Gradevni materijali

PAMETNI PROIZVODI I SUSTAVI

1 Uvod

Suvremeni razvoj razli¢itih industrij-
skih grana u posljednjem je desetlje-
¢u donio brojne nove materijale. Oni
se upotrebljavaju na razli¢itim pod-
ru¢jima, izmedu ostaloga i graditelj-
skom oblikovanju. Jedna od najna-
prednijih skupina materijala, koja ce
u buduc¢nosti imati velik utjecaj na
graditeljsko planiranje, jest skupina
pametnih materijala. Pametni mate-
rijali imaju specijalne karakteristike
— na razli¢ite nacine spoznaju doga-
daje u okolini, procesiraju te senzor-
ske informacije i na njih reagiraju
[9]. Drugim rije¢ima — pametni ma-
terijali primaju energiju iz okolisa i
na nju reagiraju na dva nacina. Jedan
je da unesena energija moze promi-
jeniti molekularnu strukturu ili mik-
rostrukturu materijala, ¢ime se mije-
njaju i karakteristike materijala (tj.
to su materijali koji mijenjaju karak-
teristike). Drugi je nacin kad unese-
na energija promijeni energijsko sta-
nje sastava materijala, a ne mijenja
sam materijal, rezultat je pretvorba
energije (4. to su materijali koji pret-
varaju energiju) [15]. Pametni ma-
terijali razlikuju se od tradicijskih
po tome §to je njihov odaziv na
vanjsku okolinu brz, lako reagiraju
na viSe razliCitih stanja okoliSa, a
njihova reakcija na unos vanjske
energije unaprijed je odredena. Pa-
metni su materijali osnova za pametne
proizvode koji predstavljaju veliki
izazov za graditelje, §to su dosada
dokazala brojna graditeljska dostig-
nuca.

2 Sistematizacija pametnih
proizvoda

Pametne proizvode moguce je, s ob-
zirom na uporabu u graditeljstvu,
razvrstati u razli¢ite skupine. U nas-
tavku opisujemo nekoliko skupina
koje su u primjeni.
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2.1 Polimerni premazi

Pametna gradiva pojavljuju se u kom-
binaciji s razli¢itim novodobnim po-

Zrcalna prevlaka Zarkih boja [1]

limerima. Poznati su razliéiti polimer-
ni premazi i procesi nanosa takvih
slojeva na razliita gradiva. S prev-
lakama, bojama i premazima iz pa-
metnih materijala jednostavnom se
obradom povrSine osnovnom mate-
rijalu mogu promijeniti opticke ka-
rakteristike, toplinska izolacija i ¢ak
¢vrstoca [11].

Proces tankoslojnih nanosa razvio se
nanosenjem viSe tankih slojeva na
osnovni materijal (kemijskim ili fi-
zikalnim procesom). Klasi¢ne boje i
obloge mnogo su deblje od mikro-
slojeva. Tankoslojni nanosi, npr. na-
nosi razlicitih oksida, pogodni su za
razli¢ite podloge: staklo, metal, poli-
merne prevlake itd.

Razvoj na podrucju prevlaka tezi uvi-
jek tanjim i otpornijim prevlakama
koje djeluju na razli¢ite nacine. Me-
du njima je mnogo kvalitetnih prevla-
ka s pametnim karakteristikama [1].

2.1.1 Prevlaka zarkih boja i zrcalna
prevlaka

Prevlaka zarkih boja sastoji se od
razli¢itih slojeva prevlaka s razlici-

tim refleksijskim karakteristikama,
iako je prozirna. Boja prevlake ovisi
o kutu gledanja na povrsSinu prevla-
ke. Stoga jer je prevlaka sastavljena

od vise slojeva, razli¢itim je kombi-
nacijama moguce ostvariti razlicite
tipove s razli¢itim optickim karakte-
ristikama.

