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Rezime: U radu su prezentovana iskustva autora rada i saznanja do kojih su dosli

analizirajuéi  sopstvena merenja termo-dinamickih karakteristika na tradicionalnim

obnovljivim materijalima. Iskustva tradiocionalnog gradenja i objekti koji postoje u

svetu, samo potvrduju nasu odlucnost da se maksimalno posvetimo razvoju novih

sistema gradenja uz primenu tradicionalnih materijala u izvornom ili delimicno

modifikovanom obliku. Naime, usled klimatskih promena vec se desavaju kratki letnji

toplotni udari u Evropi i svetu. Vestacki klima uredaji u takvim uslovima ne mogu biti

reSenje za zaStitu ljudi u stambenim objektima. Jedino ispravno i mogucée resenje je da

zidovi vrie klimatizaciju prostora i zastitu ljudi na potpuno prirodan nacin u skladu sa

termoduinamickim fizikalnim zakonitostima razmene vodene pare a na taj nacin bi se

vrsilo i hladenje zidova.
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1. UvOD

Ljudi su ziveli i jo§ uvek ugodno zive u kuéama od nepecene gline, od drveta i kamena
na svim kontinentima sveta. Postoji vrlo interesantan podatak, da danas u svetu vise od 3
milijarde ljudi Zivi u ku¢ama od nepecene gline.
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Slikal. Stari soliteri od zemlje izgradeni pre vise vekova - grad Shibam u Jemenu

Najvise takvih gradnji ima u Africi, Aziji, Juznoj i Srednjoj Americi. Mozda bi neko
pomislio da se tamo nalaze siromasne zemlje i siromasni narodi. SiromaStvo nije razlog
za takvu gradnju ve¢ klimatsko podneblje sa visokim temperaturama i visokom
relativnom vlazno$¢u. U takvim podnebljima postoje samo dve alternative za zivot ljudi
u stambenim objektima:

izuzetno skupa vestacka klimatizacija koja trosi veliku koli¢inu elektriéne energije
prirodna klimatizacija preko zidova stambenih objekata

Klimatizacija preko zidova stambenih objekata je koriSena i dokazana kroz viSe vekova.
Ovaj nadin klimatizacije pruza najbolji ugodaj za Coveka. Niti jedan drugi nalin,
vestacka klima ili sliéno, ne moze da obezbedi takav ugodaj kao prirodna klimatizacija
preko zidova i tavanica. Prvi uslov koji moramo ispoStovati za prirodnu klimatizaciju je
da zidove objekata napravimo sa takvim materijalima koji su higroskopni i parodifuzni.
Drugi uslov je da na takve zidove ne smemo postaviti nikakve materijale koji bi tu
parodifuznost sprecili ili otezali. To znaci da moramo voditi ra¢una da ¢ak i farbe na
zidovima moraju biti paropropusne. Primeri gradnje sa nepecenom glinom i drugim
prirodnim materijalima postoje i u Evropi, pa tako i u R.Srbiji.

P A ';,:'& ¢ ;
Slika 2. Kuca gradena u Bondruk sistemu sa kombinacijom drvenog skeleta i cerpica od
nepecene gline
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Tako se gradilo nekada a gradi se i danas, sve vise u Evropi, gde bogati ljudi, sa dobrim
finansijama grade svoje stambene objekte od nepecene gline u obliku naboja ili zidane
objekte sa elementima od nepecene gline, popularnim Cerpic¢em.
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Slika 3. Primer gradnje novog obekta sa nepeéenrorﬁ .glinom u Portugalu

2. PRIRODNI MATERIJALI ZA GRADENJE U NOVOM VREMENU -
PREDNOSTI | NEDOSTACI

U ovome radu, pored mnogih prirodnih materijala, mi obradujemo samo pojedine, koji
se 1 danas najviSe primenjuju a to je drvo, kamen, nepecena glina, trska i slama.

