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SaZetak

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se istrazivanjem stakla, odnosno moguénostima njegove primjene u
zgradarstvu s naglaskom na staklene konstruktivne elemente. Tema zavrsnog rada
obradena je podjelom na nekoliko dijelova. U prvom dijelu rada, staklo je opisano kao
materijal. Objasnjen je znacaj njegove strukture i njegova mehanicka, kemijska, opticka,
toplinska i elektricna svojstva koja su bitna za njegovu primjenu u arhitekturi i
gradevinarstvu. Takoder je opisan nacin dobivanja stakla bududi da je staklo umjetan
materijal. U drugom dijelu rada opisana je povijest upotrebe stakla od njegove pojave pa do
danas. Sljededi dio ovog zavrsnog rada bavi se vrstama stakla koje se koriste u zgradarstvu.
Dan je njihov pregled s njihovim glavnim znacajkama koje diktiraju nacin na koji se staklo
moze koristiti. Poglavlje koje slijedi opisuje primjenu stakla kao konstrukcijskog elementa,
tj. kao zida, grede, stupa i sl. Osim toga opisane su i staklene obloge. Na samom kraju rada
daju se tri primjera izvedenih zgrada koje u svojoj konstrukeiji imaju staklene elemente.

Kljucne rijeci: staklo, konstrukeijski elementi, staklene obloge, vrste stakla, svojstva stakla
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Summary

SUMMARY

This final paper deals with the research of glass, specifically its applications in buildings with
an emphasis on glass structural elements. The topic of the paper is divided into several
parts. In the first parto f the final paper, glass is described as a material. The significance of
its structure and its mechanical, chemical, optical, thermal, and electrical properties, which
are important for its application in architecture and construction, are explained. The process
of glass production is also described, since glass is an artificial material. The second part of
the paper covers the history of glass usage from its appearance to the present day. The next
part focuses on the types of glass used in construction. An overview is provided, highlighting
their main characteristics that dictate how glass can be used. The following chapter
discusses the application of glass as a structural element, such as walls, beams, columns,
and others. Glass facades are also described. Finally, the paper concludes with three
examples of completed buildings that incorporate glass elements into their construction.

Key words: glass, structural elements, glass facades, types of glass, glass properties
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Uvod

1. UVOD

Staklo je anorganski, amorfni materijal ¢ija neuredena struktura uzrokuje njegovo
najznacajnije svojstvo, prozirnost. Upravo to svojstvo omoguéava siroku uporabu stakla u
svakodnevnom zivotu, od umjetnosti, arhitekture i gradevinarstva do industrije.

Staklo je poznato Covjeku od davnina. U pocetku je koristen za izradu ukrasa, manjih posuda
i slicnog. Kako se razvijala proizvodnja stakla, predmeti su postajali kompleksniji i sve
ucestaliji u gradevinskim pothvatima. Prva uporaba u zgradarstvu bila je u obliku prozora, u
zadnjih nekoliko desetaka godina to se bitno mijenja. Uloga stakla u arhitekturi i
gradevinarstvu postaje sve znacajnija i sve Sira pa se staklo sve ¢esée pocinje koristiti kao
konstrukcijski element. Ova pojava je uzrokovana napretkom u izradi sve kvalitetnijeg i
izdrzljivijeg stakla koje ima dobre mehanicke, kemijske, opticke, toplinske i elektricne
karakteristike Sto je iznimno bitno za konstrukciju u kojoj se nalazi staklo. Uz to, jedinstveni
izgled stakla nudi razlic¢ite mogucnosti u oblikovanju konstrukcije bez da se narusava njezina
otvorenosti kontinuitet kao sto je slucaj neprozirnim konstrukcijskim elementima.

Svojstva stakla uvelike ovise o njegovom sastavu i nacinu proizvodnje. Danas je dobro
poznato koji kemijski elementi poboljsavaju kvalitetu stakla, a koji je smanjuju. Ovisno o
sastavu i proizvodnji dobivaju se razlicite vrste stakla koje su pogodne za izradu razli¢itih
staklenih elemenata.

Obzirom na to sve, danas se sve Cesce vidaju konstrukcije koje imaju staklene obloge,
zidove, stupove, grede, krovove... Ti svi stakleni elementi daju novu i zanimljivu formu
gradevinama.

Ovaj zavrsni rad daje pregled svega navedenog. Najprije se objasnjava pojam stakla u formi
gradevinskog materijala. Pojasnjavaju se njegova svojstva, ali i povijesni razvoj. Objasnjene
su vrste stakla koje su znacajne za zgradarstvo i elementi koji se od njih mogu naciniti. To je
sve potkrijeplieno primjerima iz prakse.

Zavrani rad: Ena Maric i
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2. STAKLO

U ovom poglavlju ¢e biti pojasnjena definicija stakla i njegova svojstva kao gradevinskog
materijala.

2.1. Definicija stakla

Staklo je definirano kao anorganski materijal, odnosno smjesa uglavnom metalnih oksida i
najzastupljenijeg silicijevog dioksida (Si0:). [1] Valja spomenuti da ga nema ga u prirodi, ved
je ljudska tvorevina, tj. umjetan materijal. [2]

2.2. Svojstva stakla

Kada je rijec o svojstvima i osobinama stakla, jedno od najznacajnijih je njegova prozirnost.
To svojstvo uzrokuje amorfna struktura stakla i njegova viskoznost. Jos jedna vrlo bitna
osobina stakla jest njegova odlicna postojanost u razlicitim kemijskim uvjetima. Bududi da
je staklo tako siroko rasprostranjeno u svakodnevnoj uporabi, prvenstvenc zbog svoje
prozirnosti, bitna su i njegova opticka svojstva. Osim toga bitna su i mehanicka svojstva
obzirom da je staklo danas nezaobilazan gradevinski materijal. [3] Obzirom da je staklo zbog
svoje strukture izotropan i homogen materijal, njegova svojstva su jednaka u svim
srmjerovima. [4] Svojstva e biti detaljnije objagnjena u sljedeim poglavljima.

2.2.1. Gustofa

Gustoca stakla u prosjeku iznosi 2,5 g/cm?, ali ta vrijednost moze varirati zbog toga sto
gustoca ovisi 0 sastavu stakla. Tako da razlicita stakla mogu imati i veca odstupanja od
navedenog iznosa. Gustoca je svojstvo koje ovisi i o toplinskoj obradi stakla pa tako stakla
koja su ohladena brzo imaju manju gustocu od onih koja su se duze hladila. [2]

2.2.2. Amorfna struktura i viskoznost

Najznacajnije svojstvo stakla je njegova prozirnost, a ona je ostvarena zbog amorfne
strukture stakla. [1] Amorfni materijali su oni kaoji nemaju uredenu, kristalnu strukturu, nego
bas suprotno od toga (slika 1). [5] Uredena struktura atorma amorfnih materijala vidljiva je
samo kod bliskog poretka, a u daljem, tj. kod atoma na vecoj medusobnoj udaljenosti nema

