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Uvod

Istraživanje Spekulacije o materijalu je provedeno u okviru redovnog kolegija
Istraživanje, seminari, projekti – arhitektonske konstrukcije na III. semestru Diplomskog
studija. Okosnicu kolegija činila je usredotočenost na materijale i njihove specifične
fenomene.

Materijal promatramo dvojako: kao strukturnu građu i kao projektni alat. Istražujemo ga
studijski, empirijski i spekulativno, kao mogući gradivni element, ali i kao dio kulturnih
(među)odnosa, usmjeravanjem pažnje na porijeklo materijala, kontekst i njegova
svojstva. Na pragu novog tehnološkog razdoblja čini se važno ponovo usmjeriti pažnju
na fizički svijet koji nas okružuje. Služeći se postojećim znanjima, elementarnim
vještinama i jednostavnim tehnikama, okosnicu kolegija čini potraga, istraživanje i
izrada vlastitih uzoraka različitih kompozita.

Važan dio istraživanja činili su susreti s arhitektima / umjetnicima / istraživačima kojima
materijal čini esenciju njihovog djelovanja. Pa su tako ostvareni posjeti maketarskoj
radionici pod vodstvom Dujma Inavniševića i Silvije Laković (KoFAKTOR), umjetničkom
ateljeu kipara Nevena Bilića, te umjetničkom kolektivu Atelijeri Žitnjak.

Rad na kolegiju se odvijao kroz tri usporedne teorijsko praktične metodološke linije:
istraživanje, eksperiment i spekulaciju. Repozitorij istraživanja izložen je i u živo
prezentiran na izložbi Spekulacije o materijalu na podestu drugog kata Arhitektonskog
fakulteta tijekom veljače 2022. godine te na taj način diseminirao pojedinačne uvide kao
zajednički mogući drukčiji pristup materijalnosti prostora.
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Ciljevi rada

Istraživanje se bavi specifičnostima i prostornim potencijalom materijala, čiji je cilj
otvoriti i razviti drukčiji pogled na normiranu [s]tvarnost i način kako koristimo materijale,
tehnike i tehnologije. Istraživanje nema tendenciju iznalaženja novih modela građenja,
već ispitati mogućnosti svega postojećeg, osnažujući konceptualna promišljanja na
polju materijalnosti i tehnologija. Povezujući apstraktne pojmove sa stvarnim i
materijalnim, cilj istraživanja je senzibiliziranje drugih za uočavanje prikrivenih
potencijala izgrađenog prostora, preispitivanje postojećih načina fizičkog djelovanja
unutar prostorne prakse te proširivanje vlastitog polja interesa. Ono čini korak u
razumijevanju i pronalaženju alternativa unutar sadašnjeg sustava, ali i razmišljanju o
potencijalnoj drugačijoj budućnosti.
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Plan rada

Bavimo se materijalnim fenomenima kroz tri usporedne linije: istraživanje,
eksperiment i spekulaciju. Rad tijekom semestra nije linearan, već se pojedini segmenti
istraživanja međusobno preklapaju, pojačavaju i sažimaju.

Istraživački pristup podrazumijeva postavljanje teorijskog okvira teme, studiranje
primjera suvremenih prostornih praksi, uvide u druga znanstvena i umjetnička područja,
prikupljanje specifičnih tehničkih znanja, terensko istraživanje, uz dokumentiranje
cjelovitog procesa rada.

Eksperimentalni pristup čini praktični rad na nizu uzoraka i radnih modela, uz primjenu
dostupnih alata, jednostavnih tehnika i elementarnih vještina. Ovakav fizički pristup
prenosi vizualne i opipljive aspekte materijala, razotkrivajući proces njihove izrade i
porijeklo sirovina. Dok zanatski rad ima za cilj stvaranje gotovog proizvoda, cilj
eksperimentalnog pristupa je stvaranje novih znanja s nepredvidivim, nepreciznim,
neizvjestnim ishodom.

Spekulativni pristup preispituje postojeće modele građenja i predlaže alternative kako u
sadašnjosti tako i u bliskoj budućnosti. Spekulacija čini narativni okvir moguće primjene
istraženog materijala na postojećim zgradama ili njegovo korištenje u scenarijima koji
još nisu izgađeni.

Važan dio ovog istraživanja čini posjet i razgovor s osobama kojima materijali čine
esenciju djelovanja. Osim pojedinačnih portaga za takvim iskustvom, organiziran je
zajednički obilazak maketarske radionice na studiju Dizajna i razgovor s arhitektima iz
studija KoFAKTOR, Dujmom Ivaniševićem i Silvijom Laković, radni dan u prostorima
umjetničkog kolektiva Atelijera Žitnjak uz vodstvo Bojana Krištofića, posjet izložbi
Branimira Štivića, te posjet umjetničkom studiju i razgovor s kiparom Nevenom Bilićem.
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Rezultati

Primjenom primarnih istraživačkih vještina prikupljanja, dokumentiranja, analize,
eksperimentiranja, interpretacije i sinteze dobivenih informacija, studenti stvaraju nove
uvide koji im omogućuju uvjerljive tehničke interpretacije i drukčije pristupe građenju.

Rezultati istraživanja Spekulacije o materijalu čini 11 različitih uvida u materijale i
njihove fenomene:

Helena Bajsić, Krešimir Borošak, Matija Pogorilić
beton

Nina Barać Karlo Lauc
otisak / erozija

Mirna Pezerović
(bio)razgradivo

Tin Vukušić
vosak

Matija Cepanec
papir

Dora Bogut
celuloza

Noel Bucul
zvuk

Mirta Moravec Matea Pinjušić
tkanje

Petra Ojvan Sara Pelc
žbuka

Marin Ponjević
sol

Nina Milina Marin Ponjević
zemlja
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Beton

Pristupajući betonu kao artificijelnom kamenu koji omogućuje djelomično slobodu
ekspresivnosti forme, istraživanje traži nove odgovore na stara pitanja o prirodi

materijala te kako utjecati na njegovu genezu redizajnirajući proces tvorbe i primjene
ovog materijala. Isprva tekuć i metamorfozan, a kasnije svjedok prolaznosti vremena,

beton se istražuje tisućama godina, a kroz vrijeme neke su davne ideje ostale
zaboravljene. U ovom semestru bavimo se betonom bez predrasuda i suzdržanosti

današnjice.
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Otisak / erozija

Ovo istraživanje inspirirano je upravo tim neizbježnim djelovanjem vremena i njegovog
utjecaja na našu materijalnu stvarnost. Istraživanje se zasniva na premisi da prirodni

procesi poput erozije ili korozije, te tragovi koje ti isti procesi ostavljaju na materijalima
nemaju uvijek negativnu konotaciju, već predstavljaju neizbježnu transformaciju
materijala kroz vrijeme. Prihvaćanje i usmjeravanje tih procesa može direktno i

indirektno oplemeniti materijal, pa i njegov širi kontekst.
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(bio)razgradivo

RAZGRADITI, RAZGRADNJA, RAZGRADIVO, BIORAZGRADIVO, BIORAZGRADNJA,
KOMPOSTABILANO, RECIKLIRATI, RACIKLAŽA, BIOBIO su niz riječi koje utječu na
naše odabire u kupnji, misleći da činimo razliku i brinemo za okoliš, vjerujemo da će
biorazgradiva plastika nestati bez traga i nikakvog utjecaja na zemlju. Pručavanje

prirodnih zakonitosti i svojstava kore voća i njegove postojeće uporabe otvara
spekulacije o uporabi, koristi, nepresušnog materijala, otpada voća.
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Vosak

Vosak kao materijal određen je izrazito osjetilnim svojstvima. Primarno je iznimno
taktilan i reaktivan na ljudsku toplinu. Svojom mekoćom i podatnošću gotovo da

podsjeća na ljudsku kožu. Istraživanjem voska, eksperimentiranjem te spekulacijom
možda se može otkriti upravo neko arhitektonsko svojstvo voska i njegova moguća [ili

nemoguća] primjena. Vizualna zavodljivost, izrazita taktilnost, akustična mekoća i
povremena aromatičnost voska upravo pozivaju na interakciju – vrlo je ugodno

proučavati vosak.
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Papir

U reakciji svjetlosti i materijala dolazi do određenih pojava koje ljudsko oko percipira, a
mozak čita kao stvarnost. Ovdje svjetlost možemo promatrati kao element kojim

oblikujemo prostor, a njome možemo upravljati kroz materijale s kojima je stavljamo u
interakciju.  Kao primjer ističe se provedeno istraživanje o papiru koje je dovelo do

određenih zaključaka i saznanja o svim njegovim  (s)tvarnostima.  Iako je kao materijal
u arhitekturi ostao zarobljen u tradiciji pojedinih kultura te u eksperimentalnim radovima
pojedinih arhitekata, papir se pokazuje kao vrlo potentan materijal koji u kombinaciji sa

svjetlom može stvarati prostore stalno različitih atmosfera.
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Celuloza

Celuloza je gradbena tvar drveta i većine biomaterije na planeti Zemlji. Prisutna je u
većini stvari koja nas okružuje, kao i u otpadu koji čovjek sve više proizvodi. Studija
istražuje rast biofilma proizvedenog vrenjem octenih bakterija,  proizvodnju i način

recikliranja papira i organskog materijala te koje forme može preuzeti, svojstva celuloze
kroz njezine različite (s)tvarnosti. Istražuje se potencijal celuloze da gradi arhitekturu

koja odgovara okolišu sa visokom razinom integracije između strukture, oblika i
materijala u različitim razmjerima - mikro, mezo i makro, i u različitim stvarnostima i

spekulacijama.

12



Zvuk

Možemo li čuti protstor? Možemo li tretirati određeni prostor poput nekakvog
instrumenta koji nas neće zadiviti samo vizualno i taktilno, već auditivno? Možemo li

zvuk koristiti poput alata koji nam pospješuje percepciju određenog prostora, kao što to
činimo vizualnim ili taktilnim efektima? Je li moguće čuti teksturu kao što je osjetimo pod
prstima? Je li koguće stvoriti prostor zvukom? Je li zvuk (s)tvaran? Što bi bilo ako bi u

takvom svijetu punom zvukova mogli stvoriti tišinu? Inverzijom buke određenog
prosotra, možemo dobiti tišinu. Puno bi jasnije čuli zvukove koje stvaramo našim
koračanjem kroz prostor. Ti zvukovi postaju poput tonova, a prostor instrument po

kojem sviramo našim kretanjem.
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Tkanje

Poticaj za istraživanje tkanja bila je zamisao i preispitivanje stvaranje arhitekture od niti.
Što je uopće nit? Moguće je da upravo u kombinaciji prirodnih i novih tehnoloških

mogućnosti postoji cijelo novo područje. Ovakav način i struktura proučavanja nekog
materijala, u ovom slučaju tkanja, otvara neke nove vidike i poimanje nekog materijala

uopće, a svaki od segmenata istraživanje/eksperiment/spekulacija ima svoje značenje u
konačnom oblikovanju slike i mogućnosti naše spoznaje materijalnosti.
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Žbuka

Većina arhitekata suočava se s temom žbuke tek u praksi jer građevni materijal žbuka
nije nastavni predmet. Na nacrtu ga se može vidjeti samo kao tanku crtu. Upravo iz tog
razloga odlučile su istražiti tu tanku crtu u mjerilu 1:1. Pijesak, vapno i voda. Sastojci su

jednostavni, postupak uobičajen, a ipak je preobrazba jednostavnih sirovina u čvrst i
trajan građevni materijal zapanjujuća.  Proces eksperimenta otvorio je neka nova pitanja
koja se nastavljaju u spekulaciji, gdje su se pokušale nakon upoznavanja s materijalom

vratiti na njezine praforme i praoblike.
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Sol

Kristalizacija soli kao tema proučavanja u kontekstu njezine materijalnosti nastala je iz
primarne ideje proučavanja materijala koji tradicionalno nije građevniski. Sol kao

amterijal, pogotovo u kombinaciji s još jednim materijalom, u ovom slučaju istraživanja
tekstilom, daje iznimne rezultate.  Na kraju ovog istraživanja ostaje pitanje koliko nas još

takvih 'nekonstruktivnih' materijala okružuje i kojim kvalitetama raspolažu.
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Zemlja

Prirodan, svepristutan, dostupan. Tlo po kojem hodamo. Erozija, dezertifikacija,
acidifikacija, deforestacija, salinizacija, rudarenje i urbanizacija neželjene su posljedice

lošeg gospodarenja tlom. Napretkom tehnologije stalno se oduševljavamo novijim,
suvremenijim, trajnijim, a zaboravljamo na bogatstvo onoga što je svakodnevno oko

nas. Velika želja za iznimnom trajnošću ponovno rezultira bezbrojnim rušenjima.
Zemljana arhitektura od početka se razvijala kroz dualnost ‘sirove’ i ‘pečene’ opeke.

Pažnju smo usmjerili sušenoj i na suncu pečenoj opeci zbog najveće održivosti takvog
procesa, bez ikakvog CO2 otiska. Arhitektura više ne smije biti samo estetika i

konstrukcija, već i misija.
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Rasprava

Rezultati istraživanja prezentirani su zainteresiranoj javnosti putem završne izložbe,
skupne prezentacije i niza individualno vođenih obilazaka.

Završna prezentacija se odvijala u prostoru izložbe, na podestu drugog kata, gdje je
izložen rezultat istraživanja 11 materijala i njihovih fenomena od strane 16 studenata.

Prezentaciji su prisustvovali i sudjelovali u razgovoru Dujam Ivanišević, Silvija Laković,
Neven Bilić i Alem Korkut.

Izložba je imala velik odjek prvenstveno među zainteresiranim studentima
Arhitektonskog fakulteta, ali i među profesionalnim arhitektima unutar i izvan institucije.

Također, ostvarena je i međufakultetska suradnja organiziranim posjetom studenata
Odsjeka za animirani film i nove medije, Akademije likovnih umjetnosti, pod vodstvom
umjetnice Laure Barić. Na vođenom obilasku ostvarena je rasprava između studenata

umjetničkog i tehničkog polja, koja je rezultirala različitim zaključcima i diskusijom o
istom području interesa / mediju.

Krajnji rezultat je jedinstveni repozitorij (knjiga) istraživanja Spekulacije o materijalu, a
ujedno čini sastavni dio prijave za ovu nagradu.
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Zaključci

Semestralni rad rezultirao je izložbom čija se koncepcija zasnivala na tri metodološke
linije: istraživanje, eksperiment i spekulacija. Izlaganje 11 fizičkih modela, izložaka
materijala, prati 11 svezaka spojenih u knjigu, s prikazom tijeka istraživanja,
dokumentacije cijelovitog procesa eksperimentiranja i završne spekulacije, koristeći
uobičajene grafičke i tekstualne prezentacijske alate. U vitrini namijenjenoj za izlaganje
standardnih prefabrikata i građevinskih materijala, izlošci su zamijenjeni s radnim
uzorcima kao rezultata niza pokusa.

Izložba je bila prostor usporedbe, diskusije i izlaganja teme o projektnim potencijalima
materijala, i činila je je alat za diseminaciju mogućeg drukčijeg pristupa materijalnosti
izvan okvira grupe.
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Sažetak

Kroz period od tri mjeseca, tim studenata sa svojim mentorima istražuje
morfološke, genealoške i ostale karakteristike materijala koje tim intuitivno

odabire. Kroz empirijsko - spekulativne procese, studenti u privremenoj
istraživačkoj radionici dolaze do uzoraka koje primjenjuju u spekulativnim
projektima predstavljenima na izložbi. Materijali koje studenti istražuju su

"uobičajeni", dok je metodološki pristup njihovoj logici stvaranja redizajniran. Kroz
navedeni proces, studenti proširuju opseg znanja o materijalima i mogućnostima

primjene istih van granica očekivanog.

materijal, istraživanje, eksperiment, spekulacija
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Summary

Through the course of three months, students and their mentors explore the
morphological, genealogical and other characteristics/properties of various
materials chosen intuitively by the team. Through empirical and speculative

processes, a temporary workshop produces samples which are then envisioned
in speculative projects and displayed at the exhibition.

material, research, experiment, speculation
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spekulacije o materijalu
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istraživanja, seminari, projekti | 2122 | Protić, Spudić

Materijal čini tkivo izgrađenog prostora. Poput crteža ili teksta, ono 
ima mogućnost razvoja apstraktne ideje, ali i njezinog dosljednog 
prenošenja u fizički prostor. Način na koji doživljavamo, projektiramo 
i gradimo, mijenja se promjenom fokusa s prevladavajuće upotrebe 
standardiziranih proizvoda na specifičnost materijala. Promatramo 
ga dvojako: kao strukturnu građu i kao projektni alat. Istražujemo 
materijal kao mogući gradivni element, ali i kao dio kulturnih 
odnosa, usmjeravanjem pažnje na porijeklo materijala, kontekst 
i njegova svojstva. Na pragu novog tehnološkog razdoblja čini se 
važno ponovo usmjeriti pažnju na fizički svijet koji nas okružuje. 
Služeći se postojećim znanjima, elementarnim vještinama i 
jednostavnim tehnikama, okosnicu kolegija čini potraga, istraživanje 
i izrada vlastitih uzoraka različitih kompozita. Istraživanje nema 
tendenciju iznalaženja novih vrsta materijala, već ispitati mogućnosti 
svega postojećeg, osnažujući konceptualna promišljanja na polju 
tvarnosti i tehnologija. Ovo istraživanje se bavi specifičnostima i 
prostornim potencijalom materijala, čiji je cilj otvoriti i razviti drukčiji 
pogled na normiranu [s]tvarnost.
 
Rad na kolegiju se odvijao kroz tri teorijske i praktične usporedne 
metodološke linije: istraživanje, eksperiment i spekulaciju. Važan dio 
kolegija činio je posjet maketarskoj radionici i ateljeu te razgovor s 
osobama kojima materijali čine esenciju djelovanja. Rezultati kolegija 
Spekulacije o materijalu čini dio radnog arhiva Drukčijih pristupa [s]
tvarosti, istraživanja koje se provodi unutar tehničke komeponente 
Diplomskog studija, dok izložbu koristimo kao prostor diseminacije 
teme i pristupa izvan okvira grupe.
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渀樀攀最漀瘀甀 最攀渀攀稀甀 爀攀搀椀稀愀樀渀椀爀愀樀甀܁椀 瀀爀漀挀攀猀 琀瘀漀爀戀攀 椀 瀀爀椀洀樀攀渀攀 漀瘀漀最 洀愀ⴀ
琀攀爀椀樀愀氀愀⸀ 䤀猀瀀爀瘀愀 琀攀欀甀܁ 椀 洀攀琀愀洀漀爀昀漀稀愀渀Ⰰ 愀 欀愀猀渀椀樀攀 猀瘀樀攀搀漀欀 瀀爀漀氀愀稀渀漀猀琀椀 
瘀爀攀洀攀渀愀Ⰰ 戀攀琀漀渀 猀攀 椀猀琀爀愀縁甀樀攀 瘀攀܁ 琀椀猀甀܁愀洀愀 最漀搀椀渀愀Ⰰ 愀 欀爀漀稀 瘀爀攀洀攀渀椀琀漀猀琀 
瘀爀攀洀攀渀愀Ⰰ 渀攀欀攀 猀甀 搀愀瘀渀攀 椀搀攀樀攀 漀猀琀愀氀攀 稀愀戀漀爀愀瘀氀樀攀渀攀⸀ 唀 漀瘀漀洀 猀攀洀攀猀琀爀甀 
戀戀愀瘀椀洀漀 猀攀 戀攀琀漀渀漀洀 戀攀稀 瀀爀攀搀爀愀猀甀搀愀 椀 猀甀稀搀爀縁愀渀漀猀琀椀 搀愀渀愀愁渀樀椀挀攀⸀
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戀攀琀漀渀
洀攀洀漀爀椀樀愀 瀀爀漀猀琀漀爀愀

唀 甀瘀愀氀椀Ⰰ 瀀漀搀渀漀 稀愀猀攀氀欀愀 䐀甀戀漀欀愀 渀愀 樀甀縁渀漀樀 猀琀爀愀渀椀 漀琀漀欀愀Ⰰ 甀爀漀渀樀攀渀愀 甀 
漀欀漀氀渀椀 欀爀愀樀漀氀椀欀 渀愀氀愀稀椀 猀攀 樀攀搀椀渀愀 渀攀稀愀瀀愀氀樀攀渀愀 樀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀愀 嘀椀猀甀⸀ 
匀瘀漀樀漀洀 洀椀洀椀欀爀椀ഁ渀漀洀 瀀漀樀愀瘀漀洀 漀搀愀樀攀 氀漀最椀欀甀 椀 ö氀漀稀漀ö樀甀 琀爀愀搀椀挀椀漀渀愀氀ⴀ
渀漀最 渀愀ഁ椀渀愀 搀漀戀椀瘀愀渀樀愀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀漀最 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀 欀漀樀愀 樀攀 甀 瘀攀氀椀欀漀樀 
猀甀瀀猀甀瀀爀漀琀渀漀猀琀椀 猀愀 猀甀瘀爀攀洀攀渀椀洀 瀀爀愀欀猀愀洀愀⸀ 匀愀稀椀搀愀渀愀 瘀樀攀愁琀漀 漀搀 氀漀欀愀氀渀漀最 
瘀愀瀀渀攀渀愀ഁ欀漀最 欀愀洀攀渀愀Ⰰ 渀攀瀀漀稀渀愀琀漀最 瘀爀攀洀攀渀愀 椀稀最爀愀搀渀樀攀 椀 搀愀氀樀攀 瀀漀猀琀漀ⴀ
樀愀渀愀⸀ 䤀 搀愀渀愀猀Ⰰ 渀愀欀漀渀 琀漀氀椀欀漀 瘀爀攀洀攀渀愀Ⰰ 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀攀 愁琀攀琀椀 漀欀漀氀渀漀樀 
瀀爀椀爀漀搀椀 渀椀琀椀 渀攀 漀猀琀愀瘀氀樀愀 瘀攀氀椀欀椀 琀爀愀最Ⰰ 漀縁椀氀樀愀欀 甀 瀀爀漀猀琀漀爀甀⸀ 唀 猀琀愀爀椀洀 
稀愀瀀椀猀椀洀愀 漀琀漀欀愀 渀攀 猀瀀漀洀椀渀樀攀 猀攀 渀攀欀愀 瘀攀܁愀 椀 瘀愀縁渀椀樀愀 瀀爀漀椀稀瘀漀搀渀樀愀 椀 
瀀爀漀搀愀樀愀 瘀愀瀀渀愀Ⰰ 琀愀欀漀 搀愀 猀甀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀攀 嘀椀愁愀渀椀洀愀 瀀爀瘀攀渀猀琀瘀攀渀漀 猀氀甀縁椀氀攀 
稀愀 瀀漀琀爀攀戀攀 瀀漀氀樀漀瀀爀椀瘀爀攀搀渀椀栀 瀀漀猀氀漀瘀愀Ⰰ 欀愀漀 椀 稀愀 洀愀渀樀攀 氀漀欀愀氀渀攀 
最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀攀 爀愀搀漀瘀攀⸀ 一愀 漀琀漀欀甀 猀攀Ⰰ 漀猀椀洀 漀瘀漀最 渀攀稀愀瀀愀氀樀攀渀漀最 瀀爀椀洀樀攀爀愀Ⰰ 
洀漀縁攀 瀀爀漀渀愀܁椀  椀 渀攀欀漀氀椀挀椀渀愀 漀猀琀愀琀愀欀愀 稀愀瀀愀氀樀攀渀椀栀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀⸀ 䤀愀欀漀 漀瘀愀 
瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀椀樀攀 漀搀猀氀甀縁椀氀愀 猀瘀漀樀漀樀 瀀爀瘀漀琀渀漀樀 猀瘀爀猀椀Ⰰ 搀愀渀愀猀 樀攀 琀爀愀最 甀 
瀀瀀爀漀猀琀漀爀甀 渀攀欀椀栀 瀀爀椀樀愀愁渀樀椀栀 瘀爀攀洀攀渀愀 椀 漀戀椀ഁ愀樀愀Ⰰ 琀攀 稀愀猀椀最甀爀渀漀 椀稀渀攀渀愀搀椀 
猀氀甀ഁ愀樀渀漀最 瀀爀漀氀愀稀渀椀欀愀⸀ 娀愀爀愀猀氀愀 戀椀氀樀欀愀洀愀Ⰰ 瀀漀氀愀欀漀 猀攀 瀀漀渀漀瘀渀漀 瘀爀愀܁愀 
瀀爀椀爀漀搀椀⸀
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戀攀琀漀渀
洀攀洀漀爀椀樀愀 瀀爀漀猀琀漀爀愀

