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GRADIV NA SODOBNEM FASADNEM OVOJU
TECHNOLOGICAL INNOVATIONS OF CONVENTIONAL MATERIALS ON

CONTEMPORARY FACADE ENVELOPES

izvlecek

Clovek ze od najstarejSih ¢asov za gradnjo uporablja gradiva,
ki so na voljo v naravi. Prva t.i. konvencionalna gradiva so bila
les, kamen in ilovica v elementarni obliki. Z iznajdbo ognja
je surovine mineralnega izvora lahko predelal v bolj uporabno
obliko — mavec, opeka, keramika, kovine, steklo. Mineralnim
gradivom, ki so bila v uporabi ve¢ kot dve tisocletij, so se v
XX. stol. pridruzili Se beton in polimeri. XXI. stol. prinasa s III.
tehnolosko revolucijo konvencionalna gradiva z izboljSanimi
lastnostmi. Kamen, keramika, steklo, beton, kovine, les in
druga gradiva rastlinskega izvora ter polimeri pridobivajo s
posebnimi postopki proizvodnje, obdelave in tudi s pomocjo
nanotehnologijo nove moznosti uporabe.

kljuc¢ne besede
konvencionalnagradiva, tehnoloSke inovacije, nano tehnologija

Prva gradiva, ki jih je ¢lovek uporabil za gradnjo bivalis¢, je
nasel v naravi. Kamen, les, ilovica, ki so tiso¢letja sestavljala
grajeno opno, so uporabna v elementarni obliki. Uporaba ognja
za preoblikovanje naravne surovine v bolj uporabno gradivo
je prinesla I. tehnolosko revolucijo. Paleta gradiv se je mo¢no
razsirila — mavec,opeka, kovine, steklo, keramika. Cim vigja
je bila temperatura, ki jo je bil ¢lovek sposoben ustvariti, tem
$irsi je bil nabor gradiv. II. tehnolosko revolucijo je povzrocila
industrijska revolucija, ki je v proizvodnjo gradiv prinesla
serijsko proizvodnjo, kontroliran postopek izdelave in s tem tudi
vi§jo kvaliteto proizvodov. Proizvodnji kovin, stekla, opeke
in keramike se je v XX. stol. pridruzil beton, ki je po dolgih
stoletjih oblik, ki jih je narckovala tektonika, prinesel moznosti
bolj svobodnega organskega oblikovanja. V 2. pol. XX. stol.
je velik preskok v ponudbi gradiv prinesla obSirna skupina
polimernih gradiv na bazi organskih spojin z lastnostmi, ki
jih pri anorganskih gradivih ni bilo mogoce doseci [Zbasnik-
Senegacnik, 1996]. Prihod nanotehnologije, CNC strojev, in
drugih tehnoloskih izboljsav ob prehodu v XXI. stol., je prinesel
III. tehnolosko revolucijo. V zadnjih letih nastajajo Stevilna
nova gradiva. Razdelimo jih lahko v dve obsirni skupini. V eno
skupino spadajo t.i. pametna gradiva, ki so sposobna zaznavati
spodbude (stimulacije) iz okolja in nanje nacrtovano reagirati
na predvidljiv, uporabe, odgovoren, reproduktiven in obicajno
reverzibilen nacin. In to ne le enkrat, Stevilo odgovorov na
spodbudo iz okolja je neomejeno. V drugo skupino novonastalih
gradiv pa spadajo konvencionalna gradiva z izboljSanimi
lastnostmi. Za do sedaj poznana konvencionalna gradiva se
je zdelo, da so ze dosegla razvojni optimum, vendar pa so z
najnovejSimi tehnoloSkimi pristopi in (tudi) z nano dodatki

abstract

From the earliest times, people have used materials which
can be found in nature. The primary so-called conventional
materials were wood, stone and clay in their elementary form.
The discovery of fire enabled humans to process mineral raw
materials into more practical forms — gypsum, bricks, ceramics,
metals and glass. Mineral materials which have been in use for
over two millennia were joined in the 20th century by concrete
and polymers. The third technological revolution of the 21st
century brought about conventional materials with improved
proprieties. Stone, ceramics, glass, concrete, metals, wood
and other materials of vegetal origin, and polymers, acquire
through specific procedures of production, processing, as well
as with the assistance of nanotechnology, fresh possibilities of
utilisation.
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pridobila povsem nove lastnosti. Z njimi je tudi oblikovanje
fasadnega ovoja doseglo nov zagon. Ta ni pogojen samo z
zeljo po novem, neodkritem, temve¢ z ostrejSimi ekonomskimi
zahtevami, strogimi okoljskimi predpisi in predvsem konkurenco
na trgu, ki zahteva od gradiv ¢edalje §irSi nabor lastnosti.
Trenutno smo torej tudi pri razvoju fasadnega ovoja price pravi
eksploziji novih gradiv — konvencionalnih gradiv z izbolj$animi
lastnostmi, ki so se Se pred kratkim zdele nemogoce.

Lastnosti posodobljenih konvencionalnih gradiv

Zelja po eksperimentiranju je opazna ne glede na to, katero
gradivo je uporabljeno v sodobnem fasadnem ovoju, in lahko
predstavlja barvito, enobarvno, spremenljivo ali minimalisti¢no
vizualno podobo. To Zeljo v =zadnjih letith podpirajo
konvencionalna gradiva, ki so z najnovejSimi tehnoloSkimi
postopki pridobila naslednje znacilne lastnosti:

e ZmanjSana teza — nove strukture gradiv in postopki
izdelave omogocajo zmanjSevanje mase in posledi¢no teze
gradiv.

e Povecana trdnost—z vpeljavo kompozitov se povecuje tudi
trdnost gradiv. Kombinacija visokotehnoloskih lastnosti
matrice in ojacitvenih elementov daje kompozitom nove,
trdnejSe lastnosti in pogosto omogoca raznolikost fasadnih
oblog.

