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Tradicionalni ekoloski materijali u suvremenoj gradnji

Sazetak

Pojavom gradevinarstva kao djelatnosti, ljudi poc¢inju koristiti prirodne materijale poput
kamena, drva, bambusa, opeke i slame za izgradnju svojih utocista. Ovi materijali su
prirodni, odrZivi i ne izazivaju Stetne posljedice na okolis. Medutim,dolaskom industrijske
ere i povetanom potraznjom za gradevinskim proizvodima, zapocéela je masovna
proizvodnja industrijskih materijala kako bi se ubrzala i optimizirala gradnja. Kao
posljedica toga, gradevinska industrija postala je jedan od najvecih zagadivaca na svijetu.
Cilj ovog rada je prikazati tradicionalne materijale i analizirati prednosti i nedostatke
njihove upotrebe u gradevinskoj industriji. Nadalje, u ovom radu istrazuju se suvremene
primjene tradicionalnih ekoloSkih materijala u arhitekturi, ¢ime se pokazuje kako se

suvremena arhitektura uspjesno moze kombinirati s tradicionalnim materijalima.

Kljuc¢ne rijeci: kamen, opeka, drvo, slama, bambus, odrzivost, ekoloski materijali



Traditional Ecological Materials in Modern Construction

Abstract

Ever since construction began as an activity, people have turned to natural materials such
as stone, wood, bamboo, brick, and straw to build their shelters. These materials are
natural, sustainable, and do not cause harmful effects on the environment. However, with
the onset of the industrial era and the increased demand for construction products, mass
production of industrial materials began to accelerate and optimize construction. As a
result, the construction industry has become one of the world's largest polluters.

The aim of this paper is present traditional materials and to analyze the advantages and
disadvantages of their use in construction industry. Furthermore, this paper explores
contemporary use of traditional ecological materials in architecture, which shows how

contemporary architecture can be successfully combined with traditional materials.

Keywords: stone, brick, wood, straw, bamboo, sustainability, ecological materials
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1. UvOD

Prije nekoliko tisuc¢a godina, ljudi su poceli koristiti razliCite prirodne materijale kao $to
su kamen, zemlja, slama i drvo kako bi izgradili skloniSta koja bi ih Stitila od nepogoda
poput vremenskih uvjeta ili grabezljivaca. Medutim, trajnost nekih od prirodnih materijala
stvara problem, stoga su ljudi morali prona¢i nove nacine kako bi produzili njihov vijek
trajanja. Primjerice, koriStenje topline poput pecenja gline za proizvodnju opeke postao je
jedan od prvih primjera poboljSanja svojstava materijala. U danasnje vrijeme sve vise se
istiCe vaznost oCuvanja i zastite okoliSa. Posljedica je to oneciSéenja okolisa koje je
rezultiralo ekoloskim katastrofama ciji se utjecaj odrazava na sve sfere Zivota. Paralelno
s porastom globalne osvijeStenosti o nepovoljnim posljedicama Steta nanesenih okoliSu,
raste 1 broj aktivnosti koje je potrebno provoditi s ciljem smanjenja Stete nanesene planeti,
kao i prevencije daljnjeg nastanka Steta. Neke od tih aktivnosti ukljucuju sortiranje i
recikliranje otpada, smanjenje emisije Stetnih plinova, koriStenje obnovljivih izvora
energije i ostale.

U ovom radu govori se o upotrebi ekoloskih materijala u visokogradnji. Brojni materijali
koji se uobicajeno koriste u gradevinarstvu nepovoljno utjeu na ocuvanje okolisa.
Najvece probleme prilikom njihove upotrebe predstavljaju velika potro$nja energije
tijekom proizvodnje, znatne koli¢ine otpada nakon proizvodnog procesa te oneciSéenje
zraka. Upravo iz tog razloga, noviji pristupi u sektoru gradevinarstva usmjereni su na
reduciranje upotrebe energije uz smanjenje troskova gradnje s pomocu upotrebe prirodnih
1 lokalno dostupnih materijala. Primarni ciljevi upotrebe odrzivih materijala
podrazumijevaju uStedu energije, ocuvanje Zemljinih resursa, smanjenje koli¢ina otpada
nastalog pri proizvodnji, osiguravanje sigurnosti konstrukcije za korisnike te smanjenje
zagadivanja 1 stvaranja otpada pri procesu gradnje. Uporabom ekoloSkih materijala
smanjuje se emisija ugljika i koli¢ina otpada, §to doprinosi oCuvanju prirodnih resursa

planete i njihovom koristenju na ekoloski prihvatljiv na¢in. Jedna od znacajnih prednosti



ekoloski odrzivih materijala je i mogucénost recikliranja koja, osim $to omogucuje
smanjenje koli¢ine otpada, pruza ustedu Zemljinih resursa i energije.

Pojedini ekoloski materijali, kao §to su drvo ili kamen, u upotrebi su vec¢ tisu¢lje¢ima.
Napretkom gradevinske industrije nastoje se pronaci alternative materijalima koristenim
u 20. stolje¢u zbog opceg uvjerenja kako su fizikalna i mehanicka svojstva ekoloskih
materijala smanjene kvalitete u odnosu na klasi¢ne materijale. U ovom radu analizirat ¢e
se prednosti i nedostatci upotrebe tradicionalnih materijala u suvremenoj gradnji te njihovi

primjeri.



2. DRVO

Drvo kao gradevni materijal koristi se ve¢ dugi niz godina te je njegova primjena vrlo
Siroka - od nosivih elemenata poput greda ili stupova, sve do zavrSnog uredenja interijera
raznim drvenim namjestajem ili podnim oblogama. U proslosti, u Hrvatskoj su se najcesce
gradile drvene kuce od hrasta i bukve. Kuca izgradena od hrasta uz pravilnu izvedbu i
odrzavanje moze potrajati i do 500 godina [1], dok su kuce od bukve bile gradene zbog
toga $to je bukva vrlo dostupan materijal, a uz to i spada medu najtvrde vrste drva na
svijetu. KoriStenje drva u visokogradnji je oduvijek bilo aktualno zbog mnogih pozitivnih
karakteristika koje drvo posjeduje. Njegova ¢vrstoca, fleksibilnost i prirodna ljepota ga
¢ine idealnim materijalom za izgradnju razlicitih vrsta gradevina. Neko¢ je drvo bilo
najdostupniji materijal za gradnju namijenjen za izradu nosivih konstrukcija, na primjer
za kuce ili mostove. Kako je tehnologija gradnje napredovala, i primjena je postajala sve
Sira, te se danas drvo koristi ¢ak i za gradnju nebodera (Slika 1). Napretkom tehnologije,
drvo kao ekoloski materijal postaje sve popularniji. Inovacije u gradnji omogucuju
izgradnju izuzetno izdrzljivih, sigurnih i energetski u¢inkovitih gradevina [2].

,D1vo je kao materijal za nosive konstrukcije izazov za dalju uporabu pri izgradnji zgrada.
Pritom treba razvijati i upotrebljavati sve vrste drva i drvnih proizvoda od oblog drva,
piljenih profila, sve do spregnutih konstrukcija, a takoder lamelirano lijepljeno drvo,
slojevito furnirano drvo LVL (Laminated Veneer Lumber), sastavljeno drvo, nosive vrste
PSL (Parallel Strand Lumber), LSL (Laminated Strand Lumber) itd., ponajprije u

kombinaciji s drugim materijalima‘“ [3: 314].

2.1.  Prednosti drva za gradnju
Drvo kao gradevinski materijal ima mnoge pozitivne karakteristike koje ga ¢ine odlicnim
odabirom za ekoloSku gradnju. Obnovljiv je, lako dostupan i cjenovno pristupacan
materijal [4]. Drvo kao gradevinski materijal, ima vrlo visoku vla¢nu ¢vrstocu paralelno
s vlaknima, dok je vla¢na ¢vrsto¢a okomito na vlakna nekoliko puta manja [7]. Drugim

rije¢ima, ako je cilj optere¢enje drva na vlacnu ¢vrstocu, potrebno je to uciniti u smjeru
3



paralelno s vlaknima. Primjer primjene visoke vla¢ne ¢vrstoce drva paralelno s vlaknima
moze biti u konstrukciji drvenih greda [5]. Drvene grede se Cesto koriste u izgradnji
krovnih konstrukcija, podova i mostova. Kada se opterecuju ili izlazu silama koje djeluju
duz njihove duljine, drvene gredice s visokom vla¢nom ¢vrsto¢om paralelno s vlaknima

mogu pruziti stabilnost i nosivost potrebnu za nosivu konstrukciju (Tablica 1).

