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SaZetak:

Svijet kojeg danas poznajemo izlozen je brojnim Stetnim djelovanjima, a okoliS je sve viSe zagaden.
Kao posljedica svega toga neizbjezne su i klimatske promjene odnosno globalno zatopljenje.
Gradevinarstvo je industrijska grana koja dosta Steti okoliSu i1 proizvodi dosta otpada. Kako bi se
smanjio Stetan utjecaj gradevinarstva na okoli§, u praksi se sve viSe pocinju koristiti alternativni
materijali kao dobra i ekoloski prihvatljivija zamjena za tradicionalne materijale. Osim obnovljivih
materijala u ovom se radu govori i o ekoloskoj gradnji, odnosno gradnji koja za cilj ima ustedu
energije, smanjenje otpada i ocuvanje okolisa.

Kljuclne rijeci:

obnovljivi materijali, gradevinski materijali, odrzivost, zelena gradnja

SUSTAINABLE MATERIALS IN CONSTRUCTION AND
ECOLOGICAL BUILDING

Abstract:

The world we know today is exposed to numerous harmful effects and pollution of the environment
is rapidly increasing. The consequence of all this is the inevitable climate change and global
warming. Construction is the industry that damages environment and produces a lot of waste. In
order to reduce harmful impact of construction on the environment, alternative materials are
increasingly being used in practice as a good and more environment friendly substitute for traditional
materials. In addition to renewable materials, this paper also discusses ecological construction, i.e.
construction that aims to save energy, reduce waste and preserve the environment.
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1. UvOD

Odrziva gradnja poznata je kao zelena gradnja, a njezin temeljni cilj je otkriti odrziva
rjeSenja u svakoj fazi postojanja zgrade, od projektiranja, izgradnje, koriStenja, odrzavanja,
renoviranja i na kraju ruSenja. Odrziva gradnja omogucuje ustedu energije te istovremeno
postaje ekoloski prihvatljivija zbog smanjenja emisije ugljikovog dioksida. Kao primarni
ciljevi odrzive gradnje isticu se usSteda energije, smanjenje otpada, sigurnost konstrukcije
za korisnike iste, smanjenje oneciS¢enja tijekom procesa gradnje i tijekom vremena. Jasno
je da se razvojem odrzive gradnje minimaliziraju Stetni uc¢inci na okoli§ zbog Cega se u
zadnja dva desetljeca fokus sa standarne gradnje prebacuje na odrzivu. Upotreba odrzivih
gradevinskih materijala i njihovih proizvoda promice ocuvanje neobnovljivih resursa koji
se smanjuju na globalnoj razini. Pojam “zelena gradevina® moZemo objasniti pomocu
njegovih temeljnih karakteristika:
e Za proizvodnju materijala koristi se otpad (industrijski ili poljoprivredni), $to je
jedan od nac¢ina smanjenja otpada.
e Proizvodna tehnologija temelji se na niskoenergetskom proizvodnom procesu koji
ne zagaduje okolis.
e U procesu proizvodnje ne sudjeluju formaldehid, halogena otapala ili aromatski
ugljikovodici, te proizvod ne smije sadrzavati zivu i olovo.
e Kirajnji proizvod, odnosno gradevina, treba biti dobra za nase zdravlje, ali i sigurna
za koriStenje.
e Dijelovi gradevine mogu se ponovno koristiti ili reciklirati bez stvaranja dodatnog

otpada.

Definicija odrzivosti datira iz 1987. godine kada je Svjetska komisija u Izvjes¢u o okolisu i
razvoju objavila ¢lanak pod nazivom “Buducénost ¢ovjecanstva® u kojem je “odrzivi razvoj
zadovoljavanje trenutnih potreba razvoja Covjecanstva, na temelju neostecenja ljudskih,
drustvenih i ekonomskih interesa u buducnosti“.[1] Ovakvo glediste, za arhitektonsku i
gradevinsku industriju, znaci racionalno koriStenje resursa koji su nam dostupni kako bi
ispunili svoje Zelje 1 potrebe te isto osigurali budu¢im ljudima na planeti. Kako 1 sam naziv
¢lanka govori, budu¢nost Covjecanstva ovisi o nasim postupcima u sadasnjosti. Upotreba
obnovljivih materijala jedan je od nac¢ina kojim pridonosimo boljoj buduénosti i o€uvanju
okolisa koji je ionako dovoljno zagaden upravo zbog nezasitnosti ljudi i njihovih Zelja koje

su, nazalost, u vecini slucajeva Stetne za okolis 1 prirodu koja nas okruzuje.



Tablica 1. Glavni utjecaji gradevinske industrije i gradevina na tri dimenzije

odrzivog razvoja [2]

e Vadenje i potrodnja sirovima, iscrpljivanje resursa

e Koristenje energije 1 s tim povezane emisije stakleni¢kih + +
plinova
| o Omlewmmmjelwnjskeenidje o+ 4
e Estetska degradacija +
e N N
s Povecanje potreba prijevoza, ovisno o mjestu + + +
o Stemsicopmd
* Korupcija + +

e Zdravstveni rizici na radnim mjestima 1 zdravlje stanovnika + +

zgrada




2. PROBLEM

Gradevinski materijali 1 tehnologije evoluirali su kroz vjekove. Umijece gradenja zgrada
zapocelo je koriStenjem prirodnih materijala poput neobradenog drveta, kamena, slame,
lis¢a, zemlje. Ubrzo su se poceli javljati problemi vezani za trajnost prirodnih materijala, a
kako je covjek oduvijek tezio napretku javila se potreba za pronalaskom trajnih
gradevinskih materijala. PeCenje opeke predstavlja jedan od najstarijih primjera koristenja
toplinske energije za dobivanje trajnih materijala, a otkri¢e prirodnih anorganskih veziva
poput pucolanskih materijala rezultiralo je vapneno-pucolanskim cementom te je kao
rezultat toga izumljen portland cement. Portland cement, ¢elik, a kasnije i1 plastika donijeli
su velike 1 revolucionarne promjene u gradevinarstvu od pocetka 20. stolje¢a. Pronalaskom
novih i trajnih materijala te rastom populacije, povecala se i potraznja za gradnjom. U
nekim dijelovima svijeta to je dovelo do uniStavanja Suma i prirodnih staniSta jer su se
Sume krcile i zemljiSta uniStavala kako bi se dobili novi tereni za gradnju. Posljedica takvih
unisStavanja nije samo smanjenje bioloske raznolikosti, ve¢ 1 utjecaj na klimatske promjene
zbog emisije ugljikovog dioksida.

Jo$ jedan od problema danasnjice je 1 prekomjerna eksploatacija sirovina poput nafte $to
dovodi do iscrpljivanja resursa. Gradevinarstvo je velik potrosa¢ prirodnih resursa, no isto
tako je 1 velik proizvodal gradevinskog otpada. Osnovni materijal u gradevinarstvu je
beton, njegovi neizostavni sastojci su cement, agregat i voda te svaki od njih ima velik
utjecaj na okoliS. Proizvodnja cementa rezultira velikom potro$Snjom energije i emisije
ugljikovog dioksida (staklenickih plinova). Istrazivanja su pokazala kako se pri proizvodn;ji
cementa oslobada priblizno 7% ukupne emisije ugljikovog dioksida. Dakle, proizvodnjom
betona neizostavan je Stetan ucinak na okoli§ upravo zbog cementa. Neke razvijene zemlje
razvile su ideju koriStenja industrijskog 1 poljoprivrednog otpada u betonu umjesto 100 %
cementa. To se pokazalo ekoloski prihvatljivo, ali i ekonomic¢no. Takoder, jedan od
problema danaSnjice je 1 globalno zatopljenje zbog Cega je potrebno smanjiti koli¢inu
ugljikovog dioksida u atmosferi. Zbog svega navedenog javila se potreba za promjenom
na¢ina na koji nasa gradevinska industrija danas djeluje. Pojavio se interes za razvoj i
upotrebu novih gradevinskih materijala koji su ekoloski prihvatljivija alternativa
tradicionalnom betonu i ostalim manje prihvatljivim gradevinskim materijalima zbog

Stetnih utjecaja na okoli§ prilikom njihove proizvodnje.



