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Rezime: Zid zavese pripadaju grupi lakih fasadnih sistema i sastoje se od laganih, multifunkcionalnih,
najéescée transparentnih fasadnih membrana. S obzirom da fasada zgrade zauzima znacajan deo troskova
zgrade 1 da ukljucuje brojne heterogene materijale i elemente, ona je predmet stalnih istrazivanja i
usavr$avanja, kako u tehnoloSkom tako i u konstruktivnom smislu. Ovaj rad daje istorijski prikaz
nastanka i1 razvoja zid zavesa sa aktuelnim specificnostima i problemima vezanim za njihovo
projektovanje i izvodenje. Ponekad je njihova osnovna funkcija da zastite korisnike, na neki nacin
stavljena u drugi plan, dok samo oblikovanje, odnosno formiranje atraktivne i estestski dopadljive fasade,
dolazi u prvi plan prilikom projektovanja. Obzirom na svoju kompleksnu funkciju, fasade i fasadne
konstrukcije podlezu mnogobrojnim kriterijumima zbog c¢ega su predmet stalnih teorijskih i
eksperimentalnih istrazivanja. Karakteristicna optere¢enja za ovu vrstu konstrukcija, pored sopstvene
tezine, su vetar, sneg, led, temperatura i zemljotres, a u nekim slucajevima treba uzeti u obzir i
opterecenje koje bi nastalo tokom odrzavanja konstrukcije. Sagledavanjem svih parametara zid zavesa i
njihovih medusobnih uticaja, uvidamo koliko je polje primene ovog tipa fasadnog omotaca kompleksno,
obimno i ozbiljno.
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Abstract: Curtain walls belong to the group of lightweight fagade systems and comprise lightweight,
multifunctional, most frequently transparent building envelopes. Considering that the building fagade
occupies a considerable share of the building cost, and that it includes numerous heterogeneous materials
and elements, it is a subject of continuing research and improvement both in technological and in
structural senses. This paper provides a historical review of emergence and development of curtain walls
with topical specifics and problems in relation with their designing and construction. Sometimes their
basic function is to protect users, in a way put in the background, while only the design, or the formation
of an attractive and aesthetically pleasing facade, comes to the fore when designing. Due to their complex
function, facades and facade constructions are subject to numerous criteria, which is why they are the
subject of constant theoretical and experimental research. Characteristical loads for such type of
structures, in addition to their own weight are wind, snow, ice, temperature and earthquake, and in some
cases one should take into consideration the load which would occur during structural maintenance.
Considering all the parameters of the curtain walls and their mutual influences, we see how complex,
extensive and serious the field of application of this type of facade cladding is.
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1UVOD

Zid zavesa predstavlja fasadnu konstrukciju koja se
moze definisati kao laka, obodna konstrukcija
sastavljena od industrijski proizvedenih elemenata,
najcesce stakla i metala, a koja preuzima sve funkcije
spoljasnjeg =zida, izuzev nosece. Ispred nosece
konstrukcije objekta formira se jedinstvena, uglavnom
transparentna fasadna membrana koja se brzo gradi i
ne zauzima koristan prostor objekta. Zid zavese
predstavljaju sintezu estetskih i tehni¢ko-tehnoloskih
reSenja a kao materijal za izradu nosecih elemenata,
stubi¢a i1 precki koriste se Celik, aluminijum i drvo,
dok se za elemente ispune mogu koristiti razne vrste
stakala i kamena ali i razne vrste panela, gde prakticno
nema ograniCenja u estetskim 1 arhitektonskim
reSenjima. S obzirom na njihove slozene funkcije,
fasadne konstrukcije podlezu brojnim kriterijumima i
kontinuiranom  teorijskom i  eksperimentalnom
istrazivanju. Konstrukcija zid zavesa, za razliku od
nosec¢e konstrukcije zgrade koja se odupire svim
opterecenjima, mora da apsorbuje, prenosi, ali i
izdrzava opterec¢enja koja na nju deluju, kroz pazljivo
projektovane vertikalne i horizontalne nosece
elemente fasade. U vecini slucajeva problemi koji se
javljaju na fasadama ovog tipa, direktna su posledica
neadekvatnog projektovanja, izgradnje i
nekompatibilnosti sa nose¢om konstrukcijom zgrade.