Tablica 1: Prikaz vla¢nih ¢vrstoéa razli¢itih vrsta drva. [6]

Volumenska Cvrstoca na vlak (N/cm2)
Vrsta drva masa kod 15% Naziv drva
vlage (t/m3) [| viaknima - na vlakna
Jela, omorika, smreka Lagane
i meki borovi 0,40-0,50 9000-12000 150-200 Zetinjate
Bor, ari& 0,50-0,70 | 10000-15000 | 200-300 |Foluteske
cetinjace
Topola, vrba, lipa, 0.45-0.65 8000-10000 200-250 Vrlo lagane
breza ' ' listace
Hrast, bukva, jasen, 0,65-0,80 | 10000-15000 | 250-350 |Poluteske
brijest listace
Bagrem, simsir i 0,80-1,00 | 12000-18000 | 350-600 |Tedke listace
tvrda egzoticna drva

Pri ispitivanju ¢vrstoce na tlak paralelno s vlaknima dolazi do sloma izvijanjem vlakana,
dok kod ispitivanja okomito na vlakna, lom nastaje kao posljedica gnjecenja. Vlacna
¢vrstoca paralelno s vlaknima je nekoliko puta veca od tlacne Cvrsto¢e paralelno s
vlaknima (Tablica 2), dok pri opterecivanju drva okomito na vlakna, tlacna je ¢vrstoca
nekoliko puta veca od vlacne. Najvecu ¢vrstocu imaju drvne vrste koje spadaju u teske
listace, to su drva poput graba, Sim§ira i hrasta, s toga ta drva su najpovoljnija za izradu

nosivih elemenata konstrukcija.



Tablica 2: Prikaz tla¢nih ¢vrstoca razliditih vrsta drva. [6]

Vrsta drva Tlak) (N/em?) | Tlak + (N/em?) | Naziv drva

Jela, omorika, 3000-4500 600 Lagane Cetinjade
smreka

Bor 3500-5000 750 Poluteske Cetinjace
Aris 4000-5500 1000 Teske Cetinjace

Topola, vrba,
lipa, breza, javor
Bukva, orah,
hrast (meki)

Hrast, bukva,
brijest, jasen, 5000-7000 1300 Poluteske listace
bagrem

Grab, Simsir,
hrast, oskorus$

2500-3500 900 Vrlo lagane listace

3500-5000 1100 Lagane listace

6000-8000 1500-2500 |Teske listace

Drvo takoder ima malu gustocu, $to ga ¢ini zna¢ajno lakSim od drugih materijala poput
betona ili opeke, posebice kada je suho. Prosje¢na vlaznost drva iznosi od 6% do 12% u
idealnim uvjetima - grijanim i dobro zraenim prostorima. [6] To rezultira smanjenjem
vlastite tezine konstrukcije i omoguéuje smanjenje njihovih dimenzija, §to dalje
omogucuje upotrebu manje koli¢ine materijala. Drvo se moze lako rezati, oblikovati i
spajati, te postoje mnoge mogucnosti oblikovanja poprecnog presjeka. Drvo se moZe
prilagoditi razli¢itim oblicima i veli¢inama kako bi zadovoljio zahtjeve konstrukcije, te
time olak$ao izgradnju slozenih konstrukcija. Odabirom optimalnog presjeka i
smanjenjem koli¢ine otpadnog materijala moguce je posti¢i vecu iskoristivost drva i
smanjiti troSkove proizvodnje. Jo§ jedna znacajna prednost drva je njegova mala
osjetljivost na visoke temperature. Za razliku od celika, drvo je vrlo otporno na visoke
temperature. Dok celik omekSava pod utjecajem visokih temperatura, drvo se ne
deformira te rijetko dolazi do pucanja. Osim navedenog, drvo ima nisku toplinsku
provodljivost [6], Sto ga ¢ini i vrlo dobrim toplinskim i zvu¢nim izolatorom ¢ime se
indirektno utjee na smanjenje potrosnje elektricne energije za grijanje 1 hladenje

unutarnjih prostora (Tablica 3). Estetska svojstva drva su takoder velika prednost.

5



Mogucénost obrade drva omogucuje raznoliko oblikovanje koje moze poboljsati estetiku
svakog prostora. Raznolikost vrsta drva omoguduje razli¢ite izbore boja, uzoraka i

tekstura §to nam omogucuje Sirok spektar odabira dizajna [5].

Tablica 3: Usporedba toplinske provodljivosti drva s drugim gradevinskim materijalima [6]

Materijal Toplinsl-lct?N‘p{;?;-:)]dljivost
Aluminij 216
Celik 45
Beton 2,0
Staklo 1,0
Gips 0,7
Drvo 0,15
Mineralna vuna 0,04

2.2.  Nedostatci drva za gradnju
Unato¢ mnogobrojnim prednostima, drvo kao i1 svaki materijal ima odredene nedostatke
koje treba uzeti u obzir prilikom njegove upotrebe u gradnji. Hidrofilnost je svojstvo
privladenja vlage ovisno o okoliSu. To moze predstavljati problem jer vlaga moze
uzrokovati deformacije i truljenje drvenih konstrukcija. Sadrzaj vlage u drvu takoder
negativno utjee na ¢vrstocu drva - $to je veci sadrzaj vode, to je manja ¢vrstoca drva[6].
Drvo moze bubriti i skupljati se pod utjecajem promjena koli¢ine vlage [5], $to moze
dovesti do deformacija elemenata uslijed nepravilnog susenja (Slika 1). Drvo se pri
suSenju moze smanjiti, deformirati ili raspucati, $to sve utjeCe na njegova mehanicka
svojstva, ali i na estetiku. Iz tog razloga vrlo je vazno pridrzavati se postupaka pravilnog

susenja drva (Slika 2).



Slika 1: Deformacije nastale kao posljedica nepravilnog susenja drva [7]

Drvo takoder zahtijeva zastitu od atmosferilija i bioti¢kih uzro¢nika propadanja. UV
zrac¢enje moze izblijediti boju drva, dok kisa i vlaga mogu potaknuti rast plijesni, gljivica
i truljenje drva [8]. Nadalje, insekti i drugi nametnici mogu napadati drvo i uzrokovati
znacajnu Stetu. Kako bi to sprijecili, potrebno je koristiti sredstva za zastitu od nametnika
i atmosferilija, koja je potrebno redovito obnavljati [8]. Jos jedan znacajan nedostatak drva
je njegova laka zapaljivost. Premda je drvo otporno na deformacije pri visokim
temperaturama, ono je prema kemijskom sastavu lako zapaljiv materijal [9]. Upravo zbog
toga potrebno je primjenjivati zastitne premaze kako ne bi se sprijecila moguénost
zapaljenja. Sdruge strane, masivno drvo ima bolja svojstva nego Celik pri utjecaju topline,
a koeficijent toplinske provodljivosti mu je manji, Sto rezultira manjim deformacijama
materijala, te manjim smanjenjem ¢vrstoce materijala. Ipak, najveci nedostatak drva kao
materijala za gradnju je njegova visoka cijena. Cijena moZe ovisiti o mnogo faktora, od
Cega se izdvaja dostupnost drva visoke kvalitete koja je vrlo Cesto ograniCena. Osim
navedenog, drvo, zbog svojih nepovoljnih svojstava, mora proéi kroz mnogo obrada i
zaStita, a svi ti procesi rezultiraju povec¢anom cijenom [5]. Transport drva takoder
nepovoljno utjeCe na cijenu drva, s obzirom na to da vrlo ¢esto se uvozi iz udaljenih

podrucja. Cijena drva moze biti znacajno visa u usporedbi s materijalom kao S$to je beton,



stoga se mnogo ljudi odlucuje koristiti beton umjesto drva unato¢ njegovoj ekoloskoj

neodrzivosti.

2.3. Primjeri koriStenja drva u visokogradnji
Primjena drva u visokogradnji vrlo je Siroka. Drvo moze podnijeti vrlo visoka
opterecenja, zbog Cega se najcesée koristi za izradu nosivih elemenata poput greda ili
stupova. U tradicionalnoj, ali i u suvremenoj gradnji, vrlo Cesta je primjena drva za izradu
nosivih elemenata raznih vrsta krovista. Osim nosivih elemenata, uobicajeno je koriStenje
drva za zavrs$ne radove. Postavljanje drvenih parketa na podove estetski je privla¢no, kao
I izrada namjestaja od punog drva. Drvo je materijal koji svojoj primjenom dodaje toplinu
i sofisticiranost svakom prostoru, te je izvrstan primjer kako se tradicionalni materijal

moze koristiti na suvremen nacin.