Zrcalna prevlaka djeluje kao reflek-
tirajua prevlaka koja odbija 98
posto vidljive svjetlosti. Neprozirna
zrcalna prevlaka sastavljena je od
viSe polimernih prevlaka, svaka s
vlastitim odbojnim karakteristikama
i s polimernom povrsinom. Prevlaka
se moze izbocliti, rezati, moze biti
otporna na ultraljubicasto zracenje,
lijepljena ili nanesena na druge po-
vr§ine. Nema metalnih dodataka
(niti korozije) i termicki je stabilna.
2.1.2 Prevlaka s usmjerenim
pogledom

Ta se polimerna prevlaka naziva i
prevlakom kontroliranja svjetlosti ili
usmjerenom prevlakom. Prevlaka je
reljetna (izbocena), s vrlo malim,
specijalno oblikovanim utorima ili
mikro - umecima. Kroz prevlaku se
vidi samo u odredenom smjeru, ovis-
no o usmjerenosti utora ili umetka.
Ako se promjeni kut gledanja, pre-
vlaka postaje manje prozirna.
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2.1.3 Fotokromne prevlake
Fotokromni materijali mijenjaju bo-
ju kada su izlozeni svjetlosti. Bez-
bojne fotokromne prevlake mogu se
promijeniti u prozirne, cak obojene
prevlake. One su u usporedbi sa
staklom jeftinije, ali je njihovo dje-
lovanje (promjena boja) sporije.

2.1.4 Termokromne prevlake

Termokromni materijali mijenjaju
boju kada im se promijeni tempera-
tura. Posebnim termokromnim pre-
vlakama, koje djeluju na bazi teku-
¢ih kristala, moguce je kontrolirati
reakcije pri temperaturnim promje-
nama.

2.1.5 Elektroluminiscentne
prevlake

Elektroluminiscentni materijali pre-
daju (emitiraju) svjetlost kada je fos-
for, koji sadrze, elektricki nabijen.
Tako se fosforocentni materijal
moZe nanijeti na podlogu u obliku
prevlake. Ta je tehnologija usmjere-
na k elementima s niskom potros-
njom energije. Posljedi¢nu moguc-
nost njihova daljnjeg razvoja su, od-
mah nakon otkri¢a, u cijelosti nad-
glasale LED tehnologije.

2.1.6 Fotonaponske prevlake

Cilj su tanke i fleksibilne suncane
¢elije koje bi se mogle nanositi na
veée povrsine. Ako bi bile izradene
u razli¢itim stupnjevima prozirnosti
i razli¢itim bojama, lako bi se mogle
nanositi, na primjer, i na prozore.
Problem je slaba iskoristivost (istra-
zivanja pokazuju otprilike 5 posto).
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Prevlaka s usmjerenim pogledom [1]

Isto tako ostaje problem (o)cuvanja
energije. Primjena je bila uspjesna
na podruc¢ju industrijskoga obliko-
vanja (satovi, punjaci baterija itd.).
2.1.7 Kemijski osjetljive bojene
prevlake i prevlake koje
mijenjaju oblik
To su prevlake koje prepoznaju raz-
licite kemijske supstancije. Mijenja
se njihov oblik, boja i druge karak-
teristike. S tim karakteristikama mo-
gu djelovati kao jednostavni senzori
koji prepoznaju prisutnost kemikali-
jau atmosferi ili tekué¢inama.

2.2 Pametne boje i premazi

Boje i premazi standardni su nacin
promjena i poboljSanja karakteristi-
ka materijala. Bojama i premazima
mogu se dodavati obje vrste pamet-
nih materijala: materijali koji mije-
njaju karakteristike i materijali koji
pretvaraju energiju.