Zavrani rad: Ena Maric 2
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nikakve uredenosti.[2] Tako je kod stakla osnovna gradivna jedinica poliedar, naj¢esée atom
silicija okruzen cetirima atoma kisika u obliku tetraedra (slika 2). Obzirom na amorfnu
strukturu, poliedri su povezani u trodimenzionalnu mrezu, ali na nepravilan nacin. Oni tvore
nekristaliziranu, neuredenu strukturu. Takva struktura se javlja zbog toga sto se staklo
dobiva hladenjem i stvrdnjavanjem taline prilikom cega ne dolazi do kristalizacije, tj. ne
nastaje pravilna struktura. [3] Uslijed prelaska stakla iz tekuce taline u cvrsto stanje ono
dobiva svoj Cursti oblik, ali uz to zadrzava pojedine osobine tekucine. Viskoznost je jedna od
njih i upravo je velika viskoznost jedno od najbitnijih svojstava stakla. Viskoznost
karakterizira trenje unutar tekuce ili plinovite tvari zbog nejednakih gibanja njihovih slojeva.
[6] Prilikom hladenja, odnosno uz opadanje temperature taline stakla ona stalno raste {slika
3)ismanjuje pokretljivost atoma i onemoguctuje da se atomi povezu u pravilnom rasporedu.
Sto e refi da je viskoznost zasluzna za nekristaliziranu strukturu stakla koja mu dalje
prozirnost. [7] Viskoznost stakla u tekuéem stanju iznosi do 10 Pas (paskalsekundi). Pri
iznosu viskoznosti od 10%® Pas staklo je pogodno za oblikovanje u njegov konacni oblik.
Najveta viskoznost je postignuta kada se staklo sturdne i je u rasponu od 10 Pas do 103
Pas. [2]

F el o a %
YT AR" { I
[ o< e ’/“0— (o}
}‘4: :».{_. .\"} - (. .‘.“ .
( . ? o
; e {)‘—2\0 - " "{O‘\.} k:H

Slika 1: Kristalna i amorfna struktura (staklo) {lzvor: [8])

9.
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@

Slika 2: Tetraedri od atoma silicija i kisika u trodimenzionalnoj strukturi {Izvor [9])
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Slika 3: Ovisnost viskoznosti o temeperaturi {Izvor [2])

2.2.3. Kemijska postojanost

Staklo je kemijski vrlo postojano, tj. dobro se ponasa pri razlicitim kemijskim utjecajima sto
Ce redi da je staklo kemijski prilicno inertno. Generalno gledajuci ima dobru otpornost u
pogledu djelovanja vode, kiselina, luzina, otoplienih soli i atmosferilija. Ipak, wvalja
napomenuti kako kemijska izdrzljivost ovisi o kemijskom sastavu stakla i da nisu sva stakla
jednako otporna. Tako je primjerice, staklo Cistog alkalijsko silikatnog sastava vrlo slabo
otporno i topivo u vodi. Otpornost stakla moze se poboljsati promjenom njegova sastavau
vidu smanjenja udjela alkalijskim metala i povedanja udjela spojeva poput kalcijevog oksida,
magnezijevog oksida, aluminijevog oksida i borovog trioksida. Osim toga, silikatna stakla ne
pokazuju iznimnu otpornost prema jakim luzinama te fluorovodicnoj i fosfatnoj kiselini.
Stakla poput borosilikatnih, kvarcnih i alumosilikatnih imaju vrlo dobru postojanost pri
djelovanju kiselina, a stakla koja u svom sastavu imaju cirkonijev dioksid iznimno su otporna
na luzine. Takoder, otpornost stakla smanjuje se povetanjem temperature. Kada je staklo
neotporno i duze vrijeme je izlozeno stetnim djelovanjima, nastupaju ostecenja u obliku
zamuéenje povrsine stakla i u obliku pojave sitnih pukotina.[2]

2.2.4. Mehanicka svojstva

Kada je rije¢ o mehanickim svojstvima stakla, bitno je spomenuti da staklo ima prilicno
visoku ¢vrstocu i turdocu. [10] Ta svojstva ovise o obliku i nadinu oblikovanja, tj. izrade stakla.
[2] Curstoca opisuje moguénost materijala da se odupre unutarjim naprezanjima
uzrokovanih djelovanjem opterefenja, a tvrdofa sposobnost da se materijal odupre
prodiranju drugog u njegovu povrsinu. Bududi da staklo nastaje hladenjem taline i da se u
tom procesu najprije stvrdnjavaju vanjski slojevi pa tek onda unutarnji, u unutarnjim
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slojevima nastaju naprezanja obzirom da oni teze skupljanju kojem se odupiru vanjski
ocvrsnuli slojevi. To rezultira velikom cvrstocom i tvrdo€om stakla. [10] Tako je vrijednost
tlaéne ¢vrstoce u granicama izmedu 500 i 1000 N/mm?, medutim vlacna ¢vrstoda stakla i
¢vrstofa na savijanje su ipak nesto manje te se staklo ponasa nepovoljno u vlaku. Vlaéna
¢vrstoda iznosi od 30 do 80 N/mm?, a cvrstofa na savijanje od 20 do 50 N/mm? za obi¢no
staklo i od 100 do 200 N/mm? za kaljeno staklo. Tvrdoga stakla prema Mohsovoj skali
tvrdoce nalazi se u rasponu od 5 do 6. [3] Mohsova skala prikazuje relativne tvrdode
materijala pridruzujuci im vrijednosti u rasponu od 1 do 10 usporedujudi ih s pojedinim
materijalima kao sto su dijamant koji ima najvecu tvrdocu vrijednosti 10 ili na primjer talkom
koji ima najmanju vrijednost 1. [11]

Takoder je napomenuti da je staklo krhki materijal sto znadi da ima malu sposobnost
deformiranja. [2] S povefanjem naprezanja, deformacije rastu sporo, a zatim dolazi do
naglog loma uzorka bez prethodnih znacajnih deformacija sto je suprotno od duktilnih
materijala koji prije loma trpe velike plasticne deformacije. Kod stakla se prije loma javljaju
samo elasti¢ne deformacije kao sto se vidi iz radnog dijagrama (slika 4). [12]

Modul elasti¢nosti stakla kreée se u vrijednostima izmedu 48 000 83 000 N/mm?Z. [3] Iznos
modula elastiénosti ovisi o vezi atoma u strukturi. Sto je ona évrééa, vrijednost modula je
veta. [11]

naprezanje
[N/mm?Z]

Dslama

Gdop.

relativna deformacija

Slika 4: Radni dijagram stakla {Izvor: [3])

2.2.5. Toplinska svojstva

Specificni toplinski kapacitet iznosi oko 0,8 Ig'K™' pri sobnoj temperaturi. Vrijednost se
mijenja s povecanjem temperature. Osim o temperaturi, specifi¢ni toplinski koeficijent ovisi

Zavrani rad: Ena Maric 5



Razrada teme

i 0 sastavu stakla. O tome ovisii koeficijent toplinske provodljivosti koji iznosi oko 0,84 Wm-
K. [2]

Uz specificni toplinski koeficijent i koeficijent toplinske provodljivosti, bitan je i toplinski
koeficijent koji opisuje toplinsko rastezanje stakla. Ono svakako ima znacajnu ulogu u
procesu proizvodnje i oblikovanja stakla obzirom na to da se tada zagrijava i hladi na razli¢ite
temperature. [2]

