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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je zelena gradnja, principi projektiranja i
materijali za Sto zeleniju gradnju. O zelenoj gradnji postoje mnoge
definicije, neke od kojih su spomenute u ovom radu uz najvaZznije
karakteristike i saZete uz pomo¢ tablica. Koriste¢i se navedenim, u
nastavku rada su istraZene i opisane najucestalije znacajke zelene gradnje
gledano s gradevinskog stajalista. U daljnjoj razradi ovakav je nacin
projektiranja, koji se razlikuje u odnosu na klasiCan, prikazan na
jednostavnom primjeru idejnog rjeSenja drustvenog centra. U zavrSnom

dijelu rada iznesen je osvrt i diskusija rjeSenja izradenih nacrta.

Kljucne rijeci: zelena gradnja, ekoloSki materijali, zdravi materijali,

principi projektiranja, obnovljivi izvori energije

The topic of this thesis is green construction, design principles and
materials for greener construction. There are many definitions of green
building, some of which are mentioned in this paper along with the most
important characteristics and summarized with the help of tables. Using
the aforementioned, in the continuation of the work, the most common
features of green construction from a construction point of view are
described. In further elaboration this way of designing, which differs
compared to the classical one, is shown on a simple example of a
conceptual solution for a social center. In the final part of the paper, an
overview and discussion of the solution is presented referring to the
drawings made as a part of this paper.

Keywords: green construction, ecological materials, healthy materials,

principles design, renewable energy sources
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1.UVOD

1.1. ZaSto govorimo o zelenoj gradevini?

Niska razina svjesnosti o negativnom utjecaju Covjeka na okolis§ danas rezultira
klimatskim promjenama, odnosno globalnom zatopljenju. Sve je ve¢a spoznaja da
sadasnji nacin Zivota nije dugorocno odrziv. Klima pojedine regije znacajno utjece na
zgrade i energetske zahtjeve. U hladnim klimama, najveca je potraZnja za energijom
grijanja, dok je u toplim krajevima potraznja za hladenjem. U navedenim situacijama,
veca upotreba energije znaci ve¢u emisiju ugljicnog dioksida, koji je glavni uzrok
klimatskih promjena. Veca potraznja za energijom bitna je znacajka kod projektiranja,
stoga je vazno razmotriti klimatske uvjete. Utjecajni ¢imbenici prilikom projektiranja
su temperatura, vlaga, suncevo zraCenje, koli¢ina oborina i vjetar. Na oblik krova
posebno utjece koliCina oborina. Pri gradnji u planinskim krajevima, gdje je zimi
dosta snijega, klima itekako utjece na izgradnju. Kuce imaju zidove s debljom
toplinskom izolacijom, a prozori imaju viSestruko ostakljenje i mogu se nadograditi
kako bi izdrZali niske vanjske temperature i bili zaSti¢eni od vjetra. Velika koli¢ina
snijega zahtjeva strme Siljaste krovove (slika 1.) kako bi se smanjilo opterecenje

snijegom za vrijeme velikih koli¢ina padalina, ali i zastitu od nekontroliranog pada

snijega.

Slika 1. Dvostruki prozori i krov u tipi¢noj planinskoj kuéi

Osim emisije uglji¢cnog dioksida, prema istrazivanjima (Shahriar Shams i M. Motiar
Rahman, 2017.) zgrade su odgovorne za:
e 17 % svjetskih zahvata slatke vode

o 25 % svjetske sjece drva



e 40 % svjetskih tokova materijala i energije

e Gotovo jednu cetvrtinu (25%) svih emisija klorofluorougljika (CFC) koji
oSteCuju ozon nastaju iz gradevinskih klima uredaja i procesa koji se koriste
za proizvodnju gradevinskog materijala. ( Shahriar Shams i M. Motiar

Rahman, 2017.)

Neselektivna uporaba gradevinskog materijala povecava udio staklenickih plinova.
[zvjeSce Instituta Worldwatch navodi da se u izgradnji zgrada koristi 55% neogrjevnog
drva, 40% globalnih resursa i 40% globalne energije. StoviSe, resursi, kao $to su
pokrivac tla, voda i obradivo zemljiSte, iscrpljuju se kako bi se prilagodio prostor
potreban za gradnju. (Shahriar Shams i M. Motiar Rahman, 2017.)

Uzlazni trend potroSnje energije ukazuje na razvijanje novih materijala i koriStenje

obnovljivih, recikliranih materijala kako bi se smanjila emisija staklenickih plinova.

1.2. Sto je zelena gradevina?

Danas$nji nacin Zivota i dizajn gradevina glavni su faktori koji utjeCu na povecanje
potroSnje energije. Osim energije, gradevine stvaraju velike koli¢ine otpada prilikom
izgradnje i tijekom KkoriStenja, i emitiraju velike koli¢ine zagadivaca i staklenic¢kih
plinova Sto je dugorocno neodrzivo. Kada sagledamo klimatske promjene koje su
posljedica ljudske aktivnosti, ljudsko zdravlje i o¢uvanje okoliSa postaje prioritet i
pocinje rasti broj zelenih gradevina. Konstantnim razvojem zelene gradnje razvija se i
definicija zelene gradevine, EPA ( Environmental Protection Agency ) definira zelenu
gradevinu na sljede¢i nacin: “praksa stvaranja struktura i koriStenja procesa koji su
ekoloski odgovorni i ucinkoviti u koriStenju resursa tijekom Zivotnog ciklusa zgrade,
od postavljanja do projektiranja, gradnje, rada, odrZavanja, renovacije i obnove.“ (

Howe,2010.)

Tablica 1. Najvazniji elementi zelene gradnje

NAJVAZNIJI ELEMENTI ZELENE
GRADNJE (HOWE) ZNACAJKE




e Ucinkovitost LEED certifikata

UCINKOVITO KORISTEN]E L] HVAC sustav - Smanjenje kOIiéine

ENERGIJE - LEED CERTIFIKATI energije koja se koristi za grijanje i
hladenje zgrade, odrZavanje

unutarnje temperature konstantnom

¢ Losalokacija = troSenje velikih
kolic¢ina zemljiSta

e StrateSka pozicija zgrade u blizini
javnog prijevoza smanjuje koriStenje

KORISTENJE I POTROSNJA automobila, poticanje koriStenja

ZEMLJISTA bicikla i pjeSacenje

e Sprjecavanje oStecenja ekosustava

e Svjetlost, sjena, vjetar i voda vazni
kod projektiranja za potpunu
iskoristivost na lokaciji

e Elementi krajolika

e Velika kolicina sirovina u
gradevinskoj industriji

e Zeleni gradevinski materijali
obnovljivi, ekoloski odgovorni,

GRADEVINSKI MATERIJALL odrzivi, zdravi za korisnike i

dugovjecni
e Stede energiju
e Visoka mogucnost recikliranja

e Lokalna proizvodanja

Klasi¢na izgradnja uzrokuje iscrpljivanje prirodnih resursa, neucinkovito koristenje
energije i zagadenje zraka. Velikim opterecenjem termoelektrane dodatno zagaduju
zrak uz otpad proizveden u zgradama. Zelena gradnja omogucava rjeSenje za navedene
probleme i odrzavanje zelenog i ¢istog okolisa.

Prema IJERT (2012 ) zelena gradnja se opc¢enito definira kao “zgrada koja koristi manje
vanjske energije i sposobna je sama proizvesti dovoljno energije za odredenu upotrebu

bez nanoSenja Stete okoliSu.“ Cilj je svesti potraZznju za neobnovljivim resursima na

3



minimum i povecati ucinkovitost i iskoriStavanje obnovljivih izvora resursa. (IJERT,

2012)

Tablica 2. Znacajke zelene gradnje

ZNACAJKE ZELENE GRADNJE ( IJERT, 2012)

NAJVAZNIJI ZNACAJKE
ELEMENTI

Zelena tehnika:
¢ Smanjiti koli¢inu neobnovljivog gradevinskog
materijala i koristiti obnovljive izvore
e Ponovna upotreba materijala koji su zdravi i
obnovljivi
e KoriStenje recikliranog materijala

e Obnovljivi gradevinski materijali

Zelene tehnike mogu se podijeliti na gradevinske tehnike,
elektri¢ne tehnike i specijalne sisteme / sustave.
e Gradevinske tehnike:
» lzolacija zidova - kvalitetna ugradnja izolacije
omogucuje ugodnije okruZenje, povrat investicije
i smanjenje emisije staklenickih plinova (
izolacija zratnog raspora, pamuka, mineralne
vune i plasti¢nih vlakana )
» Zeleni cement - ukljucuje vapnenac, lete¢i pepeo
ili mljevenu granuliranu trosku Sto rezultira
povecanjem upotrebe nefosilnih goriva i
oCuvanjem rezervi fosilnih goriva

» Opeka od leteceg pepela




ZELENI
GRADEVINSKI
MATERIJALI

» Prozirni krov - besplatni obnovljivi izvor uz
zdravstvene prednosti

» Zeleni krov - priroda izolacija nasadima razlicitih
vrsta

Specijalne tehnike:

» Upravljanje sivim vodama - Siva voda od pranja
tuSeva, posuda, umivaonika i praonica ¢ini
najveci dio stambenih otpadnih voda. Nakon
procesa filtriranja i recikliranja, moZe se koristiti
u toaletima ili za navodnjavanje okolisa.

» PoSumljavanje - sadnja drveca oko kuce, ljeti se
dobiva prirodni hlad, a zimi sunc¢eva toplina ulazi
u kucu

» Skupljanje kiSnice - ukljucuje skupljanje kisnice,
prociS¢avanje i usmjeravanje na podzemne
prostore gdje se moZe skladistiti

» Sprjecavanje erozije tla - cilj je smanjiti otjecanje
zbog nepropusnih povrsina, projektiranjem
Setnica i prilaza koje omogucuju infiltraciju
oborinskih voda u tlo Sto smanjuje utjecaj na
vodne sustave. Vrsta poplocenja ovisi o

poroznosti tla ispod poplocenja.

SMANJENJE
POTROSNJE
ENERGIJE

Energija - stvaranje energetski u¢inkovite zgrade
Solarna izolacija - koli¢ina suncevog zracenja koje
pada na povrsinu Zemlje, odreduju se kolic¢ine
primljene na razli¢itim povrsinama kako bi se
analizirale opcije za ugradnju fotonaponskih
modula. Analiza solarne izolacije pomaZe u odabiru
fasadnog materijala koji bi podrzao bolju kvalitetu
unutarnjeg zraka uz poboljSanje energetske

ucinkovitosti.




e Dnevna svjetlost - propustanje difuzne svjetlosti s
neba

e Lokacija - analiza klimatskih uvjeta ( vjetar,
temperatura, vlaznost, oborine ) pomaZe u odabiru
odgovarajuceg materijala

e Svjetlosno oneciS¢enje — ometa ekosustav i ima
Stetne ucinke na zdravlje

e Refleksija i odsjaj - analiza refleksije pomaze u
projektiranju fasade

¢ Sjena - analiza pomaZze u donoSenju odluka vezanih
uz postavljanje solarnih panela

e Vidljivost - korisna procjena podrucja u prostoriji

e Akustika - glavni cilj je smanjiti refleksiju zvuka

unutar prostorije, smanjiti zvuk koji se prenosi

izvana i povecati kvalitetu govora unutar prostorije

Osim smanjenja potroSnje energije i koriStenja obnovljivih materijala, izgradnja
zelenih gradevina je prednost radi boljeg zdravlja korisnika, povecanja produktivnosti
i zdravijeg okoliSa. Koncept zelene gradnje prema ( CAMTEH, 2009 ) je u biti povecanje
ucinkovitosti s resursima za gradevinske aktivnosti, Sto ukljucuje energiju, otpad i
materijale. PokuSava se smanjiti utjecaj zgrade na okolis i zdravlje kroz bolje odrzive
lokacije, odrzivu arhitekturu, odrZivi razvoj i integraciju oCuvanja energije. To je
uvelike povezano s krajnjim ciljem kontrole globalnog zatopljenja i smanjenja emisije

ugljika.

