Gradevni materijali

SLAMA KAO GRADEVNI MATERIJAL

U posljednje vrijeme pozivanje na
ekologiju i odrzivost postaje neizbjez-
no u svim aspektima Zivljenja. U tom

kuca od slame moze znatno pridoni-

jeti 1 smanjenju emisija staklenickih

plinova. Naime, vise od 50 posto

Slika 1. Obiteljska kuca u okolici Be¢a sa zidovima od slame

su smislu vrlo vazna tema energijski
i ekoloski odrzivi materijali koji slu-
ze za gradnju zgrada, a jedan od tak-
vih materijala je i slama. Upotrebom
slame kao gradevnog materijala sma-
njuje se uporaba drugih gradevnih
materijala koji nepovoljno utjecu na
okoli§, a kad dotraje gradevina slama
se moze kompostirati.

Prednosti slame kao gradevnog ma-
terijala su brojne. Slama ima dobru
toplinsku i akusticnu izolaciju, a
njezini gradevni proizvodi otporni
su na poZzar, imaju relativno dobru
¢vrstocu, otporni su prema nametni-
cima. Slama je vrlo jednostavna za
oblikovanje te dostupna po niskoj
cijeni kao sirovina.

Posebno je zanimljivo da se zidovi-
ma od slame moze vrlo lako posti¢i
kriterij pasivne kuce (1 1 lozivog
ulja/m?), §to je karakteristika vrlo
dobro izolirane kuce. Zbog manjih
potreba za grijanjem i hladenjem,
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svih stakleni¢kih plinova nastaje u
graditeljstvu 1 transportu vezanom
uz graditeljstvo. Stoga izazov projek-
tiranja 21. stoljeca postaje poboljsa-
nje energijske ucinkovitosti kuca.
Primjer kuca izgradenih od slame
dan je na slici 1.

Kljuéni pojam za razumijevanje sla-
me kao gradevnog materijala jest
novi koncept izgradnje tzv. faktor
10 po kojem se znatno smanjuje ener-
gija za izvedbu gradevina (tzv. pri-
marna energija), zatim energija tije-
kom eksploatacije te gradevine i to
deset puta, odnosno kuée od slame
troSe deset puta manje energije u
odnosu prema tradicijskoj izgradnji
[1]. Kuéa s faktorom 10 veé od izgrad-
nje deset puta smanjuje zagadenje za
razliku od onih standardnih.

Ozbukani su zidovi od slame otpor-
niji na pozar nego tradicionalni zidovi
drvene konstrukcije. Rezultati ASTM
testova na pozarnu otpornost doka-

zuju da je zid ispunjen balama slame
mnogo otporniji na pozar, nego zid
drvenog postolja uz jednake zavrsne
slojeve [2].

Iako se slama u Hrvatskoj danas smat-
ra otpadom, moze biti vrlo jeftin
gradevni materijal. Isporucena bala
slame s polja stoji u prosjeku samo
1 ili 0,5 eura, dok zidovi obiteljske
dvokatne kuce od otprilike 150 m’
stoje samo otprilike 900 eura, $to je
zaista malo u usporedbi s cijenom
zidova od opeke i blokova koji stoje
otprilike 15000 eura. Budu¢i da je
nacin gradnje kuce od slame tako
jasan, u projektiranju i gradnji mogu
sudjelovati ljudi bez prethodnog is-
kustva, Stede¢i tako na troSkovima
rada.

Slika 2. Kuéa sa slamnatim zidovima u
gradnji

RaspoloZivost slame

U tablici 1. [3] vide se zetvene povr-
Sine pojedinih kultura i ukupna pro-
izvodnja (u tonama) pojedinih Zitarica.
Na slici 3. dijagramski je prikazana

povrSina zasijana pSenicom u
Hrvatskoj od 1885. do 2003. godine.
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Tablica 1. Jesenska sjetva, stanje 15. prosinca 2006. [3]

