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Zahvale

ZAHVALE

Najvece zahvale pripadaju mojim roditeljima i bratu na konstantnoj bezuvjetnoj potpori i
motivaciji u ove 3 godine studiranja. Takoder jako sam zahvalan mojima didu i noni na
bodrenju, motiviranju i svakodnevnoj podrsci za vrijeme studiranja.

Osim njih, zahvalio bih se i mojim kolegama i prijateljima bez kojih bi studiranje bilo
nezamislivo teze. Oni su motivacija da budem bolji iz dana u dan i na tome sam im
neizmjerno zahvalan.

Naposljetku, zahvalio bih se mentorici Nini Stirmer na potpori za vrijeme pisanja ovog
zavrsnog rada i na odobrenju da si sam odaberem temu koja me zanima.
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Sazetak

SAZETAK

Prirodni materijali imaju veliki potencijal masovnije upotrebe. Ovisno o materijalu i primjeni,
svojstva su usporedna s ucestalijim umjetnim materijalima, a prirodni ucinak njihove
proizvodnje i koriStenja je neusporedivo bolji. Takvi materijali imaju mogucnost upijanja
ugljicnog dioksida iz atmosfere, recikliranja nakon koristenja te ugradnje u novu gradevinu
ili se jednostavno razgrade u prirodi bez zagadivanja okolisa. Ubrzano se razvijaju novi
sustavi predgotovljenih montaznih elemenata te istrazuju novi nacini upotrebe prirodnih
materijala, a sve je to opisano u ovom radu.

Klju€ne rijeci: prirodni materijali, slama, hempcrete, glina, vapno
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Summary

SUMMARY

Natural materials have a great potential for mass use in construction. Depending on
material and use, they have comparable properties to more popular synthetic materials, but
their environmental impact is much lower. These types of materials can absorb carbon
dioxide from the atmosphere, can be recycled and re-used in a new construction, or can
simply decompose without contaminating the environment. New systems of prefabricated
elements are extensively developed, also research is being conducted into new uses of
natural materials, which are all described in this review paper.

Key words: natural materials, straw, hempcrete, clay, lime
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Uvod

1 uvoD

Prirodni se materijali u gradnji upotrebljavaju od samih pocetaka ljudske civilizacije. Prva
sklonista su bila vrlo jednostavna od naslaganih kamena, lis¢a ili grana. Svrha im je bila
zastita od atmosferskih utjecaja poput kiSe, snijega i vjetra te je kroz povijest to ujedno i
ostao jedan od osnovnih razloga izgradnje gradevina. Razvitkom civilizacije, takoder se
razvijala i tehnologija gradnje. Tako se preslo s jednostavnih na slozenije konstrukcije koje
su bile gradene na nacin da iskoristavaju povoljna svojstva materijala. Primjer takve gradnje
su sojenice. To je vrsta gradevine koja se gradila u podrucjima uz obale gdje je bila velika
mogucnost nastanka poplava. Iz tog razloga pod sojenice je izdignut od tla te se oslanja na
drvene temeljne stupove koji su zabijeni u zemlju [1].

U moderno vrijeme razvila se i prosirila upotreba novijih materijala poput celika i betona,
¢ime se smanjila primjena prirodnih materijala. No, povecanjem ekoloSke osvijestenosti
stanovnistva te teznjom za odrzivom gradnjom, materijali poput drva, slame, gline i konoplje
opet postaju sve ¢esci odabir u gradnji.

Cilj ovog rada je detaljnije istraziti materijale i sustave za ekolosku gradnju kako bi se
prikazale prednosti i mogucnosti njihove primjene u graditeljstvu.

Rad je podijeljen u 10 poglavlja. Prvo ce se pojedinacno u svakom poglavlju opisati zidovi od
drveta s toplinskom izolacijom od slame i konoplje, drveni podovi, trska, prirodna boja za
zidove s biljnim vezivima te glineni i vapneni materijali. Za svaki materijal e biti navedena
bitna svojstva, opis materijala te podrucje i nacini primjene u gradnji. U predzadnjem
poglavlju prikazat ce se primjeri postojecih suvremenih gradevina izgradenih upotrebom
prethodno navedenih materijala i tehnologija, a u zadnjem poglavlju e se iznijeti zakljucak
ovog rada.

Zavrsni rad: Marko Glavas 1



Slama

2 SLAMA

2.1. Upotreba slame u gradevinarstvu

Prema izvjeScu Europske komisije [2] globalno najpopularniji toplinskoizolacijski materijali
su mineralna vuna (staklena i kamena), ekspandirani polistiren (EPS), ekstrudirani polistiren
(XPS) te poliuretan (PUR). Zajedno ti materijali ¢Cine oko 90% ukupnog svjetskog trzista, dok
ostali materijali medu kojima se nalazi i slama sacinjavaju preostalih 10%. Prednost slame u
odnosu na ostale popularnije materijale ocituje se znatno manjim utjecajem na okolis.
Istrazivanjem [2] se usporedio zid napravljen od slame te zid od opeke sa EPS izolacijom.
Mjereni su parametri GWP (engl. Global Warming Potential, kgCO.eq), PEI (engl. Primary
Energy Input, MJ) i AP (engl. Acidification Potential, kgS0.eq) kojima se odreduje utjecaj na
okolis. Zidovi su konstruirani na nacin da imaju isti koeficijent prolaska topline (U=0,12
W/m?2K). Rezultati istrazivanja dani su u tablici 1.

