¢ne strizne obremenitve. Na podlagi
eksperimentalno dobljenih podatkov smo izdelali numeri¢ni model in primerjali vrednosti
eksperimentalno dobljenih pomikov glede na dovoljene vrednosti iz standarda o potresno varni gradnji
(ECB8-1). Kon¢ni rezultat nasih raziskav bo napoved obnasanja konstrukcije pri horizontalno vsiljenem

pomiku.

5.1 Opis in delavniski nadrti preizkusanca

PreizkuSanec sem pridobil v podjetju Reflex d. 0. 0., ki v Podgradu, na sedezu podjetja, proizvaja vse
vrste izolacijskih, kaljenih in lepljenih stekel, medtem ko v poslovni enoti Poljéane izdelujejo
produkte iz aluminija. VV Sloveniji tako veljajo za najvec¢jega ponudnika aluminijastih fasadnih
sistemov, ki prav tako uspe$no konkurira Vv tujini. Slednje dokazujejo posli, pridobljeni v zadnjih 2
letih, ki smo jih kot zunanji sodelavci oddelka Konstrukcije izvajali tudi sami v podjetju Prolupin
d. 0. 0.: trgovski center MALL OF SPLIT, poslovni in hotelski objekt WEST GATE SPLIT, poslovno-
trgovski center MERIDIJAN 16 Zagreb, centralna stavba avstrijskega avto-moto kluba OAMTC na
Dunaju, poslovni objekt FALKENSTEINER v Beogradu (Slika 49) idr. Podjetje Reflex uporablja za
izdelavo svojih fasadnih sistemov izklju¢no profilacijo nemskega podjetja Schiico, ki velja za
najmocnej$o in najprestiznej$o (posledi¢no tudi eno najdrazjih) podjetje aluminijastih profilacij v
Evropi. Na njihove konstrukcijske resitve smo se v veliki meri upirali tudi pri pisanju 4. poglavja

diplomske naloge (Aluminijaste fasade).
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Slika 49: 1 — Falkensteiner Beograd; 2 — Mall of Split; 3 — Meridijan 16° Zagreb, 4 — West Gate Split

Uporabljena profilacija preizkusanca je Schiico FW50+. Z njo smo izvedli steber-prec¢ka (vertikala-
horizontala) fasadni sistem aluminijaste fasade, pogledne S$irine 50 mm. Zunanje dimenzije

preizkusanca so bile 650 x 650 mm,; tako po viSini kot Sirini je bil deljen na 2 rastra.
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Vertikale so tisti del fasade, ki vso obtezbo preko sidrnih mest prenaSajo na primarno nosilno
konstrukcijo. Na vzorcu so 3 vertikale, zunanji dve sta zrcalni in imata rob — na katerem bi se sicer
fasada lahko nadaljevala — zakljuc¢en s PVC-distan¢nikom. To je tipi¢na robna vertikala, pri kateri
distan¢énik sluzi za izenacitev visin na strani, kjer ni polnila, da dobimo zunanjo ravnino fasade
poravnano in lahko namestimo pokrivno kapo ter pritisni profil. Enako je s horizontalami, saj sta
zgornji in spodnji horizontali izvedeni s PVC-distan¢niki. Horizontale so na vertikalo spojene z
»gumbom« T-spojnikom in vijaki (na sprednjem rezkanem delu horizontale). Za dodatno izolacijo

skrbi izolator, ki poteka kontinuirano po sredinskem Zlebu horizontal in vertikal.
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Slika 50: Montazna shema preizkusanca

Uporabili smo son¢nozas¢itno izolacijsko steklo sestave 4ESG/20/4, kar pomeni, da je zunanje steklo
debeline 4 mm in emajlirano (posledi¢no tudi kaljeno), jekleni distanénik 20 mm in notranje navadno
float steklo debeline 4 mm. Stekla so podprta na horizontali z dvema nosilcema stekla, na katerih je Se

podlozna PV C-plos¢ica.

Preizkusanec (Slika 51) je klasi¢na steber— precka aluminijasta fasada s pokrivnim profilom, pri ¢emer

so slednji dveh vrst. Na vseh vertikalah in spodnjih dveh horizontalah je pokrivni profil v barvi fasade



Strizi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza ... fasadnega sistema, izpostavljenega ravninski strizni cikli¢ni obtezbi 65
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer

in pravokotne oblike, za pritrditev pa potrebuje pritisni profil, v katerega se zatakne. Medtem je na
srednjih in zgornjih dveh horizontalah pokrivni profil izveden brez pritisnega profila, z vidnimi vijaki

in je ¢rne barve, kar predstavlja imitacijo strukturne fasade.

-

Slika 51: Obravnavani preizkusanec stekleno-aluminijastega fasadnega sistema

Ob pregledu horizontalnega prereza skozi vzorec vidimo, da je izenaditev viSin na robnih vertikalah
dosezena (zraven Ze omenjenega PV C-distancnika) Se s posebnim »adapter« aluminijastim profilom.
Tega navadno uporabljamo, kadar imamo velike viSine tesnil Ze na horizontalnih profilih (npr. 14 mm
in ve¢) — ker bi morali na vertikalni profil nato zaradi sistema izvedbe spoja uporabiti 6 mm visja

tesnila, raje uporabimo adapter profil in nizje tesnilo.

Na zunanjo stran stekla smo namestili butilni trak, ki sluzi kot dodatna zatesnitev in mehanska zascita
pred UV-vplivi. Pravokotni pokrivni profili imajo na spodnjem robu izvrtine za prezraCevanje, na

samem vzorcu pa ni izvedenega, sicer obveznega, izlivnika za odvodnjavanje in prezracevanje.

Zaradi lazjega sistema pritrjevanja v preizkusevalni okvir smo uporabili naticna sidra (Slika 52). Na
voljo smo imeli tudi konzole oziroma objemna sidra, vendar se zanje nismo odlocili. Zaradi velikosti
(majhnosti) vzorca, smo se odlo¢ili, da ne bomo povsem sledili pravilom montaze, zato sidra nismo
namestili v vsako vertikalo, temve¢ smo sidrali samo robni dve. Ob tem smo dobili vpogled v

obnasanje okvirnega fasadnega sistema (za primer, ¢e Se sidranje ne bi izvedlo na vsakem vertikalnem
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profilu). Zgornje nati¢no sidro smo izvedli kot nepomi¢no (fiksno) podporo in jo privijacili skozi
profil, spodnje pa kot pomi¢no (drsno) podporo, ob ¢emer je lahko konstrukcija dilatirala v vertikalni
smeri.