¢ Povefana obstojnost — nove povrSinske obdelave
omogocajo trajnej$o zascito gradiv pred zunanjimi vplivi
(UV zarki, atmosferilije), izboljSujejo pozarno odpornost in
omogocajo protikorozijsko zas¢ito, ki je mozna z nanosom
visokokvalitetnih kovinskih ali nekovinskih barv, prahu in
premazov.
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* Povecane dimenzije — =z izboljSanimi lastnostmi
konvencionalnih gradiv ter z vpeljavo visokotehnolo3kih
proizvodnih metod se dimenzije fasadnih plos¢ pospeseno
povecujejo.

* Nove vizualne lastnosti — konvencionalna gradiva so s
hitrim razvojem tehnologije obdelave poleg izboljsanih
lastnosti pridobila tudi nekatere popolnoma nove vizualne
lastnosti. Gradiva kot so kamen, les in beton so se pojavila
v vlogi prosojnih gradiv (prosojne plos¢e kamna, prosojni
betoni itd.).

Klasifikacija

Po kriterijih prakti¢ne sistematike, ki uposteva uporabnost ter
tehnoloske in naravoslovne sorodnosti, so gradiva razvr§¢ena v
druzine z imeni, ki se uporabljajo v graditeljski in projektantski
praksi, v vsakdanjem zivljenju in tudi med arhitekti. Sistematika
hkrati omogoca tudi nekonfliktno dolocanje povsem novih
druzin gradiv. V tej skupini so gradiva razporejena v naslednje
druzine: kamen, keramika, steklo, beton, kovine, les in druga
gradiva rastlinskega izvora ter polimeri.

Kamen

Kamen se v sodobni arhitekturi ne uporablja ve¢ kot gradbeno
in konstrukcijsko gradivo, vedno pogosteje prevzema vlogo
obloge v fasadnem ovoju. Uporaba kamna v graditeljstvu po
nacelih tektonike, ki ima svoje korenine v anti¢nih arhitekturnih
stvaritvah, se tako s sodobno obdelavo kamna in novimi nacini
pritrjevanja oblog pocasi izgublja. Kamen s svojimi lastnostmi
kot so trajnost, estetika in trdnost ohranja simboli¢ni pomen
bogastva, lepote in vecnosti. Pridobiva pa nove lastnosti kot so
prosojnost, lahkotnost in moznost ukrivljenja [Zijlstra, 2005:46].

Slika 1: Transparentna tanka plast oniksa: Kamen debeline nekaj milimetrov
lahko v kombinaciji s steklom uporabljamo v fasadni oblogi, kjer steklo $¢iti
tanko plast kamna pred zunanjimi vplivi. Popoln efekt prosojnosti gradiva
doloca pravilna izbira dologenega tipa kamna [Foto: Koprivec].

Figure 1: Thin transparent layer of onyx: stone a few millimetres thick combined
with glass can be used for facade cladding, where the thin layer of stone is

protected by glass against external influences. The perfect transparency of

the material is determined by the correct selection of the specific type of stone
[Photo: Koprivec].

Kamniti kompoziti — kamen se lahko nareze v tanko plast
(slika 1), ki je velikokrat utrjena z razli¢nimi ojacitvenimi
komponentami kot so steklo, sendvi¢ plos¢e s sredico iz
aluminijastega ali polimernega satovja (slika 2), v zadnjem
Casu pa se, sicer $e v razvojni fazi, kot podlaga preizkusajo tudi
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tridimenzionalne netkane tekstilije iz steklenih vlaken. Sodobna
proizvodnja in tehnologija lepljenja omogoc¢ata zmanjSevanje
teze gradiva in delno ukrivljanje. Zaradi lahkotnosti se je gradivo
najprej uporabljalo v interierjih letal in ladij. PogostejSo uporabo
na fasadah trenutno zavirata nezaupanje v tehnologijo lepljenja
in visoka cena.

Slika 2: Osem milimetrov debela plast kamna na sendvic¢ plos¢i iz aluminijastega
satovja: tehnoloski postopek poteka z lepljenjem sendvi¢ plosce na nekaj
centimetrov debelo plast kamna. Kamnita povrsina se nadalje obdela do debeline
6-8 milimetrov [Foto: Koprivec].

Figure 2: Eight-millimetre-thick layer of stone on an aluminium honeycomb
sandwich panel: the technological procedure involves bonding a sandwich panel
to a layer of stone a few centimetres thick. The stone surface is further worked to
a thickness of 6-8 millimetres [Photo: Koprivec].

Kamniti furnir je tanka plast naravnega kamna (Skrilavci,
pescenjaki) debeline od 0,1-2 mm in manj (slika 3). Ve¢inoma
je nalepljen na polimerno matrico, ki je utrjena s steklenimi
vlakni. Za podlago se lahko uporabljajo tudi druga gradiva kot
so npr. les, razli¢ne sendvi¢ plosce itd. Kompozit s kamnitim
furnirjem je popolnoma nov izdelek in ga je za uporabo na
fasadah potrebno dodatno testirati na zunanje vplive.

Slika 3: Z izboljSanim tehnoloskim postopom razslojevanja kamna se izdeluje
kompozit s plastjo kamna debeline 50-100 p. Zaradi izredno tanke plasti
(zasc¢itena je s silikonsko emulzijo) in fleksibilne volnene matrice je 0,1-0,2
mm tanek kompozit mozno upogibati, z nadaljno toplotno obdelavo pa se
lahko dosezejo tudi zahtevne tridimenzionalne oblike [http://www.richter-
veneertechnology.com].