Zetvena
Naziv kulture

povrsina, ha

Ukupna proizvodnja, t

PSenica 146.253 601.748
Jecam 50.341 162.530
Raz 1.848 739
Zob 21.185 49.470
Ukupno 219.627 814.487
Povrsina i pSenice u Hrvatskoj, 1885-2003.
200000
P ovriina, ha
BT« Proizvodnja, t K
P 1400000 +——+—— ——Poly. (Proizvodnja, t) x ~ .’..' ;
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§ 1000000 1= Z5ETa T ST A5 TSR ¥ 3ATEEE .‘. Ll -I'-"—_—'Tl'i_
é RE =0,7302 : A I.' i ".’.i“' ':
E

Godina

Slika 3. Dijagram povrSine zasijane pSenicom i proizvodnja pSenice u razdoblju od 1885.

do 2003.

U prosjeku se moze racunati da pri
intenzivnom uzgoju strnih Zitarica
ostaje 4 do 5 tona slame po hektaru,
$to ovisi o godini i sorti (uglavnom
je omjer izmedu prinosa zrna i uroda
slame 50:50 posto) [4].

Opcenito se jedna tre¢ina slame upo-
trebljava kao stelja za stoku, treéina
se podorava, a tre¢ina je na raspola-
ganju za gradevni materijal. Kao ilu-

Slika 4.
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stracija raspolozivosti slame kao gra-
devnog materijala mogu se uzeti u
obzir podrucja sjeverne i juzne Aus-
trije te Burgenlanda koja imaju ukup-
nu proizvodnju od 400000 t slame.
Iskoristavanjem samo 50 posto te
proizvodnje moglo bi se izgraditi vi-
$e od 20000 kuéa povrsine 150 m’
na godinu, $to je velika iskoristivost.
Hrvatska ima na raspolaganju otpri-

CP blokovi s prikazom njihove ugradnje

like 270000 t slame za izgradnju, a
to bi moglo biti dostatno za izgrad-
nju 13500 prosjecnih obiteljskih ku-
¢a na godinu.

Daljnji razvoj uporabe slame kao
gradevnoga materijala orijentiran je
prema izradi elemenata koji su mno-
go prikladniji za primjenu u gradi-
teljstvu. U tom su smislu razvijeni
gradevni elementi od preSane slame,
najcesce kao ploce razli¢itih dimen-
zija (slika 4.) te tzv. CP blokovi [5].
Upravo ti novi gradevni materijali
podrucje su razvoja u koje se uklju-
¢io i Fakultet kemijskog inZenjerst-
va i tehnologije.

Cvrstoca slame

Razlicite vrste slame imaju razlicite
kemijske sastave i svojstvene Cvrs-
to¢e. Medutim, mikrosvojstva slame
manje su vazna od makrosvojstva
bale. Prema iskustvu i nekim labo-
ratorijskim ispitivanjima, sadrzaj
vlage, gusto¢a i povijest (povijest
skladistenja bale i zastita od Zetve
do gradnje) primarni su odlucujuci
faktori koji utjeCu na kvalitetu bale
[6]. Sadrzaj vlage ovisi o uvjetima u
vrijeme baliranja i prilikom kasnijeg
skladiStenja i transporta. Kontrola
kvalitete i ispitivanje bale slame za-
htijeva upotrebu vlagomjera. Gusto-
¢a bale ovisi o vrsti Zitarica, sadrza-
ju vlage i stupnju kompresije balir-
ke, ali opcenito bi trebala iznositi
najmanje 1,1 kN/m’ (suha gustoéa je
gustoca kojoj je proracunata i odu-
zeta masa vlage) ako se namjerava
rabiti kao nosivi element. Veli¢ina
bale varira ovisno o balirkama koje
se upotrebljavaju lokalno iako je
standard za triziCane bale 584 x 1168
x 406 mm (dvozicane bale su puno
manje). Prema razli¢itim laborato-
rijskim ispitivanjima slamnate bale
ustanovljen je modul elasti¢nosti
1379 kPa (ovisno o gustoéi i vlazi) i
tlacno naprezanje od 482,7 kPa. Ne-
ozbukani zidovi visine 2438 mm
prema ispitivanjima na tlak izdrzali
su (prije izvijanja zida) tlaéna napre-
zanja od 27,6 do 34,5 kPa. Na slici 5.
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VERTIKALNG ORJENTIRAMA VLAKNA SLAME