Tablica 3. Znacajke zelene gradnje (Camteh)

ZNACAJKE ZELENE GRADNJE (CAMTEH, 2009)




MINIMALNO
OMETAN]JE
KRAJOLIKA T UVJETA
LOKACIJE

KORISTENJE
RECIKLIRANIH I
EKOLOSKI
PRIHVATLJIVIH
GRADEVINSKIH
MATERIJALA

KORISTENJE
NETOKSICNIH
MATERIJALA

MATERIJALA KOJI SE
MOGU RECIKLIRATI

Uvedeni novi materijali ( staklo visokih
performansi, zidna i krovna izolacija, niske VOC
boje, CRI certificirane tepihe, FSC certificirano

drvo, CO2 senzori, vjetro tornjevi )

Popularnost raste tijekom godina

UCINKOVITO
KORISTENJE VODE I
RECIKLIRANJE VODE

ENERGETSKA
UCINKOVITOST I
KORISTENJE
ENERGETSKI
PRIHVATLJIVE
OPREME




OBNOVLJIVA

ENERGIJA
KVALITETA
UNUTARNJEG ZRAKA
e LEED sustav ocjenjuje ekolosku izvedbu iz
UCINKOVITA perspektive cijele zgrade tijekom Zivotnog ciklusa
KONTROLA I SUSTAVI zgrade. Bodovi se dodjeljuju u sljede¢im stavkama:
UPRAVLJANJA Lokacija, Ucinkovitost vode, Energetska
ZGRADOM ucinkovitost, Materijal i sredstva, Kvaliteta

unutarnjeg zraka, Inovacija i proces dizajna. Na
temelju bodova zelena gradnja moZe se klasificirati
kao LEED certifikat, LEED srebrna, LEED zlatna i
LEED platinasta.

Americko Vijece zelene gradnje definira zelenu gradevinu kao praksu projektiranja i

izgradnje koja znacajno smanjuje ili uklanja negativan utjecaj gradevine na okolis$ i

korisnike u podrucjima prikazanim u tablici 4. ( Elshimy, 2015.)

Tablica 4. Znaclajke zelene gradnje

ZNACAJKE ZELENE GRADNJE ( ELSHIMY, 2015)

e SkladiStenje, filtriranje i ponovna

VODA upotreba
e Metoda skupljanja KiSnice, sivi vodni
sustav i zivi bazeni
e (Gradnja od bala slame
PRIRODNA EKOLO3SKA * Lokalni proizvedi
GRADNJA e Dostupnost

e Nema toksi¢nih sastojaka

e Povecana energetska ucinkovitost




e Jednostavnost

e Minimalno odrZavanje

PASIVNI SOLARNI DIZAJN e Koristenje sunceve energije za grijanje i
hladenje prostora

e (OdrZavanje ugodnog prostora tijekom

cijele godine

e Lokalni proizvodi

ZELENI GRADEVINSKI ) )
MATERIJAL e Dostupnost sastojaka proizvoda

Projektiranje i izgradnja zgrada imaju dubok utjecaj na okoli§ i kvalitetu Zivota.
Izgradnja najvisSe doprinosi povecanju emisije staklenickih plinova zato je vazno
uskladiti odnos izmedu zgrade i okolisa. Vazno je usmjeravanje gradevinske industrije
prema zelenoj gradnji, kako bi se koristili ekoloski prihvatljivi proizvodi. PotraZnja za
velikim koli¢inama gradevinskog materijala dovela je do krcenja Suma i ugroZavanja
ekosustava.

Uvidom u navedene izvore, fokus je sveden na materijale i upravljanje vodama. Potice
se projektiranje zgrada izgradnjom od netkosi¢nih materijala i optimalnim koristenjem
vode kroz razne uredaje za uStedu vode kako bi se umanjila emisija staklenickih

plinova i mudro koristili prirodni resursi.

Tablica 5. NajvaZnije karakteristike zelene izgradnje - sintetizirani prikaz

NAJVAZNIJE KARAKTERISTIKE ZELENE GRADNJE

e Kontinuiran rast gradnje
VODA opterecCuje zalihe pitke vode Sto
zahtjeva racionalnije koriStenje

vode.

o Fizika zgrade

UCINKOVITOST ENERGIJE e LEED sustavi za certificiranje




e KoriStenjem obnovljivih i
recikliranih materijala reducira se
uporaba neobnovljivih
gradevinskih materijala $to bitno
utjeCe na okolis.

ZDRAVI MATERIJALI e Prednostje nulta ili niska

toksi¢nost materijala, smanjenje

ispusStanja Stetnih emisija u zrak,
razvijanje novih materijala,

poboljsanje zdravlja stanara i

dostupnost proizvoda.

e VaZnost kvalitete unutarnjeg
KVALITETA UNUTARNJEG ZRAKA zraka usmjerena je na ugodno
okruZenje korisnika, udobnost,
zdravlje i pove¢anu

produktivnost.

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE ) )
e Solarni sustavi

1.3. Ciljevi rada

Rad se sastoji od nekoliko poglavlja, odnosno faza izrade. U prvoj fazi na temelju
proucene literature, odabrane su cCetiri definicije zelene gradnje i u tablicama
naglasene najbitnije karatkeristike koje se susre¢u kao vazne kod odredene definicije.
Na temelju objedinjenih karatkerisitka zelene gradnje, sa gradevinskog aspekta
najvaZznije karakteristike zelene gradnje su materijali i principi projektiranja. U drugoj
fazi izrade istraZeni su ekoloSki materijali kako bi se smanjio u buduénosti negativan
utjecaj na okolis$ i poceli koristiti obnovljivi materijali. Nastavno na ekoloSke materijale,
navedeni su i opisani principi projektiranja za Sto zeleniju gradnju. Na kraju rada
izraden je bazi¢ni tlocrt klasi¢nim pristupom, odnosno materijalima, i na osnovu njega

izraden tlocrt gdje su prikazana neka od rjesSenja za zeleniju gradnju.
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2. MATERIJALI

Materijali su vazZzne komponente u graditeljstvu. S obzirom na konstantan interes za
gradnjom koji s godinama samo raste, zahtjeva stalnu proizvodnju i nabavu raznih
sirovina kako bi se zadovoljilo trziste. Kako bi smanjili Stetan utjecaj gradnje na okolis,
na trziStu nailazimo brojne ekoloSke obnovljive materijale. VaZnost kod izgradnje
zelene zgrade je u obnovljivim materijalima koji smanjuju troSkove odrzavanja, Stede
energiju i poboljSavaju zdravlje korisnika. Stoga je vazZno prepoznati i odabrati ekoloski
prihvatljive materijale koji ¢e minimalno utjecati na okoli$ i zdravlje korisnika.

Kako bi materijali bili ekoloSki, moraju biti izdrzljivi, dugovjec¢ni, imati moguénost
ponovnog koriStenja, recikliranja i po mogucnosti moraju potjecati iz blizine mjesta u
kojem se gradi ( lokalni materijal, proizvod ). Ekoloski prihvatljivi materijali doprinose
u ekoloskom, ekonomskom i drustvenom aspektu. Ponovna upotreba materijala u
odnosu na recikliranje, pruza odli¢nu ekolosSku alternativu jer smanjuje onecis¢enje
zraka, vode i tla te ogranicava potrebu za novim prirodnim resursima. Neki primjeri
gradevinskih materijala koji se mogu ponovno koristiti i reciklirati: drvo, cigla, beton,

izolacija od bale slame, vuneni tepih i podovi od linoleuma.

Tablica 6. Materijali

MATERIJAL PRIMJENA
5 [zolacija
OVCJA VUNA Podna obloga
Nosivi element
SLAMA Izolacija
Podna obloga
BAMBUS Namjestaj

Izrada skela
Nosivi element

DRVO NamjeStaj

KAMEN Nosivi element
KONOPLJIN BETON Izolacija

CELULOZA Izolacija

PLUTO Izolacija

PRIRODNI LINOLEUM Podne i zidne obloge
KOKOSOVO VLAKNO Kompozit
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2.1. Ov¢ja vuna

Uporaba gradevinskog materijala na bazi Zivotinjskog porijeka prisutna je u primjeni
obloga i izolacije. Zivotinjsko ljepilo najstarija je poznata vrsta ljepila koje se koristilo
u starom Egiptu. U danasnjoj gradnji, ostali proizvodi iz Zivotinjskog svijeta imaju jo$
uvijek ograni¢enu uporabu. Ov¢ja vuna Cesta je u tepisima, tapetama i proizvodima od
gradevinskog papira. Ov¢ja vuna je prirodan materijal kojeg odlikuje jednostavan
proces prerade. Vuna se u zapadnim drzavama skuplja, pere, tretira kemikalijama
neskodljivima za ljude kako bi se stvorila otpornost na moljce i druge kukce te povecala
otpornost na pozar, a naposljetku se presa u ploce ili bale. Rezultat presanja je gust
materijal koji se moZe rezati, krojiti po mjeri i ugradivati na isti nacin kao i kamena
vuna (Vranci¢, 2018. ). Ispire se radi uklanjanja lanolina i mijeSa s poliesterom koji
zadrZava oblik vune. Zamotuljak ov¢je vune sadrzi 85 % vune i 15% poliestera Sto trosi
14 % energije koja se koristi kod proizvodnje izolacije od staklene vune $to rezultira
minimalnom potroSnjom energije kod proizvodnje. Pored minimalne potrosnje
energije i identi¢nih toplinskih svojstava kao i kod mineralne vune, u zimskim
mjesecima smanjuje gubitak topline iz kuc¢e zbog apsorbiranja topline iz vlage u zraku.
Proizvodi se u Sirini od 400 ili 600 mm i u tri debljine: 50, 75 i 100 mm. Primjenjuje se
kod izolacije potkrovlja, drvenih zidova (slika 2.) te drvenih podova (Vranci¢,2018.).
Vazna odrednica je jednostavnost prilikom ugradnje i prilagodba prostoru. Moguce je
Zbukanje vune uz prethodnu izradu konstrukcije na koju ¢e se Zbuka primiti. Dodatna
vrijednost primjene ovcje vune u graditeljstvu je dobra akusti¢na izolacija gdje slojevi
flica omogucavaju razbijanje zvucnih valova, pritom gube energiju i apsorbiraju se. U
ekoloskoj gradnji ov¢ja vuna je sve viSe zastupljenija i konkurentna staklenoj i kamenoj

vuni Sto kulminira povec¢anjem proizvodnje i smanjenjem cijene.
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Slika 2. Postavljanje ov¢je vune

Tablica 7. Ovéja vuna

OVCJA VUNA

PREDNOSTI

Prirodno porijeklo
Biorazgradivost

Jednostavna proizvodnja
Jednostavna ugradnja
Vatrootpornost

Toplinska svojstva svojstva
Smanjuje gubitak topline -
Smanjuje protok topline

Vijek trajanja > 50 godina
Poboljsava kvalitetu unutarnjeg
zraka

Akusticna izolacija

Moguénost zamjene mineralne

vune

Opasnost od glodavaca I
insekata

Cijena

13



2.2.Slama

Slama se danas vecinom Kkoristi u poljoprivredne svrhe i nastaje od osuSenih stabiljka
Zitarica. Osim u poljoprivredne svrhe, moZe se koristiti za izradu namjestaja i kao
gradevinski materijal. KoriStenjem slame u graditeljstvu doprinosimo smanjenju
nepovoljnog utjecaja na okoli§ gradevinskih materijala koji su neobnovljivi, za razliku
od slame koja se moZe kompostirati. Slamu kao gradevinski materijal odlikuju dobra
toplinska i akusti¢na izolacija, otpornost na pozar, relativno dobra staticka ¢vrstoca,
otpornost na potres, otpornost prema nametnicima, dostupnost, niska cijena sirovina
i jednostavnost arhitektonskog oblikovanja (Glasnovi¢,2008.). U odnosu na
kovencionalnu gradnju, zgrade od slame troSe manje energije i doprinose smanjenju
emisija staklenackih plinova. Osim izrade zidova od slame, koji su uvelike jeftiniji u
usporedbi s zidovima od opeke i blokova, razvoj slame ide u smjeru izrade elemenata

od preSane slame (slika 3.)

