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STAKLO KAO GRA EVNI MATERIJAL

Sun evo zra enje koje dopire do zem-
lje sastoji se od 3 posto ultraljubi astih 
zraka (UV), 55 posto infracrvenoga 
zra enja (IR, infra-red) i 42 posto 
vidljive svjetlosti. Te tri komponen-
te sun eva zra enja podudaraju se 
svaka sa svojim podru jem valne 
duljine. Ultraljubi asto se proteže 
od 0,28 do 0,38 µm (nanometara), 
vidljiva svjetlost od 0,38 do 0,78 
µm, a infracrveno od 0,78 do 2,5 
µm. Ukupna distribucija energije 
sun eva zra enja, kao funkcija valne 
duljine izme u 0,3 i 2,5 µm (spektar) 
za površinu okomitu tome zra enju,
prikazana je krivuljom na slici 1. 

Taj spektar opisan prema definiciji 
iz norme EN 41 i odre enim atmos-
ferskim konstantama odnosi se na 
zna ajke zraka i difuznost zra enja. 
Vidljiva svjetlost ili dnevno svjetlo 
jest podru je valne duljine elektro-
magnetskog spektra izme u 0,38 i 
0,78 µm. Udružene valne duljine 
vidljivoga spektra djeluju i na oko 
rezultiraju fiziološkim u inkom poz-
natim kao vid. 

Zna ajke stakla 

Kada sun evo zra enje udara na stak-
lo djelomi no se reflektira, djelomi -
no apsorbira u debljini stakla, a dje-
lomi no prenosi (transmitira). Omjer 

svakoga od ova tri dijela popratnoga 
sun eva zra enja odre uje reflekti-
raju i faktor, apsorbiraju i faktor i 
transmisijski faktor ostakljene povr-
šine. Ako se ovi omjeri razdijele na 
estice elektromagnetskoga spektra, 

stvaraju krivulju spektra ostakljene 
površine. Faktori koji e utjecati na 
te omjere za danu raspršenost su bo-
ja stakla, njegova debljina i, u slu a-
ju stakla s premazom, priroda pre-
maza. 

Faktori prijenosa svjetla i njegova 
reflektiranja su omjeri izme u pre-
nesenog ili reflektiranog svjetlosno-

ga toka i raspršenosti 
svjetlosnoga toka. Sta-
klo ima prirodno zele-
nu boju koja može bi-
ti vrlo jasna u odre e-
nim vrlo tankim ili vi-
šestaklenim konstruk-
cijama (u dvostruko 
ostakljenim površina-
ma ili lameliranim 
oblicima). Ona ovisi o 
ukupnoj debljini stak-
lene površine ili nje-
zinu sastavu. 

Prikaz raspodjele sun eva zra enja kroz 
staklo 

Solarni faktor ostakljene površine 
postotak je ukupnoga sun eva zra e-
nja toplinske energije koja ulazi u 
prostor preko stakla. To je suma sun-
eva zra enja toplinske energije koja 

ulazi izravno prijenosom i proporci-
jom energije apsorbirane i ponovno 
emitirane preko ostakljene površine 
u unutrašnji prostor. 

Solarni faktor za razli ite tipove os-
takljene površine prema EN 410 pret-
postavlja sljede e:

sun ev spektar definiran je nor-
mom 
unutarnje i vanjske temperature 
su jednake 
koeficijent izmjene ostakljene 

Gra evni materijali

Spektar sun eva zra enja prema EN 410

Razli ite boje stakla razli ito raspršuju sun evo zra enje
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površine mora biti 23 W/m2K
prema van i 8 W/m2K prema 
unutra. 

U inak staklenika 

Sun evo zra enje toplinske energije 
koja ulazi u prostor preko stakla ap-
sorbira se i predmetima i površina-
ma u interijeru, koje zatim ponovno 
prenose energiju kao toplinsko zra e

nje uglavnom u dalekom infracrve-
nom pojasu (iznad 5 µm). ak je i 
obi no ravno staklo prakti ki nepro-
zirno zra enju s valnom duljinom 
ve om od 5 µm. To zna i da je sun-
eva energija koja ulazi kroz staklo 

zarobljena u prostoru te naginje nje-
govu zagrijavanju, što je poznato 
kao u inak staklenika (greenhouse 
effect).