HORIZONTALNO ORJENTIRANA VLAKNA SLAME

S, o Si i
o l S i
" " Verlikaino opterecenie (kN) ' Horizontalno opleredenje’ (kN)
D1 81 - 90 kg/m3 D4 111 - 120 kg/m3
D2 91 - 100 kg/m3 D5 121 - 130 kg/m3
D3 101 - 110 kg/m3 D6 131 - 140 kg/m3

Slika 5. Utjecaj razli¢itih gustoc¢a bala slame na deformaciju pri vertikalno i horizontalno

orijentiranim vlaknima slame

prikazan je odnos gustoce i otpor-
nosti na deformaciju (stress) za hori-
zontalnu 1 vertikalnu orijentaciju
vlakana od slame.

Dok se ne donesu propisi izgradnje
koji se odnose na baliranu slamu,
stvarna kvaliteta specificnih bala
odabranih za odredeni projekt mora
se odrediti na osnovi pazljivog pro-
jektiranja i ispitivanja. Stoga speci-
fikacije poput najveéeg dopusStenog
sadrzaja vlage u vrijeme izgradnje i
najmanje gustoce moraju biti izraze-
ne kao kriterij izvedbe.

Toplinska izolacija
Visoki stupanj izolacije

Slama osigurava odli¢nu izolaciju
po prihvatljivoj cijeni. Koeficijent je
toplinske vodljivosti u bali slame
0,09 W/mK. Ta vrijednost kombini-
rana sa zidovima debljine iznad 450
mm debljine daje koeficijent prijela-
za topline 0,13 W/m’K, §to je dva
do tri puta manje od danasnjih mate-
rijala i puno nize nego Sto zahtijeva
trenutacno vazeca regulativa u gra-
diteljstvu, prema kojoj vrijednost koe-

ficijenta prijelaza topline treba izno-
siti 0,45 W/m’K ili manje.

U tablici 2. vidljiva je usporedba po-
trosnje toplinske energije za razlicite
tipove kuca. Potro$nja toplinske ener-
gije za kuce od slame cak je 33 puta
manja od potrosnje te energije za
tradicionalne zgrade, odnosno oko
15 puta manja od potros$nje energije
po novom hrvatskom standardu i 2,5
puta manja od pasivnog standarda.

Testovi vodljivosti

Koeficijent toplinske vodljivosti, A,
opisan je numerickom vrijednosti
koja ovisi o materijalu. Za dijelove
zgrade kao §to su zid i krov priklad-
niji je koeficijent prijelaza topline
(U). Prema ispitivanjima toplinske
izolacije okomito postavljenih bala
slame (kao $to se rabe u drvenom
postolju u graditeljstvu) vrijednost A
je 0,045 W/mK [6].

Spomenuti rezultati ispitivanja rade-
ni su prema americkim normama i
ne podudaraju se s europskim nor-
mama pa se stoga ne mogu upotreb-
ljavati u Europi. U projektu Sustavi

Tablica 2. PotroSnja toplinske energije razlic¢itih tipova kuéa

zidova napraviljeni od obnovljivih
izvora izvrSena su ispitivanja bala
slame pSenice razlicitih gustoca. Is-
pitivanja toplinske izolacije proveo
je Odjel opcine 39 (Bec) prema ISO
8301 i ONORM B6015 dio 1., [7].
Mjerenjem prema ISO 8301 dobiven
je rezultat A= 0,0369, odnosno
0,0337 W/mK (suhi materijal pri
10°C), dok je mjerenjem prema
ONORM B6015 dobivena vrijednost
A16=0,0380 W/mK. Prema europskoj
normi, referentna vrijednost treba
biti izraCunana A vrijednost koja uk-
ljucuje 20 posto dodatka vlage. Sto-
ga je referentna vrijednost toplinske
vodljivosti pSeni¢ne bale slame gus-
to¢e 100 kg/m® A = 0,0456 W/mK.
Time je toplinska vodljivost slame u
rasponu s ostalim izolacijskim mate-
rijalima koji su prirodni (lan, konop-
lja, vuna, pluto, celuloza). Posebno
je interesantno da tako niski koefi-
cijenti toplinske vodljivosti slame
omogucava lako postizanje pasiv-
nog standarda, odnosno izgradnju
pasivnih kuca.