Tablica 1: Usporedba zidova od slame i opeke, Izvor: [3]

Materijal SLAMA OPEKA
Debljina [cm] 47,0 56,5
GWP [kgCO.eq/m?] -50,0 61,5
PEI [M]] 104,83 985,65
AP [kgS0.eq] 0,052275 0,216688

Iz rezultata je vidljivo da za proizvodnju zida od slame treba uloziti 9 puta manje energije te
se tijekom projektiranog vijeka trajanja od 100 godina iz atmosfere upije 50 kilograma
CO,/m?zida.

2.2. Svojstva te sustavi od slame

U preglednim radovima [4, 5] opisani su rezultati razlicitih eksperimenata provedenih na
blokovima od slame kako bi se ustanovili mjerodavni iznosi fizikalnih parametara materijala.

Zakljuceno je da toplinska provodljivost (A) raste linearno s porastom gustoce elementa.
Osim o gustoci, toplinska svojstva ovise i 0 smjeru vlakanaca slame u bloku u odnosu na
smjer kretanja topline. Blokovi u kojima su vlakanca paralelna sa smjerom kretanja topline
imat €e vecu toplinsku difuzivnost, u odnosu na blokove gdje su vlakanca okomito ili

Zavrsni rad: Marko Glavas 2



Slama

nasumicno postavljena s obzirom na smjer kretanja topline. Toplinska provodljivost slame
iznosi od 0,053 do 0,065 W/mK, dok za mineralnu vunu, EPS i XPS iznosi od 0,030 do 0,040
W/mK.

Trajnost slamnatog elementa znatno ovisi 0 njegovoj relativnoj vlaznosti. Bainbridge
preporuca, prema istrazivanju Cascone i dr. [5] da relativna vlaznost bude ispod 15% kako bi
se sprijecilo propadanje elementa.

Slama u rasprsenom obliku lako je zapaljiva, ali kada je preSana u blokove vatrootpornost je
usporediva s ostalim gradevinskim materijalima te ispunjava potrebne zahtjeve za ugradnju
u gradevinu. Markovi¢ i Milic [6] proveli su eksperiment na zidu izgradenom od slamnatih
blokova. PovrsSina zida je oZzbukana s 2 sloja vapnene Zbuke (svaki debljine 2cm). Zid je bio
izlozen temperaturi od 800°C u trajanju od 85 minuta. Temperatura slame nije premasila
200°C te za vrijeme trajanja eksperimenta nije dosSlo do gubitka nosivosti ili sloma
konstrukcije.

Prema Casconei dr. [5] dvije glavne vrste konstrukcija od slame su nosivi sustav slamnatih
blokova te drveni okviri ispunjeni slamom (slika 1). U prvoj vrsti konstrukcije opterecenje
preuzimaju slamnati blokovi u kombinaciji sa zbukom. Kod drugog nacina gradnje,
opterecenje se preuzima drvenim okvirom, a slama sluzi samo kao izolacijski materijal.
Zbuka koja se koristi na zidovima mora dozvoljavati ,disanje” zidova. Takoder se preporuca
izbjegavanje metalnih elemenata kako bi se sprijecila kondenzacija vlage unutar slame Sto
bi utjecalo na vijek trajanja gradevine.

_ ROOF
$ _—~ STRUCTURE ~_ |

ROOF
BEARING
ASSEMBLY >

POST——_ |
STRAW BALES -
<
— PLASTER ~_ o

0 _ROUGH WINDOW)
[ A OPENING
WINDOW

‘ BUCK

B~ SILLPLATES —————

Slika 1: Nosivi sustav (lijevo) i drveni okvir sa ispunom od slame (desno), izvor: [7]
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Slama

Prijevod pojmova:

roof structure = krovna konstrukcija, roof bearing assembly = sustav za preuzimanje
opterecenja krova, post = stup, beam = greda, straw bales = bale od slame, plaster = Zbuka,
rough window opening = otvor za prozor, window buck = okvir prozora, sill plate = podlozna
greda, foundation = temelj

2.3. Pregled dostupnih proizvoda na trzistu

U tablici 2. navedena su svojstva proizvoda od slame razliCitih proizvodaca koji su dostupni
na trzistu.