Slika 3. Blokovi od presane slame

0d uzgoja slame, trecina je raspoloziva za upotrebu u graditeljstvu. Kvaliteta bala ovisi
o skladistenju, zastiti od Zetve do gradnje, gustodi i vlagi. Uvjeti u vrijeme baliranja,
skladiStenje i transport utjeCu na postotak sadrZaja vlage. Vrsta Zitarica i sadrZaj vlage
utjeCu na gustocu. Izgradnja od slame moZe osigurati kvalitetniji unutarnji zrak jer je
prirodna i iz slame ne isparavaju Stetni spojevi poput formaldehida, $to isparava kod
konvencionalne gradnje. Slama je kvalitetan gradevinski materijal i uvelike moZe
usStedjeti energiju koja je potrebna za grijanje i hladenje, a cijena je znacajno niza u

odnosu na tradicionalnu gradnju.
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Tablica 8. Slama

SLAMA
PREDNOSTI | NEDOSTACI
e Prirodno porijeklo Dostupnost sirovine
e Biorazgradivost Opasnost od glodavaca I insekata
e Jednostavna proizvodnja Osjetljivost na vodu - vlagu

¢ Jednostavna ugradnja

e Dobra vatrootpornost

e Izvrstan izolacijski materijal
e Dobra zastita od buke

e Kvaliteta unutarnjeg zraka

e Zdravlje ukuc¢ana

e (ijena

2.3. Bambus

Bambus se poceo najprije upotrebljavati u Kini, u svim aspektima Zivota od hrane, do
materijala za izradu obucde, oruzja i kuc¢a. Bambus se nastavio tijekom povijesti
upotrebljavati kao gradevni materijal i joS je uvijek u Sirokoj uporabi u mnogim
dijelovima Azije, ¢ak i na suvremenim gradevinama. Ta brzorastuca i nevjerojatno
izdrZljiva biljka ima malu teZinu, ali je ugodan i prikladan materijal za uredenje
vanjskih i unutras$njih zidova. (Vranci¢, 2012.) Bambus starosti pet do devet godina,
najidealniji je za preradu. Stapovi bambusa se najées¢e upotrebljavaju za skele (slika
4.), ali je upotreba ogranic¢ena na visinu zgrade do sedam katova. Nedostatak bambusa
je moguca pojava insekata, Sto moZe utjecati na smanjenje ¢vrstoce, stoga je vazno

Stapove zastiti od insekata kako bi se ocuvale ekoloske karakteristike.
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[N
Slika 4. Detalj skele od bambusa

Bambus se u gradevinarstvu najviSe upotrebljava za gradnju kuc¢a, izradu skela, podnih

obloga i izradu namjestaja.

Slika 5. Podna obloga od bambusa

Podnu oblogu od bambusa (slika 5.) karakterizira izdrZzljivost i kvalitetno podnosenje
vlage u zraku. Prednosti koriStenja bambusa u graditeljstvu su bolja mehanicka
svojstva od drva, otpornost na potres, jake vjetrove, kratko vrijeme rasta, mala tezZina i

jednostavna reciklaza.
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Tablica 9. Bambus

BAMBUS
EREDOT) N .
e Prirodno porijeklo e Dostupnost sirovine
e Biorazgradivost e Opasnost od glodavaca |
e Pozitivan utjecaj na klimatsku insekata
krizu e Osjetljivost na vodu - vlagu

¢ Smanjenje emisije ugljikovog
dioksida

e Siroka primjena

e Kvaliteta unutarnjeg zraka

e Zdravlje ukuc¢ana

e (ijena

2.4.Drvo

Kako bi se smanjio Stetan utjecaj na okolis, odnosno smanjenje emisije Stetnih plinova,
drvo svojim odlikama moZe nadomjestiti uporabu betona i opeke. Graditeljstvo je
grana koja uvelike doprinosi oneciS¢enju okoliSa, narocito kod prerade sirovina Sto
iziskuje veliku koli¢inu energije i ostavlja najstetniji utjecaj na okolis. Drvo odlikuje
lako¢a, ¢vrstoca i elasti¢nost, do pojave Celika drvo je bio jedini materijal s kojim se
izradio cjeloviti konstrukcijski okvir. U postupku obrade drva, troSkovi i koli¢ina
potrebne energije manji su nego kod obrade celika ili kamena. Tijekom proizvodnje
drvenih proizvoda, sirovina se iskoriStava do najsitnijih ostataka za proizvodnju
drvene vune te peleta. Izmedu ostalog, drveni otpad moZe se reciklirati kao sirovina za
ivericu. Maksimalnim iskoristavanjem sirovine u potpunosti se otklanjaju troSkovi
zbrinjavanja otpada Sto predstavlja dodatnu vrijednost nastalog proizvoda.
Predrasude i neznanje uzrokuju strah od gradnje drvom zbog moguénosti pozara. Drvo
u poZaru stvara zastitni pougljenjeni sloj koji ima mali koeficijent toplinske vodljivosti

i zbog toga Stiti unutarnje dublje slojeve drva od visoke temperature (slika 6.).
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'glika 6. Dr aon poZara
Brzina kojom se stvara pougljenjeni sloj ovisi o vanjskoj toplini, gusto¢i drva, sadrZaju
vode u drvu te o sadrzaju kisika (UZar, 2013). Pravilnom primjenom kemijskih
sredstava moguce je smanjenje odnosno onemogucavanje gorenja. NajceSce se koristi
kemijska impregnacija kod novih proizvoda, dok se premazi koriste kod trenutnih
konstrukcija.
Listopadno i crnogori¢no drveée namijenjeno za gradenje treba sje¢i zimi kada je
kolicina sokova najmanja, a stanje bubrenja i kiselosti najpovoljnije. Drvo posjeceno
tijekom proljeca i ljeta podloZnije je plijesni. JoS jedna prednost zimske sjecCe je Sto se
piljena grada sporije susi i stoga je manja vjerojatnost da ¢e se cijepati. Pretpostavlja se
da je velika koli¢ina o$teéenja plijesni u novijim zgradama, (npr. u Svedskoj) posebno
na prozorima i vanjskim oblogama, povezana s ¢injenicom da je drvo posjeceno tijekom
ljeta (Berge, 2009.).
CLT takoder poznat kao “Cross-Lam" ili “X-Lam"“ tehnologija postaje vrlo popularna
medu projektantima radi ekoloSke izvedbe u usporedbi s betonom ili ¢elikom (Nocera
i dr,2018.) X-Lam konstrukcijski sustav (Slika 7.) zasniva se na primjeni velikih
viSeslojnih ploca izradenih drvenih ploca koje su medusobno zalijepljene, izmjenjujuci
smjer svojih vlakana za svaki sloj, Sto pospjeSuje krutost, stabilnost i mehanicka
svojstva. Prednost je Siroka primjena (zidovi, ploce ili krov), jednostavna i brza
izgradnja, odli¢cna zrakonepropusnost i toplinska izolacija koje omogucuju znacajnu
usStedu energije. X-Lam tehnologija osigurava da konstrukcija izbjegne toplinske
mostove Cime su smanjeni gubici topline Sto omogucava uStedu energije u sezoni

grijanja.
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Slika 7. X-Lam konstrukcija

Vrijednost drva upotpunjuje trajnost koja ovisi o pravilnom postavljanju i odrzavanju.
Unato¢ neznanju i predrasudama prema drvu kao materijalu buduénosti, vazno je

redovito Sirenje svijesti stanovnistva o navedenom prirodnom obnovljivom materijalu.

Tablica 10. Drvo

DRVO
e Prirodno porijeklo * Skupljanje
e Mogucnost recikliranja * Bubrenje
e Lakoca * Truljenje
e Cvrstoca ¢ Utjecaj insekata

e Elasti¢nost

e Prikladna vlazZnost

e 50% jaci od celika

e Niska toplinska vodljivost
e Brzina gradnje

e Toplinskiizolator

e Dobra akustika

e Trajnost

e Sigurnost od potresa

e ProtupoZarna sigurnost

e Prirodan unutarnji prostor -

zdravlje za ukucane
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2.5. Kamen

Ako uzmemo u obzir obiljezja dugoro¢nog razvoja koji se odnose na prirodne
proizvode, lokalne sirovine, tradicionalnu metodu gradnje i uvaZavanje kulturne
bastine koriStenje prirodnog kamena je idealna opcija. Prednost kamena je Sto se ne
proizvodi u tvornici, ne obraduje se s drugim kemikalijama, ima dug vijek trajanja i
mogucnost reciklaZe. Kamen vadenjem iz regije ili obliznjeg lokalnog kamenoloma radi
kratkog transporta ima manje negativne aspekte na okolis. Kamen ima Siroku primjenu
kroz povijest kada se koristio kod impresivnih gradevina poput crkve, dvoraca i palaca
za unutarnje i vanjsko uredenje, a danas se koristi kao gradevinski materijal. U odnosu

na beton i ¢elik, kamen ima nultu emisiju ugljika.

Slika 8. Kamen

Tablica 11. Kamen

KAMEN
e Najzeleniji materijal e Visoka cijena
e Trajnost e Zakonom limitirana primjena
e ReciklaZza za nosivu konstrukciju

e Ne uzrokuje emisije Stetnih
plinova
e Dostupnost

e Siroka primjena
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2.6. Konopljin beton

Beton je najpopularniji gradevinski materijal koji se koristi u graditeljstvu. Cement,
voda, sitni i krupni agregat ¢ine beton. Za proizvodnju jedne tone cementa u okolis se
emitira pribliZzno 0,98 tona uglji¢nog dioksida ( Sudarshan D. Kore, 2021 ). Navedena
koli¢ina emisije uglji¢nog dioksida jedan je od glavnih ¢imbenika globalnog zatopljenja,
stoga je vaZno koristiti alternativni materijal koji nema utjecaj na emisiju stakleni¢kih
plinova. Razvojem tehnologije razvili su se inovativni ekoloski materijali poput
konoplje. Konoplja je biljka koja se uzgaja u tropskim regijama te se njezina vlakna
koriste zajedno sa vapnom i cementom kao gradevinski materijal. KoriStenje vlakana
konoplje prvi put je isprobano u Francuskoj 1990. Vlakna konoplje koriStena su za
proizvodnju betona manje teZine, izradu zastitnih plo¢a, masovno prskanje betona od
konoplje, odnosno za proizvodnju lakih kompozita. Konopljin beton se dobiva
dodavanjem strukova ili vlakana konoplje uz cement ili vapno u prisutnosti vode
(Sudarshan D. Kore, 2021 ).