Figure 3: An improved technological procedure for splitting stone layers allows
for the production of a composite with a 50-100 p thick stone layer. Due to the
extremely thin layer (protected by silicon emulsion) and flexible wool matrix,
the 0.1-0.2 mm thin composite is pliable; through futher thermal processing,
demanding three dimensional shapes can also be achieved [http://www.richter-
veneertechnology.com].
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Keramika

Danadnja tehnolosko obdelana keramika ima lastnosti, ki jo
uvr$cajo med visokotehnoloska gradiva. Keramika se izdeluje
kot keramic¢na pena, z vlakni ojacana keramika in tanka
keramika povecanih dimenzij. Povecana trdnost keramic¢nih
izdelkov je razsirila njihovo konvencionalno uporabo na SirSe
podrocje (talne kerami¢ne obloge v industrijskih objektih, na
zelezniSkih postajah, letalis¢ih, v bolnicah in na urbanih pe§
conah). Zaradi odpornosti gradiva na zunanje vremenske vplive,
obsirne palete barv, enakomerne povrsinske obdelave, moznosti
aplikacije son¢nih celic, lahkotnosti gradiva itd., so kerami¢na
gradiva primerna za fasadne obloge.

Visokotehnoloska keramika ima v primerjavi s tradicionalno
keramiko predvsem vecjo trdnost ter poveCane dimenzije pri
drasticno zmanjSani debelini plasti. Visokotehnoloska keramika
je odporna na mehanske pritiske, proti zmrzali ter kemicno
inertna.

e Keramifni kompoziti — nekatera podjetja izdelujejo
keramiko povecanih dimenzij z minimalno debelino.
Tlacna trdnost tudi najtanjSih keramic¢nih oblog omogoca
uporabo na fasadah (slika 4). Pri vecjih obremenitvah
se za povecanje trdnosti izdeluje kompozit, ki sestoji iz
dveh ali ve¢ kerami¢nih plos¢, ki so med seboj zlepljene z
ojacitveno mrezico iz steklenih vlaken.

e Z vlakni ojacana keramika — v kerami¢ni matrici so
vgrajena razli¢na vlakna (npr. jeklena). TakSna keramika
zdruzuje visoko duktilnost s trdnostjo gradiva, kar
omogoca drugaéno in varnej$o uporabo gradiva na fasadah
[Fernandez, 2006: 217].

e Keramika v posebnih oblikah — keramika se lahko
izdeluje kot penjena keramika ali v obliki kerami¢nih
delcev, ki jih dodajajo drugim gradivom za prevleke ali
premaze. Kerami¢ne delce, vezane s smolo, dodajajo
barvam in prevlekam na zunanjih povrsinah stavb — nanosi
odbijajo infrardeco svetlobo in povecujejo trajnost fasadne
obloge.

Slika 4: Kerami¢ni kompozit: Kerami¢ne plosce, ki so lahko velike 150 x360 cm
ob minimalni debelini 3 mm [Foto: Koprivec].

Figure 4: Ceramic composite: ceramic panels which can be as large as 150x360
cm with a minimal thicknes of 3 mm [Photo: Koprivec].

Steklo

Nekatere izboljSave v proizvodnji stekla kot so kaljenje,
lepljenje raznih slojev in sestavljanje vecplastnih plos¢ so
omogocile, da je steklo postalo samonosno in konstrukcijsko.
Steklo je s posebnimi visokotehnoloskimi obdelavami poleg
izrednih trdnostnih in varnostnih lastnosti pridobilo tudi nove
vizualne in tehnoloske lastnosti. Tankoslojni nanosi odbijajo
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son¢no energijo, ustvarjajo vecbarvne uéinke ter spreminjajo
stopnjo prosojnosti in prozornosti. Z uporabo samonosnega in
ukrivljenega stekla nastajajo razli¢ne oblike.
Visokotehnolosko steklo po moznostih, ki jih nudi, prekasa
tradicionalno oblikovanje steklenih, prosojnih in prozornih
povrsin. Z uporabo sodobnih tehnologij so stekla pridobila
naslednje lastnosti: toplotno izolativnost, zvocno izolativnost,
protison¢no zascito, protipozarno zas€ito ter trdnost (kaljeno in
lepljeno steklo). Imajo tudi nove estetske znacilnosti (refleksija,
zrcaljenje, barvitost itd.). Z razliénimi tehnikami povrSinske
obdelave stekla (neposredno tiskanje grafiénih znakov in podob)
nastaja nova ornamentika.

Posebne vizualne efekte ter nove tehnoloske moznosti prinasa
stekleni fasadni ovoj z uporabo naslednjih vrst stekla:

¢ Visokotehnolo§ko barvno steklo — dimno steklo, barvno
lepljeno steklo (med dve plasti vstavijo barvno folijo);

e Ukrivljeno steklo (torzija stekla nastopi pri 600°C in je
odvisna od debeline stekla ter oblike kalupa; ukrivljajo
lahko vse vrste stekla);

e Steklo z vgrajenimi son¢nimi celicami;

* Povrsinsko obdelano steklo — tiskanje na steklo (slika 5),
folije s specialnimi u¢inki (slika 6), tankoslojni nanosi.

Slika 5: Tehnologija digitalnega tiska kerami¢nih delcev na steklo omogoca
poljubno oblikovanje fasadne povrsine in zagotavlja trajnost tiskanega vzorca
(John Lewis Department Store; Foreign Office Architects, London, 2008) [Pell,
2010: 99].