唀 甀瘀愀氀椀Ⰰ 瀀漀搀渀漀 稀愀猀攀氀欀愀 䐀甀戀漀欀愀 渀愀 樀甀縁渀漀樀 猀琀爀愀渀椀 漀琀漀欀愀Ⰰ 甀爀漀渀樀攀渀愀 甀 
漀欀漀氀渀椀 欀爀愀樀漀氀椀欀 渀愀氀愀稀椀 猀攀 樀攀搀椀渀愀 渀攀稀愀瀀愀氀樀攀渀愀 樀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀愀 嘀椀猀甀⸀ 
匀瘀漀樀漀洀 洀椀洀椀欀爀椀ഁ渀漀洀 瀀漀樀愀瘀漀洀 漀搀愀樀攀 氀漀最椀欀甀 椀 ö氀漀稀漀ö樀甀 琀爀愀搀椀挀椀漀渀愀氀ⴀ
渀漀最 渀愀ഁ椀渀愀 搀漀戀椀瘀愀渀樀愀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀漀最 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀 欀漀樀愀 樀攀 甀 瘀攀氀椀欀漀樀 
猀甀瀀猀甀瀀爀漀琀渀漀猀琀椀 猀愀 猀甀瘀爀攀洀攀渀椀洀 瀀爀愀欀猀愀洀愀⸀ 匀愀稀椀搀愀渀愀 瘀樀攀愁琀漀 漀搀 氀漀欀愀氀渀漀最 
瘀愀瀀渀攀渀愀ഁ欀漀最 欀愀洀攀渀愀Ⰰ 渀攀瀀漀稀渀愀琀漀最 瘀爀攀洀攀渀愀 椀稀最爀愀搀渀樀攀 椀 搀愀氀樀攀 瀀漀猀琀漀ⴀ
樀愀渀愀⸀ 䤀 搀愀渀愀猀Ⰰ 渀愀欀漀渀 琀漀氀椀欀漀 瘀爀攀洀攀渀愀Ⰰ 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀攀 愁琀攀琀椀 漀欀漀氀渀漀樀 
瀀爀椀爀漀搀椀 渀椀琀椀 渀攀 漀猀琀愀瘀氀樀愀 瘀攀氀椀欀椀 琀爀愀最Ⰰ 漀縁椀氀樀愀欀 甀 瀀爀漀猀琀漀爀甀⸀ 唀 猀琀愀爀椀洀 
稀愀瀀椀猀椀洀愀 漀琀漀欀愀 渀攀 猀瀀漀洀椀渀樀攀 猀攀 渀攀欀愀 瘀攀܁愀 椀 瘀愀縁渀椀樀愀 瀀爀漀椀稀瘀漀搀渀樀愀 椀 
瀀爀漀搀愀樀愀 瘀愀瀀渀愀Ⰰ 琀愀欀漀 搀愀 猀甀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀攀 嘀椀愁愀渀椀洀愀 瀀爀瘀攀渀猀琀瘀攀渀漀 猀氀甀縁椀氀攀 
稀愀 瀀漀琀爀攀戀攀 瀀漀氀樀漀瀀爀椀瘀爀攀搀渀椀栀 瀀漀猀氀漀瘀愀Ⰰ 欀愀漀 椀 稀愀 洀愀渀樀攀 氀漀欀愀氀渀攀 
最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀攀 爀愀搀漀瘀攀⸀ 一愀 漀琀漀欀甀 猀攀Ⰰ 漀猀椀洀 漀瘀漀最 渀攀稀愀瀀愀氀樀攀渀漀最 瀀爀椀洀樀攀爀愀Ⰰ 
洀漀縁攀 瀀爀漀渀愀܁椀  椀 渀攀欀漀氀椀挀椀渀愀 漀猀琀愀琀愀欀愀 稀愀瀀愀氀樀攀渀椀栀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀⸀ 䤀愀欀漀 漀瘀愀 
瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀椀樀攀 漀搀猀氀甀縁椀氀愀 猀瘀漀樀漀樀 瀀爀瘀漀琀渀漀樀 猀瘀爀猀椀Ⰰ 搀愀渀愀猀 樀攀 琀爀愀最 甀 
瀀瀀爀漀猀琀漀爀甀 渀攀欀椀栀 瀀爀椀樀愀愁渀樀椀栀 瘀爀攀洀攀渀愀 椀 漀戀椀ഁ愀樀愀Ⰰ 琀攀 稀愀猀椀最甀爀渀漀 椀稀渀攀渀愀搀椀 
猀氀甀ഁ愀樀渀漀最 瀀爀漀氀愀稀渀椀欀愀⸀ 娀愀爀愀猀氀愀 戀椀氀樀欀愀洀愀Ⰰ 瀀漀氀愀欀漀 猀攀 瀀漀渀漀瘀渀漀 瘀爀愀܁愀 
瀀爀椀爀漀搀椀⸀
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戀攀琀漀渀
瘀愀瀀渀漀

欀漀渀猀琀爀甀欀挀椀樀愀
 縁戀甀欀愀 
 最椀瀀猀
 漀瀀攀欀攀 漀搀 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀愀瀀渀愀
 爀攀欀漀渀猀琀爀甀欀挀椀樀愀 最愀愁攀渀椀洀 瘀愀瀀渀漀洀
攀ഁ氀椀ഁ渀愀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀愀
瀀瀀爀漀ഁ椀愁܁愀瘀愀渀樀攀 漀琀瀀愀搀渀椀栀 瘀漀搀愀
欀攀洀椀樀猀欀愀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀愀
瀀爀攀栀爀愀洀戀攀渀愀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀愀
愀猀昀愀氀琀
稀愀愁琀椀琀愀 漀搀 攀爀漀稀椀樀愀
愀最爀椀欀甀氀琀甀爀愀

䜀䜀爀愀搀渀樀愀 瘀愀瀀渀漀洀Ⰰ 洀愀琀攀爀椀樀愀氀漀洀 欀漀樀椀 樀攀 渀攀猀甀洀渀樀椀瘀漀 渀愀樀爀愀猀瀀爀漀猀琀爀愀渀樀攀渀椀ⴀ
樀攀 椀 渀愀樀瘀椀愁攀 爀愀戀氀樀攀渀漀 瘀攀稀椀瘀漀 甀 最爀愀搀椀琀攀氀樀猀琀瘀甀 漀搀 稀愀ഁ攀琀愀欀愀 挀椀瘀椀氀椀稀愀挀椀樀攀
搀漀 搀愀渀愀愁渀樀椀栀 搀愀渀愀Ⰰ 瀀爀攀猀琀愀氀愀 猀攀 欀漀爀椀猀琀椀琀椀 琀椀樀攀欀漀洀 ㈀　⸀ 猀琀漀氀樀攀܁愀 猀 瀀爀椀栀ⴀ
瘀愀܁愀渀樀攀洀 椀 瀀漀瀀甀氀愀爀渀漀愁܁甀 渀漀瘀椀栀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀 欀愀漀 愁琀漀 樀攀 瀀漀爀琀氀愀渀搀 
挀攀洀攀渀琀⸀ 伀猀椀洀 甀 渀攀欀椀洀 爀甀爀愀氀渀椀洀 瀀漀搀爀甀ഁ樀椀洀愀Ⰰ 愀爀栀椀琀攀欀琀椀 猀甀 稀愀戀漀爀愀瘀椀氀椀 
渀樀攀最漀瘀愀 猀瘀漀樀猀琀瘀愀Ⰰ 愀 爀愀搀渀椀挀椀 瘀氀愀猀琀椀琀攀 瘀樀攀愁琀椀渀攀 稀愀 爀愀搀 猀 渀樀椀洀⸀ 䐀愀渀愀猀 愀爀ⴀ
栀椀琀攀欀琀椀 椀 椀稀瘀漀ᄁ愀ഁ椀 琀爀愀縁攀 渀漀瘀攀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀攀 椀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀攀 琀攀栀渀椀欀攀 猀 瘀攀܁漀洀 
攀渀攀爀最攀琀猀欀漀洀 甀ഁ椀渀欀漀瘀椀琀漀愁܁甀 ⠀Ḡ漀搀爀縁椀瘀漀猀琀ᰠ⤀⸀ 紁椀瘀椀洀漀 甀 搀爀甀愁琀瘀攀渀椀洀 漀欀漀氀ⴀ
渀漀琀椀洀愀 甀 欀漀樀椀洀愀 ∀稀攀氀攀渀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀∀ 漀戀椀ഁ渀漀 稀渀愀ഁ椀 戀氀椀猀琀愀瘀攀 椀 猀欀甀瀀漀挀
樀攀渀攀 瀀爀漀樀攀欀琀攀 欀漀樀椀 欀愀爀椀欀椀爀愀樀甀 瀀爀椀爀漀搀甀 椀 瀀漀欀甀愁愀瘀愀樀甀 渀愀猀 甀瘀樀攀爀椀琀椀 搀愀 樀攀 
稀攀氀攀渀椀氀漀 漀搀爀縁椀瘀漀 戀攀稀 漀戀稀椀爀愀 渀愀 瘀爀攀洀攀渀猀欀攀 甀瘀樀攀琀攀 甀 欀漀樀椀洀愀 猀攀 渀愀氀愀稀攀⸀ 
嘀愀瀀渀漀 猀攀 搀愀渀愀猀 瀀漀渀漀瘀渀漀 瀀漀ഁ椀渀樀攀 欀漀爀椀猀琀椀琀椀 椀 漀猀椀洀 猀瘀漀樀椀栀 攀渀攀爀最攀琀猀欀椀栀 
瀀爀攀搀渀漀猀琀椀 欀漀樀攀 猀甀 洀愀渀樀攀 愀最爀攀猀椀瘀渀攀 稀愀 漀欀漀氀椀愁Ⰰ 瘀愀瀀渀漀 洀漀縁攀 搀愀琀椀  渀漀瘀椀 
愀猀瀀攀欀琀  攀猀琀攀琀椀欀攀 漀搀爀縁椀瘀漀猀琀椀⸀ 

䌀椀欀氀甀猀 瘀愀瀀渀愀 搀愀渀愀猀 樀攀 瀀漀猀攀戀渀漀 戀椀琀愀渀 甀 愀猀瀀攀欀琀甀 最氀漀戀愀氀渀漀最 稀愀琀漀瀀氀樀攀渀ⴀ
樀愀 椀 稀愀愁琀椀琀攀 漀欀漀氀椀愁愀Ⰰ 渀愀爀漀ഁ椀琀漀 甀 瀀爀漀戀氀攀洀甀 猀琀愀欀氀攀渀椀ഁ欀椀栀 瀀氀椀渀漀瘀愀⸀ 䬀漀氀椀ഁ椀渀愀 
䌀伀㈀ ⴀ 愀 漀琀瀀甀愁琀攀渀愀 甀 愀琀洀漀猀昀攀爀甀 椀稀 欀愀爀戀漀渀愀琀愀 瀀漀渀漀瘀渀漀 猀攀 愀瀀猀漀爀戀椀爀愀 
爀攀欀愀爀戀漀渀椀稀愀挀椀樀漀洀 瘀愀瀀渀愀⸀ 䴀攀ᄁ甀琀椀洀 甀 猀甀瘀爀攀洀攀渀椀洀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀猀欀椀洀 
瀀漀最漀渀椀洀愀 稀愀 瀀爀漀椀稀瘀漀搀渀樀甀 瘀愀瀀渀愀Ⰰ 欀愀漀 瀀漀最漀渀猀欀漀 最漀爀椀瘀漀 欀漀爀椀猀琀攀 猀攀 
昀漀猀椀氀渀愀 最漀爀椀瘀愀 欀漀樀椀洀愀 猀攀 瀀爀椀瀀椀猀甀樀攀 瘀椀愁攀 漀搀 㐀　─ 甀欀甀瀀渀攀 攀洀椀猀椀樀攀 䌀伀㈀Ⰰ 
琀愀欀漀 搀愀 樀攀 稀愀最愀ᄁ攀渀樀攀 愀琀洀漀猀昀攀爀攀 稀渀愀琀渀漀 洀愀渀樀攀 渀攀最漀 瀀爀椀 瀀爀漀椀稀瘀漀搀渀樀椀 
挀挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 愀氀椀 椀瀀愀欀 渀攀椀稀戀樀攀縁渀漀⸀

嘀䄀倀一䔀一䄀䌀
䌀䄀䌀伀㌀

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀 瘀漀搀攀

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀 甀最氀樀椀欀漀瘀漀最 
搀椀漀欀猀椀搀愀

䜀䄀态䔀一伀 嘀䄀倀一伀
䌀愀⠀伀䠀⤀㈀

紁䤀嘀伀 嘀䄀倀一伀 
䌀愀伀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
瘀愀瀀渀漀

欀漀渀猀琀爀甀欀挀椀樀愀
 縁戀甀欀愀 
 最椀瀀猀
 漀瀀攀欀攀 漀搀 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀愀瀀渀愀
 爀攀欀漀渀猀琀爀甀欀挀椀樀愀 最愀愁攀渀椀洀 瘀愀瀀渀漀洀
攀ഁ氀椀ഁ渀愀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀愀
瀀瀀爀漀ഁ椀愁܁愀瘀愀渀樀攀 漀琀瀀愀搀渀椀栀 瘀漀搀愀
欀攀洀椀樀猀欀愀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀愀
瀀爀攀栀爀愀洀戀攀渀愀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀愀
愀猀昀愀氀琀
稀愀愁琀椀琀愀 漀搀 攀爀漀稀椀樀愀
愀最爀椀欀甀氀琀甀爀愀

䜀䜀爀愀搀渀樀愀 瘀愀瀀渀漀洀Ⰰ 洀愀琀攀爀椀樀愀氀漀洀 欀漀樀椀 樀攀 渀攀猀甀洀渀樀椀瘀漀 渀愀樀爀愀猀瀀爀漀猀琀爀愀渀樀攀渀椀ⴀ
樀攀 椀 渀愀樀瘀椀愁攀 爀愀戀氀樀攀渀漀 瘀攀稀椀瘀漀 甀 最爀愀搀椀琀攀氀樀猀琀瘀甀 漀搀 稀愀ഁ攀琀愀欀愀 挀椀瘀椀氀椀稀愀挀椀樀攀
搀漀 搀愀渀愀愁渀樀椀栀 搀愀渀愀Ⰰ 瀀爀攀猀琀愀氀愀 猀攀 欀漀爀椀猀琀椀琀椀 琀椀樀攀欀漀洀 ㈀　⸀ 猀琀漀氀樀攀܁愀 猀 瀀爀椀栀ⴀ
瘀愀܁愀渀樀攀洀 椀 瀀漀瀀甀氀愀爀渀漀愁܁甀 渀漀瘀椀栀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀 欀愀漀 愁琀漀 樀攀 瀀漀爀琀氀愀渀搀 
挀攀洀攀渀琀⸀ 伀猀椀洀 甀 渀攀欀椀洀 爀甀爀愀氀渀椀洀 瀀漀搀爀甀ഁ樀椀洀愀Ⰰ 愀爀栀椀琀攀欀琀椀 猀甀 稀愀戀漀爀愀瘀椀氀椀 
渀樀攀最漀瘀愀 猀瘀漀樀猀琀瘀愀Ⰰ 愀 爀愀搀渀椀挀椀 瘀氀愀猀琀椀琀攀 瘀樀攀愁琀椀渀攀 稀愀 爀愀搀 猀 渀樀椀洀⸀ 䐀愀渀愀猀 愀爀ⴀ
栀椀琀攀欀琀椀 椀 椀稀瘀漀ᄁ愀ഁ椀 琀爀愀縁攀 渀漀瘀攀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀攀 椀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀攀 琀攀栀渀椀欀攀 猀 瘀攀܁漀洀 
攀渀攀爀最攀琀猀欀漀洀 甀ഁ椀渀欀漀瘀椀琀漀愁܁甀 ⠀Ḡ漀搀爀縁椀瘀漀猀琀ᰠ⤀⸀ 紁椀瘀椀洀漀 甀 搀爀甀愁琀瘀攀渀椀洀 漀欀漀氀ⴀ
渀漀琀椀洀愀 甀 欀漀樀椀洀愀 ∀稀攀氀攀渀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀∀ 漀戀椀ഁ渀漀 稀渀愀ഁ椀 戀氀椀猀琀愀瘀攀 椀 猀欀甀瀀漀挀
樀攀渀攀 瀀爀漀樀攀欀琀攀 欀漀樀椀 欀愀爀椀欀椀爀愀樀甀 瀀爀椀爀漀搀甀 椀 瀀漀欀甀愁愀瘀愀樀甀 渀愀猀 甀瘀樀攀爀椀琀椀 搀愀 樀攀 
稀攀氀攀渀椀氀漀 漀搀爀縁椀瘀漀 戀攀稀 漀戀稀椀爀愀 渀愀 瘀爀攀洀攀渀猀欀攀 甀瘀樀攀琀攀 甀 欀漀樀椀洀愀 猀攀 渀愀氀愀稀攀⸀ 
嘀愀瀀渀漀 猀攀 搀愀渀愀猀 瀀漀渀漀瘀渀漀 瀀漀ഁ椀渀樀攀 欀漀爀椀猀琀椀琀椀 椀 漀猀椀洀 猀瘀漀樀椀栀 攀渀攀爀最攀琀猀欀椀栀 
瀀爀攀搀渀漀猀琀椀 欀漀樀攀 猀甀 洀愀渀樀攀 愀最爀攀猀椀瘀渀攀 稀愀 漀欀漀氀椀愁Ⰰ 瘀愀瀀渀漀 洀漀縁攀 搀愀琀椀  渀漀瘀椀 
愀猀瀀攀欀琀  攀猀琀攀琀椀欀攀 漀搀爀縁椀瘀漀猀琀椀⸀ 

䌀椀欀氀甀猀 瘀愀瀀渀愀 搀愀渀愀猀 樀攀 瀀漀猀攀戀渀漀 戀椀琀愀渀 甀 愀猀瀀攀欀琀甀 最氀漀戀愀氀渀漀最 稀愀琀漀瀀氀樀攀渀ⴀ
樀愀 椀 稀愀愁琀椀琀攀 漀欀漀氀椀愁愀Ⰰ 渀愀爀漀ഁ椀琀漀 甀 瀀爀漀戀氀攀洀甀 猀琀愀欀氀攀渀椀ഁ欀椀栀 瀀氀椀渀漀瘀愀⸀ 䬀漀氀椀ഁ椀渀愀 
䌀伀㈀ ⴀ 愀 漀琀瀀甀愁琀攀渀愀 甀 愀琀洀漀猀昀攀爀甀 椀稀 欀愀爀戀漀渀愀琀愀 瀀漀渀漀瘀渀漀 猀攀 愀瀀猀漀爀戀椀爀愀 
爀攀欀愀爀戀漀渀椀稀愀挀椀樀漀洀 瘀愀瀀渀愀⸀ 䴀攀ᄁ甀琀椀洀 甀 猀甀瘀爀攀洀攀渀椀洀 椀渀搀甀猀琀爀椀樀猀欀椀洀 
瀀漀最漀渀椀洀愀 稀愀 瀀爀漀椀稀瘀漀搀渀樀甀 瘀愀瀀渀愀Ⰰ 欀愀漀 瀀漀最漀渀猀欀漀 最漀爀椀瘀漀 欀漀爀椀猀琀攀 猀攀 
昀漀猀椀氀渀愀 最漀爀椀瘀愀 欀漀樀椀洀愀 猀攀 瀀爀椀瀀椀猀甀樀攀 瘀椀愁攀 漀搀 㐀　─ 甀欀甀瀀渀攀 攀洀椀猀椀樀攀 䌀伀㈀Ⰰ 
琀愀欀漀 搀愀 樀攀 稀愀最愀ᄁ攀渀樀攀 愀琀洀漀猀昀攀爀攀 稀渀愀琀渀漀 洀愀渀樀攀 渀攀最漀 瀀爀椀 瀀爀漀椀稀瘀漀搀渀樀椀 
挀挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 愀氀椀 椀瀀愀欀 渀攀椀稀戀樀攀縁渀漀⸀

嘀䄀倀一䔀一䄀䌀
䌀䄀䌀伀㌀

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀 瘀漀搀攀

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀 甀最氀樀椀欀漀瘀漀最 
搀椀漀欀猀椀搀愀

䜀䄀态䔀一伀 嘀䄀倀一伀
䌀愀⠀伀䠀⤀㈀

紁䤀嘀伀 嘀䄀倀一伀 
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䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
漀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀椀

唀 琀爀愀搀椀挀椀漀渀愀氀渀漀洀 最爀愀搀椀琀攀氀樀猀琀瘀甀 瘀愀瀀渀漀 猀攀 瀀攀ഁ攀 甀 戀氀椀稀椀渀椀 洀樀攀猀琀愀 
最爀愀搀渀樀攀Ⰰ 渀愀 渀愀ഁ椀渀 搀愀 猀攀 漀搀 氀漀欀愀氀渀漀最 瘀愀瀀渀攀渀挀愀 猀愀稀椀搀愀樀甀 漀戀樀攀欀琀椀 
樀愀瀀樀攀渀椀挀攀 ⠀瘀愀瀀渀攀渀椀挀攀⤀⸀ 吀漀 猀甀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀攀 漀搀 猀甀栀漀稀椀搀愀 ⠀最爀愀ᄁ攀瘀椀渀愀 漀搀 
瀀爀椀爀漀搀渀漀最 欀愀洀攀渀愀 戀攀稀 欀漀爀椀愁琀攀渀樀愀 洀漀爀琀愀⤀Ⰰ 欀爀甀縁渀漀最 漀戀氀椀欀愀 猀 氀愀縁渀椀洀 
猀瘀漀搀漀洀⸀ 娀椀搀愀渀樀攀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀椀樀攀 氀愀欀漀Ⰰ 猀 琀漀最愀 猀攀 琀愀樀 瀀漀猀愀漀
瀀瀀漀瘀樀攀爀愀瘀愀漀 渀愀樀戀漀氀樀攀洀 洀愀樀猀琀漀爀甀 甀 稀椀搀愀渀樀甀 猀甀栀漀稀椀搀愀⸀ 一愀欀漀渀 愁琀漀 猀攀 
猀愀稀椀搀愀氀愀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀Ⰰ 欀爀攀渀甀氀漀 猀攀 渀攀瀀爀攀欀椀搀渀漀 氀漀縁椀琀椀 琀椀樀攀欀漀洀 瘀椀愁攀 搀愀渀愀⸀ 
嘀愀琀爀愀 猀攀 氀漀縁椀氀愀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀漀洀 欀漀樀椀 樀攀 戀椀漀 搀漀猀琀甀瀀愀渀 甀 戀氀椀稀椀渀椀 猀愀洀椀栀 
瘀瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀Ⰰ 愀 琀漀 猀甀 渀愀樀ഁ攀愁܁攀 戀椀氀椀 瀀爀漀愁甀愁攀渀漀 最爀洀氀樀攀 椀 戀漀爀漀瘀攀 最爀愀渀攀⸀ 一愀 
欀爀愀樀甀 瀀愀氀樀攀渀樀愀Ⰰ 欀愀搀愀 樀攀 欀愀洀攀渀 搀漀瘀漀氀樀渀漀 瀀攀ഁ攀渀Ⰰ 搀漀戀椀樀攀 猀攀 縁椀瘀漀 瘀愀瀀渀漀Ⰰ 
欀漀樀攀 猀攀 渀攀欀愀搀愀 ഁ甀瘀愀氀漀 甀 最爀甀洀攀渀椀洀愀 甀 瀀漀猀甀搀愀洀愀 渀愀 猀甀栀漀洀 洀樀攀猀琀甀⸀ 
倀爀椀樀攀 甀瀀漀琀爀攀戀攀 猀攀 漀瀀爀攀稀渀漀 稀愀氀椀樀攀瘀愀氀漀 椀 最愀猀椀氀漀 瘀漀搀漀洀 甀 瀀漀猀攀戀渀椀洀 瀀漀ⴀ
猀甀搀愀洀愀Ⰰ 戀愀稀攀渀ഁ椀܁椀洀愀 甀稀 最甀猀琀椀爀渀攀  椀氀椀 樀愀洀愀洀 甀 稀攀洀氀樀椀Ⰰ 椀 渀愀 琀愀樀 渀愀ഁ椀渀 
搀漀戀椀瘀愀氀漀 最愀愁攀渀漀 瘀愀瀀渀漀 欀漀樀攀 猀攀 欀漀爀椀猀琀椀氀漀 甀 瀀漀氀樀漀瀀爀椀瘀爀攀搀椀 椀 
最爀愀ᄁ攀瘀椀渀愀爀猀琀瘀甀⸀
   

氀漀縁椀愁琀攀

氀愀縁渀椀 猀瘀漀搀
漀琀瘀漀爀 稀愀 瘀愀琀爀甀

瀀爀漀猀琀漀爀 稀愀 瘀愀瀀渀攀渀愀挀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
漀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀椀

唀 琀爀愀搀椀挀椀漀渀愀氀渀漀洀 最爀愀搀椀琀攀氀樀猀琀瘀甀 瘀愀瀀渀漀 猀攀 瀀攀ഁ攀 甀 戀氀椀稀椀渀椀 洀樀攀猀琀愀 
最爀愀搀渀樀攀Ⰰ 渀愀 渀愀ഁ椀渀 搀愀 猀攀 漀搀 氀漀欀愀氀渀漀最 瘀愀瀀渀攀渀挀愀 猀愀稀椀搀愀樀甀 漀戀樀攀欀琀椀 
樀愀瀀樀攀渀椀挀攀 ⠀瘀愀瀀渀攀渀椀挀攀⤀⸀ 吀漀 猀甀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀攀 漀搀 猀甀栀漀稀椀搀愀 ⠀最爀愀ᄁ攀瘀椀渀愀 漀搀 
瀀爀椀爀漀搀渀漀最 欀愀洀攀渀愀 戀攀稀 欀漀爀椀愁琀攀渀樀愀 洀漀爀琀愀⤀Ⰰ 欀爀甀縁渀漀最 漀戀氀椀欀愀 猀 氀愀縁渀椀洀 
猀瘀漀搀漀洀⸀ 娀椀搀愀渀樀攀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀 渀椀樀攀 氀愀欀漀Ⰰ 猀 琀漀最愀 猀攀 琀愀樀 瀀漀猀愀漀
瀀瀀漀瘀樀攀爀愀瘀愀漀 渀愀樀戀漀氀樀攀洀 洀愀樀猀琀漀爀甀 甀 稀椀搀愀渀樀甀 猀甀栀漀稀椀搀愀⸀ 一愀欀漀渀 愁琀漀 猀攀 
猀愀稀椀搀愀氀愀 瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀Ⰰ 欀爀攀渀甀氀漀 猀攀 渀攀瀀爀攀欀椀搀渀漀 氀漀縁椀琀椀 琀椀樀攀欀漀洀 瘀椀愁攀 搀愀渀愀⸀ 
嘀愀琀爀愀 猀攀 氀漀縁椀氀愀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀漀洀 欀漀樀椀 樀攀 戀椀漀 搀漀猀琀甀瀀愀渀 甀 戀氀椀稀椀渀椀 猀愀洀椀栀 
瘀瘀愀瀀渀攀渀椀挀愀Ⰰ 愀 琀漀 猀甀 渀愀樀ഁ攀愁܁攀 戀椀氀椀 瀀爀漀愁甀愁攀渀漀 最爀洀氀樀攀 椀 戀漀爀漀瘀攀 最爀愀渀攀⸀ 一愀 
欀爀愀樀甀 瀀愀氀樀攀渀樀愀Ⰰ 欀愀搀愀 樀攀 欀愀洀攀渀 搀漀瘀漀氀樀渀漀 瀀攀ഁ攀渀Ⰰ 搀漀戀椀樀攀 猀攀 縁椀瘀漀 瘀愀瀀渀漀Ⰰ 
欀漀樀攀 猀攀 渀攀欀愀搀愀 ഁ甀瘀愀氀漀 甀 最爀甀洀攀渀椀洀愀 甀 瀀漀猀甀搀愀洀愀 渀愀 猀甀栀漀洀 洀樀攀猀琀甀⸀ 
倀爀椀樀攀 甀瀀漀琀爀攀戀攀 猀攀 漀瀀爀攀稀渀漀 稀愀氀椀樀攀瘀愀氀漀 椀 最愀猀椀氀漀 瘀漀搀漀洀 甀 瀀漀猀攀戀渀椀洀 瀀漀ⴀ
猀甀搀愀洀愀Ⰰ 戀愀稀攀渀ഁ椀܁椀洀愀 甀稀 最甀猀琀椀爀渀攀  椀氀椀 樀愀洀愀洀 甀 稀攀洀氀樀椀Ⰰ 椀 渀愀 琀愀樀 渀愀ഁ椀渀 
搀漀戀椀瘀愀氀漀 最愀愁攀渀漀 瘀愀瀀渀漀 欀漀樀攀 猀攀 欀漀爀椀猀琀椀氀漀 甀 瀀漀氀樀漀瀀爀椀瘀爀攀搀椀 椀 
最爀愀ᄁ攀瘀椀渀愀爀猀琀瘀甀⸀
   