Prednosti uporabe konopljinog betona su niska gustoca, akusti¢na svojstva i
reguliranje vlazZnosti u prostoru. Sposobnost upijanja i otpusStanja vlage pomaze u
kontroli vlage u zgradi, $Sto omogucava ve¢u udobnost pri niZim temperaturama i manje
racune za energiju. Kako se konoplja bude Sirila i budu mijenjali zakoni u vezi uzgoja
konoplje koji trenutno oteZavaju uzgoj i daljnju primjenu i koriStenje, sirovina za
konopljin beton postati ¢e dostupnija. Konopljin beton primjenjuje se kod Zbukanja,
na mjestima koja su sklona pucanju i za popunjavanje i popravak rupa. Konopljin beton
ima prednost da izdrzi plijesan, bakterije i vlagu.

Nedostatak u industriji konopljinog betona koji otezava razvoj ulaganja u proizvodnju
i povjerenje narucitelja je stru¢nost i iskustvo. Vazno je raditi na poticanju istraZivanja
u vezi primjene konoplje u graditeljstvu kako bi se unaprijedila tehnologija, povecala

proizvodnja, i privukli ulagaci zainteresirani u razvoj primjene konoplje u gradnji.
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Tablica 12. Konopljin beton

KONOPLJIN BETON

PREDNOSTI

Zeleni materijal

Znacajno smanjenje globalnog
zatopljenja

Minimalan utjecaj na okoli$
Nema emisije Stetnih plinova
Akusti¢na svojstva

[zuzetna toplinska svojstva
Prozracan

Kvaliteta unutarnjeg zraka
Visoko izoliran

Netoksi¢na

Odrziv

Otpornost na vatru

Usteda novca

e Nedostatak znanja I iskustva
e Dostupnost
e Trenutno se ne moZe upotrijebiti

za nosivu konstrukciju
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2.7. Celuloza

Celuloza je ekoloSki prihvatljiv toplinski izolacijski materijal koji je izraden od
recikliranih papirnatih vlakana. Zbog povoljnih akusti¢nih i toplinskih svojstava

celuloza postaje sve popularnija.

Slika 9. Celuloza

Tablica 13. Celuloza

CELULOZA
PREDNOSTI | NEDOSTACI |
e Zeleni reciklirani materijal e Moguca praSina za vrijeme
e Toplinska i akusti¢na izvedbe izolacije
karakteristika e Nedostatak stu¢nosti u primjeni

e Otpornost na vlagu e Visoka higroskopnost
e C(ijena e Potencijalna zapaljivost

e Mogucnost rasta gljivica

2.8. Pluto

Pluto je odrZiv, obnovljiv i prirodni materijal koji ima raznoliku primjenu, od ¢epa za
vinske boce do izolacije u ku¢ama. Proces proizvodnje je odrZiv, pluto se uzima iz kore,
pa nema potrebe za rusenjem drveca. Ima svojstva dobrog izolatora Sto znaci usteda

velike koliCine elektrine energije u zimskim mjesecima (slika 10.).
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Slika 10. Pluto

Svojstva poput elasti¢nosti, lakoce, trajnosti, otpornosti na vatru i hipoalergenska
svojstva razlikuju ga u odnosu na kamen ili drvo. Primjenjuje se u podovima, zidnim
oblogama i izolaciji. U graditeljstvu moZemo koristiti razli¢ite materijale na bazi pluta,
od kojih se glavni mogu grupirati kao: nepreradene daske od pluta dobivene skidanjem
sa stabla drveta, granulirano pluto, aglomerati pluta kao kompoziti granula pluta i
smole, odnosno kompoziti gume i pluta i aglomerati ekspandiranog pluta bez smole
(Knapic, 2016). Kompoziti od aglomeriranog pluta koriste se za povrSinske obloge kao
Sto su zidne ploce i podne obloge. Osim za podne obloge, plutene ploce raznih vrsta
mogu se Koristiti za oblaganje zidova. Ekspandirani aglomerati pluta uglavnom se
koriste za toplinsku i zvuc¢nu izolaciju te za apsorpciju vibracija. Koriste se za izolaciju
krovova, zidova, podova i stropova u privatnim i javnim zgradama. Granulat ili
regranulirano ekspandirano pluto (granulometrije od 0,25 do 22,4 mm) moZe se
koristiti kao zavr$ni proizvod za toplinsku izolaciju, popunjavanje praznih prostora
izmedu dvostrukih zidova, podova ili kao stropna aplikacija do zadnje etaZe zgrade
(Knapic, 2016).

Osim ploca od pluta, proizvodi se tekuce pluto, odnosno pasta (slika 11.). Kod
proizvodnje tekuceg pluta granule pluta mijeSaju se u rotacijskim strojevima u

koje se dodaju prirodne masnoce, akrilne smole i drugi prirodni sastojci (Bogdan,
2020.). Pozitivne karakteriske su otpornost na gljivice i kvaliteta unutarnjeg zraka.
Upotrebljava se na fasadama, ravnim krovovima, terasama, celicnim konstrukcijama i

bazenima (Bogdan, 2020.).
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Slika 11. Pasta od pluta

Pluto odlikuje trajnost izolacije do 30 i viSe godina, lagano nanoSenje i Siroka primjena.
U odnosu na druge materijale, ima visoku ekolosku vrijednost jer pridonosi uklanjanju

ozona u zgradi. KoriStenje pluta u graditeljstvu vrijedan je doprinos zelenoj gradnji.

Tablica 14. Pluto

PLUTO
PREDNOSTI [ NEDOSTACI |
e Prirodan ¢ Nije otporan na habanje
e Obnovljiv ¢ Nije za nosivu konstrukciju

e Odrziv

e Izolacija

e Kvaliteta unutarnjeg zraka
e Otpornost na habanje

e Trajnost

e Nepropusnost

e Otpornost na vatru

e Hipoalergenska svojstva

2.9. Prirodni linoleum

Godine 1863. Britanac Frederick Walton patentirao je linoleum ( slika 12.) , prvi
elasti¢ni podni premaz koji se i danas koristi. Prva tvornica otvorena je 1864. godine u
Stainesu, u blizini Londona, uz rijeku Temzu, a u svijetu je postala poznata pod nazivom

'Staines Lino' ( Bastos, 2016.).
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Slika 12. Linoleum
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Linoleum se u povijesnim zgradama Sirom svijeta kao Sto su njemacki parlament,

Buckinghamska palac¢a u Londonu i ku¢a Anne Frank u Amsterdamu.

Linoleum danasnjim podizanjem svijesti o odrZivom okoliSu i promociji prirodnih

materijala, zbog prirodnog sastava i ekoloskih svojstava, postaje sve ucestalija opcija

za podnu oblogu.

Linoleum formiraju sljede¢i sastojci:

Laneno ulje - glavni sastojak linoleuma

Smola bora - pridonosi mehanicka svojstva linoleumu

Drvno brasno - potice recikliranje, omogucava trajnost i otpornost na
tla¢na i vlatna naprezanja

Plutovo brasno - omogucava svojstvo fleksibilnosti zbog svoje
elasti¢nosti i kompresivnosti

Kalcijev karbonat - osigurava stabilnost

EkoloSki pigmenti - ne sadrze teSke metale

Juta - ¢vrstoca i kompaktnost proizvoda ( Bastos, 2016.)

MoZe se prilagoditi razli¢itim ustanovama od bolnica do hotela i ureda te se proizvodi

u rolama ili plo¢ama. Odlika linoleuma je brza i jednostavna ugradnja i trajnost. Osim

podne obloge, moZze se koristiti kao zidna obloga te doprinosi zvu¢noj izolaciji.
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Tablica 15. Prirodni linoleum

PREDNOSTI

e Prirodan

e Obnovljiv

e Antibakterijski

e Hipoalergen

e Visoka izdrzljivost materijala
e Minimalan utjecaj na okoli$

e Akusti¢na svojstva

PRIRODNI LINOLEUM

Ne podnosi izloZenost

alkalijima

2.10. Kokosovo vlakno

Kokosovo vlakno (slika 13.) dio je ploda kokosove palme, odnosno vlaknaste ljuske

koja okruzuje kokosov orah ( Ahmad, 2022.). Sadrzi veliku koli¢inu lignina koji

omogucava visoku c¢vrstocu i elasti¢nost. Prednost kokosovog vlakna u odnosu na

umjetna vlakna su biljno podrijetlo, niska cijena betona temeljenog na kokosovom

vlaknu, visoke fizicke i mehanicke karakteristike i dobra kompatibilnost s drugim

komponentama betona, cijena, smanjenje potrosnje energije, manji znanstveni rizik,

obnovljivost, recikliranje i biorazgradivost.

Slika 13. Kokosovo vlakno
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Tablica 16. Kokosovo vlakno

KOKOSOVO VLAKNO
i PREDNOSTI | NEDOSTACI
e (vrstoca e Pogorsanje obradivosti betona
e Elasti¢nost e Smanjenje gustoce
e Povecana propusnost betona e Povecanje upijanja vode

¢ Ekoloska prihvatljivost
e Siroka dostupnost

e Biorazgradljivost

e MalateZina

e (ijena

¢ Jednostavnost proizvodnje

2.11. Staklena fasada

Staklena fasada predstavlja inovativan i profinjen model gradnje. Staklo ima Siroku
primjenu u zelenoj gradnji i vazna je pravilna primjena stakla radi osiguranja
udobnosti korisnika unutar zgrade. Primarni sastojak stakla je pijesak, koji je materijal
koji ne zagaduje okolis, procesi proizvodnje stakla smatraju se energetski u¢inkovitima
jer zahtijevaju malu koli¢inu vode, a stvaranje otpada je manje i moZe se reciklirati na
kraju Zivotnog ciklusa (Chow, 2020.). Prozirnost, smanjenje potroSnje energije radi

ulaska dnevne svjetlosti u zgradu prednosti su staklene fasade.

Tablica 17. Staklena fasada

STAKLENA FASADA

PREDNOSTI | NEDOSTACI

e Dnevna svjetlost
¢ Smanjenje potrosnje energije
e Toplinska izolacija

e Akustika
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2.12. Osvrt na materijale

S obzirom na analizirane materijale, ve¢inom se radi o materijalima koji se koriste za

zavrsne radove (Tablica 18.), dok se za konstrukciju moZe koristiti slama, bambus, drvo

i kamen.

Tablica 18. Materijali

MATERIJAL

KONSTRUKCIJA

ZAVRSNI RADOVI

OVCJA VUNA

SLAMA

BAMBUS

DRVO

KAMEN

ANENENEN

KONOPLJIN BETON

CELULOZA

PLUTO

PRIRODNI LINOLEUM

KOKOSOVO VLAKNO

ANRNENENENENANENENEN

3. PRINCIPI PROJEKTIRANJA ZA ZELENIJU GRADN]JU

Za zelenu gradnju, osim materijala u graditeljstvu, vazni su principi koji omogucavaju

S$to zeleniju gradnju. U nastavku ¢e se analizirati sljedeci elementi koji su prikazani u

Tablici 19.
Tablica 19. Parametri
PARAMETRI ZASTITA KORISTENJE
KISA, SNIJEG TRIJEM KISNICA
VJETAR VJETROBRAN VJETROTORAN]
TRIJEM
VRUCINA BRISOLE] SOLARNI PANELI

ZELENI KROV

ZIMSKI VRT
TERMALNA MASA
TROMBEOV ZID
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HLADNOCA VJETROBRAN ATRIJ
ATRI]
OTPAD ZELENI KROV RECIKLIRANI MATERIJALI

3.1. Trombeov zid

Velika koli¢ina potro$nje energije uniStava okolis$ i naruSava zdravlje ljudi. Alternativa
tradicionalnoj energiji poboljSava udobnost u zatvorenom, smanjuje troSkove grijanja,
smanjuje potrosnju energije i Stiti okoliS. U rjeSavanju energetske i ekolosSke krize, u
zelenoj gradnji je Trombeov zid najCeS¢i pasivni solarni sustav grijanja zaokupio
paznju. Felix Tromb je 1965. Godine u Francuskoj sagradio ku¢u s tamnim zidom na
juZnoj strani, koji je po njemu dobio naziv Trombeov zid. Pomoc¢u ovog zida Trombeov
je demonstrirao mogucénost djelotvorne pasivne toplinske pretvorbe Suncevog
zraCenja. Trombeov zid je okrenut prema Suncu i zamiSljen kao pasivni solarni
kolektor. Zid je istovremeno sluZio za apsorbiranje topline, za akumulaciju topline i kao
tijelo za zagrijavanje unutrasnjih prostorija. (Koski, 2010.)

