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Sazetak

lako je zemljana arhitektura mnogo zastupljena u istoénome dijelu Republike Hrvatske,
vecina je postojeCih gradevina u derutnome stanju i ne koristi se. Do danas nije
provedeno istrazivanje svojstava zemljanoga materijala za izradu zemljanih kuca te ne
postoje norme prema kojima bi se nove gradevine projektirale, a postojeée sanirale. Na
podrudju isto€ne Hrvatske autori su proveli opsezno terensko istrazivanje u kojem su
prikupljeni uzorci tradicijskih materijala iz viSe kuc¢a izradenih od nabijene zemlje. U
ovome radu obradene su djelomi€no samo dvije tradicijske zemljane mje3avine
prikupljene iz jedne kuée u Aljmasu te su odredeni koeficijent toplinske provodljivosti,
poCetna vlaznost, vlaZznost nakon odredivanja koeficijenta toplinske propusnosti i
prostorna gustoéa. Ovaj rad predstavlja jedan od prvih koraka u definiranju toplinskih
svojstava tradicijskih mjeSavina koritenih za izradu zidova od nabijene zemlje.

Kljucne rijeci: nabijena zemlja, viaZznost, koeficijent toplinske provodljivosti, prostorna
gustoca

Abstract

Even though earthen architecture is highly present in the eastern part of Republic of
Croatia, most of the existing buildings are highly deteriorated and out of use. To date,
no research has been conducted on the properties of earthen material used for
construction of earthen housesn or had any design and preservation acts been
proclaimed. Authors have conducted extensive field research in Eastern Croatia, during
which samples of traditional material were collected from rammed earth houses. In this
study, two traditional earthen mixtures collected from houses in Aljma$ are presented,
for which thermal conductivity coefficient, initial moisture content and moisture content
after determining thermal conductivity coefficient, as well as bulk density, were
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determined. This study represents one of the first steps in defining the thermal
properties of traditional mixtures used for building rammed earth walls.

Keywords:rammedearth, moisturecontent, thermalconductivitycoefficient, bulkdensity

1.Uvod

lako je zemljana arhitektura u istoc¢noj Hrvatskoj bila izuzetno popularna u 19. i 20.
stolje¢u [1] — [3], danas je veéina postojec¢ih zemljanih ku¢a u derutnome stanju i
uglavnom izvan uporabe. Ovo potvrduju i terenska istrazivanja koja su proveli autori.
Do danas u Hrvatskoj nije provedeno istrazivanje svojstava niti potresnoga ponasanja
zemljane arhitekture. Osim toga, ne postoje norme za sanaciju niti izgradnju novih
zemljanih konstrukcija. Medutim, valja napomenuti kako tehnike gradenja zemljom
posljednjih desetak godina postaju sve ¢es¢i predmet istrazivanja diljiem Europe [4] —
[7], ali i izvan Europe [8] — [11]. Medu ostalim tehnikama gradenja zemljom istiCu se
¢erpi¢ (engl. adobe), nabijena zemlja (reg. naboj, engl. rammedearth) i zemljani blokovi
(engl. compressedearthblocks).

Predmet su ovoga istrazivanja kuée Ciji su nosivi zidovi izradeni od nabijene zemlje.
Terenskim istrazivanjima koje su autori proveli u Slavoniji i Baranji primijecen je velik
broj upravo takvih kuéa. O njima piSu i Lon&ar-Vickovi¢, Stober [1] i Zivkovié [2], no ne
daju pregled fizikalnih, mehanickih ili toplinskih svojstava niti se osvréu na potresnu
otpornost. Tradicionalno se zid od nabijene zemlje gradio nasipavanjem vlaZnoga
zemljanog materijala izmedu drvene oplate koji se potom zbijao pomoéu drvenoga
nabijaca [1]. Medutim, Bu i sur. [12] navode kako se u novije vrijeme drveni nabijagi
zamjenjuju pneumatskima. Debljina sloja zemlje smanji se nakon zbijanja uglavhom s
otprilike 15 cm na otprilike 10 cm [12]. Takav se proces ponavlja dok se ne dostigne
Zeljena visina zida.

SrediSte ovoga rada jest istrazivanje toplinskih svojstava tradicijskih zemljanih
mjeSavina prikupljenih na terenu, zbog €ega je pregledan bitan broj postojecih zemljanih
kuéa i gospodarskih objekata u isto¢noj Slavoniji. Provedena su opseZna mijerenja,
fotografiranje i prikupljanje uzoraka materijala, sve uz prisutnost i dopustenje vlasnika
objekata. Sakupljeni uzorci materijala ispitani su u laboratorijima na Gradevinskome i
arhitektonskome fakultetu Osijek. Rezultati prikazani u ovome radu dobiveni su na
temelju ispitivanja dviju mjeSavina prikupljenih iz jedne kuc¢e u Aljmasu.

