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Sazetak

Ovaj diplomski rad, izraden je u suradnji s poduze¢em ALU-KON d.o.o., ¢ija je primarna
djelatnost izvodenje aluminijsko-staklenih fasada i aluminijske stolarije. U diplomskom radu
objasnjeni su tipovi aluminijsko-staklenih fasada i principi konstruiranja. Poduzeée ALU-
KON ima interno razvijene sustave profila za aluminijsko-staklene fasade. U ovom
diplomskom radu, ti postoje¢i sustavi su preoblikovani i nadogradeni kako bi zadovoljili
suvremene zahtjeve trziSta posebno one vezane uz teSka moderna troslojna IZO stakla i niske
koeficijente prolaznosti topline. Takoder, razvijeni su i novi sustavi aluminijsko-staklenih
fasada sa strukturalnim staklom, odnosno gdje je s vanjske strane vidljivo samo staklo. Na
kraju je izradena numericka analiza toplinske provodljivosti novih redizajniranih sustava
profila i1 izradena je analiza naprezanja u odredenim dijelovima konstrukcije metodom
konac¢nih elemenata.

Kljucne rijec¢i: aluminij, staklo, fasada, koeficijent toplinske provodljivosti, metoda kona¢nih
elemenata, profil, konstruiranje, strojarstvo, gradevina
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Summary

This master's thesis is made in cooperation with ALU-KON d.o.0., whose business primarily
focuses on glass and aluminium curtain walls and aluminium windows and doors. Types of
curtain walls and the principles for the design of aluminium-glass curtain walls are explained
in this master's thesis. The company ALU-KON d.o.0., has internally designed and developed
systems for aluminium-glass curtain walls. In this master’s thesis, the existing systems have
been redesigned and upgraded to conform to modern demands for aluminium glass curtain
walls, specifically those concerning heavy triple glazed isolation glass units and low
coefficients of heat transfer. Also, new structurally glazed systems for aluminium-glass
curtain walls have been designed, which have an all-glass exterior. In the end of the master’s
thesis, a numerical calculation has been made to determine the coefficients of heat transfer in
the redesigned profile systems and a stress analysis has been made on some parts using finite
elements method.

Key words: aluminium, glass, curtain wall, facade, coefficient of heat transfer, finite elements
analysis, finite elements method, profile, design, mechanical engineering, civil engineering,
construction
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1. UVOD

Tema ovog rada je razvoj sustava aluminijskih, gumenih i plasti¢nih profila za aluminijsko
staklene fasade i razvoj sustava spajanja profila u okvire i sustava spajanja profila i/ili
predgotovljenih fasadnih elemenata na nosivu konstrukciju zgrade. Diplomski rad se radi u
suradnji s poduze¢em ALU-KON d.o.0., ¢ija je primarna djelatnost projektiranje 1 izvodenje
aluminijsko staklenih fasada, ventiliranih fasada i aluminijske stolarije. Tvrtka ALU-KON u
svom intelektualnom vlasnistvu ima interno razvijen sustav profila za element fasadu i
kontinuiranu fasadu pod nazivom AK 65 i AK 50 koji su razvijeni 2008. godine.

o

=
T
<
g
3
q
2

A\ ALUs KON

aluminijski sustavi
Slika 1. Poduzeée ALU-KON

Trendovi u gradevini su se od tada izmijenili, najznacajnije u podrucju energetske
ucinkovitosti. U svrhu smanjenja prolaznosti topline, pocela su se koristiti troslojna stakla
umjesto dvoslojnih, time povecavajui masu i optereéenje fasade i uvjeti za toplinsku
provodljivost profila znatno su zahtjevniji. Stoga je potrebno prilagoditi sustave AK 50 i AK
65 za moderne zahtjeve u gradevinskoj industriji. Takoder, radi zahtjeva trzista, potrebno je
razviti i posebne sustave pri¢vri¢ivanja stakla koje daje uniforman izgled fasade, odnosno, da
se vidi samo staklo.

U opsegu ovog rada, prilagodit ¢e se postojeci sustav element fasade AK E65 1 prema njemu
¢e se razviti novi sustav strukturalne element fasade AK E65S. Jednako tako, prilagodit ¢e se
postojeci sustav kontinuirane fasade AK 50 i iz njega razviti novi sustav strukturalne
kontinuirane fasade AK 50S. Nadalje, prilagodit ¢e se postojeci sustav otklopnog prozora za
fasadu. Zatim ¢e se izraditi analiza naprezanja deformacija i pomaka metodom konacnih
elemenata dijela koji nosi staklo kako bi se odredila dopusStena masa stakla. U kona¢nici,
izradit ¢e se analiza toplinska analiza presjeka novo razvijenih profila kako bi se odredio
koeficijent toplinske provodljivosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPCENITO 0 ALUMINIJSKO-STAKLENIM
FASADAMA

Sredi$nja tema ovog rada su stakleno aluminijske fasade. Stakleno aluminijske fasade
neizostavan su element u suvremenoj visokogradnji pa stoga imaju velik udio u gradevnoj
industriji. Takoder, kao proizvod koji povezuje eksterijer zgrade sa interijerom, uz vrlo vaznu
estetsku funkciju, imaju 1 jo§ vazniju funkciju znacajnog utjecaja na energetsku ucinkovitost
zgrade. Kroz ovaj projekt, prikazat ¢e se povijest koriStenja aluminija 1 stakla opcéenito 1 u
graditeljstvu, zatim ¢e se analizirati stakleno aluminijske fasade. Nadalje, analizirat ¢e se
konstrukcijska rjesenja i na kraju prikazat ¢e se smjer u kojem bi se trebala razvijati primjena
stakleno aluminijskih fasada u gradevinarstvu u buducnosti. Na slici 2. prikazana je zgrada sa
stakleno aluminijskom fasadom, a na slici 3., zgrada s aluminijskom stolarijom.

Sllka A Urﬁmusf{é sfd arija
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2.1. Aluminij

Aluminij je srebrno-bijeli sjajan laki metal. Grumen cCistog aluminija prikazan je na slici 4.
Male je gustoce, izrazito duktilan, a legiran s pravim metalima moze posti¢i visoku vlacnu
¢vrstou i time stvoriti vrlo povoljan omjer ¢vrstoc¢e i gustoce Sto ga Cini vrlo povoljnim
konstrukcijskim materijalom. Takoder, vrlo bitna znacajka aluminija jest njegova korozijska
postojanost. Naime, aluminij ima velik afinitet prema kisiku pa na svojoj povrsini tvori sloj
oksida koji ima vrlo visoku tvrdocu i temperaturu taliSta. PovrSinski sloj oksida, ukoliko se
oSteti, odmah se zamijeni novim, osim ako se oSteti luzinama. Naime, luZzine imaju veoma
Stetno djelovanje na povrSinski sloj oksida pa je u gradevini vrlo bitno zastititi profile sa
samoljepljivom folijom kako zbuka, beton i vapno ne bi ostetili povrSinu aluminija.

Slika 4. Grumen aluminija

2.1.1. Povijest primjene

Aluminij u ¢istom stanju je u prirodi vrlo rijedak te se prvi put izdvojio iz raznih ruda tek u
19. stolje¢u. Do tad je u obliku razli¢itih spojeva imao vrlo Siroku primjenu, primjerice, u
obliku aluma, koristio se za zaStitu drva od pozara. Tijekom godina, mnogo je znanstvenika
pokusavalo izolirati aluminij iz njegovih spojeva razli¢itim kemijskim postupcima, ali
nazalost nikad nisu uspjeli dobiti dovoljno ¢ist aluminij da bi se smatralo otkri¢em. Na slici 5.
prikazan je kristal aluma, jednog od mnogih kemijskih spojeva koji sadrzavaju aluminij.
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Slika 5. Kristal aluma

Krajem 19. stolje¢a izumljen je prvi ekonomski isplativ proces rafinacije aluminija. Hall-
Heroult proces zasniva se na elektrolizi aluminijskog oksida dobivenog iz aluminijeve glavne
rude, boksita, pomoc¢u kemijskog procesa naziva Bayerov postupak. Hall-Heroultov proces
prikazan je na slici 6. Uz pojeftinjenje struje, Hall-Heroult proces omogucio je masovnu
proizvodnju aluminija Cistoce 99,5-99,8%. Takoder, ovaj je postupak uzrokovao smanjenje
cijene aluminija te je aluminij postao primjenjiv materijal, umjesto plemeniti metal kojim ga
se smatralo prije ovog otkrica.

Hall-Héroult cell
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Slika 6. Shema Hall-Heroultovog procesa
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Vrlo brzo nakon otkri¢a Hall-Heroultovog postupka, aluminij je naSao Siroku primjenu u
razli¢itim industrijama. Nakit, opti¢arski instrumenti, pribor za kuhanje i aluminijska folija
samo su neki od primjera primjene aluminija u svakodnevno koristenim proizvodima.

Nedugo nakon pocetka masovne primjene aluminija, otkrilo se da, legiranjem s drugim
metalima, aluminij moZze tvoriti legure odliénih mehanickih svojstava, odnosno visoka
¢vrsto¢a uz nisku gusto¢u. Legura aluminija i bakra, duraluminij, nasla je ve¢ prije prvog
svjetskog rata veliku primjenu u zrakoplovstvu te se i danas Koristi za izradu konstrukcija
zrakoplova.

Slika 7. Kontrukcija zrakoplova od duralumina

U prvom svjetskom ratu, proizvodnja i potraznja za aluminijem strahovito su porasle.
Primjerice, 1900. godine, godi$nja proizvodnja aluminija iznosila je oko 6 800 tona, a 1916.
iznosila je 100 000 tona. Potraznja je toliko porasla da se nije moglo proizvesti dovoljno
aluminija. Stoga se ve¢ pocetkom 20. stolje¢a aluminij masovno reciklira. Tijekom drugog

svjetskog rata, aluminij se smatra strateSkim materijalom i njegova godiSnja proizvodnja
doseze 1 000 000 tona 1941. godine.

Nakon drugog svjetskog rata, proizvodnja i potraznja aluminija kontinuirano rastu, a s njima i
primjena. Aluminij se masovno pocinje koristiti u svemirskoj industriji, Zeljeznickom
prometu, transportu elektriéne energije, automobilskoj industriji i u skladiStenju pica.
Trenutno, aluminija se proizvodi viSe nego sve druge metale, osim onih na bazi Zeljeza.
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Slika 8. Proizvodnja aluminija po godinama
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2.1.2. Aluminij u graditeljstvu

Pocetkom dvadesetog stoljeca, aluminij se vrlo malo koristio u graditeljstvu radi visoke cijene
i nedovoljne proizvodnje. Primjenom Hall-Heroultovog postupka, cijena aluminija smanjila se
za 80% te je njegova primjena u graditeljstvu znacajno porasla. Prvi znacajni projekt u
graditeljstva u kojem se koristio aluminij je neboder Empire State Building u New Yorku
1931. godine. Spalete oko prozora, dijelovi fasade, krov i mnogi reljefi unutar Empire State
Buildinga izradeni su od aluminija.

Slika 9. Empire State Building

Nakon drugog svjetskog rata, mnogi neboderi su, uzorom na Empire State Building,
projektirani sa sve viSe elemenata od aluminija. Tako su se krovovi, okviri prozora i vrata,
fasade, opsavi, Zlijebovi , namjestaj, sustavi za grijanje i hladenje poceli sve vise proizvoditi
od aluminija a sve manje od bilo kojih drugih materijala.
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Aluminij je vrlo primjenjiv u graditeljstvu radi vrlo povoljnih svojstava koje ga ¢ine otpornim
na koroziju i veliki raspon temperatura. Aluminij ima zivotni vijek od 80 godina uporabe u
ekstremnim uvjetima. Najbitnija karakteristika aluminija koja ga ¢ini iznimno povoljnim
materijalom za primjenu u gradevinarstvu je odli¢an omjer Cvrstoce 1 specificne tezine. Uz
skoro dvostruko manju tezinu od celika, ima jednaku ¢&vrstou. Ovo svojstvo ¢ini ga
neophodnim u izgradnji suvremenih nebodera radi ogromne ustede na koli¢ini materijala u
izradi temelja i nosive konstrukcije zgrade. S arhitektonske, odnosno estetske strane, povoljna
karakteristika aluminija je njegova kovljivost i obradljivost koje rezultiraju postizanjem
izvanrednih oblika koje ni jedan drugi materijal ne moze posti¢i. Rezultat svih ovih povoljnih
svojstava je ¢injenica da 25% svog proizvedenog aluminija koristi se za gradevinarstvo.

Slika 10. GT Tower East, Seoul
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2.2. Staklo

Staklo je prozirna amorfna krutina s veoma Sirokom tehnoloskom primjenom. Dobiva se
gaSenjem razliCitih smjesa kemijskih spojeva, ovisno o primjeni, a najzastupljeniji kemijski
spoj u tim smjesama je silicijev dioksid. Staklo se veoma dugo proizvodi i obraduje, ¢ak od 3
600 godina prije Krista. Kroz povijest uglavnom se koristilo za posude jer ima svojstva sli¢na
keramici. Kroz povijest ¢esto su se pojavljivale regije s izrazenom stru¢nosti u izradi i preradi
stakla te su danas tehnologije vezane uz staklo veoma razvijene i kvalitetne. Radi duge
tradicije izrade stakla i kvalitete proizvodnje danas se staklo primjenjuje u raznim
proizvodima 1 industrijama. U ovom radu pomnije ¢e se obradivati samo staklo koje se koristi
u stakleno aluminijskim fasadama i stolariji. Kao primjer raznovrsnosti stakla, na slici 11.
prikazane su staklene stepenice, dok je na slici 12. prikazana vaza od kristalnog stakla.

Slika 12. Staklena vaza
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2.2.1. Staklo u graditeljstvu

Kao sto je ve¢ spomenuto, srediSnja tema ovog rada jesu stakleno aluminijske fasade, stoga ¢e
se u ovom poglavlju analizirati staklo koje se najceS¢e koristi u navedenom gradevinskom
elementimu.

2.2.1.1. Float staklo

Staklo koje se koristi u stakleno aluminijskim fasadama i aluminijskoj stolariji je takozvano
natrijevo staklo, jer uz 72 % silicijevog dioksida, u svom sastavu ima ¢ak 13% natrijevog
oksida. Ovo staklo je prozirno i lako obradljivo. U suvremenim proizvodnim procesima, ovaj
tip stakla, dobiva se izlijevanjem taljevine stakla na kositar ili olovo ili neki drugi metal s
visokom gustocom, a niskim taliStem. Tekuce staklo pluta na rastaljenom metalu i nivelira se,
stvaraju¢i uniformnu debljinu po cijelom volumenu te se polako hladi. Prema tome, ovaj tip
stakla se naziva float staklo, a proces se naziva Pilkingtonov proces. Na slici 13. prikazan je
proces izrade float stakla, a na slici 14. samo float staklo. Ovakvo staklo koristi se na
mjestima gdje nema velikih zahtjeva o sigurnosti i mehani¢koj otpornosti niti energetske
ucunkovitosti.