Jednostavna konfiguracija, visoka u¢inkovitost i smanjenje potrosnje energije nekoliko
je prednosti Trombeovog zida, medutim ima i nekoliko nedostataka poput niske
toplinske otpornosti, nesigurnosti kod prijenosa topline i niske estetske vrijednosti.
Ovisno o razli¢itim klimatskim uvjetima, namjenama i godiSnjem dobu koriste se
razlicite konfiguracije Trombeovog zida: Klasi¢ni i modificirani, cik-cak Trombeov zid,
Solarni vodeni zid, Zid s venecijanerom, Solarni zid, Trombeov zid s fazno
promjenjivim materijalom (PCM), Kompozitni Trombeov zid, Fluidizirana Trombeova

stijenka i Fotonaponski Trombeov zid. (Wang, 2021.)

3.1.1. Klasi¢ni i modificirani Trombeov zid

Klasi¢ni Trombeov zid temelji se na koriStenju betona, cigle i kamena, odnosno
materijala s visokim kapacitetom skladiStenja topline. Vanjska povrSina zida je crna i
ostakljena kako bi se poboljsala apsorpcija, a izmedu zida i stakla je ostavljen
meduprostor (slika 14.). Zid apsorbira suncevo zracenje tijekom dana, a no¢u prenosi

toplinu u unutrasnjost stijenke. Modificiran Trombeov zid obloZen je gips-plo¢om,
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odnosno ima zidani vanjski sloj i unutarnji sloj od gipsane ploce i sadrzi izmedu slojeva

meduprostor. Prednost modificiranog zida je u poticanju prirodne ventilacije.

3.1.2. Cik-cak Trombeov zid

Sastoji se od tri dijela, od kojih je jedan dio okrenut prema jugu, a druga dva dijela u
obliku slova V ¢ine zid (slika 15.). Cika-cak Trombeov zid idealan je za smanjenje
prekomjernog dobivanja topline. Jugoisto¢na strana pruza toplinu i svjetlost u jutarnjoj
hladno¢i kada je potrebno trenutno grijanje. Nasuprot slova V klasi¢ni Trombeov zid

sprema toplinu za raspodjelu tijekom no¢i.

3.1.3. Vodeni zid

Funkcionira na isti nacin kao i klasi¢ni zid, ali razlika je Sto se za cuvanje topline koristi
spremnik s vodom umjesto zida (slika 16.)

Ispred spremnika za vodu je ostakljenje koje omogucéava prodor suncevih zraka. U
oStrim klimatskim uvjetima, potrebna je izolacija stakla zbog znac¢ajnog gubitka topline

koji bi nastao. Prednost vodenog zida je koriStenje za grijanje i hladenje.

3.1.4. Solarni hibridni zid

Funkcionira tijekom zime kao klasi¢ni solarni zid, a tijekom ljeta omogucuje hladenje.
Zid koristi vanjsku toplinsku izolaciju tijekom ljeta kako bi se izbjegla izravna solarna

energija (slika 17.). U unutarnjem zidu se koristi porozna keramika koja upija vodu.

3.1.5. Zid s fazno promjenjivim materijalom

Koristenje materijala s faznom promjenom (PCM)omogucava skladiStenje vece
koli¢ine topline u odnosu na klasi¢ne gradevinske materijale. Slika 18. prikazuje nacine
rada Trombeovog zida s fazno promjenjivim materijalom. Zid se tijekom dana zagrijava
dolaznim suncevim zracenjem, a no¢u se toplina oslobada kako bi zagrijala zgradu. Zid
s fazno promjenjivim materijalom zahtijeva manje prostora od masivnih Trombeovih

zidova za odredenu koli¢inu pohrane topline i puno su lakse po tezini. (Omara,2020.)
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Za grijanje kucanstva Trombeov zid s fazno promjenjivim materijalom ima tehnicku i
ekoloSku prednost. Moguca je usteda energije do 60% godiSnjeg opterecenja grijanja i
utjecaj na okoli$ tijekom cijelog Zivotnog vijeka je manji od utjecaja grijanja pomoc¢u

prirodnog plina ili elektri¢ne energije. (Omara, 2020.)

3.1.6. Kompozitni Trombeov zid

Sastoji se od nekoliko slojeva, i poboljSava dva nedostatka Trombeovog zida: gubitak
topline tijekom obla¢nih dana i neZeljeni unos topline tijekom vruceg vremena. Slojevi
kompozitnog zida ukljucuju poluprozirni pokrov, stijenku za grijanje mase, zatvorenu
Supljinu, ventiliranu zra¢nu Supljinu i izolacijsku plocu (Slika 19.).

Kompozitni Trombeov zid funkcionira na sljedeéi nacin. Prvi sloj, koji je proziran, salje
vecinu dobivenih suncevih zraka. Nastavno, zid spremnika apsorbira dio dobivene
sunceve energije i zagrijava se. Dio apsorbirane energije prenosi se u unutrasnjost
zgrade konvekcijom kroz ventilirani kanal. (Saadatian i dr.,2012.) Dodatni zrac¢ni sloj

kod kompozitnog zida, u odnosu na klasi¢ni, povecava toplinsku otpornost sustava.

3.1.7. Fluidizirana Trombeova stijenka

Fluidizirani Trombeov zid temelji se na klasicnom Trombeovom zidu, ali u kojem je
praznina izmedu Trombeovog zida i stakla ispunjena visoko upijajucom tekucinom
niske gustoce. (Saadatian i dr., 2012.) Princip rada je da se hladan unutarnji zrak
zagrijava kroz tekucinu i Salje natrag u prostoriju.

Ventilator prenosi suncevu energiju koja je dobivena upijajutom tekuc¢inom
pomicanjem zagrijanog zraka u prostoriju. Filteri (slika 20.) koji se nalaze na vrhu i dnu
zracnog kanala, sprjecavaju da fluidizirane Cestice udu u prostoriju. Istrazivanja su
pokazala da su Fluidizirane Trombeove stijenke ucinkovitije u odnosu na klasicne, jer

je tekucina za prijenos topline u izravnom kontaktu s ¢esticama.

3.1.8. Fotonaponski (PV) Trombeov zid

Prednja strana ostakljenja sastavljena je od fotonaponskih panela koji istovremeno
pretvaraju sucevo zracenje u toplinu (Saadatian I dr., 2012.). Koristi se fotonaponska

ploca koja sprijecava prodor suncevih zraka u zracni prostor izmedu zidova i
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ostakljenja. Zbog toga je uc¢inkovitost smanjena u smislu povecanja topline, ali prednost

je proizvodnja elekti¢ne energije.

3.1.9. Prednosti i nedostaci Trombeovog zida

Trombeov zid moZe smanjiti potro$nju energije zgrade, smanjiti vlagu I vlaZnost
unutarnjih prostorija. Osim toplinske udobnosti, ekoloski su prihvatljivi. Nedostatak je

S$to se prenosi toplina iznutra prema van za vrijeme obla¢nog razdoblja.

Slika 14. Trombeov zid

\[‘

Slika 15. Cik-cak Trombeov zid
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Slika 17. Solarni hibridni zid
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Slika 18. Nadin rada
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Slika 19. Slojevi kompozitnog zida
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Slika 20. Dijelovi stijenke

3.2. Dvostruka fasada (double-skin facade)

Dvostruka fasada jedan je od principa bioklimatskog dizajna koji omogucuje prirodno
grijanje i ventilaciju unutrasnjeg prostora. Takoder, fokus je na akustici, klimi i
odrzivom okoliSu, odnosno smanjenju potrosnje energije. Lokacija objekta i primjena
utjecu na konstrukciju dvostruke fasade i njezinu primjenu.

Dvostruka fasada se sastoji od dvostrukog sloja fasade odvojenih zra¢nim hodnikom
(koji se takoder naziva Supljina ili meduprostor) Sirine do 20 cm do nekoliko metara.
Staklene opne mogu se protezati preko cijele konstrukcije ili njenog dijela. Glavni sloj

stakla, obi¢no izolacijski, sluzi kao dio konvencionalnog zida ili zidne zavjese, dok
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dodatni sloj, obi¢no jednostruko staklo, postavlja se ili ispred ili iza glavnog stakla.
Slojevi ¢ine da zracni prostor izmedu njih radi u korist zgrade prvenstveno kao izolacija

od ekstremnih temperatura i zvuka. (Penic¢ i dr., 2014.)

,Tablica 21. Staklena fasada

o Akustika e Visoki troSkovi gradnje
e Toplinska zasStita e Troskovi odrzavanja

e Ventilacija tijekom noc¢i e Problem pregrijavanja

e USteda energije e Visokorizi¢ne za pozar

e Ocuvanje okolisa
e Smanjen utjecaj vjetra
e Prirodna ventilacija

e Toplinski komfor

)
~—

1

-

Slika 21. Detalj ventilacije
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Prvi sloj ostakljenja, odnosno vanjska ovojnica ima otvore kroz koje vanjski zrak ulazi
u Supljine izmedu slojeva, a zatim kroz otvoreni prozor, unutarnje ostakljenje ulazi u
prostoriju (slika 21). (Peni¢idr., 2014.)

Vanjska ovojnica omogucuje prirodni protok ventilacije i smanjuje jak pritisak vjetra.
U zimskim danima, vanjski otvori su zatvoreni kako bi se nakupila toplina, a u toplijim
danima za potrebe hladenja otvori omogucuju prirodnu ventilaciju s hladnim zrakom

koji ulazi nisko.

3.3. KoriStenje vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije - Vjetrenjace

Energija vjetra smanjuje utjecaj na okoli$ i koriStenje velike koliCine energije, vode i
materijala. Strujanje vjetra moZe se Koristiti za proizvodnju elektricne energije.
Energija vjetra jedna je od najboljih vrsta obnovljive energije jer je jeftina i Cista.
Sustavi energije vjetra vrlo su vazni i korisni. Vjetroturbina je mehanicki uredaj koji
kineticku energiju vjetra u kretanju pretvara u elektri¢nu energiju. Postoje dvije vrste
vjetroturbina; vjetroturbine s vertikalnom osi (VAWT) i vjetroturbine s horizontalnom
osi (HAWT). Svaka vrsta ima svoje prednosti i nedostatke. Medutim, vazan koncept ili
prednost za odabir (VAWT) bio je odnos izmedu vjetroturbine i smjera vjetra. VAWT
tip je viSesmjeran i ne treba pratiti vjetar. To ih ¢ini pouzdanijima jer ne zahtijevaju
slozen mehanizam i motore za zakretanje rotora i usmjeravanje lopatica. Osim cega,
VAWT-a koristi turbulentne i olujne vjetrove. Takve vjetrove ne hvataju HAWT-i i
uzrokuju ubrzani zamor HAWT-ova. Za razliku od velikih komercijalnih vjetroturbina,
dostupne su male turbine za stambene potrebe. (Gawad,2016.)