Prvi deo rada predstavlja kratak osvrt na istorijski
razvoj lakih fasadnih sistema sa posebnim osvrtom na
pojavu i istorijski razvoj zid zavesa. Drugi deo rada
bavi se prikazom, analizom 1 sistematizacijom
problema koji se javljaju na ovoj vrsti fasada, kao i
definisanje strategija za prevazilazenje ovih
problema.

2 ISTORIJSKI RAZVOJ ZID ZAVESA

2.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE

Pocetkom 19. veka doslo je do postepene zamene
uobicajenog masivnog  konstruktivnog  sklopa,
skeletnim konstruktivnim sistemom ¢iji su elementi
prvo bili izradeni od celika, a kasnije od betona. Ovo
je stvorilo moguénost da se klasi¢ni fasadni zid
zameni laganom transparentnom fasadom. Fasada u
okviru skeletnih konstruktivnih sistema viSe nema
nosecu ulogu, ve¢ fasadni zid dobija funkciju
fasadnog prozora. Razvoj laganih fasadnih sistema
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zapocCeo je 1 razvijao se istovremeno sa razvojem
skeletnog konstruktivnog sistema [1].

U nizu referenci preteca, zid zavesa kakve danas
poznajemo, je zgrada koju je projektovao Dzozef
Pakston 1851. godine za Veliku izlozbu industrijskih
dostignu¢a svih nacija u Londonu. Ova izlozbena
hala, koja je popularno nazvana Kristalnom palatom
(slika 1), proglasena je najveCom, najbolje

osvetljenom 1 najtransparentnijom zgradom svih
vremena. Ova velelepna gradevina dugacka 555,3
metra, Siroka 122,4 metra i visoka 33 metra bila je u
potpunosti sagradena od gvozda i stakla, a za njenu
izgradnju koris¢eno je 93000 m2 stakla, ugradenog u
zidove, kupole i svodove ove zgrade.

Slika 1 - Crystal Palace, London 1851
(https://blog.inoxstyle.com/en/crystal-palace/)

Tesko je utvrditi ko je prvi osmislio ovu vrstu
fasada 1 na kom objektu je prvi put izvedena zid
zavesa. Razlog uglavnom lezi u velikoj popularnosti
stakla na fasadama zgrada Sirom sveta i mnostvu
razli¢itih postojecih sistema koji pripadaju grupi zid
zavesa. Veruje se da je prvi ovakav fasadni sistem
projektovao nemacki arhitekta Valter Gropius (1883-
1969), koji je bio nastavnik u cuvenoj nemackoj
umetnickoj Skoli Bauhaus (Mislin 2009) [1]. Kada se
ova Skola preselila iz Vajmara (Weimar) u Desau
(Dessau) 1926. godine, Gropijus je osmislio i
isprojektovao novi kampus jednostavnog,
funkcionalnog i modernog dizajna. Njegov najvazniji
doprinos dobio je naziv ,,zid zavesa“ i predstavljao je
spoljni zid od stakla. Medutim, za prvu zid zavesu u
SAD-u moze se utvrditi da je isprojektovao arhitekta
Luis Kurtis (Louis S. Curtiss) 1 da je fasada
postavljena 1909. godine u Kanzas Sitiju na zgradi
Bouli Kloting kompanije (Boley Clothing Company)
(slika 2). Ova zgrada je i dalje u upotrebi i nalazi se na
spisku Nacionalnog registra vaznih istorijskih lokacija
u SAD-u. U San Francisku je 1918. godine na zgradu
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Hallidie postavljena zid zavesa sa cCelicnim
stubi¢ima. I ova zgrada je i dalje u upotrebi, a ona je
centralna  kancelarija ~Americkog instituta za
arhitekturu. Medutim, u Njujorku se prva zid zavesa
pojavila tek 1952. godine na zgradi Lever House
(slika 3).