2.2.6. Elektricna svojstva

Staklo je opisano kao dielektrik, tj. dobar izolator. Buduéi da ne sadrzi slobodne ione i
elektrone ili je njih zanemarivo malo onda ne moze provoditi elektricnu struju. Elektriéna
otpornost se krece u vrijednostima od 100 do 10" Qcm [3]

2.2.7. Opticka svojstva

Jedno od najvecih posebnosti stakla jest to Sto je ono prozirno. Staklo ima sposobnost
propustanja zraka vidljive svjetlosti i to oko 90 posto. Osim toga propusta i osamdesetak
posto sunteva zracenja. U tom postotku je vrlo malen udio ultraljubiastog zracenja. [3] Dio
svjetlosti ne prolazi kroz staklo, vec se apsorbira i reflektira, ali je to znatno manji udio od
udjela svjetlosti koja prolazi (slika 5). [2]

PROLAZ SVIETLOSTI
UKUPNA SVIETLOST

REFLEKSIJA SVJETLOSTI

UKUPNA ENERGUA

\ PROLAZ ENERGLIE (direktni)
REFLEKSIJA ENERGLIE {indirektna) - _ - PROLAZ ENERGLJE (indirektni)

APSORBCIJA ENERGIIE

REFLEKSIJA ENERGLIE (direktna)

Slika 5: Ponasanje suncevih zraka u kontaktu sa staklom {Izvor [13])
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2.3. Proizvodnja stakla

U ovom poglavlju biti ée objasnjen proces proizvodnje stakla, od izbora sirovina za dobivanje
stakla do samog proizvodnog postupka.

2.3.1. Sastav stakla

Kao sto je vel ranije spomenuto, staklo je umjetan proizvod koji nastaje kac smjesa najcesce
silicijeva dioksida i oksida drugih kemijskih elemenata.

Kakav €e tocno biti sastav pojedinog stakla odreduje se u prvom koraku proizvodnje. Tada
se biraju sirovine s obzirom na njihova svojstva kako bi dobiveno staklo zadovoljavalo sve
zahtjeve i zeljene karakteristike, ali se pritom pazi i na ekoloske i ekonomske uvjete. [2]

Naime, postoje osnovne i pomocne sirovine. Osnovne su one koje izravno utjecu na
strukturu stakla i u njih ubrajamo mrezotvorce, modifikatore i intermedijarne katione.
Mrezotvorni su oni elementi od kojih je nadinjena glavna strukturna jedinica stakla, a
modifikatori se uglavnom koriste kako bi poboljsali svojstva stakla u procesu preradbe.
Intermedijarni kationi takoder utjecu na svojstva stakla u pogledu lakse obrade, ali mogu
modificirati i svojstva bitna kod uporabe stakla. Pomoéne tvari sluze za dodavanje ili
odstranjivanje boje iz stakla, za postizanje zamucenog ili bistrog izgleda i slicno. [2]

lako postoji cijeli niz razlicitih sirovina koje se mogu koristiti za dobivanje stakla, najéesce se
koristi maniji broj pri svakodnevnoj proizvodnji stakla. [2]

Daleko najzastupljeniji je silicijev dioksid. On se nalazi u sastavu vecine stakala kao osnovna
jedinica u trodimenzionalnoj mrezi. Naj¢esie se dobiva iz kvarcnog pijeska, a moze se dobiti
iz kvarcita i kvarcnog brasna. Silicijev dioksid povefava gustocu stakla, viskoznost te
mehanicku i kemijsku otpornost, a takoder i temperature u procesu taljenja i prerade, dok
smanjuje gustofu i toplinsko rastezanje. [2]

Borna kiselina i natrijev borat festo sluze kao sastojak stakla buduti da sadrze borov(lll)
oksid koji moze posluziti kao zamjena za silicijev dioksid u tvorbi osnovne strukture stakla.
On ujedno poboljsava svojstva stakla za vrijeme njegove prerade, ali i uporabe. [2]

Alkalijski oksidi natrijev{lll) oksid i kalijev {lll) oksid su gotovo nezaohilazni sastojci stakala
buduéi da su vrlo korisni modifikatori. Natrijev(lll} oksid vrlo uspjesno smanjuje viskoznost
stakla i tocku taljenja, a takoder olaksava i postupak prerade. Kalijev(lll} oksid je s druge
strane zasluzan za izrazito sjajnu i glatku povrsinu stakla, a pospjesuje i otpornost stakla na
djelovanja temperaturnih promjena. Kalijev(lll) oksid se u sastav stakla dodaje u obliku
klijevog karbonata, a natrijev{lll) oksid u obliku natrijevog karbonata. [2]
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U proizvodnji stakla korisni su i zemnoalkalijski oksidi poput kalcijevog oksida, magnezijevog
oksida. Oni povefavaju otpornost u pogledu kemijskih utjecaja. Uz to, kalcijev oksid
poboljsava cvrstofu pri rastezanju i savijanju te modul elasticnosti, a magnezijev oksid
omogucuje skratenje vremena proizvodnje stakla obzirom da smanjuje vrijeme bistrenja.
los jedan benefit magnezijevog oksida je to sto smanjuje teznju stakla da se kristalizira. [2]

Slicno tome, aluminijev{lll} oksid takoder povedava otpor prema stvaranju kristalne
strukture i povetava Curstode stakla. [2]

2.3.2. Proces proizvodnje

Proces proizvodnje stakla ima nekoliko dijelova. Prvi dio, odnosno faza je odabir sirovina i
priprava smjese stakla. Taj korak podrazumijeva pripremu sastojaka za izradu taline tako
$to e se odvagati onoliko sastojaka koliko je odredeno prema kemijskim proracunima, oni
¢e se usitniti i izmijesati. Nakon toga je na redu taljenje. Smjesa za talinu se ubacuje u
staklarsku pec, najéesce kadnu pec. Tada se smjesa tali na temperaturama visim od 1000°C.
kako bi se dobila homogena talina, pristupa se procesu bistrenja i homogeniziranja.
Bistrenje je proces u kojem se odstranjuju mjehurici zraka zarobljeni u talini. To se postize
smanjenjem viskoznosti pri temperaturama visim od oko 1500°C. sljededi proces je
homogenizacija. U tom dijelu proizvodnje se staklo hladi u odnosu na temperaturu bistrenja
$to omogucava raspad sitnih mjehuriéa i ujednacavanje gustoce stakla pomocu difuzijskog
procesa. [2] Kada se staklo ohladi do temperature za obradu, ono se oblikuje. Ovisno o vrsti
stakla, moze se oblikovati puhanjem, pomocu valjaka, lijevanjem ili izvla¢enjem. Na samom
kraju se vrsi zavrsna obrada stakla. Tako se staklo moze brusiti, polirati, matirati, nagrizati,
ovisno o zeljenom efektu povrsdine stakla. [7]

Proces proizvodnje prikazan je na slici 6.