Slika 52: Objemno sidro (levo) in uporabljeno naticno sidro (desno)

Najprej sem pripravil nacrte v programu podjetja Schiico, Schiical+, Ki je namenjen izrisu fasad in
elementov iz profilov omenjenega podjetja. Nato sem uvozil prereze v program Autocad in tam izrisal
delavniske nacrte, po katerih se je izdelal vzorec. Pri tem sem se striktno drzal pravil konstruiranja
Schiico fasadnega sistema po Schiico katalogu, namenjenemu partnerjem podjetja, oziroma natan¢neje
Alukonigstahla, to je podjetje, ki je njihov uradni zastopnik in distributer na obmo¢ju Avstrije in
Balkana. Izpisi iz programa in delavniski nacrti vseh sestavnih delov obravnavanega vzorca fasade so

diplomski nalogi prilozeni kot Priloga 1.

5.2 Opis preiskave in doloc¢itev merskih mest

Strizno ciklicno preiskavo segmenta stekleno-aluminijastega fasadnega sistema smo izvedli v striznem
preizkuSevalnem okvirju ploskovnih konstrukcij na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Univerze v
Ljubljani (Slika 53). Sam okvir je bil sestavljen iz fiksne jeklene konstrukcije na vrhu, v katero se
vpenjajo preizkusanci, in spodnjega pomi¢nega dela, sestavljenega iz vozicka in nosilca, preko katerih
nanasamo na vpet preizkuSanec vertikalno in horizontalno obtezbo. V naSem primeru smo tudi spodaj
preizkusanec fiksno vpeli na jekleno plos¢o vozicka, ki smo mu vsilili oziroma predpisali ¢asovno

opredeljene pomike v horizontalni smeri. Vertikalne obtezbe nismo imeli, saj se tudi v praksi, razen
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sile lastne teZe, ne pojavlja. Sidra so bila pritrjena z dvema vijakoma M12, prav tako je bilo fiksno
sidro na vzorec pritrjeno z enim vijakom M12. Skupno so bili torej 4 vijaki M12 spodaj in 4 vijaki
M12 zgoraj ter 2 vijaka M12 za spoj sidra z vzorcem. Sidra so bila narejena iz jeklene plocevine,

debeline 4 mm, in zas¢itena s korocinkom.
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Slika 53: PreizkuSevalni okvir z vpetim preizkuSancem za kvazi-staticni strizni preizkus

Preizkusanec je bil opremljen s Stirimi induktivnimi merilci za merjenje pomikov (Slika 54). Z

rezultati njihovih meritev smo zajeli obnasanje segmenta stekleno-aluminijastega vzorca, s ¢imer smo
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lahko identificirali ali predvideli morebitne poskodbe. Induktivni merilec pomikov LVDT2 je meril
pomik diagonale vzorca — postavljen je bil 25 mm od obeh robov robnih vertikalnih profilov. Dva
induktivna merilca (LVDT3 in LVDT4) sta merila morebitni vertikalni pomik vzorca v odnosu do
spodnjih drsnih sider, kjer le-te niso bile mehansko spojene z vertikalnim profilom vzorca. Nato smo
na spodnjem robu vertikalnega profila namestili induktivni merilec LVDT1 za meritev horizontalnega
pomika, ki je bil sicer vsiljen in podan, ampak v ravnini bata preizkusevalnega okvirja, nekaj

decimetrov nizje od merilca.
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Slika 54: Merilna mesta obravnavanega preizkusanca (pogled od zadaj)

5.3  Protokol obremenjevanja

Cilj obravnavane preiskave je bil identifikacija obnasanja in poskodb med ciklicnim striznim
obremenjevanjem stekleno-aluminijastega segmenta fasade. Preiskavo smo izvedli tako, da smo
krmilili pomike in spremljali dobljene sile na batu. Za natan¢nejso analizo bi potrebovali ve¢ (enakih)
vzorcev, saj bi lahko tako najprej izvedli monotono strizno porusno preiskavo vzorca, s pomocjo
katere bi dolo¢ili pomik na meji elasti¢nosti; nato bi skonstruirali protokol ciklicnega obremenjevanja.
Namesto tega smo ga dolo¢ili na podlagi izkusenj zaposlenih na Katedri za preskuSanje materialov in

konstrukcij, kjer se stekleno-aluminijast vzorec fasade $e ni preizkusal. V pomoc¢ so nam bili tudi
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nekateri protokoli, ki so jih v tujini uporabili za konstruiranje protokola obtezbe okvirnih kovinsko-
steklenih konstrukcij. Tako smo zaceli z majhno hitrostjo 0,1 mm/s, in sicer amplitude 0,5, 1, 2 in
3 mm. Nato smo na petem koraku povecali hitrost na 0,25 mm/s, amplitude pa so si sledile tako: 4, 5
in 6,5 mm. V osmem koraku smo ponovno povecali hitrost, in sicer na 0,5 mm/s za amplitude 10, 20,
30 in 40 mm. Dvanajsti korak z amplitudo 60 mm in hitrostjo 1 mm/s je bil zadnji (Preglednica 3,
Slika 55). Na podlagi preteklih preiskav na KPMK smo vsako amplitudo pomika ponovili trikrat, saj

so izku$nje pokazale, da je histerezna zanka stabilna Sele po tretjem ciklu.

Preglednica 3: Vhodni podatki za protokol
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Slika 55: Protokol obremenjevanja
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5.4  Kvazi-stati¢na striZzna preiskava in rezultati

Preiskavo smo izvedli na osnovi vodenega pomika na preizkusevalnem okvirju. Ob tem smo merili
sile na batu, potrebne za vsak pomik. S povecevanjem velikosti pomika so se povecevale tudi sile, zato
smo dobili na izgled zelo podobna grafa. Ker smo pomik poveéevali zelo pocasi in je bila v prvem
delu preiskave hitrost zelo majhna, vidnih sprememb vzorca ni bilo. Tudi histerezne zanke so bile
tesno skupaj in podobnih oblik. Dobljene maksimalne vrednosti sil so se pojavile pri prvem ciklu
zadnje amplitude pomika, ki je znasal 60 mm, in so dosegle vrednosti okoli 11,5 kN za pozitivno in

negativno amplitudo.