Slika 2 - Boley Clothing Company, Kansas City
(https://sah-archipedia.org/buildings/MO-01-095-0001)

s 5 e

Slika 3 - Lever House, New York City, 1952
(www.wikipedia.org)
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Razvoj savremenih zavesnih zidova, kako navodi
Vitomir [2], mozemo podeliti u tri generacije. Prva
generacija vezana je za pocetak sedamdesetih godina
dvadesetog veka i odlikuje se jednostavnim dizajnom,
¢iji su nose¢i profili izradeni od aluminijuma,
ugradnja je izvedena na samoj zgradi - S§to je
predstavljalo Stapni sistem sa vidnim horizontalnim i
vertikalnim podelama. Drugu generaciju zid zavesa
(1980-1990) karakterisali su zaStiCeni sistemi,
dizajnirani prema preporukama proizvodaca i
standardnim modelima, uzimaju¢i u obzir i ve¢inom
sisteme sa Stapnim vidnim horizontalnim i vertikalnim
podelama, dok su blok sistemi poceli da se pojavljuju.
Montaza je, kao u slucaju prve generacije, izvodena
pretezno na samoj zgradi. Oni koji su nastali posle
1990. godine nazivaju se treCom generacijom zid
zavesa 1 njene glavne karakteristike su: uglavnom
zaSticeni ili posebno projektovanii sistemi za posebne
namene, sa prevladavaju¢im blokovskim sistemima za
vece objekte 1 sistemi za lepljenje za manje, sa
konstrukcijom od  aluminijumskih profila ili
nerdajuc¢eg Celika, velike zastakljene povrSine, sa
posebnom opremom i delovima za zaptivanje, pri
¢emu se na objektu ugraduju montazne jedinice.

Dugogodisnja teznja arhitekata da projektovane
fasade od stakla imaju Sto manje netransparentne
povrsine, odnosno da stakleni delovi budu $to veci, a
da se mesta oslanjanja svedu na najmanju mogucéu
meru, polako ali sigurno se blitila realizaciji. Posle
klasi¢nih zid zavesa pojavile su se polustrukturalne
fasade, a neSto kasnije, Sezdesetih godina proslog
veka, 1 strukturalne fasade, gde se metalna
konstrukcija nalazi u potpunosti iza stakla.

Slede¢i korak je bio prelazak sa linijskog
oslanjanja stakla, koji je do tada bio prisutan kod sve
tri vrste zid zavesa (klasi¢ni, polustrukturalni i
strukturalni), na taCkasti sistem oslanjanja u cilju
potpunog oslobadanja fasadnog omota¢a metalnih
nosecih elemenata. Prva fasada ove vrste, sa tackastim
sistemom noSenja stakla, kako navodi Ciki¢ [3],
uradena je na muzeju Wilhem u Duizburgu 1964.
godine gde su ugradeni stakleni paneli visine 4 metra.

3 KONSTRUKCIJA ZID ZAVESA 1
OPTERECENJA

Zid zavese pripadaju grupi lakih fasadnih sistema
nastalih sublimacijom svih zasStitnih funkcija zgrade u
jednu laku, tanku opnu, propusnu samo za svetlost.
Sama konstrukcija zid zavese se sastoji od vertikalnih
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nosecih elemenata, stubica i horizontalnih elemenata,
precki, koji su najceSce izradeni od aluminijuma,
Celika ili drveta i postavljeni su na odgovarajuéem
razmaku formiraju¢i okvire za ugradnju elemenata
ispune koji su pretezno od stakla, od kamena,
aluminijuma, bakra, kompozitnih materijala, itd.
Poprecni preseci stubica i precki mogu biti razliciti
ali najeS¢e su to cevasti, dvostruko ili
monosimetri¢ni I preseci, T preseci itd (slika 4).

Slika 4 - Klasi¢na zid zavesa sa stubiéima od celicnih 1
profila
(https://dokumen.tips/documents/zid-zavese.html)

Ovi elementi mogu biti puni ili Suplji. Veze
izmedu elemenata ali i veze za samu nosecu
konstrukciju moraju biti takve da omoguce pomeranje
usled dejstva spoljasnjih sila, a pre svega vetra i da
omogucée dilatacije usled dejstva temperature i
gravitacije, ali i zbog sleganja temelja. Projektovanju
veza posvecuje se posebna paznja (slika 5).