Ipak, treba izdvojiti i probleme koji se mogu ocekivati ako se odlu¢imo za odrzivu gradnju.
Prvi, a u vecini slucajeva i najveci problem zbog kojeg ljudi okre¢u leda odrzivoj gradnji je
visoka pocetna investicija. Bez obzira na to $to je povrat ulaganja relativno brz i tijekom
vremena velik, pocetno ulaganje mora postojati i to za vecinu predstavlja problem zbog
kojeg se okre¢u konvencionalnim metodama gradnje. Jo$ jedan od problema je i dulje
vrijeme gradnje koje je usko povezano s nabavom materijala. “Zeleni® materijali nisu
dostupni na svim podrucjima Sto Cesto rezultira dugim rokovima isporuke do odredenog
mjesta. Nedostatak predstavlja i izbor tehnologije gradnje koja nije jednaka za svaku
gradevinu kao i pronalazak stru¢njaka na ovom podrucju. Industrija odrzive gradnje
relativno je nova pa samim time razvoj tehnologija koje se koriste u ovoj industriji jo$ nije
dovrsen, a kako je tek nedavno dozivjela veci razvoj usavrSavanje i pronalazenje stru¢njaka
u ovom podruéju predstavlja jos jedan problem. Lokacija je jedan od razloga zbog kojeg
opada entuzijazam kad je rije¢ o odrzivoj gradnji. Razli¢ite lokacije znace i razli¢itu klimu,

a sve tehnologije nisu jednako uspjesne u razli¢itim klimama.



3. ANALIZA LITERATURE

Provedena su brojna istrazivanja i napisane brojne studije o odrzivoj gradnji i alternativnim
materijalima u gradevini, sve u svrhu smanjenja Stetnog utjecaja na okoli$ te na budenje
svijesti o zelenoj gradnji. Poznato je da su zgrade veliki potrosaci energije te je nuzno
pronaci nacin da se gubitak energije smanji. Medutim, joS uvijek postoje neke nedoumice
kad je rije¢ o zelenoj gradnji i zelenim materijalima. Jedno takvo pitanje je o znacenju
termina zeleni materijal, odnosno koje to uvjete materijal treba zadovoljavati da bi ga
proglasili zelenim. Prikazano je kako nailazimo na razne definicije zelenog materijala,
tocnije postoje razli€iti sustavi ocjenjivanja materijala s razli¢itim kriterijima koje materijal
treba zadovoljiti da bi ga proglasili zelenim. Neki su usredotoceni samo na krajnji rezultat
pritom potpuno zanemarujuéi tijek proizvodnje materijala. Drugi su najviSe posveéeni
ekonomskim pitanjima dok varijable kao $to transport materijala ili toksini koje bi mogao
emitirati ne smatraju previSe bitnima. Neki smatraju 1 da se materijal moze proglasiti
zelenim ako ima barem jedan pozitivan utjecaj na okolis, iako se daljnjom analizom moze
pokazati kako su ti materijali zapravo Stetni za okoliS. Veliki problem je 1 to Sto su
organizacije koje se bave ocjenjivanjem cCesto financirane od strane neke industrije
materijala pa su organizacije ¢esto primorane materijale iz tih industrija proglasiti zelenim.
Sve to dodatno otezava ionako kompliciran postupak ocjenjivanja materijala zbog Cega je
gotovo nemoguce sloziti jedinstvenu definiciju zelenog materijala. Ipak, svaki materijal
koji ima barem neke karakteristike odrzivog materijala bolji je za okoli§ od tradicionalnih
materijala. Kao najvazniji cilj zelenih materijala isti¢u se smanjenje potroSnje energije i
poboljsanje energetske ucinkovitosti. Postoji 1 kriterij za odabir materijala na temelju
njihove cijene i svojstava te opis tehnologija koje se koriste u gradevinarstvu, ali se stalno
razvijaju 1 unaprjeduju. Tehnologije se mogu razlikovati od regije do regije, ali postoje
temeljna nacela koja su jednaka za sve. To su ucinkovitost dizajna, optimizacija rada i
odrzavanja, poboljSanje kvalitete okoliSa, ucinkovitost materijala te smanjenje toksina 1
otpada. S estetskog stajaliSta tako projektirana zgrada je u skladu s prirodnim znacajkama 1
resursima koji okruzuju prostor zgrade. Treba istaknuti doprinos odrzivih gradevinskih
materijala u smanjenju degradacije okoliSa 1 stvaranju boljih zgrada, to¢nije zgrada koje
povoljnije utjeCu na zdravlje ljudi i okoliSa. Materijali su bitna stavka kod gradnje zgrada,
zbog toga pri projektiranju treba voditi raCuna o odabiru materijala. Treba odabrati
ekoloski prihvatljive materijale koji su dobra alternativa tradicionalnim materijalima.

Odabir materijala bitna je stavka u konceptu odrzive gradnje.



Potreba za odrzivom gradnjom posebno je izraZzena u gusto naseljenim podrucjima poput
Indije. Juznoazijsko trziste ima svijetle izglede za buducnost zelene gradnje iako pred
sobom ima brojne izazove. Kupci tek trebaju otkriti prednosti zelenih materijala u odnosu
na konvencionalne. Zbog velikog broja ljudi, potrosnja energije je takoder velika te se
zelena gradnja namecée kao jedino logi¢no rjeSenje koje moze rijesiti postojeéi problem.
Glavni razlog okretanja zelenoj gradnji je mogucnost ustede 30-40 % energije uz
smanjenje operativnih troSkova i poboljSanja zdravlja. Zbog toga Indija ima veliki
potencijal za zelenu gradnju.

Usporednom analizom zelene gradnje i tradicionalnog nacina gradnje zgrade dolazi se do
saznanja o prednostima zelene gradnje. Zbog povecanja broja stanovnika i poboljSanja
kvalitete Zivota ljudima je potreban veci broj kuc¢a za stanovanje. Problem je §to se te kuce
grade na tradicionalan nacin 1 tako troSe veliku koli¢inu energije. Uvodenjem zelenih
zgrada diljem svijeta moguce je smanjiti potroSnju energije i tako smanjiti zagadenje.
Analiziraju¢i oba pristupa gradnje, pokazalo se kako zelena gradnja doprinosi i
regionalnom gospodarstvu jer se 20 do 50% gradevinskih materijala proizvodi unutar
regije. Takoder, zelenom gradnjom poticu se i stanovnici odredene regije na racionalnu
upotrebu energije 1 budi se svijest o okoliSu, odnosno o ocuvanju okoliSa 1 smanjenja
otpada upotrebom ekoloSki prihvatljivijeg materijala kao naprimjer dasaka od bambusa.
Konvencionalni pristup zahtjeva manje pocetne investicije, ali dugoro¢no odrziv pristup je
isplativiji. Zgrade, kao jedne od najvecih potroSaca energije i proizvodaca stakleni¢kih
plinova postaju veliki globalni problem 1 izravno utje€u na globalno zatopljenje. Zelena
gradnja temelji se na gradnji koja je ekoloSki odgovorna, odrZiva 1 resursno ucinkovita
tijekom cijelog Zivotnog ciklusa zgrade. Kako su zgrade odgovorne za gotovo polovinu
potro$nje energije, nuzno je pronaci alternativni nacin gradnje kojim c¢e potrebe
stanovniStva za gradnjom biti ispunjene, a istovremeno ¢e se tro$iti manje energije. Zelena
gradnja je dobar izbor za taj problem. Predstavljena je studija implementacije zelenih
zgrada iz perspektive graditelja zgrada. Trenutacni problem je oklijevanje kupaca da plate
oko 30 % vise pocetnih troskova te se ipak odlucuju za konvencionalne kuce. Prikazani su
rezultati ispitivanja 22 sudionika kroz intervjue licem u lice. Istrazivanje je provedeno
izmedu listopada 1 prosinca 2012. godine, a svi ispitanici bavili su se gradevinskim
djelatnostima. Studija pokazuje da je 77 % sudionika upoznato s konceptom zelene gradnje
I razumije njegove dobrobiti, dok ostalih 23 % shvaca zeleni stambeni koncept, ali ne
shvaca u potpunosti njegove prednosti.[3] Dakle, rezultati ove studije prikazuju kako je

zelena gradnja jo§ uvijek relativno nov pojam te je potrebna suradnja svih djelatnika