Kako bi se sprije ilo zagrijavanje po-
duzimaju se sljede i koraci: 

osigurava se adekvatno 
provjetravanje 

upotrebljava se zaštita od sunca 
(mora se osigurati da ne pove a-
va rizik toplinskih mostova). Unu-
tarnja je zaštita od sunca manje 
u inkovita jer uva samo od sun-
eva zra enja koje je ve  prošlo 

kroz staklo. Upotrebljava li se 
vanjska zaštita od sunca u obzir 
se mora uzeti i njezino održavanje 
upotrebljava se staklo s niskim 
energetskim prenošenjem pozna-
to kao solarno kontrolirano stak-
lo. To staklo dopušta prolaz sa-
mo specifi noj frakciji energije 
sun eva zra enja koja osigurava 
osvjetljenje, a pomaže u sprje a-
vanju pregrijavanja. 

Postoje tri mjere koje se odnose na 
sun evo kontrolirano ostakljenje, a 
opisane su u tablici 1: 

redukcija sun eve energije kako 
bi se postigao najmanji mogu
solarni faktor (5. stupac tablice) 
kontrola prijenosa topline izvana 
u unutrašnjost postizanjem naj-
manje mogu e U – vrijednosti 
(4. stupac tablice) 

postizanje dobre razine prirod-
nog osvjetljenja kroz najve u

mogu u vrijednost prijenosa svjet-
la (3. stupac tablice). 

Primjer zaštite od sunca

Tablica 1. Komparacija zna ajki razli itih dvostrukih ostakljenja 
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(1) Vrijednosti dane za 15 ili 16 mm 
šupljine punjene s 90 posto argona 

Prirodno svjetlo 

Poznavanje faktora prijenosa svjetla 
odre enoga stakla omogu ava pris-
tup razini dostupnog svjetla unutar 
prostora kada je poznata i razina vanj-
skog svjetla. Omjer unutarnje razine 
svjetlosti u odre enoj to ki prostora 
i vanjske razine svjetlosti mjeren na 
vodoravnoj plohi jest konstantna, 
bez obzira na vrijeme dana. Omjer 
unutarnje razine svjetlosti vanjske 
razine svjetlosti poznat je kao faktor 
dnevnoga svjetla i izražava se u pos-
totcima. Na primjer, soba s faktorom 
dnevnog svjetla 0,10 blizu stakla i 
0,01 prema unutrašnjosti sobe (pros-
je ne vrijednosti za tipi nu sobu), 
vanjska razina svjetlosti od 5000 lu-
xa osigurava razinu svjetlosti interi-
jera od 500 luxa blizu prozora i 50 
luxa na suprotnoj strani (na drugom 
kraju sobe). Za istu sobu razina svjet-
losti od 20000 luxa (vedro nebo, bi-
jeli oblaci) proizvodi razinu svjet-
losti od 2000 odnosno 200 luxa. 

Ukupna razina svjetlosti u sobi uglav-
nom je odre ena osje ajem zadovoljs-
tva, osiguravanjem najpovoljnijih 
uvjeta i udobnosti za o i. Na to utje-
e koli ina i distribucija svjetla, pri-

sutnosti bliještanja i o jakoj sjeni. 
Stupanj udobnosti postignut razinom 
prirodnoga svjetla odre en je prozir-
noš u stakla i ovisi o ukupnoj distri-
buciji svjetlosti, orijentaciji gra evi-
ne i veli ini staklene površine. 