A process that cools glass and removes air
bubbles on the inside at temperatures of
approximately 1100 - 1300°C.

Slowly cools glass to prevent
distortion.

Flames from the burner melt glass
at temperatures of approximately
1600°C.or above.

(4]
Floats glass on melted tin to Cuts cooled, soildified to the
evenly form the width and necessary size.
thickness and ensure planarity on
both sides.

Slika 13. Shema Pilkingtonovog procesa

Slika 14. Float staklo
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2.2.1.2. Staklo s metalnim premazom

Staklo s metalnim premazom, odnosno Low-E (Low-Emission) staklo je float staklo na koje
je nanesen tanak sloj metalnog oksida. Razlog tome je minimiziranje koli¢ine infracrvenog i
ultraljubicastog svijetla koje prolazi kroz staklo, odnosno smanjivanje koli¢ine provedene
topline izmedu interijera i eksterijera. Time se povecavajuca energetska ucinkovitost samog
stakla efektivno odrzavaju¢i konstantnu temperaturu u interijeru. Ovisno o izvedbi, primjena
Low-E stakla moze smanjiti potro$nju energenata i do 75%. Na slici 15. nalazi se shematski
prikaz funkcioniranja Low-E stakla.

LOW E WINDOWS ‘I

|Ii|l Indoor Heating

2 Indoor Cooling

Infrared "l’ '"”

—
HARVEY

Slika 15. Primjena Low-E stakla u aluminijskom prozoru

Postoje dva tipa Low-E premaza:

Tvrdi premazi (pasivni premazi) nanose se prilikom Pilkingtonovog procesa, spajajuci
se s povrSinom stakla. Tvrdi premazi tvore jako ¢vrstu vezu sa staklom pa ih je stoga
teSko skinuti s povrSine stakla 1 oni se mogu stavljati na vanjske plohe stakla.
Primjenjuju se u hladnijim Kklimama jer dozvoljavaju nekim kraktovalnim
frekvencijama infracrvenog svijetla da prodru u interijer i tako zagrijavaju prostor, ali
im takoder ne dozvoljavaju da pobjegnu van iz prostorije.

Meki premazi nanose se nakon hladenja float stakla u vakuumu. Ovi premazi ne smiju
se stavljati na vanjske plohe stakla, ve¢ uvijek moraju biti zatvoreni unutar [ZO
paketa. Stakla s ovim premazima koriste se u toplijim klimama jer bolje odbijaju UV
zrake pri jacoj izlozenosti Suncu, time sprje¢avajuci zagrijavanje zraka u prostoriji, ali
jednako tako zimi sprjecavaju prolazak topline prema van.
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2.2.1.3. Kaljeno staklo

Kaljeno staklo je toplinski obradeno float staklo s ili bez metalnog premaza koje se koristi pri
visokim zahtjevima za sigurnost stakla, otpornost na mehanicke udarce i toplinske
deformacije. Kaljenje stakla uzrokuje da se vanjske povrSine ploha stakla tlacno napregnu, a
unutrasnjost staklene ploce vla¢no. Svrha ovog postupka je onemogucavanje propagacije
pukotine na staklu. Naime, pri iniciranju pukotine na povrsini obi¢nog stakla, s obzirom da
ono nema nikakva tla¢na naprezanja na povrsini, pukotina propagira brzinom zvuka u staklu
¢im se staklo vla¢no optereti. Tlacno naprezanje na povrSinama stakla onemogucuje upravo tu
propagaciju. Takoder, kaljenje stakla uzrokuje da se, pri razbijanju, staklo razbije na sitne
komadicée, umjesto na velike ostre komade kao float staklo.

Proces kaljenja stakla odvija se u posebnoj peci s kerami¢kim valjcima. Staklo se zagrijava na
temperaturu oko 620 °C. Staklo se zatim vrlo brzo hladi zratnim mlazovima. Prilikom
hladenja, povrSine stakla brzo se skrucuju, a unutrasnjost neko vrijeme ostaje tekuce. Time se
stvaraju tlatna naprezanja na povrSinama, a vla¢na u unutras$njosti. Na slici 16. prikazan je taj
fenomen.

Kaljeno staklo ima otprilike Cetiri puta vecu Cvrstoéu nego obi¢no staklo. Kaljeno staklo
koristi se na vozilima, nekom posudu, pe¢nicama i mobitelima, medu ostalim. U gradevinskoj
industriji, tehnickim je propisima za sigurnosna stakla, odredeno kako i gdje se mora Koristiti
kaljeno staklo, a to su samostalna staklena vrata (bez okvira od drugog materijala), staklene
fasade, velike plohe stakla, u blizini bazena.

TEMPERED GLASS

o A
X » 4 4 4

Center portion of glass under tension * ‘

¥ ¥ ¥ ¥ X
4—4—4—»0—*—»4—‘—*—»

Stresses balance

Slika 16. Struktura kaljenog stakla
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2.2.1.4. Laminirano staklo

Laminirano staklo, drugi je tip sigurnosnog stakla ¢ija je karakteristika da se ne raspadne kad
pukne, ve¢ da ostane na mjestu. Laminirano staklo sastoji se od dva float stakla koja mogu
biti kaljena ili imati metalni premaz. Izmedu dva sloja stakla nalazi se polimerska folija ¢ija je
svrha onemogucavanje razbijenom staklu da se odvoji od plohe. Laminirano staklo koristi se
na mjestima gdje je kontakt izmedu covjeka i stakla svakodnevan. Primjerice, staklene
ograde, ulazna vrata, automobili, unutarnje strane velikih prozorskih stijena.

Laminirano staklo moze ostvariti dobra svojstva zvucéne izolacije povecanjem debljine folije.
Takoder, vrlo korisna znacajka ovog stakla proizlazi iz Cinjenice da folije koje se koriste
izmedu staklenih plo¢a veoma dobro reflektiraju UV zracenje.

Najces¢i postupak izrade laminiranog stakla zapocinje nanasanjem PVB (polivinil butiral) ili
EVA (etilen-vinil acetat) folije na jednu plohu stakla. Zatim se nanese druga ploha stakla i
skupa se unesu u autoklav gdje se na velikim temperaturama i tlakovima izbacuju svi
mjehuri¢i zraka 1 osigurava se besprijekorna kohezivnost slojeva laminiranog stakla. Na slici
17. prikazano je par debljina laminiranog stakla, a na slici 18. usporedba pucanja obi¢nog,
kaljenog i laminiranog stakla.

Slika 17. Laminirano staklo

Annealed Glass Tempered Glass Laminated Glass
Breaks easily, producing long, Shatters completely under higher levels May crack under pressure, but tends to
sharp splinters of impact energy, and lew pieces remain remain integral, adghering to the plastic
m the frame vinyl intertayer
A @ E 1s0

Slika 18. Usporedba razli¢itih tipova stakla uslijed pucanja
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2.3. Stakleno aluminijske fasade

U sljedec¢em poglavlju analizirat ¢e se povijest primjene stakleno aluminijskih fasada, takoder,
prikazat ¢e se neke tehnicke znacajke tih gradevinskih elemenata.

2.3.1. OvjeSene fasade

Ovjesene fasade (eng. Curtain wall) su arhitektonski i gradevinski elementi koji zamjenjuju
punu, nosivu vanjsku ovojnicu zgrade. OvjeSene fasade vjeSaju se na nosivu konstrukciju
zgrade preko metalnih konzola. Na taj nadin na nosivu konstrukciju zgrade prenose
optere¢enja od vlastite tezine, vjetra, kiSe 1 snijega. Dakle, s obzirom da se preko ovjesenih
fasada ne prenosi optereCenje tezine zgrade, u svrhu redukcije cjelokupne mase zgrade,
idealan materijal za izradu ovjeSenih fasada je upravo aluminij. Najcesca ispuna aluminijskih
ovjesenih je staklo radi estetike, propusStanja sunceve svjetlosti i, ovisno o izvedbi, veoma
dobrih izolacijskih svojstava. Primjer jedne stakleno aluminijske fasade moze se vidjeti na
slici 1.

2.3.2. Povijest

Prva znaCajna zgrada sa staklenom fasadom izgradena je 1851. godine u Londonu te nosi
naziv Crystal Palace.,prikazana na slici 19. Kompletna fasada i krov Crystal Palacea izvedeni
su od staklenih plo¢a na ¢eli¢nim profilima i cijevima ili drvenim gredama. Izgradnja Crystal
Palacea predstavlja prijelomni trenutak u arhitekturi fasada radi novog nacina obavijanja
zgrada i iako nema aluminija u njenoj konstrukciji, svaka suvremena stakleno aluminijska
fasada potice upravo od Crystal Palacea.
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Krajem 19. i po¢etkom 20. stolje¢a pocinje masovna izgradnja nebodera u Sjevernoj Americi,
posebno na Manhattanu. Uzorom na Crystal Palace, mnogo tih nebodera sve vise uvodi staklo
u svoje fasade. Godine 1958. izgraden je Seagram toranj, medu prvim je neboderima na
svijetu s kompletnom staklenom fasadom. Seagram toranj prikazan je na slici 12. Njegovom
izgradnjom pokrece se masovna izgradnja nebodera na Manhattanu sa staklenom fasadom.
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Slika 20. Seagram toranj

Nedugo nakon izgradnje Seagram tornja i pocCetka masovne izgradnje staklenih nebodera,

aluminij se poceo koristiti kao podkonstrukcija staklenih fasada. Izgradnja danasnjih nebodera
nezamisliva je bez aluminija.
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2.3.3. Konstruiranje

Konstrukcijski uvjeti koje ovjeSene fasade moraju zadovoljavati su vodonepropusnost,
zrakonepropusnost, ¢vrstoca i stabilnost, seizmicka stabilnost, toplinska dilatacija, toplinska
izolacija i otpornost na udarni lom. U ovom poglavlju objasnit ¢e se nacin ispunjavanja
svakog od ovih uvjeta.

2.3.3.1. Vodonepropusnost i zrakonepropusnost

Vodonepropusnost i zrakonepropusnost osiguravaju se brtvljenjem profiliranim brtvama od
EPDM (etilen propilen dien monomer) guma na spojevima aluminija i stakla. Neophodno je
imati barem dva seta brtvi koje odvajaju interijer i eksterijer kako nebi doslo do prodora vode
i zraka. Presjek stakleno aluminijske fasade vidljiv je na slici 21. Takoder, vrlo je bitno
osigurati kanale za odvodnju zaostale vode. Voda se moze skupljati na horizontalnim
profilima tako da prodre prvi sloj brtvljenja i ostane u meduprostoru, takoder moze i
kondenzirati uslijed promjene vremena. Kako bi se izbjeglo pojavljivanje vode u interijeru,
potrebno je vodu kontinuirano odvoditi u kanalima na vertikalnim profilima koji su prikazani
na slici 20, kao i zarezivanje brtvi s donje strane horizontale kako bi se voda iscjedila kroz te
otvore.
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Pfosten (3. Ebene) Das System ist so konstruiert, dass die Pfosten- und Riegelprofile in verschiedenen
Mullion (level 3) Ebenen liegen. Eventuell auft des Ki wird von dem héher
und in den tieferli 1 P und und von dort kontrolliert

nach unten abgeleitet (Drainagenut).

Die ausgeklinkten Riegelprofile werden auf der Dichtungsaufnahmenut der
Pfostenprofile Der hierdurch Hol der inneren
Vergl: 1e wird durch unterschiedliche Dichtu 10hen

The system is designed so that the mullion and transom profiles lie in different
planes. Any condensation is drained from the higher transom rebate base into the
lower mullion rebate base and then drained ds under iti
(drainage channel).

The notched transom profiles are fixed to the gasket locating groove of the mullion
profiles. The resulting height difference of the inner glazing plane is compensated
for by different gasket thicknesses.

Riegel (1. Ebene) Die auRere Glasanlagedichtung ist fir die Pfosten- und Riegelprofile identisch und
Transom (level 1) wird in jedem Riegel Rasterfeld unten links und rechts 20 mm unterbrochen, um
eine Be- und Entliftung zu gewahrieisten. Bei Rasterbreiten (BRa) von > 1500 mm
ist die Glasanlagedichtung zusatzlich, in jedem Feld, mittig zu unterbrechen.

The outer giazing rebate gasket is identical for the mullion and transom profiles
and has a 20 mm break left and right at the bottom of each transom module field to
ensure ventilation. For module widths (BRa)} > 1500 mm, the glazing rebate gasket
must also have a break in the centre of each field.

(BRa = 1500 mm)

Slika 21. Princip odvoda vode
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2.3.3.2. Cvrstoca i stabilnost

Uvjet ¢vrstoce 1 stabilnosti ispunjava se zadovoljavaju¢im statickim momentom tromosti i
povrSinom presjeka profila . Aluminij ima veoma nizak modul elasticnosti, stoga je za
smanjenje elasticnosti profila potrebno kompenzirati povecavanjem statickog momenta
tromosti presjeka. Savojno optere¢enje uzrokovano je udarima vjetra (na vertikalnoj fasadi i
krovovima) 1 tezine snijega (na krovovima). Profil se uvijek oslanja na dva ,,leZaja“ (jedan
fiksi, a drugi Klizni) i u ovoj se situaciji ponasa kao greda na dva oslonca s kontinuiranim
opterecenjem.

Ukoliko je gornji lezaj fiksni a donji klizni, optereéenje od tezine stakla djeluje na profil tako
da ga razvladi. Stoga je bitno imati dovoljno veliku povrSinu presjeka profila kako nebi doslo
do plasti¢ne deformacije. Ukoliko je donji lezaj fiksni, a gornji klizni manje je opterecenje na
sam profil, ali ve¢e na spojne elemente (vijke, zakovice, spojnice), stoga je potrebna dovoljna
vla¢na ¢vrsto¢a materijala kako nebi doslo do razaranja tih spojeva. Fiksni lezaj na sebi ima
kruZzne rupe za mati¢ne vijke, a klizni elipsaste s duljim krakom u vertikalnom smjeru,
lezajevi su prikazani na slici 22.
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Slika 22. Fasadni leiajvi

U prilog je dana izjava o svojstvima za leguru AIMgSi0,5, odnosno EN AW6060 T66 koja se
skoro isklju¢ivo koristi u profilima za stakleno aluminijske fasade i aluminijsku stolariju,
takoder, u prilogu je dan i izvadak iz kataloga proizvodaca profila u kojem je prikazan izbor
vertikalnih profila odredene serije za izvedbu stakleno aluminijskih fasada s razlicitim
statickim momentima otpora, ovisno o potrebi.
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Bitno je naglasiti da, pri ovim sluc¢ajevima, ¢vrstoca stakla ne igra veliku ulogu jer je veoma
kruto te prakticki prenosi opterecenje kao kruto tijelo. Stovie, svojom krutodéu i tezinom
moze povoljno utjecati na aluminij, onemogucéavaju¢i mu da radi velike progibe uslijed
opterecenja. Na slici 23. prikazani su rezultati naprezanja u aluminijskoj konstrukciji uspijed
optereéenja vlastitom tezinom i udarom vjetra.
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Slika 23. Stati¢ki proracun fasade
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2.3.3.3. Toplinska dilatacija i seizmicka stabilnost

Toplinsko Sirenje veoma je izrazeno u stakleno aluminijskim fasadama. Aluminij je veoma
dobar vodi¢ topline, a koeficijent linearnog toplinskog rastezanja mu iznosi 25x10°, sto je
vrlo velika vrijednost. Za usporedbu, koeficijent linearnog toplinskog rastezanja celika iznosi
12x10°, $to je duplo manje od aluminija. Bitan je i koeficijent toplinskog rastezanja stakla,
koji je, uz neke druge materijale vidljiv u tablici 1.