2.2.1 Dodavanje materijala koji
mijenjaju karakteristike

Brojni se materijali koji mijenjaju
karakteristike mogu dodavati u boju
kao pigment u obliku finih Cestica
(djeli¢a). Postoji mnogo termokrom-
nih i fotokromnih boja i premaza. U
njih se mogu dodavati i drugi mate-
rijali koji mijenjaju karakteristike
(npr. gradiva s faznom preobrazbom),
i to izravno ili u obliku mikrokapsula.

2.2.2 Dodavanje materijala koji
pretvaraju energiju

Mnogo je prirodnih i sintetickih lu-

miniscentnih materijala koji su prih-

vatljivi kao dodatak bojama i prema-

zima. Oni apsorbiraju energiju iz
svjetlosti, kemijskih ili termickih
izvora te je predaju u obliku fluoro-
scence ili fosforoscence [1]. Razvoj
elektroprovodnih polimera pokrenuo
je potpuno nov razvoj boja i prema-
za. Raste zanimanje za pametne boje
koje oznaéavaju pukotine u elektro-
provodnim polimerima.

2.3 Pametna stakla

Staklo danas, osim propustanja svjet-
losti, istodobno ispunjava i druge fun-
kcije. Tako primjerice elektokromna
prevlaka na staklu omogucava da se
pod utjecajem elektrickoga toka mi-
jenja transmisija dnevne sobe. Sunca-
ne Celije, nanesene na staklo, proiz-
vode elektricki tok. Nanos laserom
omogucava stvaranje razlicitih uzo-
raka jer odredena podrucja ostaju
prozirna [8].

2.3.1 Elektroopticko staklo

Elektroopticko staklo dobar je prim-
jer uporabe tehnologije tankoslojnih
nanosa u graditeljstvu. Klasi¢no sta-
klo ne provodi struju i elektricki je
izolator. Elektroopticko se staklo
sastoji od staklene osnove na koju
je, kemijskim procesom, nanesen
tanak i proziran sloj materijala koji
provodi struju. U graditeljstvu se
takva tehnologija moze upotreblja-
vati kao "zagrijano staklo koje se ne
smrzava” [1] (npr. automobilska
stakla).

2.3.2 Dikromicna stakla

Dikromicno staklo (dikromija, razli-
Cita obojenost istovrsnih organiza-
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ma) omogucava promjenu boja. Pro-
mjene boja mogu biti nepredvidive i
brze. Sli¢ni se vizualni uéinci mogu
vidjeti u perju nekih ptica ili na vodi
u uljnoj mrlji. Kod takvoga se stakla
neke valne duzine svjetlosti reflekti-
raju, dok se druge apsorbiraju i vid-
ljive su kao transmisijska svjetlost.
U dikromi¢nom je staklu podloga
(staklo) oblozena s viSe slojeva vrlo
tankih prozirnih nanosa metalnih
oksida. Kad svjetlost padne na njih,
ili putuje kroz te slojeve, javljaju se
razli¢iti vizualni uc¢inci. Boje se mi-
jenjaju s obzirom na upadni kut svjet-
losti 1 vidni kut gledanja [1].

Dikromié¢na stakla na procelju stambenoga
bloka u Londonu

2.4 Suncane (fotovoltaicne) celije

Pod pojmom fotonaponska pretvor-
ba podrazumijeva se pretvaranje
svjetlosne (suncéeve) energije u elek-
tricnu energiju. Pretvorba se vrsi u
sun¢anim c¢elijama koje mogu biti
razli¢ite. Mogu biti prozirne ili ne-
prozirne, razlicitih boja, najcesée su
tamnoplave. Najcesce se upotreblja-
vaju [18]:

e polikristalne suncane celije
(iskoristivost do 15 posto)

e monokristalne sunéane celije
(iskoristivost do 18 posto)

e amorfne suncane ¢elije
(iskoristivost od 5 do 8 posto)

e celije na tankim prevlakama,
Thin-film cells, nova su tehnolo-
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gija suncanih ¢elija (copper-indi-
umdiselenid (CIS) 1 cadmium-
telluride (CdTe) celije). Primje-
rene su za gotovo sve vrste pod-
loga, do sada im je najveca isko-
ristivost do 9,5 posto [13].