Utjecaj izravnoga sun eva
svjetla na materijale 

U odre enim okolnostima, boja ne-
kih materijala koji su izloženi izrav-
nom sun evu svjetlu blijedi. 
Energija sunca sadrži tri tipa zra enja: 

ultraljubi aste zrake od 0,28 do 
0,38 µm, ovaj dio elektromag-
netskoga spektra uzrokuje opek-
line od sunca 

vidljivo zra enje ili dnevno svjet-
lo, sastavljeno od uskih pojasa 
elektromagnetskoga spektra s 
valnom duljinom od 0,38 µm 
(ljubi asta) do 0,78 µm (crvena) 
– kombinacija ovih valnih dulji-
na stvara bijelo svjetlo 

infracrveno zra enje, koje osje-
amo kao toplinu, u podru ju od 

0,78 do 2,5 µm. 

Materijali mogu promijeniti boju 
kada su izloženi sun evu zra enju
jer molekularne veze u obojenim 
sredstvima postupno oslabljuju viso-
kom energijom fotona. Ta vrsta fo-
tokemijske reakcije uglavnom je 
uzrokovana ultraljubi astim zra e-
njem, iako u manjim opsezima može 
tako er biti uzrokovana kratkom 
valnom duljinom vidljive svjetlosti 
(ljubi asta, plava). Kada materijali 
apsorbiraju sun evo zra enje njiho-
va temperatura raste te to tako er
može uzrokovati kemijske reakcije 
koje štete boji. Op enito blije enje
boje povezano je više organskim 
koloritnim sredstvima, u kojima ke-

mijske veze mogu biti manje stabil-
ne nego u pigmentima s mineralnom 
osnovom. Kako svi oblici zra enja 
nose energiju, predmeti se ne mogu 
posve zaštititi od blije enja. Me u-
tim mogu se poduzeti koraci koji 
smanjuju problem, kao primjerice 
uvanje predmeta od izravne svjet-

losti, na nižoj temperaturi i zašti e-
nima od atmosfere, posebno od iz-
jedaju ih plinova. No postoje i stak-
la koja osiguravaju u inkovita rješe-
nja. Naju inkovitiji je na in sprje a-
vanja blije enja isklju ivanje ultra-
ljubi astoga zra enja jer ono najviše 
pridonosi procesu. Ultraljubi asto se 
zra enje prakti ki može ukloniti upo-
trebom PVB lameliranoga stakla 
(PVB je polyvinyl butyral) koje pre-
nosi samo 0,4 posto ultraljubi asto-
ga zra enja. druga je opcija upotreba 
obojenoga stakla koje e selektivno 
filtrirati svjetlost. Na primjer, žuto 
staklo uglavnom apsorbira ljubi as-
tu i plavu svjetlost. Tre e, staklo s 
niskim solarnim faktorom može se 
upotrijebiti da smanji toplinski u i-
nak zra enja. Treba napomenuti da 
upotreba niti jednoga stakla ne može 
jam iti potpunu zaštitu od blije enja. 

Optimiziranje svojstava stakla mora 
uvijek uklju ivati kompromise izme-
u ukupnih parametara svojstva i iz-

bora na temelju izgleda i ekonomi -
nosti. 

T. Vran i

Izvor: Glass and solar radiation, 
Saint Gobain

Staklo je kao materijal poznato sto-
lje ima. Sastav stakla relativno je 
jednostavan; u njemu su kremeni 
pijesak, vapno, soda i drugi dodaci. 
U po etku je nastalo prirodnim pu-
tem, a potom je postalo povlastica 
bogatih. Danas se bez njega ne mo-
že, pa je zato samo po sebi razum-
ljivo stalno poboljšavanje svojstava 
stakla, a samim tim i njegove upot-
rebljivosti. 

Na podru ju pasivne požarne zaštite 
staklo je postalo važan element u 
proteklim desetlje ima. Iako se pro-
izvodi na visokim temperaturama 
(mješavina navedenih komponenata 
tali se na oko 1200º C), ono je prili no 
neotporno na povišene temperature. 
Tako pri povišenoj temperaturi rela-
tivno brzo nastupe unutarnja napre-
zanja koja dovode do pucanja, a sa-
mim tim i razbijanja stakla. To je ne-

poželjno svojstvo u zaštiti od požara. 
Hrvatska je preuzela sve dijelove 
DIN 4102 norme za vatrootporno 
staklo te oni nose oznaku HRN DIN 
4102 dio 1 do 18.  

