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STRUCNI CLANAK

Rezime

Razvojem gradevinsrtva i arhitekture kao i industrije,
dolazi se 1 do novih reSenja za fasadne obloge na objek-
tima. I pored novih i savremenih materijala, kamen kao
jedan od najstarijih i najtrajnijih materijala koristi se u
gradevinarstvu i sada, ali sa drugacijim reSenjima ugrad-
nje.

Kako se ventilisane fasade sada smatraju za jedno
od najkvalitetnijih odgovora za zavrsne vertikalne oblo-
ge objekata, pre svega po pitanju energetske efikasnosti
i trajnosti, u zavisnosti od same obloge, i drugih faktora
primenju se razlicita reSenja.

Kamen, u svemu tome, kao zavr$na obloga, koja daje
poseban identitet svakom objektu na koji je postavljen,

'Taba$ doo, Trajka Rajkovic¢a 3, Beograd
2 Sam projekt biro doo, Sumatovacka 27, Beograd
rad primljen novembra 2015.
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cladding (ceramic tiles, HPL panels, fiber cement boards,
glass, corten, aluminium composite materials, cotto, etc.)
requires special and custom solutions, instead of defaults
that are normally used for other facade cladding, which
are listed here.

Key words: ventilated facade, stone, substructure,
aluminium, aluminium substructure

1. UVOD

Ve¢ nekoliko decenija se izvode ventilisane fasade, sa
razli¢itim materijalima koji ¢ine zavr$nu vertikalnu oblo-
gu objekta.

Ventilisane fasade, u odnosu na klasi¢ne ili kontakt-
ne, imaju niz prednosti i zato se koriste kao dominant-
no resenje kod zahtevnijih i reprezentativnih objekata. U
odnosu na klasi¢na reSenja imaju samo jednu ,,manu-
ako tako mozZe da se kaZze, a to je cena koja je veca. Svi
ostali parametri su na strani ventilisane fasade: trajnost,
suva montaza, efikasnost u ustedi energije, atraktivan
izgled sa prirodnim materijalom.

Kamene ventilisane fasade, u poredenju sa drugim
fasadama imaju par specifi¢nosti, koje su vrlo bitne i zah-
tevaju namenska resenja:

1. Tezina materijala, obloge od kamena mogu da

budu i nekoliko desetina puta teze od drugih fasad-
nih obloga
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u odnosu na bilo koju drugu fasadnu oblogu (keramic-
ke ploce, HPL ploce, fiber cemente ploce, staklo, corten,
aluminijumski kompozitni materijali, cotto, itd.) zahte-
va posebna i namenska reSenja, a ne neka tipska koja
se uobicajeno koriste i za druge fasadne obloge, koje su
ovde navedene.

Kljuéne reci: ventilisana fasada, kamen, potkonstru-
kcija, aluminijum, aluminijumska potkonstrukcija

PRESENTATION OF ALUMINIUM
SUBSTRUCTURE FOR THE VENTILATED
STONE FACADE

Abstract

The development of civil engineering and architectu-
re, as well as industry, leads to new solutions in building
cladding. Despite the new and modern materials, stone
as one of the oldest and most durable materials is still
being used in construction, but with different installation
solutions.

As the ventilated facades are considered the
best solution for coating layer of vertical cladding,
especially in terms of energy efficiency and dura-
bility, they are applied in appropriate waydepen-
ding on the cladding typeitself and other factors.
Stone, in all this, is the final coating, that gives a distinct
identity to each object,comparing to any other facade
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2. Razli¢ita dimenzije pozicija -ploca, od manjih koje
idu od dimenzija 30x60 cm, i retko manjih, pa do
mogucih i 2m2 po jednoj poziciji

3. Debljina materijala, od 2 cm pa na vise (po debljini
se mogu uporediti sa COTTO elementima)

4. Kamen je prirodni materijal (rede se na spoljnim
fasadama koriste polimeri i slicni materijali)

5. Rad sa kamenom je u radionici uvek u mokrom
postupku,odnosnosa vodom-§to i to u odnosu na
druge marterijale poveéava i cenu zbog uslova
rada - izrade

Razvoj ventilisanih kamenih fasada se kretao po naci-

nima fiksiranja: od pocinkovanih ankera i potkonstruk-
cije, koji se vise ne koriste -ili retko, inox ankeri, inox
potkonstrukcije da bi se doslo do aluminijumske potkon-
strukcije.

Razli¢ite aluminijumske potkonstrukcije za ventilisa-

ne kamene fasade se koriste ve¢ viSe od 20 godina, na
razli¢itim objektima i u svim klimatskim zonama

2. OPSTE O VENTILISANIM KAMENIM
FASADAMA

Ventilisane kamene fasade spadaju u slozenije i sku-
plje fasade zbog toga Sto je materijal, u ovom slucaju,
kamen koji se koristi fizicki tezak (uglavnom se koristi
kamen debljine 3cm, a poslednjih godina i 2cm [1] §to je
preporu¢ena najmanja debljina za prirodne materijale za
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spoljnu upotrebu. Ponekad su debljine od 4 i vise cm.).
Zbog debljine kamena, a samim tim i tezine, kamene
fasade se iz tog razloga nazivaju i ,,teSke fasade®.