Figure 5: The technology of digital printing of ceramic particles on glass
allows for the optional design of facade surfaces and ensures the durability of
the printed pattern (John Lewis Department Store; Foreign Office Architects,
London, 2008) [Pell, 2010: 99].
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Slika 6: Posebni vizualni efekti stekla: Laminirano steklo z vstavljeno dikroi¢no
folijo omogoca menjavo barv. Spremembe barv so lahko zelo nepredvidljive
in hitre. Podobni vizualni u¢inki nastanejo v perju nekaterih ptic ali na vodi
v oljnem madezu. Ko svetloba pade na dikroi¢no folijo, se pojavijo razlicni
vizualni uéinki. Barve se spreminjajo glede na vpadni kot svetlobe in vidni kot
opazovanja [Addington, Schodek, 2005: 156] [Foto Koprivec].

Figure 6: Special visual effects of glass: laminated glass incorporating dichroic,
colour-changing film. Colour changes may be very unpredictable and rapid.
Similar visual effects occur in the plumage of some birds or in oil stains on
water. When light strikes the dichroic film, various visual effects occur. Colours
change in respect to the angle of incidence of light and the angle of observation
[Addington, Schodek, 2005: 156] [Photo Koprivec].

Beton

Tehnologija izdelave betona je do danes zelo napredovala,
izboljSala se je trdnost gradiva, uveljavile so se nove vrste
cementov (ultrafini cementi), agregatov (naravni, umetni,
organski) in dodatkov (superplastifikatorji, pigmenti). Najnovejsi
dodatki se dodajajo pred ali med meSalnim procesom. Dodatki
lahko izboljSajo kakovost gradiva, $¢itijo beton pred zunanjimi
vplivi, olajSajo delo pri vgradnji, vplivajo na koncni videz
gradiva in prispevajo k bolj trajnostni gradnji z betonom [Ballard
Bell, Rand, 2006]. Poleg izboljSanja tehni¢nih karakteristik
lahko doloceni dodatki v betonu (npr. opti¢na steklena vlakna)
dajejo gradivu lastnosti kot je npr. prosojnost.
Samozgoscevalni beton je v svezem stanju samo zaradi
delovanja lastne teze in sposobnosti teCenja sposoben
popolnoma zapolniti opaz poljubne oblike, pri tem tesno obliti
namesceno armaturo, se odzraciti in znivelirati, ne da bi pri tem
segregiral. Taksne lastnosti mu daje povecan delez paste na raun
grobozrnatega agregata in dodatek superplastifikatorja (mesanica
organskih dodatkov, pridobljena s pomocjo nanotehnologije, ki
transformira togo betonsko maso v bolj tekoco zmes) [Duh,
D., 2008: 3]. Samozgoscevalni betoni omogocajo izvedbo
najzahtevnejSih oblik kot so: nagnjene povrSine, zakrivljene
povrsine, tenki profili. Doseze se neluknjicava (gladka) fasadna
povrsina, ki je pri estetiki vidnega betona zazelena.
Visokokvalitetni beton, ojacan z vlakni zaradi dodatkov,
vkljuéno z razli¢nimi vrstami vlaken (steklena in karbonska
vlakna), dosegaboljso duktilnost, trdnostins temtrajnost. Matrica
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vsebuje cement, kremenov prah, pesek, superplastifikator, vodo,
kremenjak, mineralna in druga vlakna, ki lahko nadomestijo
jekleno armaturo. Za fasadne obloge se izdelujejo izredno tanki,
lahki in trdni betonski elementi.

Prosojni beton je konvencionalni beton z dodatki opti¢nih
steklenih vlaken, zaradi Cesar prepuscéa svetlobo [Weller,
Rexroth, 2005: 1296]. Izdelujejo ga v obliki blokov. Prosojni
betoni spadajo v kategorijo konstrukcijskih betonov, saj se
njihova prostorninska masa giblje med 2100-2400 kg/m3. Z
razvojem tehnologije prosojnega betona se spreminja osnovni
koncept strukture betona in s tem fasadnega ovoja (slika 7).

betona je 96% [Hegger in sod.: 2005:16].
Figure 7: Transparent concrete: the quantity of optical glass fibres is 4%, the
quantity of concrete amounts to 96% [Hegger et al.: 2005: 16].

Grafi¢ni beton — na betonsko povrsino se lahko trajno integrira
slike z visoko resolucijo. S postopkom fotografske obdelave
betonske povrsine (slika 8), ki je seStevek kemijskih znanosti,
visokotehnoloSke opreme, strokovnega znanja o betonu in
grafi¢ne tehnologije, agregat betona postane prenosnik digitalne
slike. Hkrati se visokokvalitetnemu betonu dodajajo raznovrstni
pigmenti in pucolani, da se doseze ¢imbolj intenziven kontrast
med gladko povrSino in jedkanim odtisom betona [Herzog
in sod., 2004: 105-106]. Za sodobne projekte so vedno bolj
znadilne obdelave fasade s Stevilnimi ucinki in poudarjeno
izumetni¢enostjo samega gradiva.