Tablica 1. Koeficijent toplinske rastezljivosti

Materijal Koeficijent linearnog Koeficijent volumnog

rastezanja a [10° °C?] rastezanja y [10° °C1]
Aluminij 25 75
Mesing 19 56
Zeljezo 12 35
Srebro 19 56
Bakar 17 51
Olovo 29 87
Staklo 9 27
Kvarc 0,4 1
Beton 12 36
Mramor 2 6

S obzirom da su stakleno aluminijske fasade izloZene velikoj temperaturnoj promjeni na
dnevnoj bazi, bitno je osigurati sigurno rjeSenje za toplinsko rastezanje materijala, odnosno
toplinske dilatacije.

Kod staklenih polja, toplinska dilatacija ostvaruje se osiguravanjem dovoljnog prostora za
Sirenje u tri smjera. Staklo je oslonjen na aluminijsku podkonstrukciju preko dva nosaca
stakla s donje strane. S obzirom da je s donje strane u kontaktu, mora biti osigurano dovoljno
mjesta za Sirenje prema gore i u horizontalnom smjeru. Staklo nema pretjerano veliki
koeficijent toplinskog rastezanja pa nije potrebno ostaviti previSe prostora, ali je nuzno
ostvariti toplinsku dilataciju dovoljne distance jer puknuée stakla uslijed toplinskog
naprezanja moze biti opasno i skupo.

Upravo ovim razmacima izmedu stakla 1 aluminijskih profila osigurava se otpornost pucanju
stakla pri potresu, odnosno seizmicka stabilnost. U standardnim testovima odredeno je da
stakleno aluminijske fasade mogu izdrzati do 75 milimetara smi¢nog gibanja uzrokovanog
potresima prije nego Sto staklo pukne ili fasada pusti vodu. Naravno, Zilavost i elasti¢nost
aluminija takoder imaju velik znacaj pri seizmickoj stabilnosti.

Velik problem toplinskog naprezanja u stakleno aluminijskim fasadama predstavlja aluminij.
Kao $to je ve¢ spomenuto, aluminij ima izrazito velik koeficijent toplinskog rastezanja pa je
kod njega potrebno osigurati dosta veliku toplinsku dilataciju. Cetiri su pravila koja se
primjenjuju pri toplinskom konstruiranju aluminija u fasadama.

Prvo i najbitnije je upotreba ¢vrstog i kliznog oslonca. Aluminijski profil postavljen je
najcesc¢e na dva oslonca od kojih jedan obavezno mora omogucavati gibanje u smjeru normale
na poprecni presjek profila.
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Drugo pravilo je ostavljanje distance izmedu dva profila u vertikalnom smjeru. Polja su vrlo
Cesto visa nego $to su Siroka te ¢e se aluminij puno viSe rastezati u vertikalnom smjeru. Ova
dilatacija se ostvaruje tako da se jedan profil prekine na medukatnoj konstrukciji, gdje se
najcesce nalaze i oslonci i na odredenoj udaljenosti se nastavi drugi profil. Radi poveéanja
savojne krutosti fasade u komore profila umetne se spojnica, odnosno, profil jakog popre¢nog
presjeka. Na jedan profil spojnica se povezuje ¢vrsto, odnosno mati¢nim vijcima u okruglim
rupama, a na drugi profil povezuje se klizno, odnosno samo je umetnuta, bez vijcanog spoja.
Na slici 24. prikazan je detalj navedenog spoja, a kompletan detalj s opisom dan je u prilogu.
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Slika 24. Detalj spoja dvaju vertikalnih profila
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Trece pravilo je koriStenje Sto je moguce kracih profila. Primjerice, profil od 3 metra duplo ¢e
se manje linearno rastezati od profila od 6 metara. Najcesce visine izmedu katova, odnosno
izmedu oslonaca fasade iznosi 3,5 do 4 metra te se prema toj duljini i temperaturnim
izmjenama lokacije ugradnje mora konstruirati dilatacija.

Cetvrto pravilo je omogucavanje hladenja profila ventilacijom. Polja koja su u interijeru
nekako zatvorena ne dobivaju hladenje iz zgrade, ve¢ im se mora umjetno omoguciti
ventiliranje zraka. To se ostvaruje izradom elongiranih elipsastih rupa na nosivim profilima
iza stakla na takozvanim parapetnim poljima, odnosno onima koja su nevidljiva interijeru, na
kojima se nalaze oslonci fasade. Bitan detalj je napraviti vise rupa u gornjoj zoni nego u
donjoj kako bi zrak mogao brze izlaziti van, time stvarajuci potlak u prostoru iza stakla i
omogucavajuci stalnu ventilaciju.

2.3.3.4. Toplinska izolacija

S obzirom da su stakleno aluminijske fasade granica interijera 1 eksterijera, najviSe topline iz
zgrade prolazi kroz njih te je neophodno da imaju dobra izolacijska svojstva. Ideja toplinske
izolacije je prekid ,,toplinskog mosta“, odnosno odvajanje vanjske i unutarnje plohe nekog
materijala toplinskim izolatorom. lako je aluminij puno bolji vodi¢ topline od stakla, preko
stakla se puno vise toplinske energije gubi nego preko aluminija.

Rjesenje ovog problema je 1ZO staklo, ¢ija je najcesca izvedba prikazana na slici 25. 1ZO
staklo izraduje se spajanjem dvije ploce stakla (tipova prema poglavlju 3.1 ovog rada). Stakla
se ne spajaju jedno na drugo, veé se izmedu njih postavlja distancer, koji je najéesce Suplji
aluminijski profil, a takav distancer ispunjava se granulama silike, ¢ija je svrha upijanje vlage.
Izmedu aluminijskog profila i stakla stavlja se butil — ljepilo dobrih izolacijskih svojstava.
Prostor izmedu stakla ispunjava se do 90% s argonom koji, prilikom punjenja, istiskuje zrak
sve dok ga ne ostane samo 10%. 1ZO staklo se s vanjske strane zabrtvljuje poliuretanskim
ljepilom.

Al profil 6-20mm

Batil kit ] Silica gel

paronepropusni sl upijac vlage

Paliuretan
zaptivni sloj

Slika 25. Dvoslojno 1Z0O staklo
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Na neprovidnim poljima, odnosno onim poljima iza kojih nije direktno interijer, iza stakla
ostavlja se sloj zraka za ventiliranje i na zid se postavlja mineralna vuna. Mineralna vuna
vrhunski je izolator 1 jedan od najc¢eS¢e primijenjenih izolacijskih materijala u gradevini. Sve
navedeno vidljivo je na slici 24. ovog rada.

Izolacija aluminija ostvaruje se ubacivanjem plasti¢nog profila izmedu vanjske i unutarnje
stijenke profila. Materijali za ostvarivanje termo prekida su najées¢e PVC (polivinilklorid) ili
PA (poliamid). Bitno je izraditi plasti¢ni profil jakog popre¢nog presjeka kako sveukupni
Htermo* profil ne gubi mehanicku stabilnost. Primjenom ovakvih profila, pojavljuje se
anizotropnost materijala, stoga je vrlo bitno imati pravile alate za izraun statickog momenta
tromosti materijala. Primjeri ovakvih profila prikazani su na slici

2.3.3.5. Otpornost na udarni lom

Stakleno aluminijske fasade moraju biti ispitane na udarni lom. Aluminij je veoma zilav i
duktilan materijal te je otpornost na standardne mehanicke udare na vrlo visokom nivou.
Staklo, je s druge strane jako krhak i krut materijal te je vrlo velika opasnost puknuca pri
mehanickom udarcu. Ovaj problem rjeSava se primjenom kaljenog i/ili laminiranog stakla

Slika 26. lIspitivanje na udarni lom stakla
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2.3.4. Tipovi stakleno aluminijskih fasada

Tijekom godina koriStenja aluminijskih profila za izradu podkonstrukcije ovjesenih staklenih
fasada, dva su tipa sustava aluminijskih profila najces¢e primjenjivana radi svoje
jednostavnosti rada, kvalitetnih rjeSenja spajanja i dobre nosivosti. To su sustavi za
kontinuirane fasade i element fasade.

2.3.4.1. Kontinuirane fasade

Kontinuirane fasade (eng. Stick curtain wall) naj¢esc¢e su primjenjivane fasade u gradevinskoj
industriji. Sustavi profila za kontinuirane fasade sastoje se od profila vertikale (eng. mullion) i
profila horizontale (eng. transom) povezanih nekom vrstom spojnih profila. Presjek
kontinuirane fasade prikazan je na slici.
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Slika 27. Prikaz presjeka kontinuirane fasade
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S podrudja estetike, kontinuirane fasade su veoma svestrane. Na slici 27. vidimo razlicite
tipove vanjskog izgleda fasade. S lijeve strane slike je klasi¢ni sustav ,,kapa-potkapa“ koji
koristi pricvrsni profil koji se vijcima pri¢vrScuje u vertikalni profil, a sluzi za pridrzavanje
stakla na fasadi te osiguranje brtvljenja. Na desnoj strani nalazi se tip kontinuirane fasade pod
nazivom strukturalna fasada. Razlog tog naziva jest zatvaranje fuge izmedu stakala
strukturalnim trajno elasticnim silikonom, tako osiguravajuéi brtvljenje. U ovom slucaju
staklo se za fasadu pridrzava takozvanim ,leptir“ profilima koji se umetnu u utor u
poliuretanskom ljepilu IZO stakla i vijcima pricvrste za vertikalni profil.

Ovo nisu jedine varijante vanjskog izgleda kontinuirane fasade. U prilogu je dan izvadak iz
kataloga proizvodaca s izborom ukrasnih vanjskih profila za sustav ,,kapa-potkapa‘.

Kontinuirane fasade zahtijevaju viSe vremena i rada prilikom ugradnje nego pri strojnoj
obradi profila u proizvodnom pogonu. Prema istrazivanjima trziSta, cijena radnog sata
montera je veca nego radnika u proizvodnji. Iz toga slijedi da je kontinuirana fasada
vremenski i financijski vise isplativa na nizim i manjim objektima nego velikim neboderima.
Na slici 28. prikazana je zgrada s kontinuiranom fasadom.

I

Slika 28. Kontinuirana fasada
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2.3.4.2. Element fasade

Samonosiva jednostruka ili dvostruka element fasada (eng. Unitised curtain wall) je toplinski
izolirana viSeslojna konstrukcija za viSekatne objekte i sastoji se od pojedina¢nih modula (E-
element) koji se gotovi dopremaju na gradiliSte. Tako radionicki predgotovljeni elementi
osiguravaju brzu montazu i maksimalnu kvalitetu kroz kontrolu u proizvodnom pogonu te
kvalitetnim rjeSenjima montaznih spojeva. Montaza zahtjeva gotovo minimalan rad na terenu.
Nakon izrade ¢eli¢nih sidara na armirano betonskoj konstrukciji, za montazu je potreban samo
kran, tj. dizalica. Vertikalni i horizontalni brtveni EPDM ulosci nasjedanjem u alu profile pri
montazi osiguravaju pored Kkrutosti i nuznu moguénost horizontalnih i vertikalnih pomaka
(dilatiranja) uslijed razli¢itih linearnih koeficijenata istezanja materijala pri temperaturnim
razlikama.

Element fasada zahtjeva puno vise rada i vremena pri strojnoj obradi profila u proizvodnom
pogonu nego pri montiranju. lako je u proslom poglavlju spomenuto da je istrazivanje
utvrdilo da je veca cijena radnog sata radnika na montazi nego u proizvodnji, element fasada
ipak je skuplja pri izradi manjih koli¢ina od kontinuirane. Razlog tome je slozeniji sustav
profila i velika koli¢ina strojne obrade profila element fasade. No, pri izradi nebodera,
element fasada je neizbjezna jer se puno brze montira, time omogucavajuéi bolju dinamiku
gradilista i manje skupog vremena radnika na montazi. U nastavku, na slici 29. prikazan je
presjek jednog sustava aluminijskih profila za element fasade, na slici 30. element pri ugradnji
i slika 31. prikazuje zgradu DoubleTree by Hilton u Zagrebu koja je cijela izvedena s element
fasadom.
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2.4. Suvremeni razvoj

Staklene ovjeSene fasade u svom su zacetku bile najsuvremeniji napredak u gradevinskoj
industriji u tom dobu. Danas, 160 godina nakon izvodenja prve ovjeSene staklene fasade,
neboderi sa stakleno aluminijskim ovjesenim fasadama jo$ uvijek pomicu granice primjene
suvremenih tehnologija. Radi velike moguénosti korisne primjene i kombiniranja estetike i
funkcionalnosti, stakleno aluminijske fasade omogucuju raznovrsnu primjenu inovacija u
svom razvoju. U ovom poglavlju prikazat ¢e se najbitnije inovacije u pogledu energetske
ucinkovitosti koja obiljezava 21. stoljece. Na slici 32. prikazana je jedna suvremena stakleno
aluminijska fasada.
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Slika 32. Elbphilharmonie

2.4.1. Visoko toplinski izolirana stakleno aluminijska fasada

Povecavanjem svijesti 0 energetskoj potrosnji, nastala je nuznost za smanjenjem toplinske
provodljivosti stakleno aluminijskih fasada. U ,,zlatno doba* primjene stakleno aluminijskih
fasada, otprilike 70-ih godina proslog stoljeca, elektricna i toplinska energija u SAD-u bile su
vrlo jeftine te se taj vremenski period naziva ,,vrijeme besplatne energije®. Uslijed otkri¢a o
Stetnom djelovanju industrije i civilizacije na okoli$, neophodan je postao odrzivi razvoj.
Jedna od znacajki odrzivog razvoja je upravo manja potrosnja energije tijekom faze koriStenja
zivotnog ciklusa fasade.
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Kako bi se poboljsala toplinska izolacija staklenih fasada, uvedeno je prekidanje toplinskog
mosta pomoc¢u materijala koji imaju dobra izolacijska svojstva, kao PVC. Prije ovog izuma,
aluminijski profili s vanjske strane fasade i unutarnje bili su u direktnom kontaktu, time
omogucujuci prakticki jednolik prijelaz topline izmedu interijera i eksterijera.