Tezina materijala za d=3cm ide i do 90 kg/m2 - ret-
ko vece tezine, a za debljinu od 2cm je tezine oko 60kg/
m2. Sam kamen ima posebne zahteve obrade u odnosu
na druge materijale, (izrada kamena u mokrom okruzenju
- sa vodom, posebni alati, itd.) i u nacelu je skuplji, atrak-
tivniji i najtrajniji materijal. I ove fasade, kao i bilo koje
druge, zahtevaju povremeno odrzavanje, §to je potrebno
jednom do dva puta godisnje.

Koristi se i kamen manje debljine, koji je u “paketu” -
vezan sa drugim materijalom (kamen na Al. sau, itd)

Uglavnom se na kamenim ventilisanim fasadama
koriste prirodni materijali: mermer, granit, pescar itd.,
kao 1 polimeri, koji imaju slicne karakteristike, ali se i
drugacije ponaSaju na spoljnim fasadnim povrSinama.
Kamen koji se koristi za spoljnje fasade treba da je kvali-
tetan, postojan, da ima odgovarajuce ateste i da je svaka
pojedinacna pozicija viSe puta kontrolisana, a u slucaju
sumnje u moguce skrivene defekte i mane on se ne ugra-
duje. Preporuka je i da se na svakoj poziciji izvr$i blago
obranje ivica kamena, tj. da ivice ne budu ostre vec¢ teh-
nicki oborene-obradene.

Za reSenja noSenja kamena na potrebnom udaljenju
od konstrukcije objekta, a radi obezbedenja ventilisanog
sloja za prolaz vazduha, koriste se dva osnovna nacina:
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potkonstrukcija su u nacelu kvalitetnije od materijala koji
se koriste za prozore i sli¢ne pozicije. Prednosti alumini-
juma su brojne u odnosu na inoks, a pored cene vrlo je
bitna laksa intervencija i rad na samim profilima na licu
mesta, kao i ¢injenica da sam materijal ne varni¢i prili-
kom obrade, nije magnetican, itd...

Kod ventilisanih kamenih fasada potrebno je obezbe-
diti da sloj vazduha moze da cirkuliSe i leti i zimi. Mini-
malan ventilisani sloj je Sirine od 2cm i to neprekinu-
to [2]. Iza kamena nema nekog drugog materijala sem
vazdu$nog-ventilisanog prostora. Ventilisani sloj je hori-
zontalni razmak od kamena ili horizontalnog profila do
sloja termoizolacije. Zbog tolerancija u izvodenju grubih
gradevinskih radova, pozeljno je da taj sloj bude planiran
od 3 do Sem. U nekim zemljama se to prihvata kao mini-
malan prostor za strujanje vazduha. [3]

Da se zadovolji princip ventilisanja neophodno je
omoguciti ulaz vazduha sa donje strane fasade i izlaz na
vrhu fasade. “Ulaz” u nacelu ne predstavlja problem pri
reSenju detalja, treba da je veci od 50cm2 [2] na duznom
metru fasade. Na vrhu fasade potreban je minimalan izlaz
od takode 50cm2 [2] na duznom metru fasade (a to je
»prolaz® od samo Smm visine na duzni metar fasade).

Bitno je napomenuti da ventilisane fasade nisu vodo-
nepropusne i da se to reSava detaljima koji su vezani za
fasadne otvore -prozore itd., kao i na druge nacine.

Sloj termike je do skora za nase prostore bio, na pri-
mer, u Beogradu od 8 do 10cm, a sada je 12 do 15cm,
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ankeri 1 potkonstrukcija, sve sa svojim specificnostima i
modifikacijama.

Na trzistu postoje i viSe desetina stranih i par domacih
proizvodaca razlicitih, ali i sli¢nih sistema ankera i pot-
konstrukcija za ventilisane kamene fasade.

Sa sistemom potkonstrukcija se mogu adekvatno resi-
ti prakticno svi objekti, a sa sistemom ankera to nije uvek
moguceili je znatno otezano.

Ankeri koji se koriste za kamene fasade su izradeni
od inoksa, a potkonstrukcije od inoksa ili aluminijuma
—preciznije kvalitetnije aluminijumske legure (te legure
se ne koriste za uobicajene aluminijumske profile). Dru-
ga reSenja kao §to su pocinkovani profili-limovi se ne
preporucuju jer nisu trajna, i kao takva se ve¢ vise godi-
na ne koriste zato $to je direktan kontakt sa kamenom
problemati¢an zbog moguce pojave korozije, a pri radu
sa pocinkovanim profilima dolazi do oStecenja i samim
tim umanjenja predvidene zastite. Klasi¢na crna bravari-
ja kao potkonstrukcija sa antikorozivnom

zaStitom je odavno izbacena iz upotrebe zato Sto je
ne moguce u eksploataciji odrzavati tu konstrukeiju,
zbog ne mogucnosti prilaza radi intervencijeda -odnosno
popravljanja i obnavljanja zastita. Prakti¢no je potkon-
strukcija “zarobljena” fasadnom oblogom i zato treba da
je nerdajuca.