2.1 Drvo kao gradevinski materijal

Drvo je materijal koji ima dobre termoizolacione karakteristike, $to je danas vrlo bitno,
zbog trenda podizanja energetske efikasnosti kod gradevinskih objekata. Mehanicke
karakteristike drveta su na zavidnom nivou u odnosu na druge materijale i one zavise od
stanja vlaznosti samog drveta. Nedostatci drveta kao gradevinskog materijala su
relativno visoka cena i stalna potreba za zaStitom drveta od insekata i fungi (gljiva).
Najvedi nedostatak drveta je slaba protivpozarna otpornost. Primena drveta kod gradenja
stambenih objekata nikada nije prestajala i pored navedenoh nedostataka, drvo je jedan
od materijala za koje je ¢ovek najvise vezan.

|l
Slika 4. Objekat graden sa drvenim elementima zidova i krovova koji veé svojim
spoljasnjim izgledom pleni svojom lepotom i toplotom — Sunset caffe Beograd
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Zidovi kuca od drveta ipak trebaju imati dodatnu termo izolaciju, ako Zelimo i moramo
zodovoljiti propise gradenja energetski efikasnih objekata. Drvo je istovremeno i
dekoritivno i zavr$no, kako na spoljaSnjoj strani tako i na unutraSnjoj strani.
Termodinamicki proracun za translatorni gubitak toplote kod zidova od drveta , prema
jednacini (1) bi upuéivao da debljina takvih zidova treba biti najmanje 45 cm, pod
uslovom da nemamo dodatnu termoizolaciju sa klasicnim termo izolacionim

materijalima.
1

U=—2— (WMPK) oo (1)

- d
Rsi‘*‘Zmﬁ +Rse

R, , R, - otpor prelazu toplote sa vazduha na zid (strop, pod) i sa zida (tavana) na
vazduh ( m?K/W)

d,, - debljina m-tog sloja materijala

An - toplotna provodljivost m —tog sloja materijala (W/mK)

Ako uvrstimo vrednosti toplotne provodljivosti za drvo koje ima vrednost, prema
Pravilniku za energetsku efikasnost zgrada R.Srbije, A = 0,14 W/mK, tada za debljinu
takvog zida od drveta od d=45 cm dobijamo da je vrednost prelaza toplote U = 0,29
W/m?K, prema jednadini (2).

U = ————= 0,29 Wm?K <0,3W/mK ............... )

0,125+m +0,04

Vidimo da se radi o suviSe velikoj potrebnoj debljini zidova od drveta, da bi oni
zadovoljili propis prelaza toplote koji se zahteva prema Pravilniku za energetsku
efikasnost zgrada R.Srbije. Ovi propisi su u zemljama EU i mnogo strozi, $to upucuje na
potrebu jos vece debljine drvenih zidova. Ovakvi rezultati upucuju da drvo kao materijal
bas 1 nema zadovoljavajuce termo izolacione karakteristike jer su potrebne velike
debljine zidova §to moZze da odvrati investitore da primenjuju drvene kucée. Prakti¢na
iskustva su potpuno drugacija jer merenja potrosnje toplotne energije kod drvenih kuca
sa zidovima debljine 25 cm, Sto je za 44% manje od izraCunate vrednosti, upucuje na
zakljucak da je ta potrosnja u granicama C klase (razreda) koju propisuje Pravilnik za
energetsku efikasnost zgrada R.Srbije, kao krajnju dozvoljenu. Fizikalno objasnjenje za
takve prakti¢ne rezultate nije jednostavno i nije predmet ovoga naucnog rada.

2.2 Kamen kao gradevinski materijal

Kuée od kamena deluju hladno i vrlo su otporne i trajne, za razliku od drvenih kuca.
Zidovi od kamena ni proracunski a ni prakti¢éno ne zadovoljavaju zahtevane uslove po
pitanju energetske efikasnosti. Na zidove od kamena se mora staviti termo izolacija,
kako bi takvi zidovi zadovoljili zahtev po pitanju dozvoljenog prelaza toplote U
(W/m2K). Ako se kamen nalazi na fasadi, kao dekorativni i zastitni element, onda se
termo izolacija mora postaviti na unutrasnju stranu. Termo izolacija na unutraSnjoj strani
zidova moze biti dobro resenje, naro¢ito u podnebljima sa Mediteranskom klimom.
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Slika 5. Kuéa od kamena u Perastu (Crna Gora) stara 400 godina, pod zastitom
UNESCO, sanirana je po pitanjima nosivosti i sigurnosti i zadovoljava visoke standarde
energetske efikasnosti