. topljenje |
sirovine i
profiScavanje sblikovanie Zavréna obrada

priprema

Slika 6: Proces proizvodnje stakla (Izvor: [14])
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3. STAKLO KROZ POVIJEST

U ovom poglavlju dat ce se kratki pregled razvoja stakla i tehnologije proizvodnje.

lako se ne moze tocno odrediti kada i gdje se staklo prvi put pojavilo u upotrebi, prema
odredenim pronadenim primjercima moze se pretpostaviti da se pojavilo na podrucju
izmedu rijeka Eufrata i Tigrisa i to 4000 godina prije Krista. Najstariji pronadeni predmeti su
perle tija je povrSina prekrivena staklenim nitima (slika 7). [2]

Pedesetak godina prije Krista otkriva se puhacka tehnika oblikovanja stakla na podrudju
Sirije. To je olaksalo i ubrzalo proces proizvodnje. [15]

S pocetkom nove ere, Rim postaje srediste razvoja proizvodnje stakla. Medutim, nakon pada
Rimskog Carstva Bizant postaje vodeéi. Posebno se isticac izradom mozaika.[2]

Pocetkom srednjeg vijeka javljaju se prvi stakleni prozori na crkvama u Engleskoj i
Francuskoj, a oko 1300. godine i na ku€ama imuénika. [2]

Oko 1500. godine srediste proizvodnje stakla seli se na otok Murano u Italiji, a vec se u 16.
stoljecu proizvodi sasvim bezbaojno staklo po prvi put. U 18. stoljecu se sve vise siri upotreba
staklaiu 19. dolazi do velikih postignuca na polju proizvodnje stakla u vidu upotreba kadnih
peci koje su kontinuirane i Siemensova sustava za lozenje pedi. Na prijelazu u 20. stoljece
proizvodnja jos vise napreduje zbog novih strojeva za puhanje i izvlacenje stakla. Staklo se
polinje masovno proizvoditi i staklo postaje nezaobilazan gradevinski materijal. [2]

Danas je staklo iznimno rasprostranjen i nezaobilazan materijal u znanosti, umjetnosti i
svakako u gradevinarstvu i arhitekturi. [2]

Slika 7: Staklene perle (Izvor: [16])
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4. VRSTE STAKLA U ZGRADARSTVU

Razlikuje se vise vrsta stakla i svaku od njih opisuju drugacija svojstva. Ovisno o njihovim
karakteristikama koriste se za razlicite gradevinske proizvode. Ovo poglavlje Ce dati pregled
vrsta stakala koje se koriste prilikom izgradnje zgrada s naglaskom na ona stakla koja se
koriste za dobivanje konstrukcijskih elemenata i staklenih obloga.

£.1. Obicno ravno staklo

Obi¢no staklo {slika 8} se definira kao ono {ija svojstva nisu poboljsana pomocu dodatne
termicke obrade. [17]

Jedna od karakteristika ovog stakla je to sto se kod njega ne javljgju nikakve plasticne
deformacije prije pojave loma kao kod duktilnih materijala. Zato je obi¢no staklo idealan
predstavnik krhkog materijala. Ono djeluje elasti¢no sve do nagle pojave loma. [17]

Kada je rijec o lomu, bitno je napomenuti da ovo staklo puca u obliku velikih komada koji su
iznimno ostri pa je to njegova negativna i opasna karakteristika. Lom ovisi o povrsinskim
nesavrsenostima poput pukoting, 0 naprezanjima koja se javljaju uslijed opterecenja, alii o
dimenzijama povrsine koja se napreze. [17]

Obi¢no staklo ima primjenu u gradevinarstvu i arhitekturi u obliku prozora, a uz to se koristi

Il

Slika 8: Ohi¢no ravno staklo {lzvor: [18])

za ostakljivanje zgrada. [2]
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4.2, Zakrivljeno staklo

Zakrivljeno staklo (slika 9) moZe se dobiti zagrijavanjem stakla na temperaturu od 600°C te
njegovim oblikovanjem prema kalupu, odnosno savijanjem u vise smjerova. Qvo staklo je
uobicajeno debljine od 4 mm pa do 19 mm i prema potrebi moze biti kaljeno i laminirano.

[1]

Slika 9: Zakrivljeno staklo {Izvor: [19])

4.3. Kaljeno staklo

Kaljeno staklo nastaje termickom obradom obicnog stakla. [2] Staklo se zagrijava na 620°C,
nakon cega se vrlo brzo hladi zrakom. Uslijed tog procesa javljaju se tla¢na naprezanja u
vanjskim slojevima stakla i vlacna u unutrasnjim zbog toga sto se najprije hlade, a samim
time i sturdnjavaju, vanjski dijelovi stakla, dok se unutarnji hlade znatno sporije. Oni imaju
tendenciju stisnuti se. [17] To uzrokuje velika naprezanja Sto kod stakla pospjesuje
mehanicke osobine u pogledu turdoée i Eurstofe i njegovu toplinsku otpornost. [2]

Mana ovakvog stakla je to sto se ne moze obradivati u smislu rezanja, busenjai sl. jer se pri
tome lomi. Sve takve obrade moraju biti izvrsene prije postupka kaljenja. [1]

Kaljeno staklo se lomi u male komadice (slika 10} pa se tako smanjuje rizik od ozljede ljudi.
Zbog tog svojstva mu je pridruzen naziv sigurnosno staklo. [20]
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i kaljeno staklo
uzorak loma

toplinski ojacano staklo

\ E ;3 uzorak loma

Slika 10: Lom kaljenog i toplinski ojacanog stakla (Izvor: [21])

4.4, Toplinski ojacano staklo

Toplinski ojatano staklo slicno se proizvodi kao kaljeno staklo. Razlika je u tome Sto se
kaljeno staklo naglo hladi, a toplinski ojacano sporije. Rezultat toga je manja cvrstoca stakla
u odnosu na kaljeno. Staklo se lomi na vece komade neko kaljeno staklo pa slici lomu
obi¢nog stakla (slika 10). Ovakvo staklo se koristi za visoke zgrade kada je potrebna dobra
otpornost stakla na pritiskajuée djelovanje vjetra. [1]

4.5, Laminirano staklo

Laminirano staklo (slika 11) nastaje povezivanjem dviju ili veeg broja staklenih plota
plastitnim slojem {slika 12). U ulozi plastitnog sloja moze biti smola ili polivinilbutiral {PVB)
folija u debljini od 0,4 mm do 6 mm, dok stakleni dio moze biti od kaljenog, toplinski ojacanog
ili ohi¢nog stakla. [17]

lzdrzljivost ovog stakla u prvom redu ovisi o vezi staklenog i plasticnog dijela, odnosno o
njegovoj posmicnoj otpornosti. Opterelenje, tj. trajanje njegova djelovanja, geometrija
plastitnog sloja i temperatura odreduju kako ¢e se ponasati veza stakla i medusloja. [17]

Laminirano staklo se uz kaljeno svrstava u sigurnosna stakla s obzirom na to da e plasticni
slojevi zadrzati puknuto staklo ukoliko dode do loma. Tako ce se smanjiti rizik od ozljede
staklenim dijelovima. Takoder, veca debljina ovog stakla omogucava velu otpornost pri
prodoru. [17]
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Slika 12: Dijelovi laminiranog stakla {lzvor: [23])

4.6. lzolacijsko staklo

lzolacijsko staklo {slika 13) nadinjeno je od dvije staklene plohe koje su medusobno
povezane na svojim rubovima. Povezuju se aluminijskim ili plastiénim profilima. Prostor
izmedu staklenih plocaispunjava se zrakom ili nekim drugim kemijski inertnim plinom. Koji

¢e plin ispunjavati prostor, ovisi o toplinskim svojstvima koja se zele postici. Staklo i profil se
povezuju brtvljenjem.