Poslednjih nekoliko godina u sistemima potkonstruk-
cija preovladuju aluminijumski materijali u odnosu na
inoks. Aluminijumske legure koje se koriste za izradu
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a i viSe, 1 naravno sve u skladu za zaostrenijim zahtevi-
ma za energetskoj efikasnosti objekata, kao 1 specificnim
zahtevima. To znaci da je lice kamena na udaljenju od
konstrukcije objekta na 22 i viSe santimetara. U praksi su
reSavana i osetno veca udaljenja bez problema.

Sloj termoizolacije, koja treba da ima sa spoljne stra-
ne stakleni voal (kod kamene i staklene vune, a kod sti-
rodura i sli¢nih materijala voal nije potreban), odreduje
se za svaki objekat posebno i zavisi od dosta uslova, te
je pozeljno da se uradi i odgovarajuci termicki proracun,
kao 1 prorac¢un prolaza pare kao i svi potrebni proracuni,
pa tako nije ne moguce do¢i i do slojeva debljine termo-
izolacije od 30cm i viSe santimetara, kod objekata koji
ulaze u klasu niskoenergetskih A++.

Jedno od boljih resenje pri eksploataciji objekta (kao
i u fazi izvodenja radova na ventilisanoj kamenoj fasadi)
jeste da termika ima kvalitetniji sloj zastite od staklenog
voala, a to je da je termika sa spoljne strane trajno zas-
ticena odgovaraju¢im mrezicama i paropropusnim lep-
kom. To je nesto skuplje resenje, ali znatno kvalitetnije i
trajnije. U ovakvom slucaju se lakSe pokrivaju -popunja-
vaju eventualna’gnezda” koja mogu nastati pri ugradnji
termo izolacije.

Termika, a posebno vuna, ne sme da bude mokra, tako
da treba sve uraditi da se spreci njeno kvasenje — vlaze-
nje u fazi izvodenja radova, a naravno i u toku zivotnog
ciklusa objekta.
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Na zalost, zbog neodgovarajuc¢eg nacina fiksiranja
termo sloja, kao i “zatvaranje” vlazne termike na mno-
gim objektima se dugo posle prestanka padavina mogu
primetiti tamnije-vlazne fleke na kamenim plocama.

Poslednjih godina, a posebno u SAD-u i Nemackoj,
je praksa da se fuge izmedu kamenih plo¢a pune odgo-
varajuéim trajno elasti¢nim git masama (uglavnom boje
sli¢ne kamenu) jer je dokazano da se stvara bolji cug u
slobodnom prostoru iza kamene obloge, odnosno poja-
vljuje se slican efekat kao kod dimnjaka, te je na taj nacin
ventilacija jos efikasnija. Slika I [4]

SEAL PENETRATIONS IN WATERPROOFING
WITH COMPATIBLE SEALANT

/ EXPANSION BOLT OR ANCHOR
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Slika 1. - Ekstrudirani aluminijumski ilizavareni inoks “T”
profil na betonskoj osnovi

73

nje vrsiti moment klju¢em.Zavrtnjevi koji se koriste za
vezu elemenata potkonstrukcije imaju po jednu elasticnu
i jednu ravnu podlosku, svi kvaliteta inoks A2.Pop nitne
i samorezsci kao vezni deo se ne preporucuju za trajno
stabilne konstrukcije, teske fasade.

4. Sledeca faza je ugradnja termike. Ona “ide nepo-
sredno pre” ispred ugradnje kamena, tako da se ne bi
odstetila. U slucaju ako je kvalitetan vodoodbojni i paro-
propusni sloj na termoizolaciji moze se uraditi vec¢a povr-
Sina termike. Preporuka je da ovu fazu radova -ugradnju
te rmo izolacije rade specijalizovane izolaterske grupe.

5. Kad je materijal za oblaganje fasade (kamen) spre-
man za ugradnju pristupa se postavljanju horizontalnih
nosaca ili drugih profila koji prihvataju direktno kame-
nu oblogu, odnosno ugraduju se odgovaraju¢e kamene
ploce.

Po potrebi i zahtevu se kamene pozicije mogu hemij-
ski tretirati, tj.zastititi da manje upijaju vlagu i prljavsti-
nu-prasinu. Ova zaStita pre svega omogucava lakSe odr-
zavanje, dugotrajniju fasadu i vrlo bitno ¢istiju fasadu.

U slucaju da je upotrebljen kamen d=2cm pozeljno je
izvrsiti zasStitu.

Kod vecih i zahtevnijih objekata je neophodna izrada
kompletne projektne dokumentacije specificne za venti-
lisane kamene fasade i za konkretan slucaj. Ukoliko se
grubi gradevinski radovi na objektu rade prema standar-
dima i predvidenim normativima i sa dozvoljenim odstu-
panjima - tolerancijama, a §to bi trebalo da je normalno,
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3. PREPORUCEN REDOSLED IZVODENJA

Najcesc¢e osnovne faze kod izvodenja kamenorezac-
kih radova na ventilisanim kamenim fasadama sa pot-
konstrukcijom su (ocekuje se da su svi pripremni i pret-
hodni radovi zavrSeni i odobreni, tako da nema zastoja u
redosledu sledecih radova):

1. Postavljanje primarnih i sekundarnih nosaci na
projektovana odgovaraju¢a mesta, koji se fiksiraju za
konstrukciju objekta.