Slika 8: Fotografska obdelava betonske (in steklene) povrsine (Knjiznica
tehnicne Sole, Eberswald, arh. Herzog &de Meuron, 1999) [Pell, 2010: 32-35].
Figure 8: Photographic treatment of concrete (and glass) surface (Technical
School Library, Eberswald, arch. Herzog & de Meuron, 1999) [Pell, 2010:
32-35].
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Kovine

Uporaba kovinskih oblog v arhitekturi je znacilna za zgradbe
arhitektov Franka O. Gehry-ja (fasada iz titana, Guggenheimov
muzej, Bilbao, 1997), Renza Piana (fasada iz svinca, Auditorij
Parco della Musica, Rim, 2002) , Herzog-a & de Meuron-a
(perforirane inreliefno oblikovane bakrene plos¢e, Muzej mladih,
San Francisco, 2005) [Pell, 2010: 75] in drugih. IzboljSana
odpornost kovin na korozijo, vecja trdnost in duktilnost gradiva,
prevleke in druge povrSinske obdelave prispevajo k bolj
raznovrstni uporabi kovin v arhitekturi [Fernandez, 2006: 145].
V sodobnem fasadnem ovoju se kovine uporabljajo v obliki

Slika 9: Perforirana in reliefno oblikovana bakrena plo¢evina na fasadi (Muzej
mladih, San Francisco, Herzog & de Meuron 2005) [Foto: Zbasnik-Senegacnik].
Figure 9: Perforated and relief copper sheet metal on a facade (The de
Young Museum, San Frrancisco, Herzog & de Meuron, 2005) [Photo:
Zbasnik-Senegacnik].

Kovinski sendvi¢ paneli so sestavljeni iz plocevine z vgrajeno
izolacijo z visoko trdnostjo. Vecinoma so taksni paneli tanjsi in
trdnejsi. Paneli so samonosni, odporni na pozar, vedno vecjih
dimenzij. Sodobne tehnologije obdelave (laserska obdelava,
razrez s CNC stroji) omogocajo dodatno ustvarjanje posebne
teksture panelov, ki dajejo fasadam jasno izrazeno svojstveno
podobo (slika 10).

Slika 10: Dodatna povrsinska obdelava kovinskega sendvi¢ panela daje arhitektu
moznost individualnega izrazanja [Trimov Art Me sendvi¢ panel, foto: arhiv
Trimo, d.d. ].

Figure 10: Additional surface treatment of the metal sandwich panel provides the
architect with the possibility of individual expression [Trim's Art Me sandwich
panel, photo: Trimo d.d. archive].
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Kovinske mreZe — pogosto pri oblikovanju sodobnega fasadnega
ovoja uporabljajo kovinske mreze kot fasadno oblogo ali kot
sencilne elemente (slika 11). Vecstanovanjski objekt na Rue des
Suisses v Parizu z zlozljivimi perforiranimi kovinskimi elementi
(Herzog & de Meuron, 2000) je eden prvih takih primerov
[http://housingprototypes.org/project?File. No=FRAO023].
Novejsi sodobni primer uporabe kovine v obliki mreze iz 3 mm
debelega aluminija je Muzej sodobne umetnosti v New Yorku
(SANNA, 2007) [Sauer, 2010:140].

Slika 11: Zlozljivi kovinski paneli iz kovinske mreze na ulicni fasadi
vecstanovanjske zgradbe na Rue de Suisse (Herzog & de Meuron, Paris, 2000)
[http://housingprototypes.org/project?File. No=FRA023].

Figure 11: Folding metal net panel on the frontage of a multi-dwelling
residential building in Rue de Suisse (Herzog & de Meuron, Paris, 2000) [http.//
housingprototypes.org/project?File_No=FRA023].

. X .‘_ o, iy

Slika 12: Luknji¢ava struktura penjenega aluminija [Sauer, 2010: 39].
Figure 12: Porous structure of foam aluminium [Sauer, 2010: 39].

Penjene kovine in kovinska satovja so najbolj inovativna
oblika kovin (slika 12). To so celi¢na gradiva, izdelana iz trdne
kovine, v katero so vstavljene praznine. Penjene kovine niso
gorljive in se lahko reciklirajo [Ashby in sod., 2000: 233].
Veljajo za lahka in toga gradiva z dobrimi zvo¢noizolativnimi
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lastnostmi. Trenutno za penjene kovine uporabljajo predvsem
aluminij in nikelj [Fernandez, 2006: 148]. Kovinska satovja
povzemajo strukturo satovja, ki je prisotna v naravi. Izvrstno
absorbirajo tlacne sile. Izdelujejo jih v poljubnih dimenzijah.
Penjene kovine in kovinska satovja se kot sredica uporabljajo v
obliki sendvi¢ plos¢ (slika 13).

Slika 13: Penjeni aluminij kot sestavni del (sredica) v razliénih sendvi¢ plos¢ah
[Foto: Koprivec].
Figure 13: Aluminium foam core in various sandwich panels [Photo: Koprivec].

Les in druga gradiva rastlinskega izvora

Les s posebnimi modifikacijami pridobiva nove lastnosti tako
v tehnoloskem kot v oblikovnem smislu. Sodobna tehnologija
omogoca gradbeni industriji novo predelavo v polizdelke iz
oplemenitenega lesa. Na ta nacin se s posebnimi tehnoloskimi

Slika 14: Spansko podjetje Parklex izdeluje kompozitne plosée z bakelitno
sredico in naravnim lesnim furnirjem. Plos¢e so tanke, trdne, ve¢jih dimenzij.
Raznolikost zunanje fasadne obloge omogoca obsirna paleta lesnih furnirjev
[Foto: Koprivec].

Figure 14: The Spanish firm Parklex manufactures composite panels with a
bakelite core and natural wood veneer; the panels are thin, solid and large.
A wide variety of wood veneers enables diversity of external fagcade claddings.
[Photo: Koprivec].
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postopki zmanjsa ali odpravi nekatere neugodne lastnosti lesa.
Spreminjajo jih s posebnimi kemijskimi procesi, vendar pa
les obdrzi svoje konvencionalne dobro znane lastnosti, kot so
razgradljivost, trajnost in druge ekoloske lastnosti, fleksibilnost
— ukrivljenje in naravni videz.