Sila v odvisnosti od casa
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Slika 56: Graf sile v odvisnosti od casa

Ob podrobnem pregledu zgornjega grafa (Slika 56) smo opazili posebnost — graf sil v odvisnosti od
¢asa ima v prvem ciklu vsake amplitude najvecje vrednosti sil, vendar le-te z vsakim naslednjim
ciklom iste amplitude pada. Vzrok za to je v upadu togosti vzorca po doseZenem predvidenem
pomiku. Pri deveti amplitudi pomika — z vrednostjo 20 mm — je pri§lo do prvih vidnih poskodb.
Vzorec se je zacel v spojih odpirati (Slika 57), ne da bi ob tem izgubil funkcijo nosilnosti. Pojavljalo

se je tudi ob&asno pokanje vzorca.
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Slika 57: Odpiranje stikov na vzorcu pri pomiku 20 mm (deveta amplituda)

Presenetilo nas je tudi, da je zacelo jeklena sidra, ki so bila za tak vzorec predimenzionirana, po
tretjem ciklu te amplitude (20 mm) zvijati na eni strani in tlaciti na drugi (Slika 58). Posledi¢no so se
pojavile tudi ovalizirane luknje. Pojav je bil bolj viden na zgornjih sidrih, kar je bila posledica vijaka
skozi okvir vzorca. Zgornja sidra so tako predstavljala nepomi¢no podporo, medtem ko so imela
spodnja sidra morda kak milimeter prostora v aluminijasti vertikali ve¢, saj so bila uporabljena kot

drsna podpora.
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Slika 58: Deformacije na sidrih

Pri predzadnji amplitudi (40 mm) so se povesili horizontalni profili. To smo tudi pri¢akovali, saj
zaradi narave sidranja vzorca — pri ¢emer nismo sledili pravilom sredinske vertikale — nismo vpeli s
sidroma, zato se je ta zaradi gravitacijske sile in razrahljanih spojev vertikalno pomaknila navzdol,
skupaj z njo pa posledi¢no tudi horizontalni profili (Slika 59). V praksi se sidra vsako vertikalo
fasadnega aluminijastega sistema, kar pomeni, da do te deformacije nac¢eloma ne bi moglo priti. To
nam tudi pove, da je sidranje vsake vertikale nujno potrebno, saj zagotavlja globalno nosilnost in

stabilnost sistema.
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Slika 59: Poves horizontalnih profilov

Zadnja amplituda je bila velika ze 60 mm, kar je predstavljalo skoraj 10 % celotne viSine in Sirine
vzorca. V tem primeru smo tudi hitrost povecali na 1 mm/s. Med obremenjevanjem smo sli$ali mo¢no
pokanje, sile, potrebne za ciljni pomik, so se povecéale skoraj do 12 kN. Vzorec je bil Ze moc¢no
razmajan, stiki odprti, sidra plasti¢no preoblikovana — lahko bi rekli, da smo ga obremenili do
maksimuma, saj v praksi takSen najbrz ne bi ve¢ mogel opravljati svoje funkcije fasadnega panela
uc¢inkovito, vendar ni kazal nevarnosti nekontroliranega razpada in v kon¢ni fazi nevarnosti za
uporabnike objekta (Slika 60).

EC8 je evropski standard za projektiranje potresno odpornih konstrukcij. Predpisuje zahteve, ki jih je
potrebno upostevati na potresnih obmog;jih, med katera v celoti spada tudi Slovenija. Zraven standarda
je potrebno upoStevati $e nacionalni dodatek, ki vsebuje vse nacionalno doloGene parametre. Bistvo
standarda ni prepreéitev poskodb v primeru potresa, temve¢ jih omejiti, zas¢ititi ¢loveska zivljenja in
ohraniti konstrukcijo uporabno. V naSem primeru smo tam, kjer je bil fasadni panel pritrjen na
osnovno nosilno konstrukcijo, obravnavali panel kotnekonstrukcijski element. EC8 predpisuje
naslednje omejitve etaznih pomikov:

e zastavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene krhke nekonstrukcijske elemente: d;v < 0,005 h,

e zastavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elemnenti: d,.v < 0,0075 h,

e za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije

konstrukcije nanje ne vplivajo: d,v < 0,01 h.
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Pri tem so:
= d, — projektni etazni pomik,
= h — etazna vi$ina,

= 1 — redukcijski faktor. (Wallner, 2012)

Tako smo ugotovili, da smo na§ element obremenili s silo, ki je povzroé¢ila 10-krat ve¢ji pomik od
predpisanega, in to ob sidranju zgolj robnih vertikalnih profilov. To smo storili zavestno, saj smo
vedeli, da je vzorec predimenzioniran, pretog in premajhen, da bi ga lahko upostevali kot relevanten

primer. Ker si vzorca nismo mogli izbirati ali financirati sami, smo naso preiskavo prilagodili temu.

Slika 60: Vzorec med zadnjo amplitudo pomika

Glavni cilj kvazi-staticne strizne preiskave je bil pridobitev histereznega odziva stekleno-
aluminijastega segmenta. Tak odziv ham pove, da se vzorec po obremenjevanju ne razbremenjuje po

isti poti, niti se ne vrne v osnovno nedeformirano stanje. Na histerezno obnasanje vzorca med drugim
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vplivajo upad togosti, duktilnost in disipacija energije. TakSno obnaSanje je tudi prikazano na spodnji
sliki (Slika 61).

M
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Slika 61: Histerezni odziv vzorca za pomik diagonale, izmerjen z LVDT2

Na grafu vidimo ves cas 3 ¢&rte, ki potekajo po podobni liniji. To so trije cikli ponovitev vsake
amplitude, kjer linija, ki za dolo¢en pomik dosega absolutno najvecje vrednosti, predstavlja prvi cikel.
Zaradi zgoraj omenjenih vplivov vidimo, koliko manj sile je potrebno za dosego istega pomika v
drugem ali tretjem ciklu, ki sta si zelo blizu.
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Slika 62: Histerezni odziv vzorca za horizontalni pomik, izmerjen z LVDT1

Ce primerjamo vrednosti pomikov na mestih LVDT1 (Slika 62) in LVDT2 (Slika 61Slika 61),
ugotovimo, da so pri posamezni amplitudi dosezene podobne sile, zaradi narave geometrije pa je
pomik na diagonali LVDT2 skoraj pol manjsi kot na spodnji precki induktivnega merilca LVDT1. Ker
je bil zacetni horizontalni pomik (v levo) izmerjen z LVDT1 pozitiven, se je medtem diagonalna mera

na LVDT?2 skrajsala, zato je bil pomik negativen, grafa histereznega odziva pomikov pa izgledata
preko vertikalne osi zrcalna.
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Slika 63: Casovni razvoj vertikalnega pomika, izmerjen z LVDT3

Na Slika 63 in Slika 64 vidimo tudi histerezni odziv preizkuSanca za vertikalni pomik, izmerjen z
LVDT3 in LVDT4. Ugotovili smo, da so vertikalni pomiki zelo majhni. Ugotovitev je bila v skladu s
pri¢akovanji, saj je bil zgoraj preizkuSanec s fiksnim sidrom vpet na preizkuSevalni okvir in je bil
pomik vzorca prakti¢no onemogocen. So se pa zaradi spodnjih nevijacenih spojev, ki so predstavljali
drsno podporo, spodnja sidra lahko tudi premaknila (skupaj z vozickom). Ti pomiki se v praksi
pojavijo vedno s primerom toplotnega raztezanja materiala, ki se na svoji dolzini, najveckrat
6-metrskih profilov, razteza nekaj milimetrov. To je tudi razlog za uporabo zgolj 1 mesta fiksnega

vpetja in poljubnega Stevila sidrnih drsnih mest. Prav tako je prislo na preizkusancu do deformiranja
sider, kar je gotovo vplivalo na ta pomik.
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Slika 64:Casovni razvoj vertikalnega pomika, izmerjen z LVDT4

Na grafu casovnega razvoja vertikalnih pomikov vidimo, da se ti povecujejo s ¢asom, kar pomeni, da
tudi s silo, ki je bila potrebna za vsiljenhorizontalni pomik.