Dijelovi koji su prisutni u vecini uobicajenih turbine prikazani su : (1) Lopatice, (2)
Rotor, (3) Uspon, (4) Kocnica, (5) Osovina male brzine, ( 6) Mjenjacka kutija, (7)
Generator, (8) Kontrolor, (9) Anemometar, (10) Vjetrokaz, (11) Gondola, (12) Osovina
velike brzine, (13) Pogon skretanja, (14) Motor skretanja, (15) Kula (slika 22.).
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1. Blades

2. Rotor

3, Pitch

4. Brake

5. Low-speed shaft
6. Gear box

7. Generator

8. Controller

9. Anemometer

10. Wind Vane

11. Nacelle

12. High-speed shaft
13. Yaw drive

14. Yaw motor

15, Tower

Slika 22. Dijelovi turbine

3.4.Voda

Ocuvanje vode u izgradenom okruZenju moZe se postici uinkovitim tehnologijama kao
$to su tehnike suhe gradnje, skupljanje kiSnice, recikliranje/ ponovno korisStenje sive
vode, rashladni tornjevi i indeks o¢uvanja vode za zelene zgrade. Potrebno je ukazati
na vaznost o¢uvanja vode kako bi se uklonila potencijalna opasnost od nestaSice vode
u buduc¢nosti. Vazno je ukazati na ocuvanje vode prilikom projektiranja jer zbog naglog
porasta broja stanovnista, prema istrazivanjima 50% ukupne vode kucanstva koristi
se za ispiranje kupaonica i wc-a (Anolue, 2022.). Zbog mogucih nestaSica vode, vazno
je osigurati dodatne izvore vode za navodanjavanje travnjaka, a pritom ocuvati okolis.

Postoje razne tehnologije za smanjenje koriStenja vode i zastitu kvalitete.

3.4.1. Suha gradnja

Suha gradnja znaci gradenje konstrukcije koja se radi od suhih materijala (slika 23.).
Kod gradnje se koristi malo vode zbog koriStenja materijala koji nisu betonski mort i
Zbuka. Koriste se materijali poput gispanih ploca, drva, ¢elika koji se spajaju kroz otvor

za pric¢vrscéivanje vijcima.
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Slika 23. Suha gradnja - platformframe konstrukcija

3.4.2. Skupljanje kisnice

Kisnica je prirodni izvor vode koji se moZe skupljati, koristiti i tretirati kao pitka voda.
KisSnicu odlikuje jeftina i jednostavna tehnologija koja se moZe lako instalirati u
normalnim kucanstvima kako bi se ogranicilo rasipanje vode. KiSnica se opcenito
skuplja s krovova, a zatim se taloZi u rezervoar s procjedivanjem. Upotrebljava se za
vrt, uzgoj i kuénu upotrebu. Takoder moZe se Kkoristiti za punjenje podzemne vode.

Skupljanje kiSnice odvija se u tri faze: skupljanje, distribucija i skladistenje.

RAIN WATER HARVESTING @evus

Slika 24. Skupljanje kisSnice s krova

Skupljanje ki$nica koja pada na krovove (slika 24.) ili povrSinu tla, kanalizira se s ruba

nategnute povrsine u spremnike. SkladiStenje je najvaznija faza.

3.4.3. Recikliranje i ponovna uporaba sive vode

Svjetska znanstvena organizacija naglasava koriStenje sive vode, kao alternativnog

vodnog resursa. (Grabi¢idr., 2020.)
Recikliranje i ponovna uporaba sive vode vezuje se na ku¢ne otpadne vode, izuzev

otpadnih voda iz sudopera i wc-a. Sukladno vrsti i mjestu nastanka otpadnu vodu
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moZemo podijeliti na: sivu vodu - voda iz tusa, kade i perilice rublja, i crnu vodu -
toaletna voda. Prednost koriStenja reciklirane sive vode je u tome $to je to veliki izvor
s niskom koncentracijom organske tvari. Ima vrlo nisku koncentraciju organske tvari.
(Anolue, 2022.) Siva voda nalazi se i kod pranja automobila. Prema istraZivanjima,
prosjecno kuc¢anstvo dnevno proizvede 140 litara sive vode (Anolue, 2022.). Kako bi se
ponovno iskoristila siva voda, vazne su njezine fizikalne i kemijske karakteristike kao
i utjecaj bakterija. S obzirom za KkoriStenje vode za navodnjavanje, paraziti ne
predstavljaju opasnost za kontaminaciju podzemnih voda zbog njihovih velikih
dimenzija, $to rezultira njihovim uklanjanjem putem filtracije dok se voda procjeduje
pod utjecajem gravitacije (Grabic i dr., 2020.). MoZe se tretirati propustanjem sive
vode kroz pjeScane filtere, koriStenjem prirodnih koagulacijskih sredstava ili

tehnikama elektrokoagulacije, kao i drugim bioloSkim i kemijskim tretmanima.
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Slika 25. Sustav recikliranja sive vode

Ponovna upotreba sive vode moZe se odvijati na dva nacina: preusmjeravanjem i
procis¢avanjem. Preusmjeravanjem se siva voda direktno ispusta na ciljanu povrsinu,
bez prociS¢avanja. Drugi nacin, odnosno prociS¢avanje, podrazumijeva primarno,
sekundarno ili UV procis¢avanje (Grabi¢ i dr., 2020.). ProciS¢avanje pospjeSuje
kvalitetu vode, osigurava duZe skladiStenje, i koriStenje za navodnjavanje vrta, i

poljoprivrednih povrsina.
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Ponovna upotreba vode pruza ekoloSke pogodnosti poput smanjenja rizika za
nesaSicom pitke vode, smanjenje uvoza vode, rast poljoprivrednih djelatnosti i odrziv
vodni sustav. Osim zaStite okoliSa, navodnjavanje sivom vodom ukljucuje i smanjenje
troSkova. Prisutan je i pozitivan utjecaj na biljke, omeksivaci koji se nalaze u sivoj vodi
uglavnom su biorazgradivii ne predstavljaju negativan utjecaj na razvoj biljaka. Prema
istrazivanjima, siva voda moZe priskrbiti zalihe pitke vode za 30 do 50% (Grabi¢ i dr.,

2020.) i pritom ocuvati okolis.

3.4.4. Rashaldni tornjevi

Koriste vodu za hladenje i voda koja se koristi kod rashaldnih tornjeva nije pitka.
Cirkulirana voda se ne odvodi, ve¢ se reciklira u rashladnim tornjevima. Preporuca se
koriStenje rashladnih tornjeva koji recikliraju gotovo 95% ukupno koristene vode.

(Anolue, 2022.)

3.5. Brisolej

Kako bi se smanjila potroSnja energije za hladenje, postavljanje brisoleja je idealna
opcija. Brisolej (slika 26.) propusta sunceve zrake u unutrasnjost prostorije uz pomoc¢
regulacije i omogucava ravnomjernu raspodjelu sunceve svjetlosti. Le Corbusier je
dizajnirao brisolej, a tijekom 20. stolje¢a je postao vazan element u arhitekturi za
zaStitu od sunca. Prednosti brisoleja su zastita od sunceve svjetlosti, zastita od UV

zraka, otpornost na jak vjetar i uSteda energije.

Slika 26. Brisolej

Vecinom je prisutan vodoravno postavljen sustav, fiksiran neposredno iznad prozora

ili vrata koje treba zasjeniti. To znaci da se moZe osigurati uCinkovita sjena bez
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ograni¢enja otvaranja prozora ili vrata. Okomito montirani sustavi obi¢no se vise
koriste za zaklone za privatnost, ventilacijske zidove i u estetske svrhe. Horizontalno i
okomito postavljeni sustavi mogu se isporuciti kao samostalne jedinice ili spojeni u
kontinuirani niz.

Cesto se koriste za zasjenjenje zidova umjesto zavjesa, posebno u poslovnim zgradama

koje imaju velike ostakljene povrsine kao $to su saloni automobila, uredi ili Skole.

3.5.1. Brisoleji i ekoloski materijali

Kompozitni materijali svojom viskom izdrZljivos¢u i odrZivosti omogucuju zastitu od
sunca. Primjer je ekoloSkog obnovljivo materijala (slika 27.) koji je izraden od pribliZno

60% rizinih ljuski, 22% kuhinjske soli i 18% minerala ulja.

Slika 27. Brisoleji od ekoloskog materijala

Aluminijski brisolej

Aluminij (slika 28.) ima dobru omjer ¢vrstoce i teZine i Kkoristi se za velike raspone.

Prednost je moguénost izrade u razli¢itim oblicima, a nedostatak je ne prirodan izgled

i smanjena ekoloska prihvatljivost.
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Slika 28. Aluminijski brisolej

Drveni brisolej

Prednost je odrzivost, a nedostaci su visoki troskovi, vrijeme isporuke te oteZana

izrada.
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Slika 29. Drveni brisolej

Vecinom se za vanjske obloge koristi tvrdo drvo. Kako bi se zadrzala prirodna boja drva
vazna je zastita od atmosferskih utjecaja provedbom tretmana koji omogucuju

odrzavanje prirodne boje.

5.6. Solarni paneli

NajcesSc¢i sustavi obnovljive energije koji se koriste su solarni fotonaponski sustavi za

proizvodnju elektri¢ne energije, toplinske pumpe na zrak i solarni sustavi tople vode
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(Australian Government, Your Home). Prednosti solarnih panela su niski udio emisije
staklenickih plinova, ekonomska, zdravstvena i ekoloska dobrobit. Solarne ¢elije su
ve¢inom monokristalne, polikristalne ili tankoslojne. Prednost solarnih panela je
zauzimanje malo prostora, trajanje do 25 godina i viSe, lagani su i ne proizvode buku.
Paneli se postavljaju uglavnom na stalak ili okvir koji je namjeSten da dobiva najvecu

mogucu koli¢inu suncevog zracenja. Vecinom se postavljaju na krov zgrada (slika 30.).

Slika 30. Solarni paneli na krovu kuce

Osim Sto se postavljaju na kuce ili zgrade, paneli se mogu upotrijebiti za poljoprivredne

svrhe.

5.7.ZimskKi vrt

Jedna od najosnovnijih znacajki zimskih vrtova je da se svjetlost dovodi izravno u
prostor. Zimski vrtovi su vrsta vrtova koji omogucavaju pribliZavanje prirodi u svim
godisnjim dobima, gdje se moZe uzivati

na otvorenom tijekom ljetnih i proljetnih mjeseci te komunicirati s okolinom tijekom
zimskih mjeseci. (Pirli i dr.,2021.) Utjecu na niZu razinu stresa s obzirom na uZurban
nacin Zivota. Za izgradnju zimskog vrta Kkoristi staklo Sto omogucuje otvorenu
komunikaciju sa prirodom u ljetnim mjesecima, a u zimskim osigurava zbliZavanje s
prirodom, odnosno kontakt. U pocetku se zimski vrt koristio kao staklenik i kako bi se
biljke sacuvalo od hladnoce i ocuvalo tijekom cijele godine (slika 31.), a danas se koristi

za razliCite namjene.
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Slika 31. Zimski vrt

Zimski vrt u viktorijanskom stilu ima staklene krovove i prozore, za razliku od sustava

zidanja od opeke (Pirli i dr.,2021.).