gradevinske industrije kako bi se probudila svijest o dobrobitima zelene gradnje. Vlada ima
vaznu ulogu u promicanju trenda zelene gradnje svojim financijskim poticajima za one koji
se odluce na ovakav nacin gradnje. Postoje dvije glavne vrste poticaja, a to su unutarnji i
vanjski poticaji. Vanjski poticaji su prisilni, odnosno ¢ovjek nije sam motiviran za ovakvu
vrstu poticaja. Primjer ovakvih poticaja su vladini poticaji te iako oni ne moraju nuzno biti
financijski, ¢injenica je da se namecu investitorima kroz uvjete koji se moraju ispuniti
prije dobivanja povlastica. Unutarnji poticaji su poticaji koji proizlaze iz volje 1 Zelje
sudionika i to su psiholoski poticaji, odnosno investitori i drugi sudionici projekta odlucuju
se za zelenu gradnju jer oni to zele, a ne jer im se to namece. Potvrdeno je da obje vrste
poticaja imaju znac¢ajnu ulogu u promicanju zelene gradnje iako nije jo$ potpuno jasno koji
je nacin ucinkovitiji. Za sad je utvrdeno samo da vanjski poticaji dobivaju vise kritika od
unutarnjih. Cinjenica da su potrebni poticaji kako bi se ljudi okrenuli odrZivoj gradnji
govori o tome da ovakav nacin gradnje joS uvijek nije potpuno prihvacen. Dakle, odrziva
gradnja nije sprijeCena nedostatkom informacija ili tehnologija, ve¢ zato §to je tesko
usvojiti nove metode rada u svrhu primjene novih tehnologija. Otpor koji se pruza primjeni
novih tehnologija rezultat je straha od rizika i nepredvidenih troskova. Kao glavne
prepreke zelenoj gradnji navode se mehanizmi upravljanja, ekonomija, novi procesi
gradnje, nedostatak razumijevanja klijenta 1 temeljnog znanja o zelenoj gradnji. Najvaznije
radnje za promicanje zelene gradnje su budenje svijesti klijenata o prednostima zelene
gradnje, usvajanje metode za upravljanje odrzivom gradnjom i razvoj novog tima za rad s
koriStenjem novih alata.

Iz dosadaSnjih istraZzivanja mozemo zakljuciti kako su neinformiranost ljudi 1 pocetna
cijena odrZive gradnje najvaznija pitanja koja se javljaju kod investitora i izvodaca. lako su
prednosti zelene gradnje i upotrebe obnovljivih materijala neupitne, jo$ se ¢eka na njihovu
globalnu primjenu. Odabir materijala bitna je stavka pri projektiranju, a odabirom
obnovljivih materijala ¢inimo uslugu okoliSu 1 ljudskom zdravlju kroz cijeli Zivotni vijek
gradevine. Svi sudionici gradevinske industrije zajedno sa vladom trebali bi promicati
odrzivu gradnju. Iako se sama definicija odrZivosti razlikuje u pojedinim regijama, koncept
zelene gradnje svima je zajednicki. Promatrajuci provedena istraZivanja i njihova otkri¢a
vidljivo je da se posljednjih desetljeca intezivnije razmi$lja o obnovljivim materijalima i
njihovoj primjeni u gradevinarstvu. Problemi koji su bili prisutni prije 15-ak godina
veéinom su prisutni i sada, iako u manjoj mjeri. Nazalost, jo§ uvijek je premalo stru¢njaka
na ovom podrucju koji bi prenijeli svoje znanje i vjeStine te je zbog toga prostor za

napredovanje ograni¢en. Predvidanja su kako ¢e u buducnosti odrziva gradnja uzeti



prednost nad tradicionalnim nac¢inom gradnje zbog velikih oneciS¢enja i klimatskih
promjena. Mozemo rec¢i kako gradevinarstvo ima veliki potencijal za zelenu, odnosno
odrzivu gradnju, no jo$ uvijek ne mozemo sa sigurnoSc¢u re¢i da ¢e taj potencijal 1 ostvariti.
Postoji dio ljudi koji shvaca i prihvac¢a dobrobiti koje ovakav na¢in gradnje nosi sa sobom,
ali oni su jos uvijek u manjini. Sve dok je tako i dok se diljem svijeta ne probudi svijest o
krucijalnoj vaznosti zelene gradnje, nisu realna ocekivanja za smanjenjem oneciS¢enja i

klimatskih promjena na globalnoj razini.



4. MOGUCNOST PRIMJENE ALTERNATIVNIH
EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH MATERIJALA

4.1 ZELENI KROV

Zeleni krov nije novina u gradevinarstvu, u pro$losti se koristio kao najjednostavniji
zaklon od atmosferskih utjecaja, no svoju popularnost u urbanom okruzenju stekao je tek u
zadnjim desetlje¢ima proSlog stoljeca. Zeleni krov pokriva krov zgrade zemljom i
vegetacijom, obi¢no iznad vodonepropusne membrane, drenaznog sloja i izolacije.
Pogodan je za ravne krovove ili krovove s malim nagibom (do 20 stupnjeva). Vegetacija na
krovu apsorbira praSinu i Stetne plinove. Prednosti ovakvog krova u odnosu na
tradicionalni su:

e Smanjenje rashladnog opterecenja zgrade sprjeCavanjem ulaska viska topline u

zgradu

¢ Smanjenje emisije ugljikovog dioksida i toksi¢nih tvari u biomasi

e Smanjenje buke u zgradama

e Smanjenje otjecanja oborinskih voda zadrzavanjem oborina

e Stvaranje staniSta za biljke i Zivotinje
Glavni nedostatak zelenog krova je visoka cijena njegove izvedbe, no uz sve prednosti koje
nudi, te s obzirom na trenutnu situaciju u gradevinarstvu i teZnji za odrzivom gradnjom,
mozemo re¢i kako je zeleni krov ulaganje u bolju budu¢nost te kako se visoki pocetni
troSkovi isplate. Takoder, treba paziti na korijenje 1 sprijeciti mogucnost prodiranja
korijenja u niZe slojeve, ali voditi rauna i o djelovanju vjetra.
U Republici Hrvatskoj zeleni krovovi jo$ nisu doZivjeli svoj procvat u gradevinarstvu, no

za ocekivati je da ¢e u buducnosti postati sastavni dio zgrada u urbanom podrucju.

Razlikujemo 2, odnosno 3 tipa zelenih krovova prema namjeni i karakteristikama. To su

ekstenzivni, intezivni i poluintezivni.



EKSTENZIVNI TIP

Ovaj tip krova zahtjeva minimalno odrzavanje, a svrha mu je pruzanje lagane i prirodne
vegetacije. Bilje koje se sadi na ovakvom krovu nije zahtjevno za odrzavanje, uglavnom je
potrebno samo redovito zalijevanje (naprimjer mahovina ili sedumi). Prostor krova nije
namjenjen za boravak ljudi, ve¢ ima samo estetsku i tehni¢ku ulogu. U odnosu na ostala 2
tipa zelenih krovova, ekstenzivni tip je laksi i zahtjeva manje troSkove izvedbe, ali i neke
karakteristike zelenih krovova mogu biti manje izrazene. Tako kontrola temperature,
zadrzavanje oborinske vode i1 poljoprivredni ucinci mogu biti manji kod ovog tipa.

Ekstenzivni krovovi ispustaju najmanju koli¢inu otrovnih tvari.

POLUINTEZIVNI TIP
Ovaj tip kombinacija je ekstenzivnog i intenzivnog tipa krova. Ovakav krov zahtijeva

povremeno odrZavanje, a sadi se uglavnom raslinje srednje visine.