2.3.1. Stambena zgrada ,, Treet*

Slika 2: Stambena zgrada ,, Treet“ u Bergen, Norveska [10]

© Rune Abrahamsen via CTBUH

Slika prikazuje stambenu zgradu ,,Treet* u Bergenu dovrsenu 2015. godine. Projektirao
ju je arhitektonski ured Artec Arkitekter. Sa svojih 49 metara visine podijeljenih na 14
etaza, trenutno je jedna od najvisih zgrada na svijetu izgradena od drva [10]. Izgradena je
na armirano betonskoj temeljnoj ploci kako bi se osigurala dovoljno velika nosivost za
ovu konstrukciju. Glavni nosivi okvir zgrade napravljen je od lameliranog drva, dok su
pregradni elementi i stubiSta napravljeni od krizno lameliranog drva (CLT). Prednja
fasada zgrade je staklena, a bo¢ne fasade su takoder napravljene od drva. Prikazuje odli¢an
spoj jednog tradicionalnog materijala kao $to je drvo, te obiljezja moderne arhitekture s

ekoloskom 1 odrzivom gradnjom.



2.3.2. Stambena zgrada ,,Forte“

Slika 3: Stambena zgrada ,,Forte“ u Brisban, Australija [11]

A T

Slika prikazuje deseterokatnu stambenu zgradu u Brisanu, Australija, izgradenu od
krizno lameliranog drva ,,CLT*. Projektirao ju je arhitekt Andrew Nieland, a izgradena
2012 godine. Ova vrsta drvene grade izradena je od tankih drvenih panela, debljine oko
20 milimetara, spojenih kako bi tvorili slojeve. Svaki panel se postavlja okomito na

prethodni kako bi se poboljsala njihova svojstva. Podne ploce prvih dviju etaza gradevine
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napravljene su od geopolimer betona, zbog velikih raspona potrebnih i zbog toga kako bi
izolirali drvo s donje strane radi vlage u tlu. Ostali elementi gradevine, poput stubista,
nosivih 1 pregradnih zidova, podnih ploca su u potpunosti napravljeni od krizno
lameliranog drva [11]. Procjenjuje se kako se koristenjem drva na ovome projektu, u
usporedbi s betonskom ili ¢elicnom zgradom, smanjila emisija CO2 kao da smo uklonili
345 auta s cesta na godinu dana [11].

2.3.3. Poslovna zgrada ,,Tamedia*“

Slika 4: Poslovna zgrada ,,Tamedia“ u Zurich, Svicarska [12]
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Poslovna zgrada medijske kompanije Tamedia, izgradena je 2013. godine u Zurichu, a
projektirali su je arhitekti ureda ,,Shigeru Ban Architects“. Cijeli nosivi sustav zgrade
napravljen je od prefabriciranih drvenih greda i stupova, a fasada je napravljena od stakla
[12]. Povrsina od 8500 metara kvadratnih se prostire na sedam nadzemnih i dvije
podzemne etaze koje se koriste kao uredski prostori kompanije Tamedia. S tehnicke i
ekoloske tocke gledista, ova drvena konstrukcija jedinstven je odgovor na ovu vrstu
poslovne zgrade, a ¢injenica da su konstrukcijski elementi potpuno vidljivi takoder daje

vrlo poseban karakter i visokokvalitetnu prostornost radnoj atmosferi (Slika 5).

Slika 5: Interijer zgrade ,,Tamedia“ [12]

12



3. BAMBUS

Bambus se prvenstveno Koristi za izgradnju nosivih elemenata u konstrukcijama.
Bambusne gredice, stupovi i okviri Cesto se koriste u izgradnju kuca, mostova, paviljona
1 drugih gradevina. Njegova iznimna Cvrstoca 1 fleksibilnost omogucuju stvaranje
izdrzljivih konstrukcija koje mogu podnijeti razliCite vrste optere¢enja. Osim toga,
bambus se sve vise koristi 1 za zavr$no uredenje interijera. Parketi, podne obloge, obloge
zidova i drveni namjestaj od bambusa pruzaju prirodnu ljepotu prostoru, stvaraju¢i ugodnu
i toplu atmosferu. Zahvaljujuéi Cinjenici da bambus vrlo brzo raste, pri ¢emu oslobada
gotovo 35 posto viSe kisika 1 apsorbira gotovo 35 posto vise ugljicnog dioksida od vecéine
stabala, bambus se smatra vrlo povoljnim i lako dostupnim materijalom za gradnju [13].
Bambus je otporan na nametnike te ne iziskuje upotrebu pesticida i kemikalija za zastitu
¢ime je olakSano njegovo odrZavanje. Uzimajuci u obzir sve ove ¢imbenike, bambus je
odli¢an izbor za ekolosku gradnju izdrzljivih, sigurnih i estetski privlacnih gradevina.
Napretkom tehnologije i inovacije stvaraju se nove moguénosti primjene bambusa u

razli¢itim vrstama projekata visokogradnje, ali i niskogradnje.

3.1.  Prednosti bambusa za gradnju
Bambus i drvo razlikuju se po svojim svojstvima. U bambusu nema pojave ,,cvorova® i
greSaka rasta $to daje bambusu veéu moguénost jednolikog rasprostiranja i naprezanja po
njegovoj duzini [13]. Bambus je Suplja cijev, stoga je teze spojiti komade bambusa nego
komade drva. Jedna od najistaknutijih prednosti bambusa za gradnju je njegova
izvanredna ¢vrsto¢a. Bambus posjeduje izvanrednu tlaénu ¢vrstocu, $to ga ¢ini iznimno
¢vrstim materijalom pogodnim za izgradnju nosivih elemenata raznih konstrukcija [14].
Vlacna ¢vrsto¢a u smjeru vlakana je takoder iznimno visoka, ¢ak do 250 posto veca od

vlacne ¢vrstoce drugih drvnih vrsta (Tablica 4).
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Tablica 4: usporedba tlane ¢vrstoce, vlaéne Evrstoce i modula elastinosti drva, ¢elika i bambusa [14]

. . . . Modul
Tlacna ¢vrstoca Vlacna évrstoca lasticnost
Materijal elasticnosti
(N/mm.Z} | (N/mm?2) (N/mm2)
Drvo smreke

43 89 11000
Celik 250 410 21000
Bambus 78 233 20000

Bambus takoder ima vrlo visoki modul elasti¢nosti, gotovo jednak ¢eliku. No, za razliku
od celika, bambus ima vrlo nisku gustocu Sto ga ¢ini vrlo laganim materijalom ¢ime se
smanjuje i opterec¢enje konstrukcije vlastitom tezinom $to omoguéuje upotrebu materijala
manjih dimenzija nego $to bi bilo potrebno u slu¢aju gradnje nosive konstrukcije od celika
[14]. Bambus je vrlo fleksibilan, te upravo fleksibilnost bambusa omogucuje stvaranje
sloZenih konstrukcija, prilagodavajuci oblik i veli¢inu materijala specifiénim zahtjevima
projekta. Kroz odabir optimalnog presjeka i smanjenje otpadnog materijala postize se veca
iskoristivost bambusa i smanjenje troSkova proizvodnje. Niska osjetljivost bambusa na
visoke temperature jo§ je jedna od njegovih brojnih prednosti [13]. Otporan je na visoke
temperature: za razliku od celika, ne deformira se pri ekstremnim temperaturama, a
zahvaljujuci visokom postotku silicija u svojem sastavu, gotovo ga je nemoguce zapaliti,
¢ak i u doticaju s direktnim plamenom [13]. Bambus, kao i druge drvne vrste, ima nizak
koeficijent toplinske provodljivosti, $to ga ¢ini izvrsnim toplinskim izolatorom. Ova
karakteristika pridonosi smanjenju potroSnje energije za grijanje i hladenje unutarnjih
prostora. Estetska svojstva bambusa takoder Su iznimna prednost. Moguénost oblikovanja
bambusa omogucuje raznolikost u dizajnu, a pruza i raznolikost boja, uzoraka i tekstura,

pruzajuci Sirok spektar mogucénosti za stvaranje atraktivnih i individualiziranih dizajna.