Slika 32. Viktorijanski stil

Danas se u vecini slucajeva zimski vrt proteze kao nastavak kuce, ako je terasa
natkrivena, otvori prema fasadi zatvore se u staklenu stijenu $to daje veci korisni

prostor i ugodnu atmosferu (slika 33.).
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Slika 33. Modra zimsKki vrt

U danasnje vrijeme staklena veranda je prije svega neka vrsta “solarnog kolektora“ koji
izvlacdi i pohranjuje toplinu pomocu efekta staklenika. Osim toga, smanjuje gubitak
topline u susjednim prostorijama. (Stolarska i dr., 2019.) Nadalje, najvazniji ciljevi
zimskog vrta su usteda energije, povecanje korisnog prostora i stvaranje ugodne klime
uz pomoc¢ biljaka. Najidealniji poloZaj za zimski vrt zbog topline je juZna strana koja je
najbolje osvjetljena, takoder moguce je postaviti i na jugoisto¢noj ili jugozapadnoj
strani. IstoCna strana je ve¢inom u hladu, $to zimi znaci visi troSkovi grijanja, i prima
suncevu svjetlost ujutro. Vrt na zapadnoj strani kuce ljeti ima osuncan krov tijekom
dana, a kasno poslijepodne i navecer zid, odnosno staklo Sto smanjuje troskove grijanja
u kasnu jesen, no zimi ga ipak treba grijati ( Bedenik, 2020.). Ukoliko se zimski vrt
nalazi na sjevernoj strani, veliki nedostatak je Sto se zimi mora grijati kako bi se odrzali
uvjeti s obzirom da prima najmanje sunca. Zadac¢a okvira zimskog vrta je izdrZati teZzinu
stakla i omoguciti otpornost na razne uvjete ( vjetar i snijeg ). Konstrukcija je moguca
od aluminija, drva, PVC-a ili kombinacija materijala. Uvjeti u zimskom vrtu ovise
prvenstveno o karakteristikama ostakljenja ( Stolarska i dr., 2019.) Staklo ima
izvanrednu otpornost na kemijske utjecaje i dobru zvucnu izolaciju. Ostakljenje mora
ispunjavati mnoge kriterije medu kojima je najvaznije osiguranje toplinske izolacije.
Najces¢i tipovi ostakljenja su izo-stakla koja se sastoje od tri staklene ploce ispunjene
argonom (Stolarska i dr.,, 2019.). Staklo ispunjeno argonom dobiva na dodatnoj
toplinskoj izolaciji jer je argon odlican izolator, teZi je od zraka, bezbojan je, nema miris
i nije toksican (https://amileo.hr/staklo). U odnosu na zidno ostakljenje, krovno
ostakljenje zbog opterecenja poput snijega mora biti jacCe, stoga se koristi sigurnosno

laminirano staklo, 6 do 10 mm debljine s kaljenim gornjim dijelom (Bedenik, 2020.).

46


https://amileo.hr/staklo

Dovodenjem toplog zraka iz zimskog vrta u zgradu tijekom hladnih dana moze se
zagrijati kuca ili izvlaCenjem zraka izvana moguce je hladiti zimski vrt kada je prevruce
(Stolarska i dr., 2019.). Podne obloge u zimskom vrtu zahtijevaju otpornost na vlagu i
promjene u temperaturi, te po mogucnosti tamni pod zbog upijanja i kasnije
oslobadanja topline. Zimski vrt ljeti otvaranjem staklene stijene ili vrata postaje dio
vrta i osigurava hladenje, dok u proljece i jesen pruZza ugodnu temperaturu i uglavnom
je zatvoreno. Ventilacija se moZe odvijati kroz prozore i vrata uz prethodno zagrijani

zrak iz staklenika.

5.8. Koristenje masa

Materijal koji ima toplinsku masu je onaj koji ima sposobnost apsorbiranja,
pohranjivanja i otpusStanja sunceve toplinske energije. Njegova gustoca i razine
vodljivosti pomaZu u odrZavanju unutarnje temperature zgrade stabilnom. Objekti koji
imaju toplinsku masu imaju svojstvene kvalitete i za grijanje i za hladenje (Green
Passive Solar Magazine). Materijali s velikom toplinskom masom su beton, cigla i kamen.
Takoder, lagani gradevinski materijali kao Sto je poput drva imaju nisku toplinsku
masu. Pravilno koriStenje toplinske mase omogucuje niZe troSkove rezija. Za veci
postotak ucinkovitosti vazno je toplinsku masu koristiti u kombinaciji s odgovaraju¢im

ostakljenjem, izolacijom i orijentacijom.

¢ T =
M Heat

™. stored

~

Heat
released

Slika 34. Toplinska masa tijekom zime

Tijekom zime (slika 34.) toplinska masa apsorbira toplinu od izravne sunceve svjetlosti
i tijekom no¢i toplinu ponovno vra¢a u dom. Za vrijeme ljeta, toplinska masa apsorbira
toplinu iz unutrasnjosti i sluZi za rashladivanje prostorije (slika 35.). Neodgovarajuca
toplinska masa moZe apsorbirati svu toplinu koju proizvedete zimske no¢i ili vam
zraCiti toplinom cijelu no¢ dok pokuSavate spavati tijekom ljetnog toplinskog vala

(Green Passive Solar Magazine).
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Slika 35. Toplinska masa tijekom ljeta

Betonske ploce nude veliku toplinsku masu. Toplinska masa korisna je u vecini
podneblja, osobito u hladnim klimama i onima s velikom temperaturnom razlikom
dan-no¢. Pod od betonske ploce pruza jednostavan nacin dodavanja toplinske mase

dizajnu (Australian Government, Your Home).

5.9. Zeleni krov

Zeleni krov odlikuje utjecaj na smanjenje potroSnje energije, ocuvanje KkisSnice i
doprinos odrzivom okoliSu. Zelene krovove moZemo definirati kao drenazni sloj (za
odvodenje viska vode) i vegetacijski sloj supstrata u kojem je voda saCuvana i biljke se
ne mogu lako iSc¢upati (Hashemi I dr., 2015.) Takoder, odlika je smanjenje udjela
ugljicnog dioksida, proizvodnja kisika i smanjenje buke od prometa. Dobar izolacijski
efekt omogucuje usStedu energije prilikom grijanja i hladenja.
Zeleni krov sastoji se od pet glavnih komponenti od dna do vrha (slika 36.):

e Korijenske membrane i vodonepropusne membrane

e Drenazni sloj

e Filterski sloj prekriven geotekstilnim materijalom

e Drzac medija za rast (tlo)

e Krajobrazni materijal na vrhu, tj. biljke (Hashemi I dr., 2015.)
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Slika 36. Komponente zelenog krova

Modularni zeleni krovovi (slika 37.) uklju¢uju metalni krov izraden od valovitog Celika

i temeljni izolacijski sloj s krovnom membranom (Hashemi I dr., 2015.).

Slika 37. Dijelovi modularnog zelenog krova

S obzirom na namjenu, gradevinski materijal, vrstu vegetacije i dubinu sloja supstrata
zeleni krov moze biti ekstenzivni i intenzivni. Ekstenzivni je pogodan za velike krovove
gdje dubina nije ve¢a od 15 cm i moZe se koristiti kod kosih krovova. Pogodnost je

jednostavan proces izvedbe i financijska moguc¢nost jer su vec¢inom jeftiniji. U odnosu
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na ekstenzivne krovove, intenzivni zeleni krov ima vecu bioraznolikost i supstrati su
na dubini vecoj od 15 cm te smanjuju otjecanje vode u veéem postotku u odnosu na
konvencionalni krov.

Koristenje zelenog krova pocelo je u Njemackoj za vrijeme energetske krize, stoga je

promocija koriStenja zelenog krova veéinom zbog utjecaja na energiju.

5.10. Zastita od vjetra u okolisu

Promisljeno odabrano uredenje okoliSa moZe omoguciti zaStitu od vjetra Sto znacajno
smanjuje troskove rezija. Zastita od vjetra smanjuje troSkove grijanja smanjujuci
hladnoc¢u vjetra u blizini objekata (Landscaping for Windbreaks). Najbolji vjetrobrani
blokiraju vjetar blizu tla koristenjem drveca i grmlja s niskim kroSnjama. Gusto
zimzeleno drvece i grmlje posadeno sjeverno i sjeverozapadno od kuce najces¢i je tip
zaStite od vjetra. Drvece, grmlje i grmlje ¢esto se sade zajedno kako bi blokirali ili
sprijecili vjetar od razine tla do krosSnji drveca. Zimzeleno drveée u kombinaciji sa
zidom, ogradom ili zemljanom gredom (prirodnim ili umjetnim zidovima ili
uzdignutim povrSinama tla) moZe odvratiti ili podiéi vjetar iznad kuce. Sadnja blizu
juZne fasade jer bi drvece odnosno grmlje, onemogucilo skupljanje sunceve topline od
zimskog sunca.

Kvalitetno ureden okoli$ na parceli omogucuje sljedece:

e smanjenje ljetnih i zimskih troskova energije
e zastitu kuce/zgrade od zimskog vjetra i ljetnog sunca

e zastitu od buke i zagadenja zraka (ASLA, 1995.)

Promisljeno orijentiran objekt dopusta nizak kut zimskog sunca i odbija ljetno sunce
iznad glave te minimalizira rashladni ucinak zimskih vjetrova (ASLA, 1995.). Kod
izgradnje zgrade, potrebno je obratiti paZnju na njegovu orijentaciju. Procelje s najvise
prozora trebalo bi okrenuti prema jugu ili jugoistoku. Procelja prema sjeveru i zapadu
trebaju imati manje prozore jer su ti zidovi veinom okrenuti prema ucestalim
vjetrovima tijekom zime. Otvori prema sjeveru imaju minimalno izravnog sunca. Kako
bi se zgrada tijekom ljeta zastitila od topline, a tijekom zime primala sunceve zrake,
idealno je listopadno drvece. Za zgrade gdje se koriste solarni paneli za grijanje, nije
poZeljno saditi drvece na juznoj strani zbog Cinjenice da ¢e grane stabala zaustaviti

zimsko sunce.
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5.11. Trijem

Trijem Cuva ulaz zgrade od kiSe i snijega, toCnije nepovoljnih vremenskih uvjeta, a za
vrijeme ljetnih mjeseci omogucuje hlad (slika 38.). Takoder, trijem je poveznica izmedu

kuce i ulice, odnosno orijentira zgradu prema ulici.

Slika 38. Trijem

5.12. Atrij

Atrij predstavlja vazno rjeSenje za grijanje i hladenje u zgradi, odnosno pospjeSuje
mikroklimu zgrade. Povezanost izmedu atrija i klime vidljiva je jo§ u Rimsko doba.
Rimska atrijska kuc¢a ukazuje na mnoge ekoloSke segmente, poput malo prozora,
prikupljanje kiSnice te raspored prostorija oko atrija. SmjesStaj atrija je glavni segment
koji odreduje ekoloske prednosti atrija. Na temelju poloZaja, Cetiri glavna oblika atrija

su:

e Centralizirano
e Poluzatvoreno
e Pricvrs¢eno

e Linearno

a b c

d
Atrium Atrium i Atrium Atrium i

Slika 39. Oblici atrija
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Atrij omogucava prirodno svjetlo, toplinsku udobnost, te pomaZe kod prirodne
ventilacije i cirkulacije zraka. Uz navedene prednosti, osigurava i dodatnu vrijednost
nekretnine. Atrij pri¢vrScen za zgradu kao staklena fasada (slika 39.c) pogodan je za
umjerene klimatske uvjete kako bi se zimi dobilo viSe sunceve energije ( Moosavi i
dr.,2014.). Centraliziran i linearni atrij naj¢e$¢i su za vruce i vlazne klime, zbog
smanjenja temperaturnih fluktuacija za vrijeme vrucih i umjerenih godisnjih doba.
Atrij se danas najcesce koristi kao zimski vrtu u staklu u sredini objekta. Toplinska
udobnost moguca je zbog postupnog prijelaza sa vanjske klime na unutrasnju
temperaturu. Dizajn atrija u objektu treba biti u balansu sa potrebom za grijanjem,
odnosno hladenjem te na udobnosti. Atrij kao prijelazna zona izmedu objekta i

dvorista, omogucuje uStedu energije.