INTENZIVNI TIP

Intezivni tip zelenih krovova poznat je i kao zeleni vrtovi. Ovaj tip sluzi za boravak ljudi te
ima svojstva kao 1 svaka druga zelena povrSina. Takoder, ovaj tip je zahtjevniji za
odrZavanje (zahtjeva stalno odrzavanje) i ugradnju. Krov moze biti prekriven biljkama i
drvec¢em visine do 4 metra zbog Cega je potreban dublji sloj zemlje nego kod ekstenzivnog
tipa. Njegova teZina izravno utjece na konstrukciju jer se na njega mora gledati kao na
dodatno opterecenje te ga je potrebno uzeti u obzir kod proracuna konstrukcije. Moguce je
posaditi velik broj biljaka na ovom tipu krova, no ipak nece sve uspjeti jednako te je zbog

toga dobro imati stru¢njake koji ¢e se brinuti o vegetaciji krova.
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4.2 1ZOLACIJA NA ZGRADAMA

Izolacijski potencijal zgrade bitan je faktor kada govorimo o potros$nji energije same
zgrade. Toplinska izolacija vanjskih zidova zgrade jedan je od glavnih faktora za
smanjenje emisije staklenickih plinova i povecanje energetske ucinkovitosti gradevinske
industrije. Opcenito, izolacijski materijali imaju bitnu ulogu u projektiranju zgrade jer osim
toplinske izolacije treba voditi raCuna i o zvuénoj izolaciji, vatrootpornosti, propusnosti
vodene pare te utjecaju na okoli§ i1 zdravlje ljudi. Sektor zgradarstva glavni je potrosac
energije u gradevinskoj industriji, njegov udio iznosi ¢ak 40 % ukupne potroSnje energije u
Europi, dok u Hrvatskoj taj postotak iznosi ¢ak 42 % ukupne potros$nje energije.[4] Zbog
toga ne cudi ¢injenica kako se osim tradicionalnih materijala uvode i alternativni, ekoloski

Neki od alternativnih materijala koji se koriste za izolaciju su:

e Ov¢ja vuna — Materijal posebno pogodan za zimsku toplinsku izolaciju. Medu
svojstvima se istie njegova elasti¢nost zbog ¢ega je dobar izbor za upotrebu kod
plivaju¢ih podova. Visoka vrijednost higroskopnosti (oko 35 %) ov¢ju vunu ¢ini

optimalnim regulatorom vlage.

e Konoplja - Materijali na bazi konoplje imaju veliku sposobnost upijanja znatne
koli¢ine vode iz zraka Sto kao posljedicu ima povecanje toplinske vodljivosti. Kod
primjene na zgradama, konoplja se obi¢no mijesa s poliesterskim vlaknima i

usporivacima poZzara.

e Vlakno od jute —Problem u upotrebi ovog materijala je transport zbog Stetnog

ucinka na okoli$ ( biljka za vlakna se uzgaja u Indiji i BangladeSu ). Najcesce se
komercijalno koristi kao elasti¢ni materijal u plivajué¢im podovima zbog

elasti¢nosti vlakana.

o Kokosovo vlakno — Glavni razlog male zastupljenosti ovog proizvoda je prijevoz s

istoka ( uzgaja se u Indoneziji, Indiji, Sri Lanki ). Ipak, kokosova vlakna proizvode
se od nusproizvoda koriStenjem male koli¢ine sinteti¢kih materijala i male koli¢ine
energije. Danas su na trziStu dostupni paneli i role od kokosovih vlakana koji se

koriste za zvu¢nu i toplinsku izolaciju.
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e Reciklirana guma — U zgradama se uglavnom Koristi za zvu¢nu izolaciju.

e Reciklirani karton — Kartonske plo¢e imaju dobru zvu¢nu izolaciju.

U slijede¢im dijagramima prikazana su svojstva obnovljivih izolacijskih materijala u

usporedbi s anorganskim i petrokemijskim materijalima koji se koriste u istu svrhu. [5]

POTENCIJAL GLOBALNOG ZATOPLJENJA
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Slika 3. Srednja vrijednost potencijala toplinskog zatopljenja obnovljivih

materijala u odnosu na konvencionalne materijale
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Slika 4. Prosjecna vrijednost troskova po izolacijskom materijalu za

obnovljive materijale u odnosu na konvencionalne materijale
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KORISTAN ZIVOTNI VIJEK
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Slika 5. Koristan zivotni vijek obnovljivih materijala u odnosu na

konvencionalne materijale
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Slika 6. Faktor otpornosti na paru obnovljivih materijala u odnosu na

konvencionalne materijale
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OTPORNOST NA VATRU
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Slika 7. Otpornost na vatru obnovljivih materijala u odnosu na

konvencionalne materijale

Iz prikazanih dijagrama vidimo kako su obnovljivi materijali dobar izbor za izolacijski
materijal na zgradama, u usporedbi s ostalim materijalima imaju mali potencijal globalnog
zatopljenja, troSkove izvedbe priblizno jednake ili nize u odnosu na neobnovljive
materijale, ali 1 dugi koristan Zivotni vijek. Pruzaju mali otpor prema propusStanju vodene
pare te imaju visoku vatrootpornost. Konvencionalne materijale mozemo podijeliti u dvije
skupine, anorganske poput staklene vune i perlita, i petrokemijske kao Sto su poliuretan,

ekspandirani polistiren ( EPS ) i ekstrudirani polistiren ( XPS).
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4.3 “ ZELENI*“ DIZAJN INTERIJERA

Zeleni dizajn velika je promjena u dizajnu interijera jer u fokusu vise nije samo estetika
prostora i njegova funkcionalnost, ve¢ i ekoloski u¢inak na okolis. Upotreba obnovljivih
gradevinskih materijala za uredenje interijera osnova je zelenog dizajna. Zeleni ili eko —
dizajn zasniva se na 5 osnovnih nacela :

e NACELO SIGURNOSTI

e EKOLOSKO NACELO

e NACELO USTEDE ENERGIJE

e NACELO ESTETSKE PRIHVATLJIVOSTI

e EKONOMSKO NACELO

Iako bi svi principi trebali biti zadovoljeni, ne mozemo re¢i da su svi jednako vazni.
Posebno treba istaknuti nacelo sigurnosti, odnosno potrebu za sprjeavanjem naruSavanja
ljudskog zdravlja i okoliSa upotrebom odredenih materijala. Upotreba materijala za
uredenje interijera izravno utjeCe na kvalitetu zraka u tom prostoru. U urbanom drustvu
ljudi provode 1 do 90 % vremena u zatvorenom prostoru pa losa kvaliteta zraka moze bitno
utjecati na njihovo zdravlje i produktivnost. Osim toga dugoroc¢ni boravak u takvom
prostoru sa sobom nosi brojne rizike, poput oboljenja od astme, tumora ili alergija. Zbog
toga posebnu paznju treba obratiti na izbor materijala za podove, stropove, zidove 1
namjestaj posebice ako se radi o velikim prostorima poput ureda gdje namjestaj zauzima
vecéinu povrSine prostorije.

Materijali koji se preporucuju za koristenje u eko- dizajnu su:

Za podove — Plocice i proizvodi od kamena
Puno drvo — bez poliuretanske zavr$ne obrade
Pluto — bez poliuretanske zavr$ne obrade
Beton — bez poliuretanske zavrsne obrade
Za namjestaj — Proizvodi od punog drveta (ormari , stolovi, komode ... )

Rabljeni proizvodi
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Osim koriStenja zelenih materijala, pojam eko - dizajna vezemo uz teznju za pocetnom
kontrolom emisije Stetnih plinova umjesto neprestanog ¢iS¢enja stalno onecis¢enog zraka.
Odnosno, odabirom odgovaraju¢ih materijala Stetne plinove svodimo na minimum.
Smanjenje koriStenja tekstila i tepiha takoder je jedna od odlika zelenog dizajna. Korisno je
I ljepila zamijeniti ¢avlima ili vijcima, a proizvodi za odrzavanje i ¢iS¢enje bi trebali biti na
bazi vode umjesto nekog kemijskog otapala. Pogodniji su materijali koji ne zahtijevaju
zavrsnu obradu za postojanost i dugovjecnost, a dodatkom sobnih biljaka u prostoriju

dodajemo i svjezi izvor kisika u unutrasnju okolinu.

4.4 “ZELENE“ ZGRADE

Pojam zelenih gradevina predstavlja sve ono ¢emu ekoloska, odnosno zelena gradnja tezi.
Cilj je produziti zivotni vijek zgrade upotrebom obnovljivih materijala, uz smanjenje
otpada i potroSnje energije. Pri projektiranju ovakvih gradevina u obzir se trebaju uzeti 1
neizravni faktori koji utje€u na odrzivost. U neizravne faktore ubrajamo izgradnju cesta do
zgrade 1 njihovo odrzavanje, vodovodni i kanalizacijski sustav, trgovine, benzinske postaje
1javni prijevoz u neposrednoj blizini zgrade. Dakle, kako bi zgrada bila odrziva, nemoguce
je usmjeriti paznju samo na jedan fokus ve¢ je potrebno sagledati Siru sliku. Potrebno je
definirati lokaciju u gradu gdje postoje uvjeti za gradnju odrzive zgrade, razumjeti
ogranicenje ekosustava, biti upoznat sa gusto¢om naseljenosti i ukupnim stanovniStvom
grada, osigurati u¢inkovitu infrastrukturu za dugorocno upravljanje, identificirati kulturne
1 drustvene probleme zajednice, zahtijevati koriStenje, ponovnu upotrebu i recikliranje
lokalnih materijala te izbjegavati uvozne kad je to mogucée i suradivati s lokalnim
dobavlja¢ima kako bi se osigurao kvalitetan materijal za gradnju. Odrzivost zgrada
ocjenjuje se na viSe nacina, a najpoznatiji u svijetu danas je LEED certifikat Americkog
savjeta za zelenu gradnju. LEED certifikat ( Leadership in Energy and Environmental
Design / Vodstvo u energetskom i okoliSnom dizajnu ) ocjenjuje odrzivost naselja i zgrada
( postoje¢ih i novoizgradenih ). Razine su certificiran, srebrni, zlatni i platinasti, a