Koeficijent prijelaza topline

Zbog niske provodljivosti slame zi-
dovi od bala slame ukupne debljine
42 cm imaju koeficijent prijelaza
topline U = 0,12 W/m’K. Zajedno s
drvenom konstrukcijom koeficijent
U je otprilike 0,14 W/m’K. To znagi
da zgrada sa zidovima od slame koja
ima drvene nosace ili stupove ima
vrijednost U ispod 0,15 W/m’K te
odgovara kriterijima pasivne kuce.

Uporaba zeolita kao dodatka
Zbuci

Covjek u prosjeku 90 posto svog Zi-
votnog vijeka provede u zatvorenom

150 m’ 200 kWh/m’a 100 kWh/m’a 15 kWh/m’a 6 kWh/m’a
Godine Skladiste Nova gradevina Pasivna kuéa Kucéa od slame
1 30.000 15.000 2.250 900
10 300.000 150.000 22.500 9.000
20 600.000 300.000 45.000 18.000
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prostoru.U prostorijama se, zahva-
ljujuéi sve boljim izolacijama grade-
vine, pojavljuju rizici za zdravlje jer
se stvara poviSena koncentracije Stet-
nih tvari. U zraku koji ¢ovjek svako-
dnevno udise prisutan je Citav spek-
tar Stetnih kemikalija koje zagaduju
gradevinu, a koje oslobadaju ne sa-
mo gradevni materijali rabljen u iz-
gradnji gradevine, ve¢ i namjestaj,
kozmetika, odjeca, dje¢je igracke,
kuhinjsko posude. Naravno tu treba
pridodati i problematiku prisutnosti
radona u zgradama. Sve te Stetne
tvari djeluju kumulativno.

Da bi se smanjili rizici oboljenja lju-
di bi trebali zZivjeti u zdravom pros-
toru, odnosno izboriti se za postiza-
nje najvisih standarda zdravog sta-
novanja.

Slama, osobito organski uzgojena,
zdrava je alternativa modernim ma-
terijjalima. Prirodna je i bez Stetnih
emisija, a ozbukana ilovatom uz
dodatak aditiva — zeolita, ima ulogu
poboljsavanja kvalitete zraka koji
udiSemo. Zeoliti su prirodna sita.
Cak 90 posto stijena koje ¢ine Zem-
ljinu koru sacinjavaju zeolitni tufo-
vi. Razlikuju se prirodni i sintetski
zeoliti, svaki od njih ima svoje pred-
nosti i nedostatke [8, 9].

Prirodni zeoliti su dostupni i ekonom-
ski prihvatljivi. Zeoliti su hidratizi-
rani aluminosilikati s otvorenom tro-
dimenzionalnom kristalnom struktu-
rom, nacinjenom od medusobno po-
vezanih aluminijevih, silicijevih i
kisikovih atoma u ¢ijim se porama
najceSce nalaze natrijevi, kalijevi,
kalcijevi 1 magnezijevi ioni okruZeni
molekulama vode. Zagrijavanjem
zeolita dolazi do dehiratacije vode,
tj. voda izlazi iz zeolitne strukture i
omogucena je sorpcija drugih mole-
kula ovisno o njihovoj veli¢ini. Nega-
tivno nabijena povrsina zeolita selek-
tivno privlaéi, apsorbira ili adsorbira
pozitivne ione. Aktivacija zeolita mo-
Ze se posti¢i djelovanjem temperatu-
re ili modifikacijama povrSine zeoli-
ta ovisno o primjeni. Zbog svojih
ionozmjenjivackih, adsorpcijskih i
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katalitickih svojstava, upotreba zeo-
lita ima Siroku primjenu u sorpciji
plinova, teskih metala, pesticida, fun-
gicida kao i metabolicku aktivnost u
kontaktu s mikroorganizmima. Zeo-
liti mogu takoder biti korisni i u re-
gulaciji vlage zbog svojih hidrata-
cijskih-dehitratacijskih svojstava.