Takoder, primjena IZO stakla znacajno je smanjila potro$nju toplinske energije u neboderima
sa stakleno aluminijskim fasadama. Primjena dvostrukih 1ZO stakla u odnosu na jednostruko,
mogla je smanjiti potro$nju energije za 15%. KoriStenjem troslojnih 1ZO stakala s Low-E
premazima omogucuje ustedu jos 20% energije.

Suvremeniji razvoj rjeSenja za poboljSanje toplinske izolacije stakleno aluminijskih fasada
ukljucuje primjenu trostrukih I1ZO stakla, vecih prekida toplinskih mostova te primjenu
dodatnih izolacijskih materijala oko rubova stakla. Na slici 33. s lijeve strane vidljiv je presjek
kontinuirane fasade iz 2005., a s desne iz 2020. godine. Dakle u 15 godina vidi se znacajno
povecanje u koli€ini izolacijskih materijala.
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Slika 33. Razlika u toplinskoj izolaciji
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2.4.2. Recikliranje

Aluminij je teoretski bekonacno reciklabilan materijal. Postupak recikliranja aluminija veoma
je jednostavan, koristeni aluminij se tali 1 iz njega se vade necistoce. Nakon toga se ponovno
lije u ingote i Koristi za daljnju obradu. Prilikom postupka recikliranja, aluminij ne gubi svoja
korisna mehanicka 1 antikorozivna svojstva kao neki polimeri, ve¢ je konzistentan iz jednog
zivotnog ciklusa u drugi.

Proces recikliranja aluminija koristi samo 5% energije koja je potrebna za stvaranje novog
aluminija iz boksita. To uzrokuje znac¢ajno smanjenje emisije staklenic¢kih plinova. Trenutno,
sveukupno 75% svog aluminija ikad proizvedenog, jo§ uvijek je u opticaju. Aluminij takoder
i indirektno djeluje na smanjenje Stetnih emisija. Naime, njegova mala tezina uzrokuje
smanjenje potroS$nje nekih drugih materijala koji imaju $tetna djelovanja na okolis$, npr. beton
u konstrukciji, prilikom ¢ije se proizvodnje stvori ogromna koli¢ina staklenic¢kih plinova.

41
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Slika 34. Simbol reciklabilnog aluminija
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3.RAZVOJ NOVIH I UNAPREDPENJE POSTOJECIH
SUSTAVA ALUMINIJSKO-STAKLENIH FASADA

Poduze¢e ALU-KON d.o.0. u svojem intelektualnom vlasni$tvu posjeduje interno razvijene
sustave profila za izvodenje element fasada (AK E65) i kontinuiranih fasada (AK 50).
Sustavi su razvijeni po¢etkom proslog desetljeca specifi¢no za projekt Green Gold u Zagrebu,
koji je prikazan na slici 1. ovog rada. Navedeni sustavi zadovoljavaju sve norme, standarde i
zakonske propise vezane uz ovjeSene fasade. Sustavi AK E65 i AK 50 razvijeni su za
najsuvremenije zahtjeve koji su prevladavali u Republici Hrvatskoj pocetkom proslog
desetlje¢a. Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku Uniju, standardi, zahtjevi i1 trendovi u
gradevini, nesto su se promijenili, posebno oni vezani uz energetsku potrosnju.

U svrhu ustede toplinske energije, u sustavima aluminijsko-staklenih fasada poceli su se
koristiti veéi 1 kompliciraniji sustavi prekida toplinskog mosta, primjerice troslojno
izolacijsko staklo.

Slika 35. Troslojno 1ZO staklo

Na slici 34. prikazan je presjek troslojnog 1Z0 stakla, vidljivo je da su staklene ploce spojene
distancerima, najces¢e od aluminija, koji je ispunjen ,,molekularom®, odnosno sitnim
plasticnim kuglicama ¢ija je svrha upijanje vlage 1 sprjeCavanje kondenzacije unutar stakla.
Prostor izmedu staklenih ploca kojeg ograduje distancer je naj¢es¢e ispunjen Argonom, koji je
bolji toplinski izolator od zraka. Kao $to je navedeno u ovom radu, troslojno staklo moze
smanyjiti potros$nju toplinske energije i do 15%.

Problem troslojnog I1ZO stakla jest taj Sto masa veca od dvoslojnog 1ZO stakla i do 30%. Ovo
optereCenje direktno povecava naprezanja u nosivim aluminijskim dijelovima fasadnih
sustava. Takoder, troslojno 1ZO staklo, radi dodavanja distancera i stakla, moze biti i
dvostruko deblje od dvoslojnog. Poveéanje naprezanja, i dimenzija staklenih ispuna,
postojeci problemi koji su uoceni prilikom koristenja postojecih sustava AK E65 1 AK 50 te
prac¢enje suvremenih trendova estetike razlozi su iniciranja unapredenja postojecih i1 razvoja
novih fasadnih sustava u poduzec¢u ALU-KON d.o.0.
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3.1. Element fasada AK E65

Poduze¢e ALU-KON prvo je u Hrvatskoj na projektu Avenue Mall, 2006. godine u Zagrebu
izvodilo suvremeni tip element fasade. KoriSten je sustav Schiico USC 65, u to vrijeme, vrlo
inovativan i vremenski i toplinski visokoucinkovit sustav element fasade. Na slici 36.
prikazan je Avenue Mall. Neboder s desne strane slike izveden je od element fasade Schiico
USC 65.

R

- Slika 36. Avenue Mall

Dotadasnji sustavi element fasade funkcionirali su tako da se na nosivu konstrukciju zgrade,
pomocu celiénih lezajeva prikazanih na slici 22., postave vertikalni i horizontalni nosivi
aluminijski profili te se u njih ubaci aluminijski okvir u kojem se nalazi staklo.

Suvremeni tip element fasade, kao $to je Schiico USC 65, izvodi se na brzi i efikasniji na¢in.
Na zgradu se, nakon precizne izmjere pozicija, postave fiksni dijelovi Celi¢nih leZajeva koji
spajaju elemente sa zgradom. U meduvremenu se u proizvodnom pogonu obrade profili 1
staklena ispuna te se svi dijelovi sklope u predgotovljeni element. Takav element putuje na
gradiliSte gdje se dizalicom podize na poziciju 1 uévrséuje na zgradu. Ovakav sustav znatno
ubrzava 1 pojeftinjuje postupak izvodenja fasade s obzirom da su uvjeti na gradiliStu vrlo
Cesto teSki 1 potrebno je viSe vremena utrositi na neki rad na gradiliStu nego u proizvodnom
pogonu.

Nakon Avenue Malla, potaknuti iskustvom, u poduzeéu ALU-KON stvorila se ideja za
razvojem vlastitog sustava element fasade. Razlog tome bila je vrlo visoka cijena sustava
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Schiico USC 65 1 sve ceS¢e koriStenje sustava element fasada u Hrvatskoj. Prilikom
ugovaranja izvodenja kompletne fasade na projektu Green Gold, iskoristila se prilika za
razvojem sustava AK E65. Sustav su razvili inzenjeri ALU-KON-a, profili su ekstrudirani u
Kini i sklopljeni u proizvodnom pogonu poduzeé¢a ALU-KON. Naknadno je dogovoreno i
izvodenje fasade projekta DoubleTree by Hilton, koji je vidljiv na slici 31., u istom sustavu.

Na slici 37. prikazana su dva osnovna nosiva sklopa profila u element fasadi AK E65. Profil
AK 001 ¢ini vanjski okvir elementa te su na dva susjedna elementa ti sklopovi profila
postavljeni zrcalno jedan od drugog. Profil AK 002 ¢ini unutarnju profilaciju elementa,
odnosno podjelu po poljima po elementu. Profili AK 001 i AK 002 su na svojim spojevima
okomiti te se spajaju samoreznim vijcima koji prolaze kroz profil AK 001 i urezu se u
posebno konstruirane izdanke na profilu AK 002.

AK 001

Slika 37. Sklopovi profila AK 001 i AK 002

Prilikom eksploatacije, uocena je potreba za konstrukcijskim preoblikovanjima odredenih
dijelova postojeceg sustava. U ostatku ovog poglavlja objasnit ¢e se nacinjena preoblikovanja
i njihov razlog.
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3.1.1. Povecéanje naslona stakla

U poduzeéu ALU-KON nastao je konsenzus da je povrsina naslona stakla na brtvu premala te
da bi pri velikim optere¢enjima, koja nastaju pri sklapanju predgotovljenog elementa, moglo
do¢i do ostecenja, odnosno najvjerojatnije pucanja stakla, jer je unutarnje staklo najcesce
najtanje i nije toplinski obradeno, stoga najc¢es$ce i puca. Unutarnja ploha 1ZO stakla, oslanja
se na EPDM brtvu koja je utisnuta u posebno konstruirani utor na nosivom aluminijskom
profilu. Na slici 38. prikazan je presjek trenutnog sustava AK E65 te je naznacena i kotirana
Sirina naslona stakla na brtvu i iznosi 11 milimetara.

I

Nosivi aluminijski

Naslon stakla

Unutarnja ploha
dvoslomog IZO stakla

Slika 38. Naslon stakla na brtvu

Kako bi se povecala povrsina nalijeganja stakla, potrebno je proSiriti brtvu i prilagoditi nosivi
aluminijski profil. Na slici 39. mozemo vidjeti navedenu izmjenu. Dakle, naslon stakla u kod
izmijenjenog profila iznosi 15 milimetara, $to je povecanje od 50%. Iako se ne ¢ini mnogo,
smatra se da je dovoljno.

|

Nosivi aluminijski profil

Naslon stakla

E _\ | Unutarnja ploha stakla

m

||
Lol
o

VT
PV Z72722227)

GG EEEITS
I
]

Slika 39. Novi naslon stakla
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3.1.2. Modifikacija nosaca stakla element fasade

Nakon ucinjenih izmjena na nosivim aluminijskim profilima konstrukcije, bilo je potrebno
promijeniti presjek nosaca stakla. Nosa¢ stakla prenosi opterecenje tezine stakla direktno na
nosivi aluminijski profil smanjujuéi opterecenje na vanjskom dijelu nosivog profila koji se
sastoji od malog aluminijskog profila i poliamidnog profila koji sluzi za prekid toplinskog
mosta. Nosa¢ stakla svojom donjom stranom oslanja se na nosivi profil konstrukcije, a s
gornje strane ima izdanak kojim se moze zakaciti na drugi dio nosivog profila konstrukcije.
Opisani princip prikazan je na slici 40. u nastavku.

Troslojno IZO staklo

__ Plasti¢na podloska

/ PA prekid toplinskog mosta
o

Nosad stakla

Nosivi aluminijski profil

Slika 40. Presjek nosaca stakla

Na slici 41. prikazani su presjeci starog i novog profila nosaca stakla. Stari je obojen crvenom
bojom, dok je novi svijetloplavom. Nosac je na svim mjestima podebljan za 0,5 mm,
produzen je kako bi mogao prihvatiti Sto deblja [ZO stakla. Prilikom ekspolatacije ovog
nosaca stakla znao se pojaviti problem. Naime, spoj poliamidnog i aluminijskog profila izvodi
se upreSavanjem 1 savijanjem izdanaka na aluminijskom profilu koji ¢ine utor kako bi
kompletno obuhvatili poliamidni profil. Ukoliko operacija upresavanja nije bila pravilno
izvedena, nosac stakla se ne bi mogao ugraditi na svoje mjesto jer bi zapinjao. Radnici bi
morali brusiti mjesto zadebljanja nosaca stakla kako bi se mogao ugraditi, a time bi ga
oslabili. Iz tog razloga, pocetak zadebljanja pomaknut je za 0,5 mm kako bi se osiguralo
pravilno ugradivanje nosaca stakla bez njegovog oSte¢enja. Naprezanja, deformacije i pomaci
ovog nosaca stakla, u ovom su radu kasnije analizirani metodom konacnih elemenata.

Slika 41. Usporedba nosaca stakla
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3.1.3. Prekid toplinskog mosta

U modernim sustavima staklenih fasada, toplinska provodljivost profila izrazito je bitna i
cesto spominjana tema. Veoma cesto, koeficijent toplinske provodljivosti profila je ono Sto,
uz cijenu i rok, daje prednost jednom sustavu profila u odnosu na drugi. Upravo iz tog
razloga, bilo je potrebno promijeniti i nadograditi postojeci profil prekida toplinskog mosta u
fasadnom sustavu profila AK E65. U industriji aluminijsko-staklenih fasada i aluminijske
stolarije, u samom profilu, prekid toplinskog mosta standardno se izvodi profilom od
materijala PA 66. U tablici 2. prikazana je usporedba nekih svojstava izmedu aluminijske
legure EN AW 6060 T66 koja se koristi u ekstruziji nosivih aluminijskih profila i polimernog
materijala PA 66 Kkoji se koristi za profile prekida toplinskog mosta.

Tablica 2. Usporedba EN AW 6060 T66 i PA 66

EN AW 6060 T66 PA 66
Granica popustanja Rpo 2
[MPal 150 45
Toplinska provodljivost 4
[W/mK] 200 0,25

Iz tablice 3. vidljivo je da EN AW 6060 T66 ima trostruko veéi iznos granice popustanja od
PA 66, ali zato osamsto puta veéi koeficijent toplinske provodljivosti, Sto znac¢i da je PA 66
osamsto puta bolji izolator od EN AW 6060 T66. 1z navedenih podataka evidentno je zasto se
koristi upravo PA 66 kao izolator, odnosno profil za prekid toplinskog mosta, ali je jednako
tako vidljivo zaSto se koristi profil nosaca stakla kako bi se izbjeglo optere¢ivanje profila od
PA 66.

Na slici 42. prikazani su stari presjeci profila za prekid toplinskog mosta, a na slici 43. novi i
modificirani. Profili za prekid termo mosta prikazani su zelenom bojom, dok su nosivi
aluminijski profili prikazani crvenom bojom, a staklo je prikazano plavom bojom.

Slika 42. Stari profili prekida toplinskog mosta
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Slika 43. Novi profili prekida toplinskog mosta

Iz slika je vidljivo da su profili prekida toplinskog mosta produljeni za 7-10 mm, odnosno
otprilike 25% od svoje originalne duljine. To produljenje omoguéuje prihvat veéeg paketa
stakla, u ovom slucaju je prikazano troslojno 1ZO staklo, ukupno 50 mm debljine. Zajedno, to
povecanje paketa stakla i elongacija profila prekida toplinskog mosta uzrokovat ¢e povoljniji
koeficijent prolaznosti topline.

3.1.4. Bocne vodilice

Prilikom izvedbe fasade u sustavu Schiico USC 65 na Avenue Mallu, zaposlenici poduzeca
ALU-KON uocili su nedostatak. Naime, prilikom otvaranja otklopnog prozora prema van, na
nekim elementima prozor se viSe nije dao zatvoriti. Razlog tome je Sto se vertikalni nosivi
aluminijski profil izvio prema unutra, ili uslijed optereCenja teZine stakla kojeg je preneseno
preko spoja horizontalnog profila na vertikalni. U tom trenutku, proizvoda¢ profila Schiico
nije imao kvalitetno rjeSenje problema pa je ALU-KON na svoju odgovornost vijcima
povezao vertikalne profile dvaju susjednih elemenata time onemogucuju¢i deformaciju. Ovo
rjeSenje je previse ograni¢ava gibanje elemenata i ne smatra se najboljim.