Primarni nosaci se fiksiraju uvek u noseci deo kon-
strukcijeobjekta i saglasno normativima treba da imaju
dva ankera ugradena u armirano betonsku konstrukciju.
Ankeri su medusobno obavezno u vertikalnom polozaju
[5] i oni suod inoksa A4 kvaliteta. Gornji anker prima
zatezanje, a nosivost zavisi od medusobnog udaljenja
ankera u betonu kao i od pre¢nika inoks ankera. Beton
mora da je zdrav i zreo. U skladu sa zahtevom iz pro-
jekta, a to je vec i praksa, mogu se postavljati podmetaci
- distanceri ispod primarnih i sekundarnih nosaca, tako
da se dobija prekinuti termo-most izmedu metalne pot-
konstrukcije i konstrukcije objekta.

2. Nakon toga se postavljaju vertikalni profili (fiksira-
nje za primarne i sekundarne nosace) na idealan polozaj
projektovan za kamen.

3. Po doterivanju vertikalnih profila u potrebnu ravan,
vr$i se finalno pritezanje ankera u betonu i na ostalim
delovima objekta. Pozeljno je finalno-kontrolno priteza-
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radi ubrzanja radova mogu se unapred izvrsiti odgova-
rajuce pripreme za izradu kamenih pozicija prema pro-
jektu. Minimalnim “dodavanjem” nadmera kod pojedi-
nih pozicija kamena, bez ¢ekanja uobicajenog zavrsetka
grubih gradevinskih radova da bi se potom uzele mere na
osnovu kojih se rade finalne “krojne liste”.

U svim fazama rada na objektu potrebno je da se
ni jedni drugi radovi ne izvode iznad mesta rada, a svi
kamenorezacki i fasaderski radovi se rade sa ve¢ obu-
¢enim 1 struénim ekipama montazera i ostalog osoblja
potrebnog za realizaciju radova. Fasadna skela kod ovih
radova je posebno vazna i njoj se mora posvetiti narocita
paznja da je odgovarajuée stabilna jer trpi veca opterece-
nja i da je postavljena na potrebnom udaljenju radi lakSe
manipulacije plocama.

Eventualna mikro bimetalna korozija koja se moze
pojaviti na dodiru podloski od inoksa i aluminijumskih
povrsina profila je beznacajna [6] i nije od uticaja na sta-
bilnost i trajnost celog sistema potkonstrukcije. U slucaju
posebnih zahteva i ta dilema se bez problema reSava,na
primer dodavanjem odgovarajuéih plasti¢nih podloski na
kontaktu alu profila i inoks podloski.

Svaki sistem za ventilisane kamene fasada ima svoje
specifi¢nosti i potrebno je odabrati onaj koji zadovolja-
va sve konstruktivne zahteve, ima odgovarajucée ateste i
“pokriva” - resava sve detalje koji su planirani da se ura-
desa kamenim pozicijama.

Kamene ventilisane fasade na objektima su jedne od
retkih povrsina koje su uradene u prirodnom materijalu,
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a koji svakom objektu obezbeduje posebnost. Odabirom
odgovarajucih materijala, kvalitetnom 1 sigurnom ugrad-
njom i odrzavanjem fasadne obloge obezbeduje se dugo-
vecnost, koja moze da se racuna i na vise od 100 godina
[7], sto prakti¢no ne obezbeduje ni priblizno ni jedna dru-
ga fasadna obloga.

,»Prvi utisak se ostavlja samo jednom®, ali i: ,,Ne
postoji druga Sansa za prvi put®, §to moze da se odnosi i
na fasade, tako da im treba posvetiti naro€itu paznju.

4. OSNOVNE PREDNOSTI VENTILISANIH
KAMENIH FASADA U ODNOSU NA
KONTAKTNE FASADE

1. Struktura koja je postojana:

Ventilisana kamena fasada nudi brojne funkcionalne
i estetske prednosti. Kamen je jedan od retkih prirodnih
materijala koji se koristi na fasadama i samim tim daje
atraktivan izgled. Kako plo¢e nisu direkto vezane -fik-
sirane za konstrukciju objekta, one Stite konstrukciju i
manje su podlozne uticaju te konstrukcije na samu fasa-
du. Kamen moze uz adekvatno odrzavanje bez problema
da dugo traje $to ne obezbeduje ni jedna druga fasadna
obloga

2. Fasade i konstrukcije otporne na termicke promene:
Odvajanjem fasadne obloge od konstruktivnog dela
zgrade(uobicajeni slojevi: konstrukcija objekta, termo
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fonoizolacione karakteristike spoljnjeg zida zahvaljujuci
stvaranju “duplog zida” koji je odvojen vazdusnim slo-
jem za ventilaciju.