Modificirani les in njegovi polizdelki nastanejo z razli¢nimi
tehnoloskimi obdelavami in postopki obdelave lesa. V
primerjavi z naravnim lesom postane modificirani les odpornejsi
na vlago, ogenj, mikroorganizme ter pridobi na trdnosti in
trajnosti. Z obdelavo s paro pod dolo¢enim pritiskom spremeni
tudi celi¢no strukturo. Modificirani les se izdeluje kot vezani les,
furnir, visokokvalitetni laminat itd. Uporablja se kot sestavni del
fasadnih oblog, ki so odporne na zunanje vremenske vplive,
hkrati pa ohranjajo naravno estetiko gradiva in na fasadni
povrsini omogocajo neponovljivi lesni vzorec (slika 14).
Anorgansko vezani kompoziti iz naravnih gradiv so sestavljeni
iz hitro rasto¢ih naravnih gradiv kot so slama, bambus, juta.
Povezuje jih nanotehnoloSko vezivo, ki je nestrupeno, se
tezko vname in ima hidrofobne lastnosti. S takSnim vezivom
vlakna naravnih gradiv tvorijo nanokompozit. Prepoznane
in uporabljene so dobre staticne lastnosti nekaterih vlaken v
vzdolzni smeri (npr. bambusova vlakna imajo natezno trdnost
do 40 kN/cm2, v primerjavi z lesnimi vlakni, ki imajo natezno
trdnost do 5 kN/cm?2 ali jeklom (Je 37) 36 kN/cm2).

Papir je ekolosko gradivo rastlinskega izvora, ki v sodobnem
oblikovanju preseneca s svojo uporabnostjo. V modificirani
obliki se papirnati izdelki uporabljajo tudi kot fasadne obloge v
obliki laminatov. V obliki sendvi¢ elementov (satovje iz papitja
kot sredica in papirnate stranice, impregnirane s sinteticnimi
smolami, se pod pritiskom in visoko temperaturo obdelajo v
vodoodporen in pozarnovaren kompozit) se lahko uporabljajo
celo kot konstrukceijski elementi.

Papirnate sendvi¢ plosée so v celoti izdelane iz papirja, ki je
impregniran s sinteticno smolo. 1z celuloze pod pritiskom in
visoko temperaturo nastane vodoodporno in pozarnoodporno
gradivo. Sredica v obliki satovja daje gradivu ustrezno trdnost
(slika 15). Sendvi¢ plosce se izdelujejo do Sirine 1,5 m in so
lahko poljubne dolZine.

Slika 15: Papirnate sendvi¢ plosce se lahko uporabljajo za izdelavo pohistva,
stenskih, fasadnih in konstrukeijskih elementov [Sauer, 2010: 30].

Figure 15: Paper sandwich panels can be used in the manufacture of furniture,
walls, fagades and construction elements [Sauer, 2010: 30].
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Slika 16: Tridimenzionalni fasadni elementi iz polimerov [http://www.linmech.
co.uk/casel.html].
Figure 16: Three dimensional polymeric facade elements [http://www.linmech.
co.uk/casel.html].

Polimeri

Za arhitekturno stroko so bile lastnosti polimerov vselej
zanimive: majhna teza, moznost plasticnega oblikovanja,
zive barve in prosojnost. Iz polimernih snovi izdelujejo
hidrofobna, prozorna, prosojna in neprosojna gradiva z veliko
mehansko trdnostjo, ki ne potrebujejo povrSinske obdelave.
Polimere je mogoce spajati (variti, lepiti), ne rjavijo, odporni
so proti kislinam, solem, insektom in delno tudi atmosferilijam.
Predvideva se, da bodo polimeri nadaljevali svoj ekspanzivni
razvoj zadnjih desetletij z razvojem raznovrstnih, cenejsih in na
vremenske razmere bolj odpornih polimerov [Stevens, 2002].
Poseben poudarek je na razvoju samonosnih polimerov z visoko
trdnostjo, kar je mozno doseci z ojacitvijo polimerne matrice.
Nova generacija polimernih kompozitov omogoca razvoj
polivalentnih, upogljivih gradiv, ki se uporabljajo kot fasadne
obloge (slika 16) [Fernandez, 2006: 190].

Polimerni kompoziti so nova generacija kompozitov iz
polimernih gradiv, ojacanih z vlakni. Visokotehnoloska vlakna
(karbonska, steklena, polimerna, naravna itd.) tvorijo razli¢ne
oblike —tridimenzionalne mreze, ki jih dodajajo razli¢nim
polimernim matricam [Fernandez, 2006: 242]. Ker vlakna
sama po sebi niso trdna, temve¢ krhka in upogljiva, potrebujejo
matrico, da jih pozicionira in utrdi, da nastali kompozit lahko
prenasa obtezbo.

Polimerni kompoziti, ki jih uporabljajo kot fasadne obloge, so
vecjega formata, lazji in poljubnih oblik. Ve¢jo oblikovalsko
svobodo omogoca tudi moznost vlivanja matrice in proznost
ojacitvene faze (visokotehnoloskih vlaken).

Biopolimeri so sestavljeni iz naravnih polimerov, plastifikatorja

Slika 17: Zmes biokompozita iz korenjevih vlaken: Biokompozit je ojacan z
vlakni korenja, ki so pridobljena s postopkom nanotehnologije. V posebnem
postopku vlakna iz korenja ekstrahirajo in dodajo visokotehnoloSkim smolam
[Stattmann, 2008: 518].