氀漀縁椀愁琀攀

氀愀縁渀椀 猀瘀漀搀
漀琀瘀漀爀 稀愀 瘀愀琀爀甀

瀀爀漀猀琀漀爀 稀愀 瘀愀瀀渀攀渀愀挀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
戀攀琀漀渀猀欀愀 漀瘀漀樀渀椀挀愀

䄀渀搀爀 䈀氀漀挀㨀 匀挀甀氀瀀琀甀爀攀猀 栀愀戀椀琀愀挀氀攀猀Ⰰ 㤀㘀㈀⸀ⴀ㤀㘀㐀⸀

唀 搀爀甀最漀樀 瀀漀氀唀 搀爀甀最漀樀 瀀漀氀漀瘀椀挀椀 ㈀　⸀ 猀琀漀氀樀攀܁愀 搀漀愁氀漀 樀攀 搀漀 稀愀猀椀܁攀渀樀愀 洀漀搀攀爀渀椀稀洀漀洀Ⰰ 
搀漀 稀愀猀椀܁攀渀樀愀 漀爀琀漀最漀渀愀氀渀漀愁܁甀 椀 瀀漀樀攀搀椀渀椀 愀爀栀椀琀攀欀琀椀 琀漀最愀 搀漀戀愀Ⰰ 㤀㘀　ⴀ椀栀Ⰰ 
㤀㜀　ⴀ椀栀Ⰰ 瀀漀猀琀愀瘀氀樀愀樀甀 瀀椀琀愀渀樀攀 漀瀀渀攀Ⰰ 瀀椀琀愀渀樀攀 漀瘀漀樀渀椀挀攀 欀漀樀愀 瀀爀攀搀猀琀愀瘀氀樀愀 
最爀愀渀椀挀甀 甀渀甀琀愀爀渀樀攀最 椀 瘀愀渀樀猀欀漀最Ⰰ 最爀愀渀椀挀甀 渀愀愁椀栀 搀漀洀漀瘀愀⸀ 唀 樀攀欀甀 琀漀最愀 
搀漀氀愀稀椀 搀漀 椀猀瀀椀琀椀瘀愀渀樀愀 漀爀最愀渀椀ഁ渀攀 漀瀀渀攀 椀 漀爀最愀渀椀ഁ渀攀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀攀 欀愀漀 
渀攀ഁ攀最 愁琀漀 渀愀洀 樀攀 猀甀愁琀椀渀猀欀椀 瘀爀氀漀 戀氀椀猀欀漀Ⰰ 漀渀漀 愁琀漀 樀攀 渀愀樀瘀椀愁攀 渀愀氀椀欀 瀀爀椀爀漀搀椀Ⰰ 
猀瀀漀渀琀愀渀漀⸀ 䴀渀漀最椀 愀爀栀椀琀攀欀琀椀 椀 欀椀瀀愀爀椀Ⰰ 渀攀爀椀樀攀琀欀漀 椀 稀愀樀攀搀渀漀 瀀漀ഁ椀渀樀甀 瀀爀漀瀀椀ⴀ
琀椀琀椀瘀愀琀椀 琀甀 瀀爀漀戀氀攀洀愀琀椀欀甀⸀  吀愀欀漀 昀爀愀渀挀甀猀欀椀 欀椀瀀愀爀 䄀渀搀爀 䈀氀漀挀 爀愀搀椀 挀椀樀攀氀甀 
猀攀爀椀樀甀 琀稀瘀⸀ ᰠ匀挀甀氀瀀琀甀爀攀猀 栀愀戀椀琀愀挀氀攀猀ᴠⰀ 甀渀甀琀愀爀渀樀攀 猀欀甀瀀氀琀甀爀攀Ⰰ 猀欀甀氀瀀琀甀爀攀 
椀稀渀甀琀爀愀Ⰰ 猀欀漀爀漀 搀愀 戀椀猀洀漀 洀漀最氀椀 爀攀܁椀 渀愀猀攀氀樀椀瘀攀 猀欀甀氀瀀琀甀爀攀⸀ 
唀瀀爀愀瘀漀 渀愀 琀漀洀 琀爀愀最甀  渀愀猀琀愀樀攀 䴀愀椀猀漀渀 嘀攀爀氀攀礀 昀爀愀渀挀甀猀欀漀最 愀爀栀椀琀攀欀琀愀 
䠀攀渀爀椀樀愀 䴀漀甀攀琀琀攀愀 稀愀樀攀搀渀漀 猀 洀愀ᄁ愀爀猀欀椀洀 欀椀瀀愀爀漀洀 倀椀攀爀爀攀漀洀 匀稀攀欀攀氀礀ⴀ
樀攀洀⸀ 刀愀稀椀最爀愀渀愀 戀攀琀漀渀猀欀愀 漀瘀漀樀渀椀挀愀 ഁ椀渀椀 瀀爀攀最爀愁琀 瀀爀漀猀琀漀爀渀椀栀 搀漀縁椀瘀氀樀愀樀愀 
瀀爀椀琀漀洀 椀稀爀愀渀樀愀樀甀܁椀 椀稀 欀爀愀樀漀氀椀欀愀 椀 瀀漀渀漀瘀渀漀 猀攀 甀 渀樀攀洀甀 最甀戀攀܁椀⸀ 

愀爀栀椀琀攀欀琀 䠀攀渀爀椀 䴀漀甀攀琀琀攀Ⰰ 欀椀瀀愀爀 倀椀攀爀爀攀 匀稀攀欀攀氀礀㨀 䴀愀椀猀漀渀 嘀攀爀氀攀礀Ⰰ 
㤀㜀⸀ⴀ㤀㜀㌀⸀Ⰰ 匀攀戀漀甀爀最Ⰰ 䘀爀愀渀挀甀猀欀愀 

欀椀瀀愀爀 倀椀攀爀爀攀 匀稀攀欀攀氀礀㨀 搀樀攀ഁ樀攀 椀最爀愀氀椀愁琀攀Ⰰ 㤀㜀　ⴀ攀Ⰰ 䘀爀愀渀挀甀猀欀愀

䤀猀琀䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀愀 猀甀 猀攀 瘀爀愁椀氀愀 甀 猀瘀椀洀 洀樀攀爀椀氀椀洀愀⸀ 伀搀 搀樀攀ഁ樀椀栀 椀最爀愀氀椀愁琀愀 欀愀漀 
琀攀爀攀渀甀 瀀漀搀氀漀縁渀漀洀 稀愀 瀀爀漀猀琀漀爀渀攀 攀欀猀瀀攀爀椀洀攀渀琀椀Ⰰ 搀漀 瘀攀氀椀欀椀栀 瀀愀瘀椀氀樀漀渀愀 
瀀漀瀀甀琀 猀欀甀氀瀀琀甀爀愀 甀 瀀漀猀琀漀爀甀 甀 欀漀樀攀 猀攀 洀漀縁攀 甀܁椀 瀀愀 猀瘀攀 搀漀 猀愀洀椀栀 欀甀܁攀 
欀漀樀攀 猀甀 渀愀樀稀愀搀 椀 甀猀攀氀樀攀渀攀⸀ 䨀攀搀愀渀 漀搀 戀椀琀渀椀栀 瀀愀爀愀洀攀琀愀爀愀 猀瘀椀栀 漀瘀椀栀 
瀀漀欀甀猀愀 樀攀 甀瀀爀愀瘀漀 瀀爀漀猀琀漀爀渀愀 椀渀琀甀椀挀椀樀愀 漀搀渀漀猀渀漀 瀀爀漀樀攀欀琀椀爀愀渀樀攀 欀爀漀稀 椀渀ⴀ
琀甀椀挀椀樀甀 ഁ椀渀攀܁椀 瀀爀漀猀琀漀爀 椀 洀椀愁氀樀甀 椀 搀樀攀氀漀洀 椀渀 猀椀琀甀Ⰰ 瀀漀瀀甀琀 縁椀瘀漀琀椀渀樀攀 欀漀樀愀 
最爀愀搀椀 猀瘀漀樀攀 猀琀愀渀椀愁琀攀⸀ 唀瀀爀愀瘀漀 樀攀 琀漀 漀渀漀 愁琀漀 漀最爀愀渀椀ഁ渀甀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀甀 ഁ椀渀椀 
琀琀漀氀欀漀 稀愀洀愀洀渀漀洀㬀 漀渀愀 最漀瘀漀爀椀 樀攀稀椀欀漀洀 欀漀樀椀 渀愀洀 樀攀 猀瘀椀洀愀 戀氀椀稀愀欀⸀

䄀渀搀爀 䈀氀漀挀Ⰰ 匀挀甀氀琀甀爀攀 䠀愀戀椀琀愀挀氀攀Ⰰ 㤀㔀㘀⸀

ᰠ琀栀攀 挀甀戀椀挀氀攀 椀猀 搀攀ö渀攀搀 愀猀 愀 猀瀀愀挀攀 眀栀攀爀攀 琀栀攀 椀渀琀攀爀椀漀爀 挀愀渀 戀攀 甀琀椀氀椀稀攀搀Ⰰ 戀甀琀 
眀栀椀挀栀 椀猀 渀漀琀 栀愀戀椀琀愀戀氀攀 ⸀⸀⸀ 吀栀攀爀攀 椀猀 愀 爀攀樀攀挀琀椀漀渀 漀昀 琀栀攀 漀戀樀攀挀琀㬀 瀀攀爀挀攀瀀琀椀漀渀 
攀砀椀猀琀猀 椀渀 猀甀挀挀攀猀猀椀瘀攀 瘀椀攀眀猀 戀礀 眀愀氀欀椀渀最 琀栀爀漀甀最栀 椀琀Ⰰ 愀渀搀 昀爀漀洀 琀栀椀猀 漀渀攀 洀甀猀琀 
搀攀瘀攀氀漀瀀 愀 洀攀渀琀愀氀 猀礀渀琀栀攀猀椀猀⸀ᴠ

䐀漀戀愀爀 瀀爀椀洀樀攀爀 瀀爀漀猀琀漀爀渀攀 瀀爀愀欀猀攀 欀漀樀愀 椀 搀愀渀愀猀 洀漀縁攀 瀀漀猀氀甀縁椀琀椀 欀愀漀 瀀漀搀ⴀ
氀漀最愀 稀愀 瀀爀漀洀椀愁氀樀愀渀樀攀 瀀漀猀攀戀渀漀 戀攀琀漀渀猀欀攀Ⰰ 愀氀椀 椀 戀椀氀漀 欀漀樀攀 搀爀甀最攀 漀瘀漀樀渀椀挀攀 
瀀爀漀樀攀欀琀 樀攀 戀攀氀最椀樀猀欀漀最 愀爀栀椀琀攀欀琀愀 䨀愀挀焀甀攀猀愀 䜀椀氀氀攀琀愀 稀愀樀攀搀渀漀 猀 欀椀瀀愀爀漀洀 
䘀氀椀砀漀洀 刀漀甀氀椀渀漀洀 椀 欀漀渀猀琀爀甀欀琀攀爀漀洀 刀攀渀漀洀 䜀爀攀椀猀挀栀漀洀⸀ 吀愀樀 琀爀漀樀愀挀 
欀爀愀樀攀洀 㘀　ⴀ椀栀 最漀搀椀渀愀 瀀爀漀愁氀漀最 猀琀漀氀樀攀܁愀 椀稀瘀漀搀椀 ᰠ䬀甀܁甀 匀欀甀氀瀀琀甀爀甀ᴠ⸀ 伀渀愀 
漀戀樀攀搀椀渀樀甀樀攀 猀瘀甀 瀀漀琀攀椀ഁ渀漀猀琀 漀爀最愀渀椀ഁ渀攀 戀攀琀漀渀猀欀攀 漀瘀漀樀渀椀挀攀 欀愀漀 渀攀ഁ攀最 
愁琀漀 猀攀 猀甀瀀琀椀氀渀漀 甀猀攀氀樀愀瘀愀Ⰰ 渀攀ഁ攀最 愁琀漀 ܁攀 漀戀爀愀猀琀椀 椀 猀爀愀猀琀椀 猀 瀀爀椀爀漀搀漀洀Ⰰ 
渀攀渀攀ഁ攀最 愁琀漀 渀愀洀 瀀爀甀縁愀 甀琀漀ഁ椀愁琀攀 甀 欀漀樀攀洀 猀攀 漀猀樀攀܁愀洀漀 甀最漀搀渀漀⸀
               
                                                                                                                                㸀 



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
戀攀琀漀渀猀欀愀 漀瘀漀樀渀椀挀愀

䄀渀搀爀 䈀氀漀挀㨀 匀挀甀氀瀀琀甀爀攀猀 栀愀戀椀琀愀挀氀攀猀Ⰰ 㤀㘀㈀⸀ⴀ㤀㘀㐀⸀

唀 搀爀甀最漀樀 瀀漀氀唀 搀爀甀最漀樀 瀀漀氀漀瘀椀挀椀 ㈀　⸀ 猀琀漀氀樀攀܁愀 搀漀愁氀漀 樀攀 搀漀 稀愀猀椀܁攀渀樀愀 洀漀搀攀爀渀椀稀洀漀洀Ⰰ 
搀漀 稀愀猀椀܁攀渀樀愀 漀爀琀漀最漀渀愀氀渀漀愁܁甀 椀 瀀漀樀攀搀椀渀椀 愀爀栀椀琀攀欀琀椀 琀漀最愀 搀漀戀愀Ⰰ 㤀㘀　ⴀ椀栀Ⰰ 
㤀㜀　ⴀ椀栀Ⰰ 瀀漀猀琀愀瘀氀樀愀樀甀 瀀椀琀愀渀樀攀 漀瀀渀攀Ⰰ 瀀椀琀愀渀樀攀 漀瘀漀樀渀椀挀攀 欀漀樀愀 瀀爀攀搀猀琀愀瘀氀樀愀 
最爀愀渀椀挀甀 甀渀甀琀愀爀渀樀攀最 椀 瘀愀渀樀猀欀漀最Ⰰ 最爀愀渀椀挀甀 渀愀愁椀栀 搀漀洀漀瘀愀⸀ 唀 樀攀欀甀 琀漀最愀 
搀漀氀愀稀椀 搀漀 椀猀瀀椀琀椀瘀愀渀樀愀 漀爀最愀渀椀ഁ渀攀 漀瀀渀攀 椀 漀爀最愀渀椀ഁ渀攀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀攀 欀愀漀 
渀攀ഁ攀最 愁琀漀 渀愀洀 樀攀 猀甀愁琀椀渀猀欀椀 瘀爀氀漀 戀氀椀猀欀漀Ⰰ 漀渀漀 愁琀漀 樀攀 渀愀樀瘀椀愁攀 渀愀氀椀欀 瀀爀椀爀漀搀椀Ⰰ 
猀瀀漀渀琀愀渀漀⸀ 䴀渀漀最椀 愀爀栀椀琀攀欀琀椀 椀 欀椀瀀愀爀椀Ⰰ 渀攀爀椀樀攀琀欀漀 椀 稀愀樀攀搀渀漀 瀀漀ഁ椀渀樀甀 瀀爀漀瀀椀ⴀ
琀椀琀椀瘀愀琀椀 琀甀 瀀爀漀戀氀攀洀愀琀椀欀甀⸀  吀愀欀漀 昀爀愀渀挀甀猀欀椀 欀椀瀀愀爀 䄀渀搀爀 䈀氀漀挀 爀愀搀椀 挀椀樀攀氀甀 
猀攀爀椀樀甀 琀稀瘀⸀ ᰠ匀挀甀氀瀀琀甀爀攀猀 栀愀戀椀琀愀挀氀攀猀ᴠⰀ 甀渀甀琀愀爀渀樀攀 猀欀甀瀀氀琀甀爀攀Ⰰ 猀欀甀氀瀀琀甀爀攀 
椀稀渀甀琀爀愀Ⰰ 猀欀漀爀漀 搀愀 戀椀猀洀漀 洀漀最氀椀 爀攀܁椀 渀愀猀攀氀樀椀瘀攀 猀欀甀氀瀀琀甀爀攀⸀ 
唀瀀爀愀瘀漀 渀愀 琀漀洀 琀爀愀最甀  渀愀猀琀愀樀攀 䴀愀椀猀漀渀 嘀攀爀氀攀礀 昀爀愀渀挀甀猀欀漀最 愀爀栀椀琀攀欀琀愀 
䠀攀渀爀椀樀愀 䴀漀甀攀琀琀攀愀 稀愀樀攀搀渀漀 猀 洀愀ᄁ愀爀猀欀椀洀 欀椀瀀愀爀漀洀 倀椀攀爀爀攀漀洀 匀稀攀欀攀氀礀ⴀ
樀攀洀⸀ 刀愀稀椀最爀愀渀愀 戀攀琀漀渀猀欀愀 漀瘀漀樀渀椀挀愀 ഁ椀渀椀 瀀爀攀最爀愁琀 瀀爀漀猀琀漀爀渀椀栀 搀漀縁椀瘀氀樀愀樀愀 
瀀爀椀琀漀洀 椀稀爀愀渀樀愀樀甀܁椀 椀稀 欀爀愀樀漀氀椀欀愀 椀 瀀漀渀漀瘀渀漀 猀攀 甀 渀樀攀洀甀 最甀戀攀܁椀⸀ 

愀爀栀椀琀攀欀琀 䠀攀渀爀椀 䴀漀甀攀琀琀攀Ⰰ 欀椀瀀愀爀 倀椀攀爀爀攀 匀稀攀欀攀氀礀㨀 䴀愀椀猀漀渀 嘀攀爀氀攀礀Ⰰ 
㤀㜀⸀ⴀ㤀㜀㌀⸀Ⰰ 匀攀戀漀甀爀最Ⰰ 䘀爀愀渀挀甀猀欀愀 

欀椀瀀愀爀 倀椀攀爀爀攀 匀稀攀欀攀氀礀㨀 搀樀攀ഁ樀攀 椀最爀愀氀椀愁琀攀Ⰰ 㤀㜀　ⴀ攀Ⰰ 䘀爀愀渀挀甀猀欀愀

䤀猀琀䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀愀 猀甀 猀攀 瘀爀愁椀氀愀 甀 猀瘀椀洀 洀樀攀爀椀氀椀洀愀⸀ 伀搀 搀樀攀ഁ樀椀栀 椀最爀愀氀椀愁琀愀 欀愀漀 
琀攀爀攀渀甀 瀀漀搀氀漀縁渀漀洀 稀愀 瀀爀漀猀琀漀爀渀攀 攀欀猀瀀攀爀椀洀攀渀琀椀Ⰰ 搀漀 瘀攀氀椀欀椀栀 瀀愀瘀椀氀樀漀渀愀 
瀀漀瀀甀琀 猀欀甀氀瀀琀甀爀愀 甀 瀀漀猀琀漀爀甀 甀 欀漀樀攀 猀攀 洀漀縁攀 甀܁椀 瀀愀 猀瘀攀 搀漀 猀愀洀椀栀 欀甀܁攀 
欀漀樀攀 猀甀 渀愀樀稀愀搀 椀 甀猀攀氀樀攀渀攀⸀ 䨀攀搀愀渀 漀搀 戀椀琀渀椀栀 瀀愀爀愀洀攀琀愀爀愀 猀瘀椀栀 漀瘀椀栀 
瀀漀欀甀猀愀 樀攀 甀瀀爀愀瘀漀 瀀爀漀猀琀漀爀渀愀 椀渀琀甀椀挀椀樀愀 漀搀渀漀猀渀漀 瀀爀漀樀攀欀琀椀爀愀渀樀攀 欀爀漀稀 椀渀ⴀ
琀甀椀挀椀樀甀 ഁ椀渀攀܁椀 瀀爀漀猀琀漀爀 椀 洀椀愁氀樀甀 椀 搀樀攀氀漀洀 椀渀 猀椀琀甀Ⰰ 瀀漀瀀甀琀 縁椀瘀漀琀椀渀樀攀 欀漀樀愀 
最爀愀搀椀 猀瘀漀樀攀 猀琀愀渀椀愁琀攀⸀ 唀瀀爀愀瘀漀 樀攀 琀漀 漀渀漀 愁琀漀 漀最爀愀渀椀ഁ渀甀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀甀 ഁ椀渀椀 
琀琀漀氀欀漀 稀愀洀愀洀渀漀洀㬀 漀渀愀 最漀瘀漀爀椀 樀攀稀椀欀漀洀 欀漀樀椀 渀愀洀 樀攀 猀瘀椀洀愀 戀氀椀稀愀欀⸀

䄀渀搀爀 䈀氀漀挀Ⰰ 匀挀甀氀琀甀爀攀 䠀愀戀椀琀愀挀氀攀Ⰰ 㤀㔀㘀⸀

ᰠ琀栀攀 挀甀戀椀挀氀攀 椀猀 搀攀ö渀攀搀 愀猀 愀 猀瀀愀挀攀 眀栀攀爀攀 琀栀攀 椀渀琀攀爀椀漀爀 挀愀渀 戀攀 甀琀椀氀椀稀攀搀Ⰰ 戀甀琀 
眀栀椀挀栀 椀猀 渀漀琀 栀愀戀椀琀愀戀氀攀 ⸀⸀⸀ 吀栀攀爀攀 椀猀 愀 爀攀樀攀挀琀椀漀渀 漀昀 琀栀攀 漀戀樀攀挀琀㬀 瀀攀爀挀攀瀀琀椀漀渀 
攀砀椀猀琀猀 椀渀 猀甀挀挀攀猀猀椀瘀攀 瘀椀攀眀猀 戀礀 眀愀氀欀椀渀最 琀栀爀漀甀最栀 椀琀Ⰰ 愀渀搀 昀爀漀洀 琀栀椀猀 漀渀攀 洀甀猀琀 
搀攀瘀攀氀漀瀀 愀 洀攀渀琀愀氀 猀礀渀琀栀攀猀椀猀⸀ᴠ

䐀漀戀愀爀 瀀爀椀洀樀攀爀 瀀爀漀猀琀漀爀渀攀 瀀爀愀欀猀攀 欀漀樀愀 椀 搀愀渀愀猀 洀漀縁攀 瀀漀猀氀甀縁椀琀椀 欀愀漀 瀀漀搀ⴀ
氀漀最愀 稀愀 瀀爀漀洀椀愁氀樀愀渀樀攀 瀀漀猀攀戀渀漀 戀攀琀漀渀猀欀攀Ⰰ 愀氀椀 椀 戀椀氀漀 欀漀樀攀 搀爀甀最攀 漀瘀漀樀渀椀挀攀 
瀀爀漀樀攀欀琀 樀攀 戀攀氀最椀樀猀欀漀最 愀爀栀椀琀攀欀琀愀 䨀愀挀焀甀攀猀愀 䜀椀氀氀攀琀愀 稀愀樀攀搀渀漀 猀 欀椀瀀愀爀漀洀 
䘀氀椀砀漀洀 刀漀甀氀椀渀漀洀 椀 欀漀渀猀琀爀甀欀琀攀爀漀洀 刀攀渀漀洀 䜀爀攀椀猀挀栀漀洀⸀ 吀愀樀 琀爀漀樀愀挀 
欀爀愀樀攀洀 㘀　ⴀ椀栀 最漀搀椀渀愀 瀀爀漀愁氀漀最 猀琀漀氀樀攀܁愀 椀稀瘀漀搀椀 ᰠ䬀甀܁甀 匀欀甀氀瀀琀甀爀甀ᴠ⸀ 伀渀愀 
漀戀樀攀搀椀渀樀甀樀攀 猀瘀甀 瀀漀琀攀椀ഁ渀漀猀琀 漀爀最愀渀椀ഁ渀攀 戀攀琀漀渀猀欀攀 漀瘀漀樀渀椀挀攀 欀愀漀 渀攀ഁ攀最 
愁琀漀 猀攀 猀甀瀀琀椀氀渀漀 甀猀攀氀樀愀瘀愀Ⰰ 渀攀ഁ攀最 愁琀漀 ܁攀 漀戀爀愀猀琀椀 椀 猀爀愀猀琀椀 猀 瀀爀椀爀漀搀漀洀Ⰰ 
渀攀渀攀ഁ攀最 愁琀漀 渀愀洀 瀀爀甀縁愀 甀琀漀ഁ椀愁琀攀 甀 欀漀樀攀洀 猀攀 漀猀樀攀܁愀洀漀 甀最漀搀渀漀⸀
               
                                                                                                                                㸀 



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

               
琀漀爀欀爀攀琀椀爀愀渀樀攀 戀攀琀漀渀愀 甀 漀爀最愀渀椀ഁ渀甀 昀漀爀洀甀

瀀漀氀椀甀爀攀琀愀渀猀欀愀 瀀樀攀渀愀 欀愀漀 琀攀爀洀漀椀稀漀氀愀挀椀樀猀欀椀 猀氀漀樀 椀稀渀甀琀爀愀

愀爀栀椀琀攀欀琀 䨀愀挀焀甀攀猀 䜀椀氀氀攀琀Ⰰ 欀椀瀀愀爀 䘀氀椀砀 刀漀甀氀椀渀Ⰰ 欀漀渀猀琀爀甀欀琀攀爀 刀攀渀 䜀爀攀椀猀挀栀㨀 
䬀甀܁愀 猀欀甀氀瀀琀甀爀愀Ⰰ 㤀㘀㜀⸀ⴀ㤀㘀㠀⸀