Pri razvoju i eksploataciji svog sustava element fasade AK E65, inZenjeri ALU-KON-a
osmislili su bolje rjesenje. Koristilo se nekoliko komada aluminijskog lima debljine 5 mm od
kojih je zadnji, vanjski, duzi od ostalih. Na susjednom elementu, koristio se isti podsklop,
zarotiran za 180 stupnjeva i pomaknut za visinu krac¢ih limova. Ovim podsklopovima, dva
susjedna elementa su se zakalili jedan za drugi, iako je izmedu duzih limova postojala
zracnost od 2 milimetra u sluaju nepreciznosti na montazi ili gibanja uslijed toplinskih
deformacija. Ovo rjeSenje takoder nije najkvalitetnije radi manjka preciznosti pri ugradnji i
montazi elementa na zgradu, 1 radi neisplativosti pri velikoserijskoj proizvodnji radi dugog
vremena proizvodnje.

Bilo je potrebno osmisliti rjeSenje koje ¢e navoditi element pri montaZi na pravilnu poziciju,
osigurati minimalnu zra¢nost i onemoguciti izvijanje vertikalnog profila. Tijekom izrade ovog
rada osmisljeno je rjeSenje na principu lastinog repa. Na slici 44. vidljiv je podsklop bo¢nih
vodilica.
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Slika 44. Boéne vodilice

Podsklop bo¢nih vodilica sastoji se od dva aluminijska profila s utorom u obliku lastinog repa
koji su s ukupno 8 vijaka, 4 po jednoj vodilici, pricvrs¢eni na nosivi profil i jednog
aluminijskog profila s dva izdanka u obliku lastinog repa koji je s dva vijka po visini
pricvrséen za jednu bo¢nu vodilicu. Profil lastinog repa s jedne je strane vijcima spojen za a s
druge strane je slobodan i ima zra¢nosti malo ve¢u od 2 mm sa svih strana kojima ga okruzuje
profil vodilice. Ovakav oblik bo¢nih vodilica omoguéava preciznu montazu elementa jednog
kraj drugi, kako bi se dobio uniforman i ravan izgled fasade izvana i iznutra. S druge strane,
omogucuje gibanje profila uslijed toplinskih deformacija 1 podesavanje pri montazi.
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3.2. Strukturalna element fasada AK E65S

Strukturalna fasada trgovacki je naziv za tip staklene fasade koje nemaju vidljive aluminijske
dijelove s vanjske strane, ve¢ se vidi samo staklo. Fuge izmedu staklenih polja mogu biti
ispunjene gumenom brtvom ili silikonskim brtvilom koje je posebno namijenjeno za tu
primjenu, odnosno otporno na atmosferilije. Na slici 45. prikazana je strukturalna fasada na
zgradi sveuciliSnog kampusa u Osijeku.

Slika 45. Strukturalna fasada

U suvremenoj arhitekturi strukturalne su fasade vrlo cCesta pojava radi uniformnog i
besprijekornog vanjskog izgleda. Strukturalne element fasade rijetka su pojava na trzistu. Vrlo
malo proizvodaca daje gotova rjeSenja za strukturalne element fasade i vrlo Cesto ta rjesenja
imaju izrazito loSa termiCka svojstva jer profili nemaju prekid toplinskog mosta. U svrhu
izdizanja od ostatka proizvodaca sustava profila za stakleno-aluminijske fasade, u sklopu
ovog diplomskog rada za tvrtku ALU-KON razvijena je strukturalna element fasada s dobrim
toplinskim svojstvima.

Strukturalna element fasada AK E65S bazirana je na element fasadi AK E65, u smislu da se
koriste isti nosivi aluminijski profili, isti ili sli¢ni polimerni profili za prekid toplinskog mosta
i iste gumene brtve. Razlika je nastaje u vanjskom aluminijskom profilu. U element fasadi AK
E65, vanjski aluminijski profil konstruiran je tako da se za njega zakaci aluminijska letvica
koja drzi staklo na mjestu. U strukturalnoj element fasadi, s obzirom da je njen cilj eliminacija
aluminijskih profila s vanjske strane fasade, letvica ne postoji pa se vanjski dio nosivog
aluminijskog profila mora preoblikovati. Na slikama 46. i 47. vidljive su promjene koje su
napravljene na aluminijskim profilima.
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Slika 46. Modificirani profil okvira (varijacija na AK 001)
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Slika 47. Modificirani profil ispune (varijacija na AK 002)

Ovakvim oblikovanjem profila dobila se zracnost izmedu srednjeg i unutarnjeg stakla i
aluminijskog izdanka za povecanje povrSine lijepljenja u iznosu malo ve¢em od 2 milimetra.
Na oko, ta vrijednost izgleda nedovoljna, ali u razgovoru sa zaposlenicima ALU-KON-a koji
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imaju iskustva pri sklapanju elemenata i ugradnji stakla u okvir, ustanovljeno je da je ta
zra¢nost dovoljna ukoliko se koristi dizalica s vakuumskim priklju¢kom za staklo.

Druga vrlo bitna znacajka ovakvog dizajna je varijanta strukturalnog stakla koje se naziva
prepusteno staklo. Kod prepustenog strukturalnog stakla, vanjsko staklo je Sire 1 vise od
drugih stakala u 1ZO paketu. Svrha takvog tipa strukturalnog stakla je stvaranje povrsine koja
se moze lijepljenjem spojiti na aluminijski profil. Na slici 48. prikazana je shema takvog
stakla iz priru¢nika za strukturalno ostakljivanje od Dow Corninga.

Typical Structural Glazing Detail
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Slika 48. Shema strukturalnog lijepljenja

Prepusteno strukturalno staklo, Dow Corning opisuje s pojmom ,,Structural bite* 1 u svom
prirucniku definirali su minimalnu potrebnu Sirinu takvog lijepljenog spoja u ovisnosti o
opterecenju vjetra i minimalnoj Sirini stakla.

Ovim dizajnom profila strukturalne element fasade AK E65S dobivena je Sirina povrSine
lijepljenja od 13 milimetara. Prema priru¢niku za strukturalno ostakljivanje od proizvodaca
strukturalnog ljepila Dow Corning, formula za minimalnu Sirinu lijepljenog spoja kod
prepustenog stakla glasi:

_LW-S
2.140 '
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gdje su:

X = 13 mm — Sirina povrsine strukturalnog lijepljenja,
L — Kraca dimenzija stakla koje se lijepi [mm],

W — Opterecenje vjetra [kPa],

S = 1,5 — Faktor sigurnosti.

Iz ovih vrijednosti slijedi:

X-2-140 13.2.140
S 15 (3.2)
L-W = 2426.

L-W =

Kada se preformulira jednadzba 3.2, dobije se hiperbola sljedece jednadzbe:
W=—7—. (3.3)
Na slici 49. prikazan je graf jednadzbe hiperbole (3.3).

Dozvoljeno podruéje primjene strukturalne element fasade
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Kraca dimenzija stakla L [mm]

Slika 49. Graf dozvoljenog podrué¢ja primjene strukturalne element fasade AK E65S

Graf sa slike 49., definiran jednadzbom (3.3) i ulaznim podacima koji su definirani u ovom
radu, prikazuje dozvoljeno podrucje primjene strukturalne element fasade. Podrucje primjene
nalazi se ispod krivulje grafa, a bazirano je na $irini lijepljenog spoja od 13 mm i faktoru
sigurnosti 1,5, a ovisi o kra¢oj dimenziji stakla koje se lijepi 1 vjetrovnom opterecenju.
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Kao primjer, za poslovni neboder Eurotower u Zagrebu, jednu od najvisih zgrada u Republici
Hrvatskoj, za dimenzioniranje fasade koristilo se opterec¢enje vjetra od 1,0 kPa. Za vjetrovno
opterecenje od 1,0 kPa, maksimalna manja dimenzija stakla na element fasadi AK E65S
iznosi oko 2400 mm, $to je izrazito dobra vrijednost, s obzirom da su vrlo ¢esto cijeli elementi
te Sirine, a elementi se skoro nikad ne sastoje od samo jednog staklenog polja. Stoga je
zakljucak da je fasadni profil, s obzirom na povrsinu lijepljenja dobro konstruiran.

3.3. Kontinuirana fasada AK 50

Kao $to je ve¢ spomenuto u ovom radu, kontinuirane fasade najceS¢e su koriSteni tip
aluminijsko-staklenih fasada, radi svoje jednostavnosti i prilagodljivosti. Poduze¢e ALU-
KON od svog osnutka 1990. godine, izvodi kontinuirane aluminijsko-staklene fasade.

Ideja razvoja vlastitog sustava kontinuirane fasade stvorena je nedugo nakon pocetka
konstruiranja sustava element fasade AK E65. Na projektu Green Gold uz veliku koli¢inu
element fasade po katovima, cijelo prizemlje i razine suterena obavijene su kontinuiranom
aluminijsko-staklenom fasadom AK 50. S obzirom da je kontinuirana fasada AK 50 razvijena
izrazito brzo i u kratkom roku, ima nekoliko nedostataka koji su uoceni prilikom prve
eksploatacije. Ti nedostaci ne ugrozavaju stabilnost fasade, ve¢ su samo konstrukcijski
propusti koji su samo financijski ili vremenski trosak. U nastavku ovog poglavlja objasnjeni
su nedostaci 1 njihova konstrukcijska rjesenja.

3.3.1. Sklop pokrovnog i pri¢vrsnog profila

Dva su tipa kontinuiranih fasada, tip s pri¢vrsnim profilom s vanjske strane fasade koji
pri¢vrS¢uje staklo za fasadu i strukturalni tip koji ima skriven nacin pricvrséivanja stakla u
fugi izmedu staklenih polja i s vanjske strane se vidi samo staklo. Pri¢vrsni profil moze 1 ne
mora imati pokrivni profil.

Pricvrsni profil bez pokrovnog profila naziva se ,,Omega* profil 1 prikazan je na slici 50. u
nastavku teksta. Pozitivna karakteristika ovog profila je specifican izgled koji imitira
postojanje okvira oko stakla. Podsje¢a na element fasadu AK E65 s letvicama i na starije
tipove element fasada, zvane ,,Grip fasade™ kod kojih je svako stakleno polje bilo u svom
okviru. Negativne karakteristike su to Sto se mora koristiti poseban imbus vijak s niskom
glavom i samoureznim navojem. Taj je vijak vidljiv s vanjske strane, a kako bi ga se sakrilo
moralo bi se silikonskim brtvilom ispuniti podru¢je u kojem se vijak nalazi, $to vrlo Cesto
ispadne neuredno, skupo 1 pri velikoj koli¢ini se nikako ne isplati. Ovakav tip pri¢vrsnog
profila vrlo se rijetko koristi te nece biti preoblikovan u sklopu ovog diplomskog rada.

Slika 50. Omega profil
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Druga verzija pri¢vrsnog profila je onaj s pokrovnim profilom, a sklop tih dvaju profila naziva
se ,,kapa-podkapa“. Na slici 51. vidljiv je nacin pricvrséivanja stakla sa sklopom profila kapa-
podkapa. Kod ovog tipa pri¢vrsnog profila, koristi se standardni vijak ISO 7049, a duljina se
izabire prema paketu 1Z0O stakla. Spoj pokrovnog i pri¢vrsnog profila bazira se na takozvanoj
,.Klik* metodi. Naime, 1 pokrovni i pri¢vrsni profil na sebi imaju male zaobljene izdanke. Ti
izdanci namjerno ulaze u volumen drugog profila. Prilikom sklapanja, potrebno je stisnuti
pokrovni profil na pri¢vrsni. Prilikom toga, pokrovni profil se elasticno deformira prema
izdanku pri¢vrsnog profila i pri ulasku na poziciju, izdanci su tako poslozeni da onemogucuju
odvajanje. Prilikom elasti¢ne deformacije pokrovnog profila natrag u nominalni oblik, nastane
zvuk, prema kojem je takav tip spoja dobio ime.

Pricvrsni profil

Samorezni vijak Pokrovni profil

ISO 7049 05,5x70

Slika 51. ""Kapa-podkapa' spoj

Na slici 52. vidljiva je usporedba izmedu starog i novog sklopa pokrovnog i pri¢vrsnog
profila. Nedostatak originalnog dizajna kape 1 podkape je taj Sto kapa ne pokriva cijelu
odkapu, ve¢ se dio podkape vidi s vanjske strane. Radi toga, potrebno je plastificirati u istu
boju i pokrovni i pri¢vrsni profil. Novi dizajn pokrovnog i pri¢vrsnog profila omogucuje
kompletno prekrivanje pri¢vrsnog profila pokrovnim te pri¢vrsni profil postaje nevidljiv s
vanjske strane i ne mora se plastificirati, Sto je velika logisticka i financijska usteda, posebno
pri izvodenju aluminijsko-staklenih fasada velikih povrSina.

Star1 spoj kapa-podkapa Nov1 spoj kapa-podkapa

Plastificirano Plastificirano

Slika 52. Usporedba starog i novog dizajna pokrovnog i pri¢vrsnog profila
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3.3.2. Ekstrudirani navoj u nosivom aluminijskom profilu

Pri¢vrsni profil pritis¢e staklo na nosivi profil pomocu vijéanog spoja. U ovom slucaju koristi
se samorezni vijak promjera 5,5 mm prema normi ISO 7049 kao §to je vidljivo na slici 51. u
prethodnom poglavlju. Kako bi se olaksalo precizno uvijanje vijka na montazi i skratilo
vrijeme potrebno za operaciju pritezanja vijka, u aluminijskom nosivom profilu, pri ekstruziji
se naprave utori za navoj vijka. Nedostatak originalne serije profila AK 50 jest taj Sto su utori
za navoj vijka simetri¢ni s obzirom na srediSnju os profila, umjesto da su zamaknuti za korak
navoja kako bi mogli pratiti navoj vijka. 1z tog razloga, vijak nikad nije mogao pravilno i
pravocrtno pri¢vrstiti profil podkape, ve¢ je uvijek bio koso orijentiran i deformirao je
stijenku profila na mjestu svog pri¢vrséenja §to bi moglo izazvati veca i ozbiljnija oSte¢enja
kao pucanje stakla. Na slici 53. vidi se deformacija stijenke profila koju je izazvao samorezni
vijak.