2.3 Nepecena glina kao gradevinski materijal u obliku ¢erpi¢a i naboja

Zidovi i kuc¢e od nepecene gline pored mnogih prednosti koje su ovaj materijal i nadin
gradnje zadrzali do danas, postoje i nedostatci. Osnovni nedostatak je slaba otpornost na
delovanje vode i povecanja vlaznosti zidova. Voda i visoka vlaznost raskvaSavaju
nepecenu glinu §to moze da ugrozi stabilnost celog objekta. Ovaj nedostatak se prakti¢no
otklanja na nacin da se takvi objekti ne trebaju i ne smeju graditi u poplavnim
podrucijima. Navedeni nedostatatak ne sme i ne moze predstavljati razlog da se
nepeCena glina kao materijal i naéin gradnje zabrani ili na bilo koji drugi naéin
ograniCava jer su prednosti daleko iznad nedostataka. Na zalost moze se ste¢i utisak da
se ovaj materijal u R.Srbiji ne smatra dovoljno dobrim za gradnju.

od nepecene gline

U Pravilniku za energetsku efikasnost zgrada R.Srbije u tabeli termotehnickih
karakteristika ne postoje vrednosti za nepecenu osusenu glinu Cerpi¢a ili naboja, za
toplotnu provodljivost A (W/mK) za prelaz toplote U (W/m2K), specifi¢ne toplote ¢
(J/kgK) i za faktor otpora difuziji vodene pare ( p ). Ova ¢injenica moze znaciti da je to
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ispuSteno slucajno a isto tako, moze znaliti da je ovaj materijal degradiran kao
nekvalitetan i nepozeljan. Ovo zadnje nikako ne bi smelo da se tumadi, jer su zidovi od
gline najbolji prirodni regulatori mikro klime u prostorijama zahvaljujué¢i njenoj
higroskopnosti. Naime, glina je viSe higroskopna i od drveta. Zahvaljujuéi takvoj
higroskopnosti, zid od nepeéene gline uzima vodenu paru iz vazduha u prostoriji i ta
vodena para odlazi na spoljasnju stranu zida, §to ¢e fizikalno biti objaSnjeno u narednom
poglavlju. Obzirom da navedene vrednosti nisu date u Pravilniku za energetsku
efikasnost zgrada R.Srbije, autori ovoga rada su izmerili vrednost toplotne provodljivosti
A (W/mK) kod nepeéene osusene gline, popularnog ¢erpic¢a, pomocu instrumenta Isomet
2114 i ovom prilokom ih iznosimo pred struénu i nauénu javnost:

- Zapreminska masa &erpi¢a y = 1190 kg/m?
- Toplotna provodljivost ¢erpica pri vlaznosti Ha=4,3%, A = 0,24 W/mK

Izmerena vrednost toplotne provodljivosti kod Cerpi¢a upucuje na zakljucak da je ovaj
materijal vrlo dobar termoizolator. Ova vrednost moze biti i neSto niZa i na tome radimo
kao autori ovoga rada, zajedno sa naSima studentima u okviru nastavnih predmeta, na
Gradevinskom fakultetu Subotica — Univerziteta u Novom Sadu i na Gradevinskom
fakultetu Beograd — Univerziteta Beograd.