dodjeljuje se za kuce, postojeCe 1 novoizgradene zgrade, interijer i1 naselja. Certifikat
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ocjenjuje dizajn i gradnju koriste¢i bodovni sustav kategoriziran u pet podrucja:
e Energija i atmosfera
e Odrzivost mjesta
e Kvaliteta unutarnjeg okolisa
e Materijali i sredstva
e (Cistoca vode
LEED certifikat naj¢esce se dodjeljuje za trgovacke centre i poslovne zgrade.
Razine certifikata i ustav bodovanja pri dodjeli LEED certifikata: [6]
40-49 bodova — CERTIFICIRAN
50-59 bodova — SREBRNI
60-79 bodova — ZLATNI
80- 110 bodova — PLATINASTI

U svijetu je posljednjih desetlje¢a zazivjela zelena gradnja, pa vise nije tolika rijetkost
pronaéi zelenu zgradu. Ipak, kada se one povezu s vrhunskom arhitekturom i dizajnom
dobivamo prava umjetnicka, ali i viSenamjenska djela. Primjer takve zgrade je projekt
Bosco Verticale arhitekta Stefana Boerija koji se nalazi u Milanu u Italiji te sluzi kao
prostor za stanovanje. Sli¢an primjer mozemo prona¢i i u Sydneyu u Australiji gdje je
arhitekt Jean Nouvel projektirao zgradu pod nazivom One Central Park, takoder stambene

namjene.

MATERIJALI ZA ZELENE ZGRADE

Tablica 2. Tradicionalni i odrzivi materijali te njihova primjena [7]

TRADICIONALNI ZELENI/ODRZIVI
MATERIJALI MATERIJALI
IZOLACIJA ploCa od pjene vuna,vuneno viakno
KONSTRUKCIJA beton,metal,opeka kamen,bala slame,
drveni okviri
PODOVI beton,ploCice, drveni bambus,kamen,
laminat pluto, drvo
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U tablici iznad prikazani su odrzivi materijali koji se mogu koristiti u gradnji zgrada kao
alternativa tradicionalnim materijalima. Vuna je dobar izbor za izolaciju jer ima veliku
otpornost na pozar te je prozracna pa upija i otpuSta vlagu bez smanjenja toplinske
ucinkovitosti, vunena vlakna pruzaju veliku toplinsku i zvuénu izolaciju, a zbog svog
prirodnog porijekla vunena vlakna su odrziva te se mogu reciklirati i ponovno upotrijebiti.
Oba materijala su netoksi¢na.

Bale slame su dobre kao konstrukcijski materijal jer je za njihovu proizvodnju potrebna
mala koli¢ina energije 1 pri ispravnom odrzavanju imaju dugi vijek trajanja, a uz to su i
potpuno biorazgradive. Kamen ima najduzi zZivotni vijek od svih materijala, te njegova
upotreba ne iziskuje veliku koli¢inu energije, takoder postoji Siroki izbor kamenja koji se
moze koristiti kao gradevinski materijal. Drvo, odnosno drveni okviri pogodni su za
konstrukcije zbog svojih visokih toplinskih svojstava, izdrzljivosti i dugog zivotnog
ciklusa.

Bambus je prirodni i ekoloski prihvatljiv materijal koji se moze reciklirati, vodootporan je i
ima fleksibilan stil dizajna. Pluto zahtijeva malo odrZavanja, ima dugi Zivotni vijek pa su
podovi od pluta dugotrajniji od prosjecnih drvenih podova. Drveni podovi su dugotrajni,
laki za ¢iS€enje 1 odrzavanje, a drvo kao materijal omogucuje niz dizajna podova. Kamen
je dobar vodi¢ topline Sto ga ¢ini pogodnim za podno grijanje, zbog izdrzljivosti i

odrzivosti kamena kameni podovi imaju dugi vijek trajanja.
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5. OBNOVLJIVI MATERIJALI

Utjecaj na okoli§ sveprisutna je tema danasnjice na koju sve viSe sektora gospodarstva
obraca pozornost prilikom donoSenja svakodnevnih poslovnih 1 privatnih odluka.
Gradevinarstvo je posebno izlozeno kad je rije¢ o ovoj temi jer je dobro poznat Stetan
utjecaj gradevinarstva na prirodne resurse i okoli§ opcenito. Brojni ekolosko prihvatljivi
materijali pojavili su se na trziStu kako bi se smanjio Stetan utjecaj gradnje. Odabir
obnovljivih materijala za gradnju jedan je od tezih zadataka jer je ukljucivanje ekoloSkih
aspekata gradevinskih materijala i tehnologija uglavnom izvan moguénosti projektanta i
njegovog tima. Interakcija gradevinskih materijala s okoliSem nije dovoljno istrazena, a
otezava je visoka razina varijabli 1 varijacija. Zbog toga je Cesto teSko procijeniti koji je
materijal odrziv, a koji nije. Primarna karakteristika odrzivog materijala njegova je
ekoloska prihvatljivost, te to treba biti materijal kojeg dobivamo iz obnovljivih izvora.
Bitna je njegova odrzivost tijekom cijelog vijeka trajanja, koriStenje manje energije pri
proizvodnji, a kroz cijeli zivotni ciklus takvi materijali ne smiju ispustati Stetne tvari koje
mogu nepovoljno utjecati na zdravlje i udobnost ljudi. Ako projektant odabere ovakav
materijal za svoj projekt tada govorimo o odrzivoj gradnji.

Odrziva gradnja brine 1 o prikladnosti materijala za odredenu klimu, neki materijali su
pogodni za hladniju 1 su$nu klimu, ali se razgraduju u toplijim 1 vlaznijim podru¢jima. U
konacnici, ne postoji materijal koji je savrSen, no neki su odrziviji od drugih.

U nastavku je popis nekih od odrzivih materijala koji danas imaju Siroku primjenu u

gradevinarstvu:
e Slama
e Bambus

e Nepecena opeka

¢ Reciklirana plastika

¢ Nabijena zemlja

o Zelenilo (biljke i trava)
Odrzive, odnosno ekoloski prihvatljive materijale moZemo podijeliti na one koje koristimo
u nosivim konstrukcijama kao $to su bambus, reciklirani celik, drvo... te one koje koristimo

za zavrSne radove poput slame, pluta, kamena, ovc¢je vune...
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5.1. BAMBUS

Strucnjaci za odrzivost slazu se da je bambus je jedan od najboljih ekoloski prihvatljivih
materijala na planeti, a potrebne su mu oko 3 godine da dosegne zrelost. Bambus je
viSegodi$nja trava koja se nastavlja $iriti i rasti bez potrebe za ponovnom sadnjom nakon
zetve, takoder paznju plijeni 1 njegova impresivna sposobnost samoregeneracije.
Prevladava diljem svijeta, na svim kontinentima osim Europe i Antarktike.

Bambus ima visok omjer ¢vrstoée i tezine i1 veliku izdrzljivost, njegova tlacna ¢vrstoca
veca je od drveta, betona ili cigle dok mu je vlacna ¢vrstoca usporediva s celikom. Jo§
jedna prednost mu je mala teZina koja uvelike olakSava transport materijala. Nedostatak je
Sto zahtijeva tretman protiv insekata i trulezi jer neobradeni bambus sadrzi Skrob Koji
privlaéi insekte te moze nabubriti i popucati kada upije vodu. Bambus je popularan
materijal u gradevinarstvu, materijali od bambusa koriste se za razne konstrukcije, od skela

do nebodera.