Jos je bitno spomenuti da povecanje i smanjenje temperature utjecu na plin koji se nalazi

izmedu staklenih ploha. Qvisno o temperaturi, on se moze sSiriti i skupljati pa se tako mogu
stvoriti znatni progibi stakla 5to je nepozeljna pojava. [17]

Ovo staklo karisti se za zvucnu i toplinsku izolaciju. [3]
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razmaknica

Slika 13: Izolacijsko staklo (Izvor: [24])

4.7. Stakla za zastitu od pozara

Ova vrsta stakla slicna je veé spomenutom izolacijskom staklu. Njihove forme su iste, osim
u tome sto je ispuna izmedu dvije ploce stakla vise nije plin vec vodeni gel. On preuzima
energiju vatre i zadrzava toplinu. [3]

4.8, Zitano spregnuto staklo

Takva vrsta stakla (slika 14) dohiva se postupkom valjanja Celitne mreze, ulvriiene
zavarivanjem, izmedu dvije staklene plohe. Moze se koristiti pri izradi laminiranog stakla,
dobro podnosi oblikovanje rezanjemn, ali ne moze biti kaljeno. [1]

Pri lomu Zi¢anog stakla komadi stakla ne otpadaju, veé ostaju pricvrséeni uz mrezu. [1]
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Slika 14: Zi¢ano spregnuto staklo {Izvor: [25])

4.9, Staklene opeke

Staklena opeka (slika 15}, odnosno stakleni blokovi dobivaju se lijevanjem stakla na
temperaturi od 10507 C. Postoje blokovi pravokutnih i okruglih stranica, ali naj¢esci su oni
kvadratnih stranica duzine od 115, 190, 240 i 300 mm i debljine od 80 do 100 mm.. [1]

Staklena opeka abicno se koristi pri izgradnji ravnih ili zakrivljenih pregradnih zidova. OQva
vrsta opeke propusta od 77 do 85 posto svjetlosti. Osim toga ima dobraizolacijska svojstva
kada je rijec o toplini i zvuku. Smanjuje zvuk za Cetrdesetak decibela. [1]

Slika 15: Staklena opeka u bojama {Izvor: [26])

Zavrani rad: Ena Maric 15



Razrada teme

5. STAKLO KAO KONSTRUKCIJSKI ELEMENT U ZGRADARSTVU

U zadnjih nekoliko desetaka godina staklo se pocinje sve vise koristiti kao konstrukcijski
element. To su omogucila njegova mehanicka svojstva, ali ponajvise ona svojstva koja su
karakteristicna samo za staklo. Najznacajnije medu njima je prozirnost koja daje poseban
izgled i prozraénost konstrukcijama. [27]

lako staklo ima neka odlicna mehanicka svojstva, bitno je imati na umu da je staklo krhki
materijal i da to moze stvarati problema pri projektiranju staklenih konstrukcija. Ta mana se
moze neutralizirati koristenjem razlicitih stakala koja su modificirana i otpornija, na primjer
laminirano staklo, od kojeg je nacinjena vecina staklenih konstruktivnih elemenata. Prilikom
koristenja stakla u ovakve svrhe bitno je paziti na njegovu ¢vrstodu, stabilnost i prozirnost.

[27]

U ovom poglavlju ¢e biti rije¢ o mogucnostima stakla kao konstrukcijskog materijala u
podrudju zgradarstva.

5.1. Stakleni podovi, stubista i mostovi

Stakleni podovi (slika 17), stubista i mostovi izraduju se od laminiranog stakla. Koriste se
plastitni meduslojevi u debljinama od 10 do 25 mm. [1]

Debljina i konstrukcija poda ovisi o opterecenju na elemente. Za to se koristi opterecenje od
pjesaka. [27] Bududi da se laminirano staklo proizvodi u vise slojeva, za ove elemente bi se
u pravilu morala koristiti stakla sa barem tri sloja. [28]

Bududi da je staklo osjetljivo na vlak, bitno je paziti da osteéenja povrsine budu sto manja
jer ona povecavaju vlacna naprezanja koja uzrokuju lom. [27]

Osim toga treba paziti na sigurnost ljudi. Obzirom na to da je staklo sklisko, posebice kada
je mokro, treba poduzeti mjere vezane za zavrsnu obradu njegove povrsine. Staklo je
potrebno pjeskariti ili prekriti smolom koja ée umanijiti skliskost. [1]
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Slika 18: Primjer staklenog pjesackog mosta {Ilzvor: [31])
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5.2. Staklenizidovi

Stakleni zidovi (slika 19} zgrade su pozeljni jer korisnicima omogucuju nesmetanu pogled
prema okolini zbog svoje transparentnosti, ali ujedno kao svi zidovi pregraduju prostor. Tako
je ovo idealan spoj dobre estetike i funkcije. [27]

Stakleni zidovi kao nosivi dijelovi kanstrukceije djeluju usporedivo kao stupovi velike Sirine.
Njihova otpornost prema opterefenjima ovisi o debljini stakla od kojeg su izradeni, a kako je
to najcesce laminirano staklo, ovisi o broju njegovih slojeva. Za staklo koje se primjenjuje
kao element koji tvori konstrukciju opasne su pojave koncentracija naprezanja. Kako bi se
doskocilo tom problemu, zidovi se po potrebi gjacavaju. Stakleni zidovi moraju modi
podnijeti velike progibe bez da dode do puknuia. Dopusteni progibi se ogranicavaju u
vrijednostima od 1/50 do 1/200. [27]

U praksi se javljaju i pregradni stakleni zidovi koji se cesto izvode od staklene opeke . Qvakvi
zidovi su naj¢esce kombinacija staklene opeke i nekog drugog materijala, na primjer
armiranog betona ili obicne opeke. Kada svjetlost prolazi kroz ovu vrstu stakla, ono se
rasprsuje. To je pogodno za prostore u kojima nije pozeljno osvjetljenje uzrokovano izravnim
prolaskom i upadom zraka svjetlosti. [32]

Blokovi od staklenog materijala mogu bitiu razlicitim bojama i vezu se koristenjerm morta ili
brtvila u zatvorenim prostorima (slika 15) . [1]

/&
2

Slika 19: Primjena staklenenih zidova u zgradarstvu {Izvor: [33])
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5.3. Stakleni stupovi

Stupovi generalno nisu najpozeljnija forma u arhitektonskoj praksi obzirom da prekidaju
kontinuitet prostora. Zbog toga su posebno zanimljivi prozirni stakleni stupovi jer svajim
izgledom ne narusavaju otvorenost i neprekinutost prostora (slika 20). Iz tog razloga se sve
vise tezi koristenju nosivih staklenih zidova u zgradarstvu jer osim nosive funkcije, imaju i
estetsku funkciju. [27]