2.Svojstva tradicijskih zemljanih mjesavina

Iz zidova su, gdje je to bilo moguée i uz vlasnikovo dopustenje, pazljivo izvadeni veci
komadi nabijene zemlje koji su potom &uvani u zatvorenim plasti¢énim vre¢icama u
laboratorijskim uvjetima. Prikupljeni komadi zidova od nabijene zemlje bili su dovoljno
veliki kako bi se iz njih izrezale prizme pribliZznih dimenzija 100 x 100 x 37,5 mm za
odredivanje koeficijenta toplinske provodljivosti (Slika 1).

Poznato je kako je koeficijent toplinske propusnosti u izravnoj vezi s prostornom
gustocom i udjelom vlaznosti. Stoga su preostali, uglavhom nepravilni veci dijelovi,
nabijene zemlje nakon rezanja koriSteni za odredivanje prostorne gustoée i udjela
vlaznosti u prikuplienome materijalu. Udio vlaznosti u materijalu odreden je i nakon
ispitivanja koeficijenta toplinske provodljivosti. Postupci odredivanja spomenutih
svojstava opisani su u narednim poglavljima.
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Slika 1. Rezanje uzoraka iz velikih komada nabijene zemlje

2.1. Udio vlaznosti u materijalu i prostorna gustoca

Udio vlaznosti u materijalu odreden je prema normi BS 1377-2:1990. Slijedec¢i postupak
u navedenoj normi, odredena je vlaznost odmah nakon prikupljanja materijala na terenu
i nakon odredivanja koeficijenta toplinske provodljivosti. U Tablici 1 wo odnosi se na udio
vlaznosti odreden isti dan kada je materijal prikupljen, tj. po povratku s terena, dok se
w, odnosi na udio vlaznosti odreden nakon ispitivanja koeficijenta toplinske propusnosti
A, nakon €ega su prizme razmrvljene kako bi bilo moguée precizno odrediti udio
vlaznosti. Pregledom Tablice 1 mogucée je uoditi kako dvije mjeSavine nemaju istu
pocetnu vlaznost, iako su uzorci uzeti iz iste ku¢e, na isti dan i iako su ¢uvani u istim
uvjetima. Vjerujemo kako su orijentacija konstrukcijskoga elementa (izloZzenost suncu ili
poloZaj u sjeni), prostorna gustoc¢a (zbijenost) materijala i visina uzorkovanja odgovorni
za razliku u udjelu vlaznosti. Materijal mjesavine Al prikupljen je iz zida koji se nalazio
u sjeni, dok je materijal mjeSavine A3 izvaden iz zida na osunc¢anoj strani ku¢e. Stoga
se moze ocekivati da je udio vlaznosti mjeSavine Al veci. Nadalje, uoceno je smanjenje
udjela vlaznosti u prosjeku za oko 12 %. Za mjeSavinu A2 nije bilo moguce precizno
odrediti svojstva promatrana u ovome radu.

Tablica 1. PoCetna vlaznost i vlaznost nakon odredivanja koeficijenta toplinske propusnosti

MjeSavina | wo (%) | wa (%) | Odstupanje, (wa—wo) / wo (%)
Al 3,87 3,37 -12,92
A3 2,90 2,54 -12,41

Preliminarnim istraZivanjem uoc€eno je kako uredaj za odredivanje koeficijenta toplinske
propusnosti utjeCe na vlaznost unutar uzorka jer se prilikom ispitivanja gornja i donja
strana uzorka nejednoliko hlade, odnosno zagrijavaju. Osim toga, nakon provedenih
ispitivanja radi odredivanja koeficijenta toplinske propusnosti uofen je vodeni
kondenzat uz rub otvora uredaja i na dijelovima gumenih podloga pomocu kojih se
uzorak ugraduje u uredaj. Ovo ce biti dodatno istrazeno. Nadalje, priblizno mjesec dana
nakon prikupljanja materijala odredena je prostorna gustoéa (Tablica 2) na manjim
uzorcima zemljanoga materijala prema normi BS 1377-2:1990 koja je u prosjeku
iznosila 1,60 g/cmé3.