Graf disipacije energije preizkusanca (Slika 65) nam pove, da se koli¢ina disipirane energije povecuje
z velikostjo pomika. To je posledica vedno manj$e togosti spojev, v katerih se nato lahko disipira vec
energije. Ze iz grafa sil v odvisnosti od ¢asa smo ugotovili, da je potrebna najvecja sila za dosego

pomika v prvem ciklu, tako se tudi disipacija energije zmanjSuje od prvega proti zadnjemu, tretjemu
ciklu posamezne amplitude.



80 Strizi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza ... fasadnega sistema, izpostavljenega ravninski strizni ciklicni obtezbi
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer

Disipacija energije
ED[:]_ ....................... ......................... ........ /9 .......... E

: : . E_Cﬂ{El
500 |- ; SEa—— —

S 400 : SO (OO

Ed

300 k.. ...... ..........

200

100

0 10 20 a0 40 50 a0 70
l {mim)

Slika 65: Disipacija energije

Togost sodeluje pri zagotavljanju stabilnosti in prevzemanju obtezbe ciklicno izpostavljenemu
preizkusancu. Na podlagi histereznega odziva vzorca smo lahko dolo¢ili padec togosti in ekvivalentni
bilinearni diagram nadomestne togosti. Postopek dolocitve ekvivalentnega bilinearnega diagrama
(Slika 66) poteka tako, da smo najprej na ovojnici histereznega odziva oznaéili silo pri 2/3
maksimalno doseZene sile Fp,y, posledi¢no tudi pripadajoci pomik. Nato smo na podlagi enakosti
povrsin pod ovojnico dejanskega histereznega odziva preizkuSanca in ekvivalentnega bilinearnega

diagrama izraunali sile na meji elasti¢nosti F, ter pripadajoci pomik 0, (Antolinc, 2014)
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Slika 66: Parametri za izvrednotenje bilinearnega diagrama (Antolinc, 2014: str. 107)

Nas graf (Slika 67) je sicer malo drugacen, saj smo obremenjevanje vzorca prekinili, preden je prislo
do porusitve, vendar je bil vzorec kljub temu nesposoben opravljati svoje temeljne funkcije in zahteve

po ECS8, zato lahko zapisemo spodaj navedeno enac¢bo.

6Fmax= 6u=5max (3)
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Slika 67: Ekvivalentni bilinearni diagram
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Globalno duktilnost ciklicno obremenjenega preizkusanca izvrednotimo na ovojnici histereznega

odziva z enacbo
JL= 0yl Oe. (4)

Preglednica 4: lzvrednotenje parametrov bilinearnega diagrama preizkuSanca in njegove duktilnosti

Pozitivna ovojnica Noigoa}:‘i;::r;a
A [mm?] 476,11 447,36
ol °] 20 17,7
Fmax [kN] 11,77 -11,31
& (Fmax) [mm] 59,44 -59,476
2/3 Fmax [kN] 7,85 -7,54
Fe [kN] 10,613 -10,336
5 (Fe) [mm] 29,159 -32,387
u+ 2,04 /
m— / 1,84
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K (kMSmm)

Slika 68: Upadanje pozitivnih in negativnih togosti

Iz Slika 68 je razvidno, da togost zelo hitro upada Ze pri majhnih amplitudah. Veéino togosti je do
pomika 20 mm ze upadlo; to pa je tudi amplituda, pri kateri so se pojavile prve vidne poSkodbe na
vzorcu. Element se ve¢ kot o¢itno hitro plastificira, nato pa se togost ne spreminja ve¢ dosti. Razlog je
iskati v togo spojenem elementu iz aluminija, ki pa kljub vsemu dopus¢a velike deformacije in pomike

brez porusitve.
Togost celotne konstrukcije izracunamo iz maksimalne nosilnosti in pripadajocega pomika.
k=Flu (5)

Za izra¢un nadomestne togosti v elasticnem delu obnasanja preizkusanca smo uporabili vrednost sile
na meji elastiCnosti Fe in pripadajo¢i pomik O, (Preglednica 4). S pomocjo enacbe (5) dobimo

nadomestno togost (k = 0,364 kN/mm) za linearni del obnasanja preizku$anca.
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6 NUMERICNA ANALIZA SEGMENTA STEKLENO-ALUMINJASTEGA FASADNEGA SISTEMA

V tem poglavju smo najprej predstavili numeri¢ni model preizkusanega vzorca stekleno-
aluminijastega fasadnega sistema. Nato je predstavljena zasnova z materialnimi in geometrijskimi
karakteristikami preizkusanega vzorca, sledijo Se rezultati numeri¢ne analize, ki dokazujejo pravilnost
izbranih karakteristik, saj smo le-te modelirali na osnovi eksperimentalno dobljenih rezultatov
prej$njega poglavja. To je veljalo za osnovo modelu, s katerim smo Zeleli simulirati obnaSanje
segmenta stekleno-aluminijastega fasadnega sistema realnih dimenzij. Nasa glavna motivacija je bila,
da ugotovimo, kako bi se obnasal vzorec vecjih dimenzij v realni fasadi ter kaksni bi bili pomiki in

dovoljene obremenitve, da Se vedno ustreza evropskemu standardu za projektiranje potresno varnih

konstrukcij (ECB8).