Tablica 2: Usporedba svojstava proizvoda od slame iz kataloga razlicitih proizvodaca

Proizvodac EcoCocon”[8] Iso-Stroh [9] Modulina [10]
Gustoca slame [kg/m?3] 115 105 100
Toplinska provodljivost

0,0645 0,041 0,059
[W/mK]

Vatrootpornost [min] 30 Nije navedeno Nije navedeno
Razred zapaljivosti B-s1,d0? EG) B-s1,d0
Toplinski otpor [(m?K)/W] 8,1 Nije navedeno Nije navedeno

Zvucna izolacija [dB] 54 42 57
Faktor ot difuziji
artor otpora druziy 1.4 2,8 Nije navedeno
vodene pare [u]

1 Navedena svojstva se odnose na EcoCocon Straw Wall System

@ Ispitivanje provedeno prema normi EN ISO 11925-2

® Prema normi EN 13501-1

Zavrsni rad: Marko Glavas




Konoplja

3 KONOPLJA

3.1. Upotreba konoplje u gradevinarstvu

Konoplja je jos jedan u nizu prirodnih materijala koji se sve vise koriste u gradevinarstvu.
Konoplja svojim karakteristicnim mirisom odbija glodavce, cime se smanjuje opasnost od
njihove pojave i nastanjivanja po zidovima gradevine. Takoder, pri zagrijavanju gradevine, u
sloju konoplje u zidu zadrzava se toplina ¢ime se unutarnje prostorije sporije zagrijavaju te
se toplina postepeno ispusta u gradevinu pri nizim temperaturama. Time se smanjuje
potreba za koristenjem uredaja za hladenje i grijanje [11]. Konoplja svoju primjenu pronalazi
kao sastojak betona od konoplje (engl. hempcrete). Beton od konoplje ima vise podrugja
primjene, ali najcesce se koristi kao ispuna drvenih okvira kao toplinska izolacija gradevine
[12]. Prednost u odnosu na tradicionalne materijale ostvaruje znatno manjim ugljicnim
otiskom u procesu proizvodnje te mogucnoscu recikliranja i ponovne upotrebe u nekoj
drugoj gradevini. [11]

3.2. Svojstva te procesi proizvodnje betona od konoplje

Beton od konoplje mjesavina je konoplje, vapna i vode. Ovisno o mjestu ugradnje, koriste se
razliciti omjeri sastojaka. Manji udio veziva se primjerice koristi pri izolaciji krovista, dok se
vise veziva koristi pri ugradnji u zidove zbog potrebe za boljim mehanickim svojstvima.

Postoje tri nacina proizvodnje: predgotovljeni elementi, proizvodnja na gradiliStu te mlazno
nanosenje. Ovisno o ciljanim rezultatima, bira se metoda proizvodnje. Najbrza metoda
gradnje je predgotovljenim elementima, a mlaznim nanoSenjem smanjuje se brzina susenja
u odnosu na proizvodnju na gradilistu.

Udio pora moze biti i do 80% Cime se postizu odlicna akusti¢na svojstva, ali u slucaju
neadekvatne zastite materijala u porama moze doci do skupljanja vode ¢ime se smanjuju
ostala svojstva materijala. Voda koja se nalazi u porama moze povecati masu uzorka i do 5
puta u odnosu na masu suhog uzorka.

U preglednom radu [12] navedeni su rezultati provedenih eksperimenata kojima je utvrdeno
da gustoca betona od konoplje iznosi izmedu 300 kg/m? i 600 kg/m?3. Najmanja izmjerena
poroznost je bila 65%, a toplinska provodljivost izmedu 0,07 i 0,20 W/mK. Koeficijent
apsorpcije zvuka moze biti u granicama od 0,5 do 0,9. Na slici 2 prikazani su elementi betona
od konoplje razlicitih debljina.

Zavrsni rad: Marko Glavas 5



Konoplja

Slika 2: Hempcrete, izvor: [13]

3.3. Pregled dostupnih proizvoda na trzistu

U tablici 3. dana je usporedba proizvoda dvaju europskih proizvodaca betona od konoplje:
IsoHemp (Belgija) i Schonthaler (Italija). Proizvodaci u svojem asortimanu imaju elemente
debljine 7-38cm, a u tablici su navedena svojstva za elemente debljine 20cm.

Tablica 3: Usporedba svojstava proizvoda od konoplje proizvodaca IsoHemp i Schonthaler

Proizvodac IsoHemp [14] Schonthaler [15]
Debljina [cm] 20 20
Dimenzije bloka [cm] 20x60x30 20x55x22
Gustoca [kg/m?3] Nije navedeno 300
Vatrootpornost [min] 120 Nije navedeno
Toplinska provodljivost [W/mK] 0,071 0,07
Koeficijent apsorpcije zvuka 0,85 0,80

Zavrsni rad: Marko Glavas
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4 TRSKA

4.1. Upotreba trske u gradevinarstvu

Primjeri upotrebe trske u izgradnji nastamba datiraju unazad vise od dvije tisuce godina
[16]. Trska se najceSce povezuje s nizinskim i brezuljkastim krajevima uz rijeke ili mocvare
gdje su joj najbolji uvjeti za uzgajanje, dok se u planinskom podrucju vise upotrebljavalo drvo.
Najcesce se moze vidjeti na krovovima i stropovima starih kuca, ali i nesto rjede u zidovima
kao toplinska izolacija [17]. U moderno vrijeme sve rjede ima funkcionalnu namjenu, ali kao
dekorativni element sve se CeSce koristi. U Hrvatskoj je pokrivanje krovova trskom u
proslosti bilo vrlo popularno, posebice u Slavoniji, a danas se pretezito koristi kod obnove
gradevina zasticene kulturne bastine kako bi se zadrzao tradicionalni izgled.