U dijelu 13 spomenute norme 
vatrootporno staklo podijeljeno je na 
dva razreda: staklo razreda G i 
staklo razreda F, u oznaci je još i 
nazna ena otpornost u minutama. 

VATROOTPORNO STAKLO KAO GRA EVINSKI MATERIJAL
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Zastakljivanje prema razredu G je 
gra evinski dio, iji odgovaraju i
elementi, vodoravni, okomiti ili kosi 
(nagnuti pod odre enim kutem) na 
odre eno vrijeme zaustavljaju šire-
nje požara, dimnih i ostalih pri po-
žaru nastalih produkata. Od zastak-
ljivanja prema razredu G ne traži se 
da zaustavi i toplinsko zra enje. 

Razlika stupnja zaštite od požara stakla 
razreda G i F

Ve  sama spoznaja da se od stakla 
razreda G ne zahtijeva sprje avanje 
toplinskog zra enja na neizloženoj 
strani, dopušta da to staklo može biti 
relativno tanko, ali mora izdržati sva 
optere enja nastala zbog velikih tem-
peraturnih razlika na obje strane svo-
je površine. Zbog velikoga toplins-
koga zra enja na strani neizloženoj 
požaru mogu se zapaliti gorivi mate-
rijali i požar se prenosi na drugu 
stranu (nastanak tzv. sekundarnog 
požara). Pri projektiranju treba vo-
diti ra una o tome gdje i kako e se 
upotrijebiti staklo razreda G. 

Za vatrootporno staklo razreda F vri-
jede jednaki kriteriji kao i za sve os-

tale elemente što se upotrebljavaju 
za pasivne zaštite od požara (vatro-
otporni elementi). To staklo, kao dio 
gra evinske konstrukcije, mora iz-
držati jednaki test kao i drugi ele-
menti, npr.: vrata, zidovi itd. Pokus 
se izvodi po krivulji standardnog 
požara (ETK = Einheits-Tempera-
turkurve), vatrootporno staklo mora 
osim dimova, plinova i vatre zadr-
žavati i toplinsko isijavanje nastalo 
za vrijeme požara.  

Vatrootporno staklo razreda G

Glavni su uzrok pucanja stakla u 
slu aju požara naprezanja koja nas-
taju zbog sljede ih razloga: 

razli itih temperatura na rubu i u 
sredini staklene površine 
velikog koeficijenta rastezanja 
stakla

razlika izme u temperatura na 
vatri izloženoj strani odnosno na 
suprotnoj strani. 

Stakleni element stavljen je u odre-
eni okvir, radi o uvanja integriteta 

u slu aju požara. Tako je rub stakla 
prekriven staklenom letvicom, a pre-
ostali je dio neposredno izložen dje-
lovanju topline. Zbog te letvice tije-
kom požara (u prvih 20 minuta)  
nastaju velike temperaturne razlike 
izme u sredine stakla i njegova ru-
ba. Zbog tih razlika  dolazi u staklu 
do velikih naprezanja te ako su ta 
naprezanja prevelika ono puca. 
Naprezanja u staklu zbog tempera-
turnih razlika izme u ruba stakla i 

njegove sredine nastaju 
im do e do temperatur-

ne razlike izme u vatri 
izložene strane i suprotne 
strane. Naprezanja su 
vla na, a na njih je stak-
lo posebno osjetljivo. Ti-
jekom požara (ili pokusa) 
ta se naprezanja smanju-
ju. Na slici 2., koja pri-
kazuje porast tempera-
ture jednoslojnog stakla 
debljine 7 mm na rubu i u 
sredini s obzirom na ETK 

krivulju, vidi se da razlika može iz-
nositi i nešto više od 200° C. Napre-
zanja su zbog toga prevelika i staklo 
po inje pucati ve  u drugoj, najkas-
nije u tre oj minuti pokusa. 