6. Smestaj inastalacija i revizija:

Ventilisane fasade omogucavaju da se nesmetano u
prostor od fasade do konstrukcije objekta smeste odrede-
ne instalacije (primer: ki$ne, gromobranske itd) i odgova-
raju¢im reSenjima obezbedi i potrebna revizija -demonta-
zom pojedinih ploca. Takode je bitna osobina da se moze
obezbediti na fasadi i eventualna zamena ploca zbog
nepredvidenih oSte¢enja i potrebnih intervencija

5. PRIKAZ POTKONSTRUKCIJE TABAS

Aluminijumska potkonstrukcija TABAS (proizvodi
se od 2009 godine, od legure AA 6063 T6) ima tipska
reSenja za slojeve rezliCite debljine termike, i debljine
kamenih ploca.

Resenja u odnosu na debljinu sloja termo izolacije
su:

1. za sloj termike d=5cm, ili bez termo sloja

2. sloj termike d= 8 i 10cm

3. sloj termike d= 101 12cm

4. sloj termike d= 15cm

U praksi su reSavana i osetno veca udaljenja lica
kamena od konstrukcije objekta koja su isla i do 50cm.
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sloj, vazdusni prostor, kamena obloga; od konstrukcije
objekta do obloge se nalazi potkonstrukcija za ventilisa-
nu fasadu) sama fasadna obloga prima spoljne uticaje i
Stiti konstrukciju i od vlage i od termickih uticaja, i time
osetno povecava trajnost same konstrukceije objekta

3. Ventilacija sprecava vlagu:

Ventilisane fasade eliminisu vlagu i spre¢avaju poja-
vu fleka i kondeza na oblozi. Ventilisanim slojem se u
potpunosti sprecavaju negativni efekti atmosferskih
padavaina. Vazdusni sloj treba da je min 2cm [2] na naj-
uzem delu , konkretno od horizontalnog profila do termo
sloja, i da je ne prekinut. Potrebno je obezbediti sa donje
strane ulaz vazduha i sa gornje izlaz vazduha-prirodnim
putem

4. Usteda energije:

Objekat na kome je uradena pravilno ventilisana fasa-
da je sistem koji osetno doprinosi ustedi energije zimi za
grejanjem, a posebno leti za hladenjem. Poslednjih godi-
na se praktikuje i ugradnja termo prekida -podmetaca
ispod -iza primarnih i sekundarnih nosaca do konstruk-
cije objekta ¢ime se sprecava i tackasti prenos toplote
ili hladno¢e sa metalne potkonstrukcije na konstrukcju
objekta.

5. Zvuéna izolacija:

Kombinacija obloge od prirodnog kamena, debljine
2 ili 3cm, rede vecée debljine, vazdusnog prostora, ter-
mo izolacije i konstrukcije objekta znatno se povecavaju
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Potkonstrukcija Taba$ se sastoji od: primarnih i
sekundarnih nosaca, vertikalnih profila i horizontalnih
profila kao i neophodnog veznog dela -vij¢ane robe.

Zavisno od dimenzija i debljine kamenih ploca pri-
menjuje se odgovaraju¢a dimenzija vertikalnih i hori-
zontalnih profila, koji su debljine 3 i 4mm, za planirano
medusobno udaljenje vertikalnih nosaca na 100cm., a pri
zadatom opterecenje od vetra od 100km/Casu.

Sa vertikalama i horizontalama debljine 3mm, mogu
se koristiti ploce debljine 2cm, visine do 80cm, a debljine
ploca 3cm, visine do 60cm.

Profili debljine 4mm, se koriste za plo¢e debljine 2cm,
veéih visina od 80cm, debljine 3cm, visine do 200cm,
a debljine plo¢a od 4cm, visine do 150cm. U praksi su
ugardivane plo¢e i debljine 5cm. a takode su resavni i
slu¢ajevi nestandardnih oblika kamenih pozicija.

Neophodno je da se svaki slu¢aj razmatra pojedinac-
no iresava.U vecini slu¢ajeva nije bitna duzina ploca, jer
ona ne uti¢e na nosivost profila i potkonstrukcije.

Ono $to je vazno kod ovog sistema je da sve kame-
ne ploce stoje slobodno oslonjenje na horizontalni profil,
ali tako da je njihovo eventualno pomeranje ogranic¢eno
odgovaraju¢im resenjima na moguc¢i minimum od 1 do
2mm i na taj nacin eliminisani efekti ,,puzanja kamena*
[8]. Zbog toga nije potrebno da se koriste ni lepkovi ni
silikoni, ve¢ se sve “doteruje” sa odgovaraju¢im ravnim
“kajlicama” 1 distancerima od tvrde plastike (radi fiksira-
nja u zlebu kamena dopera profila, i namenskim distance-
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rima koji obezbeduju zeljenu vertikalnu fugu). Preporu-
¢eno resenje uglova je “open corner” [9], ploce su “rav-
nopravne”, ali se reSeni i svi ostali nacini suceljavanja
kamenih ploca -vertikalnih uglova na objektu.

Kao vezni deo se koriste inox zavrtnjevi A2 kvalite-
ta, saobaveznom upotrebom po jedne ravne i elasti¢ne
podloske.

Za vezu primarnih nosaca sa AB konstrukcijom
objekta koriste se inox A4 ekspandirajuci ankeri, a u slu-
¢aju sekundarnih nosaca odgovarajuc¢i ankeri u odnosu
na tip konstrukcije gde se ugraduju.