唀 愁甀洀愀唀 愁甀洀愀爀欀甀 戀攀氀最椀樀猀欀漀最 瀀爀攀搀最爀愀ᄁ愀 猀洀樀攀猀琀椀氀愀 猀攀 䬀甀܁愀 猀欀甀氀瀀琀甀爀愀⸀ 唀瀀爀愀瘀漀 
渀樀攀渀 渀愀稀椀瘀愀 漀戀樀愀愁渀樀愀瘀愀 樀甀 欀愀漀 漀戀樀攀欀琀 渀愀猀琀愀漀 洀攀ᄁ甀搀樀攀氀漀瘀愀渀樀攀洀 瀀愀爀愀ⴀ
洀愀琀攀爀愀Ⰰ 瀀爀瘀攀渀猀琀瘀攀渀漀 琀爀椀 甀洀樀攀琀渀椀欀愀Ⰰ 愀 漀渀搀愀 椀 漀猀琀愀琀欀愀 瀀爀椀爀漀搀攀⸀ 䈀攀琀漀渀猀ⴀ
欀愀 漀瘀漀樀渀椀挀愀 爀愀ᄁ攀渀愀 樀攀 渀愀 氀椀挀甀 洀樀攀猀琀愀 渀愀 渀愀ഁ椀渀 搀愀 猀甀 最爀愀搀椀琀攀氀樀椀 猀愀瘀椀樀愀氀椀 
愀爀洀愀琀甀爀甀 漀渀愀欀漀 欀愀欀漀 椀洀 猀攀 甀 琀爀攀渀甀琀欀甀 ഁ椀渀椀氀漀 瀀漀琀爀攀戀渀椀洀 椀 椀猀瀀爀愀瘀渀椀洀⸀ 
一愀欀漀渀 瀀漀猀琀愀瘀氀樀攀渀攀 愀爀洀愀琀甀爀攀 甀稀 猀氀漀樀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀攀 琀欀愀渀椀渀攀 渀愀渀椀漀 猀攀 
愁瀀爀椀挀愀渀椀 戀攀琀漀渀 瀀漀瀀甀琀 瀀琀椀挀攀 欀漀樀愀 戀氀愀琀漀洀 椀稀 欀氀樀甀渀愀 最爀愀搀椀 猀瘀漀樀攀 最渀椀樀攀稀
搀漀⸀ 唀瀀爀愀瘀漀 琀愀 瘀攀稀愀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀氀愀 樀攀 瀀漀洀愀氀漀 樀攀稀椀瘀椀洀 瀀爀椀稀漀爀漀洀 琀漀最愀 瀀爀漀攀氀ⴀ
樀愀 搀愀渀愀猀⸀ 伀渀漀 樀攀 瀀漀猀氀甀縁椀氀漀 欀愀漀 猀愀瘀爀愁攀渀愀 瀀漀搀氀漀最愀 稀愀 爀愀猀琀 洀愀栀漀瘀椀渀攀 
欀漀樀愀 欀甀܁甀 瀀爀攀琀瘀愀爀愀 甀 椀稀甀稀攀琀渀甀 瀀爀椀爀漀搀渀甀 欀甀氀椀猀甀⸀ 
一漀 氀漀最椀欀愀 愁瀀爀椀挀愀渀樀愀 渀椀樀攀 漀瘀搀樀攀 猀琀愀氀愀⸀ 伀渀愀 猀攀 瀀爀漀瘀氀愀ഁ椀 椀 欀爀漀稀 椀渀琀攀爀椀樀攀爀 
最搀樀攀 樀攀 猀氀漀樀 瀀漀氀椀甀爀攀琀愀渀猀欀攀 瀀樀攀渀攀 瀀漀猀氀甀縁椀漀 欀愀漀 琀漀瀀氀椀渀猀欀愀 椀稀漀氀愀挀椀樀愀 琀愀欀漀 
猀愀洀漀 樀愀ഁ攀 渀愀最氀愀愁愀瘀愀樀甀܁椀 瀀爀椀爀漀搀渀甀 椀渀琀甀椀琀椀瘀渀漀猀琀 瀀爀漀猀琀漀爀愀 欀漀樀椀 猀瘀攀 瘀椀愁攀 
瀀漀ഁ椀渀樀攀 猀氀椀ഁ椀琀椀 瀀攀܁椀渀椀 椀氀椀 洀攀搀瘀樀攀ᄁ攀洀 戀爀氀漀最甀⸀

瀀漀猀琀愀瘀氀樀愀渀樀攀 愀爀洀愀琀甀爀攀 椀 瀀爀漀樀攀欀琀椀爀愀渀樀攀 渀愀 氀椀挀甀 洀樀攀猀琀愀

䜀氀䜀氀愀瘀渀漀 瀀椀琀愀渀樀攀 欀漀樀攀 搀漀氀愀稀椀 甀 昀漀欀甀猀 渀愀欀漀渀 漀瘀愀欀椀瘀椀栀 瀀爀椀洀樀攀爀愀 猀瘀愀欀愀欀漀 
樀攀 漀渀漀 稀愀愁琀漀 樀攀 漀瘀愀欀瘀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀 猀琀愀氀愀⸀ 娀愀愁琀漀 椀 搀愀氀樀攀 渀攀 洀漀縁攀洀漀 椀渀ⴀ
琀甀椀琀椀瘀渀漀 猀愀瘀椀樀愀琀椀 愀爀洀愀琀甀爀甀 椀 渀愀 渀樀甀 瀀爀猀欀愀琀椀 戀攀琀漀渀㼀 䴀漀縁攀洀漀 氀椀 ഁ椀渀椀琀椀 椀猀琀漀 
琀漀Ⰰ 愀氀椀 甀 搀甀栀甀 猀甀瘀爀攀洀攀渀攀 琀攀栀渀漀氀漀最椀樀攀㼀 伀爀最愀渀椀ഁ渀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀 猀瘀愀欀愀ⴀ
欀漀 樀攀 渀攀愁琀漀 愁琀漀 搀愀渀愀猀 椀洀愀 洀樀攀猀琀漀 渀愀 猀挀攀渀椀Ⰰ 洀攀ᄁ甀琀椀洀 漀渀愀 猀攀 ഁ攀猀琀漀 
洀椀樀攀愁愀 猀愀 猀甀瘀爀攀洀攀渀漀洀 琀攀栀渀氀漀最椀樀漀洀 欀漀樀愀 樀甀 渀攀爀椀樀攀琀欀漀 漀搀攀瘀攀 甀 瀀爀愀瘀挀椀ⴀ
洀愀 欀漀樀愀 渀愀猀 甀搀愀氀樀愀瘀愀樀甀 漀搀 瀀爀椀爀漀搀攀⸀ 䄀 甀瀀爀愀瘀漀 戀椀 渀愀猀 漀渀愀Ⰰ 欀愀漀 愁琀漀 樀攀 
瘀攀܁ 爀愀渀椀樀攀 渀愀瘀漀ᄁ攀渀漀Ⰰ  琀爀攀戀愀氀愀 瀀漀渀漀瘀渀漀 瘀爀愀܁愀琀椀 渀愀愁攀洀 椀猀欀漀渀甀⸀ 唀 
洀渀漀最椀洀 猀氀甀ഁ愀樀攀瘀椀洀愀 漀渀愀 瀀漀猀琀愀樀攀 愀氀愀琀 猀甀瘀爀攀洀攀渀漀最 搀漀欀愀稀椀瘀愀渀樀愀 椀 
搀漀猀攀最愀 琀攀栀渀漀氀漀最椀樀攀 欀漀樀愀 瀀爀攀猀琀愀樀攀 戀椀琀椀 甀 猀氀甀縁戀椀 ഁ漀瘀樀攀欀愀 椀 瀀漀猀琀愀瘀氀樀愀 猀攀 
瀀椀琀愀渀樀攀Ⰰ 洀漀縁攀洀漀 氀椀 琀愀欀瘀甀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀甀 甀漀瀀܁攀 椀 渀愀稀椀瘀愀琀椀 漀最爀愀渀椀ഁ渀漀洀㼀 
伀渀愀 樀攀 瀀爀椀樀攀 欀椀渀攀琀椀ഁ欀愀 椀 搀椀樀最爀愀洀愀琀猀欀愀Ⰰ 渀攀最漀 氀椀 漀爀最愀渀椀ഁ渀愀⸀ 吀爀攀戀愀 氀椀 
渀甀縁渀漀 漀最爀愀渀椀ഁ渀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀 渀甀縁渀漀 戀椀琀椀 椀 漀爀最愀渀猀欀愀㼀 



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

               
琀漀爀欀爀攀琀椀爀愀渀樀攀 戀攀琀漀渀愀 甀 漀爀最愀渀椀ഁ渀甀 昀漀爀洀甀

瀀漀氀椀甀爀攀琀愀渀猀欀愀 瀀樀攀渀愀 欀愀漀 琀攀爀洀漀椀稀漀氀愀挀椀樀猀欀椀 猀氀漀樀 椀稀渀甀琀爀愀

愀爀栀椀琀攀欀琀 䨀愀挀焀甀攀猀 䜀椀氀氀攀琀Ⰰ 欀椀瀀愀爀 䘀氀椀砀 刀漀甀氀椀渀Ⰰ 欀漀渀猀琀爀甀欀琀攀爀 刀攀渀 䜀爀攀椀猀挀栀㨀 
䬀甀܁愀 猀欀甀氀瀀琀甀爀愀Ⰰ 㤀㘀㜀⸀ⴀ㤀㘀㠀⸀

唀 愁甀洀愀唀 愁甀洀愀爀欀甀 戀攀氀最椀樀猀欀漀最 瀀爀攀搀最爀愀ᄁ愀 猀洀樀攀猀琀椀氀愀 猀攀 䬀甀܁愀 猀欀甀氀瀀琀甀爀愀⸀ 唀瀀爀愀瘀漀 
渀樀攀渀 渀愀稀椀瘀愀 漀戀樀愀愁渀樀愀瘀愀 樀甀 欀愀漀 漀戀樀攀欀琀 渀愀猀琀愀漀 洀攀ᄁ甀搀樀攀氀漀瘀愀渀樀攀洀 瀀愀爀愀ⴀ
洀愀琀攀爀愀Ⰰ 瀀爀瘀攀渀猀琀瘀攀渀漀 琀爀椀 甀洀樀攀琀渀椀欀愀Ⰰ 愀 漀渀搀愀 椀 漀猀琀愀琀欀愀 瀀爀椀爀漀搀攀⸀ 䈀攀琀漀渀猀ⴀ
欀愀 漀瘀漀樀渀椀挀愀 爀愀ᄁ攀渀愀 樀攀 渀愀 氀椀挀甀 洀樀攀猀琀愀 渀愀 渀愀ഁ椀渀 搀愀 猀甀 最爀愀搀椀琀攀氀樀椀 猀愀瘀椀樀愀氀椀 
愀爀洀愀琀甀爀甀 漀渀愀欀漀 欀愀欀漀 椀洀 猀攀 甀 琀爀攀渀甀琀欀甀 ഁ椀渀椀氀漀 瀀漀琀爀攀戀渀椀洀 椀 椀猀瀀爀愀瘀渀椀洀⸀ 
一愀欀漀渀 瀀漀猀琀愀瘀氀樀攀渀攀 愀爀洀愀琀甀爀攀 甀稀 猀氀漀樀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀攀 琀欀愀渀椀渀攀 渀愀渀椀漀 猀攀 
愁瀀爀椀挀愀渀椀 戀攀琀漀渀 瀀漀瀀甀琀 瀀琀椀挀攀 欀漀樀愀 戀氀愀琀漀洀 椀稀 欀氀樀甀渀愀 最爀愀搀椀 猀瘀漀樀攀 最渀椀樀攀稀
搀漀⸀ 唀瀀爀愀瘀漀 琀愀 瘀攀稀愀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀氀愀 樀攀 瀀漀洀愀氀漀 樀攀稀椀瘀椀洀 瀀爀椀稀漀爀漀洀 琀漀最愀 瀀爀漀攀氀ⴀ
樀愀 搀愀渀愀猀⸀ 伀渀漀 樀攀 瀀漀猀氀甀縁椀氀漀 欀愀漀 猀愀瘀爀愁攀渀愀 瀀漀搀氀漀最愀 稀愀 爀愀猀琀 洀愀栀漀瘀椀渀攀 
欀漀樀愀 欀甀܁甀 瀀爀攀琀瘀愀爀愀 甀 椀稀甀稀攀琀渀甀 瀀爀椀爀漀搀渀甀 欀甀氀椀猀甀⸀ 
一漀 氀漀最椀欀愀 愁瀀爀椀挀愀渀樀愀 渀椀樀攀 漀瘀搀樀攀 猀琀愀氀愀⸀ 伀渀愀 猀攀 瀀爀漀瘀氀愀ഁ椀 椀 欀爀漀稀 椀渀琀攀爀椀樀攀爀 
最搀樀攀 樀攀 猀氀漀樀 瀀漀氀椀甀爀攀琀愀渀猀欀攀 瀀樀攀渀攀 瀀漀猀氀甀縁椀漀 欀愀漀 琀漀瀀氀椀渀猀欀愀 椀稀漀氀愀挀椀樀愀 琀愀欀漀 
猀愀洀漀 樀愀ഁ攀 渀愀最氀愀愁愀瘀愀樀甀܁椀 瀀爀椀爀漀搀渀甀 椀渀琀甀椀琀椀瘀渀漀猀琀 瀀爀漀猀琀漀爀愀 欀漀樀椀 猀瘀攀 瘀椀愁攀 
瀀漀ഁ椀渀樀攀 猀氀椀ഁ椀琀椀 瀀攀܁椀渀椀 椀氀椀 洀攀搀瘀樀攀ᄁ攀洀 戀爀氀漀最甀⸀

瀀漀猀琀愀瘀氀樀愀渀樀攀 愀爀洀愀琀甀爀攀 椀 瀀爀漀樀攀欀琀椀爀愀渀樀攀 渀愀 氀椀挀甀 洀樀攀猀琀愀

䜀氀䜀氀愀瘀渀漀 瀀椀琀愀渀樀攀 欀漀樀攀 搀漀氀愀稀椀 甀 昀漀欀甀猀 渀愀欀漀渀 漀瘀愀欀椀瘀椀栀 瀀爀椀洀樀攀爀愀 猀瘀愀欀愀欀漀 
樀攀 漀渀漀 稀愀愁琀漀 樀攀 漀瘀愀欀瘀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀 猀琀愀氀愀⸀ 娀愀愁琀漀 椀 搀愀氀樀攀 渀攀 洀漀縁攀洀漀 椀渀ⴀ
琀甀椀琀椀瘀渀漀 猀愀瘀椀樀愀琀椀 愀爀洀愀琀甀爀甀 椀 渀愀 渀樀甀 瀀爀猀欀愀琀椀 戀攀琀漀渀㼀 䴀漀縁攀洀漀 氀椀 ഁ椀渀椀琀椀 椀猀琀漀 
琀漀Ⰰ 愀氀椀 甀 搀甀栀甀 猀甀瘀爀攀洀攀渀攀 琀攀栀渀漀氀漀最椀樀攀㼀 伀爀最愀渀椀ഁ渀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀 猀瘀愀欀愀ⴀ
欀漀 樀攀 渀攀愁琀漀 愁琀漀 搀愀渀愀猀 椀洀愀 洀樀攀猀琀漀 渀愀 猀挀攀渀椀Ⰰ 洀攀ᄁ甀琀椀洀 漀渀愀 猀攀 ഁ攀猀琀漀 
洀椀樀攀愁愀 猀愀 猀甀瘀爀攀洀攀渀漀洀 琀攀栀渀氀漀最椀樀漀洀 欀漀樀愀 樀甀 渀攀爀椀樀攀琀欀漀 漀搀攀瘀攀 甀 瀀爀愀瘀挀椀ⴀ
洀愀 欀漀樀愀 渀愀猀 甀搀愀氀樀愀瘀愀樀甀 漀搀 瀀爀椀爀漀搀攀⸀ 䄀 甀瀀爀愀瘀漀 戀椀 渀愀猀 漀渀愀Ⰰ 欀愀漀 愁琀漀 樀攀 
瘀攀܁ 爀愀渀椀樀攀 渀愀瘀漀ᄁ攀渀漀Ⰰ  琀爀攀戀愀氀愀 瀀漀渀漀瘀渀漀 瘀爀愀܁愀琀椀 渀愀愁攀洀 椀猀欀漀渀甀⸀ 唀 
洀渀漀最椀洀 猀氀甀ഁ愀樀攀瘀椀洀愀 漀渀愀 瀀漀猀琀愀樀攀 愀氀愀琀 猀甀瘀爀攀洀攀渀漀最 搀漀欀愀稀椀瘀愀渀樀愀 椀 
搀漀猀攀最愀 琀攀栀渀漀氀漀最椀樀攀 欀漀樀愀 瀀爀攀猀琀愀樀攀 戀椀琀椀 甀 猀氀甀縁戀椀 ഁ漀瘀樀攀欀愀 椀 瀀漀猀琀愀瘀氀樀愀 猀攀 
瀀椀琀愀渀樀攀Ⰰ 洀漀縁攀洀漀 氀椀 琀愀欀瘀甀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀甀 甀漀瀀܁攀 椀 渀愀稀椀瘀愀琀椀 漀最爀愀渀椀ഁ渀漀洀㼀 
伀渀愀 樀攀 瀀爀椀樀攀 欀椀渀攀琀椀ഁ欀愀 椀 搀椀樀最爀愀洀愀琀猀欀愀Ⰰ 渀攀最漀 氀椀 漀爀最愀渀椀ഁ渀愀⸀ 吀爀攀戀愀 氀椀 
渀甀縁渀漀 漀最爀愀渀椀ഁ渀愀 愀爀栀椀琀攀欀琀甀爀愀 渀甀縁渀漀 戀椀琀椀 椀 漀爀最愀渀猀欀愀㼀 
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戀攀琀漀渀
 椀渀琀甀椀琀椀瘀渀愀 洀椀樀攀愁愀渀樀愀

猀琀愀渀搀愀爀搀愀渀 戀攀琀漀渀
㔀　 ─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⠀欀瘀愀爀挀渀椀 瀀椀樀攀猀愀欀⤀ ⬀ 瘀漀搀愀

戀攀琀漀渀 猀 瀀爀攀琀樀攀爀愀渀漀洀 欀漀氀椀ഁ椀渀漀洀 愀最爀攀最愀琀愀
㌀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㜀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⠀欀瘀愀爀挀渀椀 瀀椀樀攀猀愀欀⤀ ⬀ 瘀漀搀愀

氀愀欀椀 戀攀琀漀渀 猀 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀漀洀 最氀椀渀漀洀
㔀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⬀ 瘀漀搀愀 ⬀ 㤀 最爀愀渀甀氀愀 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀攀 最氀椀渀攀

氀愀欀椀 戀攀琀漀渀 猀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀洀 瀀爀愀栀漀洀
㔀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⬀ 瘀漀搀愀 ⬀ 洀愀氀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 
瀀爀愀栀愀

氀愀欀椀 戀攀琀漀渀 猀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀洀 瀀爀愀栀漀洀
㔀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⬀ 瘀漀搀愀 ⬀ 瘀攀氀椀欀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 
瀀爀愀栀愀

䔀欀猀瀀攀爀椀洀攀渀琀椀爀愀渀樀攀 猀洀漀 稀愀瀀漀ഁ攀氀椀 洀椀樀攀愁愀渀樀攀洀 猀琀愀渀搀愀爀搀渀攀 猀洀樀攀猀攀 
戀攀琀漀渀愀 欀愀欀漀 戀椀猀洀漀 猀琀攀欀氀椀 漀猀樀攀܁愀樀 愁琀漀 樀攀 琀漀 戀攀琀漀渀 椀 渀愀 欀漀樀椀 渀愀ഁ椀渀 ᰠ搀椀愁攀ᴠ⸀
䬀漀䬀漀爀椀猀琀椀氀椀 猀洀漀 挀攀洀攀渀琀 椀 欀瘀愀爀挀渀椀 瀀椀樀攀猀愀欀 ö渀攀 最爀愀渀甀氀愀挀椀樀攀 ⠀　Ⰰ ⴀ 　Ⰰ㐀⤀ 欀愀漀 
愀最爀攀最愀琀⸀  娀愀琀椀洀 猀洀漀 瀀漀欀甀愁愀氀椀 搀漀戀椀琀椀 甀稀漀爀欀攀 氀愀欀漀最愀 戀攀琀漀渀愀 搀漀搀愀瘀愀渀ⴀ
樀攀洀 氀愀欀漀最 愀最爀攀最愀琀愀 ⴀ 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀攀 最氀椀渀攀 椀氀椀 甀 搀爀甀最漀洀 猀氀甀ഁ愀樀甀 愀氀甀ⴀ
洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 漀猀渀漀瘀渀漀樀 猀洀樀攀猀椀 爀愀搀椀 瀀漀猀琀椀稀愀渀樀愀 瘀攀܁攀 瀀漀爀漀稀渀漀猀琀椀 
猀琀爀甀欀琀甀爀攀Ⰰ 愀 猀愀洀椀洀 琀椀洀攀 椀  瀀漀瘀攀܁愀渀攀 稀瘀甀ഁ渀攀 椀 琀漀瀀氀椀渀猀欀攀 椀稀漀氀愀挀椀樀攀⸀ 
伀洀樀攀爀椀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀 甀 漀瘀椀洀 瀀漀ഁ攀琀渀椀洀 洀樀攀爀攀渀樀椀洀愀 甀稀攀琀椀 猀甀 椀渀琀甀椀琀椀瘀渀漀Ⰰ 
瀀漀 漀猀樀攀܁愀樀甀⸀
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戀攀琀漀渀
 椀渀琀甀椀琀椀瘀渀愀 洀椀樀攀愁愀渀樀愀

猀琀愀渀搀愀爀搀愀渀 戀攀琀漀渀
㔀　 ─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⠀欀瘀愀爀挀渀椀 瀀椀樀攀猀愀欀⤀ ⬀ 瘀漀搀愀

戀攀琀漀渀 猀 瀀爀攀琀樀攀爀愀渀漀洀 欀漀氀椀ഁ椀渀漀洀 愀最爀攀最愀琀愀
㌀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㜀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⠀欀瘀愀爀挀渀椀 瀀椀樀攀猀愀欀⤀ ⬀ 瘀漀搀愀

氀愀欀椀 戀攀琀漀渀 猀 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀漀洀 最氀椀渀漀洀
㔀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⬀ 瘀漀搀愀 ⬀ 㤀 最爀愀渀甀氀愀 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀攀 最氀椀渀攀

氀愀欀椀 戀攀琀漀渀 猀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀洀 瀀爀愀栀漀洀
㔀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⬀ 瘀漀搀愀 ⬀ 洀愀氀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 
瀀爀愀栀愀

氀愀欀椀 戀攀琀漀渀 猀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀洀 瀀爀愀栀漀洀
㔀　─ 挀攀洀攀渀琀 ⬀ 㔀　─ 愀最爀攀最愀琀 ⬀ 瘀漀搀愀 ⬀ 瘀攀氀椀欀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 
瀀爀愀栀愀

䔀欀猀瀀攀爀椀洀攀渀琀椀爀愀渀樀攀 猀洀漀 稀愀瀀漀ഁ攀氀椀 洀椀樀攀愁愀渀樀攀洀 猀琀愀渀搀愀爀搀渀攀 猀洀樀攀猀攀 
戀攀琀漀渀愀 欀愀欀漀 戀椀猀洀漀 猀琀攀欀氀椀 漀猀樀攀܁愀樀 愁琀漀 樀攀 琀漀 戀攀琀漀渀 椀 渀愀 欀漀樀椀 渀愀ഁ椀渀 ᰠ搀椀愁攀ᴠ⸀
䬀漀䬀漀爀椀猀琀椀氀椀 猀洀漀 挀攀洀攀渀琀 椀 欀瘀愀爀挀渀椀 瀀椀樀攀猀愀欀 ö渀攀 最爀愀渀甀氀愀挀椀樀攀 ⠀　Ⰰ ⴀ 　Ⰰ㐀⤀ 欀愀漀 
愀最爀攀最愀琀⸀  娀愀琀椀洀 猀洀漀 瀀漀欀甀愁愀氀椀 搀漀戀椀琀椀 甀稀漀爀欀攀 氀愀欀漀最愀 戀攀琀漀渀愀 搀漀搀愀瘀愀渀ⴀ
樀攀洀 氀愀欀漀最 愀最爀攀最愀琀愀 ⴀ 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀攀 最氀椀渀攀 椀氀椀 甀 搀爀甀最漀洀 猀氀甀ഁ愀樀甀 愀氀甀ⴀ
洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 漀猀渀漀瘀渀漀樀 猀洀樀攀猀椀 爀愀搀椀 瀀漀猀琀椀稀愀渀樀愀 瘀攀܁攀 瀀漀爀漀稀渀漀猀琀椀 
猀琀爀甀欀琀甀爀攀Ⰰ 愀 猀愀洀椀洀 琀椀洀攀 椀  瀀漀瘀攀܁愀渀攀 稀瘀甀ഁ渀攀 椀 琀漀瀀氀椀渀猀欀攀 椀稀漀氀愀挀椀樀攀⸀ 
伀洀樀攀爀椀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀 甀 漀瘀椀洀 瀀漀ഁ攀琀渀椀洀 洀樀攀爀攀渀樀椀洀愀 甀稀攀琀椀 猀甀 椀渀琀甀椀琀椀瘀渀漀Ⰰ 
瀀漀 漀猀樀攀܁愀樀甀⸀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

渀愀欀漀渀 猀甀愁攀渀樀愀 甀稀漀爀欀愀 猀琀愀渀搀愀爀搀渀漀最 戀攀琀漀渀愀Ⰰ 戀攀琀漀渀 搀氀樀攀氀甀樀攀 ഁ瘀爀猀琀漀 椀 
搀漀戀爀攀 欀瘀愀氀椀琀攀琀攀Ⰰ 椀愀欀漀 猀甀 漀洀樀攀爀椀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀 甀稀攀琀椀 瀀漀 漀猀樀攀܁愀樀甀

欀漀搀 搀爀甀最漀最 甀稀漀爀欀愀Ⰰ 最搀樀攀 猀洀漀 瀀爀攀琀樀攀爀愀氀椀 猀 欀漀氀椀ഁ椀渀漀洀 愀最爀攀最愀琀愀 椀 最搀樀攀 
猀洀漀 椀猀琀椀猀渀甀氀椀 椀 洀愀欀渀甀氀椀 漀搀爀攀ᄁ攀渀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 瘀漀搀攀 椀稀 猀洀樀攀猀攀Ⰰ 渀椀猀甀 猀甀 甀猀ⴀ
瀀樀攀氀椀 爀愀瘀渀漀洀樀攀爀渀漀 瀀漀瘀攀稀愀琀椀 猀瘀椀 猀愀猀琀漀樀挀椀 戀攀琀漀渀愀Ⰰ 渀攀最漀 樀攀 搀漀愁氀漀 搀漀 猀攀最ⴀ
爀攀最愀挀椀樀攀 瀀椀樀攀猀欀愀  琀攀 猀攀 猀琀瘀漀爀椀氀愀 琀瘀爀搀愀 戀攀琀漀渀猀欀愀 欀漀爀愀Ⰰ 搀漀欀 猀甀 猀爀攀搀椀愁琀攀 椀 
瘀爀栀 甀稀漀爀欀愀 漀猀琀愀氀椀 瀀漀爀漀稀渀椀Ⰰ 瀀椀樀攀猀欀漀瘀椀琀椀

欀漀搀 琀爀攀܁攀最 甀稀漀爀欀愀Ⰰ 最爀愀渀甀氀攀 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀攀 最氀椀渀攀 猀甀 渀攀渀愀搀愀渀漀 椀猀瀀氀椀瘀愀ⴀ
氀攀 瀀爀攀洀愀 瀀漀瘀爀愁椀渀椀Ⰰ 猀琀瘀愀爀愀樀甀܁椀 琀愀欀漀 戀氀愀最甀 琀漀瀀漀最爀愀ö樀甀 

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀洀 洀愀氀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 渀椀樀攀 搀漀愁氀漀 搀漀 稀渀愀ഁ愀ⴀ
樀渀攀 瀀爀漀洀樀攀渀攀 甀 猀愀洀漀洀攀 戀攀琀漀渀甀 

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀洀 瘀攀܁攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 戀攀琀漀渀 樀攀 瀀漀ഁ攀漀 
戀甀戀爀椀琀Ⰰ 琀攀 樀攀 搀漀戀椀漀 瀀漀爀漀稀渀椀樀甀 猀琀爀甀欀琀甀爀甀 椀猀瀀甀渀樀攀渀甀 稀爀愀ഁ渀椀洀 愁甀瀀氀樀椀渀愀洀愀 
 