5.2. KONOPLJIN BETON

Konopljin beton je lagan materijal, mjesavina konoplje, vapna i vode. Sluzi za gradenje
zidova s toplinskim svojstvima zbog komponente konoplje u mjeSavini. Konoplja
osigurava izolaciju zgrade kada je u teku¢em obliku, a kada se osusi oblikuje se u ¢vrstu
strukturu koja omogucava prolaze za zice i vodovod. Prednost konopljinog betona je ta Sto
je prilagodljiv u hladnoj klimi, tocnije moze se ugraditi unutar zidova, a da mu za to nije
potrebna izolacija zgrade na vanjskim zidovima kao Sto je slucaj s obi¢nim betonom ili
materijalima na bazi drva. Koristi se za gradnju samoizolacijskih zidova, krovova i estriha
te je prilagodljiv u svim vrstama gradevinskih projekata (od novogradnje do renovacije). U
pocetku se konopljin beton lijevao rucno, a kasnije su na trziSte stigla specificna
mehanicka projekcijska rjeSenja, ¢ime su procesi postali mnogo ucinkovitiji. Njegova
upotreba u gradevinskoj industriji raste zbog sposobnosti smanjenja emisije staklenickih

plinova.
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5.3. OVCJA VUNA

Ov¢ja vuna je potpuno prirodni materijal, za razliku od izolacije od stakloplastike ili
poliuretanske pjene u spreju koje se obi¢no koriste kao izolacijski materijal. Ne razgraduje
se brzo kao ostali prirodni izolacijski materijali kao $to je slama te se u odnosu na ostale
prirodne izolacijske materijale brze regenerira, moze se lakSe dobiti pa je samim time i
zastupljenija. Ovc¢ja vuna nije potpuno nov materijal u gradevinarstvu, ali Siru primjenu
dobila je tek razvojem odrzivog gospodarstva. U Europi 3 drzave prednjace u ovcarstvu, a
to su Ujedinjeno Kraljevstvo, Spanjolska i Rumunjska s gotovo 10 milijuna ovaca, dakle
vune ima dovoljno za potrebe gradevinarstva.[8]

Toplinska izolacija, odnosno toplinski izolacijski materijal za cilj ima smanjenje prijenosa
topline koja nastaje na razini ovojnice zgrade. Odabir toplinskog izolacijskog materijala
ovisi o nizu faktora kao Sto su reakcija na vlagu, utjecaj na okolis$, toplinska vodljivost,
isplativost.

Jo§ uvijek se kao izolacijski materijali najces¢e koriste mineralna vuna i polistiren. U

tablici su usporedno prikazana odredena svojstva polistirena i ovéje vune.

Tablica 3. Procijenjena svojstva toplinskih izolacijskih materijala [8]

; Faktor otpora . iiani GWP ODP
Materijal ~ Gustoca i Pozarna Plianje
plkgm’] A [W/mK] difuzije vodene pare vode [keCOL/ke]  [-]
& ; . klasa ,,
Toplinska vodljivost 1l (%]
Polistiren 15-35 0.031-0.043 20-70 E 23 <5 0
véja vuna  10-25 0.038-0.054 1.0-3.0 E 35 0 0
Ovdj

Glavna razlika izmedu ova dva materijala je u porijeklu. Ov¢ja vuna je potpuno prirodni
materijal, proizvodi ju domaca ovca koja svake godine obnavlja svoje runo, zbog toga vuna
dolazi iz obnovljivih izvora. Sirovina za proizvodnju polistirena je sirova nafta, dakle to je
neobnovljivi izvor energije. Sli¢nost ovih materijala je Sto se oba mogu reciklirati, vuna
moze ponovno sluziti kao termoizolacija ili se koristiti u neku drugu svrhu, a polistiren koji
je termoplasti¢ni materijal moze se ponovno koristiti ili reciklirati. Neki od pokazatelja za
procjenu utjecaja odredenog materijala na okoli§ su potencijal globalnog zatopljenja
(GWP) i potencijal onecis¢enja ozona (ODP). Vrijednosti GWP i ODP koje se odnose na
vunu imaju vrijednost 0, dok je kod polistirena ODP jednak 0, a vrijednost GWP je manja
od 5.
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5.4.PLUTO

Pluto je, poput bambusa brzorastuéi resurs. Njegova prednost je §to se bere sa zivog stabla,
odnosno s kore drveta. Stabla pluta koja se redovito beru pohranjuju 3 do 5 puta vise
ugljikovog dioksida od stabala koja ostaju neubrana. Pluto je lagan, izdrzljiv, vodootporan,
elastican, otporan na vatru 1 s odlicnim izolacijskim svojstvima, a moze se i ponovno
koristiti. Struktura mu je sastavljena od sitnih stanica ispunjenih plinom ¢ineéi tako veliku
razliku izmedu volumena i tezine materijala, to¢nije viSe od polovice njegovog volumena
¢ini zrak. Navedena svojstva Cine pluto vrlo korisnim gradevinskim materijalom koji se
primjenjuje u izradi podova, izolacijskih plo¢a, radnih ploca, akusti¢nih zidnih obloga i
zavr$noj obradi, takoder moze se koristiti pri izradi zelenog krova za izolaciju, odvodnju i

zadrzavanje vode.

4.5. RECIKLIRANI CELIK

Najrecikliraniji gradevinski materijal na svijetu je Celik, a oko 40 % njegove ukupne
proizvodnje temelji se na recikliranom otpadu. Proizvodnja celika ¢ini oko 9 % ukupne
potroSnje energije 1 emisije ugljikovog dioksida, ta brojka uvelike ovisi o koli¢ini
recikliranog celika jer se proizvodnja Celika od recikliranog materijala moZze izvesti uz

mnogo manje energije i emisije ugljikovog dioksida.

Celik je proizveden od najzastupljenijeg elementa na Zemlji, Zeljeza, te se kao takav moze
beskonacno mnogo puta Kkoristiti i reciklirati bez naruSavanja njegovih svojstava.
Promatraju¢i karakteristike Celika, treba izdvojiti njegov zavidan omjer Cvrstoce i teZine
zbog kojeg sam celik ima moguénost ostvarivanja najzahtjevnijih, izvanrednih 1 oku
ugodnih konstrukcija. Celi¢ne konstrukcije imaju niz prednosti medu kojima se istie
manja Stetnost za okoli§ zato Sto se proizvodnja, testiranje i certificiranje provode u
nadziranom i kontroliranom tvornickom okruzenju. U takvom okruZenju mogu se osigurati
I nadzirati visoki standardi kvalitete za svaku komponentu zasebno. Ovakva proizvodnja
dovodi do brzeg djelovanja na licu mjesta, odnosno na samom gradiliStu, smanjuje se 1

otpad na gradiliStu, a zbog manjeg broja isporuka odnosno brzeg transporta, smanjuje se i
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emisija ugljika povezana sa samim transportom. Celik nije zapaljiv te je kao takav dobar

odabir u podru¢jima sklonim potresu i drugim prirodnim katastrofama jer je manja

vjerojatnost njegove deformacije, a dobra je opcija za podruc¢ja pogodena uraganima zbog

njegove dovoljne stabilnosti da izdrzi jake vjetrove.

Kao najbitnije karakteristike Celika, koje ga ¢ine toliko trazenim materijalom, mozemo

istaknuti:

Mogucnost visekratne upotrebe; s obzirom na to da su celicni okviri zapravo
komplet dijelova mogu se lako rastaviti i ponovno sastaviti. Vij¢ani spojevi
omogucavaju lako ponovno koriStenje dijela konstrukcije ili konstrukcije u
cijelosti, koja ostaje u odlicnom stanju.

Brzina; celi¢ne konstrukcije se postavljaju relativno brzo, pritom se stvaraju veliku
guzvu 1 otpad na gradiliStu. Sam celik je tih za podizanje, relativno je Cist 1 ne
zahtijeva puno dostave na gradiliste. Zbog svega toga ekonomski je isplativ, Sto je
bitno za odrzivi razvoj.

Sigurnost; istrazivanja ve¢ niz godina pokazuju kako je celik najsigurniji
gradevinski materijal, u prilog tome ide Cinjenica da se komponente konstrukcije
proizvode u sigurnom, tvorni¢ki kontroliranom okruZenju.