6.1 Zasnova in geometrija numeri¢nega modela preizkusanega vzorca

V programu SAP2000 smo najprej modelirali posplosen model nasega preizkusevalnega vzorca.
Odlo¢ili smo se za model ravninske ploskovne konstrukcije, Sirine 20 mm. Eksperimentalno smo mu
dolocili takSne nadomestne karakteristike materiala in prereza, da je zadostil nasSim dobljenim
rezultatom nadomestnega bilinearnega diagrama v elasti¢cnem obmocju (Slika 67). Da bi pridobili
poenostavljen realni model, smo morali na$§ ploskovni element sestaviti s kombinacijo konénih
elementov zelo togega okvirja, ki potekajo okoli polnilnih konénih elementov z manj$im modulom
elastiCnosti. Za jasnejsi prikaz smo jih tudi grafi¢no lo€ili z razliénimi barvami. S ¢rno barvo smo

oznacili kon¢ne elemente togega okvirja in z rdeco konéne elemente elasti¢nega polnila (Slika 70).
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Slika 69: Karakteristike prereza vzorca fasade

V programu SAP2000 smo si najprej izrisali mrezo dimenzij 650 x 650 mm in nato modelirali

ploskovni element (Plane Stress) s predhodno izbranimi karakteristikami prereza (Slika 69). Nato smo

na$emu vzorcu dodali na spodnjih vogalih nepomi¢ne podpore. V zgornjem levem vogalu smo nanesli

s parametri¢no analizo dolo¢eno nadomestno silo F, = 10,61 kN. VVzorec smo nato razdelili na mrezo

kon¢nih elementov kvadratne oblike, s stranico priblizno 20 mm (Slika 70).
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Slika 70: Geometrijska zasnova modela za preizkusani vzorec

Najprej smo s poljubnimi materialnimi karakteristikami iskali pravilno razmerje togosti med okvirjem
in polnilom, da bi dobili ustrezno deformacijsko obliko modela, pri katerem se deformacije ¢im
enakomerneje porazdelijo in ne pride do koncentracij napetosti. V osnovnem modelu so se ham na
mestih podpor in vnosa sile dogajale prevelike lokalne deformacije. Tako smo si pomagali z ukazoma
»Body« in »Disconect«. Ukaz »Body« ohrani razdaljo med izbranimi vozlis¢i tudi v deformirani
obliki. Dejansko se vez med stikovanimi kon¢nimi elementi giblje kot togo telo. Ukaz »Disconect« pa
kon¢ne elemente razveze med seboj, S ¢imer dosezemo na mestu izbranega vozlis¢a dva — med seboj

nepovezana — vozlisca.
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Slika 71: Detajinejsi pogled na mrezo koncnih elementov ob spodnjih vpetih tockah modela: detajl D1

(zgoraj) in D2 (spodaj)
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Slika 72: Detajinejsi pogled na mrezo koncnih elementov v zgornjih tockah modela: detajl D3 (zgoraj)
in D4 (spodayj)
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Ko smo dobili ustrezno razmerje togosti in zadovoljivo obliko deformacij, smo morali te vrednosti
prilagoditi nasim, s parametri¢no analizo dobljenim rezultatom (Preglednica 4). To je pomenilo, da se
je morala nasa konstrukcija pri horizontalni obtezbi 10,61 kN premakniti za priblizno 29,2 mm. To

smo dosegli s spreminjanjem materialnih karakteristik numeri¢nega modela.

i i
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Slika 73: Nadomestne materialne karakteristike okvirja numericnega modela

Za material kon¢nih elementov okvirja smo uporabili tip »Other« in mu spremenili elasti¢éni modul E
na vrednost 1000 N/mm?’ (Slika 73). Nato smo definirali $e materialne karakteristike konénih
elementov polnila. Ponovno smo izbrali tip materiala »Other« in mu prilagodili elastiéni modul.

Odgovarjajo¢a vrednost je znasala 0,044 N/mm? (Slika 74).
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Slika 74: Nadomestne materialne karakteristike polnila numericnega modela

6.2 Rezultati numeri¢ne analize modela preizku$anega vzorca

7 zgoraj predpisanimi nadomestnimi materialnimi lastnostmi numeriénega modela (Slika 73 in 74),

smo dobili zelo zadovoljiv priblizek rezultatom nasega vzorca.

Pomiki so bili glavni parameter nase preiskave — torej najpomembne;jsi in edini primerjalni parameter
eksperimentalne in numeri¢ne analize. Konstrukcijo smo obravnavali v elasticnem delu, kjer so
rotacije majhne, konstrukcija bi se pa po razbremenitvi vrnila v prvotno stanje. S parametri¢no analizo
smo dobili vrednosti pomikov v odvisnosti od horizontalne sile. Te smo s pomo¢jo nadomestnih

togosti opisali v numeri¢nem modelu in dobili enake vrednosti pomikov. Tako smo ob horizontalni sili
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10,61 kN dobili horizontalni pomik skrajne desne tocke deformiranega modela 29,16 mm, kar je
natan¢no toliko, kot smo izvrednotili ze v Preglednica 4 (Slika 75).

Pomiki se z vis§ino modela enakomerno povecujejo do vrha, kjer so logi¢no najvedji, saj je
horizontalna sila predpostavljena v zgornji levi to¢ki modela. To je tudi nivo najveéje oddaljenosti
modela od same tocke vpetja, kjer vidimo vijoli¢no barvo in do horizontalnih pomikov seveda sploh

ne pride.

I

Slika 75: Graf horizontalnega pomika Ul-modela ter pomiki in zasuki zgornje desne tocke ob
horizontalni obtezbi 10,61 kKN

Sedaj smo lahko primerjali pomik modela pri numeri¢ni analizi S pomikom vzorca fasade pri
eksperimentalni analizi. Pomik istih vrednosti (u = 29,16mm) se je pri eksperimentu zgodil pri
10. amplitudi, po okoli 2400 sekundah, in sicer ob delovanju horizontalne sile F = 9,29 kN (Slika 76).
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Slika 76: Primerjava grafa horizontalne sile (F) in pomika etaze na LVDTI (d) eksperimentalne in
numericne analize

Pri tem pomiku je ze prislo do odpiranja spojev preizkusanca in deformacij sider, kar vidimo na
prilozeni sliki grafa (Slika 76). Vecjih poskodb na vzorcu po priblizno polovici preiskave Se vedno ni
bilo zaznati. Na tem mestu je zacel vzorec prehajati v nelinearno elasti¢no obmodje, ¢emur se v nasi
diplomski nalogi ne bomo posvetili, saj smo se omejili zgolj na linearni del obnaSanja stekleno-

aluminijastega fasadnega panela.
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Slika 77: Razporeditev napetosti S12 ob horizontalni obtezbi 10,61 KN numericnega modela

Na Slika 77 je prikazana razporeditev striznih napetosti na numeri¢nem modelu, iz katere je jasno

razvidno, da strizne napetosti prevzamejo podpore, na preostalem obmod¢ju pa so le-te zanemarljive.