Slika 53. Deformacija stijenke profila izazvana pritezanjem vijka

Kako bi se izbjegla ova pojava i1 osiguralo sigurno pri¢vr§¢ivanje vijka, u sklopu ovog
diplomskog rada, na nosivom vertikalnom i horizontalnom profilu kontinuirane fasade, navoj
je s jedne strane stijenke zamaknut za pola koraka navoja vijka. Usporedba starog i novog
ureza za navoj vijka u vertikalnom nosivom fasadnom profilu vidljiva je na slici 54. u
nastavku. S lijeve strane je detalj starog ureza za navoj, a s desne novog.
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Slika 54. Usporedba ureza za navoje (lijevo stari urez, desno novi)

3.3.3. Klizna spojnica

Kontinuirane aluminijsko-staklene fasade zahtijevaju vrlo malo obrade i rada u proizvodnom
pogonu, a vrlo puno na montazi. S druge strane, aluminijsko-staklena element fasada ima vrlo
ozbiljnu i kompliciranu obradu u proizvodnom pogonu koja ukljucuje linijske prese za
upresavanje profila, CNC obradne strojeve, velike dvoglave listne pile koje moraju imati
moguénost zakretanja i do 60 stupnjeva, iskusne i sposobne majstore zaduzene za sklapanje
elemenata i ostakljivanje, ali zato se montiraju veoma brzo i jednostavno. To je glavni razlog
zasto se pri izvedbi fasada velikih nebodera obavezno izabire element fasada.

Kontinuirana fasada sastoji se od vertikalnih i horizontalnih profila. Horizontalni profili
optereceni su tezinom stakala i1, preko spojnica, prenose taj teret na vertikalne profile,
Vertikalni profili se, uz prenoSenje tereta stakla, ponasaju kao grede i preko celi¢nih fasadnih
leZajeva na zgradu prenose optereCenje koje vjetar i tezina stakla izvrSavaju na zgradu.
Horizontalni profili uvijek imaju ve¢u komoru od vertikalnih, kako bi mogli biti prepusteni
preko vertikalnih tako se naslanjajuci na vertikalni profil. Ovaj princip spajanja prikazan je na
slici 55. u nastavku.

Samorezni vijak

Ak

Vertikalni profil
Slika 55. Spajanje horizontalnog profila na vertikalni
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Pri konstruiranju originalne serije kontinuirane aluminijsko-staklene fasade AK 50, tadasnji
razvojni inzenjeri konstruirali su vrlo jednostavan profil spojnice horizontalnog i vertikalnog
profila kontinuirane fasade. Takav dizajn profila spojnice, u obliku slova U, prikazan na slici
56., uvjetuje specifican nacin montaze kolokvijalno zvan ,ljestve. Princip je da se na podu
sastavi element od dvije vertikale 1 dvije ili viSe horizontala, ovisno koliko polja ima izmedu
dva vertikalna profila. Vise takvih elemenata sklopi se pored mjesta ugradnje, zapravo svako
drugo polje, 1 tako sklopljeni elementi osove se i vijcima povezu na Celicne lezajeve, ali se ne
pricvrste. Nakon S$to se jedan element osovi, a prije nego Sto se sljede¢i podigne, na
postavljeni element postave se horizontalni profili koji spajaju dva susjedna elementa. Zatim
se osovi sljede¢i element i horizontalni profili se nataknu na spojnice koje se nalaze na
vertikalnom profilu sljede¢eg elementa. Tek nakon $to se osove tri ili Cetiri susjedna elementa,
vijéani spojevi izmedu aluminijskih vertikala i fasadnih lezajeva mogu se pritegnuti. Ovakav
princip montaze jeftin je 1 pozeljan na prizemljima zgrada gdje su vrlo Cesto samo dva
horizontalna profila izmedu vertikalnih, ali izrazito je nespretan i kompliciran pri montazi
fasada koje prelaze prizemlje i prvi kat.

Slika 56. Fiksna spojnica za sistem montaze "ljestve"

Za kontinuirane aluminijsko staklene fasade koje obuhvacaju vise katova, neophodno je
koristiti sistem kliznih spojnica. Sistem kliznih spojnica svojim dizajnom omogucuje
postavljanje svih vertikalnih profila fasade i njihovo ucvr$éivanje na poziciju, neovisno o
horizontalama. Na vertikalnim profilima nalaze se vodilice za spojnice sa utorima za te
vodilice koje su ubacene u unutraS$njost horizontalnih profila. Horizontalni profili tako su
konstruirani da se mogu prepustiti preko vertikalnih . U sklopu ovog diplomskog rada,
razvijen je sklop profila klizne spojnice za kontinuiranu aluminijsko-staklenu fasadu AK 50.
Na slici 57. prikazan je presjek profila sklopa klizna spojnica, a na slici 58. 3D model spoja
kliznom spojnicom.

T~ Vodilica

Slika 57. Sklop klizne spojnice
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Slika 58. 3D model spoja‘klizne spojnice

Kod koristenja klizne spojnice, izmedu horizontale i vertikale, radi omogucavanja prostora za
klizanje i dilataciju, stvara se velika zra¢nost te se vidi dio klizne spojnice. Na slici 55.
naznacen je dio pod nazivom Dilatacijska brtva. Na spoju vertikalnog i horizontalnog, oko
spojnice izrezuje se gumena brtva koja svojim oblikom sli¢i presjeku horizontale. Na taj nacin
vertikala i horizontala nikad nisu u direktnom kontaktu i izbjegava se opasnost oste¢enja
uslijed toplinskih deformacija. Kod standardne fiksne spojnice, debljina te brtve iznosi 2 mm,
no to nije dosta kod klizne spojnice pa je posebno konstruirana brtva oko klizne spojnice koja
zatvara zazor. Model te brtve prikazan i presjek spoja klizne spojnice prikazani su na slici 59.

Slika 59. 3D model brtve klizne spojnice i presjek spoja klizne spojnice
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3.3.4. Nosacé stakla kontinuirane fasade

Originalna serija kontinuirane fasade nije sadrzavala nosac stakla za svoje profile, ve¢ su se
koristili nosaci stakla drugih proizvodaca. Nosaci stakla od drugih proizvodaca i horizontalni
profil sustava AK 50 nisu kompatibilni, ali uslijed pri¢vr$éivanja vijcima, obavljali su svoju
funkciju dovoljno kvalitetno da nije bilo potrebe razviti vlastiti nosa¢ stakla. U suradnji s
poduze¢em ALU-KON, u ovom diplomskom radu je razvijen nosac stakla za kontinuiranu
fasadu AK 50, a prikazan je na slici 60. u nastavku teksta.

Nosac stakla
kontinuirane fasade
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H orizontalni profil
kontinuirane fasade

Slika 60. Nosa¢ stakla kontinuirane fasade

Nosac¢ stakla kontinuirane fasade ima dugacku ravnu povrSinu koja mora pokriti barem dvije
tre¢ine paketa stakla kako bi se osiguralo pravilno prenoSenje opterecenja stakla i kako nebi
doslo do puknuca stakla. Nosa¢ stakla oblikom na vise mjesta prenosi optereCenje tezine
stakla na horizontalni profil kontinuirane fasade sa razli¢itim izdancima koji su oblikovani
tako da se prilagode horizontalnom profilu. PrenoSenje opterecenja teZine se prenosi oblikom
s nosaca na horizontalni profil, a samoreznim vijcima osigurava se pozicioniranje nosaca
stakla po duljini horizontalnog profila. Najbolja pozicija za nosa¢ stakla, koji je Sirine 100
mm je 150 — 200 milimetara od osi simetrije nosaca stakla do osi simetrije vertikalnog profila
kontinuirane fasade. Potrebno je napomenuti da ovaj novi dizajn nosaca stakla kontinuirane
fasade omogucava upotrebu troslojnih IZO stakala, Sto uvelike utjee na toplinsku
provodljivost cijelog fasadnog sustava.

3.3.5. Profil prekida toplinskog mosta

Pri¢vrsni profil vijcima se povezuje za nosive profile kontinuirane aluminijsko-staklene
fasade na otprilike svakih 500 mm, ovisno o dimenzijama staklenog polja, a detalj tog spoja
prikazan je na slici 51. u prethodnom poglavlju. Pri¢vrsni profil mora imati neku podlogu
kako se ne bi kompletno deformirao uslijed zatezanja vijka. Kao podloga, a i u svrhu
smanjenja prolaznosti topline, izmedu nosivog i pri¢vrsnog profila postavlja se profil od
materijala PA 66 koji je izvrsni toplinski izolator te je neophodan element u suvremenim
kontinuiranim aluminijsko-staklenim fasadama. Na slici 61. prikazan je detalj spoja PA
profila izmedu vertikalnog i pricvrsnog profila kontinuirane aluminijsko-staklene fasade.
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- A S——
Korijen PA profila ; \Nastavak PA protila

T

~__Gumena podloska

Slika 61. Detalj spoja PA 66 profila

Kako bi se omogucila upotreba razli¢itih dimenzija Sirine 1ZO paketa, profil za prekid
toplinskog mosta od materijala PA 66 konstruiran je iz dva dijela. ZamiSljeno je da je korijen
uvijek isti, a da se nastavak ekstrudira ovisno o potrebi. U ovom slucaju koriSten je paket IZO
stakla ukupne debljine 50 mm i za taj paket se koristi nastavak koji je prikazan na slici 61.
iznad ovog odlomka. Spoj nastavka i korijena konstruiran je sliéno kao spoj pri¢vrsnog i
pokrovnog profila, na , klik*.

Izmedu pri¢vrsnog profila i profila za toplinsku izolaciju, na mjestu vijka nalazi se gumena
podloska debljine 3 mm koja dopusta finu regulaciju zatezanja vijka, da se, u slu€aju
nepreciznosti u obradi, moze kompenzirati do 2 mm pritezanjem vijka.

S druge strane, profil za prekid toplinskog mosta ima posebno konstruiran izdanak koji je
namijenjen za ulaz u vrh nosivog aluminijskog profila fasade koji u sebi sadrzi utore za navoj
samoreznog Vvijka. Na slici 62. vidljiv je detalj tog spoja. Kako bi se izbjeglo odvajanje profila
prekida toplinskog mosta od nosivog aluminijskog profila, konstruirana su dva mala izdanka
koji se pozicioniraju u utore za navoj. Rezultat toga je da se profil prekida toplinskog mosta
ne moze sam odvojiti, ali uz primjenu male sile, lagano se deformiraju izdanci i profil termo
mosta se izvuce 1z nosivog fasadnog profila ukoliko je to potrebno.

»
A

.. . . /
Nosivi fasadni profil

\__ Prekid toplinskog mosta

Slika 62. Detalj spoja profila za prekid toplinskog mosta i nosivog profila fasade
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3.4. Strukturalna kontinuirana fasada AK 50S

Kao $to je ve¢ spomenuto u ovom radu, strukturalna fasada komercijalni je naziv za staklenu
fasadu koja s vanjske strane ima vidljivo samo staklo. Fuge izmedu staklenih polja zatvaraju
se najcesce silikonskim brtvilom. U sklopu ovog diplomskog rada razvijena je aluminijsko-
staklena strukturalna kontinuirana fasada pod nazivom AK 50S. Strukturalna kontinuirana
fasada AK 50S Koristi iste nosive profile i brtve kao i kontinuirana fasada AK 50, ali je
razlika u nacinu pri¢vrséivanja stakla za nosivi profil. Kod obicne kontinuirane fasade s
vanjske strane nalaze se aluminijski profili koji pritiS¢u stalo na nosive profile, dok kod
strukturalne kontinuirane fasade, spoj vijaka i1 pricvrsnih profila mora biti skriven u fugi
izmedu stakala. Na slici 63. prikazan je detalj pri¢vrSéivanja stakla na strukturalnoj
kontinuiranoj aluminijsko-staklenoj fasadi AK 50S.

Aluminijski U profi Sklop strukturalnih
pricvrsnih profila

Sl Silikonsko brtvilo

Slika 63. Karakteristi¢an detalj strukturalne fasade AK 50S

Kao Sto je ve¢ spomenuto, sustav AK 50S koristi iste nosive aluminijske profile, gumene
brtve za naslon stakla i korijen profila za prekid toplinskog mosta. Dalje od toga, sustav se
znacajno razlikuje od obi¢no sustava AK 50. Specificnost sustava AK 50S je sklop
strukturalnih pri¢vrsnih profila koji je sakriven u fugi izmedu stakala. Na slici 64. prikazan je
detalj sklopa strukturalnih pric¢vrsnih profila. Strukturalni pri¢vrsni profili konstruirani su tako
da se mogu univerzalno koristiti i za lijevo staklo i desno, ali i samo za jedno staklo, ako je
npr. kraj fasade na toj strani.

Slika 64. Detalj strukturalnog pri¢vrsnog profila
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Kako bi se omogucilo koristenje skrivenog sustava pri¢vrsnih profila, potrebno je izraditi
posebno strukturalno 1ZO staklo. Za izradu strukturalnog 1ZO stakla potrebno je Koristiti
drugacije sekundarno izolacijsko ljepilo izmedu dva stakla u IZO paketu. U prostoru ljepila
izmedu vanjskog i srediSnjeg stakla kod troslojnog 1ZO stakla, a kod dvoslojnog 1ZO stakla
izmedu vanjskog 1 unutarnjeg, umece se aluminijski U profil na tocno odredenu poziciju. Taj
U profil moze se ugraditi kontinuirano oko cijelog stakla ili na svakih 500 mm u duljini od
100 mm, a pri¢vrsni profili su uvijek duljine 100 mm. Taj aluminijski U profil u
strukturalnom 1ZO staklu sluzi kao utor u koji se ubacuje strukturalni pri¢vrsni profil i na taj
se nacin pri¢vrSéuje staklo u strukturalnoj fasadi. S obzirom da vanjsko staklo nije direktno
mehanicki pri¢vrséeno i osigurano, pri izradi 1ZO stakla koristi se posebno strukturalno ljepilo
za staklo koje ima sposobnost izdrzati veca opterecenja od ljepila za obi¢no 1ZO staklo.

Kad se strukturalni pri¢vrsni profili vijcima pri¢vrste za nosive aluminijske profile i osiguraju
staklo, potrebno je ispuniti prostor od profila za prekid toplinskog mosta do vanjskog stakla s
poliuretanskom pjenom pravokutnog presjeka. Ova PU pjena istovremeno sluzi kao dodatni
izolator, ali i naslon za silikonsko brtvilo kojim se na kraju ispunjavaju fuge izmedu stakala.

Radi smanjenja prostora uzrokovanog ispunjenjem fuge izmedu stakala strukturalnim ljepilom
i PU pjenom, potrebno je skratiti nosa¢ stakla. Na slici 63. prikazan je modificiran nosaé
stakla za strukturalnu fasadu AK 50S. U usporedbi s nosacem stakla za kontinuiranu fasadu,
koji je vidljiv na slici 60. u prethodnom poglavlju, nosa¢ stakla za strukturalnu fasadu,
skrac¢en je ukupno 15 mm, ali je s gornje strane produzen za 5 mm kako bi mogao primiti
deblje pakete stakla. Princip prenoSenja opterecenja isti je kao kod kontinuirane fasade, sva
tezina stakla prenosi se oblikom na nosivi aluminijski profil, a vijcima se osigurava pozicija
duZ osi nosivog horizontalnog profila kontinuirane fasade.