14



3.2.  Nedostatci bambusa za gradnju
Unato¢ mnogobrojnim prednostima, bambus ima i odredene nedostatke prilikom upotrebe
u visokogradnji. Hidrofilnost bambusa je jedno od svojstava koje moze predstavljati
izazov. Bambus ima tendenciju apsorbirati vlagu iz okoline, §to moZe uzrokovati
deformacije 1 truljenje konstrukcija od bambusa. Povecéanje ili smanjenje vlage moze
dovesti do promjena u dimenzijama bambusa, §to moze rezultirati deformacijama
elemenata uslijed nepravilnog suSenja [13]. Apsorbiranjem vlage smanjuje se i ¢vrstoca
bambusa, stoga je vazno pazljivo pratiti postupke susenja bambusa kako bi se smanjili
potencijalni problemi. Osim toga, bambus zahtijeva adekvatnu zastitu od atmosferilija 1
biotickih uzroénika propadanja [15]. Izlozenost UV zracenju moze dovesti do
izbjeljivanja boje bambusa, dok kiSa 1 vlaga mogu potaknuti rast plijesni, gljivica i
truljenje (Slika 6). Odrzavanje redovite zastite i tretmana bambusa protiv nametnika i

atmosferskih uvjeta klju¢no je kako bi se o¢uvala njegova trajnost.

Slika 6: Ostecenje bambusa od gljivica i izloZenosti atmosferilijama nakon otprilike 10 godina [16]
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Unato¢ ekoloskoj odrzivosti, cijena bambusa moze biti visoka. Dostupnost
visokokvalitetnog bambusa ¢esto je ograni¢ena, §to moze rezultirati visim troSkovima. Uz
to, transport bambusa iz udaljenih podrucja moze dodatno utjecati na njegovu cijenu, ali i
na koli¢inu ispuSnih plinova proizvedenih tokom transporta koji negativno utjeCu na

okolis.

3.3.  Primjeri koristenja bambusa u visokogradnji
Bambus je materijal koji je najprisutniji u regijama tropske i suptropske klime. Sukladno
navedenom, najvise je gradevina od bambusa koncentrirano u podru¢jima S tom vrstom
klime. Ove regije pruzaju optimalne uvjete za rast i razvoj bambusa $to dovodi do Sirokog
I Cestog koristenja bambusa u gradevinske svrhe. U azijskim zemljama moze se pronaci
izniman broj gradevina napravljenih od bambusa [14]. Koristi se za izgradnju razli¢itih
konstrukcija, ukljuujuéi stambene kuce, mostove, paviljone, $kole i raznih drugih
objekata. Nalazi se i u Juznoj Americi, gdje se Cesto kombinira s drugim prirodnim
materijalima poput gline ili trske kako bi se stvorile izdrzljive 1 ekoloski prihvatljive
konstrukcije. U Africi, bambus je takoder lako dostupan i Cesto koristen za izgradnju

stambenih kuca.
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3.3.1. Sportska dvorana Skole ,,Panyaden“

Slika 7: Sportska dvorana §kole ,,Panyaden‘ u Chiang Mai, Tajland [17]

Slika prikazuje interijer sportske dvorane Skole ,,Panyaden® u Chiang Mai, Tajland.
Dvorana je izgradena 2017. godine, a projektirali su je arhitekti arhitektonskog ureda
Chiangmai Life Construction. Zbog svoje prozra¢nosti, dizajn gradevine vise nalikuje
paviljonu nego klasi¢noj zgradi, a baziran je na cvijetu lotusa. Nosivi elementi
konstrukcije su prefabricirane grede od bambusa s rasponom od preko 17 metara te su
napravljeni bez uporabe Celi¢nih ojacanja ili veza [17]. Bambus koristen za izgradnju je
tretiran natrijevim boratom, prirodnim mineralom koriStenim za sprje¢avanje nametnika.
Karbonski otisak ove gradevine je nula, a ocekivani vijek trajanja konstrukcije je

minimalno 50 godina.
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3.3.2. ,,Green school* Skola

Slika 8: ,,Green school §kola u Bali, Indonezija [18]

Na slici je prikazana $kola u Baliju. Prikazana slika koja prva je od Eetiri $kole u svijetu
izgradene od strane ,,Green school® organizacije. Projektirao ju je arhitektonski ured
IBUKU, a izgradena je 2007. godine. Na povrsinu od preko 7000 metara kvadratnih,
smjeStene su ucionice, teretana, sanitarije, kafi¢i, uredi i svi prostori kako bi njezini
ucenici 1 profesori imali sve §to im je potrebno za kvalitetan rad. Za gradnju Skole koriSten
je lokalno uzgojen bambus kojim su stvorene inovativni oblici konstrukcije koje pokazuju
na njegove arhitektonske moguénosti. Kampus takoder ukljucuje i organski vrt, te koristi
brojne sustave obnovljive energije, ukljucujuci sustav tople vode i kuhanja od bambusove

piljevine 1 solarne ploce [18].
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3.3.3. Paviljon od bambusa

Slika 9: Paviljon od bambusa u Taichung, Tajvan [19]

Na slici je prikazan paviljon od bambusa u Taichungu, Tajvan. Projektiran je od
arhitektonskog ureda Zuo Studio. Bambus se tradicionalno koristio za gradnju kuéa u
Tajvanu, ali je zamijenjen uvodenjem modernih gradevinskih materijala. Zuo Studio
projektirao je paviljon izgraden 2018. godine, kako bi demonstrirao potencijal bambusa
za gradnju [19]. Konstrukcija paviljona izgradena je u potpunosti od bambusa te je visoka
10 metara, a Siroka 30 metara. SmjeStena je u parku, na betonskoj plo¢i okruzenoj vodom

bila je dio izlozbe ,,2018. World Flora Exposition®.
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4. SLAMA

Slama je materijal koji ima vrlo specificna i jedinstvena obiljezja. Karakteriziraju je
prirodna svijetlo-zuta boja, ¢vrsta struktura i izuzetna izolacijska svojstva. Slama kao
gradevni materijal nudi zanimljiva rjeSenja u gradnji. Njezina uporaba seze daleko u
proSlost: KoriStena je u drevnim civilizacijama za izradu skloniSta, pruzajuci sigurnost i
toplinu svojim stanovnicima. U suvremenom kontekstu, ovaj tradicionalni materijal za
gradnju prosao je niz evolucija kako bi se prilagodio potrebama modernog drustva. Osim
toga, lako se oblikuje 1 prilagodava razliCitim uvjetima gradnje, $to je ¢ini iznimno
prilagodljivim materijalom. Zahvaljujuci lakoj obnovi svake godine nakon Zetve zitarica,
kao i ¢injenici da je obnovljivi resurs i nusprodukt prirode, slama ima obiljezje odrzivog

izvora materijala

4.1.  Prednosti slame za gradnju

Slama, u svojoj primjeni kao gradevinski materijal, posjeduje niz znac¢ajnih prednosti koje
ju profiliraju kao prihvatljivu alternativu za razlicite gradevinske projekte. Proizvedena
koli¢ina slame veca je od njezine potraznje, stoga veliki dio slame zavrsi kao otpad [20].
Iz navedenog razloga cijena slame vrlo je niska, sto ju ¢ini povoljnijom od mnogih drugih
(ekoloskih ili industrijski proizvedenih) materijala sli¢nih svojstava. Globalna dostupnost
slame €ini ju atraktivnim izborom koji minimalizira potrebu za dugotrajnim transportom
materijala, $to rezultira smanjenim emisijama Stetnih plinova [21]. Kao materijal s niskim
koeficijentom toplinske provodljivosti (tablica 5), slama je izvrstan toplinski izolator, §to
uvelike pridonosi optimalnoj regulaciji temperature unutar objekata. Rezultat toga su
smanjeni energetski troskovi uz zadrzanu ugodnu temperaturu unutar objekta. Osim §to je
toplinski izolator, slama zbog svoje elasti¢nosti dobro upija i zvucne vibracije [21].

Zbog svoje niske gustoée, koja je manja u usporedbi s ve¢inom gradevinskih materijala,
slama omogucava smanjenje opterec¢enja na nosive elemente konstrukcije. Ovo dovodi do
potrebe za manjom nosivo$¢u konstrukcijskih elemenata, a samim time do manjih

dimenzija elemenata i smanjene potroSnje materijala. Ono $to slami dodatno pridaje na
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vrijednosti jest njeno biorazgradivo svojstvo [22]. Po isteku svog Zivotnog vijeka, zgrade
izgradene od bala slame mogu se sigurno razgraditi i vratiti okoliSu, ¢ime se smanjuje
otpad i1 potencijalno oneciS¢enje. Ova svojstva slame isticu njen doprinos u smanjenju
poljoprivrednog otpada, kao i u smanjenju emisije staklenickih plinova. Kao i ostale
biljke, slama odrzava ravnotezu ugljikovog dioksida i kisika u atmosferi tako Sto koristi
ugljikov dioksid za rast, te otpusta kisik nazad u atmosferu [22]. Osim toga, upotrebom
slame, koristi se nusproizvod poljoprivredne proizvodnje koji bi inace bio neiskoristen ili

bi se uklonio spaljivanjem, procesom koji bi generirao dodatne emisije uglji¢nog dioksida.