2.5 Diode LED

Diode LED (LED = Light Emitting
Diode) su poluvodici koji zasvijetle
kad kroz njih potece elektricni (struj-
ni) tok. Njihovo je djelovanje sup-
rotno djelovanju suncanih celija jer
dioda LED pri prolasku elektri¢ne
energije svijetli. Diode LED pripa-
daju kategoriji najinovativnijih pa-
metnih tehnologija [1].

Trenutacno se odvija prodor bijelih
svjetle¢ih dioda na svjetsko trziste.
Svjetlosna tijela LED nisu zarulje
ve¢ Cipovi koji imitiraju svjetlost
kada kroz njih potece strujni tok [17].
Boja svjetlosti ovisi o materijalu ko-
ji je upotrijebljen u ¢ipu. Poluvodici
najcescée daju crveno, Zuto ili zeleno
svjetlo. Poluvodicu od galijeva nitri-
da, koji daje plavo svjetlo, dodaje se
indij i fosfor te tako preko zelene i
zute boje nastaje bijela svjetlost. Os-
vjetljenje s diodama LED je energets-
ki Stedljivo jer se ne zagrijava kao
obicna zarulja sa zarnom niti. Uvo-
denjem dioda LED na Sire podrucje
uporabe, prema savjetima strucnja-
ka, energetska bi se potrosnja indus-
trijskih zemalja mogla sniziti ¢ak za
jednu tre¢inu [14]. U Australiji ¢e
npr. uporaba uobicajenih Zarulja biti
dopustena do kraja 2010.[17].

LED se upotrebljava za osvjetljenje
procelja, za osvjetljenje vanjskoga
prostora, za velike panelne zaslone.
Spektarne karakteristike svjetlosti u
usporedbi s tradicijskim osvjetlje-
njem mogu se precizno kontrolirati.

3 Pametni sustavi

Pametna gradiva sastavljaju uredaje,
uredaji komponente, komponente
elemente, elementi sustave koji su
primjereniji za obavljanje zahtjev-
nijih funkcija. Plast procelja mora
npr. istodobno odgovarati za vise

zahtjeva, $to samo pametno gradivo
ne moze uvijek zadovoljavajuce
izvr$iti.

Udruzivanje pametnih gradiva u sen-
zore i mikroprocesore tezi k pamet-
nim sustavima koji prilagodavaju
karakteristike okolini u kojoj se na-
laze. Kao odgovor na promjenu u
okolini gradivo kreira signal i pre-
nosi ga u mikroprocesor. On zatim
pokrece odgovarajuéu reakciju gra-
diva koja je unaprijed programirana
i prilagodena odredenim rubnim uv-
jetima okoline u kojoj se to gradivo
nalazi. Za usporedbu moze posluziti
mehanizam oka u kojem se zjenica
automatski prilagodava intenzitetu
svjetlosti koju prima [2].

Elementi pametnih sustava su senzori,
detektori, pretvornici, pobudivaci
(pokretaci). Svaka od tih kompone-
nata ima u pametnim sustavima svo-
ju funkciju:

e senzor: senzor izvire iz rijeci
sense — opaziti, §to znaci prim-
jecivati prisutnost ili karakteris-
tike stvari. Senzor je uredaj koji
opazi ili odgovori na fizikalni ili
kemijski podrazaj (gibanje, top-
lina, kemijska koncentracija) [1].
Senzor izmjenjuje energiju. U
praksi je senzor element koji na
izvoru proizvodi signal, a on jed-
nolicno odgovara vrijednosti
primijecene veli¢ine na ulazu
senzora. Signal se moZze upotrije-
biti kao osnova za mjerenje ili
kontrolu. Postoji mnogo razlici-
tih senzora. Po osnovnoj defini-
ciji razlikuju se s obzirom na
oblik primljene energije — svjet-
losni senzor, zvuéni senzor, top-
linski senzor, senzor vlage, sen-
zor dodira, senzor neposredne
blizine, senzor kretanja, kemijski
senzor, magnetni senzor, senzor
okoline, biosenzor ....