Dobra osobina stakla je to sto se dobro ponasa pod opterecenjem od pritiska, tlaka. Usprkos
tome, mora se paziti da prilikom koristenja stakla za izgradnju stupova ne dolazi do
koncentracije napona, posebice na rubovima. Zbog toga opterecenja moraju biti dobro
rasporedena. U tu svrhu se koriste zljebovi pricvrséeni za krajeve stakla koji su zbukom
ucvrséeni za celicne papuce koje osiguravaju staklo u vidu ocuvanja njegovih konstrukcijskih
svojstava i drze ih na predvidenom mjestu. [27]

Kod koristenja stakla uvijek postaoji opasnost od njegova loma i to naglog, buduci da staklo
puca bez prethodne pojave plasticne deformacije. Posljedicno tome, pri koristenju staklenih
stupova, mora se paziti na to da konstrukeija moze podnijeti njihov gubitak bez urusavanja.
[27]

Slika 20: Stakleni stupovi (Izvor: [34])
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5.4, Staklene grede

Staklene grede (slika 21} se u zgradarstvu javljaju u obliku konzolnih ili oslonjenih greda.
Njihova duzina ovisi o vrsti stakla od koje su nacinjene. Kada je greda izradena od
laminiranog stakla njezina moguca duljina je nesto veca od one koja se dobiva kod greda od
kaljenog stakla. Tako kaljene grede mogu biti duljine do 390 centimetara, a laminirane do
450 centimetara. [27]

Grede su osjetljive na vlaéna naprezanja pa se cesto projektiraju u kombinaciji s kablovima
od Celika koji preuzima vlacne napone, dok staklo preuzima tlacna. Druga moguénost je
projektiranje greda s velikom rezervom u odnosu na vlatna naprezanja. [27]

Jako je bitno paziti na to jer vlaéni naponu uzrokuju pojavu sitnih pukotina koje izrazito
smanjuju nosivost greda i povecavaju moguénost njihova otkazivanja. [27]

Slika 21: Staklene grede {lzvor: [35])

5.5. Staklene ograde

Staklene ograde (slika 22) kao i ostali stakleni elementi omoguéavaju nesmetanu vizualnu
povezanost prostora. [36] Njihova glavna zadaca je sprjecavanje pada ljudi sa stubista ili
ruba poda. [37]

Staklene ograde mogu biti u potpunosti staklene ili mogu biti ukomponirane u metalne ili
drvene okvire. [37]

Kod izrade ograda takoder je najzastupljenije laminirano staklo i to obicno laminirano,
kaljeno laminiranae ili toplinski ojatanao laminirano staklo. [38]
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Slika 22: Staklena ograda {lzvor: [38])

5.6. Staklene nadstresnice

Nadstresnice se najéesce upotrebljavaju u eksterijeru zgrada i zaklanjaju prostor ispod sebe.
One nacinjene od stakla su posebno zanimljive zbog svoje prozirnosti koja propusta
svjetlost. Staklene nadstresnice moguce je ukrasiti razli¢itim obradama povrsina. [39]

Za staklene nadstresnice najcesée se koristi kaljeno laminirano staklo debljine od 8 do 20
milimetara koje daje sigurnost nadstresnicama. Prigodno je da to staklo bude samocistece
buduéi da je nadstresnica izlozena razlititim vremenskim uvjetima poput kiSe i snijega. [39]
Samodistece staklo je ima karakteristike hidrofilnog materijala pa se kidnica ravnomjerno
rasporeduje po povrsini i ne uzrokuje mrlje nakon susenja. Osim toga ovo staklo upija
ultraljubi¢asto zracenje koje u kombinaciji s kisikormn rastvara organske necistoce na staklu.

[1]

Nadstresnice mogu biti tockasto oslonjene pomoéu zatega (slika 23) ili konzolno ucvrséene
u zid zgrade (slika 24}. [39]
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Slika 23: Tockasto oslonjena nadstresnica {Izvor: [40])

Slika 24: Konzolno oslonjena nadstresnica (Izvor: [41])

5.7. Stakleni krovovi

Stakleni krovovi omogucuju da se prostor osvijetli s iznimno puno sunéevog svjetla. To je
posebno prigodno za zatvorene prostore u kojima se nalaze prozori malih dimenzija koji ne
propustaju veliku koli¢inu svjetla ili za prostore bez prozora. [42]
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Stakla za krovove moraju biti u moguénosti izdrzati i oduprijeti se opterecenjima od vlastite
tezine, ali i mogucim dugotrajnijim opterecenjima od snijega. Osim toga ovakva stakla
moraju biti otporna na visoke temperature zbog izravne izlozenosti sunéevoj toplini. 1z tog
razloga za staklene krovove birgju se toplinski ojacana stakla koja imaju vecu otpornost
prema termickim utjecajima. [37]

Staklo koje se koristi mora imati dobra mehanicka svojstva pa se zato koriste laminirana
stakla. Ovisno o zeljenom izgledu krova, stakla mogu biti prozirna ili mutna te u bojama. [43]

Stakleni krovovi mogu biti podrzani staklenim gredama kako bi stakleni izgled bio nenarusen
[42] ili mogu biti kombinacija Celi¢nih okvira i staklenih panela. [37]

Slika 25: Stakleni krov {lzvor: [44])
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6. STAKLENE OBLOGE

Zavrsne obloge zgrada su elementi koji dijele zgradu od vanjskog okolisa. [45] Zavrsne
obloge se izvode iz nekoliko razloga. Prvi je zastita zgrade i njezinih unutarnjih prostora od
vanjskih utjecaja, drugi razlog je higijenski jer zatvaranje zgrada olaksava njihovo odrzavanje
i odrzavanje istoce, a tredi je razlog estetske prirode. [46]

Upravo stakle daje iznimno zanimljive i estetski primamljive obloge obzirom na svojstva
stakla pa ¢e u ovom poglavlju biti dane informacije o staklu kao materijalu za izradu obloga.

Razlikujemo nekoliko vrsta staklenih obloga poput kontinuiranih, strukturalnih, element
obloga, dvostrukih i takozvanih spider obloga. [46]

6.1. Kontinuirana staklena obloga

Ovu vrstu staklene obloge karakteriziraju vidljivi vertikalni i horizontalni nosacdi, tj. kape. Za
izradu kontinuirane staklene obloge koriste se aluminijski profili koji sa svih strana uokviruju
staklene panele (slika 26). Stakleni paneli su proizvedeni od obi¢nog izolacijskog stakla, a
nosace tvore aluminijski profili (slika 27). [47]

Ovakve obloge imaju mogucnost kombiniranja mreze aluminijskih profila i staklenih panela
sa prozorima kaoji se mogu otvarati na vise nacing, oko svoje vodoravne donje ili okomite osi.
[47]

Slika 26: Detalj kontinuirane obloge {Izvor [48])
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Slika 27: Primjer kontinuirane obloge (Izvor: [49])

6.2. Strukturalna staklena obloga

Za razliku od kontinuiranih obloga, kod strukturalnih staklenih obloga (slika 28) nosivi profili
nisu vidljivi pa je vela paznja usmjerena prema staklenim panelima. Skrivenost profila se
postize tako Sto se staklo lijepi na njih silikonom. Metal je na taj nacin prekriven. Prostor
izmedu staklenih panela puni se silikonskom fugom, takoder otpornom na UV zracenja, ali i
na atmosferske utjecaje (slika 29). [50]