Zbuku — glinu s biovlaknima oboga-

¢enu aditivom — zeolitom moguce je

rabiti kako bi se dodatno ubrzala
razgradnja Stetnih tvari, koje su:

e dim cigareta (oslobodeni formal-
dehid, acetaldehid i octena kise-
lina)

e mirisi oslobodene iz tepiha i ma-
draca

e miris ribe (trietilamin)

o miris fekalija (amonijak)

e formaldehid (namjestaj, boje,
sredstva za ¢iS¢enje i sli¢no)

e benzol (ispusni plinovi automo-
bila, boje, lakovi i sli¢no)

e aromatski ugljikovodici (otopi-
ne, tiskarski proizvodi, goriva,
sredstva za ¢is¢enje i sli¢no)

e Kklor-ugljikovodici (sredstva za
¢isc¢enje tekstila, plinovi, sredst-
va za Ciscenje).

Ovi ucinci uvijek dolaze zajedno, pa

je zbog toga upotreba zeolita mogu-

¢a na tako puno podrucja primjene.

Uporabom zavr$nih slojeva poput
ilovace obogacéene aditivima na bazi
zeolita, primjenom prirodnih pigme-
nata i boja te prozra¢ivanjem moze
se posti¢i jedna od najsigurnijih i
najugodnijih atmosfera za stanova-
nje, poboljsati zrak unutarnjih pros-

Tablica 3. Vrijednosti

koeficijenata toplinske vodljivosti

torija bez ikakvih §tetnih popratnih
pojava na one koji borave u takvim
prostorijama.

Troskovi

Prema gruboj procjeni tro§kova raz-
li¢itih izolacijskih materijala, upora-
ba slame kao izolatora velika je mo-
guénost za smanjivanja troskova. U
tablici 3. prikazane su vrijednosti
koeficijenata toplinske vodljivosti
(M) dobivene proracunom. Debljina
zida koja odgovara koeficijentu pri-
jelaza topline, U = 0,15 W/m’K, da-
na je u treCem stupcu, a u Cetvrtom
je konkretna cijena u eurima za pod-
ru¢je Austrije. U posljednjem stupcu
prikazane su cijene razlicitih izola-
cijskih materijala za prosje¢nu kucu
od 150 m? (cijene ukljuéuju 20 pos-
to poreza).

Zakljucak

Slama se pokazuje kao odli¢an gra-
devni materijal. Njezinom se upora-
bom u graditeljstvu moze znatno us-
tedjeti energija potrebna za grijanje i
hladenje prostora te smanjiti emisije
staklenickih plinova. Zidovi od sla-
me imaju i dobru staticku ¢vrstocu,
otporni su na poZzar i osiguravaju
dobru zastitu od buke. Uporabom
zeolita kao aditiva u zbuci, kojom se
zbukaju zidovi od slame, stvara se
potpuni okvir za zdravo stanovanje.

Posebno je vazna Cinjenica da se
gradnjom ku¢a od slame potrebna
energija za izgradnju i eksploataciju
takvih gradevina smanjuje Cak deset
puta, a cijene su kuca gradenih od
slame znatno niZe od cijena tradicij-
ski gradenih kuca.

(A) dobivene

prorac¢unom (GrAT — Center for Appropriate Technology, Vienna

University of Technology)

Cijena za kuc¢u od

.. A Debljina Cijena 2
o 1y 5 1
Materijal [W/mK] [em] [EUR/m] 50 m
Bala slame 0,045 30 3,63 1453
Celuloza 0,045 30 18,31 7325
Ekspandirani )\ 536 | 4 20,35 8139
polistiren
Kamena vuna | 0,038 24 23,55 9418
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