Slika 7. Merenje toplotne provodljivosti kod cerpica kao elementa od nepecene gline koji
su napravili studenti Gradevinskog fakulteta u Subotici

2.4 Slama i trska kao gradevinski materijali

Slama i trska se kao materijali najmanje primenjuju kod gradenja kuéa u R.Srbiji i
Evropi. Razlozi su objektivni i subjektivni. Objektivni razlozi su da trska i slama jesu
podlozni propadanju u toku vremena ako bi bili izloZeni vlazi. Isto tako, ovi materijali su
osetljivi na pozar. Subjektivni razlozi su rezultat istorijskog graditeljskog nasleda gde se
u Evropi i R. Srbiji najéesc¢e grade kuce, ,tvrdave”, sa materijalima koji imaju visoke
mehanicke karakteristike, koji su masivni, kao §to je beton i elementi od pecene gline.
Novi trendovi u Evropi i svetu, kada se sve viSe zabranjuje eksploatacija peska i Sljunka
iz reka, gradenje gradevinskih objekata ¢e morati biti usmereno prema ovim obnovljivim
materijalima kao S$to su slama i trska. Postoji joS jedan razlog a to je energetska
efikasnost gradevinskih objekata koja se postavlja kao uslov gradenja. Slama i trska
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imaju veliku prednost pred mnogim drugim materijalima po tom pitanju jer imaju
mnogo bolje termotehnicke karakteristike.

e N R i
-S’L‘ i B = B2
Slika 8. Prelepa kuca visoke energetske efikasnosti gde su zidovi uradeni sa slamom a
krov je prekriven trskom

Tan

U tom smislu smo kao autori Zeleli dati svoj doprinos, te smo izvrSili sopstvena merenja
termotehnickih karakteristika ovih materijala, slame i trske, jer su nam vrednosti date u
Pravilniku za energetsku efikasnost zgrada bile malo nelogicne.

Tabela 1.: Skenirana tabela termotehni¢kih vrednosti za trsku i slamu iz Pravilnika za
energetsku efikasnost zgrada R.Srbije

CneundHyHa TonnoTHa
MycTHHa,
TONNoTa, NpoB0ATEMBOCT,
Matepujan [ npomssoa P
c A
ka/m3
I/ (kg=K) W/ (mxK)
98. MNnyTa, eKcnadaMpaHa, MMNperHpada 120 1670 0,041
160 [1670 {0,022 |
99, Mnove 04 NPOWMBEHE TPCTHKE 800 1 260 0,046
100. MNnoye of NpecosaHe cnaMme (cTpamMuT) 350 1470 0,098
r 1T T 1T 1

U Tabeli 1. je data vrednost toplotne provodljivosti A = 0,098 W/mK za presovanu slamu
koja je ograniceno prisutna na trziStu. Autori ovoga rada za stru¢nu i nauc¢nu javnost su
izmerili vrednost toplotne provodljivosti za baliranu slamu na instrumentu Isomet 2114 i
sa zadovoljstvom prikazujemo tu izmerenu vrednost koja je neuporedivo manja od
vrednosti za presovanu slamu.
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Slika 9. Merenje toplotne proviodljivosti 2 (W/mK) pomocu instrumenta Isomet 2014 sa
iglastom sondom u modelu zida sa baliranom slamom koji su uradili studenti
Gradevinskog fakulteta iz Subotice

- Zapreminska masa balirane slame y = 110 kg/m®
- Toplotna provodljivost balirane slame pri vlaznosti Ha=1,6%, A = 0,06 W/mK

U istoj Tabeli 1. je data vrednost toplotne provodljivosti za proSivenu trsku koja iznosi A
= 0,046 W/mK, kod zapreminske mase koja je napisana da ima vrednost 800 kg/mq.
Autori ovoga rada su izmerili tr§¢anu plo¢u debljine 10 cm i utvrdili da zapreminska
masa iznosi 130 kg/m? a toplotna provodljivost 1 = 0,07 W/mK.