Slika 2. - 3d prikaz potkonstrukcijeTabas, Al profili d=4mm
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Slika 4. - Prikaz 3d TNp primarnog nosaca d=4-7mm, za termo
sloj od d=15cm

Sa ovom potkonstrukcijom je moguée koristiti isto-
vremeno ploce razli¢itih debljina: 2, 3, 4 i Scm -mesti-
micno i veée,kao i promeljivih dimezije ploca, ako to
vizuelno odgovara.

Primer slika 5. za polje veli¢ine 200cm x 120cm

Radi potvrde usvojenih reSenja, pored proracuna,
vrsena su testiranja potkonstrukcije na samom objektu i
laboratorisjka.Ispitivanja su vr§enaod strane Laboratori-
je za materijale pri Institutu za materijale i konstrukcije
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
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Stone System Taba$ A.20.3
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anchor @ 10

-1 /- M 8/25 with flat
PR | R | B S . and elastic washer

stone 3cm

7 TApP(85x115x5x 246)

M 6/20

TH 172

e ©

TV2/2(750 x 450x 3mm})
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M &/25 with flat
and elastic washer

thermal break 3mm

anchor @ 10

g stone 3cm
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> M 6/20
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.ED" . 7 /.ﬁ and elastic washer

Slika 3.- Detalj sa objekta Ambasada Japana u Beogradu
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Slika 5.- Mogucnost slaganja razlicituh dimenzija

Pored testiranja pojedinac¢nih profila i sklopova, vrse-
no je i testiranje samih kamenih plo¢ana uticaje od vetra,
na nacin koji je mogao da se sprovede i da bude uporediv.
(opterecenje betonskim kockama)

Slika 6. - Ispitivanja u laboratoriji GF [12]
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Slika 8. - Merenje ugiba u sredini raspona[13]
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ploce bile u horizontalnom polozaju pri ispitivanju. Ploce
su na taj na¢in imale i ve¢i -nepovoljniji uticaj na rezultat
zbog sopstvene tezine)

Kamen, tacnije ploce koje su date da se testiraju
-’lome” izabranje(od “meksih”-travertin i “tvrdih” -gra-
nit)od materijala koji se ne bi ugradivao, jer vizuelno se
lako konstatuje da nije I klase, odnosno da izabrane ploce
nisu pogodne za ugradnju na fasadi.

Ocekuje se da materijal -kamene ploce I klase imaju
bolja svojstva od testiranih ploca, prikazanih u tabeli, Sto
je na strani sigurnosti

Na slikama br. 6, 71 8 je prikazano izvrSeno testiranje

Na slici br. 9 je skica opreme sa kojom je potrebno da
se vrse testiranjafasadnih obloga

6. DEO IZVESTAJA BROJ 35/2010 O 5
TESTIRANJU POTKONSTRUKCIJE TABAS,
KOJI SE ODNOSI NA KAMENE PLOCE [13]

Tabela 1. - Rezultati ispitivanja ploca od travertina

Plo¢a duZine 80cm
Uz. Max. Povrs.opt. | Lin.opt. q ax "
br.kocki | gp (kN/m?) | (kN/m) (kNm) | (MPa)

1 33 6,60 3,30 0,264 7,92
2 36 7,20 3,60 0,288 8,65
3 35 7,00 3,50 0,280 8,41

Srednja vrednost | 8,33
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U odnosu na standardne ,,Izvestaje o tehnickim svoj-
stvima kamena ...” [10] u ovom sluéaju su vrSena testira-
naja samo sa kamenom debljine d=2cm, a za vece deblji-
ne su dobijeni rezultati prora¢unom.Visine ploc¢a su bile
razliCite (u tabelama je koris¢en termin”duzine”jer su

FX ~
=

ININGS :
- ~0O

N ——

E Pressure

L -I== _

panel

Rigll E-|=|. ~.

subframe —

Slika 9. - Primer /skica test uredaja — vertikalni presek [11]
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Tabela 1. - Rezultati ispitivanja ploca od travertina (nastavak)
Plo¢a duZine 90cm

Uz. Max. Povrs.opt. | Lin.opt. q | Mmax fys

brkocki | gp (kN/m?) | (kN/m) (kNm) | (MPa)

1*) 9 1,60 0,80 0,081 2,43
27 4,80 2,40 0,243 7,30
3 27 4,80 2,40 0,243 7,30

Srednja vrednost | 5,68
Plo¢a duZine 100cm
Uz. Max. Povrs.opt. | Lin.opt. q | Mmax fys

brkocki | gp (kN/m?) | (kN/m) (kNm) | (MPa)

124 3,84 1,92 0,240 7,21
219 3,04 1,52 0,190 5,70
321 3,36 1,68 0,21 6,31

Srednja vrednost 6,41

*) Ploca sa izrazenim defektom — pukotinom na povrsini

Tabela 2. - Granicna povrsinska opterecenja i faktori sigurno-
sti ploca od travertina

Deb. Otp. Mom. Grani¢no Faktor sigurnosti
ploce | Mom. Maxgr | povrs. opterecenje nza
(kNm/m) P40,=1,25kN/m?
(cm) | (cm’/m) | Phgr | n
(raspon)| (kN/m?) | (raspon)
cm cm