Da bi staklo zadržalo svoju cjelovi-
tost (integritet) i u požaru, potrebno 
je dodatnim mjerama osigurati da ne 
pukne ili da usprkos pukotinama os-
tane na svom mjestu. Kod razli itih 
vrsta stakla proizvo a i to postižu 
na razli ite na ine. 

Stakla razreda G dijele se prema iz-
vedbama na skupine: 
3.1 Kao osnovno staklo u toj je klasi 

ži ano zrcalno staklo i ži ano li-
jevano staklo, koje u svojoj masi 
ima umetnutu tanku ži anu mre-
žu, na spojevima zavarenu. Kod 
nas je ta vrsta stakla poznata pod 
imenom proizvo a a kao Pilking-
ton staklo. Debljina je tog stakla 
7 mm, a velika mu je prednost 
što ga se prije upotrebe može re-
zati na željene dimenzije. 

3.2 Sljede i je oblik stakla, koji kod 
nas nije posebno poznat, obliko-
vano staklo (tako er profilirano 
staklo). Zbog poznatih svojstava 
i ovo staklo mora imati ži anu
mrežu, iako samo u uzdužnom 
smjeru, zbog stabilnosti. Sli no 
je staklo kod nas poznato kao 
kopilit staklo. 

3.3 Jedan od oblika tog stakla su i 
staklene kocke (prizme) koje se 
spajaju posebnom vatrootpornom 
masom. Zbog manjih dimenzija, 
velike debljine i posebne zalivne 
mase, koja u slu aju požara za-
punjava nastale pukotine, u ino-
zemstvu ima uglavnom dekora-
tivne namjene, dok je kod nas 
gotovo nepoznato. 

3.4 Da bi staklu smanjili koeficijent 
rastezanja, neki proizvo a i u 
osnovnu smjesu stavljaju poseb-
ne dodatke te ga toplinski obra-
de. Time zapravo djelomi no 
kompenziraju naprezanja koja 
nastaju zbog povišene tempera-
ture. U tu grupu pripadaju i bo-

Grafi ki prikaz porasta temperature na rubu i u sredini 
stakla tijekom požara ili pokusa 

1. krivulja standardnog požara 
2. porast temperature u sredini staklenog elementa 
3. porast temperature na rubu staklenog elementa
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rosilikatna stakla. Tipi ni pred-
stavnik je staklo Pyran, proizvo-
a a Flachglas AG, Gelsenkirchen.

3.5 Sljede a su grupa stakla zapravo 
vrsto povezana stakla sastavlje-

na od više slojeva. Ti su slojevi 
(s obzirom na namjene i upotre-
bljivosti stakla) vrlo razli iti, a 
osnova je zapravo staklo. U ve-
ini slu ajeva to su dva sloja stak-

la, a izme u njih posebni gel.  

Glavna je uloga gela da u slu aju
pucanja stakla zadrži komadi e na 
mjestu i da u nastavku djelovanja 
širenjem gela stvori toplinsko – zaš-
titni sloj. U alkalijevu je silikatu ve-
zana voda, koja dio isijane energije 
zadrži i upotrijebi u prvoj fazi za is-
paravanje vezane vode, u nastavku i 
za ekspanziju. Tako se stvori izola-
cijski sloj koji upije velik dio isijane 
energije i time smanji utjecaj toplin-
skog isijavanja na požaru neizlože-
noj strani.  

U ve ini je slu ajeva za monolitna 
stakla razreda G važno da dostižu 
klasifikaciju G-30, iako u prvih 15 
minuta zadržavaju i toplinsko isija-
vanje u granicama propisanim za 
stakla razreda F, a u nastavku više 
ne. To staklo dakle možemo ozna iti
kao F-15/G-30, usprkos tome što kla-
sifikacija F-15 službeno ne postoji. 