Na Slikah 78 in 79 vidimo tudi razporeditev glavnih napetosti na numeri¢cnem modelu. Glavne
napetosti S11 so na mestu vnosa obtezbe negativne in najvecje, medtem ko se glavne napetosti S22
vecinoma razporedijo pravokotno na smer obtezbe v ravnini podpor. Tako so na isti strani vnosa

obtezbe pozitivne, medtem ko so na nasprotni strani negativne.
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Slika 78: Razporeditev napetosti S11 ob horizontalni obtezbi 10,61 KN numericnega modela

- 180 9.0 0.0 9.0 180 2720 360

Slika 79: Razporeditev napetosti S22 0b horizontalni obtezbi 10,61 kN numericnega modela
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6.3 Zasnova in geometrija numeri¢nega modela stekleno-aluminijaste fasade v realnosti

V naravi so tak$ne steber-precka fasade names$cene pred etaznimi plo§¢ami, kar pomeni, da SO najmanj
etaznih visin, ki pri poslovnih objektih zaradi vseh instalacij znaSajo priblizno 3 metre. Horizontalni
rastri stebrov so najveckrat Sirin 1000—1500 mm. Torej je razmerje Sirina:visina med 1:3 in 1:5. Da bi
vsaj priblizno izvedeli, kaksSen je odziv takSne konstrukcije z realnejSimi dimenzijami, smo se odlocili

pripraviti numeri¢ni model z realnimi dimenzijami in enako elasti¢nostjo kot jo ima na$ vzorec.

Izbrali smo dimenzije — vi§ino 3250 mm in Sirino 1300 mm. S programom sSmo ponovno izrisali

konstrukcijo in jo razdelili na kon¢ne elemente (Slika 80).

Zasnovo modela smo ponovno sestavili iz togega okvirja in elastinejSega polnila enakih materialnih
karakteristik — kot pri preizusanem vzorcu. Geometrijsko gledano smo z ukazoma »Disconect« in
»Body« sprostili ali povezali enake tocke, zato so detajli od D1 do D4 enaki kot pri modelu vzorca
(Slika 80).
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D4

TOG OKVIR

Slika 80: Numericni model fasade v realnosti
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Upostevali smo, da EC8 dovoljuje za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene krhke nekonstrukcijske
elemente, pomik, manjsi od 0,005 h. Tako znasa za nas primer horizontalni pomik 16,25 mm, iskali pa

smo silo, ki je potrebna za mejni pomik.

6.4 Rezultati in komentar numeri¢ne analize modela stekleno-aluminijaste fasade v realnosti

Dobljena vrednost kriti¢ne horizontalne sile, ki bi povzroéila mejni pomik 16,25 mm, je F = 2,38 kN.

Pt Obi 3155
Pt Elm: 3155
Ul = 16.2568
Uz=10

U3= 2605
Al=0
R2=10
R3=10

[4 55 6.6 a7 8.8 99 110 121 13200

Slika 81: Horizontalni pomik numericnega modela pri horizontalni obtezbi F = 2,38 kN
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Na zgornji sliki (Slika 81) vidimo horizontalne pomike, dobljene s pomocjo numeri¢ne analize modela
fasade ob upostevanju realnih izmer fasadnih elementov, ki so primerljivih karakteristik sistema kot
pri modelu vzorca. Dobljena vrednost horizontalne sile za povzroéitev mejnega pomika se nam zdi
realna, saj moramo upostevati, da je na$ vzorec visok 3,25 m in visok le 1,3 m. Gre torej za spodaj
vpet ozek element, ki ga moramo — da bi povzrocili pomik zgolj 0,016 m v zgornji desni tocki —

potisniti s silo 2,38 kN, kar je ekvivalentno priblizno 243 kg.

14 +

F[kN]

12 4

10 4 ~ fasadni vzorec

numeri¢ni model
vZorca

e UM Erini model
realnega fasadnega
panela

Slika 82: Graf horizontalne sile/etaznega pomika na LVDT1 eksperimentalnega vzorca in obeh
numericnih modelov

Primerjava grafa odvisnosti horizontalne sile (F) in etaznega pomika, merjenega na LVDTL1 (d) tako
za preizkuSanec kot oba numeri¢na modela (Slika 82), nam Se enkrat potrjuje, da smo pravilno
zmodelirali nase numericne modele in preizkuSanec obravnavali v linearno-elasticnem obmocju.

Togost konstrukcije numeri¢nega modela fasadnega vzorca sledi dejanski togosti preizkuSanca na
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eksperimentu, medtem ko je togost numeri¢nega modela realnih dimenzij bistveno manjsa, kar je

posledica drugaénega razmerja stranic modela.
Na koncu lahko $e izra¢unamo zasuke po enacbi
® = arctg (H/d), (6)

pri ¢emer je H visina in d pomik elementa (vzorca).

A

Slika 83: Rotacije konstrukcije
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Za numeri¢ni model (¢,) ve¢jih dimenzij znese
o, = arctg (3250/16,25) = 89,7 °.

Da bi ugotovili, kdaj so se taksni zasuki zgodili pri eksperimentu (¢.), moramo ugotoviti pomik, ki bo

zagotavljal enakost rotacij.
@ = Qe (7
de = (He*d,)/H, = 3,25 mm (8)

Ugotovili smo, da se zasuk, ki bi povzroc¢il mejni pomik po EC8 na fasadnem panelu realnih dimenzij,
na eksperimentalnem vzorcu zgodi Ze pri 3,25 mm horizontalnega pomika. Do takSnega pomika je
prislo pri 1. ciklu 5. amplitude, ko se na vzorcu niso pojavile $e prav nobene poskodbe. Tako lahko
predvidevamo, da bi na§ vzorec realnih dimenzij ustrezal pogojem in zahtevam EC8 po varnosti in

stabilnosti krhkih elementov v primeru delovanja cikli¢ne strizne obremenitve.

Seveda pa moramo tukaj upoStevati vse predpostavke in poenostavitve, ki sSmo jih zajeli z nadomestno
togostjo oziroma elasti¢nim modulom med numeri¢no analizo. Pri tem nismo upostevali zdrsa v

podpori, saj je bil zaradi neto¢nosti izdelave zagotovo moZen pomik nekaj milimetrov.