Slikl 10. Merenje toplotne proviodljivosti .. (W/mK) kod trske u laboratoriji
Gradevinskog fakulteta u Subotici pomocu instrumenta Isomet 2014 sa iglastom sondom

- Zapreminska masa tri¢ane plode y = 130 kg/m3
- Toplotna provodljivost urolovane proSivene trske pri vlaznosti Ha=2,5%, 1 =
0,07 W/mK

Vrednosti toplotne provodljivosti, kod trske, kako su date u Pravilniku za energetsku
efikasnost zgrada R.Srbije nisu relevantne niti kada je u pitanju zapreminska masa niti
kada je u pitanju toplotna provodljivost. Poseban problem je $to podatak za toplotnu
provodljivost kod trske prema Pravilniku za energetsku efikasnost zgrada R.Srbije moze
dovesti do velike greSke pri proracunu toplotnih gubitaka u obliku prelaza toplote U
(W/m?K) prema jednaini (1). Uzimamo za primer slu¢aj da je projektovana
termoizolacija na zgradi koja je od trske i ako bi projektant koristio podatak za toplotnu
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provodljivost iz Pravilnika za energetsku efikasnost zgrada R.Srbije koji je tamo dat kao
A = 0,046 W/mK a ta vrednost stvarno iznosi A = 0,07 W/mK, tada bi se prakti¢no
pojavili ve¢i gubitci toplotne energije na spoljnjim fasadnim zidovima za 34%. PovrSina
fasadnih spoljnjih zidova je najveca, Sto znaci da su tamo i gubitci najznacajniji. Sve ovo
upucuje da bi kod takvog proracuna, pogresili najmanje za jedan razred (jednu klasu).
Drugim rec¢ima, ako bi proracunom dobili da je kod takvog objekta, izolovanog sa
trskom kao termoizolacijom, zadovoljena C klasa, prakticno bi to znacilo da smo
pogresili u proracunu jer bi gubitci energije bili za 34%. To znai da bi pogresno
vrednovali klasu zgrade i umesto C klase dobili bismo D klasu. Smatramo da nije
potrebno da isti¢emo kakve bi to negativne posledice izazvalo po investitore i kupce
nekretnina u takvoj zgradi.

3. FIZIKALNO OBJASNJENJE KLIMATIZACIJE PROSTORIJA ZGRADA
PREKO ZIDOVA

U uvodnom delu ovoga rada smo veé naglasili razloge da u podnebljima sa tropskom
klimom gde su vrlo visoke temperature koje idu ¢ak i do +50 °C a relativna spoljasnja
vlaznost moze biti preko 90%, najbolje reSenje za klimatizaciju prostorija zgrada
predstavljaju debeli zidovi od nepecene gline. Debeli zidovi od nepecene gline su u
stanju uspesno izvrSiti klimatizaciju prostorija jer je spoljasnja strana zidova zagrejana i
isuSena, kako je to prikazano na Slici 11 [1]. Na spoljadnjoj strani zida vlaznost H; je
najmanja i ona tezi vrednosti H; = H = 0%. VlaZnost zida Hs na unutradnjoj strani zida je
najveca jer je glina higroskopan materijal koji upija vlagu iz vazduha u prostoriji. Na taj
nadin se u prostoriji snizava relativna vlaznost vazduha ¢; (%) samim tim i temperatura
vazduha se spusta jer imamo manjak vodene pare u vazduhu a na taj nadin i manje
toplote koja je vezana na vodu zbog specifi¢ne toplote ¢ (J/kgK). Na unutradnjoj strani
zida imamo pritisak vodene pare Py = ¢;; - Py (kPa) a na spoljasnjoj strani taj pritisak
tezi vrednosti P,, = @, *P;, = 0 (kPa) jer je zid suv. Na spoljanjoj strani nema
vodene pare jer vlaznost tezi vrednosti Hi = H = 0% . To automatski znadi da je i
relativna vlaznost na spoljasnjoj strani zida ., = 0%.

Pressure (kPa)

Ty=+24°C
P.= 60%
L._}f!l’

P’ - partial water vapour
_ "% 1 1 1| _ saturation pressure course
H = 0% — Pe2 = 0% P - steady-state partial water
Hy M2 g g vapour pressure course
Spee