4.2. Svojstva trske i sustavi od trske

Trska je biljka iz porodice trava. U Europi raste kozmopolitska trska sa stabljikom visine do
4 metra. Stabljika je Suplja, glatka i ravna [18, 19].

Istrazivanjem provedenom u Portugalu [20], znanstvenici su proveli ispitivanja razliCitih
svojstava trske. Uzorci su uzeti iz regije Serpa koja se nalazi na jugu Portugala. Nakon zetve
uzorci su se cuvali u kontroliranim uvjetima 6 mjeseci.

Zakljucci tog istrazivanja bili su da trska ima toplinsku provodljivost 0,06 W/mK Sto
zadovoljava kriterije za toplinsku izolaciju, ali u usporedbi s toplinskoizolacijskim
materijalima poput ekspandiranog polistirena (EPS) ili mineralne vune ima nesto slabija
svojstva.

Takoder, pri upotrebi trske treba pripaziti na razvoj gljivica u uvjetima visoke relativne
vlaznosti od 85% do 95%, Cime moze doci do znacajnog gubitka trajnosti materijala.

Trska koja se ugraduje u krovove dolazi u obliku panela ili snopova koji se u dva sloja
postavljaju na krovnu konstrukciju koja mora biti pod nagibom kako bi se osiguralo pravilno
otjecanje vode. Prvi sloj privezuje se za krovnu konstrukciju, dok se drugi glavni sloj veze za
doniji sloj trske (slika 3). Ugradnja gornjeg sloja ide od dna prema vrhu krova kako bi se
postiglo pravilno preklapanje trske te otjecanje vode za vrijeme kiSe [20].

Kod trske koja se ugraduje u zidove potrebno je pripaziti da su stabljike okrenute vertikalno
te se paneli medusobno povezuju Zicama. [20]
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4.3. Karakteristike proizvoda od trske

U tablici 4 navedena su svojstva trske proizvodaca Hiss Reet (Njemacka). Proizvodac u
svojem katalogu ima dostupne panele dimenzija 2500x1000 mm te varijabilne debljine
30/60/80/120 mm.

Tablica 4: Karakteristike trske proizvodaca Hiss Reet, izvor: [21]

Proizvodac Hiss Reet
Toplinska provodljivost [W/mK] 0,055
Gustoca [kg/m?3] 155
Razred zapaljivosti B2
Cvrstoéa [MPa] 750

LT TN

PATAA

Slika 3: Kuca sa krovom od trske, izvor: [22]
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5 DRVENI PODOVI

5.1. Upotreba drva u gradevinarstvu

Drvo je medu popularnijim materijalima koji se koriste u gradevinarstvu. Ima rasirenu
primjenu, od nosivih konstrukcija do estetskih ukrasa. Provedena su mnoga istrazivanja i
ispitivanja svojstava razlicitih vrsta drva. Opcenite prednosti drva su njegov povoljni estetski
dojam, mala gustoca, relativno velika Cvrstoca paralelno s vlakancima, mogucnost
oblikovanja razlicitih oblika te jednostavna obradivost. Takoder, kao i svaki materijal drvo
ima i svoje nedostatke, a to je pretezito potreba za njegovim odrzavanjem kako bi se
sprijecilo propadanje drvene grade. NajveCe opasnosti drvu kroz projektirani vijek
predstavlja razvoj gljivica i napad insekata kojima pogoduju uvjeti vece relativne vlaznosti
unutar drveta [23].

5.2. Drveni podovi za razlicite svrhe

U znanstvenom radu [24], navedene su razlicite konstrukcije drvenih podova ovisno o
primjeni. Podna konstrukcija ovisi o parametrima poput vrste prostora i namjene prostora
te vrsti i intenzitetu opterecenja. Osim Sto sama konstrukcija poda ovisi o tim parametrima,
0 njima ovisi i vrsta upotrijebljenog drva.

5.2.1. Industrijski prostori

Karakteristika podova u industrijskim postrojenjima i slicnim okruzenjima su velika
opterecenja. Takoder, javljaju se i vibracije koje je potrebno ublaziti. To se postize izvedbom
podova od blokova punog drva dobrih mehanickih svojstava poput hrasta ili bagrema
postavljenih na podlogu od bitumena ili slicnog materijala.

5.2.2. Drustveno-kulturni prostori

Podovi drustveno-kulturnih zgrada (Skole, vrtici, trgovine, hoteli) trebaju imati dobru
otpornost na habanje zbog velikog prometa. Autor [24] i ovdje navodi primjer poda od
hrasta ili bagrema kao povoljan izbor zbog dobre otpornosti na habanje. Takoder, pri odabiru
elemenata za pod potrebno je obratiti paznju na jednostavnost ciscenja.
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5.2.3. Sportski objekti

Kod prostora namijenjenih za rekreaciju i bavljenje sportom poput dvorana potrebno je
projektirati pod na takav nacin da se maksimizira udobnost korisnika te minimizira
mogucnost povrede. U obzir je potrebno uzeti vrstu sporta, karakteristike sportasa,
optimalnu elasticnost, trajnost te jednostavnost odrzavanja. Primjer dvaju rjeSenja takvog
poda dan je na slici 4.