Zaradi vseh zgoraj naStetih dejstev poudarjamo, da je rezultat zgolj ocena za na$§ primer s to¢no

dolo¢enimi karakteristikami, obtezbami in predpostavkami ter ga ni mozno posplositi.
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7 ZAKLJUCEK

Aluminijaste fasade so zelo pogosti fasadni sistem, predvsem na veéjih (poslovnih) objektih. Osnova
takSnega fasadnega sistema je aluminij, ki je odli¢en konstrukcijski material, lahek in trajen. Za samo
recikliranje aluminija se porabi le 5 % energije v primerjavi s prvo proizvodnjo, ki je sicer draga in
energetsko potratna, a ko aluminij enkrat stopi v ciklus, dejansko ne izstopi ve¢ iz njega — v nobeni
fazi ne postane odpadek. To je tudi razlog, da je dobil naziv »zelena kovina«. Z uporabo aluminija se
tako zmanjsuje koli¢ina komunalnih odpadkov in uporaba odlagalis¢ za odpadke, ohranjajo se naravni
viri ter pridobiva dodatni zasluzek. Polnilni fasadni elementi so lahko iz aluminija, najveckrat pa iz
stekla, ki z naprednimi procesi proizvodnje, raznimi nanosi in spajanjem v izolacijske zasteklitve
zagotavlja odli¢no toplotno, sonéno in zvo¢no zascito. Velike steklene povrSine ustvarjajo kvalitetno
delovno in bivalno okolje uporabniku v notranjih prostorih objekta. Hkrati je steklo mogoce
100-odstotno reciklirati in znova uporabiti. Recikliranje odpadnega stekla je ucinkovit postopek, pri
katerem ne nastajajo stranski proizvodi, reciklirano steklo pa ne izgublja na kakovosti.

Kot $tudent organizacijsko-tehnoloske smeri in zaposlen v projektivnem biroju, ki se ukvarja s
konstruiranjem steklenih-aluminijastih fasad, sem svoje znanje Zelel nadgraditi. Tako je predstavljala
moj osnovni cilj pisanja diplomske naloge raz¢lenitev tipov aluminijastih fasad in njihova tehnoloska
izvedba. Za izvedbo aluminijastih fasad je potrebno veliko tehnoloskega znanja izbranega fasadnega
sistema. Poznamo razli¢ne izvedbe: glede na koncept konstrukcijskega sklopa, lego v konstrukciji,
konstruktivno izvedbo in zunanji videz fasade. Kljub temu, da proizvajalci aluminijaste profilacije
nudijo vedno boljso podporo svojim uporabnikom in konstrukterjem, pa potrebujejo poglobljeno
znanje konstrukcijskih detajlov spojev, nosilnosti, gradbene fizike (toplotne in zvocne izolativnosti,
varnosti, kondezacije, odvajanja parnega tlaka ipd.) in tehnologije (mozZnost izdelave v proizvodnji in
kasneje montaze na terenu). Z odlocitvijo o opravljanju diplomskega dela skupaj s Katedro za
preizkusanje materialov in konstrukcij smo prisli na idejo, da bi mojo zasnovo razsirili in dopolnili z
eksperimentalno analizo vzorca ob horizontalni obtezbi. Pridobil sem manjsi vzorec segmenta
stekleno-aluminijastega fasadnega sistema, na katerem smo izvedli eksperiment kvazi-stati¢ne cikli¢ne
strizne obtezbe. S tem smo pridobili vpogled v odziv takSnega panela na horizontalno obtezbo. Na
osnovi eksperimentalne smo izvedli $e numeri¢ne analize. Pomembno je poudariti, da smo obravnavali
le linearni del obnasanja konstrukcije. Eksperimentalno dobljene rezultate smo opisali tako, da smo s
parametricno analizo modela dolocili ustrezne nadomestne materialne karakteristike. Najprej smo
izdelali numeri¢ni model, ki smo ga validirali glede na preizkusani fasadni segment, da smo z njim
lahko kasneje opisali obnaSanje modela veé¢jih dimenzij, kakrSne se pojavljajo v realnih fasadnih
sistemih. Ploskovni element smo razdelili na tog okvir in elasti¢no polnilo ter mu dolo¢ili nadomestni
modul elasti¢nosti, s ¢imer smo opisali togost konstrukcije. Nato smo izdelali numeri¢ni model enakih

materialnih karakteristik in ve¢jih dimenzij, da smo pridobili vrednosti najveéjih pomikov, ki smo jih
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nato lahko primerjali tako z eksperimentalnim kot tudi z osnovnim numeri¢nim modelom, ki ga je
opisoval. Pomik numeri¢nega modela ve¢jih dimenzij smo omejili tako, da je zadostil pogojem
potresno varne gradnje po Evrokodu 8. Namen standarda je v primeru potresa zascititi ¢loveska
zivljenja, omejiti Skodo in zagotoviti, da ostanejo konstrukcije uporabne. Rezultat nasih preiskav je
odpor (sila F) konstrukcije, ki jo le-ta nudi pri mejnem pomiku. Ugotavili smo, da togost vecje
konstrukcije pade, saj obravnavamo precej vi§ji element, zato so manjsi tudi zasuki in posledi¢no
notranje obremenitve ter poskodbe elementa. Ceprav smo na§ predimenzioniran eksperimentalni
vzorec obremenili z mnogo ve¢jim pomikom od racunsko mejnega, je ta v obravnavanem linearno
elastiécnem obmocju Se vedno zadosCal zgoraj nastetim zahtevam standarda. Ko smo numeri¢nemu
modelu predpisali mejni pomik po standardu, smo dobili tudi njegove zasuke. Slednje smo lahko
primerjali z eksperimentalnim modelom in ugotovili, da se pri teh zasukih ne pojavijo $e prav nobene

poskodbe.

V Sloveniji Zivimo v ¢asu nenehnih kriz in naravnih nesre¢. Ze kar nekaj let se spopadamo z
gospodarsko krizo, ki je najvecje posledice pustila ravno v gradbenistvu. Veliko je propadlih podjetij
in Se ve¢ brezposelnih — tako fizi¢nih delavcev kot izobraZzenega kadra z leti izkusenj. Prodor na trg
dela je mladim inzenirjem gradbenistva zelo tezek: boj za prosta delovna mesta je neizprosen, delo
naporno in celodnevno, nadure najveckrat samoumevne, a neplacane, (vsaj zacetni) zasluzek slab,
pogoji dela tezki itd. Nato nas vsako leto prizadene Se katera izmed naravnih nesreé: toca, susa,
pozeba, zled, potresi, poplave itd. Zaradi vseh zgoraj omenjenih dejstev je prihodnost gradbenistva
prav gotovo Vv trajnostnem razvoju in gradnji »zelenih«, energijsko varénih objektov, ki bodo varni
tudi na potresno ogrozenih obmocjih, med katere spada Slovenija skoraj v celoti. Projektiranje
potresno varnih objektov je ena izmed pomembnejsih vej gradbenistva. Izvaja se veliko preizkusov in
testiranj za pripravo novih predpisov in standardov, zato upamo, da smo z opravljenimi preiskavami
odprli nekatera nova vprasanja in doprinesli k razvoju znanja na podro¢ju potresno varne gradnje v
povezavi s stekleno-aluminijastimi fasadnimi paneli kot tudi na podro¢ju tehnoloSke razélembe

aluminijastih fasad.
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PRILOGE