Nema otpada; ako projektant odabere Celik za svoju gradevinu moze biti siguran da
je mala vjerojatnost da ée taj Gelik ikad postati otpad. Celik uvijek ima svoju
vrijednost te je slanje Celika na odlagaliSte uvijek posljednja stvar. Cilj svakog
projektanta 1 gradevinskog inzenjera je smanjiti koli¢inu otpada tijekom gradnje, a
odabir celi¢nih konstrukcija je najucinkovitiji 1 najjednostavniji na¢in smanjenja

otpada.
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5.6 SLAMA

Poznato je da se slama kao gradevinski materijal koristi jos od paleolitika, no u modernoj
gradnji slama je relativno nov materijal. Upotreba slame u modernoj gradnji pocela je prije
nesto vise od 100 godina, a danas je upotreba konstrukcija od bala slame odobrena
kodeksom. Uvodenjem slame u gradnju danasnjice znatno je smanjena koli¢ina spaljene
slame te se tako pomaze u smanjenju globalnog zagrijavanja. Sve se viSe ljudi i1
gradevinskih tvrtki odlucuje za koriStenje slame ponajvise zbog nedostatka ostalih resursa
kao $to je drvo. Slame jo$ uvijek ima u izobilju, lako je dostupna te ekoloski i cjenovno
prihvatljiva. Jo§ neke od prednosti slame su njezina vatrootpornost §to ju ¢ini odlicnim
materijalom za gradnju u podru¢jima sklonim Sumskim pozarima, dobra zvuc¢na izolacija,
gradnja sa slamom se moze odvijati dosta brzo jer su bale slame velike i jednostavne za
montazu, bale slame su dovoljno velike i teske da se odupru jakim vjetrovima, ali i
dovoljno fleksibilne da se ne uruse pri potresu. Ipak, postoje neke poteskoce i nedostaci u
gradnji slamom. Bitna stavka je odabir vrste slame, preporuéeno je koristenje psenice ili
razi, nadalje slama kao sezonski proizvod ima znatno ogranien vremenski prostor za
gradnju slamom. Jo§ jedan nedostatak je to Sto se bale slame ne smiju mociti ako nisu
pravilno oblozene zastitnim materijalom te zbog toga nisu najbolji izbor u klimatski
vlaZznim podru¢jima. Problem predstavljaju i1 insekti koje slama privlaci, a stupanj
“zaraZenosti“ ovisi o koli¢ini vlage, ostacima krupnih zrna te vremenu koje je slame

provela prije baliranja.
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5.8 DRVO

Drvo je obnovljivi materijal koji doprinosi odrzivosti u gradevinskoj industriji. Iako
¢injenica da je za upotrebu drva nuzno prethodno kréenje Sume ne ide u prilog prethodnoj
recenici, potrebno je situaciju sagledati iz drugog kuta. KoriStenje umjetnih materijala kao
Sto su beton ili ¢elik ima za posljedicu stvaranje staklenickih plinova i oneciS¢enje okolisa,
a to je veca Steta od one koju uzrokuje koristenje drva. Upotreba drva umjesto umjetnih
materijala smanjuje Stetan utjecaj na okoli§ i ekonomski je prihvatljivija zbog manjih

troSkova izgradnje i rada opcenito.

Tablica 4. Prikaz koli¢ine oslobodenoga COz i uloZene energije koja se oslobodi pri
proizvodnji jedinice gradevnoga materijala: primjer 1 m? zidnog elementa [9]

| m*zidnoga | Drvenaku¢a| Kuéa od opeke
elementa
Tezina (kg) 71 273
Energija (MJ) 271 876
Emisija CO; (kg -50 58

Bitni razlozi upotrebe drva u gradevinarstvu su ekoloska prednost, mala teZina, dobra
gradevno-fizikalna svojstva, velika Cvrsto¢a paralelno s vlaknima, manja potrosnja
energije, laka obrada, trajnost, pozarna i potresna sigurnost, mala osjetljivost na
temperaturne promjene, veca uporabna povrSina pri jednakim vanjskim gabaritima
gradevine. Napredak u gradevinskoj industriji omogucuje Siroku uporabu drva, od malih
nestambenih zgrada do visekatnih zgrada dugog raspona. Drvene konstrukcije odlikuju se
brojnim prednostima zbog Cega predstavljaju dobar izbor u gotovo svim klimatskim
podru¢jima. Drvene kuce se preko zime lako griju, a ljeti su ugodne za boravak. Pri
projektiranju drvom u obzir treba uzeti i estetsku vrijednost drva, drvo odiSe svojom
rustikalno$¢u 1 tradicijskim izgledom, ali je isto tako medu omiljenim materijalima u
modernoj arhitekturi. Cinjenica da pomoéu drva mozemo postiéi izgled koji smo zamislili,
zbog njegove velike moguénosti oblikovanja, ¢ini ga neizostavnim dijelom uredenja
interijera 1 eksterijera. Kako je drvo prirodni materijal, treba uzeti u obzir i njegove
nedostatke kao Sto su skupljanje i bubrenje, truljenje, utjecaj gljiva i insekata, zapaljivost 1
anizotropija. Zbog suvremene tehnologije gradenja ne treba previSe brinuti o navedenim

nedostacima jer je moguca njihova sanacija odstranjivanjem oStecenih dijelova drva i
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upotrebom kemijskih sredstava.

Jo§ uvijek mala upotreba drva u gradnji proizlazi iz neznanja ljudi o drvetu i njegovim
karakteristikama. Predrasude o dugotrajnosti drva, njegovoj masivnosti, vlazi i utjecaju
insekata odbijaju ljude i investitore od ovog materijala, no najveca predrasuda je da je drvo
zapaljiv materijal koji lako gori. Naime, drvo u pozaru stvara zaStitni pougljeni sloj koji
ima mali koeficjent toplinske vodljivosti te tako Stiti unutarnje slojeve drva od visokih
temperatura. Brzina stvaranja pougljenog sloja obi¢no iznosi od 0,5 do 1,0 mm/min. Kako
bi se Sira javnost osvijestila i shvatila dobrobiti koje drvo kao materijal pruza potrebno je

sustavno obrazovanje stru¢njaka u podrucju graditeljstva koji ¢ée poticati njegovu primjenu.

5.9 KAMEN

Kamen je jedan od prvih gradevinskih materijala koji se kroz povijest koristio gotovo za
sve oblike gradevina. O njegovoj izdrZljivosti najbolje govori €injenica da su kamene
gradevine izgradene prije nekoliko tisu¢a godina postojane 1 danas. Kamen ima gotovo sve
karakteristike zelenog materijala; njegova proizvodnja i odrzavanje ne zahtijevaju
kemikalije ili tvari Stetne za okoli§, moze sluZiti kao dobra toplinska izolacija za grijanje ili
hladenje objekta, a njegova trajnost je veca od vecine drugih materijala koji se koriste
danas. Takoder, kamen se moZe ponovno upotrijebiti za istu ili potpuno razli¢itu svrhu.
Najzastupljenije vrste kamena u gradevini su granit, vapnenac, pjeScenjak 1 mramor, a neke

od njihovih funkcija prikazane su u tablici.

26



Tablica 5. Vrste kamena i njihova najces¢a upotreba u gradevinskoj industriji [10]

VAPNENAC GRANIT PJESCENJAK MRAMOR

Oblaganje X X X
zgrada

Op¢i X X
gradevinski
radovi

Ukrasni X X X
radovi i
rezbarenje

Zidanje X X
otporno na
vatru

Usprkos svim prednostima kamena, njegova se upotreba u gradevinarstvu smanjuje, a neki
od glavnih razloga su :
e Danas su dostupni alternativni materijali koji su lakSe dostupni, zastupljeniji i
prikladniji
e Kamenje nije jeftino, te postoje brojne ekonomicnije zamjene za kamen

e Obrada kamena je dugotrajan proces pa i gradnja kamenom dugo traje

Danas se kamen u gradevinarstvu koristi kao lomljeni kamen za Zeljezni¢ke pruge, za
izgradnju cesta, kao kamena praSina koja je zamjena za pijesak, kao kamene ploce za
kroviste te podove plocnika i zgrada, kao blokovi pri gradnji zgrade, kao lukovi, nadvoji,

stupovi, zidovi, oslonci i stupovi mostova, koristi se i u proizvodnji vapna i cementa.
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5.10 BIOPOLIMERI U GRADEVINARSTVU