Za ovu oblogu takoder se karisti izolacijsko staklo i to s unutarnje strane laminirano, a s
vanjske kaljeno. [50]

Kod ove vrste obloge takoder je moguce dodavanje prozora koji se otvaraju oko svoje
vodoravne gornje osi. [50]
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Slika 29: Detalj strukturalne fasade {lzvor: [52])

Zavrani rad: Ena Marit
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6.3. Polustrukturalna staklena obloga

Polustrukturalnu staklenu (slika 30) oblogu karakterizira vidljivost nosivih profila kao kod
kontinuirane fasada, ali ovdje ti nosaci imaju minimalnu Sirinu. Za lijeplienje i brtvljenje
takoder se koristi silikon kao u prethodnom slucaju (slika 31}. [53]

Koristenje aluminijskih profila pridonosi mehanickim svojstvima ove abloge. [46]

Slika 31: Detalj polustrukturalne obloge (Izvor: [55])

6.4. Kombinirana staklena obloga

Kao sto samo ime ove obloge kaze, za ovu oblogu se koriste kombinacije fuga i aluminijskih
profila, tj. kapa Stakleni paneli od izolacijskog stakla [56] su povezani okomitim fugama i
vodoravnim kapama (slike 32 i 33). ili obrnuto, vodoravnim fugama i okomitim kapama. [46]
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Slika 32: Detalj kombinirane obloge (Izvor: [57])

Slika 33: Primjer kombinirane obloge {Izvor: [58])

6.5. Ventilirane staklena obloga

To su obloge koje sa svih strana imaju staklene povrsine kroz koje struji zrak. Ulazak i izlazak
zraka je podlozno kontroli. [59]
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6.5.1. Spider obloga

Primjer ventilirane staklene obloge je spider obloga koja se sastoji od panela izolacijskog
stakla koji su povezani celicnim nosacima. Ti nosaci su nehrdajudi obzirom da moraju biti
otporni na atmosferilije i imaju zanimljiv izgled buduéi da tockasto prihvacaju staklo. [59]

Slika 34: Primjer spider obloge {Izvor: [60])

6.5.2. Dvostruka ostakljene obloga

Dvostruke ostakljene obloge danas su vrlo pozeljne buduéi da imaju kvalitete koje ukljucuju
dobru zastitu od buke, utjecaja Sunca, kise, snijega i sl., a smanjuju i gubitke topline.

Postoji podjela na dvije vrste. [46]

6.5.2.1. Neprekinute dvostruke ostakljene obloge

Neprekinute obloge su izvedene u kontinuitetu i omoguéavaju kretanje zraka od dolje prema
gore, Zrak ulazi pri dru zgrade i dize se te konacno izlazi van. Ove obloge nude odlicna zvuéna
i toplinska izolacijska svojstva. Medutim, ovakve obloge nisu uvijek najpovoljnije jer pri
visokim temperaturama mogu uzrokovati veliko zagrijavanje najvisih katova bududi da se
topli zrak dize prema vrhu zgrade (slika 34). [46]
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Slika 35: Ventilirana neprekinuta obloga (Izvor: [61])

6.5.2.2. Prekinute dvostruke ostakljene obloge

Prekinute obloge su bolje, ali i financijski manje povoljne. Njima se rjesava problem
prekomjernog zagrijavanja gornjih katova zgrade jer obloga nije kontinuirana. Kako samo
ime kaze, postoje prekidi. Na tim mjestima je omogucen izlazak zraka iz prethodnog dijela i
ulazak u sljedeéi. Tako ne dolazi do dizanja toplog zraka u najvise dijelove zgrade. [46]

[t
]
unutarnja staklena obloga
- vanjska staklena obloga
vertikalni prekid

Slika 36: Ventilirana prekinuta obloga (Izvor: [46])

Zavrani rad: Ena Maric 30



Razrada teme

6.6. Element obloga

Element obloga je predgotovljeni element koji znatno olak$ava ugradnju obloge. To je
vidljivo smanjenjem potrebnog vremena i radne snage za instalaciju. Nadalje, ova vrsta
obloge omogucava brze napredovanje ostalih radova jer se moze postavljati kat po kat pa
ne usporava radnike na ¢itavom objektu. [46]
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7. PRIMJERI PRIMJENE STAKLA NA IZVEDENIM ZGRADAMA

Kako bi se Sto holje predodila upotreba stakla u zgradarstvu, zadaca ovog poglavlja je prikaz
nekoliko primjeraizvedenih zgrada u cijem izgledu dominiraju stakleni elementi.

7.1.  7™St. Thomas

U Torontu na adresi St. Thomas 7 smjestena je zgrada kanadske arhitektonske turtke Hariri
Pontarini Architects koja svojim izgledom privladi puno paznje. [62]

Ova je zgrada spoj moderne arhitekture i viktorijanskog izgleda zgrada (slika 37 i 38).
Nastala je kao spoj staklene konstrukcije zanimljivog oblika i povijesnog izgleda zgrada
ispod te konstrukcije. Tako se dobiva zanimljivi spoj inovativnog stakla i opeke. Prilikom
projektiranja ove gradevine, arhitekti su bili u stalnom kontaktu sa strucnjacima za kulturnu
bastinu i na taj se nacin octuvao i istaknuo izgled viktorijanskih ku€a uz novu modernu
konstrukciju. [62]

Novi dio iznad kuta sastoji se od sest etaza koje su sa svih strana obucene u staklenu
oblogu. Najzanimljiviji dio ove zgrade je staklo koje je postavljeno u valovitom uzorku. Staklo
koje je koristeno je moralo biti konkavno i konveksno savijeno. Za to je koristeno kaljeno i
toplinski ojacano staklo u kombinaciji u¢inkovitim niskoemisijskim premazom kako bi se
smanjili gubitci topline. [62]

Osim valovitog izgleda obloge, isti¢e se i njegova boja. Pomocu keramicke frite dobiveni su
bijeli uzorci na staklu. Oni su tako postavljeni da izgleda kao da staklo prelazi iz prozirnog u
bijelo. Kako bi se ta bijela boja sto bolje istaknula, bilo je bitno keramicku fritu ukomponirati
u vanjske slojeve stakla. To je ostvareno tako sto je vanjska ploca obloge od laminiranog
stakla, a unutarnja od monolitnog stakla (slika 39). Staklo koje je koristeno ima mali udio
zeljeza jer ono moze uzrokovati nezeljenu boju. [62]

Ova obloga je sastavljena od stakla koje propusta 68 posto, dok reflektira 11 posto
svjetlosti. [63]

Stakleni paneli koji su koristeni su spojeni fleksibilnim silikonskim vezama kako je i
uobigajeno kod zakrivljenog stakla. [62]

Namjena ove zgrade je stambena i javna pa e osim stanova sadrzavati i poslovne prostore.
[62]
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Slika 38: Presjek zgrade (lzvor: [64])

-,

A\

Slika 39: Shema detalja obloge s monaolitnom plocom s jedne strane |

laminiranom plocom s druge strane {Izvor: [65])
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7.2. La Samaritaine

Jos jedan primjer zanimljive primjene stakla kao obloge je La Samaritaine.