A. SESTAVA IN NACRTI STEKLENO-ALUMINIJASTEGA PREIZKUSANCA

A.1 KRATKA OBLIKA SESTAVNICE PREIZKUSANCA (»SchiiCal«)



Schueco Service GmbH 1 SchueCal advanced 21.3.2016
Verziia 2015 SP12 10:13:41

Sestavnica - Kr. oblika
(ROK - diploma)/Vzorecl

Stevilka projekta: ROK - diploma Naslov projekta: vzorec

Stevilka pozicije: Vzorecl Opis pozicije: fasada

Profilni sistem: Schiico FW 50+ Kos: 1

Datum izdelave: 1.12.2015 (Administrator) Letzte Anderung: 21.3.2016 (Adm)

Skupna Sirina: 650,0 mm Skupna viSina: 650,0 mm

Povrsina znotraj: Pulverbeschichtet Divers ohne PovrSina zunaj: Pulverbeschichtet Divers ohne
Perlglimmer RAL 8011 Perlglimmer RAL 8011
Nussbraun Nussbraun

Teza na kos: 18,686 kg Skupna teza: 18,686 kg

Parametri elementa

Stevilo polj S: 5 Stevilo polj V: 2

Sirina rastra: 600,00 ViSina rastra: 600,00
Bodeneinstand Hauptprofil: 0,00 Deckeneinstand Hauptprofil: 0,00

Bodeneinstand 0,00 Deckeneinstand 0,00

Nebenprofile: Nebenprofile:

Sicherheitsklasse: brez

U-vrednost

Skupaj (Ucw): 2,7 WI(mzK) Profili (Um/Ut/Uf): 2,1 W/(maK)

Steklo (Ug): 1,1 W/(m3K) Randverbund Glas (Psi): 0,13 W/mK (Diverse)
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% Glasanlagedtg 5mm re
3 1 246476 Glasanlagedtg 5mm re 1.3 Ifdm

ﬂ—EﬁE Andruckprofil Gest.
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Sestavnica - Kr. oblika
(ROK - diploma)/Vzorecl

4 1 112710 Pritisni profil steber 650,0 90,0/90,0
5 6 226081 T-spojnik

6 6 205082 Vijak

7 1 322270 Steber 650,0 90,0/90,0

Glasfalzverkl.6mm

8 1 323120 GLASFALZVERKL.6MM 650,0 90,0/90,0

Senkblechs. B3,9x13

205080 Vijak

Deckschale 15mm

]

10 1 112720 Pokrivni profil steber 650,0 90,0/90,0

Artikelgruppe Gume 246476

‘% Glasanlagedtg 5mm re

11 1 246476 Glasanlagedtg 5mm re
12 1 246476 Glasanlagedtg 5mm re 0,7 Ifdm

ﬂ—EﬁE Andruckprofil Gest.

13 1 112710 Pritisni profil steber 355,0 90,0/90,0
14 3 226081 T-spojnik

15 3 205082 Vijak

16 1 322270 Steber 650,0 90,0/90,0

Glasfalzverkl.6mm



Schueco Service GmbH 5 SchueCal advanced 21.3.2016
Verziia 2015 SP12 10:13:43

Sestavnica - Kr. oblika
(ROK - diploma)/Vzorecl

17 1 323120 GLASFALZVERKL.6MM 650,0 90,0/90,0

Senkblechs. B3,9x13

U

18 1 205080 Vijak

Deckschale 15mm

)

19 1 112720 Pokrivni profil steber 650,0 90,0/90,0

Glasanlagedtg 5mm re

fe

20 1 246476 Glasanlagedtg 5mm re 1,3 Ifdm

ﬂ——:ﬁﬁ Andruckprofil Gest.

21 1 112710 Pritisni profil steber 650,0 90,0/90,0
22 3 226081 T-spojnik
23 3 205082 Vijak

Precka

Riegel 90 mm

24 4 322410 Precka 280,0 90,0/90,0

== Glasandruckpr FW50+

25 4 328780 Riegeldeckschale 248,0 90,0/90,0

Pulverbeschichtet Divers ohne
Perlglimmer RAL 9011 Graphitschwarz

26 16 205827 Sonderblechschraube

27 2 322410 Precka 280,0 90,0/90,0



Schueco Service GmbH 6 SchueCal advanced 21.3.2016
Verziia 2015 SP12 10:13:43

Sestavnica - Kr. oblika
(ROK - diploma)/Vzorecl

!: a Deckschale 12mm

28 2 160620 Riegeldeckschale 249,0 90,0/90,0
29 4 218704 Haltefeder

‘% Glasanlagedtg 5mm re

30 2 246476 Glasanlagedtg 5mm re 0,5 Ifdm

ﬂ——:ﬁﬁ Andruckprofil Gest.

31 2 112710 Riegelandruckprofil 245,0 90,0/90,0
32 8 205827 Sonderblechschraube
Oprema

TE.JDL“_.T Dichtung

33 1 244602 Zunanije tesnilo 1,0 Ifdm
@ Dichtung

34 1 224842 DICHTUNG 1.3 Ifdm

Glasanlg.Dichtg. 5mm

35 1 224821 Notranje tesnilo 2,1 Ifdm

Glasanl.Dtg. 11mm RS

36 1 244295 Notranje tesnilo 2,7 Ifdm
37 8 266661 Nosilec stekla



Schueco Service GmbH 7 SchueCal advanced 21.3.2016
Verziia 2015 SP12 10:13:43

Sestavnica - Kr. oblika
(ROK - diploma)/Vzorecl

38 8 244588 Dichtungsendstiick

Entwaesserungskappe
39 4 208694 Entwésserungskappe
40 8 225028 Vijak
41 6 244763 Falzdichtstiick
42 6 225083 Vijak
43 1 288046 Butilni trak 2,5 Ifdm
44 15 205831 Vijak
45 4 228434 Montazno drZalo
Glasscheiben
Tek. Kos  Tip stekla Sestava stekla Debelina Sirina/ VisSina/
St. st. Mera Kot
46 4 28mm (4/20/4) 4/20/4 28 276,0 X 276,0

Die vom Programm ermittelten Angaben auf dieser Ausgabeliste sind auf Richtigkeit zu Uberprifen!

Bitte beachten Sie die zugehdrigen Hinweis- oder Fehlerlisten.



Strizi¢, R. 2016. Eksperimentalna analiza ... fasadnega sistema, izpostavljenega ravninski strizni cikli¢ni obtezbi A2
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko-tehnoloska smer
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