Tablica 5: KoriStenje slame kao izolacijskog materijala zidu [23]

Zid E Vrsta Debljina Gustoca Toplin;lré
i) teriial loi provodljivost
> materijala sloja [m] [kg/m3] (W/mK]
L~ | | Gipskartonska | 5125 | 900 0.21
_ ploca
2 Slama ? 100 0.065
Gipskartonska
00125  dws 00125 3 ploca 0.0125 900 0.21

U estetskom smislu, konstrukcije od bala slame pruzaju jedinstveni vizualni dojam,
nude¢i toplinu i prirodnost, a istovremeno izdrZljivost 1 dugotrajnost. Sama konstrukcija
od bala slame, zahvaljuju¢i svojoj strukturi, dopusta kreativnost u dizajniranju,

omogucujuci razli¢ite oblike i strukture pri dizajniranju objekta [21].
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4.2.  Nedostatci slame za gradnju
Unato¢ brojnim prednostima, slama kao gradevinski materijal posjeduje i odredene
nedostatke koji mogu ograniciti njezinu primjenu u gradevinskoj industriji. Prvi i osnovni
od tih nedostataka odnosi se na potencijalnu opasnost od pozara. lako su bale slame, kada
su pravilno konstruirane i obradene, relativno otporne na pozar, postoji odredeni rizik ako
se ne slijede odgovarajuée mjere opreza. Prema tome, potrebno je pravilno zastititi
konstrukcijske elemente napravljene od slame kako bi zadovoljili stroge standarde i
regulative vezane uz pozarnu sigurnost [23]. Drugi znacajan nedostatak je osjetljivost
slame na vlagu. Slama mora biti zaSticena od vlage kako bi se sacuvale njezina
strukturalna ¢vrstoca i izolacijska svojstva. Kada je izloZzena vodi ili visokoj vlaznosti,
slama moZze apsorbirati vlagu, §to moZe dovesti do truljenja i gubitka mehanickih
svojstava [23]. Nadalje, vazno je osigurati dobru ventilaciju kako bi se sprijeéila
kondenzacija unutar zidova. Zbog njezinog svojstva apsorpcije vlage, slama nije pogodna
za gradnju elemenata koji su u direktnom doticaju s tlom, stoga ju je prilikom uporabe
potrebno kombinirati s drugim gradevinskim materijalima [23]. Usprkos ¢injenici da su
bale slame lako dostupne u poljoprivrednim podrucjima, njihova dostupnost moze biti
ograni¢ena u urbanim podruc¢jima, §to moze povecati troskove transporta. U konacnici,
koristenje slame jos$ je uvijek ograni¢eno. Vrlo rijetko se koristi kao nosivi element, zbog
svoje male nosivosti, ali i zbog problema koji se stvara pri koriStenju cementa za zidanje:
hidratiziranjem cementa slama se dovodi u direktni kontakt s vlagom. Trenutno gradenje
kuce u potpunosti od slame nije ¢esto, no koristi se kao toplinsku izolaciju uz koristenje

drugih materijala za nosive elemente [20].

4.3. Primjeri koriStenja slame za gradnju
U visokogradnji slama se koristi na razne nacine. Jedan od oblika primjene je izrada zidnih
panela od slame, gdje se slama spaja pod pritiskom i pod utjecajem visoke temperature,
pri ¢emu dolazi do ispuStanja prirodnog ljepila koje veze slame u ¢vrstu plocu koja se
nakon toga oblaze ¢vrstim recikliranim kartonom [22]. Takvi paneli se mogu koristiti za
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izgradnju zidova kuéa. Ovi zidni paneli nude visoku razinu izolacije, $to je posebno vazno
u klimatski hladnijim podrué¢jima. Pored toga, slama se koristi i u izradi izolacije za krovne
konstrukcije, gdje se moze oblikovati u razliite oblike i veli¢ine. Mogu se koristiti i za

izradu nosivih elemenata, ali najviSe se isti¢u u primjeni toplinske 1 zvucne izolacije.

4.3.1. Sveuciliste u Nottinghamu
Slika 10: Sveuciliste u Nottingham, Velika Britanija [24]

Zgrada sveucilista prikazana na slici izgradena je 2011. godine u Nottinghamu.
Projektirali su je arhitekti ureda Make Architects. U ovome projektu komprimirana slama
je koristena u svrhu ispune panela dugih 14 metara napravljenih od krizno lameliranog
drva, pridaju¢i im toplinsku i zvuénu izolaciju (slika 11). S vanjske strane slama je

zaSti¢ena vodonepropusnom Zbukom kako bi se zadrzala njezina svojstva. Iskoristivost
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svake etaze ove zgrade je cak 80 posto, s toga su u povrsinu od 3100 kvadratnih metara

smjesteni laboratoriji, raCunalne ucionice, uredi i predavaonice [24].

Slika 11: KoriStenje slame kao izolacija u panelima od krizno lameliranog drva [24]
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4.3.2. Kazaliste ,,Straw Theatre*
Slika 12: ,,Straw theatre* u Tallinn, Estonija [25]

Na slici je prikazano privremeno kazaliste izgradeno kao dio programa Tallinn,
prijestolnica kulture 2011. Projektirali su ga arhitekti ureda Salto AB. Konstrukcija zgrade
je jednostavna, napravljena je od glulam panela ispunjenih balama sijena. Vanjska obrada,
zbog protupozarne sigurnosti, zahtijevala je posebni protupozarni premaz, a osim toga
cijela konstrukcija ostaje vidljiva te je ofarbana u crno [25]. Kako je zgrada izgradena
samo za privremenu namjenu, nije bila izolirana kao §to bi obi¢no zahtijevale konstrukcije
od slame, ve¢ je bila otvorena kako bi se naglasila i promovirala primjena ekoloski

odrzivih materijala u suvremenoj gradnji [25].
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5. KAMEN

U potrazi za materijalom koji je prirodan, dugotrajan i obnovljiv izvor, kamen se izdvaja
kao jedan od optimalnih izbora. Prema Zakonu o rudarstvu, mineralne sirovine se dijele u
pet skupina, a jedna od njih je arhitektonsko-gradevni kamen. Ona se dalje dijeli na sedam
podskupina: graniti, mramori, mekane stijene, travertini, oniksi, Skriljavci 1 pjesc¢enjaci
[28]. Njegova robusnost i trajnost, izuzetna estetika i veza s prirodom osiguravaju mu
mjesto medu najboljim ekolo§kim materijalima za gradnju. Kroz povijest je uocljivo kako
su ljudi davno poceli koristiti kamen za gradnju svojih skloniSta i monumentalnih
gradevina poput Stonehenge-a i egipatskih piramida, koji svjedoce o izdrzljivosti kamena
za gradnju. S vremenom se kamen, osim za velike, monumentalne gradevine, primjenjuje
i u svakodnevnim stambenim gradevinama. Primjena kamena nije ograni¢ena samo na
konstrukcijske, nosive elemente ve¢ je prisutan i u zgradama, od procelja do unutrasnjih
zidova, podnih obloga do stepenista, a takoder se koristi 1 za ukrasne detalje postizuci
visoku estetsku vrijednost. Unato¢ cCinjenici da ne dominira trziStem gradevinskih
materijala kao nekada, njegova trajnost, robusnost i estetika i dalje ga ¢ine jednim od

dobrih prirodnih i ekoloskih materijala za gradnju [26].