Sve veca zabrinutost za okoli$ i budenje svijesti o odrzivoj, odnosno ekoloskoj gradnji
potaknuli su upotrebu biopolimera u inzenjerskim djelatnostima. Biopolimeri imaju Siroku
upotrebu u gradevinskoj industriji, to¢nije upravo je gradevinarstvo postalo glavno
podru¢je primjene biopolimera. Imaju Siroko podru¢je primjene, od mostova i
visokogradnje, stambenih zgrada i dvorana do sudjelovanja u izgradnji vodovodne i
kanalizacijske mreze. Zbog velike zabrinutnosti oko proizvodnje ekoloski Stetnih
kemikalija, posljednjih desetljeca razvio se progresivan pristup za ispitivanje moguénosti
uporabe ekoloski prihvatljivijih materijala u industrijskim djelatnostima. Brojna
istrazivanja pokazala su kako su upravo biopolimeri pogodni dodatak materijalima jer
poboljsavaju njihova svojstva, a pritom ne zagaduju okoli$. Biopolimeri su zauzeli svoje
mjesto u gradevinarstvu te se i u budu¢nosti moze ocekivati njihova znacajna upotreba.
Zbog svoje niske cijene, biopoloimeri ¢e teSko naéi konkurenta na trziStu.. Osim
ekonomske, vazna je i ekoloska prednost biopolimera. Brojni korisnici u konacnici daju
razvijenim drzavama, kao Sto je Njemacka, razmatra se mogucnost uvodenja obavezne
dokumentacije za sve materijale koji se koriste u novim gradevinama. Ako dode do toga,
prednost ¢e dobiti eko-materijali te ¢e upotreba biopolimera jo$ viSe narasti. Biopolimeri ¢e
imati korist i od novog izazova gradevinske industrije kojemu je cilj osigurati
visokokvalitetne, ekonomicne, ali 1 ekoloski prihvatljive dodatke materijalima. Ocekuje se
da proizvodi u buducnosti trebaju biti netoksi¢ni, s niskom emisijom ugljikovog dioksida 1

Stetnih plinova te biti potpuno sigurni za zdravlje ljudi i okolisa.
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6. USPOREDBA KLASICNIH I OBNOVLJIVIH
MATERIJALA

Zelena gradnja uz brojne prednosti ima i jedan nedostatak, a to je cijena njezina izvodenja.
Kao 1 u svim podruc¢jima Zivota, tako i u gradevinarstvu prefiks ,,eko* predstavlja nesto
skuplji proizvod kojemu je isti alternativa. lako je karakterizira visoka pocetna cijena,
zelena gradnja dugorocno je isplativa investicija. Ve¢ina uloZzenog novca vrati se vrlo brzo
kroz niZe troskove za energente i odrzavanje. Jednostavnije re¢eno, ukupni troSak izgradnje
1 odrzavanja zgrade sagradene na tradicionalan nacin ve¢i je od troska zelene zgrade zbog
prednosti zelene gradnje. Prednosti proizlaze iz Cinjenice da zelena gradnja manje zagaduje
okoli§ 1 Steti ljudima, ¢ime se uvelike umanjuju zdravstveni troskovi kao §to su bolovanja,
izostanci s posla i hospitalizacija. O ovakvim drustvenim aspektima rijetko se govori iako
su bitan ¢imbenik u troSkovima i trebalo bi ih uzeti u obzir pri projektiranju i odabiru
materijala. Cijena zelene gradevine ovisi i o LEED certifikatu, odnosno koliko bodova je
gradevina zavrijedila. Visa razina certifikata znaci i vecu cijenu gradevine.

U tablici prikazane su neke od karakteristika zelene gradnje u odnosu na tradicionalni

nacin gradenja.

Tablica 6. Prednosti zelene gradnje u odnosu na tradicionalnu gradnju [11]
26 % manje energije

manje otpada u

30 % zatvorenom
prostoru

50 % manje otpada

33 % manje emisije CO2

30 % manje upotrebe
vode
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Sljedeca tablica prikazuje usporedbu obnovljivih i alternatvnih materijala.

Tablica 7. Usporedba obnovljivih i alternativnih materijala [12]

PARAMETRI TRADICIONALNI ALTERNATIVNI

USPOREDBE MATERIJALI MATERIJALI

Podovi Betonski podovi Drveni podovi

Beton Koristi se cement i druge Koristi se ‘zeleni beton’ od
tvari Stetne za okoli$ recikliranih materijala

Cilj Ne postoje ekoloski Cilj je smanjiti oneciSc¢enje
ciljevi okolisa

Pojacanja Zeliezna pojacanja Pojacanja od bambusa

Zidni sustav Zidovi od opeke Zidovi od slame

Tradicionalni odnosno konvencionalni gradevinski materijali najviSe se koriste u gradevini
za gradnju zgrada, kuca, spomenika, gradevina razli¢itth namjena... Njihov najveci
nedostatak je ekoloski faktor, to¢nije oni negativno utje¢u na okoli$, a samim time i na
ljudsko zdravlje. Medu konvencionalnim materijalima valja istaknuti cement, staklo, celik 1
gips. Proces proizvodnje cementa takoder Stetno utjece na okoli§ Sto znaci da su ovi
materijali Stetni za okoli$ 1 prije njihove direktne upotrebe na gradevinama. lako se ovi
problemi do sada nisu uocavali ili barem nisu bili toliko izraZeni jer je okoli$ bilo u boljem
stanju, danas je okoli§ previse ugrozen i pitanja globalnog zatopljenja i otapanja ledenjaka
postala su realnost.

Alternativni materijali ekoloski su prihvatljivija verzija gradevinskih materijala koji su
popularnost stekli zbog ekoloSke situacije u svijetu 1 potrebe za zelenom odnosno
odrzivom gradnjom. Kao $to i sam naziv govori alternativni materijali pruzaju alternativu
tradicionalnim materijalima, primjerice betonske medukatne konstrukcije mozemo
zamijeniti drvenim medukatnim konstrukcijama, a zidove od opeke onima od slame. Osim
povoljnog utjecaja na okoli$ istiCu se 1 s jednostavnim odrzavanjem, a na dugorocno su i
vrlo ekonomicni, za razliku od konvencionalnih materijala koji u pocetku predstavljaju

povoljnije ekonomsko rjesenje, ali vrlo brzo u troSkovima preteknu alternativne materijale.
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7. ZAKLJUCAK

Odrzivost materijala i gradevina sagradenih od istih neophodna je za ocuvanje svijeta u
kojem zivimo. Fokus industrije i gradevine viSe nije samo obaviti zadani cilj, naprimjer
sagraditi zgradu, ve¢ se razmislja kako sagraditi zgradu, a pritom smanjiti Stetan utjecaj na
okolis. Posljednjih godina okoli$ je pretrpio previse i1 posljedice toga poCinju se osjecati, a
u budu¢nosti one ¢e biti sve izrazenije. lako brojni znanstvenici tvrde kako je vec
prekasno za spas unistenog okoliSa, ipak mozemo dati doprinos za bolje sutra. Jedan od
nacina za to je upotreba obnovljivih, odnosno odrzivih gradevinskih materijala koji osim
ekoloske imaju 1 brojne druge prednosti. Danas postoji niz gradevinskih materijala koji se
koriste u gradevinarstvu i pruzaju dobru alternativu tradicionalnim materijalima. Takvi
materijali mogu se koristiti u svim fazama gradnje, primjenjuju se kao materijali za nosive
konstrukcije, za zidove 1 obloge, zavr$ne radove, ali i uredenje interijera koji je bitan
faktor za estetiku prostora. Zbog svega navedenog pravi razlog za upotrebu tradicionalnih
materijala umjesto odrzivih zapravo i ne postoji. Ulaga¢, odnosno investitor ima pravo
izbora nacina gradnje i materijala za svoju gradevinu, no trebao bi uzeti u obzir sve faktore,
od ekoloskih do ekonomskih. Gradevinski sektor, kao veliki potrosa¢ energije, ali 1
proizvoda¢ gradevinskog otpada pod posebnih je povecalom kad su u pitanju odrZiva
gradnja 1 oCuvanje okoliSa. Stanje u gradevinarstvu ve¢ je puno bolje nego §to je to bilo u
proSlom desetljecu, no joS uvijek postoji dosta prostora za napredak. Pocetni korak u tom
napretku trebao bi biti educiranje gradevinskih stru¢njaka o ekoloskoj gradnji i njezinim
prednostima. Takoder, ekoloSka gradnja viSe ne bi trebala biti neSto Sto izaziva cudenje i
odredenu vrstu divljenja, ve¢ bi trebala postati svakodnevna alternativa tradicionalnom
nacinu gradnje. Hrvatska po tom pitanju joS uvijek kaska za ostatkom razvijene Europe 1
svijeta, no svijetla predvidanja za naredne godine govore kako bi trend zelene gradnje i

uporabe obnovljivih  materijala  trebao  doZivjeti procvat 1 u Hrvatskoj.
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