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

渀愀欀漀渀 猀甀愁攀渀樀愀 甀稀漀爀欀愀 猀琀愀渀搀愀爀搀渀漀最 戀攀琀漀渀愀Ⰰ 戀攀琀漀渀 搀氀樀攀氀甀樀攀 ഁ瘀爀猀琀漀 椀 
搀漀戀爀攀 欀瘀愀氀椀琀攀琀攀Ⰰ 椀愀欀漀 猀甀 漀洀樀攀爀椀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀 甀稀攀琀椀 瀀漀 漀猀樀攀܁愀樀甀

欀漀搀 搀爀甀最漀最 甀稀漀爀欀愀Ⰰ 最搀樀攀 猀洀漀 瀀爀攀琀樀攀爀愀氀椀 猀 欀漀氀椀ഁ椀渀漀洀 愀最爀攀最愀琀愀 椀 最搀樀攀 
猀洀漀 椀猀琀椀猀渀甀氀椀 椀 洀愀欀渀甀氀椀 漀搀爀攀ᄁ攀渀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 瘀漀搀攀 椀稀 猀洀樀攀猀攀Ⰰ 渀椀猀甀 猀甀 甀猀ⴀ
瀀樀攀氀椀 爀愀瘀渀漀洀樀攀爀渀漀 瀀漀瘀攀稀愀琀椀 猀瘀椀 猀愀猀琀漀樀挀椀 戀攀琀漀渀愀Ⰰ 渀攀最漀 樀攀 搀漀愁氀漀 搀漀 猀攀最ⴀ
爀攀最愀挀椀樀攀 瀀椀樀攀猀欀愀  琀攀 猀攀 猀琀瘀漀爀椀氀愀 琀瘀爀搀愀 戀攀琀漀渀猀欀愀 欀漀爀愀Ⰰ 搀漀欀 猀甀 猀爀攀搀椀愁琀攀 椀 
瘀爀栀 甀稀漀爀欀愀 漀猀琀愀氀椀 瀀漀爀漀稀渀椀Ⰰ 瀀椀樀攀猀欀漀瘀椀琀椀

欀漀搀 琀爀攀܁攀最 甀稀漀爀欀愀Ⰰ 最爀愀渀甀氀攀 攀欀猀瀀愀渀搀椀爀愀渀攀 最氀椀渀攀 猀甀 渀攀渀愀搀愀渀漀 椀猀瀀氀椀瘀愀ⴀ
氀攀 瀀爀攀洀愀 瀀漀瘀爀愁椀渀椀Ⰰ 猀琀瘀愀爀愀樀甀܁椀 琀愀欀漀 戀氀愀最甀 琀漀瀀漀最爀愀ö樀甀 

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀洀 洀愀氀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 渀椀樀攀 搀漀愁氀漀 搀漀 稀渀愀ഁ愀ⴀ
樀渀攀 瀀爀漀洀樀攀渀攀 甀 猀愀洀漀洀攀 戀攀琀漀渀甀 

搀漀搀愀瘀愀渀樀攀洀 瘀攀܁攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 戀攀琀漀渀 樀攀 瀀漀ഁ攀漀 
戀甀戀爀椀琀Ⰰ 琀攀 樀攀 搀漀戀椀漀 瀀漀爀漀稀渀椀樀甀 猀琀爀甀欀琀甀爀甀 椀猀瀀甀渀樀攀渀甀 稀爀愀ഁ渀椀洀 愁甀瀀氀樀椀渀愀洀愀 
 



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
㈀ 嬀渀攀崀瀀漀猀琀漀樀愀渀漀猀琀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀
    愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀 瀀爀愀栀 ⬀

䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀攀 甀稀 漀猀渀漀瘀渀甀 洀樀攀愁愀瘀椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 欀漀樀愀 猀攀 猀愀猀琀漀樀椀 漀搀 挀攀洀攀渀ⴀ
琀愀Ⰰ 愀最爀攀最愀琀愀 ጠ 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀漀搀攀 甀瘀漀搀椀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀 瀀爀愀栀 欀漀樀椀 甀 爀攀愀欀挀椀樀椀 猀 
挀攀洀攀渀琀漀洀 漀猀氀漀戀愀ᄁ愀 瀀氀椀渀 ጠ 瘀漀搀椀欀⸀ 倀爀椀 猀琀愀渀搀愀爀搀渀椀洀 甀瘀樀攀琀椀洀愀 最氀攀搀攀 
琀攀洀瀀攀爀愀琀甀爀攀 椀 琀氀愀欀愀Ⰰ 瘀漀搀椀欀 樀攀 瀀氀椀渀 戀攀稀 戀漀樀攀Ⰰ 漀欀甀猀愀 椀 洀椀爀椀猀愀Ⰰ  渀攀漀琀爀漀瘀愀渀 
椀 氀愀欀愁椀 漀搀 稀爀愀欀愀⸀ 䰀愀欀漀 樀攀 稀愀瀀愀氀樀椀瘀Ⰰ 愀 甀 欀漀洀戀椀渀愀挀椀樀椀 猀愀 稀爀愀欀漀洀 琀瘀漀爀椀 瀀氀椀渀 
瀀爀愀猀欀愀瘀愀挀⸀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㈀Ⰰ㔀 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

　Ⰰ㜀㔀 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀

　 最 　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

　Ⰰ㈀㔀 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

　Ⰰ 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀　Ⰰ 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
㈀ 嬀渀攀崀瀀漀猀琀漀樀愀渀漀猀琀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀
    愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀 瀀爀愀栀 ⬀

䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀攀 甀稀 漀猀渀漀瘀渀甀 洀樀攀愁愀瘀椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 欀漀樀愀 猀攀 猀愀猀琀漀樀椀 漀搀 挀攀洀攀渀ⴀ
琀愀Ⰰ 愀最爀攀最愀琀愀 ጠ 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀漀搀攀 甀瘀漀搀椀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀椀 瀀爀愀栀 欀漀樀椀 甀 爀攀愀欀挀椀樀椀 猀 
挀攀洀攀渀琀漀洀 漀猀氀漀戀愀ᄁ愀 瀀氀椀渀 ጠ 瘀漀搀椀欀⸀ 倀爀椀 猀琀愀渀搀愀爀搀渀椀洀 甀瘀樀攀琀椀洀愀 最氀攀搀攀 
琀攀洀瀀攀爀愀琀甀爀攀 椀 琀氀愀欀愀Ⰰ 瘀漀搀椀欀 樀攀 瀀氀椀渀 戀攀稀 戀漀樀攀Ⰰ 漀欀甀猀愀 椀 洀椀爀椀猀愀Ⰰ  渀攀漀琀爀漀瘀愀渀 
椀 氀愀欀愁椀 漀搀 稀爀愀欀愀⸀ 䰀愀欀漀 樀攀 稀愀瀀愀氀樀椀瘀Ⰰ 愀 甀 欀漀洀戀椀渀愀挀椀樀椀 猀愀 稀爀愀欀漀洀 琀瘀漀爀椀 瀀氀椀渀 
瀀爀愀猀欀愀瘀愀挀⸀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㈀Ⰰ㔀 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

　Ⰰ㜀㔀 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀

　 最 　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

　Ⰰ㈀㔀 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

　Ⰰ 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀　Ⰰ 最 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀
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渀愀 猀琀愀氀渀椀 漀洀樀攀爀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀 戀攀琀漀渀愀 搀漀搀愀渀愀 樀攀 瀀漀稀愀洀愀愁渀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀ⴀ
洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 欀漀樀椀 樀攀 漀搀洀愀栀 爀攀愀最椀爀愀漀 猀 挀攀洀攀渀琀 漀琀瀀甀愁琀愀樀甀܁椀 瘀漀搀椀欀 
愁琀漀 猀攀 洀愀渀椀昀攀猀琀椀爀愀氀漀 甀 漀戀氀椀欀甀 戀椀樀攀氀漀最 搀椀洀愀㬀 瀀爀漀搀甀欀琀 樀攀 瀀漀爀漀稀愀渀 猀 
洀渀漀愁琀瘀漀洀 猀椀琀渀椀栀 爀甀瀀愀㬀 瘀攀氀椀ഁ椀渀愀 椀 洀愀猀愀 猀甀 漀戀爀渀甀琀漀 瀀爀漀瀀漀爀挀椀漀渀愀氀渀攀㨀 
甀稀漀爀愀欀 樀攀 搀漀戀椀漀 渀愀 瘀漀氀甀洀攀渀甀Ⰰ 搀漀欀 洀甀 猀攀 洀愀猀愀 猀洀愀渀樀椀氀愀㬀

甀 搀爀甀最漀洀 甀稀漀爀欀甀 渀愀 樀攀搀渀愀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 搀漀搀愀渀愀 樀攀 瘀椀愁攀 漀搀 
搀甀瀀氀漀 洀愀渀樀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀㬀 椀愀欀漀 猀攀 瘀漀搀椀欀 瀀漀ഁ攀漀 漀琀ⴀ
瀀甀愁琀愀琀椀Ⰰ 愀 猀洀樀攀猀愀 戀甀戀爀椀琀椀Ⰰ 渀愀 漀瘀漀氀椀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 琀漀 樀攀 戀椀氀漀 渀攀搀漀ⴀ
猀琀愀琀渀漀 樀攀爀 戀攀琀漀渀 渀椀樀攀 椀洀愀漀 搀漀瘀漀氀樀渀甀 ഁ瘀爀猀琀漀܁甀 搀愀 漀猀琀愀渀攀 欀漀洀瀀愀欀琀愀渀Ⰰ 
愀 戀氀愀最漀 戀甀戀爀攀渀樀攀 搀漀瀀爀椀渀椀樀攀氀漀 樀攀 猀愀洀漀 渀樀攀最漀瘀漀洀 瀀甀挀愀渀樀甀㬀

甀 琀爀攀܁攀洀 甀稀漀爀欀甀 搀漀最漀搀椀氀漀 猀攀 猀氀椀ഁ渀漀 愁琀漀 椀 甀 搀爀甀最漀洀㬀 渀攀搀漀猀琀愀琀愀欀 瘀漀氀甀ⴀ
洀攀渀愀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀漀 樀攀 瀀甀挀愀渀樀攀洀㬀

甀 ഁ攀琀瘀爀琀漀洀 甀稀爀漀欀甀 猀 渀愀樀洀愀渀樀攀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 搀漀最漀搀椀氀漀 猀攀 樀攀搀ⴀ
渀愀欀漀㬀 渀攀搀漀猀琀愀琀愀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 稀戀漀最 瀀爀攀洀愀氀漀最 搀樀攀氀漀瘀愀渀樀愀 漀琀瀀甀愁琀愀渀樀愀 
瘀漀搀椀欀愀
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渀愀 猀琀愀氀渀椀 漀洀樀攀爀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀 戀攀琀漀渀愀 搀漀搀愀渀愀 樀攀 瀀漀稀愀洀愀愁渀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀ⴀ
洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 欀漀樀椀 樀攀 漀搀洀愀栀 爀攀愀最椀爀愀漀 猀 挀攀洀攀渀琀 漀琀瀀甀愁琀愀樀甀܁椀 瘀漀搀椀欀 
愁琀漀 猀攀 洀愀渀椀昀攀猀琀椀爀愀氀漀 甀 漀戀氀椀欀甀 戀椀樀攀氀漀最 搀椀洀愀㬀 瀀爀漀搀甀欀琀 樀攀 瀀漀爀漀稀愀渀 猀 
洀渀漀愁琀瘀漀洀 猀椀琀渀椀栀 爀甀瀀愀㬀 瘀攀氀椀ഁ椀渀愀 椀 洀愀猀愀 猀甀 漀戀爀渀甀琀漀 瀀爀漀瀀漀爀挀椀漀渀愀氀渀攀㨀 
甀稀漀爀愀欀 樀攀 搀漀戀椀漀 渀愀 瘀漀氀甀洀攀渀甀Ⰰ 搀漀欀 洀甀 猀攀 洀愀猀愀 猀洀愀渀樀椀氀愀㬀

甀 搀爀甀最漀洀 甀稀漀爀欀甀 渀愀 樀攀搀渀愀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 搀漀搀愀渀愀 樀攀 瘀椀愁攀 漀搀 
搀甀瀀氀漀 洀愀渀樀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀㬀 椀愀欀漀 猀攀 瘀漀搀椀欀 瀀漀ഁ攀漀 漀琀ⴀ
瀀甀愁琀愀琀椀Ⰰ 愀 猀洀樀攀猀愀 戀甀戀爀椀琀椀Ⰰ 渀愀 漀瘀漀氀椀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 琀漀 樀攀 戀椀氀漀 渀攀搀漀ⴀ
猀琀愀琀渀漀 樀攀爀 戀攀琀漀渀 渀椀樀攀 椀洀愀漀 搀漀瘀漀氀樀渀甀 ഁ瘀爀猀琀漀܁甀 搀愀 漀猀琀愀渀攀 欀漀洀瀀愀欀琀愀渀Ⰰ 
愀 戀氀愀最漀 戀甀戀爀攀渀樀攀 搀漀瀀爀椀渀椀樀攀氀漀 樀攀 猀愀洀漀 渀樀攀最漀瘀漀洀 瀀甀挀愀渀樀甀㬀

甀 琀爀攀܁攀洀 甀稀漀爀欀甀 搀漀最漀搀椀氀漀 猀攀 猀氀椀ഁ渀漀 愁琀漀 椀 甀 搀爀甀最漀洀㬀 渀攀搀漀猀琀愀琀愀欀 瘀漀氀甀ⴀ
洀攀渀愀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀漀 樀攀 瀀甀挀愀渀樀攀洀㬀

甀 ഁ攀琀瘀爀琀漀洀 甀稀爀漀欀甀 猀 渀愀樀洀愀渀樀攀 愀氀甀洀椀渀椀樀猀欀漀最 瀀爀愀栀愀 搀漀最漀搀椀氀漀 猀攀 樀攀搀ⴀ
渀愀欀漀㬀 渀攀搀漀猀琀愀琀愀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 稀戀漀最 瀀爀攀洀愀氀漀最 搀樀攀氀漀瘀愀渀樀愀 漀琀瀀甀愁琀愀渀樀愀 
瘀漀搀椀欀愀
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戀攀琀漀渀
㈀ 嬀渀攀崀瀀漀猀琀漀樀愀渀漀猀琀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀㨀
    愀最爀攀最愀琀 嬀瀀椀樀攀猀愀欀崀 ⬀

䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀攀 瀀爀漀瀀椀琀甀樀攀 漀猀渀漀瘀渀甀 洀樀攀愁愀瘀椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 欀漀樀愀 猀攀 猀愀猀琀漀樀椀 漀搀 
挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 愀最爀攀最愀琀愀 ጠ 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀漀搀攀 甀瘀漀搀攀܁椀 瘀椀愁攀 瀀椀樀攀猀欀愀 甀稀 稀愀搀爀縁愀ⴀ
瘀愀渀樀攀 甀欀甀瀀渀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 猀甀栀攀 琀瘀愀爀椀 渀愀 㔀　 最⸀ 倀漀猀琀愀瘀氀樀愀 猀攀 瀀椀琀愀渀樀攀 欀漀氀椀欀漀 
瀀椀樀攀猀欀愀 洀漀縁攀洀漀 搀漀搀愀琀椀 猀洀樀攀猀椀 戀攀琀漀渀愀 欀愀欀漀 戀椀 漀渀愀 椀 搀愀氀樀攀 漀猀琀愀氀愀 瀀漀猀ⴀ
琀漀樀愀渀愀Ⰰ 愀 琀愀欀漀ᄁ攀爀 椀 愁琀漀 猀攀 搀漀最愀ᄁ愀 猀愀 猀愀洀漀洀 琀攀欀猀琀甀爀漀洀 戀攀琀漀渀愀⸀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㜀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀㈀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㈀Ⰰ㔀 最 ㈀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀㜀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀
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戀攀琀漀渀
㈀ 嬀渀攀崀瀀漀猀琀漀樀愀渀漀猀琀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀㨀
    愀最爀攀最愀琀 嬀瀀椀樀攀猀愀欀崀 ⬀

䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀攀 瀀爀漀瀀椀琀甀樀攀 漀猀渀漀瘀渀甀 洀樀攀愁愀瘀椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 欀漀樀愀 猀攀 猀愀猀琀漀樀椀 漀搀 
挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 愀最爀攀最愀琀愀 ጠ 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀漀搀攀 甀瘀漀搀攀܁椀 瘀椀愁攀 瀀椀樀攀猀欀愀 甀稀 稀愀搀爀縁愀ⴀ
瘀愀渀樀攀 甀欀甀瀀渀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 猀甀栀攀 琀瘀愀爀椀 渀愀 㔀　 最⸀ 倀漀猀琀愀瘀氀樀愀 猀攀 瀀椀琀愀渀樀攀 欀漀氀椀欀漀 
瀀椀樀攀猀欀愀 洀漀縁攀洀漀 搀漀搀愀琀椀 猀洀樀攀猀椀 戀攀琀漀渀愀 欀愀欀漀 戀椀 漀渀愀 椀 搀愀氀樀攀 漀猀琀愀氀愀 瀀漀猀ⴀ
琀漀樀愀渀愀Ⰰ 愀 琀愀欀漀ᄁ攀爀 椀 愁琀漀 猀攀 搀漀最愀ᄁ愀 猀愀 猀愀洀漀洀 琀攀欀猀琀甀爀漀洀 戀攀琀漀渀愀⸀

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㜀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀㈀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㈀Ⰰ㔀 最 ㈀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀㜀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀
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渀愀 猀琀愀氀愀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 搀漀搀愀渀 樀攀 漀洀樀攀爀 欀氀愀猀椀ഁ愀渀 漀洀樀攀爀 愀最爀攀最愀琀愀 
椀 挀攀洀攀渀琀愀 欀漀樀椀 樀攀 甀猀氀椀樀攀搀 瀀爀攀爀愀渀漀最 洀愀渀椀瀀甀氀椀爀愀渀樀愀 甀稀漀爀欀漀洀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀漀 
瀀甀挀愀渀樀攀洀㬀   

甀 搀爀甀最漀洀 甀甀 搀爀甀最漀洀 甀稀漀爀欀甀 渀愀 樀攀搀渀愀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 瘀漀搀攀Ⰰ 搀漀搀愀渀漀 樀攀 ㈀Ⰰ㔀 最爀愀洀愀 
瀀椀樀攀猀欀愀 瘀椀愁攀 搀漀欀 猀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 挀攀洀攀渀琀愀 猀洀愀渀樀椀氀愀 稀愀 琀漀氀椀欀漀 欀愀欀漀 戀椀 
甀欀甀瀀渀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 挀攀洀攀渀琀愀 漀猀琀愀氀愀 樀攀搀渀愀欀愀 甀 猀瘀椀洀 甀稀漀爀挀椀洀愀㬀 
甀稀漀爀愀欀 猀攀 漀猀甀愁椀漀㬀 挀攀洀攀渀琀 椀 瀀椀樀攀猀愀欀 猀甀 猀攀 猀攀最爀攀最椀爀愀氀椀㬀 挀攀洀攀渀琀 樀攀 稀愀瘀爀愁椀漀 
渀愀 搀渀甀 琀愀欀漀 ഁ椀渀攀܁椀 ᰠ欀愀搀甀ᴠ 甀 欀漀樀漀樀 樀攀 瀀椀樀攀猀愀欀 欀漀樀椀 猀攀 氀愀欀漀 洀漀最愀漀 琀爀甀猀椀琀椀 
瀀爀猀琀漀洀 琀椀洀攀 戀甀搀攀܁椀 洀愀愁琀甀 漀 洀漀最甀܁攀洀 渀愀洀樀攀爀渀漀洀 琀爀漀愁攀渀樀甀㬀

甀猀氀椀樀攀搀 瀀甀猀氀椀樀攀搀 瀀爀攀洀愀氀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 瘀攀稀椀瘀渀漀最 琀欀椀瘀愀 ⴀ 挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 搀漀愁氀漀 樀攀 搀漀 瀀甀ⴀ
挀愀渀樀愀 瀀爀攀瀀爀栀欀漀最 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀㬀

愀最爀攀最愀琀 樀攀 瀀爀攀瘀氀愀搀愀漀Ⰰ 猀洀樀攀猀愀 猀攀 渀椀樀攀 瀀漀瘀攀稀愀氀愀㬀 砀
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渀愀 猀琀愀氀愀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 搀漀搀愀渀 樀攀 漀洀樀攀爀 欀氀愀猀椀ഁ愀渀 漀洀樀攀爀 愀最爀攀最愀琀愀 
椀 挀攀洀攀渀琀愀 欀漀樀椀 樀攀 甀猀氀椀樀攀搀 瀀爀攀爀愀渀漀最 洀愀渀椀瀀甀氀椀爀愀渀樀愀 甀稀漀爀欀漀洀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀漀 
瀀甀挀愀渀樀攀洀㬀   

甀 搀爀甀最漀洀 甀甀 搀爀甀最漀洀 甀稀漀爀欀甀 渀愀 樀攀搀渀愀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 瘀漀搀攀Ⰰ 搀漀搀愀渀漀 樀攀 ㈀Ⰰ㔀 最爀愀洀愀 
瀀椀樀攀猀欀愀 瘀椀愁攀 搀漀欀 猀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 挀攀洀攀渀琀愀 猀洀愀渀樀椀氀愀 稀愀 琀漀氀椀欀漀 欀愀欀漀 戀椀 
甀欀甀瀀渀愀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 挀攀洀攀渀琀愀 漀猀琀愀氀愀 樀攀搀渀愀欀愀 甀 猀瘀椀洀 甀稀漀爀挀椀洀愀㬀 
甀稀漀爀愀欀 猀攀 漀猀甀愁椀漀㬀 挀攀洀攀渀琀 椀 瀀椀樀攀猀愀欀 猀甀 猀攀 猀攀最爀攀最椀爀愀氀椀㬀 挀攀洀攀渀琀 樀攀 稀愀瘀爀愁椀漀 
渀愀 搀渀甀 琀愀欀漀 ഁ椀渀攀܁椀 ᰠ欀愀搀甀ᴠ 甀 欀漀樀漀樀 樀攀 瀀椀樀攀猀愀欀 欀漀樀椀 猀攀 氀愀欀漀 洀漀最愀漀 琀爀甀猀椀琀椀 
瀀爀猀琀漀洀 琀椀洀攀 戀甀搀攀܁椀 洀愀愁琀甀 漀 洀漀最甀܁攀洀 渀愀洀樀攀爀渀漀洀 琀爀漀愁攀渀樀甀㬀

甀猀氀椀樀攀搀 瀀甀猀氀椀樀攀搀 瀀爀攀洀愀氀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 瘀攀稀椀瘀渀漀最 琀欀椀瘀愀 ⴀ 挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 搀漀愁氀漀 樀攀 搀漀 瀀甀ⴀ
挀愀渀樀愀 瀀爀攀瀀爀栀欀漀最 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀㬀

愀最爀攀最愀琀 樀攀 瀀爀攀瘀氀愀搀愀漀Ⰰ 猀洀樀攀猀愀 猀攀 渀椀樀攀 瀀漀瘀攀稀愀氀愀㬀 砀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
㈀ 嬀渀攀崀瀀漀猀琀漀樀愀渀漀猀琀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀㨀
    挀攀洀攀渀琀 ⬀

䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀攀 瀀爀漀瀀椀琀甀樀攀 漀猀渀漀瘀渀甀 洀樀攀愁愀瘀椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 欀漀樀愀 猀攀 猀愀猀琀漀樀椀 漀搀 
挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 愀最爀攀最愀琀愀 ጠ 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀漀搀攀 甀瘀漀搀攀܁椀 瘀椀愁攀 挀攀洀攀渀琀愀 甀稀 稀愀搀爀縁愀ⴀ
瘀愀渀樀攀 甀欀甀瀀渀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 猀甀栀攀 琀瘀愀爀椀 渀愀 㔀　 最⸀ 倀漀猀琀愀瘀氀樀愀 猀攀 瀀椀琀愀渀樀攀 愁琀漀 瘀椀愁攀 
挀攀洀攀渀琀愀 搀漀渀漀猀椀 猀洀樀攀猀椀 戀攀琀漀渀愀⸀ 䠀漀܁攀 氀椀 猀攀 搀漀最漀搀椀琀椀 渀攀愁琀漀 搀爀甀最漀 漀猀椀洀 
漀ഁ攀欀椀瘀愀渀攀 瘀攀܁攀 ഁ瘀猀琀漀܁攀㼀 

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㈀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㌀㜀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㌀㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㜀Ⰰ㔀 最 㜀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㌀㈀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

戀攀琀漀渀
㈀ 嬀渀攀崀瀀漀猀琀漀樀愀渀漀猀琀 猀愀猀琀漀樀愀欀愀㨀
    挀攀洀攀渀琀 ⬀

䤀猀琀爀愀縁椀瘀愀渀樀攀 瀀爀漀瀀椀琀甀樀攀 漀猀渀漀瘀渀甀 洀樀攀愁愀瘀椀渀甀 戀攀琀漀渀愀 欀漀樀愀 猀攀 猀愀猀琀漀樀椀 漀搀 
挀攀洀攀渀琀愀Ⰰ 愀最爀攀最愀琀愀 ጠ 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 瘀漀搀攀 甀瘀漀搀攀܁椀 瘀椀愁攀 挀攀洀攀渀琀愀 甀稀 稀愀搀爀縁愀ⴀ
瘀愀渀樀攀 甀欀甀瀀渀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀攀 猀甀栀攀 琀瘀愀爀椀 渀愀 㔀　 最⸀ 倀漀猀琀愀瘀氀樀愀 猀攀 瀀椀琀愀渀樀攀 愁琀漀 瘀椀愁攀 
挀攀洀攀渀琀愀 搀漀渀漀猀椀 猀洀樀攀猀椀 戀攀琀漀渀愀⸀ 䠀漀܁攀 氀椀 猀攀 搀漀最漀搀椀琀椀 渀攀愁琀漀 搀爀甀最漀 漀猀椀洀 
漀ഁ攀欀椀瘀愀渀攀 瘀攀܁攀 ഁ瘀猀琀漀܁攀㼀 

　 最 挀攀洀攀渀琀愀
㐀　 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㈀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㌀㜀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㌀㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀

㜀Ⰰ㔀 最 㜀Ⰰ㔀 最 挀攀洀攀渀琀愀
㌀㈀Ⰰ㔀 最 瀀椀樀攀猀欀愀
挀挀愀 　 最 瘀漀搀攀



䈀愀樀猀椀܁  䈀漀爀漀愁愀欀  倀漀最漀爀椀氀椀܁   䤀匀倀   ㈀㈀㈀   倀爀漀琀椀܁   匀瀀甀搀椀܁

渀愀 猀琀愀氀愀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 搀漀搀愀渀 樀攀 漀洀樀攀爀 欀氀愀猀椀ഁ愀渀 漀洀樀攀爀 愀最爀攀最愀琀愀 
椀 挀攀洀攀渀琀愀 欀漀樀椀 樀攀 甀猀氀椀樀攀搀 瀀爀攀爀愀渀漀最 洀愀渀椀瀀甀氀椀爀愀渀樀愀 甀稀漀爀欀漀洀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀漀 
瀀甀挀愀渀樀攀洀㬀

甀 搀爀甀最漀洀 甀甀 搀爀甀最漀洀 甀稀漀爀欀甀 渀愀 樀攀搀渀愀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 瘀漀搀攀Ⰰ 搀漀搀愀渀漀 樀攀 ㈀Ⰰ㔀 最爀愀洀愀 挀攀ⴀ
洀攀渀琀愀 瘀椀愁攀 搀漀欀 猀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 瀀椀樀攀猀欀愀 猀洀愀渀樀椀氀愀 稀愀 琀漀氀椀欀漀 欀愀欀漀 戀椀 甀欀甀瀀渀愀 
欀漀氀椀ഁ椀渀愀 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 挀攀洀攀渀琀愀 漀猀琀愀氀愀 樀攀搀渀愀欀愀 甀 猀瘀椀洀 甀稀漀爀挀椀洀愀㬀 甀稀漀爀愀欀 猀攀 
漀猀甀愁椀漀㬀 挀攀洀攀渀琀 椀 瀀椀樀攀猀愀欀 猀甀 猀攀 猀瀀漀樀椀氀椀 甀 欀氀愀猀椀ഁ愀渀 戀攀琀漀渀㬀 瀀甀挀愀渀樀攀 甀猀氀椀ⴀ
樀攀搀 瀀爀攀琀愀渀欀漀最 瀀爀攀猀樀攀欀愀㬀

甀 琀爀攀܁攀洀 甀稀漀爀欀甀 渀椀樀攀 猀攀 搀漀最漀搀椀氀漀 渀椀愁琀愀 渀攀漀ഁ攀欀椀瘀愀渀漀㬀 瀀甀挀愀渀樀攀 甀猀氀椀樀攀搀 
渀攀搀漀瘀漀氀樀渀攀 漀猀甀愁攀渀漀猀琀椀㬀 樀愀ഁ愀 ഁ瘀爀猀琀漀܁愀 漀搀 瀀爀攀琀栀漀搀渀漀最 甀稀漀爀欀愀Ⰰ 琀愀洀渀椀樀愀 
戀漀樀愀㬀 

甀 ഁ攀琀瘀爀琀漀洀 甀稀爀漀欀甀 猀 渀愀樀瘀椀愁攀 挀攀洀攀渀琀愀 渀攀 搀漀氀愀稀椀 搀漀 瀀甀挀愀渀樀愀㬀 渀愀樀瘀攀܁愀 
瘀ഁ爀猀琀漀܁愀 漀搀 猀瘀椀栀 甀稀漀爀愀欀愀㬀 渀愀樀琀愀洀渀椀樀愀 戀漀樀愀㬀
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渀愀 猀琀愀氀愀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 瘀漀氀甀洀攀渀 搀漀搀愀渀 樀攀 漀洀樀攀爀 欀氀愀猀椀ഁ愀渀 漀洀樀攀爀 愀最爀攀最愀琀愀 
椀 挀攀洀攀渀琀愀 欀漀樀椀 樀攀 甀猀氀椀樀攀搀 瀀爀攀爀愀渀漀最 洀愀渀椀瀀甀氀椀爀愀渀樀愀 甀稀漀爀欀漀洀 爀攀稀甀氀琀椀爀愀漀 
瀀甀挀愀渀樀攀洀㬀

甀 搀爀甀最漀洀 甀甀 搀爀甀最漀洀 甀稀漀爀欀甀 渀愀 樀攀搀渀愀欀甀 欀漀氀椀ഁ椀渀甀 瘀漀搀攀Ⰰ 搀漀搀愀渀漀 樀攀 ㈀Ⰰ㔀 最爀愀洀愀 挀攀ⴀ
洀攀渀琀愀 瘀椀愁攀 搀漀欀 猀攀 欀漀氀椀ഁ椀渀愀 瀀椀樀攀猀欀愀 猀洀愀渀樀椀氀愀 稀愀 琀漀氀椀欀漀 欀愀欀漀 戀椀 甀欀甀瀀渀愀 
欀漀氀椀ഁ椀渀愀 瀀椀樀攀猀欀愀 椀 挀攀洀攀渀琀愀 漀猀琀愀氀愀 樀攀搀渀愀欀愀 甀 猀瘀椀洀 甀稀漀爀挀椀洀愀㬀 甀稀漀爀愀欀 猀攀 
漀猀甀愁椀漀㬀 挀攀洀攀渀琀 椀 瀀椀樀攀猀愀欀 猀甀 猀攀 猀瀀漀樀椀氀椀 甀 欀氀愀猀椀ഁ愀渀 戀攀琀漀渀㬀 瀀甀挀愀渀樀攀 甀猀氀椀ⴀ
樀攀搀 瀀爀攀琀愀渀欀漀最 瀀爀攀猀樀攀欀愀㬀

甀 琀爀攀܁攀洀 甀稀漀爀欀甀 渀椀樀攀 猀攀 搀漀最漀搀椀氀漀 渀椀愁琀愀 渀攀漀ഁ攀欀椀瘀愀渀漀㬀 瀀甀挀愀渀樀攀 甀猀氀椀樀攀搀 
渀攀搀漀瘀漀氀樀渀攀 漀猀甀愁攀渀漀猀琀椀㬀 樀愀ഁ愀 ഁ瘀爀猀琀漀܁愀 漀搀 瀀爀攀琀栀漀搀渀漀最 甀稀漀爀欀愀Ⰰ 琀愀洀渀椀樀愀 
戀漀樀愀㬀 

甀 ഁ攀琀瘀爀琀漀洀 甀稀爀漀欀甀 猀 渀愀樀瘀椀愁攀 挀攀洀攀渀琀愀 渀攀 搀漀氀愀稀椀 搀漀 瀀甀挀愀渀樀愀㬀 渀愀樀瘀攀܁愀 
瘀ഁ爀猀琀漀܁愀 漀搀 猀瘀椀栀 甀稀漀爀愀欀愀㬀 渀愀樀琀愀洀渀椀樀愀 戀漀樀愀㬀
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戀攀琀漀渀
猀瀀攀欀甀氀愀挀椀樀愀 漀 洀椀挀攀氀椀樀甀

瀀氀攀甀爀漀琀甀猀 漀猀琀爀攀愀琀甀猀洀礀挀攀氀椀甀洀

猀甀瀀猀琀爀愀琀 㨀 
欀漀欀漀猀漀瘀愀 瘀氀愀欀渀愀 
猀 洀椀挀攀氀椀樀攀洀

瀀漀爀漀稀渀椀 戀攀琀漀渀

䈀椀漀ⴀ欀漀洀瀀漀稀椀琀 瀀爀漀樀攀欀琀椀爀愀渀 甀 戀氀椀猀欀漀樀 瘀攀稀椀 猀 瀀爀椀爀漀搀漀洀 欀愀漀 洀漀最甀܁攀 
爀樀攀愁攀渀樀攀 稀愀 猀愀渀愀挀椀樀甀 渀攀瀀爀攀搀瘀椀搀氀樀椀瘀漀最 猀瘀椀樀攀琀愀⸀ 倀漀爀漀稀渀愀 猀琀爀甀欀琀甀爀愀 
戀攀琀漀渀愀 猀愀瘀爀愁攀渀漀 樀攀 猀琀愀渀椀愁琀攀 稀愀 爀愀猀琀 洀椀挀攀氀椀樀愀 最氀樀椀瘀愀 戀甀欀漀瘀愀ഁ愀 ⠀瀀氀攀甀爀漀ⴀ
琀甀猀 漀猀琀爀攀愀琀甀猀⤀⸀ 䴀椀挀攀氀椀樀 猀瘀漀樀椀洀 爀愀猀琀漀洀 瀀爀甀縁愀 猀琀爀甀欀琀甀爀渀甀 ഁ瘀爀猀琀漀܁甀 椀 
琀漀瀀氀椀渀猀欀甀 椀稀漀氀愀挀椀樀甀 戀攀琀漀渀甀Ⰰ 愀 渀愀 瀀漀瘀爀愁椀渀椀 椀稀爀愀猀琀愀樀甀 最氀樀椀瘀攀 欀漀樀攀 猀琀瘀愀爀愀樀甀 
猀瘀漀樀 洀愀氀椀 攀欀漀猀甀猀琀愀瘀⸀ 伀瘀愀 搀瘀愀Ⰰ 渀愀 瀀爀瘀甀Ⰰ 渀攀 猀瀀漀樀椀瘀愀 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀 甀 猀椀洀戀椀ⴀ
漀稀椀 洀漀最甀 最攀渀攀爀椀爀愀琀椀  猀瘀漀樀猀琀瘀愀 最爀愀ᄁ攀瘀椀渀猀欀漀最 洀愀琀攀爀椀樀愀氀愀 琀攀 猀甀搀樀攀氀漀瘀愀琀椀 
甀 瀀爀漀ഁ椀愁܁愀瘀愀渀樀甀 稀愀最愀ᄁ攀渀攀 漀欀漀氀椀渀攀⸀
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spekulacije o materijalu
otisak / erozija

Barać + Lauc   isp   2122   Protić

plemenita destrukcija

Erozija je geološki proces kroz koji se dijelovi materijala prenose kroz
prirodne sile voda i vjetra. Erozija se većinom događa zbog utjecaja
tekuće vode, vjetra i leda. Najčešći oblik erozija je fizička erozija,
pojam koji se odnosi na proces unutar kojeg materijala mijenja svoji
fizički oblik bez da promjene osnovnog kemijskog sastava materijala.

Svaki materijal se mijenja kroz vrijeme. U svojoj izložbi na
venecijanskom biennalu 1978., avangardna grupa Superstudio,
kroz svoje postepeno otapane skulpture od soli ukazuje upravo na
neizbježnu prolaznost arhitektonskih objekata i njihovih materijala.
Ovo istraživanje inspirirano je upravo tim neizbježnim djelovanjem
vremena i njegovog utjecaja na našu materijalnu stvarnost.
Istraživanje se zasniva na premisi da prirodni procesi poput erozije
ili korozije, te tragovi koje ti isti procesi ostavljaju na materijalima
nemaju uvijek negativnu konotaciju, već predstavljaju neizbježnu
transformaciju materijala kroz vrijeme. Prihvaćanje i usmjeravanje tih
procesa može direktno i indirektno oplemeniti materijal, pa i njegov
širi kontekst                                                                                   .
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Hrvatska enciklopedija / mrežno izdanje Hrvatska enciklopedija / mrežno izdanje

erozija   |   lat. erosio: izjedanje, izgrizanje

U geologiji i geografiji, proces oblikovanja reljefa razaranjem i 
odnošenjem Zemljine kore mehaničkim i kemijskim djelovanjem 
tekućica (riječna ili fluvijalna erozija), mora i jezera (abrazija), leda 
(ledenička ili glacijalna erozija), vjetra (eolska erozija) i drugih 
egzogenih sila. Pod erozijom u užem smislu razumijeva se riječna ili 
fluvijalna erozija, koja u vertikalnom smjeru erodira dno (dubinska 
erozija), a u horizontalnom smjeru strane riječnoga korita (bočna 
erozija). Intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje, sječom šuma 
i drugim oblicima čovjekove aktivnosti dolazi do sve veće erozije u 
mnogim naseljenim područjima. Njezine štetne posljedice očituju se 
u uništavanju obradivoga tla, razaranju naselja i putova. U SAD-u je 
erozijom zahvaćeno oko pola milijarde ha zemljišta. Da bi se smanjile 
štetne posljedice erozije, izvode se melioracijski radovi na regulaciji 
rijeka, potoka, bujica i dr.

U tehnici, razaranje materijala na površini dijelova strojeva zbog 
djelovanja mlaza tekućine, pare ili drugih abrazijskih materijala. 
Erozija zbog kavitacije pojavljuje se na rotorima centrifugalnih pumpi 
i hidroturbina, brodskim propelerima, na blazinicama kliznih ležajeva, 
ventilima, zasunima i sl. Kod parnih turbina dolazi do pojave erozije na 
lopaticama ako one rade u zasićenoj pari.

U medicini, ograničeni plitki defekt površine sluznice ili kože, 
koji nakon cijeljenja ne ostavlja ožiljak. Naziv erozija najčešće se 
upotrebljava za defekt na maternici (erosio portionis vaginalis uteri). 
Erozije želuca obično su brojnije i mogu uzrokovati krvarenja. Erozija 
rožnice (erosio corneae) defekt je epitela rožnice oka, nastao obično 
mehaničkim oštećenjem (grebanje) ili ultraljubičastim zračenjem; 
izaziva bolove, fotofobiju i blefarospazam, a liječi se antibioticima, 
sredstvima za proširenje zjenice i pokrivanjem oka zavojem.

korozija   |   srednjovj. lat. corrosio, od lat. corrodere: nagrizati

Trošenje konstrukcijskih materijala kemijskim djelovanjem fluida 
(plinova ili kapljevina). Korozija razara metale i anorganske nemetale 
(npr. beton), a sudjeluje i u oštećivanju (degradaciji) organskih 
materijala (polimernih materijala, drva). U geologiji je korozija opći 
naziv za kemijsko trošenje stijena.

U tehnici valja razlikovati kemijsku i elektrokemijsku koroziju. 
Kemijskoj koroziji podložni su metali i vodljivi nemetali (npr. grafit) 
u neelektrolitima, tj. u suhim plinovima i u nevodljivim kapljevinama 
(npr. u mazivim uljima), te nevodljivi nemetali (beton, keramika, 
staklo, kamen, polimerni materijali, drvo) u plinovima i kapljevinama. 
Elektrokemijskoj koroziji podliježu metali i vodljivi nemetali u 
elektrolitima, tj. u vodi i vodenim otopinama, u vlažnom tlu, u 
talinama soli i hidroksida te u vodi koja potječe iz vlažnoga zraka ili 
drugih plinova u obliku filma ili kapljica.

Kemijska korozija najčešće je oksidacija metala spajanjem s kisikom 
pri izlaganju suhim plinovima koji sadrže kisik ili njegove spojeve 
(npr. ugljikov dioksid), i to prije svega u vrućem zraku ili u plinovima 
izgaranja. Proizvod je takve korozije oksid, koji tvori sloj na metalu ili se 
od njega odvaja. U prvom slučaju, koji je češći, s povećanjem debljine 
sloja oksidacija teče sve sporije, a u drugom se nastavlja neometano. 
Prema toj je koroziji jedan od najotpornijih metala čelik visokolegiran 
kromom i aluminijem, a najlošiji su magnezij i njegove slitine.

Elektrokemijsku koroziju uzrokuje djelovanje korozijskih 
galvanskih članaka nastalih na površini metala izloženoj elektrolitu. 
Neplemenitiji dijelovi površine pritom su anode, na kojima se metal 
troši ionizacijom, otapanjem u elektrolitu uz istodobno oslobađanje 
viška elektrona (elektrokemijska oksidacija), koji kroz metal putuju 
prema plemenitijim dijelovima površine, katodama, gdje se vežu 
s oksidansima (tzv. depolarizatorima) iz okoline (elektrokemijska 
redukcija). U vodenim elektrolitima najčešći su oksidansi otopljeni 
kisik i vodikovi kationi. Na te primarne reakcije na elektrodama 
korozijskoga članka obično se nadovezuju sekundarne reakcije, koje 
često daju čvrste produkte, među kojima je najpoznatija hrđa, smjesa 
hidratiranih željeznih oksida. Neki čvrsti produkti (npr. patina na bakru 
i njegovim slitinama), za razliku od hrđe, koče koroziju.

Korozija se razlikuje i prema obliku i mjestu razaranja materijala. Opća 
korozija zahvaća cijelu površinu materijala (npr. hrđanje ugljičnoga 
čelika u vodi i u zraku), mjestimična (lokalna) napada samo dijelove 
površine (npr. jamičasta korozija ili pitting nehrđajućega čelika 
u nekim kloridnim otopinama), interkristalna (intergranularna) 
prodire u materijal uzduž granica između zrna (npr. razaranje nekih 
nehrđajućih čelika u kiselim otopinama), a selektivna (izborna) 
napada samo stanovitu fazu ili komponentu složenoga materijala 
(npr. decinkacija mjedi u vodi). Valja spomenuti i korozijske pojave 
koje se očituju uz istodobne štetne utjecaje mehaničke, biološke ili 
druge naravi. Takva je npr. napetosna korozija, uz statička naprezanja 
materijala, i mikrobna korozija, koja se odvija uz djelovanje bakterija 
(česta na čeliku u tlu).

Korozija uzrokuje goleme materijalne štete, a često i havarije s 
katastrofalnim posljedicama. 
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Olafur Eliasson / Erosion / 1997. izlijevanje potoka  Gradna na Trg Kralja Tomislava / 1939.

voda / zemlja / kamen

1.5 km vode struji kroz grad 3 sata, noseći sa sobom prljavštinu, 
lišće, smeće; pritom mijenjajući smjer njihovog kretanja, mijenjajući 
dosadašnje urbano okruženje, novonastali potok naposljetku nestaje 
u kanalizaciji. Nenajavljena intervencija Olafur Eliassona nastaje 
tijekom drugog Johannesburg Biennalea 1997. godine nasuprot 
izložbene dvorane u kojoj istovremeno izlaže seriju fotografija.

voda / cijevi / pumpa / filter  
Prethodno novom arhitektonskom rješenju, promjene na glavnom 
trgu kralja Tomislava često je vršio obližnji potok Gradna. Hirovitost 
tog bujičastog potoka značila je potpunu poplavljenost trga, pritom 
noseći goleme količine zemlje i kamena iz brdskog područja u sam 
centar grada. Time je protočnost vode reducirala protočnost grada.
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lišće, smeće; pritom mijenjajući smjer njihovog kretanja, mijenjajući 
dosadašnje urbano okruženje, novonastali potok naposljetku nestaje 
u kanalizaciji. Nenajavljena intervencija Olafur Eliassona nastaje 
tijekom drugog Johannesburg Biennalea 1997. godine nasuprot 
izložbene dvorane u kojoj istovremeno izlaže seriju fotografija.

voda / cijevi / pumpa / filter  
Prethodno novom arhitektonskom rješenju, promjene na glavnom 
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Robert Smithson / Asphalt rundown / 1969.

entropy made visible
Robert Smithson: O.K. we’ll begin with entropy. That’s a subject       
that’s preoccupied me for some time. On the whole I would say 
entropy contradicts the usual notion of a mechanistic world view. 
In other words it’s a condition that’s irreversible, it’s condition that’s 
moving towards a gradual equilibrium and it’s suggested in many 
ways. Perhaps a nice succinct definition of entropy would be Humpty 
Dumpty. Like Humpty Dumpty sat on a wall, Humpty Dumpty had 
a great fall, all the king’s horses and all the king’s men couldn’t put 
Humpty Dumpty back together again. There is a tendency to treat 
closed systems in such a way. One might even say that the current 
Watergate situation is an example of entropy. You have a closed 
system which eventually deteriorates and starts to break apart 
and there’s no way that you can really piece it back together again. 
Another example might be the shattering of Marcel Duchamp Glass, 
and his attempt to put all the pieces back together again attempting 
to overcome entropy. Buckminister Fuller also has a notion of entropy 
as a kind of devil that he must fight against and recycle.                        ...
Now, I would like to get into an area of, let’s say, the problems of waste.
It seems that when one is talking about preserving the environment 
or conserving energy or recycling one inevitably gets to the question 
of waste and I would postulate actually that waste and enjoyment are 
in a sense coupled. There’s a certain kind of pleasure principle that 
comes out of preoccupation with waste. Like if we want a bigger and 
better car we are going to have bigger and better waster productions. 
So there’s a kind of equation there between the enjoyment of life and 
waste. Probably the opposite of waste is luxury. Both waste and luxury 
tend to be useless. Then other’s kind of middle class notion of luxury 
which is often called  “quality.” And quality is sort of based on taste 
and sensibility. Sartre says Genet produces neither spit or diamonds. I 
guess that’s what I’m talking about.

asfalt

Robert Smithson / Asphalt rundown / 1969.
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Studio Remy Zaug jedan je od antologijskih projekata švicarskog 
ureda Herzog de Meuron. Studio je koncipiran s dva simetrična trijema 
koji stvaraju ekstenziju interijera, u svrhu dobivanja radioničkog 
prostora neposredno ispred studija. U kontekstu istraživanja erozije, 
korozije i otisaka u materijalu i arhitekturi, fasada ovog primjera 
služi kao interesantan primjer ciljane metamorfoze materijala kroz 
vrijeme. Zidovi kuće izvedeni su od zaglađenog betona, s ciljem 
komplimentiranja fasade patricijske vile u neposrednoj blizini. Kišnica, 
sakupljena na krovu polagano curi po zaglađenom betonskom zidu 
do i curi u zemlju pokraj velikog stabla. Zbog postepene korozije 
sustava odvodnje, voda koja curi po zidu ostavlja trag na betonu, 
stvarajući uzorak po fasadi. Ovakav pristup prihvaća, čak potencira, 
transformaciju materijala kroz vrijeme, kroz samo djelomično 
kontroliran proces.

Philip Rahm / Erosion / 1990. Herzog de Meuron / Studio Remy Zaugg / 1996.
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Superstudio / Pinksummer / 1978.

„Arhitektura postoji u vremenu kako sol postoji u vodi“, s ovom 
premisom arhitekti Superstudija izrađuju mašinu La moglie di Lot za 
venecijanski biennale 1978. Pet skulptura od soli postavljene su na 
stol od cinka, te postepeno erodirane kroz mehanizam za kapanje 
vode. Jedna skulptura bila je piramida, koja je nakon otapanja, iza 
sebe ostavila samo žičanu konstrukciju, dok je druga bila amfiteatar, 
koja se nakon otapanja pretvorila u stambeno naselje. Mašina od 
Superstudija predstavlja kasniju fazu njihovog rada, okarakteriziran 
ironičnim pristupom neizbježne disolucije svake arhitekture, gdje i 
utopijske sturukture zamišljene od arhitekata 1960ih i 1970ih godina 
polagano blijede. Poput struktura od soli i one se polagano otapaju 
djelovanjem vremena. Mašina La moglie di Lot zauzima svoje mjesto 
u povijesti kao završetak Radikalne Arhitekture, nakon nestanja 
posljednjeg monumenta jedina gradniozna vizija kojoj težimo je 
slučajni susret arhitektura i života.

Superstudio / Pinksummer / 1978.



Superstudio / Pinksummer / 1978.

„Arhitektura postoji u vremenu kako sol postoji u vodi“, s ovom 
premisom arhitekti Superstudija izrađuju mašinu La moglie di Lot za 
venecijanski biennale 1978. Pet skulptura od soli postavljene su na 
stol od cinka, te postepeno erodirane kroz mehanizam za kapanje 
vode. Jedna skulptura bila je piramida, koja je nakon otapanja, iza 
sebe ostavila samo žičanu konstrukciju, dok je druga bila amfiteatar, 
koja se nakon otapanja pretvorila u stambeno naselje. Mašina od 
Superstudija predstavlja kasniju fazu njihovog rada, okarakteriziran 
ironičnim pristupom neizbježne disolucije svake arhitekture, gdje i 
utopijske sturukture zamišljene od arhitekata 1960ih i 1970ih godina 
polagano blijede. Poput struktura od soli i one se polagano otapaju 
djelovanjem vremena. Mašina La moglie di Lot zauzima svoje mjesto 
u povijesti kao završetak Radikalne Arhitekture, nakon nestanja 
posljednjeg monumenta jedina gradniozna vizija kojoj težimo je 
slučajni susret arhitektura i života.

Superstudio / Pinksummer / 1978.



Danski paviljon / Venecijanski bijenale  / 2021.

Sav život ovisi o vodi.  Voda, koja se skuplja s krova paviljona postaje 
vidljiva i opipljiva dok teče kroz izložbeni prostor. PVC cijevi koje 
skupljaju kišnicu vode je kroz zatvoreni krug kroz paviljon. Nitko 
ne zna gdje je bila niti gdje će ići, kroz koja tijela ili koja mjesta je 
prošla kroz svoje prirodne cikluse. Kružni ciklus i fluidnost vode vežu 
prošlost, sadašnjost i budućnost te sprečavaju bilo koju mogućnost 
naše izolacije. Voda nosi vrijeme, katastrofe, život. Ona teče kroz sve 
dijeljene prostore. 

Danski paviljon / Venecijanski bijenale  / 2021.
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Olafur Eliassonn / Riverbed  / 2014.

Brišući razlike između izgrađenog i prirodnog okoliša kroz jednu jasnu 
gestu,  danski umjetnik Olafur Eliasson, u svojoj prvoj solo izložbi 
nazvanoj Riverbed, unosi vanjštinu unutra. Instalacija Riverbed sastoji 
se od velikog i surovog krajobraza sastavljenog od korita i stijena. Za 
konstrukciju ušća, muzej je napunjen sa zemljom i kamenjem unutar 
koje je izdubljen tanki rov koji postaje ušće. Posjetioci izložbe istražuju 
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Hans Haacke / Condensation cube  / 1963.

Korištenjem destilirane vode hermetički zatvorene unutar kutije 
od pleksiglasa, Condensation cube predstavlja prirodni ciklus koji 
nastavlja funkcionirati unutar zatvorenog sustava. Svijetlo, strujanje 
zraka i prisutnost gledatelja konstantno mijenjaju temperaturu 
interijera kubusa, potiču stalni ciklus evaporacije, kondenzacije i 
padalina unutar kubusa. Zadržavajući prirodni fenomen unutar 
prostora muzeja ili galerije, Haacke pretvara pasivnog gledatelja u 
sudionika prirodnih u kulturoloških fenomena. Za razliku od fiksne 
skulpture modernizam, Condesation cube postoji u stanju konstante 
mijene.

Hans Haacke / Condensation cube  / 1963.



Hans Haacke / Condensation cube  / 1963.

Korištenjem destilirane vode hermetički zatvorene unutar kutije 
od pleksiglasa, Condensation cube predstavlja prirodni ciklus koji 
nastavlja funkcionirati unutar zatvorenog sustava. Svijetlo, strujanje 
zraka i prisutnost gledatelja konstantno mijenjaju temperaturu 
interijera kubusa, potiču stalni ciklus evaporacije, kondenzacije i 
padalina unutar kubusa. Zadržavajući prirodni fenomen unutar 
prostora muzeja ili galerije, Haacke pretvara pasivnog gledatelja u 
sudionika prirodnih u kulturoloških fenomena. Za razliku od fiksne 
skulpture modernizam, Condesation cube postoji u stanju konstante 
mijene.