2em | 66,7 0,454 80 7,094 80 5,7
90 5,605 90 4,5
100 | 4,540 100 3,6
3em | 150,0 1,020 80 15,938 80 12,3
90 12,592 90 10,1

100 {10,200 100 82
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Tabela 2. - Granicna povrsinska opterecenja i faktori sigurno-
sti ploca od travertina (nastavak)

dem  266,7 1,814 80 28,344 80 22,7

90 22,395 90 17,9

100 18,140 100 14,5

Tabela 3. - Rezultati ispitivanja ploca od granita

Plo¢a duZinel20cm
Uz. | Max. Povrs.opt. | Lin.opt. q | M fys
brkocki | qp (kN/m?) | (kN/m) | (kNm) | (MPa)

1 31 4,13 207 | 0373 | 11,19
2 29 3,86 1,93 | 0347 | 1042
3 33 4,40 220 | 0396 | 11,89

Srednja vrednost 11,17
Plo¢a duZine140cm

Uz. | Max. Povrs.opt. | Lin.opt. q | My f
brkocki | qp (kN/m?) | (kN/m) | (kNm) | (MPa)
1 22 2,51 1,26 0,308 9,25
2 24 2,74 1,37 0,336 10,07
3 23 2,62 1,31 0,321 9,64

Srednja vrednost 9,65
Plo¢a duzine 150cm

Uz. | Max. Povrs.opt. | Lin.opt. q | My f
brkocki | qp (kN/m?) | (kN/m) | (kNm) | (MPa)
1 19 2,03 1,01 ‘0,284 8,53
2 21 2,24 1,12 0,315 9,46
3 21 2,24 1,12 0,315 9,46

Srednja vrednost 9,15
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Slika 10. - Dispozicija ispitivanja “primara” u vidu alumi-
nijumskog “Tabas” profila na dejstvo opterecenja
koje se prenosi od vertikalnog ,,L” elementa i dobi-
Jeni rezultati ispitivanja

ma ventilisane kamene fasade TABAS, zakljucuje se da
predmetna fasada u potpunosti zadovoljava sve uslove u
odnosu na nosivost i sigurnost. To se odnosi kako njenu
potkonstrukciju, tako na ploce od travertina i granita kao
zavr$ne-vidne elemente fasade.

Uzimajuéi u obzir sve napred receno, proizilazi neko-
liko osnovnih zakljucaka i preporuka vezanih za praktic-
nu primenu sistema TABAS:
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Tabela 4. - Granicna i dozvoljena povrsinska opterecenja gra-

nitnih ploca
Deb. Otp. Mom. Grani¢no Faktor sigurnosti
ploce | Mom. | Mg | pOVIS. Opterecenje nza
d W | (kNm/m) Py40,=1,25kN/m?
(cm) | (cm*/m) | Py I n
(raspon) (kl\fl/mz) (raspon)

cm cm

2cm 06,7 06,7 120 4,63 120 3,7
140 3,40 140 2,7
150 2,96 150 24

3cm 150,0 150,0 120 10,42 120 8.3
140 7,65 140 6,1
150 6,07 150 5,3

dem | 266,7 266,7 120 [ 18,52 120 14,8
140 | 13,61 140 10,8
150 | 11,85 150 9,5

Deo iz Izvestaja o ispitivanju TAp primarnog nosaca,
Slika 10.

7. ZAKLJUCAK [13]

7.1 Izvestaj 35/2010 Laboratorije za materijale
Grade-vinskog fakulteta koji se odnosi na profile
d=4mm

S obzirom na rezultate sprovedenih ispitivanja, kao i
na izvrSene racunske analize koje su u svim sluc¢ajevima
bile »na strani sigurnosti«, pri ¢emu je sve to bazirano i
na tehnickim uslovima koji su definisani u okviru siste-
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- u okviru zavrs$ne fasadne obloge mogu se primenji-
vati kamene ploce od travertina, polimermera, mer-
mera i granita debljina 2cm, 3cm i 4cm;

- vertikalni ,,L.” elementi alumijumske potkonstruk-
cije pri primeni plo¢a debljine 2cm mogu da budu
na maksimalnom rastojanju 125cm, pri primeni plo-
¢a debline 3cm na maksimalnom rastojanju 100cm,
a pri primeni ploca debljine 4cm na maksimalnom
rastojanju 80cm; u svim navedenim slucajevima
mestimi¢no mogu da se dozvole i za cca 10% veca
rastojanja;
ukoliko se koriste ,,primari” od aluminijuma koji
obezbeduju maksimalna udaljenja lica kamena od
povrsine zida veli¢ine 20cm, vertikalni ,,L”” elemen-
ti mogu da imaju duzine do 5m; u takvim slucajevi-
ma ,,primari” se fiksiraju sa dva ankera-tipla M10
za beton;

horizontalni elementi potkonstrukcije, a pri primeni

kamenih ploca debljine 3cm, mogu da budu posta-

vljeni na medusobnim rastojanjima od 2m, $to znaci
da se u takvim slucajevima primenjuju ploce duzine
200cm.