5.1.  Prednosti kamena za gradnju
Razlicite vrste arhitektonsko-gradevnog kamena, kao $to su granit ili mramor, posjeduju
razli¢ita svojstva. Iz tog razloga, bitno je pazljivo odabrati koju vrstu kamena koristiti za
koju namjenu. Jedna od prednosti kamena je njegova raznolikost boja. Na boju kamena
utjeCu minerali koji prevladavaju u tom kamenu, njihov raspored, veli¢ina zrna i koli¢ina
[27]. Bez obzira na to koristi li se za procelja, unutrasnje zidove, stepenista ili podove,
svaka gradevina koja koristi kamen odaje dojam sofisticiranosti i stila. Ove vrste kamena
su vrlo otporne na atmosferilije, njihova estetska vrijednost kroz vrijeme se ne mijenja, ne
habaju se i ne blijede na suncu. Tla¢na ¢vrstoca arhitektonsko-gradevnog kamena iznosi

od 80 do 250 Mpa [26], a ovisi 0 mineralima koji se nalaze u stijenskoj masi, strukturi
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kamena, poroznosti i vlaznosti te o troSnosti I raspucanosti kamena [29]. Neke vrste
kamena, poput kvarca i granita imaju i vrlo veliku tvrdocu (prema Mohsovoj ljestvici
preko 6). Ta dva svojstva ¢ine odredene vrste kamena vrlo otpornim na habanje ili pritisak.
Te vrste kamena takoder mozemo klasificirati i kao dobro okamenjene stijene. Jos jedna
od prednosti dobro okamenjenih stijena je vrlo mala poroznost, to svojstvo ¢ini ove
kamene vrste gotovo vodonepropusnima [29]. Ima vrlo visoku tlaénu ¢vrstocu [30], stoga
se moze opteretiti s vrlo visokim tlaénim pritiskom bez brige da ¢e se ostetiti ili slomiti.
Njegova izdrzljivost vidljiva je na gradevinama kroz povijest koje su prezivijele stoljeca,
pa cak i tisu¢lje¢a. Mnoge vrste kamena, nakon zivotnog vijeka gradevine, moguce je
reciklirati i ponovno upotrijebiti. Jedna od primjena recikliranog kamena je kao agregat
za beton ili asfalt [26]. Kamen je materijal koji nije zapaljiv, ali pri doticaju s pozarom,
ovisno o vrsti kamena, moze pretrpjeti veca ili manja oSte¢enja [27]. Nadalje, zbog niskog
koeficijenta toplinske provodljivosti (Tablica 6), pri visokim vanjskim temperaturama,

kamen odli¢no odrzava temperaturu unutarnjeg prostora ugodnom.

Tablica 6: usporedba mehanickih svojstava kamena s razli¢itim materijalima [31]

aterija masa &vrstoéa Evrstoa pre

1 / ¢ y N/ \ AL/ v
g/ m N/ mm-} N/ mm-| W/ me

kamen 2.200-3.100 20-400 5-177 1.7-3.5

opska 1.800-2.200 10-100 7-14% 0.3-1.2
drvo 450-1.200 30-80 40-165 01-04%
metali 2.600-11400  30-1.000 90-900 35-390
beton 2.200-2.600 10-60 2-6 1.2-17
staklo 2.200-2.800 4-70 20-155 093
asfalt 1.800-2.200 3.5-4.5 - 0.7-0.8
plasticne mase  15-2.200 = 4+-320 0.02-0.2
voda 1.000 - - 0.6
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Zbog iznimne otpornosti nekih kamenih vrsta, kamen je vrlo trajan materijal, stoga se
smanjuje potreba za zamjenom, $to smanjuje potro$nju resursa i njegovu eksplotaciju, $to

¢ini kamen izvrsnim ekolosSkim odabirom.

5.2.  Nedostatci kamena za gradnju
Usprkos cinjenici da je kamen iznimno cijenjen zbog svoje izdrzivosti i estetske
vrijednosti, potrebno je razmotriti i njegove nedostatke koji mogu stvarati prepreke u
gradevinskom procesu. Jedan od nedostataka kamena za gradnju je njegova velika tezina
[29]. Ova karakteristika dovodi do visokog opterecenja konstrukcije vlastitom tezinom,
Sto za sobom povlaci potrebu za konstrukcijom veéih dimenzija i povecanim utroSkom
materijala. Osim toga, velika teZina kamena moZe dovesti do znatnih troSkova pri
transportu, uz istovremeno ispuStanje velikih koli¢ina Stetnih plinova u atmosferu.
Stovise, zbog skupog transporta i eksplotacije, cijena kamena je vrlo visoka, stoa nije
isplativo raditi velike konstrukcije od kamena, ve¢ se ve¢inom koristi za pomoéne ili
dekorativne elemente. Uz to, vazno je spomenuti i neka mehanicka svojstva kamena koja
mogu biti ograni¢avajuca. Premda je ranije spomenuto kako kamen ima vrlo visoku tla¢nu
¢vrstocu, kamen je krti materijal [31]. Drugim rijecima, to znaci da je koli¢ina plasti¢ne
deformacije koja se javlja pri lomu materijala vrlo mala, stoga se javlja krti lom u kojem
se pukotina pojavljuje vrlo naglo i brzo (Slika 13). Cvrsto¢a na savijanje, koju je potrebno
ispitati pri primjeni kamena za oblaganje stuba ili podnih ploca, je znatno manja od tlacne
¢vrstoce, te iznosi od 7% do 20% vrijednosti tlacne ¢vrstoce [28]. Vlacna ¢vrstoca se vrlo
rijetko ispituje i redovito je najmanja od svih ¢vrsto¢a kamena [29]. Posljednji nedostatak
kamena za gradnju je poroznost odredenih vrsta kamena, poput vapnenca. Vapnenac, zbog
pora u svojoj teksturi, moze upijati vodu, Sto zbog promjene volumena vode pri

smrzavanju i otapanju, moze dovesti do razaranja strukture kamena iznutra [28].
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Slika 13: Dijagram naprezanje - deformacija za prirodni kamen [32]

N

stress | /naprezanje lom/fracture

plastic region

/plasticno podrucje

elastic region /elasticno podrucje

~
oo e /
deformacija/strain

Vezano uz poroznost i upijanje vode, pri niskim temperaturama moze do¢i do smrzavanja
vode u porama kamena, $to dovodi do promjene volumena vode i prekomjernog

naprezanja unutar kamena koje dovodi do razaranja unutarnjih stijenki kamena [28].

5.3. Primjeri koriStenja kamena u visokogradnji
Kamen je pretezito koriSten za izgradnju nosivih elemenata poput zidova koji nisu
zahtijevali nikakvu zavr$nu oblogu, niti iz funkcionalnog (poput zastite od atmosferilija
ili nametnika) niti iz estetskog aspekta. Danas se kamen manje koristi za nosive elemente,
a viSe za dekorativne. Cesto se koristi za oblaganje podova ili stepenica, gradnju zidova
u okoliSu ili jednostavno za dekoriranje fasada ili poplo¢enje puteva. Osim toga, koristi se
I U interijeru: mramorom se moze obloziti kuhinju ili se moze obloziti kamin kamenom.
Njegova estetika i dalje je vrlo cijenjena, stoga i danas pronalazi vrlo $iroki spektar

primjene, bilo u velikim javnim objektima ili u jednostavnim obiteljskim ku¢ama.
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5.3.1. Zgrada ,,Getty“ centra

Slika 14: Zgrada ,,Getty center* u Los Angeles, California [33]

Zgrada muzeja umjetnosti ,,Getty center” izgradena je 1997. godine u Los Angelesu.
Projektirao ju je arhitekt Richard Meier. Zgrada je izradena od betona i Celika, dok je
vanjska obloga izradena od vapnenca. KoriStenjem celika za konstrukciju postignuta je
veca fleksibilnost oblikovanja konstrukcije i manja tezina, dok vapnenac daje posebnu
estetiku zgradi. Unato¢ tome $to bazeni i fontane obiluju cijelim kompleksom, zgrada je
dobila jedan od najvisih certifikata energetske ucinkovitosti [33]. Osim toga, kompleks
reciklira polovicu svog ukupnog otpada kako bi ostao §to je moguce vise energetski
ucinkovit. Ovaj projekt prikazuje na€in na koji se kamen uspjeSno spaja s industrijski
proizvedenim materijalima, a istovremeno pozitivno djeluje na okoli$ smanjujuci uporabu

materijala koje nije moguce reciklirati.
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5.3.2. Kuéa , La Dinda*
Slika 15: ,,Casa La Dinda“ u Itu, Brazil [34]

Ku¢a ,La Dinda“ projektirana je od strane arhitekata ureda Alexandre Chaguri
Arquitetura, a izgradena je 2023. godine u Itu, Brazil. Ova kué¢a od 1200 kvadratnih metara
projektirana je kako bi se iskoristile prednosti krajolika i terena. Prizemnica je te je
izgradena malo ispod razine zemlje osiguravajuc¢i privatnost. Kombinacija prirodnih
materijala, kamena i drva koriStena je u eksterijeru, ali 1 u interijeru. Posebno se istice
kamena obloga vanjskih zidova, te unutarnji zidovi koji su oblozeni kamenim plo¢ama
kako bi postigli spoj tradicionalnog materijala s modernim dizajnom. Kuhinjske radne
plohe obloZene su mramorom koji je izuzetno otporan na oStecenja, §to ga ¢ini idealnim
izborom za radne povrSine. Primjenom tradicionalnih materijala poput kamena i drva u

ovoj ku¢i postignut je estetski ugodaj koji prostoru pruza dojam topline 1 ugodnosti.
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6. NABIJENA ZEMLJA