Tipi ni predstavnik tih vrsta stakala 
je Promaglas G-30 staklo proizvo-

a a Promat iz Be a i Pyrodur stak-
lo proizvo a a Flachglas AG, Gelsen-
kirchen.

S prakti nog stajališta prednost se 
daje vrsto povezanom slojevitom 
staklu koje sa srednjim slojem alka-
lijeva silikata zadržava sitna stakal-
ca na mjestu te omogu ava zadrža-
vanje toplinskog isijavanja. S poku-
sima po DIN 4102 ustanovljeno je 
da je temperatura na požaru neizlo-
ženoj strani nakon 30 minuta: 

kod jednoslojnih stakala klase 
G-30: oko 550 °C 
kod višeslojnih stakala klase G-
30: oko 350 °C. 

Vatrootporno staklo razreda F

Kao zastakljenje razreda F vrijedi 
po DIN 4102, dio 13, takav prozirni 
gra evinski dio koji osim vatre i di-
ma i energiju isijavanja zadržava u 
propisanim granicama. Pri takvom 
zastakljivanju tako er vrijedi podje-
la na okomito, nagnuto i vodoravno 
zastakljenje. 

Vatrootporno staklo razreda F logi-
an je nastavak razvoja vrstih više-

slojnih stakala razreda G. U tom slu-
aju najbitniji je najviši porast tem-

perature na neizloženoj strani koji 
traži DIN 4102 (DTprosj = 140 °C i 
DTmax = 180 °C). Zbog tog uvjeta 
logi no je da se broj slojeva pove a-
va s višom vatrootpornoš u stakla. 
Na primjer, vatrootporno staklo F-
30 ima 5 ili ak 7 slojeva, što može 
zna iti:

peteroslojno staklo: 3 sloja stak-
la i 2 sloja gela 
sedmeroslojno staklo: 4 sloja stak-
la i 3 sloja gela. 

Djelovanje vatrootpornog stakla raz-
reda F potpuno je jednako kao i vr-

stih višeslojnih stakala razreda G. 
Zbog povišene temperature u poža-
ru, unutarnje staklo (zbog nastalih 
naprezanja) puca. Tako po inje dje-
lovati povišena temperatura na gel 
koji najprije postane mlije an (zbog 
toga se više ne vidi kroz njega, što 
može biti i slaba strana tog stakla). 
Temperatura zatim uzrokuje ispara-

vanje vezane vode (za što e se isko-
ristiti velik dio toplinske energije) 
tako da se dio energije upotrijebi za 
ekspanziju. Taj se proces nastavlja 
pod utjecajem rasta temperature te o 
broju slojeva stakla i gela ovisi kak-
vu vatrootpornost staklo doseže. Vat-
rootporno staklo F-30 ima 5 ili 7 slo-
jeva, F-60 ima 9 ili 11 slojeva, F-90 
ima 17 slojeva, dok staklo F-120 ima 
23 sloja pa ak i više. 
Pri zastakljivanju s pojedinim stak-
lenim elementima potrebno je izves-
ti pokus, tako da se može odrediti 
najve a dimenzija i raspored stakle-
nih elemenata. Pritom je potrebno 
isprobati i položaj ugradnje, razne 
dodatke te odnos izme u obiju stra-
nica stakla. Posebno je propisana 
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ugradnja u masivne stijenke i u lake 
pregradne zidove. Za masivne zido-
ve vrijedi, da je najmanja debljina 
zida od cigle 115 mm, a najmanja 
debljina betonskog zida 100 mm. 
Kod lakih pregradnih stjenki vrijedi 
da zid mora biti najmanje jednake 
požarne otpornosti kao što je zastak-
ljeni element. U slu aju da je pred-
vi ena dodatna obrada okvira i nju 
se mora provjeriti. 