To je robna kuéa u Parizu koja je izgradena jos krajem 19. stoljeca, a zakljucno s 2023.
godinom je obnovljena. Za projekt obnove bila je zaduzena japanska arhitektonska firma
SANNA. Uz njih su bio angaziran jos niz tvrtki i udruzenja. [66]

Ovaj projekt je, kao i prethodni, spoj povijesnog (slika 40} i modernog (slika 41). Povijesni
izgled zgrade iz 19. stoljeca ozivljen je novih modernim izgledom staklene obloge jedne
bocne strane objekta. Obloga reflektira izgled okolnog prostora i take daje skladnu ¢jelinu
sa starijim dijelom ove gradevine, ali ujedno odgovara zivotopisnoj i uzurbanoj ulici prema
kojoj je okrenuta. [66]

Za ovaj projekt koristeno je zakrivljeno staklo (slika 42). Ono je tako postavljeno da daje
izgled kontinuiranih valova. Obloga je sastavljena od 343 panela stakla koji su zakrivljeni
konkavno i konveksno. Stranice panela su duljine 350 i visine 270 centimetara. [67]. Zrcalni
izgled ovog stakla daje jos jednu posebnost ovoj oblozi. [68]

Stakleni paneli su pridrzani pomoéu tockastog nosaca od nehrdajuceg Celika. [68]

|za zakrivljenih panela nalazi se obloga od tri sloja stakla koja ima izolacijska svojstva, ali i
svojstva zastite od poZara (slika 43). [67]

Slika 40: Stari dio zgrade {Izvor:[69])
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Slika 42: Zakrivljena obloga (Izvor: [71])

Slika 43: Detalj obloge {Izvor :[72])
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7.3.  Seona Reid Builidng

Seona Reid zgrada (slike 44 i 45) je Fakulteta za dizajn u Glasgowu [73]. Djelo je
arhitektonskog ureda Steven Holl Architects iz 2014. godine. [74]

Smjestena je pokraj zgrade Skole za umijetnost u Glasgowu koja je izgledom Cdista
suprotnost. Njezina grada djeluje masivno i tesko, a Seona Reid prozracno. Takav dojam se
ostvaruje pomocu njezine obloge. [74] Unatoc takvom izgledu, ispod staklene obloge nalazi
se takoder masivna betonska konstrukcija. [73]

Obloga se sastoji od panela dimenzija 273 i 135 centimetara. Radi se o neprozirnim
panelima koji su mat i ne reflektiraju svjetlost te daju zelenkasti izgled. Ovisno o dobu dana,
izgled ove zgrade se mijenja. Za to je zasluzna staklena obloga koja od sunceve svjetlosti
postaje manje prozirnai bjelija. [73]

Ateljeii ostale prostorije koje zahtijevaju vise prirodne svjetlostinalaze se na sjevernoj strani
objekta gdje se nalaze kose plohe {slika 46). [73]

Stakleni paneli su vezani za betonsku konstrukgiju tockasto pomocu sidara. Ti spojevi se ne
vide iza staklenih panela. [73]

U ovomn slucaju je primijenjena ventilirana obloga. U ovom se slucaju sastoji od laminiranog
sigurnosnog stakla u kombinaciji sa meduslojem i kaljenim staklom koje je kemijski
nagrizeno kako bi se dobilo zeljeni efekt zavrsne obrade (slika 47). [73]

Kose plohe se sastoje od dvostruke obloge sastavlje od toplinski ojacanog stakla s jedne
strane i laminiranog stakla s druge strane. Prazan prostor izmedu stakala ispunjen je
argonom paima izolacijsku svrhu (slika 47). [73]
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Slika 44: Seona Reid Building (Izvor: [74])

Slika 46: Kose staklene plohe {Izvor: [76])
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-laminirano sigurnosno staklo debljine 6 mm
-medusioj debljine 3,2 mm

-kaljeno vanjsko staklo debljine 12 mm, kiselinski mat
zavrsetak,

1350x2700 mm

-integrirano sidro od nehrdajuceg Celika

-potpoma struktura

~ventilirani prostor debljine 300 mm, 0,75 mm prozrani
membranski sloj,

130 mm kruta pjena za toplinsku (zolaciju
~polietilenski sloj, 350 mm armirani beton

2) dvostruko ostakljenje
-kaljeno staklo debljine 10 mm

-Supljina ispunjena argonom debljine 16 mm +
13,5 mm laminirano sigurnosna stakio

3) stakleni pod

-3x 10 mm laminirano staklo na celiinom T-profilu
~ventilirani prostor, dvostruko ostakljienje

-10 mm kaljeno staklo + 16 mm argonski ispunjena Supljina

+
13,5 mm laminirano sigurmosno staklo
-pokiopac od nebrdajuceg celika

4) aluminijski lim od 2 mm na Sperplodi debljine 12 mm
5) 75 mm podloZni sloj

-armirani beton 350 mm

6) dvostruka obloga

-kaljeno stakio 6 mm

-Supljina ispunjena argonom 22 mm
-laminirano sigurnosno stakio 10,8 mm

Slika 47: Detalj obloge (Izvor: [73])
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8. ZAKLJUCAK

Staklo se koristi u svakodnevnom zivotu od 4000 godina prije Krista. Tadasnja je primjena
bila znatno uza, ali od tada ona raste i Siri se. Od uporabe stakla za izradu posuda, prozora
pa do staklenih nosivih elemenata.

lako arhitekti i inzenjeri prije nekoliko godina nisu rado koristiti staklo kao element
konstrukcije, to se sve vise mijenja i interes za koristenjem stakla u raznim konstrukcijama
svakim danom postaje sve vedi.

Veliki napreci u izradi stakla doveli su do toga da je staklo sve pozeljniji element u gradniji.
Njegova prozirnost daje puno vecu slobodu u oblikovanju prostora od ostalih materijala, a
paboljsana svojstva stakla ulijevaju dodatno povjerenje kada je rijec o konstrukciji.

Staklo kao konstrukcijski element moze se koristiti u formi uskih elemenata poput greda i
stupova ili onih sirih poput zidova, obloga i krovova. Svi elementi daju zanimljiv izgled
gradevini.

lako je staklo poznato kao krhki element koji puca bez najave, njegovim se toplinskim
ojatanjima (toplinski oja¢ana i kaljena stakla ) ili ojatanjima u obliku povezivanja stakla
plastitnim slojevima {laminirano staklo} dobivaju vrste stakla koja imaju veéu Cvrstocu,
tvrdocu i otpornost na toplinska djelovanja. To uvelike osnazuje polozaj stakla kao sve
zastupljenijeg gradevinskog materijala.

Osim toga njegove sjajne moguénosti u izvedbi obloga zgrada dodatno povecavaju njegovu
rasirenost u gradevinarstvu. Danas je razvijen niz vrsta staklenih obloga poput
kontinuiranih, strukturalnih, ventilacijskih. One pruzaju dobru toplinsku izolaciju, sprjecavaju
ultraljubi¢asto zracenje, a ne zaklanjaju pogled iz zgrade prema van, nego otvaraju njezin
prostor prema okolini i propustaju puno sunéeve svjetlosti.

Primjeri poput zgrade u Torontu ili La Samaritaine u Parizu pokazuju kolika staklo moze biti
impresivno i korisno u gradevinarstvu i arhitekturi.
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