Zajednicki temelji 2021 87



Koeficijent toplinske provodljivosti tradicijske zemljane kuée iz Istoéne Hrvatske: studija slu¢aja

Tablica 2. Prostorna gustoca, p

MjeSavina o (g/cm®)
Al 1,50
A3 1,71
Srednja vrijednost 1,60

2.2.Koeficijent toplinske provodljivosti

Toplinska provodljivost A (W/(mK)) svojstvo je gradevnih materijala da provode toplinu,
a definira se kao koli¢ina topline koja u jedinici vremena prode kroz sloj materijala
povrsine presjeka 1 m2idebljine 1 m okomito na njegovu povrsinu pri razlici temperature
1 K te se raCuna pomocu sljedecega izraza (1) [13]:
__e d (1)
A-AT t

gdje je Q koli€ina topline, A plostina, AT razlika temperature, d debljina materijala, a t
vrijeme prolaza topline. Materijali s malom vrijednoS$¢u A zovu se toplinski izolatori, a oni
s velikom vrijedno3¢u toplinske provodljivosti nazivaju se vodici topline. Vrijednost
toplinske provodljivosti A vrlo je promjenjiva, ¢ak i kod istoga materijala [13]. Ovisi 0
prostornoj gustoci, odnosno poroznosti, kemijskomu sastavu, sadrzaju vlage te o
temperaturi materijala. Zato govoriti o vrijednosti toplinske provodiljivosti nekoga
materijala ima smisla samo ako se preciziraju svi navedeni Cimbenici [13]. Projektne
vrijednosti toplinske provodljivosti nekih gradevnih materijala moguce je pronaci u
Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [14],
gdje je za razli¢ite materijale, ovisno o njihovoj prostornoj gustoéi, definirana ova
vrijednost. Za odredivanje toplinske provodljivosti nabijene zemlje izradene su prizme
tlocrtnih dimenzija 100 x 100 mm, pri &emu je srednja debljina 37,5 mm (Slika 2).

Slika 2. Uredaj (lijevo) i uzorak (desno) za ispitivanje koeficijenta toplinske provodljivosti

Prizme su ispitane u uredaju FOX 200 pomocu kojega se u tri ciklusa postizu razli€ite
temperature na gornjoj i donjoj plohi uzorka, pri €emu je razlika temperatura na gornjoj
i donjoj plohi prizme stalna u sva tri ciklusa i iznosi 10 °C. Odredeni koeficijenti toplinske
provodljivosti za svaki ispitani uzorak A prikazani su u Tablici 3. Rezultati se smatraju
prihvatljivima jer najveée odstupanje medu koeficijentima za istu mjeSavinu ne prelazi
10 %. Za potrebe definiranja svojstava materijala za prakticne potrebe usvaja se
najmanja vrijednost Amin 0odredena za jednu mjeSavinu. Osim toga, odredena je i srednja
vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti Am.
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Tablica 3. Toplinska provodljivost odredena na uzorcima nabijene zemlje
Ai Am | Amin
(W/(mK))

Mjesavina Uzorak

0,5211
0,5084
0,4937
0,4896
0,7083
0,6606 0,6736 0,6520
0,6520

Al 0,5032 0,4896

A3

WIN P W N~

3.Zakljucak

Za dvije tradicijske mjeSavine prikupljene iz kué¢e u Aljmasu odreden je udio vlaznosti
odmah po prikupljanju materijala te nakon ispitivanja koeficijenta toplinske
provodljivosti. Svi su uzorci prije provodenja ispitivanja ¢uvani u zatvorenim plasti¢nim
vre¢icama u laboratoriju. Ispitivanje koeficijenta toplinske provodijivosti provedeno je
otprilike mjesec dana nakon prikupljanja materijala na terenu. Udio vlaznosti u
materijalu na terenu u prosjeku je iznosio 3,4 %. Nakon odredivanja koeficijenta
toplinske provodljivosti uo€eno je smanjenje udjela vlaznosti za oko 12 %. Koeficijent
toplinske provodljivosti odreden je na prizmama tlocrtnih dimenzija 100 x 100 mm i
prosje¢ne debljine 37,5 mm te ima vrijednost izmedu 0,49 i 0,65 W/(mK). Prostorna
gustoc¢a ispitanih uzoraka iznosila je u prosjeku 1,60 g/cm3. Daljnja istrazivanja
svojstava nabijene zemlje s podrucja Republike Hrvatske nuZna su kako bi se omogucio
razvoj normi i tehniCkih propisa za projektiranje novih i sanaciju postoje¢ih zemljanih
konstrukcija, ¢ime bi se sprijecilo njihovo postupno propadanje i nestajanje.

Zahvale

Ovaj je rad sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-7363,
pod nazivom Nabijena zemlja za modeliranje i normizaciju u potresno aktivnim
podrucjima, na ¢emu im zahvaljujemo. Mjerenja koeficijenta toplinske provodljivosti
izvrSena su u uredaju FOX 200, nabavljenomu u okviru projekta Ozelenjavanje gradova
— razvoj i promoviranje energetske ucinkovitosti i odrZzive urbane Zivotne sredine u
pograniénim gradovima izmedu Hrvatske | Srbije, HR-RS290, IPA Interreg.
Zahvaljujemo vlasnicima kuce u AljmasSu koji su dopustili prikupljanje uzoraka za
potrebe ispitivanja i laborantu Daliboru Ercegu na pomoci oko pripreme uzoraka za
ispitivanje.
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