Za višeslojna vatrootporna stakla pro-
izvo a i upotrebljavaju float staklo 
jer osigurava dobra opti ka svojstva 
stakla i mogu nost izrade ve ih di-
menzija. Ipak su kona ne dimenzije 
uvijek stvar ispitivanja vatrootpornosti, 
a najve e su proizvodne mjere samo 
orijentacija. Dakle, usprkos ispita-
nom vatrootpornom staklu, svaku 
konstrukciju treba posebno ispitati 
jer vatrootpornost ovisi o više fakto-
ra a ne samo o staklu. 

Kod stakala takvih debljina i težina 
postavlja se pitanje što je s ostalim 
svojstvima stakla, kao što su prozir-
nost, zvu na i toplinska izolacija. Od-
govori na ta pitanja dani su u tablici 1., 
sastavljenoj na osnovi podataka iz 
prospekta pojedinih proizvo a a.

Posebno je poglavlje toplinska izo-
lacija (ili toplinska vodljivost) kojoj 
svi proizvo a i posve uju posebnu 
pozornost te u svom proizvodnom 
programu imaju posebne toplinsko-
izolacijske kompletne elemente koji 
dosežu solidne vrijednosti toplinske 
izolacije.

Osnovna zna ajka svih toplinskih 
izolacijskih elemenata jest: sastoje 
se od dva staklena elementa izme u
kojih je obi no zrak (ili u novije vri-
jeme neki plemeniti plin) kao izola-
tor. Samo na elo sastavljanja takvog 
elementa jednako je izradi obi noga 
staklenoga izolacijskog elementa. 

Vatrootporno staklo razreda F ima i 
slabu stranu: to se staklo ne može i 
ne smije rezati niti obra ivati na ne-
ki drugi na in. To proizlazi iz njego-
va složenog sastava budu i da je ta-
kav element sastavljen od previše 
slojeva. Zanimljivo jest, da vatroot-
porno staklo razreda F stoji na ras-
polaganju u  svim drugim oblicima, 
a ne samo u pravokutnom obliku. 
Tako se može naru iti staklo s ko-
som stranicom, poluokruglo ili ak i 
okruglo. Ograni enje za oblikovanje 
nije u staklu, ve  u okviru. 

Kako vrijedi uvjet za prirast tempe-
rature na neizloženoj strani (DTpros=
140 °C i D Tmax = 180 °C), posve je 
jasno da temperatura na neizloženoj 
strani ne smije prije i prosjek od 
140 °C. Porast temperature na jed-
nome mjestu može uostalom dose i
180 °C, iako prosjek ne smije biti 
premašen. 

Kod vatrootpornih je stakala, vatro-
otpornosti ve e od 30 minuta, nakon 
približno jednog sata na vatri izlože-
noj strani staklo prakti no u teku em
stanju, dok temperatura (glede zah-
tjeva koje propisuje DIN 4102) na 
neizloženoj strani mora biti u propi-
sanim granicama. To zna i da na 
nekoliko centimetara postoji izuzet-
no velik gradijent pada temperature. 
Ta svojstva bez upotrebe gela kod 
stakala zasad nije mogu e posti i.

Zaklju ak

Glede DIN propisa (DIN 4102, dio 
13), vatrootporno zastakljivanje di-
jeli se na razred G i razred F. U Nje-
ma koj upotrebljavaju zastakljivanje 
razreda G za izradu dimonepropus-
nih elemenata, dok zastakljivanje 
razreda F upotrebljavaju za izradu 
vatrootpornih elemenata. Zbog toga 
se predlaže da se po tome ravna i u 
Hrvatskoj i da se elemente, izra ene 
od stakla razreda G, nazove dimone-
propusnim elementima, a one izra-

ene od stakla razreda F vatrootpor-
nim elementima. Ako cjelokupan 
element ima oznaku prema ve em
broju norme, tada mora ispunjavati 
uvjete za svaku normu posebno. Pravo 
vatrootporno staklo je samo višeslojno 
staklo. To staklo, osim što je vatro-
otporno, može biti i sigurnosno. 

Stipe Bariši , dipl. ing. stroj. 

Tablica. Glavna svojstva vatrootpornih stakala 