N i/;

AN
7777777 7777777777777 E'K'MI'NMYL\E!L%!I?IYI l)ﬁ}'I

Slika 4: Primjer poprecnog presjeka drvenog poda u sportskoj dvorani, lzvor: [24]

Oznake: 1. Podnice; 2. Lajsna; 3. Zvucna izolacija; 4. Gredica; 5. Pod; 6. Zid; 7. Elasticno
punjenje

5.3. Pregled dostupnih proizvoda na trzistu

Na hrvatskom trzistu dostupni su proizvodi od drva proizvodaca poput Exportdrvo iz
Hrvatske [25], Hasslacher [26] iz Austrije te Hamberger [27] iz Njemacke. Svaki od
proizvodaca ima dostupne drvene podove od razlicitih vrsta drva poput arisa, hrasta, bukve,
jasena i smreke. Podne obloge dolaze u razlicitim kvalitetama ovisno o razliCitim
nedostacima kao Sto su kvrge ili nejednolika boja po povrsini elementa. Na slici 5 prikazan
je drveni pod unutar kuce.

Slika 5: Drveni pod unutar kuce, lzvor: [28]
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6 PRIRODNE BOJE ZA ZIDOVE S BILINIM VEZIVIMA

6.1. O bojama za zidove

Do nedavno, vecina dostupnih boja za zidove sadrzavalo je visoke razine hlapljivih organskih
spojeva (engl. Volatile Organic Compounds, VOC). To su kemikalije koje se dodaju u procesu
proizvodnje boje, a mogu imati Stetne posljedice za ljudsko zdravlje. Hlapljivi organski
spojevi isparavaju iz boje nedugo nakon nanosenja na zid, Sto se moze primijetiti
karakteristicnim mirisom nakon bojanja zidova [29]. Iz tog razloga potrebno je obojane
prostorije dobro prozraciti i ventilirati kako se u prostoriji ne bi zadrzavali Stetni plinovi.
Razvojem procesa proizvodnje, u bojama su se smanjile razine VOC-a te ¢ak sada postoje
boje i bez VOC-a. Takve boje u proizvodnji nemaju umjetno proizvodene dodatke vec
prirodne poput gline, krede ili biljaka [30].

6.2. Svojstva boja za zidove s biljnim vezivima

Uporaba prirodnih boja s biljnim i organskim vezivima ima znatne prednosti u odnosu na
tradicionalne boje za zidove proizvedene mijesanjem razlicitih kemikalija. Osim Sto ne Stete
zdravlju korisnika, one su CO; neutralne. Takoder, uz pravilnu uporabu i proizvodnju nastaje
proizvod koji je u potpunosti razgradiv te nakon vijeka trajanja nece nastetiti okolisu. U
prirodnim bojama se kao razrjedivac koristi voda, a veziva biljnog podrijetla koja se
upotrebljavaju u proizvodnji su celuloza, ulja razli¢itih biljaka poput ricinusovog ulja te pluto.
Uz navedene primjere kao vezivo se takoder moze koristiti i prirodna smola. [31] Na slici 6
prikazan je primjer zida obojanog prirodnom bojom.

Slika 6: Zid obojan prirodnom bojom, Izvor: [32]
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6.3. Pregled dostupnih prirodnih boja s biljnim vezivima

Na europskom trzistu postoji nekoliko proizvodaca prirodnih boja za zidove s biljnim
vezivima. Dvoje od tih proizvodaca su Auro [33] iz Njemacke koji u svojem asortimanu ima
viSe razlicitih vrsta boja s razli¢itim prirodnim sastojcima te Diasen [34] iz Italije koji se bavi
proizvodnjom proizvoda na bazi pluta, a izmedu ostalog proizvodi i boje.

Svojstva navedena u Diasenovom katalogu [34] prikazana su u tablici 5.

Tablica 5: Svojstva boje od proizvodaca Diasen

Vrijednost/razred Norma
Toplinska provodljivost [W/mK] 0,086 Nije navedeno
Paropropusnost ( u ) 15 Nije navedeno
Propusnost CO, C1 EN 1062-1
Prijenos vodene pare V3 EN 1062-1
Sjaj G3 EN 1062-1
Velicina zrna S1 EN 1062-1
Debljina E5 EN 1062-1
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7 GLINA