Hy< Hy< Hy< Hy< Hs
Slika 11. Fizikalno objasnjenje razmene vodene pare izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg
prostora- prirodan efekat hladenja prostorija i zidova [1]
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Prema zakonu fizike pritisak vodene se krecu uvek sa mesta viseg pritiska prema mestu
nizeg pritiska. To znaéi da ¢e se vodena para kretati sa unutraSnje strane zida prema
spoljasnjoj strani zida. U prostorijama zgrade ¢e biti snizena vlaznost a na taj nacin i
koli¢ina toplote odnosno biti ¢e niza temperatura vazduha, Sto narocito pogoduje dobrom
ugodaju za ljude koji borave u takvim prostorima. Postoji jo§ jedan detalj i narocito
interesantan fizikalan proces. Toplota sa spoljnje strane zida se krece prema unutrasnjoj
strani zida. Vodena para, kao §to smo ve¢ naglasili, se kre¢e prema spoljasnjoj strani
zida i ona vezuje na sebe toplotu jer ima veliki toplotni kapacitet. Na taj nacin, vodena
para hladi zid jer sa sobom prema spoljnjoj strani iznosi i toplotu iz zida. Ovo je potpuno
prirodan fizikalni proces i mi ga samo moramo omoguciti na nacin da ne zatvaramo
zidove hrermetic¢ki, kako to tumace neki koji zagovaraju vestacku ventilaciju. Na zalost i
Pravilniku za energetsku efikasnost zgrada R.Srbije tumaci i raCuna da na spoljnjim
zidovima postoje ventilacioni gubitci. Takvo tumacéenje upucuje projektanta da spreci taj
ventilacioni gubitak hermetickim zatvaranjem zidova §to je u potpunoj suprotnosti sa
ovim tumacenjima prirodnog nacina klimatizacije prostorija zgrade koji iznosimo u
ovome radu. Ventilacioni gubitak je pojam koji se vezuje za prozore i za vrata a ne za
zidove. Autori ovoga rada, stoga upucuju da se Pravilnik za energetsku efikasnost zgrada
R.Srbije koriguje u smislu da ne upucuje na hermeti¢ko zatvaranje zidova zgrada. Isto
tako, potrebno je da se kod primene materijala i termoizolacija na zidovima uvek koriste
mereni rezultati iz atesta materijala a nikako rezultati koji su dati u tabelama.

4, ZAKLJUCCI

Autori u ovome radu analiziraju i upucuju struénu i nauénu javnost u moguénosti
primene tradicionalnih materijala sa dokazanim prednostima kroz viSe vekova. Tu se pre
svega misli na mogucnost potpuno prirodnog nacina klimatizacije prostorija zgrada
preko zidova. Potrebno je da se u zidovima primene materijali koji su higroskopni i da se
takvi zidovi ne zatvaraju bilo kakvim premazima koji bi oteZali difuziju vodene pare. Na
Zalost, u ovom novom vremenu pomalo je struka zaboravila i zanemarila ove prirodne
fizikalne procese, koje smo kao autori objasnili u ovome nau¢nom radu. U slucaju
nailaska letnjih toplotnih udara zbog klimatskih poremecaja, ljudi ¢e imati najbolju Sansu
za opstanak upravo u takvim objektima koji bi bili u stanju da preko zidova na prirodan
nacin vrSe klimatizaciju. Zidovi mogu biti i danas gradeni sa ovim tradicionalnim
materijalima u izvornom ili modifikovanom smislu, prilagodenom novim trendovima
gradenja.
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TRADITIONAL MATERIALS AS ASOLUTION TO
CONSTRUCTION IN THE NEW AGE OF CLIMATE
DISTURBANCES

Abstract: The paper contains authors’ experiences and findings that were yielded as a
result of measurements of thermodynamic properties of traditional renewable materials.
As a testament to the quality of existing traditional constructions and construction
techniques that are already scattered around the world, we have only grown stronger in
our decision to completely dedicate ourselves to the development of new construction
systems with the application of traditional materials in their original or partially altered
form. To digress a little, climate changes already result in short summer heat waves in
Europe and the world. Artificial air conditioners are not a proper solution for the
protection of the people in housing objects. The only correct and plausible solution is for
the walls to provide air-conditioning of the inner space and also the protection of the
people which would be done in a completely natural way in accordance to the
thermodynamic laws of water vapour exchange which in turn would provide cooling of
the walls.

Keywords: renewable traditional materials, climate changes
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