Metoda gradenja nabijenom zemljom pocela se koristiti pred nekoliko tisucljeca godina,
te se pretpostavlja da potjeCe jos iz doba neolitika. Ova tehnika se koristila u cijelom
svijetu, a istaknuti primjeri gradnje nabijenom zemljom vidljivi su u Kini, gdje je bila
primijenjena za izgradnju brojnih hramova, a koriStena je takoder 1 za izgradnju kineskog
zida. Medutim, industrijalizacijom i pronalaskom novih materijala, tijekom dvadesetog
stoljeca, tehnika gradnje nabijenom zemljom bila je vrlo rijetko koriStena. U danaSnje
vrijeme, s porastom potrebe za odrzivom gradnjom, njezina popularnost ponovno raste.
Najcesce se koristi za gradnju zidova, koji se formiraju nabijanjem vlazne zemlje u kalupe,
koji se zatim uklanjaju, te se zidovi ostavljaju nekoliko dana kako bi se osusili i stekli

svoju maksimalnu ¢vrstocu [39].

6.1.  Prednosti nabijene zemlje za gradnju
Jedna od prednosti nabijene zemlje za gradnju je njezina raznolikost boja. Zemlja je
dostupna u Sirokom spektru boja (slika 16), sadrzavajuci boje poput crvene, zute, smede,

sive, bijele i crne [40]. time je omogucen §irok izbor za estetski izgled prostora [40].




Druga prednost je njezino svojstvo plasti¢nosti. Plasti¢nost tla je sposobnost da tlo
podnosi nepovratnu deformaciju i dalje pruzajuci otpor povecanju opterecenja, a oznacava
se indeksom plasti¢nosti tla. Indeks plasti¢nosti predstavlja povecanje sadrzaja vode (%
suhe mase) potrebno da tlo prijede iz plasticnog (krutog) stanja u tekuce stanje. Ukoliko
tlo ima veci indeks plasti¢nosti, to je indikator velikog postotka sadrzaja gline u tlu, $to
ukazuje na veée skupljanje bloka nabijene zemlje pri suSenju [40]. Plasti¢nost tla
omogucuje lako oblikovanje tla prilikom dodavanja vode, te zadrzavanje tog oblika nakon
suSenja. Takoder, zemlja kao materijal za gradnju, ima nizak koeficijent toplinske
provodljivosti. Ukoliko usporedimo zid napravljen od nabijene zemlje debljine 30
centimetara, ¢iji koeficijent toplinske provodljivosti iznosi izmedu 0,35 1 0,70 m2K/W, i
zid napravljen od betona, debljine takoder 30 centimetara, ¢iji koeficijent toplinske
provodljivosti iznosi izmedu 1,1 1 1,2 m2K/W, koeficijent toplinske provodljivosti zida
od nabijene zemlje je znatno nizi. Tim svojstvom pokazano je kako je nabijena zemlja
vrlo dobar toplinski izolator. Uz to, vrlo je vazno napomenuti kako je nabijena zemlja vrlo
lako dostupna diljem svijeta, te osim toga, nakon zivotnog vijeka gradevine, vrlo lako ju
je reciklirati 1 ponovo koristiti. Nabijena zemlja se takoder smatra iznimno pogodnom za
pasivnu gradnju, budu¢i da njezina velika masa i higroskopska svojstva pridonose
regulaciji unutarnje temperature 1 vlage, smanjuju¢i potrebu za aktivnim sustavima

grijanja i klimatizacije prostora [40].

6.2.  Nedostaci nabijene zemlje za gradnju
Pri odabiru materijala za gradnju, vrlo vazno je sagledati 1 njegove nedostatke. Unatoc
tome $to nabijena zemlja ima relativno dobru ¢vrstocu na tlak, ¢vrstoca na vlak i ¢vrstoca
na smicanje su vrlo niske, posebice kada je zemlja vlaZzna. Osim toga, ¢vrstoca nabijene
zemlje ovisi o puno ¢imbenika; u velikoj mjeri ovisi 0 omjeru praznina u tlu nakon
zbijanja, kohezivnoj vezi izmedu Cestica, Cvrstoi agregata i stanju vlaznosti [40].
Takoder, gustoca tla je vrlo vaZzan ¢imbenik za Cvrstocu tla, ukoliko koristimo tla s
visokom gusto¢om za gradnju, njihova ¢vrstoca ¢e biti veca i obrnuto. Unato¢ tome §to
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gradevine od nabijene zemlje imaju poprilicno dobru trajnost u podru¢jima s malo Kise i
toplom klimom, trajnost gradevina je ograni¢ena u podru¢jima s puno kise. KiSa i mraz
svojstvo zemlje za gradnju koje ovisi 0 njezinom sastavu je skupljanje i bubrenje. Ukoliko
je postotak zastupljenosti glina u sastavu zemlje koje koristimo za konstrukciju velik,
koli¢ina bubrenja i skupljanja ¢e biti veca. S toga prilikom suSenja elemenata od nabijene

zemlje ukoliko oni sadrzavaju veliki postotak glina, moze do¢i do deformacija oblika.

6.3.  Primjeri koriStenja nabijene zemlje u visokogradnji
Nabijena zemlja se pretezno koristi za izradu vanjskih zidova gradevina pruzajuci im
osjecaj stabilnosti 1 sigurnosti. Nije pogodna za izradu nosivih elemenata koji bi bili
optereceni velikim opterefenjima, s toga se vrlo Cesto kombinira s drugim materijalima

poput drva.

6.3.1. Obiteljska kuéa ,,Moonah Tree House“

Slika 17: Obiteljska kuc¢a ,,Moonah Tree House* u Moonah, Australija [42]




Ova obiteljska kuca izgradena je u Moonah, Australija, u 2023. godini. Projektirali su je
arhitekti ureda Kirby Architects [42]. Vanjski zidovi su napravljeni od nabijene zemlje,
pruzaju¢i ugodnu atmosferu unutarnjeg prostora. Ostali nosivi elementi, poput stubista,
napravljeni su od drva, te pruzaju potrebnu nosivost konstrukciji, ¢inec¢i zajednicki sa

nabijenom zemljom ekoloski odrzivu gradevinu.

6.3.2. Djecje odgajaliste

Slika 18: Djecje odgajaliste u Pariz, Francuska [43]

Slika prikazuje djecje odgajaliSte u Pariz, Francuska. Izgradeno je 2022. godine, a
projektirali su ga arhitekti ureda Atelier Regis Roudil Architectes. PovrSina od 308
kvadratnih metara proteze se na jednu prizemnu etazu, osiguravajuci lak i siguran pristup
djeci. Zidovi su napravljeni u kombinaciji nabijene zemlje i drva, zajedno formirajuci
zdravu okolinu za svoje korisnike. Sa straznje strane objekta, nalazi se dvoriSte, a cilj
arhitekata je bio povezati gradevinu sa prirodom koja okruzuje objekt kako bi stvorili

ekoloski prihvatljivo okruzenje za djecu.
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7. OPEKARSKA GLINA

Glinu se svrstava u koherentni materijal prema podjeli materijala s obzirom na vezu
izmedu Cestica. Ona obuhvaca vrste tla u kojima postoji kohezija izmedu Cestica, $to znaci
da su one medusobno povezane ¢ak i bez dodane vode. Sti§ljivost ovih materijala znacajno
ovisi 0 poroznosti i zasi¢enosti vodom te su vrlo podlozni bubrenju i1 skupljanju pod
utjecajem vlage. 1z tog razloga potrebno je osusiti glinu prije nego $to se moze koristiti
kao gradevinski materijal. Prije vise od 5000 godina, u podru¢jima gdje su kvalitetan
kamen i drvo bilo tesko dostupni, graditelji su poceli koristiti glinu za izradu svojih kuca
[35]. Oni su razvili postupak oblikovanja gline u kalupima i suSenja na suncu, ¢ime su
dobivali iznimno dobar materijal za gradnju. Ti pocetci su oznacili nastanak danaSnje
opeke. Danas je upotreba gradevinske gline vrlo raznolika. Koristi se za proizvodnju

opeke, fasadne opeke, zidnih blokova, stropnih blokova i crijepova [36].