7.1. Upotreba gline u gradevinarstvu

Glina je sirovina koja je prisutna u gradnji tisuéama godina. Dostupna je na mnogim
lokacijama te je zbog jednostavnosti prijevoza bila cesto koristeni materijal mnogih antickih
civilizacija. Ovisno o udjelu kaolina i primjesa u sastavu, glina se dijeli na: porculanskuy,
loncarsku i opekarsku. Porculanska glina je vrlo Cista glina s puno kaolina i malo primjesa te
se kao takva koristi u proizvodnji fine keramike. U gradevinarstvu konkretnu primjenu
pronalazi u proizvodnji sanitarnih proizvoda poput umivaonika. Opekarska glina sadrzi malo
kaolina te sluzi za proizvodnju razlicitih keramickih materijala poput opeke, crijepova i
dimnjackih elemenata [35]. lako je glina prirodni Siroko dostupni materijal, proizvodnja
keramickih materijala poput opeke ili crijepa ima izrazit utjecaj na okolis. Kako bi glina
postigla potrebna mehanicka svojstva, ona se mora peci na visokim temperaturama koje se
krecu oko 1000 °C ¢ime se kao nusproizvod u atmosferu ispustaju mnogi Stetni plinovi [36].
Iz tog razloga kljucno je pronaci ekoloski prihvatljiviju uporabu gline kako bi se mogao
iskoristiti potencijal tog materijala s manje stetnim utjecajem na okolis.

7.2. Ekoloska upotreba gline

7.2.1. Glinena zbuka

Odrziva upotreba gline postize se njenom ugradnjom uz Sto manje preradivanja. Jedan od
primjera takve uporabe u graditeljstvu je glinena zbuka. Ona se najcesce koristi u unutarnjim
prostorima za zbukanje zidova i stropova, osim u prostorijama poput kupaona gdje bi bila u
cestom kontaktu s vecim kolicinama vode i vlage. Takoder, potrebno je pripaziti na koju se
podlogu postavlja glinena zbuka. Kompatibilna je s vecinom cesto koristenih podloga poput
gipsanih ploca, ali se treba izbjegavati direktno postavljanje na metal ili drvo. Osim Sto je
glinena zbuka povoljna s ekoloske strane, prednosti njezine upotrebe ostvaruju se i zbog
ugodnog estetskog izgleda te reguliranja unutarnje klime. Zbuka upija viak vlage u zraku te
ju ispusta natrag u prostoriju kako se zrak unutar nje susi ¢ime se postize regulacija
vlaznosti koja varira izmedu 40 i 60%. S druge strane, nedostatci uporabe glinene zbuke su
nesto teza ugradnja u odnosu na tradicionalne zbuke, zbog Cega je potrebno vece iskustvo
radnika te veca cijena [37]. Na slici 7 se mogu vidjeti unutarnji zidovi ozbukani glinenom
zbukom.

Zavrsni rad: Marko Glavas 13



Glina

Slika 7: Unutarnji zidovi oZbukani glinenom zbukom, Izvor: [38]

7.2.2. Zidna ispuna od gline i slame

MjeSavina gline i slame moze se koristiti kao ispuna zidova. Na slici 8 prikazan je jedan takav
primjer. Glina u ovom kontekstu sluzi kao vezivno sredstvo stabljika slame te se ugraduje u
drveni okvir. Razli¢itim omjerima sastojaka postize se razliCita gustoca i toplinska
provodljivost zida. Optimalan omjer ovisi o zeljama korisnika te klimatskom prostoru u
kojem se nalazi gradevina. Osim dobrih toplinsko izolacijskih svojstava, istrazivanjima se
pokazalo da je mjeSavina slame i gline vrlo tesko zapaljiva te da ne pridonosi u Sirenju
plamena. Pri odabiru ovakve vrste gradnje potrebno je znati da je potreban duzi period
susenja koji moze trajati i do 10 tjedana prije nego se na zid mogu postaviti zavrsni slojevi.
\rijeme suSenja proporcionalno je s debljinom samog zida [39].

Slika 8: Zidna ispuna od gline i slame, Izvor: [40]
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7.3. Pregled dostupnih proizvoda na trzistu

Na trziStu su dostupni proizvodi na bazi gline od nekoliko proizvodaca i dobavljaca, medu
koje spadaju Gnezdo iz Slovenije te ProLEHM iz Austrije.

Slovensko Gnezdo u svojem asortimanu ima glinenu boju za zidove. U tehnickoj
dokumentaciji navodi se kako je boja namijenjena za bojanje unutarnjih zidova gradevina.
Boja ne sadrzi hlapljive organske spojeve te ju karakterizira visoka razina paropropusnosti.
Ovisno o dodatku razlicitih prirodnih pigmenata mogu se postici razlicite nijanse boje (slika
9). Prije nanoSenja same boje na podlogu, ona mora biti ocisena i suha, a preporuca se
nanosenje boje u dvaili tri sloja [41].

ProLEHM je austrijska tvrtka koja se bazira na proizvodnji proizvoda od gline. Dostupne su
glinene boje za unutarnje i vanjske zidove te glinena zbuka. U tehnitkoj dokumentaciji za
glinenu zbuku navodi se kako je glineni prah potrebno pomijesati s vodom kako bi se dobila
homogena smjesa, a zatim Spatulom nanijeti na zid u sloju debljine do 3mm da bi se izbjegle
pukotine. Tekstura moze biti glatka ili hrapava ovisno o zeljama klijenta [42].