Hans Haacke / Condensation cube  / 1963.



02

eksperiment



02

eksperiment



prvotna natruha eksperimenta prvotna natruka postup

simulacija erozije

v

kapanje

v

otopina

v

nagrizanje

v

otapani objekt

v

otisak

v

negativ

v

pozitiv

v

oštećenja

v

plemenitost istih

.



prvotna natruha eksperimenta prvotna natruka postup

simulacija erozije

v

kapanje

v

otopina

v

nagrizanje

v

otapani objekt

v

otisak

v

negativ

v

pozitiv

v

oštećenja

v

plemenitost istih

.



postupak01 02 03

01
Prvi korak pristupa istraživanja bio je izrada naprave za erodiranje 
materijala. Naprava je sačinjena od jednostavnog čeličnog okvira i 
čečične mreže, unutar koje su postavljene sustavi za infuziju kako bi 
se omogućilo postepeno i kontrolirano kapanje otopina po uzorcima 
materijala.

     

02
Prvotno korišteni materijal bio je gips, no kroz eksperimente gips se 
pokazao nedovoljno trusan za vremensko ograničeni eksperiment. 
Kasnije su isporbani razni omijeri gipsa i pijeska, gipsa i mrvljene 
opeke, te također gipsa i XPS-a ili gume.
   
          

  

03
Najčešće korišeno otapalo prvotno je bila fiziološka otopina, iz 
pragmatičnih razloga poput kontrole intenziteta i vremena kapanja, 
zahvaljujući modificiranom sustavu infuzije. Kasnije su također 
korištene otopine poput acetona zbog agresivne reakcije s XPS-om



postupak01 02 03

01
Prvi korak pristupa istraživanja bio je izrada naprave za erodiranje 
materijala. Naprava je sačinjena od jednostavnog čeličnog okvira i 
čečične mreže, unutar koje su postavljene sustavi za infuziju kako bi 
se omogućilo postepeno i kontrolirano kapanje otopina po uzorcima 
materijala.

     

02
Prvotno korišteni materijal bio je gips, no kroz eksperimente gips se 
pokazao nedovoljno trusan za vremensko ograničeni eksperiment. 
Kasnije su isporbani razni omijeri gipsa i pijeska, gipsa i mrvljene 
opeke, te također gipsa i XPS-a ili gume.
   
          

  

03
Najčešće korišeno otapalo prvotno je bila fiziološka otopina, iz 
pragmatičnih razloga poput kontrole intenziteta i vremena kapanja, 
zahvaljujući modificiranom sustavu infuzije. Kasnije su također 
korištene otopine poput acetona zbog agresivne reakcije s XPS-om



postupakpostupak



postupakpostupak



Sastav materijala:

- gips                                                                                                          100 %

Otapalo: 

Fiziološka otopina ( NaCl ):

-0.5 l / 3 h = 0.05 ml / s

Vrijeme erodiranja = 160 min

Sastav materijala:

- gips                                                                                                           50 %
- pijesak                                                                                                      50 %

Otapalo: 

Fiziološka otopina ( NaCl ):

-0.5 l / 3 h = 0.05 ml / s

Vrijeme erodiranja = 160 min
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ime prezima   a+t   1819   Protić

Sastav materijala:

- gips                                                                                                             75 %
- pijesak                                                                                                        25 %

Otapalo: 

Fiziološka otopina ( NaCl ):

-0.5 l / 3 h = 0.05 ml / s

Vrijeme erodiranja = 160 min

Sastav materijala:

- gips                                                                                                             90 %
- pijesak                                                                                                        10 %

Otapalo: 

Fiziološka otopina ( NaCl ):

-0.5 l / 3 h = 0.05 ml / s

Vrijeme erodiranja = 160 min
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Otapalo: 

Aceton ( C3H6O ): 

-147.88 ml 

Vrijeme erodiranja = 0.7 s

Sastav materijala:

- gips                                                                                                             80 %
- XPS                                                                                                              20 %

Otapalo: 

Aceton ( C3H6O ): 

-192.32

Vrijeme erodiranja = 0.7 s
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[s]tvarnost
korozija

Barać + Lauc   isp   2122   Protić

Corrosion is a natural process that converts a refined metal into a 
more chemically stable form such as oxide, hydroxide, carbonate or 
sulfide. It is the gradual destruction of materials (usually a metal) by 
chemical and/or electrochemical reaction with their environment. 
Corrosion engineering is the field dedicated to controlling and 
preventing corrosion.

In the most common use of the word, this means electrochemical 
oxidation of metal in reaction with an oxidant such as oxygen or 
sulfates. Rusting, the formation of iron oxides, is a well-known 
example of electrochemical corrosion. This type of damage typically 
produces oxide(s) or salt(s) of the original metal and results in a 
distinctive orange colouration. Corrosion can also occur in materials 
other than metals, such as ceramics or polymers, although in 
this context, the term “degradation” is more common. Corrosion 
degrades the useful properties of materials and structures including 
strength, appearance and permeability to liquids and gases.

odabrani uzorak / erozija + korozija
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materijal : gips  75% + pijesak  25%
otopina : 0.5 l / 3 h = 0.05 ml/s   vrijeme erodiranja = 180 min
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erodirano    :    korodirano    :    ruinirano     :     zatečeno     :    nagrizeno 
:    ono je plemenito u materijalu                                                                       

+ posebna zahvala Hrvoju Spudiću 















































































































spekulacije o materijalu
vosak

Tin Vukušić   spekulacije o materijalu   2122   Protić/Spudić

Vosak kao materijal određen je izrazito osjetilnim svojstvima. 
Primarno je iznimno taktilan i reaktivan na ljudsku toplinu. Svojom 
mekoćom i podatnošću gotovo da podsjeća na ljudsku kožu. 
Ovisno o vrsti može intenzivno mirisati [ugodno ili neugodno]. 
Vizualno je interesantan zbog svojih svjetlopropusnih svojstava. 
Iako nije probavljiv, siguran je za konzumaciju.  Vodootporan je i 
paronepropusan zbog čega se primjenjuje u raznim djelatnostnima 
poput zaštite odjeće. Jedna od glavnih karakteristika voska zasigurno 
je njegova promjenjivost, dualnost između tekućeg i krutog stanja. 
Zagrijavanjem i curenjem vosak zamrzava silu gravitacije unutar 
svoje forme. Povezanošću s gorenjem i vatrom posjeduje gotovo 
hipnotizirajuću kvalitetu. Stoga ne čudi da je u ljudskoj kulturi 
korišten još od davne povijesti sve do današnjeg trenutka. Voštanim 
svijećama slave se rođendani. Istim svijećama prisjeća se onih koji 
su svijet napustili. Nakon svega navedenog, otkriva se neobičnost 
nepostojanja primjene voska u sferi arhitekture. Istraživanjem voska, 
eksperimentiranjem te spekulacijom možda se može otkriti upravo 
neko arhitektonsko svojstvo voska i njegova moguća [ili nemoguća] 
primjena. 



01_istraživanje
svojstva

parafinski vosak

frakcijska destilacija nafte vosak prije rafiniranja

ugljikovodik 
C31H64

/sastojak 
parafina

pčelinji vosak

triakontanil palmitat 
[voštani ester]

/sastojak pčelinjeg voska

kemijska formula:  CnH2n+2
talište: 46-68 °C
gustoća: 900 kg/m3

kemijska formula:  C15H31COOC30H61
talište: 62-65 °C
gustoća: 960 kg/m3

Parafinski vosak [naftni vosak] 
dobija se iz nekih frakcija nakon 
atmosferske destilacije nafte iznad 
400 °C. Postupnim hlađenjem tih 
frakcija do približno -40 °C izlučuje 
se parafinski vosak, koji se odvaja 
filtracijom.

Sastoji se od mješavine različitih 
molekula ugljikovodika koje sadrže 
između dvadeset i četrdeset atoma 
ugljika. 

Postoje različiti stupnjevi 
rafiniranosti parafina u kojem 
najveći utjecaj ima udio kerozina u 
smjesi.

Ne otapa se u vodi, ali se otapa 
u eteru, benzenima i određenim 
esterima. 

Na sobnoj temperaturi je mek, bijel, 
bez okusa i mirisa.

U tekućem stanju volumen mu je 
veći nego u čvrstom.

Pčelinji vosak je prirodni vosak 
kojeg proizvode pčele pomoću 
posebnih žlijezda. 

Sastoji se od oko 300 raznih 
spojeva koji uključuju 
ugljikovodike, estere, masne 
kiseline i mnoge druge.

Na sobnoj temperaturi je savitljiv 
[no tvrđi od parafina], bez okusa,  
ali specifičnog mirisa koji podsjeća 
na med.

Boja varira od bijele do tamno žute, 
a ovisi o udjelu peludi i propolisa i 
ostalih tvari iz košnice. 
Pčele vosak formiraju u karakteristične 
sačaste strukture u kojima čuvaju med i 
ličinke. Osam žlijezda pomoću kojih luče 
vosak smještene su na abdomenu pčele. 
Vosak luče u obliku bijelih ljuskica promjera 
oko 3 mm. Za 1g voska potrebno je oko 1100 
takvih ljuskica.

Kako bi proizvele vosak pčelama treba med. 
Za proizvodnju 1g voska potrebno je 6-8 g 
meda. Zanimljivo je stoga da 1 g voska može 
nakon obrade čuvati 22-30 g meda.
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Voštani argument ili primjer kuglice voska misaoni je eksperiment 
kojeg je osmislio René Descartes kako bi analizirao koja su svojstva 
bitna za tijela, pokazao koliko je naše znanje o svijetu nesigurno u 
usporedbi sa znanjem o vlastitom umu. 

Descartes prvo uzima u obzir sva osjetilna svojstva kuglice voska kao 
što su oblik, tekstura, veličina, boja i miris. Zatim ističe da se sva ta 
svojstva mijenjaju kako se vosak približava vatri. Jedina svojstva koja 
nužno ostaju su promjenjivost i pokretljivost. 

Takva se svojstva, međutim, ne percipiraju izravno kroz osjetila ili 
maštu (vosak se može promijeniti i pomicati na više načina nego što 
možemo zamisliti). Stoga, da se dođe do suštine voska, treba koristiti 
čisti razum.

01_istraživanje
voštani argument

Neri Oxman: Cartesian Wax

Rene Descartes
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impregnacija tekstila impregnacija papira

lubrikacija

obloganje hranepremazi

kozmetika

01_istraživanje
upotrebe
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Prije izuma parafinskog voska svijeće su se poizvodile od pčelinjeg voska [koji je bio skup, stoga su ga koristili samo pripadnici viših klasa] ili od 
životinjske masti, prvenstveno goveđe ili kitove masti. Svijeće od masti neugodno su mirisale i stvarale veliku količinu čađe, stoga je izum parafina 
izazvao svojevrsnu revoluciju u osvjetljavanju interijera noću. Zanimljivo je da se izum i rasprostranjenost parafina podudara s razvojem građanskog 
sloja.

01_istraživanje
obrt
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Za proizvodnju svijeća u Meksiku koristi se pčelinji vosak. Na 
obješene fitilje nanose se slojevi voska prolijevanjem. Obrtnica 
prikazana u videu izmislila je način kako od voska raditi dekoracije za 
svijeće u obliku cvijeća i malih skulptura. 

video: https://www.youtube.com/watch?v=bh9S5KOOCd0

01_istraživanje
obrt/primjer 01
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video: https://www.youtube.com/watch?v=8aU_l8gZr3I

Obrt svjećarstva u Japanu: U Japanu se za izradu svijeća koristi vosak 
koji se dobiva od stabla Toxicodendron succedaneum. Japanske 
svijeće su, u usporedbi s zapadnjačkim svijećama, otporne na vjetar 
i gore bez proizvodnje čađe. Svaku svijeću obrtnik ručno oblaže 
slojevima voska i primjenjuje posebnu tehniku naziva shitagake. 

01_istraživanje
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Slikarstvo: Portrait of the boy Eutyches, enkaustika, 2. st. n.e.
vosak kao drevni umjetnicki medij

Slikarstvo: Sem titulo, C. Carvalhosa, enkaustika, 1987.
vosak kao suvremeni umjetnički medij

Kiparstvo: Urs Fischer, untitled, vosak, 2011.
vosak kao primarni materijal 

Kiparstvo: proces izgubljenog voska
vosak kao pomoćni materijal
https://www.core77.com/posts/50375/Video-Demonstrating-the-Lost-
Wax-Casting-Process
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Dizajnerica Katharina Gross napravila je seriju namještaja od voska. 
Kutije od mesinga i ploče od akrila umače u vosak pomiješan s 
mramornom prašinom. Proces je nalik tradicionalnom svjećarstvu u 
kojem se fitilji umaču u vosak nekoliko puta. Dobivene geometrije 
podsjećaju na stalaktite u špiljama, a ako se ogrebu ili na sličan način 
oštete, vrlo lako se poprave zagrijavanjem običnim fenom za kosu. 

01_istraživanje
praksa/primjer 01

Katharina Gross, waxploration, 2014.
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Na temeljima postmoderne koncepcije tijela, koja od žena zahtijeva 
hipersvjesnost i brzu prilagodbu standardima ljepote, Palmina roglić 
propituje konvencije slike kao likovnog medija stvarajući niz radova 
različitih dimenzija. Odmičući se od standardnog kvadrata i koristeći 
radzni materijal, autorica diskretnom skulpturalnošću zalazi onkraj 
konvencija slike. Bitan element njezina  rada snažna je veza između 
tijela i njegove reprezentacije.

Vosak svojom mekanom i topljivom teksturom izražava autoričin 
senzibilitet, indirektno aludira na tijelo žene, a svojom prisutnošću 
na u jetničinu djelu budi poriv za njegovim doticanjem. KOnačan 
rad zapravo je težak i čvrst, a procesualno građenim površinama s 
monogo tekstura i različitih materijala postignut je dojam tijela u 
prostoru.

tekst: Barbara Ćatipović
https://www.instagram.com/r.palmina/
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S pojavom CAAD [computer-aided architectural design] i CAM 
[computer-aided manufacturing] tehnologije, i procesi projektiranja 
i izgradnje teže se odvijati u apstraktnimokvirima, brišući bilo kakvu 
organsku vezu između ljudske metričke i materijalne proizvodnje.
Sadašnja paradigma, koju karakterizira masovni pomak prema 
digitalnom dizajnu i računalno potpomognutim alatima za 
proizvodnju, lako bi se mogla zamijeniti za pomak isključivo prema 
automatizaciji i odmaku od ljudske intuicije. Međutim, novi oblici 
digitalnog posredovanja pružaju potencijal za premošćivanje jaza 
koji je podijelio ljudski senzibilitet i materijalna svojstva u procesu 
projektiranja, čime se uvodi nova vrsta obrta koja je i materijalno 
osjetljiva i “visoko informirana”.

Ovo istraživanje započelo je primjenom ove strategije projektiranja 
na proces glodanja. Slanjem samo jedne naredbe pokreta u 
robotski manipulator, softver pruža vizualizaciju robotskih staza 
alata u stvarnom vremenu i omogućuje dizajneru da izmijeni 
ove putanje alata [samim time i dizajn] u bilo kojoj fazi procesa 
obrade. Približavajući se namjeri istraživanja, projekt se razvio u 
rekurzivnu vježbu izvedbe koja kombinira fizički ljudski doprinos 
s robotskom manipulacijom stohastičkog materijalnog procesa. 
Brzim skeniranjem fizičkog objekta, kojeg istovremeno topi , sustav 
pokušava postići topološki optimiziran rezultat na temelju zadanog 
volumena voska i opterećenja koje su postavili korisnici. Mnoštvo 
varijabli daje istovremenu kontrolu ljudskom operateru, računalnoj 
simulaciji, robotskom manipulatoru i materijalnom procesu. Ti 
elementi postaju nerazdvojni, a njihov pojedinačni doprinos postaje 
nerazlučiv od globalnog sustava.

https://www.jstor.org/stable/j.ctt1tp3c5w.30
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Ryan Luke Johns, augmented matereality, 
Sveučilište Princeton, 2014.
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Projekt je inspiriran tezom o kartezijanskom vosku kako ga je 
osmislio Descartes 1640-ih. Prema Descartesu, suština voska je ono 
što preživi različite promjene u fizičkom obliku voska.

Kartezijanski vosak je arhitektonska ovojnica napravljena od pločica. 
Pločice su lijevane i sušene na visokim temperaturama iz samo 
jednog izglodanog i polupodesivog kalupa, koji se svakim lijevanjem 
sve više deformira. Varijacije fizičkih i geometrijskih svojstava pločica 
postignute su moduliranjem temperature kalupa mjerilu cijelog zida, 
tako da se svaka nastala pločica - iako sličnog oblika - razlikuje po 
svojstvima kao što su krutost i prozirnost; odražavajući i reagirajući 
na uvjete koji su ga “formirali”. Varijacije u svojstvima materijala 
korištene su za ispravljanje i – u određenim područjima – povećanje 
nosivih svojstava. 

Primjerice, u zonama koje su nastale tanje zbog deformacije kalupa, 
lijevani su čvršći kompoziti kako bi se osigurala nosivost pod 
vlastitom težinom. S dvadeset ovih pločica stvorena je kontinuirana 
površina koja može reagirati na niz fizikalnih uvjeta, uključujući 
prijenos svjetlosti, prolaz topline, pohranjenu energetsku modulaciju 
i nosivost.

01_istraživanje
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Neri Oxman, Cartesian wax, 2007.
poliuretan, strojni vosak
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Sustav koji se oslanja na promjenjivu prozirnost parafina u odnosu na 
zadanu toplinu dolazi u obliku staklenih ploča koje stoje na drvenoj 
konstrukciji u nizu u kojem vosak teće u skladu s gravitacijom. Sustav 
ne služi samo kao zaštita od sunca, već i kao jedinstveni prostor koji 
se proteže od krova, fasade do pristupačnih ljudskih razmjera, što 
posjetiteljima omogućuje ulazak u sklop ove dinamične skulpture 
koja reagira na stanje okoliša.
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Montakan Manosong , Ya Chieh Chang, Evelina Ilina
Performative wax wall, 2017.
IAAC, Barcelona
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02_eksperiment
priprema

procesi:
taljenje
otapanje
lijevanje
curenje
stvrdnjavanje
sušenje
slamanje
rezanje
urezivanje
brušenje
savijanje
uslojavanje
umakanje
poliranje
prešanje
bušenje
glodanje
kapanje
plutanje
oblaganje
klesanje
impregniranje
valjanje
recikliranje
hlađenje
paljenje
utiskivanje
uranjanje
.
.
.

nabava materijala:
Fotke prikazuju postupak taljenja običnih svijeća iz samoposluge. Pet 
velikih svijeća topilo se na pari u posudi za pečenje. Proces je trajao 
oko 45 min nakon čega je ostavljena da se ohladi na terasi preko 
noći. dobivena je ploča parafina debela oko 2 cm. 

Parafin u granulama, koji je malo rafiniraniji od običnog, kupljen je 
u hobby shopu po cijeni od 46 kn/kg. Prikazan je na donjoj fotki na 
desnoj strani. Kupuje se u granulama u vrećama od 1 kg.

Pčelinji vosak kupljen je u dućanu specijaliziranom za pčelinje 
proizvode po cijeni od 90 kn/kg. 

Osim osnovnih materijala kupljeni su još posebna posuda za taljenje 
na pari, inače namijenjena za taljenje čokolade. Kupljen je još 
poseban butanski upaljač, plastične čaše za uzorke, dodatne svijeće, 
voštane pastele za bojanje uzoraka, silikon za vruće ljepilo...

Osim kupljenih materijala korišteni su i pronađeni objekti: drveni 
štapići za miješanje, plastične boce za uranjanje, papir za pećenje 
kao podloga, tetrapak mlijeka za hlađenje voska, baloni, dijelovi stare 
odjeće, zdjele, posude...

kompoziti:
polietilen
epoksi
ljepila
silikon
guma
bitumen
talk
bakar
željezo
kreda
pigmenti
poliuretan
polistiren
grafit
kamena prašina
biljno ulje
.
.
.
strojni vosak

alati:
izvor topline
termometar

zaštitna oprema

nož
skalpel
strugalica

posude
kalupi

vaga
.
.
.
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01, 02
Prva slika prikazuje rezultate ulijevanja vrućeg voska u hladnu 
vodu. pčelinji vosak zbog svoje veće viskoznosti stvara izduljenije i 
zaokruženije forme, dok parafin stvara plosnatije i neurednije.

Uranjanjem cijele posude za taljenje skupa s rastaljenim voskom u 
hladnu vodu daje rezultate kao na drugoj slici. Može se reći da vosak 
u trenutku zamrzava silu vode koja utječe u posudu. Vosak formira 
delikatne, listaste strukture. 

01 vosak u vodu

02 voda u vosak
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03a, 03b
Eksperiment se događa slučajno, greškom. Rezultati su svojevrsni 
pozitiv i negativ. Taljen je parafin u staklenoj posudici koja je 
uronjena u kipuću vodu u loncu. Pri pokušaju izvlačenja posudice 
vruća voda ulijeva se u istu, a vosak curi u vodu u lončiću. 

Nakon hlađenja, vosak u staklenoj posudici je porozan, mekan, 
mastan, s komorama još uvijek zarobljene vode.

Vosak u loncu formira sloj koji pluta na vodi, poput proizvodnje float 
stakla. Rezultat je vrlo delikatan, tanak, gladak i translucentan sloj 
voska.

03b pozitiv i negativ negativa: voda zarobljena u vosku producira šupljine

03a float

03a delikatnost uzorka
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04 

05

04, 05, 06
Kroz iduća tri primjera istražen je proces float voska otkriven slučajno 
u 03a. 

04 napravljen je od pčelinjeg voska. Uzorak nastaje miješanjem 
sloja plutajućeg voska na vrućoj vodi. Viskoznost pčelinjeg voska 
omogućava deblje i tanje zone koji rezultiraju manjom ili većom 
translucentnošću. 

05 je radikalno tanka modifikacija primjerka 04. Razlika je u tome 
što je napravljen od smjese parafinskog i pčelinjeg voska [većinom 
pčelinji]. 

06 nastaje zadnji i najdeblji je. Sastoji se od čistog pčelinjeg voska, 
ali drugačijeg porijekla. Gornja površina [koja ne pluta na vodi] 
zaglađena je, a donja vrlo hrapava, s razlikama u koloritu. Izgledom 
podsjeća na minijaturan reljef mjeseca.
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07
Tehnika float voska korištena je za usporedbu svojstava triju različitih 
voskova: finog parafinskog, pčelinjeg i strojnog voska dobivenog od 
istog parafinskog pomješanog sa silikonom za vruće ljepilo. 

07

07 parafinski vosak
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07 strojni vosak

07 pčelinji vosak



07 strojni vosak

07 pčelinji vosak



08 viskoznost pčelinjeg voska rezultira razlikama u debljini

08, 09
Zavodljivost tankih, translucentnih objekata dovela je do pokušaja 
kreireanja novih, ali drugom tehnikom. Upotrebljen je proces 
prešanja. 
Tekući vosak izliven je na papir za pečenje, pokriven drugim listom te 
pritisnut velikim loncem. Vosak je tako ostavljen da se ohladi. Pčelinji 
vosak potpuno je savitljiv i podatan, dok je parafinski krt i lomljiv, no 
mnogo tanji i translucentniji. 
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09 parafinski vosak delikatniji i tanji



08 viskoznost pčelinjeg voska rezultira razlikama u debljini

08, 09
Zavodljivost tankih, translucentnih objekata dovela je do pokušaja 
kreireanja novih, ali drugom tehnikom. Upotrebljen je proces 
prešanja. 
Tekući vosak izliven je na papir za pečenje, pokriven drugim listom te 
pritisnut velikim loncem. Vosak je tako ostavljen da se ohladi. Pčelinji 
vosak potpuno je savitljiv i podatan, dok je parafinski krt i lomljiv, no 
mnogo tanji i translucentniji. 

02_eksperiment
prešanje

08

09 parafinski vosak delikatniji i tanji



09

09



09

09



10
Ovaj eksperiment pokušaj je izrade strojnog voska. Strojni vosak je 
kompozit običnog voska i dodataka, obično silikona ili polietilena, 
što rezultira nešto tvrđim voskom kojeg je moguće obrađivati na 
glodalici. Ispitani su pčelinji vosak, kao i parafinski u dvije varijante 

10 omjeri različitih uzoraka

10

10

rafiniranosti.  Jasnoće radi, kompozitni voskovi pigmentirani su 
dodatkom voštane pastele. Kod pčelinjeg voska razlika u svojstvima 
je neznatna. Kod manje rafiniranog parafina postoji razlika, ali je 
vosak još uvijek previše mekan da bi se obrađivao na stroju. Kod 
finog parafina razlika je jasna i pogodan je za obradu. Vidljiva je 
razlika u strukturi u presječenom [i lomljenom] uzorku. Fini parafin 
miješan s gumom nađenom ispod čepova boca piva također rezultira 
pogodnim, iako poroznijim kompozitom.

grubi parafin grubi parafin
+silikon

pčelinji vosak pčelinji vosak
+silikon

fini parafin fini parafin
+silikon

fini parafin
+guma s čepova

02_eksperiment
kompoziti_strojni vosak
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Kroz ovaj [neuspjeli] eksperiment pokušano je dobijanje voštane 
ljuske. Napuhani balon umakan je u sloj vrućeg float voska. Namjera 
je bila probušiti balon koji bi onda ostavio ljusku, no vosak se lijepi za 
lateks te pokušaj rezultira neuspjehom. 

11 11 11

11
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Drugi pokušaj izgrađen je na greškama prethodnog ekperimenta. 
Ovaj put balon je oblijepljen ljepljivom trakom kako bi se spriječilo 
prijanjanje voska za lateks. Nakon sušenja voska balon se ispuhuje 
i ostavlja ljusku u prihvatljivom stanju. Unutarnja strana ljuske nosi 
tragove ljepljive trake, dok vanjska nosi tragove tekućeg voska.

02_eksperiment
ljuska

12 pozitiv i negativ

12 vanjska strana 
ljuske
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Treći pokušaj dobivanja voštane ljuske. Listovi od voska nastali 
prešanjem savijaju se oko zdjele koja je obložena trakom kako bi se 
spriječilo lijepljenje. Fenom za kosu listovi se griju do stanja u kojem 
je njima moguće manipulirati. Ovakav pristup rezultira ljuskom 
neujednačene debljine i s vidljivim šavovima. U pokušaju odvajanja 
voska od zdjele ljuska puca, no tehnika bi vjerojatno bila uspješnija 
da je korišten pčelinji vosak koji je žilaviji od parafinskog.