e detektor: pojam detektor odnosi
se na skupinu senzora i potrebne
elektronike; detektor mijenja os-
novni signal, koji dobiva iz sen-
zora, u uporabni oblik
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e pretvornik: senzor i pretvornik
su u djelovanju sliéni jer oba
pretvaraju energiju. Vecinom
pretvornik pretvara energiju iz
jednoga oblika u drugi (npr. ke-
mijsku u elektri¢nu energiju) [1].
Pretvornici se rabe za prijenos,
nadzor ili kontrolu energetskih
tokova, dok se senzori odazivaju
izravno na vanjski podrazaj

e pobudiva¢ odnosno naprava za
pobudivanje jest element koji
signal u obliku ulazne energije
pretvara u mehanicki ili kemijski
signal. Termin se odnosi na ure-
daj koji pomice ili kontrolira;
najcesée pobudiva¢ proizvodi
mehanic¢ki rad ili gibanje kao od-
govor na ulazni elektri¢ni napon.

Mnogo osnovnih znacajki pametnih
gradiva moze se vidjeti u ulozi sen-
zora, pretvornika ili pobudivaca. Vi-
Se pametnih gradiva jednoga ili dru-
gog tipa u biti omogucava razli¢ite
senzorske funkcije. Velika prednost
tih sustava jest da pametna gradiva
imaju moguénost obavljanja vise
funkcija istodobno. Tako isto gradi-
vo moze djelovati kao senzor, pret-
vornik ili preuzima obje uloge. Kod
pobudivaca vanjski podrazaji u ob-
liku ulaznoga signala (napon) proiz-
vode djelovanje, pri senzoru vanjski
podrazaj (mehanicka deformacija)
proizvodi izlazni signal (napon) koji
se potom moZze uporabljivati za nad-
zor. Mnogo se senzora moze rekon-
figurirati tako da djeluju istodobno
kao pobudivaci [1].

Djelovanje pametnoga sustava s
gradivom koje mijenja karakteristike
— senzor

Promjena znacajki gradiva koja nas-
taje zbog vanjskoga podrazaja moze
se upotrijebiti kao senzor za taj pod-
razaj. Npr. termokromno gradivo
mijenja boju kao neposredni odgo-
vor na temperaturnu razliku. Foto-
kromno se gradivo moze upotrijebiti
kao mjera¢ intenzivnosti svjetlosti,
kemokromno kao senzor koji prepo-
znaje sadrzaj kemikalija. Uporaba
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pametnih gradiva koja mijenjaju
karakteristike u ulozi senzora jest
ogranicena kada se govori o kom-
pleksnijim senzorskim sustavima jer
neka pametna gradiva ne proizvode
elektri¢ne signale.

Djelovanje pametnog sustava s
gradivom koje pretvara energiju —
senzor + pretvornik (+ pobudivac)

Gradiva koja pretvaraju energiju
imaju funkcije senzora i pretvorni-
ka, neka i pobudivaca. Klasican je
primjer piezoelekticno gradivo (pie-
zoelektici, pojava elektricnog napo-
na izmedu suprotnih povrsina nekih
kristala kada se mehanicki deformi-
raju) koje se moze upotrijebiti kao
senzor pritiska.

Takav bi se proceljni plast prilago-
davao djelovanju tijela stanara i vanj-
skim promjenama. Pametni materi-
jali svojim karakteristikama kao Sto
su prohodnost, prolaznost i sposob-
nost odaziva na energetski podrazaj
mogu omoguciti takav sastav procelj-
noga plasta.