Nosac stakla strukturalne
kontinuirane fasade

Horizontalni
kontinuirane fasade

Slika 65. Nosa¢ stakla strukturalne kontinuirane fasade
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3.5. Otklopni prozor u fasadi AK 100

Aluminijsko staklene fasade, uz funkcije vodonepropusnosti, zrakonepropusnosti i estetike
mogu imati i funkciju ventilacije zraka unutar zgrade, Sto se ostvaruje pomocu pomicnih
polja, najéesée u obliku prozora. Prozori mogu biti, otklopni prema unutra (ventus), otklopni
prema van, zaokretni, otklopno-zaokretni, klizni i na izbacaj. Na velikim i visokim zgradama,
nije pozeljno imati prozor koji ima preveliki otvor, kako bi se izbjegla mogucnost pada kroz
prozor. Takoder, nepozeljno je Kkoristiti tip prozora s otvaranjem prema unutra radi
maksimalnog iskoriStavanja povrSine interijera. Presjek ovih zahtjeva jesu otklopni prozor
prema van i prozor na izbacaj. Poduze¢e ALU-KON u sklopu originalne element fasade AK
E65 ima razvijen sustav profila za otklopni prozor prema van. Sustav je bez oznake jer je
specifi¢no razvijen za element fasadu AK E65. Na slici 66. prikazan je karakteristicni presjek
otklopnog prozora prema van originalne element fasade AK E65.

| | I A_\;___ Profil krila
1[ - N ./—

Profil vidljive letvice

Profil okvira (Stoka

Slika 66. Karakteristi¢ni presjek postojeceg sustava otklopnog prozora u fasadi

Prozor je razvijen specificno za projekte Green Gold i DoubleTree by Hilton te je projektni
zahtjev bila vidljiva letvica s vanjske strane prozora. Suvremeni trend strukturalnog prozora u
fasadi, bez letvice, izrazito je jaci od trenda prozora s letvicom oko stakla te je odlu¢eno da ¢e
se postoje¢i sustav podosta izmijeniti 1 prekonstruirati u strukturalni prozor. Dakle,
karakteristika takvog prozora, kao i1 svakog sustava s opisom ,,strukturalni®, je da je s vanjske
strane vidljivo samo staklo. Na slici 67. prikazan je karakteristicni presjek novog sustava
strukturalnog otklopnog prozora u fasadi pod oznakom AK 100.
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Profil krila

Slika 67. Strukturalni otklopni prozor u fasadi AK 100

Sustav profila za otklopni prozor u fasadi AK 100 prilagoden je za sve sustave fasada koji su
razvijeni u sklopu ovog diplomskog i to se moze vidjeti u prilozenoj tehni¢koj dokumentaciji.

Najbitnija karakteristika ovog prozora je vrlo velika Sirina povrSine lijepljenja strukturalnog
stakla na aluminijski profil krila. Sirina lijepljenog spoja iznosi 30 mm. U nastavku slijedi
izvod dozvoljenog podruéja primjene strukturalnog prozora AK 100. Kao $to je u ovom radu
ve¢ objaSnjeno, izraz za minimalnu potrebna Sirina lijepljenog spoja kod prepustenog
strukturalnog stakla glasi:

L_Lw-s
2-140

: 3.1)

gdje su:

x = 30 mm — Sirina povrsine strukturalnog ljepljenja,
L — Krac¢a dimenzija stakla koje se lijepi [mm],
W — Opterecenje vjetra [kPa],
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S = 1,5 — Faktor sigurnosti.
Iz ovih vrijednosti slijedi:

X-2-140 30-2-140
S 1,5 (3.4)
L-W =5600.

L-W=

Kada se preformulira jednadzba 3.3, dobije se hiperbola sljedece jednadzbe:

_ 5600
-

w (3.5)

Na slici 68. prikazan je graf jednadzbe hiperbole (3.5).

Dozvoljeno podrucje koristenja otklopnog prozora AK 100
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Slika 68. Dozvoljeno podruéje primjene otklopnog prozora AK 100

Dakle, dozvoljeno podrucje primjene strukturalnog prozora AK 100 nalazi se ispod krivulje
grafa na slici 68. i vidljivo je da iznosi izrazito puno. Na 3000 mm manje Sirine stakla,
otklopni prozor AK 100 moze se primjenjivati u zonama s vjetrovnim opterecenjem od 2,0
kPa, $to je izrazito veliko optere¢enje vjetrom koje se moze naci na vrlo malo mjesta.

Ono §to bitno razlikuje sustav AK 100 od ostalih sustava spomenutih i razradenih u ovom
diplomskom radu jest pomi¢no krilo u odnosu na okvir, odnosno funkcija otvaranja. Funkciju
otvaranja omogucuje sustav okova specificiran za otklopne prozore u fasadi. Za sustav
otklopnog prozora u fasadi AK 100 odabran je sustav okova Talijanskog proizvodaca Giesse,
baziran oko Skara oznake GS HD type P nosivosti do 155 kg. Shema sustava prikazana je na
slici 69. u nastavku.
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Top-Hung arms +

GS HD type P (10 products) For sashes from
50 to 180 kg
35 HD type M (8 products) For sashes from
12to 35 kg
GS HD type A (8 products) For sashes from
161032 kg
35 HD Euro Groove {4 products) For sashes from
50 to 100 kg
GS HD type TS (4 products) For sashes from
00100k i
y:
.............. - /:
Limitation arms +
A s
Limitation arms Can be combined with GS HD // “/ i
type L arms type P and A @ \Jg
Limitation arms Can be combined with GS HD kA
type LASER (*) arms type P and A
Ll
Limitation arms Can be combined with GS HD o |
typel arms type P and A
Limitation arms Can be combined with GSHD 1‘2
type N arms type M /‘
Limitation arms Can be combined with GS HD {;T/
type FRIZ arms type P and A i 1
.................... -
s

Mechanisms +

Cremone Eurg CW2 Two way + blocks

Cremone Unica CW2 Two way + blocks

Cremone Euro CW1 One way Connaction § GHIRO OUT
Window handle Prima One way + Ghibo CONNECTING BLOCKS

{*) certain products only

Slika 69. Shema sustava okova za otvaranje prema van proizvodaca Giesse

Sustav se sastoji od dvaju Skara za otvaranje (na slici 69. oznacene plavom bojom), koje su
odgovorne za gibanje prozorskog krila prema van. Nadalje, u sustavu se nalaze sigurnosne
Skare (na slici oznacene zelenom bojom) ¢ija je svrha limitacija kuta otvaranja prozora prema
van. Crnom bojom oznaceni su kutnici i tjeralice, kutnici su posebni prijenosnici gibanja koji
zakrec€u translacijsko gibanje iz jedne ravnine u ravninu okomitu na nju, a tjeralice su plasticni
profili koji vrSe translacijsko gibanje. Narancastom bojom oznaceni su zatvaraci, mali okrugli
elementi oko kojih su, kada je prozor zatvoren, ¢vrsto obavijene tjeralice. Uslijed zakretanja
rucke, mehanizam unutar rucke pokrene horizontalne tjeralice koje se tako odmaknu od svojih
zatvaraCa. Horizontalne tjeralice spojene su s kutnikom koji njihovo gibanje prenese na
vertikalne tjeralice, time ih odvajaju¢i od njihovih zatvaraca i zatim se prozor moze otvoriti
onoliko koliko mu dozvoljavaju sigurnosne Skare.

Kako bi cijeli taj sustav funkcionirao, potrebno je na profilima okvira i krila imati precizne
utore i dovoljne udaljenosti izmedu profila kako bi svi elementi sustava okova za otklopne
prozore stali na svoja mjesta i funkcionirali kako treba. Prema tim zahtjevima konstruirani su
posebni djelovi. U prilogu ovom diplomskom radu nalazi se stranica iz kataloga proizvodaca
sustava okova Giesse na kojoj se vidi da minimalna S$irina potrebna izmedu profila krila i
okvira mora iznositi 16,5 mm. Na slici 70. nalazi se detalj izmedu krila i okvira sustava
profila AK 100 na kojoj se vidi da je zadovoljena minimalna udaljenost od 16,5 mm te su
naznacene pozicije odredenih elemenata sustava okova.
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Tjeralica
1 zatvara¢

Slika 70. Detal okova u sustavu profila AK 100

Konaéno, jedni od najbitnijih zahtjeva za aluminijsko-staklene fasade, a s time i prozore, jesu
zrakonepropusnost i vodonepropusnost. Postoje odredene kategorije zrakonepropusnosti i
vodonepropusnosti koje se specificno zahtijevaju ovisno o projektu. Jedini nacin za
odredivanje u koju kategoriju spada sustav AK 100 jest ispitivanjem i certificiranjem.
Konstrukcijski, zrakonepropusnost i vodonepropusnost reguliraju se gumenim brtvama
izmedu profila. Opce pravilo pri konstruiraju aluminijskih prozora, bilo otklopnih ili
zaokretnih, je da moraju postojati tri gumene brtve izmedu okvira i krila kako bi se osigurala
dovoljna vodonepropusnost i zrakonepropusnost da se prozorski sustav moze eksploatirati. Na
slici 71. detaljno su prikazane tri brtve po presjeku sustava profila za otklopni prozor u fasadi
AK 100.

AT AT LT TAT T,

NN
Slika 71. Brtve sustava AK 100
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4. ANALIZA TOPLINSKE PROVODLJIVOSTI

U sklopu ovog diplomskog rada, izradena je analiza toplinske provodljivosti novo-razvijenih
sustava u softverskom paketu CRORAL koji je razvijen na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Izradene su analize toplinske provodljivosti sustava element fasade AK
E65 i1 sustava kontinuirane fasade AK 50 te je odreden faktor prolaznosti topline Uw.
Softverski dobiveni rezultati koeficijenta prolaznosti topline Uw usporedeni su s
koeficijentima prolaznosti topline postojeCih sustava koji su dobiveni laboratorijskim
ispitivanjem od strane Laboratorija za gradevinsku fiziku instituta IGH.

Softver za analizu toplinske provodljivosti CRORAL, radi prema normi EN 10077:2017 koja
opisuje numeri¢ku metodu odredivanja toplinske provodljivosti prozorskih i fasadnih sustava.
Princip je da se presjek sustava pojednostavi i prikaze pomoc¢u obiénih pravokutnika. Na slici
72. prikazan je princip pripreme presjeka za CRORAL u programskom paketu AutoCAD.
Potrebno je svaki pravokutnik staviti u posebno odreden layer, ovisno o tome koji je materijal
prikazan tim pravokutnikom. Na slici vidimo crvenom bojom oznafene pravokutnike koji
simboliziraju aluminijske profile, tamnozelenom bojom gumene brtve, plavom bojom staklo,
svijetlozelenom bojom izolator od PA 66 i bijelom bojom zrak. Neophodno je da su sve
stranice svih pravokutnika sasvim spojene, ne smije ostati nedefiniranog prostora izmedu
pravokutnika.

Slika 72. Priprema presjeka za CRORAL
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Nakon izvrSene pripreme presjeka profila, potrebno je definirati ulazne parametre, odnosno
linijske koeficijente toplinske provodljivosti materijala koji se koriste u fasadnom sustavu.

Tablica 3. Koeficijenti toplinske provodljivosti

Br. Materijal [W/?n K]
1 Aluminijska legura AW 6060 T66 200
2 Poliamid PA 66 0,25
3 Troslojno 1Z0 staklo BESG+14Ar+6 Float+14Ar+44.2 LowE 1.0 0,045
4 Guma EPDM 0,20
5 Zrak 0,03

Troslojno 1ZO staklo koje se sastoji od vanjskog kaljenog stakla debljine 8 mm, meduprostora
debljine 14 mm ispunjenog argonom, srednjeg obi¢nog stakla debljine 6 mm, jo§ jednog
meduprostora debljine 14 mm i dva laminirana stakla, svako debljine 4 mm s mekim
metalnim premazom LowE 1.0, u ovom se diplomskom radu koristilo kao standardno. lako je
ono kompozitni materijal, za njega je odreden koeficijent toplinske provodljivosti prema
normi HRN EN ISO 6946 pomocu sveukupnog koeficijenta toplinske provodljivosti stakla Ug
i debljine paketa d na sljedeci nacin:

A=U_-d. (4.1)

9

Prema izvjesStaju od proizvodaca stakala AGC danom u prilogu, povrSinski koeficijent

prolaznosti topline za ovaj paket 1ZO stakla iznosi Ug= 0,9 W/m?K, a debljina paketa iznosi

d=50 mm, stoga koeficijent toplinske provodljivosti za ovaj tip 1ZO stakla otprilike iznosi:
A=U,-d=0,9-0,05

4.2
A =0,045 W/m°K. 42

Nakon definiranja ulaznih parametara, potrebno je stvoriti rubne uvjete, odnosno temperature
interijera i eksterijera. Prema normi EN 10077-2:2017 rubni uvjeti glase:

Tablica 4. Rubni uvjeti prema normi EN 10077:2017

Fizikalna veli¢ina Interijer Eksterijer
Temperatura [°C] 20 0
Vlaznost zraka [%] 60 90

Plosni koeficijent prijelaza
topline po normi HRN EN 7,69 25
ISO 6946 [W/m?K]

Nakon pravilnog definiranja presjeka profila, uvr§tavanja poc¢etnih parametara i definiranja
rubnih uvjeta moguce je pokrenuti analizu.
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4.1. Element fasada AK E65

Prema izvjeStaju o ispitivanju toplinske provodljivosti element fasade AK E65 od
Laboratorija za gradevinsku fiziku instituta IGH iz 2011. godine, navedeni sustav u
kombinaciji s dvoslojnim 1ZO staklom ima sveukupni koeficijent prolaznosti topline Uy u
iznosu od 1,8 W/m?K. Suvremeni trendovi i standardi visokogradnje zahtijevaju koeficijent
toplinske provodljivosti izmedu 1,4 i 1,8 W/m?K. Dakle, kao dokaz toplinski ispravno
preoblikovanog fasadnog sustava AK E65, novi koeficijent prolaznosti topline mora barem
iznositi manje od 1,8 W/m?K.

Na slici 73. vidljiv je sveukupan koeficijent toplinske prolaznosti kroz presjek profila i iznosi
Uw= 1,344 W/m?K. Ovaj koeficijent prolaznosti topline izrazito je dobar i omoguéava
primjenu novorazvijene element fasade AK E65 u svim podru¢jima novogradnje. Na slici 74.
vidljiv je temperaturni gradijent kroz presjek fasade AK E65. Vazno je uzeti u obzir rubne
uvjete temperature interijera i eksterijera.

Slika 73. Koeficijent toplinske provodljivosti AK E65
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Slika 74. Temperaturni gradijent kroz presjek fasade AK E65
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4.2. Kontinuirana fasada AK 50

Analogno element fasadi AK E65, izvrseno je i ispitivanje toplinske provodljivosti fasadnog
sustava AK 50. Ispitivanje je izvrSeno 2012. godine u Laboratoriju za gradevinsku fiziku
instituta IGH u Zagrebu. S dvoslojnim 1ZO staklom sustav profila AK 50 imao je vrijednost
koeficijenta toplinske provodljivosti Uy = 1,4 W/m?K. Dakle, sustav AK 50 zadovoljava i
suvremene zahtjeve toplinske izolacije.