Mullion preparation:

FW 50* shown

Slika 5 - Karakteristi¢na veza stubica za meduspratnu
konstrukciju (Schueco katalog)
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Karakteristicna optereCenja za takvu vrstu
konstrukcija, pored sopstvene tezine, su vetar, sneg,
led, temperatura i zemljotres, a u nekim slucajevima
treba uzeti u obzir i opterecenje koje bi nastalo tokom
odrzavanja konstrukcije [4]. VaZzno je obratiti paznju
na temperaturno dejstvo, s obzirom na to da je
podkonstrukcija Cesto izradena od aluminijuma, a
koeficijent toplotnog Sirenja je tri puta veéi od Celika,
pa dilatacije koje se javljaju u elementima nisu male.
Ovaj problem se obi¢no reSava odgovaraju¢im
izborom  statickog  sistema, tj.  primenom
odgovarajucih kliznih veza. Treba naglasiti da je vetar
dominantno opterecenje laganih fasadnih
konstrukcija. Efekti vetra posebno su izrazeni na
uglovima zgrada i na delovima fasade blizu krova,
kako se navodi i u detaljnoj analizi u [4]. Tamo se, s
obzirom na stvaranje vrtloga, stvara jako siSuce
dejstvo vetra, a koeficijenti pritiska su viSestruko veci
od onih na centralnim delovima podrucja opterec¢enih
vetrom.

4 KARAKTERISTICNI PROBLEMI
FASADA TIPA ZID ZAVESA

U najve¢em broju slucajeva problemi koji se
javljaju na fasadama ovog tipa su direktna posledica
neadekvatnog projektovanja, njihovog izvodenja i
nekompatibilnosti sa nose¢om konstrukcijom objekta.
lako zid zavese nemaju ulogu kao glavna noseca
konstrukcija koja prima sva optereéenja, one imaju
zadatak da prime sva opterecenja koja deluju na nju i
prenesu ih putem veza na glavnu nosec¢u konstrukciju
zgrade. Ako zid zavesa nije projektovana na
adekvatan nacin i ako dode do njenog ostecenja,
dolazi do naruSavanja fasadne opne i ulazak vetra sa
kiSom, snegom, ledom ali i lete¢im delovima krhotina
(flying debris) u objekat. Na ovaj nacin dolazi do
oStecenja ili pak kompletnog uniStavanja unutra$njosti
objekta. Cena koStanja oSteCene fasade ali i
unutra$njosti objekta uvecana je i1 nemoguénosScu
koriS¢enja objekta ili dela objekta na odredeno vreme.
Prvi znaci oStecenja zid zavesa usled dejstva jakih
vetrova jesu pre svega oSteCenja elemenata za
zaptivanje, potom se pojavljuju pukotine u samoj
oblozi uz koje moze do¢i do izvlacenja spojnih
sredstava koja vezuju zid zavesu za nosece elemente
konstrukcije, a kona¢no moze nastupiti rusenje delova
fasadnog omotaca [5]. Dakle, jedan od osnovnih
problema zid zavesa jeste njeno neadekvatno
projektovanje za optere¢enje vetrom (slika 6).
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Slika 6 - Ostecenja zid zavesa usled dejstva jakih vetrova
(https://oceanimpactwindows.com/blog/window-breaks-
during-hurricane/)

Pored savladavanja sila vetra i njihovog prenoSenja
na glavnu nosefu konstrukciju zgrade fasada je
izlozena pomeranjima i deformacijama glavne nosece
konstrukcije i njenih elemenata. Iz ovog razloga
fasada mora biti tako projektovana da moze da izdrzi i
pomeranja i deformacije glavne nosece konstrukcije
zgrade. Ovo ponekad nije lako ostvariti obzirom na
materijale koji se pojavljuju na fasadi zgrade, njihov
broj, raznorodnost i karakteristike. Cest problem
fasada tipa zid zavesa, kako navodi i Allana [5], jeste
nekompatibilnost sa glavnom nose¢om konstrukcijom
objekta. Cak i kada je zid zavesa dobro projektovana,
mora se na adekvatan nacin izvrSiti integracija sa
glavnim nose¢im sistemom zgrade.

Povecana primena skeletnih sistema stvorila je

potencijal za formiranje transparentne, lagane fasade,
omogucujuéi brojne arhitektonske opcije povezane sa
novom generacijom omotaca zgrada. Porast duktilnih,
skeletnih ramova doveo je do povecanja pomeranja
(ugiba) same konstrukcije i njenih elemenata, u
odnosu na, do tada poznate, sisteme masivnih zidova
(slika7.a.).
Pomeranja karakteristicna za zavese mogu se
klasifikovati u tri grupe: vertikalna pomeranja, bo¢na
pomeranja u ravni fasadnog zida i bo¢na pomeranja
upravna na fasadni zid. Kod objekata gde se povecao
raspon izmedu nosecih elemenata, kao posledica se
javlja porast ugiba koji moraju biti podrzani fasadnom
konstrukcijom (slika 7.b.). Maksimalne vrednosti
dopustenih ugiba u funkciji raspona, date su u brojnim
propisima, a preporucene vrednosti su sli¢ne [6].