Glavna je smetnja koja ograniCava
razmi$ljanje o materijalima prihva-
¢eno shvacanje da prostorni plast dje-
luje kao granica. Prostor se predstavlja
kao ambijent zraka i svjetlosti koji je
ogranicen svojim povrSinama. Pretpo-
stavka da su fizikalni i prostorni me-
dasi jedno te isto vodi k usredotoci-
vanju na jedini¢ne, multifukcionalne
sustave proceljnoga plasta [1].

Hyposurface - pozicijski senzor koji prepoznaje signal

Za djelovanje (rad) pametnoga sus-
tava potrebni su razli¢iti nadzorni
modeli [1]. Takav je i mehatronicki
model (elektronski kontroliran me-
hanicki uredaj) koji nadzire vecinu
kontrolnih primjena, kao i u sustavu
Hyposurface. Taj se sustav sastoji
od tzv. pozicijskih senzora koji pre-
poznaju signal. Mikrokontroler ob-
radi ulazne signale i utjece na pne-
umatske cilindre. Rezultat je gibanje
tijela — odgovarajuce gibanje povrSine.

3.1 Pametni sustavi procelja

Realnost tradicionalnoga proceljnog
plasta jest u tome da djeluje kao gra-
ni¢nik izmedu dvaju razlicitih okoli-
Sa — vanjskog i unutarnjeg. Tu real-
nost mogla bi zamijeniti ideja da je
proceljni plast ,,okoli§ mnogih ener-
gija”, okolis koji je fluidno i uzajamno
s fluidnim uvjetima vani i unutra.

Trenutacno je realizacija proceljno-
ga plasta koji bi se prilagodavao dje-
lovanju tijela korisnika prostora i
vanjskim promjenama daleko od
realnosti, iako takvo misljenje vodi
poimanju graditeljstva na nov nacin.
U stvarnosti je trenutacno najveca
uporaba pametnih materijala na pod-
rucju prozora i proceljnih sustava.
3.1.1 Integrirano procelje

Izrazom integrirano procelje opisuje
se koncept koji stvara cjelinu od vi-
Se razli¢itih komponenata, ¢esto me-
dusobno razli¢itih funkcija. Integri-
rano procelje stvara potpuno nov na-
¢in oblikovanja, pri ¢emu se javlja
pitanje na kakav ¢e nacin takvo pro-
celje biti strukturirano — u jednome
ili vise slojeva [8].

Pametni su materijali idealna tehno-
logija za ,super procelje”. Vizija
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Dio presjeka superprocelja

polivalentnoga zida, koje je autor
Mike Davies, udruzuje slojeve elek-
trokromnih i1 fotovoltai¢nih mreza,
senzora, radijalnih slojeva, membra-
na s mikroporama, provodnoga stak-
la itd. i posluzila je za model super-
procelja [1]. Takvo procelje Davies
opisuje kao element zastite od sun-
ca, kise i vjetra, a istodobno osigura-
va izolaciju, ventilaciju i dnevno
svjetlo [5].

3.1.2 Pametno procelje

Procelje ¢e u buducnosti imati vise
istodobnih funkcija [8]: prepoznavat
¢e podrazaje iz okoline (percepcija),
izabirat ¢e prikladne odgovore s ob-
zirom na odredena ograniCenja i
prioritete (zakljucivanje) te svojim
djelovanjem realizirati odgovore.
Pametno procelje buducnosti moéi
¢e kontrolirati transmisiju sunceva
zracenja kroz proceljni plast upora-
bom fotokromnih materijala, elek-
trokromnih materijala, panela od
suspendiranih dijelova te panela od
tekuc¢ih kristala, panela sa svjetlos-
nim senzorima te s uporabom pobu-
divaca (npr. slitina sa sjecanjem,
elektrostriktivnim i magnetostriktiv-
nim materijalima). Uporabom ter-
motropnih materijala i materijala s
faznom preobrazbom mocéi ¢e se
kontrolirati toplinska provodljivost
kroz proceljni plast. Tako se Cini da
se primjena pametnih materijala u
proceljnom plastu usredotocuje sa-
mo na njihov tehnicki ucinak, neiz-
bjezno ¢e utjecati i na sasvim novo
oblikovanje. Mogu¢énosti u suvreme-
nom oblikovanju proéeljnoga plasta
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Slojevi s lijeva na desno:

» zadtitni sloj od vremenskih utjecaja
od silicijevoga dioksida i nosivi sloj

« senzorski i kontrolni vanjski sloj

« fotoelektriéna mreza

= toplinski sloj s grijatem —
sa selektivnim apsorbiranjem

= elektroreflektivni nanos

= sloj plinopropusnih mikropora

= elektroreflektivni nanos

= senzorski i kontrolni unutarnji sloj

= mnosivi sloj od silicijevoga dioksida
i unutarnji zavrni sloj

uklju¢uju procelja koja mijenjaju
boju, stupanj prozirnosti i mogu biti
dinami¢na, lakSa i tanja; procelja
koja su izolacijska i istodobno pro-
zirna [3].

3.1.3 Pametni prozori

Termin pametni prozor
(smart window) odnosi se
na svaki sustav koji poka-
zuje interaktivnu ili zam-
jenjivu povrsinu bez obzi-
ra na to je li ta povrsina
prava ili virtualna, unutar-
nja ili vanjska. Pametni pro-
zori obavljaju jednu ili vise
sljede¢ih funkcija[1]:

e uravnotezivanje

svjetlosne propusnosti

e uravnotezivanje
toplinske propusnosti

e uravnotezivanje
toplinske apsorpcije

e uravnotezivanje vizura
(vizura: crta od promatracevih
ociju ili viziranoga uredaja do
promatranoga predmeta, tocke).

4 Primjeri uporabe pametnih
elemenata u graditeljstvu

4.1 SmartWrap, Philadelphia,
2003. (projektant Kieran
Timberlake Associates)

Paviljon SmartWrap je eksperiment
koji pokazuje mogucu uporabu pa-
metnih materijala u proceljnome
plastu. Postavljen je 2003. u Cooper
Hewitt National Design muzeju i

predstavlja inovativni, polivalentni
plast zgrade. SmartWrap se sastoji
od dva sloja. Unutarnji sloj ukljucu-
je toplinskoizolacijske materijale —
aerogel 1 materijale s faznom preo-
brazbom. Vanjski se sloj sastoji od
transparentnoga PET (elastic poly-
ethylene terephalate) materijala, na
koji su postupkom tiskanja ili valja-
nja naneseni razliciti pametni mate-
rijali: organske suncane celije, tanke
prevlake — baterije za spremanje
elektri¢ne energije, provodne, organ-
ske, tanke prevlake — tranzistori
(OTFT) za distribuiranje elektrike i
izvrSenje kontrolnih funkcija, OLED
(na polimernoj bazi) za osvjetljiva-
nje 1 elektronski prikaz, kromati¢na

Paviljon Smart Wrap [12]

suncana zastita za kontroliranje trans-
misije svjetlosti i topline.

Agbar Tower, Barcelona, 2005.
(projektant Jean Nouvel)

Jean Nouvel je u suradnji s umjetni-
kom Yann Kersalé instalirao nekoli-
ko stotina palica s LED osvjetljenjem
u Cetiri osnovne boje na procelje ne-
bodera Agbar Tower. Varijacijom
intenzivnosti dioda i uporabom jed-
nostavnoga racunalnoga programa
stvorili su zivopisni proceljni stup.
LED sustav je postavljen izmedu
vanjskoga i unutarnjeg sloja pro-
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Celjne opne i ima vijek trajanja od
100.000 sati te nisku potro$nju energije.