Figure 17: Bio-composite mixture from carrot fibres. bio-composite is reinforced
by carrot fibres produced by means of nanotechnological procedures. Through
a special procedure, carrot fibres are extracted and added to high-tech resins
[Stattmann, 2008: 518].

in drugih dodatkov [Stevens, 2002: 105]. Komponente
biopolimerov v celoti ali delno pridobivajo iz bioloSko
razgradljivih surovin. Biopolimere uvrs$¢ajo kot nestrupena,
biorazgradljiva gradiva z moznostjo recikliranja v skupino
polimerov. Zaradi teh ekoloskih lastnosti se v angleskem jeziku
pogosto uporablja izraz “green plastic”. Biopolimere ve¢inoma
izdelujejo po enakih postopkih kot njihove petrokemicne
sorodnice, pojavljajo pa se tudi novi proizvodni procesi z
uporabo biotehnologije [Stevens, 2002: 208], kjer bakterije
v odpadnih zivilih proizvajajo surovine, ki jih uporabijo pri
izdelavi polimernih gradiv. Tako iz odpadnih gradiv nastajajo
nova visokokvalitetna gradiva [Stattmann, 2008: 518].
Polimerni biokompoziti imajo vsaj eno komponento bioloSkega
izvora (naravna vlakna, ki ojacujejo polimerno matrico, ali
polimerna vlakna, ki ojacujejo biopolimere). Biokompoziti
so trdi, se ne krusijo, so temperaturno stabilni, lahko so
visokotransparentni in razgradljivi. Za ojacitev vecinoma
vsebujejo umetna ogljikova, aramidna ali steklena vlakna, ki
so ekolosko opore¢na, saj jih ni mozno reciklirati. Redkeje se
uporabljajo naravna vlakna iz lanu, konoplje ali sisala. Bioloske
komponente v kompozitih dajejo gradivu svojstven videz (slika
17).

Uporaba konvencionalnih gradiv z izboljSanimi lastnostmi v
sodobnih fasadnih elementih

Fasadni ovoj opravlja ve¢ funkcij — §¢iti zgradbo pred zunanjimi
vplivi, preprecuje toplotne izgube in pregrevanje, omogoca
ustrezno naravno osvetlitev, je nosilec oblikovalskega sporocila
itd. ter, ne nazadnje, zagotavlja optimalno bivalno ugodje. Tudi

15



Ljudmila Koprivec, Martina Zbasnik-Senegacnik

AR 2011/1

najsodobnejSa gradiva najveckrat ne morejo opravljati vseh
funkcij, zato se med seboj povezujejo v fasadne elemente. V
nadaljevanju sta prikazana dva aplikativha primera fasadnih
elementov.

Plinsko polnjen prefabriciran fasadni element

Fasadni element tvorijo razlicna konvencionalna gradiva z
izboljSanimi lastnostmi. Jedro panela sestoji iz veCkomornega
sistema: aluminijastih folij, ki so vstavljene med distan¢nike
in tvorijo ve¢ prekatov, polnjenih s plinom. Jedro z dveh strani
utrjujeta zunanja (steklena ali kompozitna) in notranja (mavéno-
vlaknena) plos¢a. Pod strogimi pogoji robotizirane tehnologije
se posamezni sloji lepijo med seboj. Nastali element je po obodu
zalit s polisulfidom, vanj se vtisneta vertikalni ojacitvi (polimerni
kompozit, ojacan s steklenimi vlakni), ki preprecujeta toplotne
izgube sistema (slika 18). Fasadni element v stavbnem ovoju
tvori neprezracevan, prefabriciran, modularni fasadni sistem, ki
se na konstrukcijo stavbe obesa na podkonstrukcijo.

Koncept ter tehni¢ne in tehnoloske zahteve fasadnega elementa
so dolocile kriterije za izbor zunanje fasadne obloge. Osnovni
kriterij je zahteva, da zunanja plos¢a pripomore k trdnosti
celotnega fasadnega elementa, ki mora biti hkrati lahek.
Upostevane morajo biti maksimalne dimenzije elementa
(1250 x 4000 mm) in njegova minimalna debelina (cca 125
mm). Imeti mora ustrezno zvoc¢no izolativnost, pozarno
odpornost in paronepropustnost. Ob vseh teh zahtevah so
bila za oblogo fasadnega elementa izbrana konvencionalna
gradiva z izboljSanimi lastnostmi. Trenutno sta v postopku
certificiranja kaljeno, emajlirano steklo in visokotla¢ni lamninat
z aluminijasto folijo. Nadaljnje razvojne aktivnosti pa potekajo
na podro¢ju keramic¢nih, kamnitih, betonskih, kovinskih in
lesnih kompozitih gradiv.

Zasteklitveni fasadni element z

aerogelom
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Slika

19: ZAE Bayern (Das
Energieforschung) je razvil prosojni, visokoizolacijski, zasteklitveni fasadni
elemen. Sirso uporabo v arhitekturi omejuje visoka cena aerogela in nezmoznost
recikliranja gradiva [Baetens in sod.2011: 767].

Bayerische Zentrum fiir Angewandte

Figure 19: ZAE Bayern (Das Bayerische Zentrum fiir Angewandte
Energieforschung) have developed a transparent, highly insulating, glazing
facade element. Its wide use in architecture is restricted by the high price of
aerogel and the inability to recycle the material [Baetens in sod.2011: 767].