5.13. Osvrt na principe projektiranja

U zelenoj gradnji koriste se brojni principi projektiranja. Primjena analiziranih
principa ovisi o klimatskim promjenama. Principi omogucavaju minimalno stvaranje
otpada i smanjenje potroSnje energije Sto pozitivno utjeCe na zdravlje korisnika i

udobnost unutar zgrade.
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6. DISKUSIJA

Za potrebe ovog rada, osmisljen je objekt za druZenje mjesne zajednice jednostavnog
tlocrta. Sastoji se od dva dijela, u prvom dijelu centra nalazi se kafi¢, a u drugom dijelu
je konferencijska dvorana, ured za potrebe mjesne zajednice i takoder objekt je u
drugom dijelu obogacen knjiZznicom koja moZe posluziti za doniranje i posudivanje
raznolike literature u mjesnoj zajednici. Na bazi gore opisanog tlocrta, toclnije
spomenutih korisnih povrSina objekta u nastavku je prikazana primjena rjeSenja
odnosno principa projektiranja za Sto zeleniju gradnju. U odnosu na gore opisan
osnovni tlocrt, ulaskom u objekt u novom rjeSenju tlocrta vidljiv je atrij koji svojim
poloZajem u objektu omogucava prirodno svjetlo i ventilaciju. Osim navedene
prednosti, svojim poloZajem dijeli objekt na dva dijela, te se ulaskom u zgradu na jednoj
strani nalazi kafi¢, a na drugoj strani ured, konferencijska dvorana i knjiZnica, te wc i
tehnicka soba. Kako bi se maksimalno iskoristila sjeveroisto¢na strana objekta, korisna
povrsina kafic¢a je pove¢ana dodavanjem zatvorene terase, a jugoisto¢na strana kafica
obogacena je zimskim vrtom. Zimski vrt je zatvoren energetski efikasnom staklenom
stijenom i moZe se otvoriti. Zatvorena terasa i zimski vrt povezani su pomi¢nom
staklenom stijenom koja omoguéava njiihovo spajanje. Zatvorena terasa na sjeveru ima
zid Kkoji sStiti od vjetra, a na istoku staklenu stijenu. Za pasivni sustav ventilacije,
postavljena su dva vjetrotornja, odnosno solarni dimnjaci uz koje se mogu smjestiti
potrebne instalacije. Podne obloge se u jednom dijelu objekta od bambusa, a drugi dio
ima pod od prirodnog linoleuma. Unutarnji zid konferencijske dvorane sadrZzi zvu¢nu
izolaciju od ovc¢je vune. Objekt ima zeleni krov koji se sastoji od nosive konstrukcije,
betona u padu od ekspandirane gline, parne brane, toplinske izolacije od pluta,
hidroizolacije, korijenske membrane, drenaznog sloja, filterskog sloja prekrivenog
geotekstilom, tla i zelenila. Na zelenom krovu postavljeni su solarni paneli i vjetrenjace.
Osim na krovu, vjetrenjace su postavljene i na rubu parcele, uz ve¢ posadena stabla za
zaStitu od vjetra. Takoder, za zaStitu od sunca na fasade je postavljen brisolej, za
prostorije ureda, konferencijske dvorane i knjiznice kako bi se ravnomjerno
raspodijelile sunceve zrake. U zelenoj gradnji, idealno bi bilo koristiti drvenu
konstrukciju, ali kako se zbog primjene Trombeovog zida koristi armirani beton, a nije
moguce koristiti razlicite vrste konstrukcija, u ovom objektu se koristi armirani beton.
Trombeov zid okrenut je prema suncu, i moZe biti na juznoj i zapadnoj strani. Funkcija

zida je zagrijavanje ili hladenje prostora i obi¢no se izraduje od opeke, betona ili
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kamena. Izmedu nosive konstrukcije i stakla nalazi se meduprostoru u razmaku od 20
cm. Takoder Trombeov zid Stedi grijanje ¢ak za 30% prema istraZivanjima. Nastavno
na gore opisano, s obzirom na primjenu Trombeovog zida koji se izraduje od gore
navedenih materijala, a primjerice ekoloska zelena opeka joS$ je u istrazivanju i nije
dovoljno poznata da bi se upotrijebila. Takoder pravila gradevinske struke nalazu kako
nije moguce kombinirati razlic¢ite vrste konstrukcija. Stoga se u cije armirani beton se
koristi u cijelom objektu. PovrSina osnovnog tlocrta iznosi 457, 68 m2, izradom novog
prijedloga gdje su primjenjeni neki principi za zeleniju gradnju iznosi 717, 36 m?,

odnosno povecanje iznosi 56,7%.
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7. ZAKLJUCAK

Zelena gradnja omogucava zastitu okoliSa te potiCe koriStenje obnovljivih izvora
energije i materijala. Obnovljivi izvori energije smanjuju koncentraciju oneciS¢enog
zraka i1 znacajno utjeCu pozitivno na zdravlje korisnika. Takoder vaznost je na
koriStenju obnovljivih, ekoloskih i lokalnih materijala, odnosno izbjegavanje materijala
koji stvaraju emisije Stetnih plinova.

Nastavno na proucene definicije zelene gradnje te navedene karakteristike pojedinih
definicija, najvaZnije karakteristike zelene gradnje su racionalnije koriStenje vode,
smanjenje ispustanja Stetnih plinova u zrak, razvoj novih materijala ¢cime se pospjeSuje
zdravlje korisnika i dostupnost proizvoda odnosno prednost se daje proizvodima iz
okolice. Takoder, medu najvaznijim karakteristikama je i kvaliteta unutarnjeg zraka
odnosno vaznost je na udobnosti i ugodnoj okolini.

Gledano s gradevinskog aspekta, materijali i principi gradnje su najvaznije
karakteristike koje su istrazene. Opisani su ekoloski i obnovljivi materijali, koji imaju
svoju primjenu od izolacije do nosive konstrukcije, te podnih obloga. Za nosive
konstrukcije posebno se istice drvo, slama i kamen, za obloge i zavrSne radove ovcja
vuna, slama, bambus, konopljin beton, celuloza, pluto i prirodni linoleum.

Medu principima projektiranja opisani su principi koji omogucavaju Sto zeleniju
gradnju, u odnosu na klasi¢nu gradnju. U objektu druStvene namjene, koji je razraden
shematski primijenjeni su principi koji omogucavaju zeleniju gradnju i manje
oneciS¢avanje okolisa. Primijenjen je u drustvenom centru za mjesnu zajednicu izmedu
ostalog atrij, zimski vrt, brisolej, vjetrotornjevi i Trombeov zid. Takoder, na krovnoj
plohi primijenjen je zeleni krov te koriStenje solarnih panela i vjetrenjaca.

Osim upoznavanja javnosti sa zelenom gradnjom i njezinim prednostima, te poticanje
zelene gradnje kroz poticaje, kako bi se o¢uvao okolis i usporile klimatske promjene,
potrebno je istrazivati nove ekoloSke materijale koji bi se mogli koristiti kao posebno

nosivi elementi u zelenoj zgradi.
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Prolaz za vatrogasno vozilo
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/Nepomiéan stakleni krov za zatvérenu
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Pomiéni krov za otvaranje zimskog vrta
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Trombeov zid

Zeleni krov (Tlo, Filterski sloj prekriven geotekstilom, Drenazni sloj, Korijenske membrane)-

Lagani beton u padu 1% od ekspandirane gline 15 cm-

Hidroizolacija 1 cm-
Toplinska izolacija od pluta 15-20 cm -
Parna brana-

Nosiva konstrukcija 25 cm-

L e e | Y S e T L S e e e N S e T Y S e e e S T a I wH—P—rFH“—rd-f-lﬂ

-Zvucna izolacija
na bazi ovCje

Em‘ TN e e Y S e e Y e e L D e S e | LN s S e | S s e T A

Pomicni stakleni krov

-Energetski efikasna
staklena stijena

vune 5 cm -Energetski S
-Armirano efikasna °
betonski nosivi zid stak jjena
30 cm
-Pod od prirodnog linoleuma -Pod od bambusa -Toplinska
_Plivajuéi pod 5 cm -Plivajuci pod 5 cm izolacija sa
_Hidroizolacija 1 cm -Hidroizolacija 1 cm fasadom10 cm
-Temeljna ploga 50 cm -Temeljna ploca 50 cm _Armirano
-Toplinska izolacija 20 cm -Toplinska izolacija 20 cm betonski nosivi zid
_Podlozni beton 10 cm -Podlozni beton 10 cm 30 em

-Armirani beton 30 cm
-Meduprostor 20 cm sa mogucnosti zatvaranja i otvaranja
-Dvostruko staklo 32-64 mm
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Vjetrotoranj

Solarni paneli

|

Atrij

Solarni paneli

Vjetrotoranj

°t
o
°?

|

Trombeov zid - armirani beton

- meduprostor sa mogucnosti
otvaranja i zatvaranja

-dvostruko staklo

Dvokrilna ulazna vrata

Klupica za sjedenje

Staklena fasada sa brise

Staklena stijena sa 4 dijela
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Vjetrotoranj

Vjetrenjaca

[

Solarni paneli

{

Atrij

4& \m/ Vjetrotoranj

Nadstres$nica

Klupica za
sjedenje

Trombeov zid - armirani beton

- meduprostor sa moguc¢nosti
otvaranja i zatvaranja
-dvostruko staklo

Staklo sa brise soleima

Armirano betonski stup
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Solarni paneli Vjetrenjaca Atrij

Vjetrotoranj

Vijetrotoranj

Nadstre$nica

ik

Kameni zid za zastitu od vjetra
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Atrij

Solarni paneli

Nadstre$nica

Fiksni krov

\

Vjetrenjaca

Pomicéni krov

Vjetrotoranj

Kameni zid za zastitu od vjetra

Armirano betonski stup

Stup

Staklena fasada energetski efikasna sa kliznim
plohama
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Armirano betonski zid s demit fasadom,
izolacija na bazi industrijske konoplie

- Armirano betonski zid s demit fasadom i izolacijom
zi industrijske konoplie
atvorene terase

te sluZi za zadtitu od

Zatvorena terasa sa staklenom kliznom
stijenom u cijeloj duzini

omocna Kiizna staklena stiiena za
spajane ili razdvajanje prostora

Zimski vrt sa staklenom kliznom

stienom

OSNOVNI TLOCRT

457.68m’

NOVOPLANIRANI TLOCRT
31.58m"
28.51m'
421.68m'
36.00m'

88.59m’

o4.74m’

g UU e L

56.26m’

UKUPNO:

RAZLIKA U POVRSINAMA OSNOVNOG | NOVOPLANIRANOG

TLOCRTA IZNOSI 259.68 m?

ODNOSNO POVRSINA

NOVOPLANIRANOG TLOCRTA JE ZA 56,74% VECA OD

OSNOVNE TLOCRTNE POVRSINE.
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