Procelje Agbar Towera

Chanel Ginza, Tokyo, 2004.
(projektant Peter Marino
Associates)

Zgrada ima 910 m® visetega stakle-
nog procelja. Staklo je sive boje i
upeto je izmedu celicne romboidne
konstrukcije. 1za konstrukcije je praz-
nina, a zatim slijedi elektroopticki
sloj (laminirano staklo d = 12 mm,
koje se sastoji od dva sloja izuzetno

-

\.
N

A\

Procelje Chanel Ginza [12]
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Cistoga stakla i prevlake od tekucih
kristala) te staklene ploce koje u ho-
rizontalnome smjeru prekidaju alu-
minijske precke s ugradenim LED
diodama.

Procelje djeluje tako da je po danu
prozirno, noc¢u se promijeni u nepro-
zirnu povrsinu s funkcijom reklam-
noga panoa. To je moguce racunal-
nim prilagodavanjem 700.000 LED
dioda. Prilagodavanju ih tri glavna
raCunala 1 65.000 mikroracunala.
Oni mogu procesuirati trideset i dva
trilijuna zapovijedi na sekundu, zato
se mogu odvijati prezentacije slika
filmova [12].

Galleria Shopping Mall, Seul,
2002. (projektant UN Studio)

UN Studio je u suradnji s tvrtkom
Arup razvio »dinami¢no« LED pro-
celje koje ne pred-
stavlja «projekcijsko
platno« u tradicijskom
smislu medijskih pro-
celja, ve¢ se nocu
procelje uz pomoc
digitalnoga racunal-
nog nadzora odaziva
s obzirom na »stanje«
materijala danju.
Dnevne snimke sta-
nja vremena i proce-
suiranje transformi-
ranih podataka na
staklene diskove
uporabom racunala
samo su jedna od
moguénosti toga pro-
Celjnoga plasta. Pro-
celje se sastoji od
4330 staklenih (pjes-
kareno, lamelirano
staklo) »diska« kruz-
noga oblika, prevu-
cenih  dikroi¢nom
folijom. Diskovi su
ucvrséeni na metalnu
potkonstrukciju, a
ona na betonsko pro-
celje gradevine. Danju se dikroicni
diskovi odazivaju s obzirom na pro-
mjene u okolini (vremenske pro-

L W

mjene) 1 na vidni kut promatraca.
Nocu su LED diode, namjestene iza
svakoga diska, digitalno kontrolira-
ne rac¢unalnim programom i tako po
cijelome procelju stvaraju razlicite
koloritne i svjetlosne kombinacije.

5 Zakljucak

Pametni materijali koji se javljaju u
razli¢itim industrijskim pogonima
osnova su za brojne pametne proiz-
vode s izvanrednim karakteristika-
ma. Bez obzira na to Sto se njihov
primarni razvoj ne temelji na potre-
bama u zgradama, danas se mogu
upotrebljavati i u graditeljstvu. Time
se projektantima i tehnolozima otva-
raju neslu¢ene mogucnosti pri pro-
jektiranju suvremenih gradevina.
Osobito velik izazov pojavljuje se i
na podruéju proceljnoga plasta koji
u buduénosti ne¢e imati strogo zas-

Promjenjivost procelja Gallerie Shopping Malla ovisno o
vremenskim prilikama [10]

titnu funkciju. Pametni proizvodi

osnova su za procelja koja se odazi-

vaju na razli¢ite podrazaje i infor-
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macije iz okoline te time nisu vise
staticne vec izuzetno (vizualno) di-
namicne, §to pokazuju i opisani pri-
mjeri. Samo je pitanje vremena kada
¢e se izrabljivati jo§ vise njihova po-
tencijala.
doc. dr. sc. Martina Zbasnik —
Senegacnik, dipl. ing. arh.,

Ljudmila Koprivec, dipl. ing. arh.,
Univerzitet u Ljubljani,
Fakultet za arhitekturu
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