Slika 9: Nijanse glinenih boja, Izvor: [43]
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8 VAPNENI MATERIJALI

8.1. Upotreba vapna u gradevinarstvu

Vapneni materijali i proizvodi, kao i neki od prethodno spomenutih materijala koriste se vec
tisucama godinama. Najstariji nalazi uporabe vapnenog morta datiraju sve do 14 000 g. pr.
Kr., a od tada je vapno u gradnji koristila vecina civilizacija uklju€ujuci Grke i Rimljane [44].
Vapno ima rasirenu primjenu i izvan gradevinarstva poput prociscavanja voda, a u
graditeljstvu se koristi pri izradi mortova i zbuka, bojanju zidova te za stabilizaciju glinenih
tla [45]. NajceSce koristeni vapneni proizvodi su ,zivo vapno” (Ca0) i ,gaseno vapno”
(Ca(OH),). Zivo vapno dobiva se pecenjem istog vapnenca na visokim temperaturama pri
¢emu se oslobadaju velike koli¢cine CO,. Gaseno vapno dobiva se dodavanjem vode zivom
vapnu pri cemu se oslobadaju vece kolicine topline [46]. Slicno kao i kod glinenih proizvoda,
proces proizvodnje najcesce koristenih vapnenih proizvoda ima znacajan ucinak na prirodu
te je potrebno istraziti kako se proizvodnja vapnenih materijala moze uciniti ekoloski
prihvatljivijom.

8.2 Smanjenje emisija CO: u proizvodnji vapnenih materijala

Vapneni materijali nakon ugradnje u gradevinu imaju sposobnost apsorpcije CO. tijekom
vijeka trajanja gradevine, ali se ne smije zanemariti emisija CO, u procesu proizvodnje.
Provedenim istrazivanjima [47] otkriveno je kako se pri proizvodnji tone vapna, u zrak
ispusti oko 1,2 tone CO,. Znanstvenici sa Sveucilista u Wuhanu [47] predlozili su mjere u
proizvodnji kojima bi se mogle smanjiti emisije CO, u atmosferu te samim time uciniti vapno
and Storage) sistema kojim se nastali ugljicni dioksid spremi te transportira na izolirane
lokacije gdje se trajno skladisti duboko ispod povrSine Zemlje [48]. Druga predlozena mjera
je korisStenje alternativnih goriva za peci u procesu proizvodnje.

8.3. Vapneni materijali

Postoji vise nacina prikazivanja utjecaja proizvodnog procesa materijala na okolis, a jedan
od tih je izracun udjela karbonizacije (engl. Carbonation rate). Pojmom ,Carbonation rate”
prikazuje se omjer zahvacenog ugljicnog dioksida i ispustenog ugljicnog dioksida u
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proizvodnom procesu. Za vapno u prosjeku iznosi oko 33%, ali u nekim vapnenim
materijalima dostize i 80%.

U 3. poglavlju u kojem su se spominjali proizvodi od konoplje, naveden je proizvod pod
nazivom ,hempcrete” koji je mjeSavina konoplje, vode i vapna. Carbonation rate takvog
materijala iznosi 55% tijekom uporabnog vijeka.

Gaseno vapno ima Siroku primjenu u gradevinarstvu, a kako je navedeno u istrazivanju
provedenom od European Lime Association, ima mogucnost postizanja udjela karbonizacije
i do 80%. Mjerama za smanjenje emisija ugljicnog dioksida u proizvodnji te uzimajuci u obzir
prirodno svojstvo vapna da upija ugljicni dioksid iz zraka moZze se postici materijal koji
svojom rasirenom uporabom nece imati negativan utjecaj na okolis [49].

Slika 10: Tvornica vapna proizvodaca Fassa Bortolo, Izvor: [50]

8.4. Pregled dostupnih proizvoda na trzistu

Vapneni materijali dobro su zastupljeni na trzistu te je moguce nabaviti proizvode od veceg
broja proizvodaca. Neki od njih imaju i svoje proizvodne pogone u Hrvatskoj, poput
Samoborke iz Samobora, GIRK Kaluna iz Drnisa te istarske tvornice vapna iz Rase (pod
vlasnistvom BauMit-a). Medu proizvodacima izvan hrvatskih granica istie se talijanski
Fassa Bortolo koji svojom linijom vapnenih proizvoda Puracalce nastoji smanjiti negativni
utjecaj na okolis pri proizvodnji vapna. Peci koje u proizvodnji kao gorivo koriste otpad od
obrade drva te iskoriStavaju i ostale prethodno navedene sustave za smanjenje emisija u
atmosferu. Svaki od prethodno navedenih proizvodaca u svojem asortimanu ima vapnene
materijale za razlicite svrhe: vapno za zavrSne radove, premaze, Zzbuke, mortove, sanacije i
sl. [51] Na slici 10 prikazana je proizvodni pogon tvrtke Fassa Bortolo.