Kada zid zavesa ne moze da izdrzi pomeranja
glavne konstrukcije (slika 7.c.), integritet same fasade
postaje ugrozen. Ostec¢enja mogu biti razlicitih oblika
i stepena, od Cisto estetskih oSte¢enja do pucanja
stakla i otkaza nose¢ih elemenata fasade i njihovih
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spojeva. Zbog bo¢nih  pomeranja  izazvanih
horizontalnim silama, ispunski paneli se cesto
sudaraju, posebno na uglovima zgrada, i oStecuju se,
pri cemu se uglovi ispunskih ploca prekidaju, pucaju
ili u potpunosti ruse. Treba napomenuti da je u slucaju
zid zavesa staklo najceséi materijal za ispunu i krhko
je, pa ne moze izdrzati velike ugibe kao glavna noseca
konstrukcija. Posebno su osetljivi, na ova pomeranja,
uglovi zgrade u kojima se staklo spaja bez noseceg
okvira. Iz ovih razloga, ako pomeranja primarnog
noseceg sistema zgrade nisu uskladena sa
pomeranjima koja zid zavesa moze da izdrzi, dolazi
do oStecenja [6]. Stoga, u fazi projektovanja, kada su
poznata pomeranja glavnog noseceg sistema zgrade,
slede¢i korak treba da bude analiza pomeranja zid
zavesa zbog svih uticaja kojima je izloZena. Zato su za
celovitost celokupnog sistema od najvece vaznosti
adekvatno isprojektovane i izvedene veze.

Slika 7 - Zidni noseci i uokvireni strukturni sistemi,
ponaSanje zavesnog zida usled deformacije glavne nosece
konstrukcije (Kazmierczak 2010) [6]
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5 ZAKLJUCAK

Zid zavese predstavljaju multifunkcionalni omotac
zgrade ciji troSak dostize i do 40% cene celokupne
konstrukcije, pa je usvajanje odgovarajuceg fasadnog
sistema u najranijim fazama projektovanja od velike
vaznosti. Medutim, taéno je da je samo deo
profesionalne zajednice upoznat kako sa njihovim
projektovanjem i konstrukcijom, tako i sa problemima
koji prate lagane fasadne sisteme, poput zid zavesa.

Trenutno vazeéi propisi, iako su modernizovani i
azurirani u prethodnoj deceniji, i dalje se mogu
poboljsati uvodenjem specificnih standarda za
projektovanje lakih fasadnih konstrukcija.

Jedan od osnovnih problema =zid zavesa je
neadekvatano sagledavanje opterecenja  vetrom.
Razumevanje prirode ponasanja vetra je od klju¢ne
vaznosti za adekvatno projektovanje laganih fasadnih
konstrukcija kao Sto su zid zavese, a efekti dejstva
vetra na objekat, moraju se analizirati u najranijim
fazama projektovanja. Pozeljno je analizirati
numeri¢kom dinamikom fluida, §to suprotno statickoj
analizi, daje preciznija dejstva na fasadu. Njegovom
adekvatnom primenom mogu se prevazi¢i nedostaci
postoje¢ih propisa, a efekti vetra na fasade zgrada
mogu se realnije razmotriti.

U ve¢ini slucajeva problemi koji se javljaju na ovoj
vrsti fasada direktna su posledica neadekvatnog
projektovanja, izgradnje 1 nekompatibilnosti sa
nose¢om konstrukcijom zgrade. Analiza opterecenja,
prenos opterecenja kroz veze, sa fasadne konstrukcije
na glavnu, relativna pmeranja i koordinacija
pomeranja glavne konstrukcije i fasadnog omotaca
moraju se uzeti u obzir u najranijim fazama
projektovanja. Samo na taj nacin zid zavesa ¢e pored
estetske zadovoljiti i brojne druge funkcije koje su joj
poverene.
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