S obzirom na sve napred navedeno, odnosno na rezul-
tate sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja i izvrSenih
racunskih analiza, proizilazi konacan zaklju¢ak da ven-
tilisana kamena fasada sistema TABAS, u odnosu na
naponsko-deformaciona stanja svojih elemenata i veza,
sa visokim koeficijentima sigurnosti moze da bude pri-
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menjena u praksi. Pri tome, njena primena, logi¢no, mora
u svemu da bude saglasna sa tehni¢kim uslovima koje
je u dokumentaciji sistema definisao nosilac sistema
TABAS.

7.2 Izvestaj 34/2013 Laboratorije za materijale
Gradevinskog fakulteta koji se odnosi i na profile
d=3mm

Analizom rezultata sprovedenih ispitivanja dolazi se

do sledecih zakljucaka:

- ispitivanje materijala - legure aluminijuma AW 6063
T6, od koje je izraden vertikalni (primarni) element
potkonstrukcije TV/2, pokazalo je da predmetna
legura ima poboljsane osnovne fizicko-mehanicke
karakteristike u odnosu na ranije ispitivanu leguru
oznake AA 6063;

- s obzirom na rezultate ispitivanja nosivosti eleme-
nata potkonstrukcije TV/2, TH1/2, TH2/2 i TH3/2,
koji su u svim slucajevima uporedivani sa odgo-
varaju¢im brojnim vrednostima datim u Statickom
proracunu aluminijumske potkonstrukcije ,, Tabas”
za ventilisanu kamenu fasadu objekta spratne visine
4500.0 mm, kamen debljine 20.0 mm, visina ploca
800.0 mm, potpisanom od strane Aleksandra Trajko-
vica, dipl.inz.grad., licenca broj 310 1127 03 (pro-
racun, Beograd, decembar 2012. godine), proizilazi
da su u svim slucajevima eksperimentalnih ispiti-
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se koristiti kamene ploce debljine d=2cm, visine do
80cm, a uz poseban proracun i do 100cm, kao i plo-
¢e d=3cm visine do 60cm. Vertikalni profili se fiksi-
raju sa dva zavrtnja M8 za primarni nosac, a nave-
deni horizontalni nosaci sa po jednim zavrtnjem
M6 za vertikalu. Kod zavrtnjeva se uvek koriste po
jedna elasti¢na i jedna ravna podloska. Za ankerisa-
nje u beton se koriste po dva komada ankera — tipla
¥8mm (A4 kvaliteta), a za udaljenja lica kamena od
25cm, na spratnoj visini od 4,5m.

Vertikalni L profili 75x45x3mm postavljaju se na
medusobnom udaljenju od 100cm, a pridrzavaju se
sekundarnim nosac¢ima na rastojanju od 150cm. I ovo se
odnosi na spratne visine do 4,5m.

Navedena rastojanja vaze za slucaj horizontalnog
opterecenja od vetra brzine 100km/cas.

S obzirom na sve napred receno, odnosno na rezul-
tate sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja i izvrSenih
racunskih analiza, proizilazi konacan zakljucak da ven-
tilisana kamena fasada sistema TABAS, sa novim ele-
mentima aluminijumske potkonstrukcije, u odnosu na
naponsko-deformaciona stanja elemenata i veza, sa viso-
kim koeficijentima sigurnosti moze da bude primenjena
u praksi. Pri tome, logi¢no, njena primena mora u svemu
da bude saglasna sa tehnickim uslovima koji su u doku-
mentaciji sistema definisani od strane nosioca sistema.
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vanja dobijeni vrlo visoki faktori sigurnosti na lom
elemenata;

- rezultati ispitivanja sklopa (spoja) dva nosaca tipa
TAp pod uglom od 90°, koji su takode uporedeni sa
odgovarajuc¢im rezultatima datim u napred navede-
nom Statickom proracunu aluminijumske potkon-
strukcije ,, Tabas”... , pokazali su da se, zavisno
od usvojene referentne nosivosti, faktori sigurnosti
predmetnog spoja kre¢u izmedu 2 i 3, pri ¢emu naj-
niza vrednost cca 2,0 odgovara teorijskom slucaju
»cupanja” primenjenog ankera-tipla, §to u praksi
nije moguce; naime, primenjeni ankeri-tiplovi pre-
vashodno ,,rade” na smicanje.

- umesto horizontalnog TAp nosaca u vezi pod pod
uglom od 90°prikazanog na slici 6, moze se primeni-
ti i L profil oznake TV dimenzija 70x50x4mm, ukru-
¢en dodatnim ,.kosnikom” od TV profila — saglasno
odgovaraju¢em crtezu datom u dokumentaciji siste-
ma ,,Taba$”; ovo reSenje se moze koristiti u sluca-
ju udaljenja lica kamena od konstrukcije objekta od
320 mm, a za spratne visine od 4500 mm.

Uzimajuéi u obzir sve napred navedeno, kao i pret-

hodni Izvestaj br. 35/2010 od maja 2010, koji je takode
uraden od strane potpisnika predmetnog izvestaja, proiz-
ilazi nekoliko osnovnih zaklju¢aka vezanih za prakticnu
primenu sistema potkonstrukcije TABAS:

- U okviru zavrs$ne fasadne obloge od kamena sa pro-
filima oznaka TH1/2; TH2/2; TH3/2 i TV/2 mogu
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