7.1.  Prednosti gline za gradnju

Glinu se Cesto smatra materijalom s najboljim omjerom cijene i kvalitete zbog njenih
Sirokih moguénosti primjene u gradevinarstvu i iznimnih svojstava. Glavna prednost
gline, koja opravdava njezinu Siroku upotrebu, je plasti¢nost. Plasticnost je svojstvo gline
da se lako oblikuje prilikom mijeSanja s vodom, a zadrZava taj oblik nakon susenja [36].
Ovo svojstvo omogucuje oblikovanje razlicitith oblika ciglenih blokova 1 crijepova.
Opekarska glina se takoder koristi za proizvodnju "inZenjerskih" opeka, koje su visoke
¢vrstoce 1 niske poroznosti te se koriste u nosivim konstrukcijama i drugim tehnicki
zahtjevnim situacijama. Opeka namijenjena za poplocavanje imaju poseban sastav, malu
otpornost 1 izdrzljive su na mraz [36].

Osim tradicionalne opeke normalnog formata, razvijeni su i drugi oblici opeke kako bi se
poboljsala njena svojstva, kao §to su zidni blokovi sa $upljinama. Supljine u blokovima
omogucavaju zracni prostor koji poboljSava toplinsku izolaciju. Opeka je izuzetno trajan
proizvod, pa zgrade 1 kuce gradene od opeke mogu trajati stotinama godina. Nakon

zivotnog vijeka gradevine, opeka se moze reciklirati i ponovno koristiti kao agregat za
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beton ili za nasipavanje [37]. Vazno je napomenuti i da je opeka pristupacna zbog svoje
niske cijene, §to je €ini najces¢e koriStenim materijalom u gradnji stambenih kuéa. Osim
toga, opeka je potpuno nezapaljiva i1 otporna na pozar, $to ju ¢ini vrlo sigurnim izborom

za gradnju.

7.2.  Nedostaci gline za gradnju
Glina za gradnju ima nekoliko nedostataka. Jedan od najvecéih nedostataka je potreba za
pecenjem gline u posebnim pe¢ima na visokim temperaturama, §to rezultira emisijom
plinova koji zagaduju atmosferu. U novije vrijeme situacija s ispuSnim plinovima iz peci
se poboljsala, buduci da se prestao koristiti ugljen kao gorivo. Vecina peci sada radi na
loZ ulje koje je ekoloski prihvatljivije. Medutim, problem koriStenja velike koli¢ine
energije za proizvodnju gline i dalje je prisutan. Tijekom procesa suSenja i peCenja gline
mogu se javiti razli¢ite deformacije [35]. Skupljanje gline tijekom susenja i peCenja moze
dovesti do deformacija oblika. Osim toga, brzo hladenje pecene gline ili susenje na
previsokim temperaturama moze rezultirati pukotinama na povrSini (Slika 19), $to

smanjuje ¢vrsto¢u materijala [35].

Slika 19: Pukotine nastale pri susenju [35]

Prvi korak u proizvodnji gline je eksploatacija mineralnih sirovina. Taj proces moze
dovesti do trajnih promjena u krajoliku. Osim toga, postoje i drugi negativni utjecaji poput

tekuceg 1 atmosferskog otpada koji potjece od strojeva koriStenih za eksploataciju i
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prijevoz materijala do tvornica [36]. Usporedujuci opeku s armiranim betonom, opeka ima
nizu tlaénu ¢vrstocu i moze podnijeti manja optereéenja, Sto je Cini neprikladnom za izradu
temelja u usporedbi s armiranim betonom [38], smanjujuci raspon njezine primjene u

gradnji.

7.3.  Primjeri koriStenja glinene opeke u visokogradnji
Primjena opeke vrlo je Siroka: od koriStenja opeke normalnog formata kao fasadnog
materijala, sve do zidanja nosivih zidova i stropova sa zidnim i stropnim blokovima.
Opeka se nerijetko koristi pri gradnji obiteljskih kuca, buduci da pruza izdrZljivost,
energetsku ucinkovitost i omoguéuje brzu gradnju. Nadalje, cesto se koristi i u ve¢im i
javnim objektima kao dekorativni element koji istiCe arhitektonsku ljepotu. Osim
primjene u visokogradnji, opeka svoju ulogu pronalazi i u niskogradnji. Moze se koristiti

za oblaganje prometnica i trgova dodajucéi estetsku vrijednost i trajnost tim povrSinama.

7.3.1. Kuéa od opeke ,,Zahorske Sady*
Slika 20: Kuca ,,Zahorske Sady* u Zahorska Bystrica, Slovacka [38]
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Na slici je prikazana obiteljska kuca izgradena 2023. godine u Zahorskoj Bystrici u
Slovackoj. Projektirao ju je arhitektonski ured ARCHITEKTI mikulaj & mikulajova.
Opeka je ukomponirana na mnogo lokacija u ovome projektu: opeka na fasadi, opeka na
plo¢niku terasa, opeka na prozorskim daskama, opeka kao poluprozirna zavjesa na
otvorima kuce. Omoguceno je eksperimentiranje i Siroko koristenje opeke. Vanjski zidovi
sastoje se od opeke, sloja toplinske izolacije od mineralne vune i ventiliranog zraénog
prostora, dok su nosive grede konstrukcije napravljene od armiranog betona kako bi

omogucile konstrukciji potrebnu nosivost [38].

7.3.2. Kuéa s crijepom od opeke ,,Distracted House*

Slika 21: ,,Distracted House* u Jakarta, Indonezija [39]

) ) N Y € D N . L D N e

= 2

S S < ad

Slika prikazuje obiteljsku kucu u Jakarti (Indonezija) izgradenu 2023. godine. Projektirali
su je arhitekti ureda Ismail Solehudin Architecture. Koriste¢i krov tradicionalne joglo
kuce, pokriven crijepom od gline, stvorena je figura ove gradevine. Ostali materijali koji

su koristeni su opeka, cement, prirodni kamen i1 drvo; spajajuéi tradicionalne materijale S
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industrijskim kako bi se stvorila skladna konstrukcija [39]. Ku¢a ima 420 kvadratnih
metara, a u svome srediStu Sadrzi atrij, koji skladno povezuje gradevinu s prirodom

omogucavajuci prirodnu ventilaciju unutarnjih prostora.
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8. ZAKLJUCAK

U suvremenoj gradnji tradicionalni ekoloski materijali opisani u radu zauzimaju vazno
mjesto. Ti materijali donose brojne prednosti u smislu odrzivosti, energetske uc¢inkovitosti
i oCuvanog okolisa. Navedeni tradicionalni ekoloSki materijali imaju svoje prednosti i
ogranicenja u kontekstu suvremene gradnje. Kombiniranje ovih materijala s modernim
tehnologijama i praksama moze rezultirati odrzivijim gradevinama koje istovremeno
pruzaju udobnost, energetsku uc¢inkovitost i smanjeni utjecaj na okolis.

Dodatna optimizacija upotrebe tradicionalnih ekoloskih materijala u suvremenoj gradnji
zahtijeva napore usmjerene prema istrazivanju, razvoju i primjeni novih tehnologija i
praksi. Kljucno je sagledati i unaprijediti ekoloske aspekte proizvodnje ovih materijala,
smanjiti emisije staklenickih plinova, racionalno upravljati resursima i koristiti obnovljive
izvore energije. PoboljSanje energetske ucinkovitosti gradevina kroz inovativne
tehnologije 1 prakse moze dodatno optimizirati koriStenje tradicionalnih ekoloskih
materijala. Edukacija i podizanje globalne osvijestenosti igraju kljuénu ulogu u
promicanju upotrebe tradicionalnih ekoloskih materijala. Gradevinska industrija,
arhitekti, inZenjeri 1 drugi dionici trebaju biti informirani o prednostima i moguénostima
koristenja ovih materijala kako bi se potaknula vec¢a upotreba i poticale inovacije u
njihovoj primjeni.

U konacnici, tradicionalni ekoloski materijali igraju vaznu ulogu u suvremenoj gradnji,
pruzaju¢i mogucénost za odrzivu i ekoloski osvijeStenu arhitekturu. Njihova upotreba
zahtijeva pazljivo planiranje, pravilno upravljanje resursima i primjenu suvremenih
tehnologija kako bi se postigao optimalan balans izmedu ekoloske odgovornosti i
gradevinske ucinkovitosti. Kroz daljnje istrazivanje 1 razvoj, mogu se posti¢i inovacije
koje ¢e unaprijediti ove materijale 1 njihovu primjenu u suvremenom gradevinarstvu,

vodeéi nas prema odrzivijoj buducnosti.
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