Fasadni element s skupno debelino cca 56 mm je sestavljen iz
dveh visokotehnolosko obdelanih steklenih plos¢, dveh komor,
polnjenih s plinom, in izolacijske sredice iz aerogela, ki je
vstavljena med dvoslojno PMMA (Poly(methyl methacrylate))
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Slika 18: Podjetje Trimo, d.d., v okviru projekta, ki ga sofinancirajo TIA in
evropski razvojni skladi, razvija nov prefabriciran, tankoslojni fasadni element.
Posamezna gradiva so zdruzena v enoten fasadni element, ki se bo z moznostjo
menjave zunanje fasadne obloge sposoben tudi vizualno spreminjati, medtem
ko ucinkovitost posameznih slojev zagotavlja toplotno in zvo¢no izolativnost,
trdnost ter pozarno odpornost obeSenega fasadnega sistema strukturnega videza,
ki je hkrati tudi tanek in lahek [Foto:arhiv Trimo, d.d.].

Figure 18: Within the framework of a project co-financed by TIA and the
European Development Funds, the company Trimo d.d. has been developing a
new prefabricated thin layered fagcade element. Individual materials are joined
into a single facade element which can be visually altered by changing external
fagade claddings. At the same time, the efficiency of individual layers ensures
thermal and acoustic insulation, solidity and fire resistance of the hung facade
system with a structural appearance, which is also thin and lightweight [Photo:
Trimo d.d. archive].
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plosco (slika 19). Aerogel je ultra lahka nanopena. Ker so taksne
pene vecinoma sestavljene iz zraka (koli¢ina zraka variira od
95% do 99,9%) jih imenujemo aerogeli, preostali delez pene
pa je iz silicijevega dioksida. Oznaka gel izhaja iz procesa
izdelave: vodni raztopini osnovnega gradiva dodajo katalizator.
Ta omogoc¢i nastanek majhnih votlinic s tankimi stenami, ki se
zdruzijo v verige in nato skupine verig - gel. S suSenjem nato
nastane peresno lahek aerogel [Evropska komisija, 2006: 23].
Zracne molekule, ujete v nanoporah (velikost priblizno 20 nm),
se ne morejo gibati, kar da gradivu izredne toplotne izolacijske
lastnosti. Aerogel je prosojen in prepus¢a svetlobo. Primeren
je za zvocéno in toplotno izolacijo. V arhitekturi se aerogel
uporablja kot izolacijsko polnilo med razli¢énimi gradivi (med
steklenimi plo$¢ami, steklenimi U-profili ali med akrilnimi
paneli) [Leydecker, 2008: 130-31].

Prozorni stekleni plosci z nizkoemisijskim nanosom na notranji
strani stekla nudita toplotno in son¢no zas¢ito. Komori, polnjeni
s plinom, in aerogel, vstavljen v PMMA plosco, pa zagotavljajo
dodatno toplotnoizolativnost sistema. Ker fasadni element v
celoti sestoji iz prosojnih gradiv (stekla, prosojnega termoplasta
PMMA in aerogela), poleg toplotne izolativnosti omogoca
visoko prepustnost dnevne svetlobe, zboljSuje bivalno ugodije in
zmanjsuje uporabo umetne svetlobe.

AR 2011/1

Zakljucek

Razvoj na podrocju novih gradiv (fleksibilnih, lahkih, trdnih)
je in bo v prihodnosti bistven faktor, ki soustvarja novo
podobo sodobnega fasadnega ovoja. Konvencionalna gradiva
dobivajo nove lastnosti, ki omogocajo $irSo uporabo. Kamen
se danes lahko obdela v izredno tanke plasti, ki so velikokrat
utrjene z razliénimi ojacitvenimi komponentami. Izdelki iz
visokotehnoloSke keramike so trdni, odporni na mehanske
pritiske in proti zmrzali ter kemi¢no inertni. Visokotehnoloske
keramike se lahko dodajajo tudi barvam in prevlekam.
Visokotehnolosko steklo z raznovrstnimi modifikacijami
vidno vpliva na oblikovanje sodobnega fasadnega ovoja ter
presega tradicionalno oblikovanje steklenih, prosojnih in
prozornih povrsin. Z uporabo samonosilnega in ukrivljenega
stekla nastajajo razlicne oblike. Stekleni fasadni ovoj se je od
XX. stoletja z uporabo barvnih stekel in posebne povrsinske
obdelave razvil v ornamentirano, spremenljivo ali raznobarvno
stekleno opno. Visoko kvalitetni betoni omogocajo izvedbo
tanjsih profilov, daljsih razponov, vis§jih struktur z lazjo in
bolj inovativno geometrijo. Nove kovine so prepoznavne po
izboljSani odpornosti na korozijo, ve¢ji trdnosti in duktilnosti
gradiva in dodatnih povrSinskih obdelavah (npr. CNC
tehnologija omogoca izvedbo poljubnih tekstur na kovinsko
povrsino). Skupina gradiv naravnega izvora s posebnimi
modifikacijami pridobivajo nove lastnosti tako v tehnoloskem
kot v oblikovalskem smislu. S posebnimi kemijskimi procesi
jih modificirajo, vendar njihove dobro znane kvalitete kot so
razgradljivost, trajnost in druge ekoloske lastnosti ostajajo.
Uveljavljajo se polimerna kompozitna gradiva, ki imajo vecje
oblikovne moznosti, majhno tezo in vec¢jo mehansko trdnosti ter
relativno nizko ceno proizvodnje in minimalno vzdrzevanje.
Svet gradiv se torej Siri. Hiter razvoj tehnologije,
interdisciplinarno raziskovanje ter sodelovanje med industrijo
in akademijami, arhitekti in oblikovalci omogocajo nove
moznosti na podrocju oblikovanja in predstavljajo nove izzive v
tehnolo3ki uporabi in kreiranju novih konvencionalnih gradiv z
izboljSanimi lastnostmi.
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