U ovom diplomskom radu sustavu AK 50 poboljsana su izolacijska svojstva i omoguceno je
koriStenje troslojnog 1ZO stakla. Prema analizi u softveru CRORAL, Koeficijent toplinske
provodljivosti sustava AK 50 s troslojnim 1ZO staklom iznosi Uw = 1,231 W/m?K, kao $to je
vidljivo na slici 75, a na slici 76. vidljiv je temperaturni gradijent kroz presjek fasade AK 50.

Slika 75. Koeficijent toplinske provodljivosti AK 50

— 1.9e+401

Temperature (degC)

Slika 76. Temperaturni gradijent kroz presjek fasade AK 50
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4.3. Zakljucak analize koeficijenta toplinske provodljivosti

Nakon provedene numeric¢ke analize prema normi EN 10077:2017 i dobivenih koeficijenata
toplinske provodljivosti ustanovljeno je da je preoblikovanje postoje¢ih sustava fasada AK
E65 i AK 50 krenulo u dobrom smjeru s pogleda toplinske provodljivosti. Novorazvijene
fasade imaju bolja izolacijska svojstva od postojecih sustava, odnosno analiti¢ki postizu nize
koeficijente toplinske provodljivosti.

Odredivanje koeficijenata toplinske provodljivosti strukturalne element fasade AK E65S i
strukturalne kontinuirane fasade AK 50S bit ¢e predmet buducih istrazivanja.

lako je norma EN 10077:2017 vrlo precizna kod izratuna koeficijenata toplinske
provodljivosti kod prozorskih i fasadnih sustava, nakon izrade uzorka novorazvijenih fasada
neophodno je izraditi propisno ispitivanje i eksperimentalno odrediti prave koeficijente
toplinske provodljivosti fasadnih sustava koji su razvijeni u ovom diplomskom radu.
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5. ANALIZA NAPREZANJA METODOM KONACNIH
ELEMENATA

U sklopu ovog diplomskog rada izradena je analiza naprezanja metodom konacnih elemenata
nosaca stakla element fasade AK E65, odnosno AK E65S. Nosac stakla bio je ocit kandidat za
analizu naprezanja metodom konac¢nih elemenata radi toga $to je relativno malen i tanak
poprecni presjek tog elementa, a nosi relativno velika opterecenja tezine stakla. Na slici 40.
prikazan je detaljan presjek navedenog nosaca stakla. Nosa¢ stakla svojim se donjim dijelom
osloni na nosivi aluminijski profil, a drugim dijelom zakaci s gornje strane. Ostatak profila
sluzi za naslon stakla.

S obzirom na dosta komplicirane presjeke tankostijenih profila, pojednostavnit ¢e se presjek
kako bi se mogla lakSe provesti analiza. Na slici 77. vidljiv je pojednostavljeni model koji ¢e
se analizirati. Modeliran je nosa¢ stakla u svom pravo obliku, a sklop profila koja se nalazi
ispod nosaca stakla, a sastoji se od nosivog aluminijskog profila, profila od PA 66 i vanjskog
aluminijskog profila, modelirat ¢e se kao jedna povrSina. Materijal profila je aluminijska
legura AW 6060 T66, ¢iji modul elasti¢nosti iznosi E=70000 MPa, a Poissonov faktor v=
0,33.

Slika 77. Pojednostavljeni model

U svrhu preciznog odredivanja naprezanja bilo je potrebno modelirati kontakt izmedu nosaca
stakla i nosivog aluminijskog fasadnog profila. Najprije treba definirati tip kontakta, u ovom
slu¢aju postoji normalna i tangencijalna sila izmedu povrSina. Normalna je definirana samo
optereéenjem, tangencijalna komponenta faktorom trenja. Iako su oba profila od aluminijske
legure, nosivi fasadni profil nedvojbeno je povrSinski zastiCen procesom plastifikacije, a taj
kontakt definira faktor trenja. U ovom slucaju, koeficijent trenja iznosi x# = 0,4. Pri izradi
samih kontakata, odabrana je opcija Finite sliding, pri kojoj ABAQUS stalno provjerava koji
¢vor na master povrsini je u kontaktu s kojim ¢vorom na slave povrsini. Master povrsina je
ona koja ima grublju mreZu, a slave ona koja ima finiju, odnosno gu$¢u mrezu kona¢nih
elemenata. U ovom slucaju slave su sve kontaktne povrSine koje se nalaze a nosacu stakla.
Finite sliding je izrazito kompleksna kalkulacija, ali radi veoma kompleksne geometrije
modela koja dopusta gibanja i rotacije, neophodna. Na slici 78. prikazane su interakcije
izmedu povrSina.

Slika 78. Interaction
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Pri odredivanju opterecenja, pretpostavljeno je da je povrsina sklopa profila na koji se oslanja
nosa¢ stakla fiksna te je to modelirano kao ukljeStenje. Ovu pretpostavku bi u budu¢im
analizama trebalo izbaciti i modelirati pravu situaciju, ali u svrhu analize naprezanja u nosacu
stakla, dostatno je ukljestenje.

Za ovu analizu, uzeto je da jedan par nosaca nosi 3 metara kvadratnih troslojnog stakla

oznake 8ESG+14Ar+6Float+14Ar+44.2LowE. Taj paket troslojnog 1ZO stakla ima ukupno
22 mm dubine stakla te se njegova masa rac¢una na sljedeci nacin:

m=p,-A,-d, (5.1)
gdje su:
pst = 2500 kg/m?® — gustoéa stakla,
Ast = 3 m? — povrsina stakla
d = 8+6+4+4 = 22 mm = 0,022 m — ukupna debljina stakla.

Iz navedenih podataka slijedi masa troslojnog stakla:

m =2500-3-0,022

m =165 kg. (5.2)

Masa troslojnog stakla u jednom polju iznosi 165 kg i prenosi se na nosivu aluminijsku
konstrukciju preko dva nosada stakla svaki povrsine Anes = 5000 mm? iz ¢ega slijedi iznos
opterecenja na jedan nosac:

D= m-g 165-9,81
2-A, 2-5000 (5.3)
p =0,165 N/mm?>.

Ovo opterec¢enje modelirano je kao kontinuirano ravnomjerno opterec¢enje po cijeloj povrsini
nosaca stakla. S obzirom na tezinu i nepreciznosti pri proizvodnji IZO stakla, moguce je da je
jedno staklo zamaknuto od ostalih stakala u paketu za nekoliko milimetara te ono prenosi svo
optere¢enje stakla na nosa¢. Ovaj slucaj je izrazito opasan i vrlo Cesto dolazi do pucanja
velikih staklenih ploca jer je laminirano staklo paketa loSe izvedeno te strSi. Laminirano
staklo sastoji se od dvije sljubljene ploce stakla koje su spojene PVB folijom. Ovo staklo je
sigurnosno staklo 1 koristi se ¢esto radi svog velikog otpora pucanju 1 rasipanju uslijed udarca
po velikoj plohi. Medutim, laminirana stakla ¢esto se obraduju na drugim strojevima od
ostalih stakala u 1ZO paketu te znaju do¢i vecih dimenzija ili ¢ak i nejednakih dimenzija jedno
u odnosu na drugo u laminiranom staklu. U svrhu ove analize dostatna je pretpostavka da
staklo ravnomjerno rasporeduje tezinu, no u budu¢im analizama trebala bi se odbaciti ta
pretpostavka i analizirati prenoSenje tezine stakla svakog zasebno ili najgori slucaj, samo

preko jednog.
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Nakon definiranja parametara, bilo je potrebno izraditi mrezu konacnih elemenata i ispitati
konvergenciju. Radi kombinacije kompleksne geometrije sa zaobljenjima i obi¢ne pravokutne
geometrije od koje se sastoji nosac stakla, mreza kona¢nih elemenata se izvela pomocu Free
mesh tehnike kako bi se smanjio rizik od deformiranih elemenata koji ugrozavaju proracun.
Primjer takve mreZe nalazi se na slici 79. u nastavku Za izradu mreze kona¢nih elemenata
koristili su se elementi oznake CPES, bikvadratni elementi s 8 ¢vorova za ravninsko stanje
deformacija. Ravninsko stanje deformacija nastupa u ovom modelu jer su mu dimenzije
presjeka (2-5 mm debljina i 50 mm S§irina) relativno male u odnosu na duljinu koja iznosi
minimalno 100 mm, ovisno o optere¢enju stakla.

Slika 79. Primjer mreZe kona¢nih elemenata - Free mesh

Uslijed inicijalnih probnih analiza, ustanovljeno je da se najvece naprezanje nalazi na
podrucju naslona stakla. Naime, nosa¢ stakla se pod nominalnim optere¢enjem deformira i
osloni na sklop profila koji se nalazi ispod njega. Time se nosa¢ stakla pretvara iz modela
slicnog konzoli u model slican gredi na dva oslonca i savija se tako da je vla¢no naprezanje s
donje strane nosaca. Na slici 80. prikazana je jedna inicijalna analiza.

S, Mises
(Avg: 75%)

Max: 44.206
Elem: PART-1-1.1
Node: 99

Max: 44.206
Slika 80. Inicijalna analiza

Ovo je ujedno i maksimalno naprezanje koje je dobiveno analizom metodom konacnih
elemenata pri optere¢enju od 3 metara kvadratnih stakla, odnosno p = 0,165 MPa. Granica
popustanja za leguru EN AW 6060 T66 iznosi Rpo2=150 N/mm? prema izjavi o svojstvima
koja je dana u prilogu ovom radu. Uz faktor sigurnosti S=2 dopusteno naprezanje iznosi:
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Ryp. 150
O =T T g
Ouop = 75 N/Mm?, (5.4)
Syisesmar = 44,206 NImm? < o, =75 N/mm? — ZADOVOLIJAVA.

S obzirom da je naprezanje dobiveno analizom metodom konac¢nih elemenata dosta manje od
dopustenog naprezanja uz faktor sigurnosti S=2, dopusteno je koriStenje stakla mase 165 kg
u element fasadi AK E65 i AK E65S, no za potrebe preciznog dimenzioniranja nosaca stakla,
potrebno je izraditi podrobniju i detaljniju analizu naprezanja nosivog aluminijskog profila i
nosaca stakla metodom konacénih elemenata.

Takoder, bilo je neophodno ispitati konvergenciju modela kako bi se ustanovilo je li valjan.
Konvergencija se provjeravala na nadin da je stvorena particija na mjestu oko najveceg
naprezanja nosaca stakla. Navedena particija, zaokruzena crvenim krugom, nalazi se na
sredini nosaca stakla prikazanog na slici 81. u nastavku.

Slika 81. Linija particije za to¢ku odredivanja konvergencije

Na donjoj strani linije particije stvorena je toCka koja je pretvorena u Set. Sa svakom
promjenom koli¢ine elemenata u mrezi kona¢nih elemenata, odredeno je naprezanje u tocno
toj tocki. Ovaj postupak neophodan je da se odredi tocna konvergencija, a graf te
konvergencije nalazi se na slici 82.

443
44,25 __—ao‘
44,2
44,15 /
44,1 /
44,05 /-
44 /
43,95
43,9

43,85 J

43,8

Von Mises naprezanje [N/mm?]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Broj kona¢nih elemenata

Slika 82. Konvergencija modela
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6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu koji je raden u suradnji s poduze¢em ALU-KON d.o.o. ¢ija je primarna
djelatnost izvodenje aluminijsko-staklenih fasada, detaljno su opisane aluminijsko-staklene
fasade 1 osnovni materijali koji ih ¢ine. Opsezno su objaSnjene glavne 1 najbitnije znacajke na
koje se mora detaljno obraditi pri konstruiranju aluminijsko-staklenih fasada kao $to su
staticka stabilnost, toplinska izolacija 1 vodonepropusnost i zrakonepropusnost te su prikazani
i objasnjeni tipovi aluminijsko-staklenih fasada.

Poduze¢e ALU-KON u svom portfelju ima interno razvijene sustave profila za aluminijsko-
staklene fasade, koji su u ovom diplomskom radu poboljSani i prilagodeni suvremenijim
zahtjevima gradevinske industrije. Intelektualno vlasnistvo poduze¢a ALU-KON proSireno je
s jo§ dva nova sustava profila za aluminijsko-staklene fasade kojima je zajednicka
karakteristika $to je s vanjske strane vidljivo samo staklo. Takav tip fasada popularno se
naziva strukturalnim i veoma su cesta pojava u novijim gradevinskim trendovima. Takoder,
razvile su se posebne klizne spojnice za postoje¢i sustav kontinuirane fasade AK 50 koje
znacajno skracuju vrijeme potrebno za montazu kontinuirane aluminijsko-staklene fasade AK
50 i njoj srodne strukturalne fasade AK 50S, kao i bo¢ne vodilice za AK E65 i AK E65S koje
povecavaju preciznost pri montazi elemenata na konstrukciju zgrade.

U nastavku rada izradena je analiza toplinske provodljivosti prekonstruiranih postojeéih
sustava aluminijsko-staklenih fasada AK 50 i AK E65 kako bi se ispitala izolacijska svojstva
novih sustava i rjeSenja. Analiza je izvedena u softveru CRORAL prema normi EN
10077:2017. Analizom je ustanovljeno da su izolacijska svojstva preoblikovanih sustava
profila bolja od originalnih te da postizu vrlo niske koeficijente prolaznosti topline i mogu se
primijeniti u bilo kojem podrucju visokogradnje. No za atestiranje sustava, odnosno izrade
sluzbene potvrde o svojstvima potrebno je izvesti laboratorijsko ispitivanje koje ¢e utvrditi
stvarni ukupni koeficijent prolaznosti topline.

Na kraju je izvrSena analiza naprezanja metodom konaénih elemenata na najkriti¢nijem dijelu
u konstrukciji elementa, na nosacu stakla. Dva nosaca stakla po jednom polju stakla moraju
nositi moderna troslojna 1ZO stakla koja mogu imati i do 160 kg. Kako bi se utvrdilo da
nosaci stakla zaista mogu podnijeti tolika optere¢enja, modelirao se kontakt izmedu samih
nosac¢a stakla i  nosivih aluminijskih profila aluminijsko-staklene fasade. Rezultat je
zadovoljavajué¢, no za tocno dimenzioniranje nosaca stakla, potrebno je napraviti opsezniju
analizu koja ¢e ukljucivati cijeli presjek nosivog profila aluminijsko-staklene fasade.

Poduze¢e ALU-KON ovim je rjeSenjima nadogradilo svoje intelektualno vlasnistvo koje ¢e
pokrenuti razvoj i1 unapredenja u njegovim ostalim odjelima, $to ¢e u konacnici uzrokovati
koriStenje najsuvremenijih tehnologija, poboljSanje kvalitete proizvoda i1 poslovanja i
otvaranje novih trzista po Europi.
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