Zavrsni rad: Marko Glavas 17



Primjeri gradnje prirodnim materijalima

9 PRIMJERI GRADNJE PRIRODNIM MATERIJALIMA

9.1. Primjer gradnje drvenim elementima ispunjenih slamom, Nanikon, Svicarska

U Svicarskom mjestu Nanikon se 2020. godine izgradilo stambeno naselje uporabom
prirodnih materijala (slike 11, 12 i 13). Nosiva konstrukcija gradevina se sastoji od
predgotovljenih drvenih okvira ispunjenih slamom. Za cijelo je naselje iskoriSteno 68 drvenih
modula, a ukupna tezina slamnate ispune je 420 tona. Naselje je izgradeno na mjestu stare
tvornice, a vec za vrijeme projektiranja odrziva gradnja je bila prioritet. Projektanti su uzeliu
obzir energiju potrebnu za proizvodnju materijala, ugradnju materijala u konstrukciju te
koristenu energiju tijekom projektiranog vijeka gradevina kako bi dobili gradevinu sa Sto
manjim ekoloskim utjecajem. Osim predgotovljenih slamnatih panela u gradnji su jos
koriSteni glineni i vapneni materijali u svojstvu boja i zbuka te drveni podovi. [52]

Slika 11: Stambeno naselje izgradeno primjenom drvenih elemenata ispunjenih slamom,
Nanikon, Svicarska, Izvor: [52]
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Slika 12: Interijer, Izvor: [53]

Slika 13: Proizvodnja predgotovljenih elemenata, Izvor: [53]
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9.2. Primjer gradnje elementima od konoplje, Crossy-Beaubourg, Francuska

U predgradu Pariza je 2021. godine od betona od konoplje izgradena sportska dvorana (slika
14). To je prva zgrada javne namjene od betona od konoplje u Francuskoj. Stropna
konstrukcija je izgradena od drva, a oslanja se na betonske blokove od konoplje. Kako bi se
Sto viSe smanjile emisije tijekom proizvodnje, nastojalo se koristiti lokalno dostupne
materijale. Zidovi gotove gradevine su s unutarnje strane ostavljeni bez ikakvih premaza
kako bi se maksimalno iskoristila odlitna akusti¢na svojstva betona od konoplje (slike 15 i
16). Takoder, zbog samog oblika elemenata nije bilo potrebno koristiti zbuku ili neka druga
ljepila izmedu blokova. [54]

Slika 14: Model sportske dvorane s betonom od konoplje, Izvor: [55]
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Slika 16: Zavrseni zidovi od konoplje, Izvor: [55]
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9.3. Primjer gradnje drvenim elementima ispunjenih slamom i glinenom zbukom

Vrapce, Hrvatska

U zagrebackom kvartu Virapce 2013. godine izgradena je stambena kuca uz uporabu drvenih
nosivih elemenata ispunjenih slamom. Unutarnji zidovi ozbukani su glinenom zbukom, a
fasada je prekrivena daskama od akacije. Bruto povrsina gradevine iznosi 238 m?. Glina
koristena pri gradnji prikupljena je s iste parcele na kojoj se nalazi gradevina. Osim Sto se
tijekom gradnje nastojao smanijiti negativan utjecaj na okolis, isto se o tome razmisljalo za
vrijeme koristenja gradevine. Sustav grijanja je kamin koji je povezan na spremnik vode od
1000 |, a na krovu su postavljeni solarni kolektori koji se koriste pri zagrijavanju vode.
Takoder, na krovu se jos nalaze i solarni paneli za proizvodnju elektricne energije. Na slikama
17,181 19 moze se vidjeti gradevina u razli¢itim fazama projekta [56, 57].

Slika 17: Drvena konstrukcija gradevine, Izvor: [58]
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Slika 19: Gradevina nakon zavrsetka radova, lzvor: [58]
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10 ZAKLJUCAK

Gradevinska industrija jedan je od sektora s najvecim utjecajem na okolis. Pri proizvodnji
uobicajenih gradevinskih materijala poput opeke, crijepova i cementa ima za posljedicu
emisiju razlicitih Stetnih plinova, nastanak vecih koliina otpada te koristenje velikih kolicina
energije.

Ovim radom nastojalo se ukazati na mogucnosti uporabe nekih alternativnih materijala koji
imaju znatno manji negativni utjecaj na okolis ili ¢ak i pozitivan kroz dulji vijek trajanja. Kao
primjer pozitivnog utjecaja na okolis, moze se spomenuti slama koja u svoju strukturu
tijekom vremena upija ugljicni dioksid iz atmosfere. Spomenuti materijali imaju potencijal
masovnije upotrebe u gradevinarstvu. Potrebna svojstva su usporediva, a neka cak i bolja u
odnosu na uobicajeno koristene materijale iste namjene. Upotrebu prirodnih materijala
karakterizira mogucnost recikliranja ili razgradivanja bez posljedica za okolis nakon Sto se
postigne projektirani vijek konstrukcije. Takoder, zalihe postojanih materijala poput gline i
vapnenca te mogucnosti uzgoja biljnih materijala poput slame i konoplje omogucavaju
prosirenje primjene u blizoj i daljnjoj buducnosti bez opasnosti od manjka resursa ili zaliha
materijala. Gradnja prirodnim materijalima ima veliki potencijal, ali je potrebno provesti vise
istrazivanja kako bi se u potpunosti mogao iskoristiti njihov puni potencijal te je potrebno
podici osvijestenost o njihovoj upotrebi kako bi se uklonile predrasude koje ih prate.
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