02_eksperiment
ljuska
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13
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Novi pokušaj dobivanja ljuske. Ovaj put korištena je konkavna strana 
metalne zdjele. Prije ulijevanja voska zdjela se premazuje tankim 
slojem biljnog ulja kako bi se osiguralo odvajanje. Također, ovog 
puta korišten je pčelinji vosak. Nakon ulijevanja, zdjela s voskom 
ostavljena je na balkonu da se ohladi. Uz pomoć silikonske špatule 
voštana ljuska vrlo se lako odvaja od posude. Strana ljuske koja je 
bila u dodiru sa zdjelom vrlo je pravilna i uglačana, dok je unutarnja 
strana ona koja nosi trag pomicanja tekućeg voska u procesu 
oblaganja.

02_eksperiment
ljuska

14 taljenje

14 biljno ulje kao zaštita od 
lijepljenja

14 ubrusom se ukljanja 
višak ulja

14  ulijevanje vrućeg 
voska

14 hlađenje na 
balkonu

14 silikonska špatula za 
odvajanje

14 pozitiv i negativ
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U ovom pokusu ispitivano je miješanje voska s uljem koje za cilj 
ima povečanu reaktivnos voska na ljudski dodir. Uzorci su miješani 
s postepeno većim udjelom ulja: 5 ml, 10ml, 20ml. Svi uzorci imaju 
slična svojstva i na dodir su masni više nego reaktivni. Problem je 
u dodavanju hladnog ulja u vrući vosak što sprječava kvalitetno 
miješanje između dvije supstance. 

15 5ml, 10ml, 20ml

02_eksperiment
kompoziti_biljno ulje
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02_eksperiment
otisak

16, 17
Ispitivano je svojstvo voska da na sebe poprima [i ostavlja] otisak. 
Parafinski vosak obojan u zeleno izliven je na komad valovitog 
kartona i ostavljen da se ohladi. Vosak postaje odljev kartona, ali 
ostavlja na kartonu masni trag.

U drugom eksperimentu naoravljena je kocka od paspartua veličine 
cca 1 cm3. U takvu kocku je vosak ulijevan i ponovo izlijevan u 
nekoliko navrata.  Nakon rastvaranja kutije dobiven je produkt koji 
svjedoči o procesu uslojavanja.

16

17
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18 parafinski i pčelinji 
vosak

18 tragovi savijanja

18, 19
Proučavan je proces impregnacije tkanine. U prvom pokušaju 
korištena je nešto deblja tkanina od čistog pamuka, dok je u drugom 
korištena nešto tanja tkanina od pamuka i elastana. 

Rezultati su u svojoj biti slični, no bolje su vidljivi na tamnijoj tkanini.
Kod impregniranja parafinskim voskom se pri savijanju vrlo lako 
javljaju tragovi primijenjene sile. Kod pčelinjeg je to slučaj samo ako 
se primijeni malo veća sila i namjera. 

Ovakve tkanine postaju krute i drže oblik kad su savinute. Fenom 
za kosu je moguće tragove izbrisati, tj. vratiti tkaninu u prvobitno 
stanje.

02_eksperiment
impregniranje

18 čista tkanina + impregnirana tkanina

18 savinute tkanine drže formu
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20

20, 21, 22
Sljedeći eksperimenti naginju ka spekulaciji i oprostorivanju voska. 
Korištene su izrezana plastična boca i pločica od pleksiglasa koje 
su uranjane u vrući vosak. Plastika djeluje kao izgubljena oplata, 
i svojom transparentnošću postaje neprimjetna nakon oblaganja 
voskom.

02_eksperiment
oblaganje

20 prvi sloj umakanja
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21 pleksiglas + pčelinji 
vosak

22 plastična boca + parafinski 
vosak



21 pleksiglas + pčelinji 
vosak

22 plastična boca + parafinski 
vosak



23
Na jeftine naočale nanesen je tanki sloj pčelinjeg voska. Naočale 
služe kao simulirana provjera vizualnog doživljaja u prostoriji od 
voska.

24
Kako bi se barem djelomično približilo imerziji u vosak, stvarnije je 
zamišljati objekte manjeg mjerila: voštani odjevni predmeti. 

U zdjelu promjera 30 cm izliven je tanki sloj voska te je dobivena 
ljuska oblika polovice sfere. Dvije takve polutke spajaju se u jedno, a 
nakon izrezivanja [istaljivanja] otvora za glavu dobiva se jedinstven 
objekt: voštana kaciga. 

Tako dobivena kugla prilagodljiva je željama i potrebama svakog 
korisnika. Fenom za kosu moguće je kontrolirati translucentnost 
[potencijalno i transparentnost] materijala, aroma je određena 
izborom vrste voska, čak i sama geometrija je podložna savijanju i 
deformiranju... 

A kad se jednog dana nađe izvan upotrebe, kuglu se, jednostavno - 
istopi. 

03_spekulacija
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03_spekulacija

Iako ga karakteriziraju vrlo korisna fizikalna svojstva, poput 
paronepropusnosti ili dualnosti tekućeg i krutog, vosak u području 
arhitekture  zasad nema upotrebu. Osim svojstava pogodnih za 
egzaktne zadatke tehničke prirode, vosak se odlikuje brojnim drugim 
svojstvima fenomenološke prirode. 

Kroz procese istraživanja i eksperimentiranja potvđena su prethodno 
samo intuitivna znanja o osjetilnosti koju vosak pruža. Vizualna 
zavodljivost, izrazita taktilnost, akustična mekoća i povremena 
aromatičnost voska upravo pozivaju na interakciju. U kombinaciji 
s mjerilom i snagom arhitektonskog prostora vosak ima potencijal 
promatraču pružiti jedan jedinstven i vrlo tjelesan doživljaj.

Kakav je osjećaj potpune uronjenosti u voštani prostor? Je li ugodan 
ili uznemirujuć? Suptilan ili nadmoćan? O odgovorima na ova i slična 
pitanja moguće je samo maštati [zasad]. 
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[s]tvarnost
svjetlosti i papira

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć



Kako bismo u potpunosti spoznali prostor u kojem se nalazimo
koristimo se svim raspoloživim osjetilima, no ipak većinu
informacija dobivamo vidom. Miris prostorije ili njena akustičost
produbljuju našu percepciju o nekom prostoru, no ono što stvara
osnovnu sliku o prostoru dolazi vizualno. No vizualno ne dobivamo
samo osnovnu sliku; boje koje opažamo okom imaju velik utjecaj
na osjećaj topline prostora, teksture stvaraju meki ili oštri osjećaj
vizualno, a ne samo na dodir. Proporciju i mjerilo prostora
doživljavamo tek percepcijom planova i dubine. Ono što nam
omogućuje da vidimo svijet oko sebe je svjetlost. U reakciji
svjetlosti i materijala dolazi do određenih pojava koje ljudsko oko
percipira, a mozak čita kao stvarnost. Različito osvjetljenje iste
prostorije može stvoriti sasvim novu stvarnost. Ovdje svjetlost
možemo promatrati kao element kojim oblikujemo prostor, a njome
možemo upravljati kroz materijale s kojima je stavljamo u
interakciju. Najveće promjene, a samim time i mogućnosti,
možemo primjetiti kod translucentnih i transparentnih materijala
poput stakla, polikarbonata, plastika ili papira. Oni se danas
najčešće koriste kako bi se u neki prostor dovelo više ili manje
svjetlosti, te kako bi se manipuliralo vizualnim kontaktima. Pri tome
se postavlja pitanje, mogu li se njihova svojstva iskorititi na način
da pridonose kreiranju stvarnosti na razini većoj od više
svjelta/manje svjetla ili vidim/ne vidim

�s�tvarnost
uvod

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć
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Olafur Eliasson, 7Ke EeauW\ , 1993.
*laYne Weme raGoYa Olafura Eliassona uNljuÏuju ljuGsNu perFepFiju
i oGnos prema priroGnom sYijeWu.  8 oYoj insWalaFiji NorisWi sYjeWlosW
refleNWora Noja oEasjaYa ]aYjesu oG fine YoGene maJliFe.
5efleNsijom sYjeWlosWi oG NapljiFa YoGe prema oNu promaWraÏa,
nasWaje GuJa. %uGuÉi Ga se GoŀiYljaj Yi]ualniK efeNaWa JeneriraniK
inWeraNFijom YoGe i sYjeWla mijenja Nao oGJoYor na poloŀaj
posjeWiWelja u prosWoriji, umjeWniÏNo Gjelo posWoji samo u spoju oNa i
preGmeWa i jeGinsWYeno je ]a sYaNoJ JleGaWelja.

Olafur Eliasson, 5oom for one Folor , 1997.

,nsWalaFija se sasWoji oG Eijele prosWorije raYnomjerno osYijeWljene
nisNoWlaÏnim naWrijsNim sYjeWiljNama. 7aNYe sYjeWiljNe emiWiraju
monoNromaWsNu ŀuWu sYijeWlosW ]EoJ ÏeJa se speNWralni raspon
JleGaWelja smanjuje na ŀuWu i Frnu Eoju. 'ruJim rijeÏima, sYe sWYari
Noje nisu ŀuWe ili Eijele, JleGaWelj GoŀiYljaYa Nao Frne. 8poWreEom
oGreÓenoJ i]Yora sYjeWlosWi auWor sWYara siWuaFiju u Nojoj JleGaWelju
pruŀa sasYim GruJaÏiji GoŀiYljaj prosWora u Nojem se nala]i, ali i
samoJ seEe Nao Gijela WoJ prosWora. *leGaWelji prosWoriju opisuju
Nao YiEranWnu, nesWYarnu  u Nojoj se moŀe GoJoGiWi Eilo ģWo, We
naYoGe NaNo se u WaNYoj reGuNFiji Eoja poEoljģaYa sposoEnosW
perFipiranja i najmanjiK GeWalja. OYa insWalaFija jasno priNa]uje i
poGsjeÉa NoliNu uloJu ima sYjeWlosW u perFepFiji prosWora.
,]mjenom i]Yora sYjeWlosWi ili maWerijala Noji na njeJa reaJira,
moŀemo i]mijeniWi i naÏin perFepFije NoG NorisniNa.

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć
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Svjetlost je viGljivo elektromagnetsko traÏenje X rasponX valniK
GXljina oG ��� Go ���nm� koje ljXGsko oko razlikXje kao boje�

.aG svjetlost prolazi kroz vrlo mali otvor� kaŀemo Ga je to zraka
svjetlsoti� $ko je otvor veÉi pa prolazi više zraka� onGa je to snop�
Snop svjetlosti je stoŀac kojemX je vrK X izvorX svjetlosti� =raka je
vrlo Xski snop� 3osljeGica pravocrtnog širenja svjetlosti je sjena� 7o
je neosvjetljeni ÏXnasti prostor iza neprozirnog tijela�

Svjetlo je osjeÉaj koji nastaje poGraŀajem oÏnog ŀivca X okX� 7aj
poGraŀaj Golazi X naše oko s pojeGiniK tijela koja nas okrXŀXjX� pa
iK tako viGimo�

Svjetlost se X Komogenom sreGstvX oG svojeg izvora rasprostire na
sve strane i to pravocrtno� 7o je zakon pravocrtnog širenja
svjetlosti�

2snovne pojave koje veŀemo Xz širenje svjetlosti i trebamo imati
na XmX koG ispitivanja Xtjecaja materijala na pXtanjX svjetlosti sX�
refleksija� apsorpcija� refrakcija ili lom svjetlosti� Gifrakcija ili ogib
svjetlosti� te raspršivanje svjetlosti

Refleksija

�dAijanje UaKoUa na Frani noj poUrrini iYLeđu dUa Ledija� �Jo je
Frani na pKoGa FKatJa~ tj� diLenYije neraUnine Ru u odnoRu na UaKnu
duKjinu RUjetKoRti YaneLariUe~ tada naRtaje reFuKarna reEKeJcija Jod Joje
je upadni Jut UaKoUa jednaJ Jutu reEKeJRije~ u RuprotnoL RKu aju naRtaje
diEuYna reEKeJRija Fdje Re UaKoUi reEKeJtiraju u RUiL RLjeroUiLa�

Apsorpcija
�Uant RUjetKoRti~ predaju i RUoju enerFiju eKeJtronu~ preAacuje Fa
iY Rtanja nize u Rtanje Uire enerFije� �aJo Ru RaLo neJa
enerFetRJa Rtanja u atoLu LoFu a~ jaRno je da e RUaJo
EiYiJaKno tijeKo apRorAirati upraUo one EreJUencije Joje i RaLo
eLitira� �aJo eLitirani JUant enerFije riri Re proRtoroL u oAKiJu
eKeJtroLaFnetRJoFa UaKa� 

Refrakcija (lom svjetlosti)

Refrakcija ili lom svjetlosti je skretanje svjetlosniK zraka ili zraka GrXgog
elektromagnetskog zraÏenja pri prijelazX iz jeGnog sreGstva X GrXgo
zbog razlike X brzini širenja valova X razliÏitim sreGstvima� 3ojam se moŀe
oGnositi i na valove zvXka� (SnelliXsov zakon)

Difrakcija (ogib svjetlosti)

Difrakcija ili ogib svjetlosti je fizikalna pojava koja nastaje zbog skretanja
valova iza rXba zapreke na kojX valovi naiÓX� .aG valovi naiÓX na nekX
zaprekX kojoj sX Gimenzije bribliŀne GXljini vala� zbog ogiba Ée� X sjeni
kojX Ïini zapreka� nastati interferencija valova koji Golaze s rXbova
zapreke�

Raspršivanje svjetlosti
Raspršenje svjetlosti ili GifXzija svjetlosti je promjena kretanja� tj�
širenja snopa Ïestica kaGa naiÓX na zaprekX� 3romjena se sastoji X
tome što se jeGan Gio XpaGnog snopa Ïestica ili zraka zaXstavi� Gok
se GrXgi Gio nastavi kretati X istom ili promijenjenom smjerX�
1astaje kaGa Ïestice apsorbirajX fotone zbog Ïega poÏinX
ɭvibriratiɫ i emitirati iK X GrXgom smjerX�

��

�

C

��

��

�

�

�

I

��

��

�

C

zrak

voGa

β

ά

I I1 I2 I° I±

��Bistraŀivanje
Fizikalna svojstva svjetlosti



Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Svjetlost je viGljivo elektromagnetsko traÏenje X rasponX valniK
GXljina oG ��� Go ���nm� koje ljXGsko oko razlikXje kao boje�

.aG svjetlost prolazi kroz vrlo mali otvor� kaŀemo Ga je to zraka
svjetlsoti� $ko je otvor veÉi pa prolazi više zraka� onGa je to snop�
Snop svjetlosti je stoŀac kojemX je vrK X izvorX svjetlosti� =raka je
vrlo Xski snop� 3osljeGica pravocrtnog širenja svjetlosti je sjena� 7o
je neosvjetljeni ÏXnasti prostor iza neprozirnog tijela�

Svjetlo je osjeÉaj koji nastaje poGraŀajem oÏnog ŀivca X okX� 7aj
poGraŀaj Golazi X naše oko s pojeGiniK tijela koja nas okrXŀXjX� pa
iK tako viGimo�

Svjetlost se X Komogenom sreGstvX oG svojeg izvora rasprostire na
sve strane i to pravocrtno� 7o je zakon pravocrtnog širenja
svjetlosti�

2snovne pojave koje veŀemo Xz širenje svjetlosti i trebamo imati
na XmX koG ispitivanja Xtjecaja materijala na pXtanjX svjetlosti sX�
refleksija� apsorpcija� refrakcija ili lom svjetlosti� Gifrakcija ili ogib
svjetlosti� te raspršivanje svjetlosti

Refleksija

�dAijanje UaKoUa na Frani noj poUrrini iYLeđu dUa Ledija� �Jo je
Frani na pKoGa FKatJa~ tj� diLenYije neraUnine Ru u odnoRu na UaKnu
duKjinu RUjetKoRti YaneLariUe~ tada naRtaje reFuKarna reEKeJcija Jod Joje
je upadni Jut UaKoUa jednaJ Jutu reEKeJRije~ u RuprotnoL RKu aju naRtaje
diEuYna reEKeJRija Fdje Re UaKoUi reEKeJtiraju u RUiL RLjeroUiLa�

Apsorpcija
�Uant RUjetKoRti~ predaju i RUoju enerFiju eKeJtronu~ preAacuje Fa
iY Rtanja nize u Rtanje Uire enerFije� �aJo Ru RaLo neJa
enerFetRJa Rtanja u atoLu LoFu a~ jaRno je da e RUaJo
EiYiJaKno tijeKo apRorAirati upraUo one EreJUencije Joje i RaLo
eLitira� �aJo eLitirani JUant enerFije riri Re proRtoroL u oAKiJu
eKeJtroLaFnetRJoFa UaKa� 

Refrakcija (lom svjetlosti)

Refrakcija ili lom svjetlosti je skretanje svjetlosniK zraka ili zraka GrXgog
elektromagnetskog zraÏenja pri prijelazX iz jeGnog sreGstva X GrXgo
zbog razlike X brzini širenja valova X razliÏitim sreGstvima� 3ojam se moŀe
oGnositi i na valove zvXka� (SnelliXsov zakon)

Difrakcija (ogib svjetlosti)

Difrakcija ili ogib svjetlosti je fizikalna pojava koja nastaje zbog skretanja
valova iza rXba zapreke na kojX valovi naiÓX� .aG valovi naiÓX na nekX
zaprekX kojoj sX Gimenzije bribliŀne GXljini vala� zbog ogiba Ée� X sjeni
kojX Ïini zapreka� nastati interferencija valova koji Golaze s rXbova
zapreke�

Raspršivanje svjetlosti
Raspršenje svjetlosti ili GifXzija svjetlosti je promjena kretanja� tj�
širenja snopa Ïestica kaGa naiÓX na zaprekX� 3romjena se sastoji X
tome što se jeGan Gio XpaGnog snopa Ïestica ili zraka zaXstavi� Gok
se GrXgi Gio nastavi kretati X istom ili promijenjenom smjerX�
1astaje kaGa Ïestice apsorbirajX fotone zbog Ïega poÏinX
ɭvibriratiɫ i emitirati iK X GrXgom smjerX�

��

�

C

��

��

�

�

�

I

��

��

�

C

zrak

voGa

β

ά

I I1 I2 I° I±

��Bistraŀivanje
Fizikalna svojstva svjetlosti



Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Transparentan je Paterijal koji u svojoj strukturi ne stvara procese
koji Ei oPetali transPisiju � apsorpcijoP ili razEijanjeP u razniP
sPjeroviPa� $psorpcija koristi o IizikalniP i kePijskiP svojstviPa
Paterijala� tj� PoŀePo reÉi Ga ona ovisi o saPoj priroGi Paterijala�
Gok s GruJe strane rasprģivanje� osiP o priroGi Paterijala ovisi i o
oEraGi Paterijala� tj� elePenta koji je napravljen oG oGreÓenoJ
Paterijala �npr� Eruģenje povrģine staklene ploKe� poveÉava
rasprģivanje� Gok apsorpcija i reIlekcija ostaju iste��

Transparentni Paterijali se sastoje oG kristala unutar kojiK su atoPi
ili Polekule u pravilnoP rasporeGu � ukoliko su Jranice izPeÓu
njiK Panje oG najPanje valne Guljine viGljive svjetlosti� Paterijal
izJleGa prozirno�

Mjerenje translucentnosti

=a razliku oG transparentniK Paterijala koji transPitiraju svjetlost
Eez znaÏajne proPjene intenziteta� a poJotovo Eez znaÏajne
proPjene puta svjetlosniK zraka� translucentni Paterijali iPaju
svojstva zEoJ kojiK se svjetlost rasprģuje i loPi� zEoJ ÏeJa je
postupak Pjerenja koPpleksniji�

.oG transparentniK uzoraka transparentnost Paterijala Pjeri se
kao razlika u iluPinaciji koju svjetloPjer Pjeri kaGa svjetlost iz
jeGnoJ izvora Go svjetloPjera Golazi Eez prepreke i kaGa prolazi
kroz uzorak�

.aGa svjetlost prolazi kroz translucentni Paterijal Golazi Go
rasprģenja svjetlosti pa pretKoGno opisani naÏin ne Poŀe
Iunkcionirati� .aGa se svjetlost rasprģi oGreÓeni Gio osvjetljenja
viģe ne upaGa na receptore svjetloPjera i veliÏina koju on Gaje nije
jeGnaka stvarnoj�

.ako Ei se taj proEleP rijeģio� osPiģljen je sisteP sa
netransparentnoP sIeroP visoko reIllektivne unutraģnjosti koja se
postavlja  uz saP uzorak� 6Iera prikuplja rasprģenu svjetlost i
reIlektira je po svojoj unutraģnjosti sa najveÉiP intenzitetoP u
saPoP centru prePa kojeP se taGa postavlja svjetloPjer�

3riPjer takvoJ ureÓaja viGljiv je na slici ��� 2ni se Ganas ne koriste�
no na tePelju toJ principa izraÓena je teKnoloJija na kojoj se
Eaziraju suvrePeni ureÓaji za Pjerenje transparentnosti i
translucentnosti Paterijala�

ɭ$n inteJratinJ spKere PetKoG� $6TM  '������ puElisKeG  in ����� Kas  Eeen ZiGel\  useG  Ior  PeasurinJ tKe Kaze oI  relativel\  clear  sKeet
Paterials� +aze� in tKis  PetKoG� is  GeIineG  as  �tKat  percentaJe oI  transPitteG  liJKt  ZKicK� in passinJ tKrouJK tKe speciPen� Geviates  IroP tKe
inciGent EeaP E\ IorZarG scatterinJ Pore tKan ���r on tKe averaJe��

iYUor uYoraJ
LaterijaKa

RUjetKoLjer

iYUor uYoraJ
LaterijaKa

RUjetKoLjer

iYUor

RUjetKoLjer

RUjetKoLjer
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Polazište

/aEoratorijski precizno mjerenje translucentnosti pokazuje se kao
izrazito sloŀeno� ali nepotreEno u kontekstu ovoJ istraŀivanja� IGeja
je postaviti mjerenje koje na Govoljno točan i jasan način moŀe
pokazati razlike izmeÓu translucentnosti različitiK materijala� te
razlike koG oGreÓeniK manipuliranja strukturom promatraniK
materijala� Pretpostavka je Ga Ée se na taj način jasnije spoznati
svojstva translucentniK materijala i što na njiK utječe� te prepoznati
oGreÓene anomalije ili neočekivane stvari� &ilj je pronaÉi materijale
na kojima se naveGena svojstva i pojave moJu najtočnije ispitati�
Polazište za osmišljavanje metoGe mjerenja su postupci korišteni
kroz povijest� =aključak je Ga su osnovne vrijeGnosti koje je
potreEno ispitati iluminacija i raspršenost svjetlosti�

�� 6nop svjetlosti Eez prepreke ostaje jeGnakoJ intenziteta

�� 6manjenje intenziteta snopa svjetlosti prolaskom kroz uzorak �� 5aspršenje snopa svjetlosti prolaskom kroz uzorak

�� Putanja snopa svjetlosti Eez prepreke ostaje kontinuirana

Postupak

=a mjerenje korišteni su Gŀepna /(' lampa kao izvor svjetlosti i
ureÓaj za mjerenje svjetlosne jakosti �svjetlomjer�� IGeja je oEa
ureÓaja Iiksirati na način Ga je lampa usmjerena Girektno prema
receptorima svjetlomjera ���� =atim se izmeÓu njiK� postavljaju
različiti materijali i na svjetlomjeru oGčitava promjena u jakosti
svjetlosti ���� 6 oEzirom Ga translucentni materijali raspršuju
svjetlost GoEivena vrijeGnost nije u potpunosti reIerentna� Iz toJ
razloJa u oEzir moramo uzeti i oJiE koji nastaje zEoJ raspršenja
svjetlosti nakon prolaska kroz neki materijal ���� 7ako moŀemo
usporeÓivati različite uzorke na način Ga ako npr� Gva uzorka
pokazuju priEliŀno jeGnako smanjenje jakosti svjetlosti� više
svjetlosti zapravo propušta onaj koji stvara veÉi oJiE�

RUjetKoLjer

iYUor RUjetKa

uYoraJ

��Beksperiment
Ispitivanje translucentnosti
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Postav za mjerenje jaskosti osvjetljenja

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

1 Svjetlomjer Leningrad 8 ,lXminaFija � osvjetljenost
.olikX transmisijX svjetlosti materijal dozvoljava"
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Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Papir za ispis / 80g Krep papir / rola

PCV folija za fascikl u boji Folija za grafoskop

Polikarbonat jednokomorni / 2.5mm Ekspandirana pjena 2cm
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Prikaz raspršenja snopa bez uzorka Krep Papir / jedan sloj

Folija za grafoskopPCV folija za fascikl u boji

Polikarbonat jednokomorni / 2.5mm Paus papir
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Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

"Mrlja" svjetlosti na uzorku folije za grafoskop

=akljuÏak

3rilikom mjerenja na razliÏitim uzorFima jasno su Eila viGljiva
pretKoGno opisana svojstva svjetlosti� 3okazalo se Ga postavljeni
naÏin mjerenja fuknFionira Govoljno GoEro Ga se moŀe pokazati
koji materijal propuģta viģe svjetlosti no upitno je koliko su nam ti
poGaFi u sklopu ovog istraŀivanja zapravo relevantni� 6 Gruge
strane� pojavile su se nove zanimljivosti koje Ei valjalo istraŀiti�
3rilikom mjerenja rasprģivanja svjetlosti jasno se mogla uoÏiti
"mrlja" svjetlosti na samom uzorku koja je zapravo rezultat
refleksije i apsorpFije svjetlosti �slika�� 2sim toga� prilikom
osvjetljavanja materijala primjeÉuje se Ga prilikom osvjetljavanja
materijala jasnija postaje njegova struktura�
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Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Postupak

1a tePelju pretKoGnoJ ]akljuÏka slijeGi eksperiPent u kojeP se
oEjektiv kaPere postavlja nasuprot laPpe kao i]vora svjetlosti te
se i]PeÓu njiK postavljaju u]orci� 1a taj naÏin kaPera Girektno
Eiljeŀi ģto se GoJaÓa na saPoj povrģini Paterijala prilikoP prolaska
svjetlosti�

iYUor RUjetKa

JaLera

uYoraJ

��BeksperiPent
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Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

1 Jedan sloj papira za ispis / 200g

2 Tri sloja papira za ispis / 200g

3 Pet slojeva papira za ispis / 200g

Prilikom testiranja sa oEiÏnim Eijelim papirom za ispis
primjeÉXjemo Ga GoGavanjem viģe slojeva papira jarko Eijela mrlja
svjetlosti poÏinje GoEivati ljXEiÏaste nijasne� 6a svakim slojem
smanjXje se intenzitet svjetla� a pojavaÏa se intenzitet Eoje�
Pretpostavka je Ga preklapanjem listova nastaje strXktXra koja
propXģta samo oGreÓenX valnX GXljinX�
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Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

1 Jedan sloj krep papira

3 Rola krep papira

3rilikom testiranja sa krep papirom primjeÉXjemo da dodaYanjem
Yiģe slojeYa papira jarko Eijela mrlja sYjetlosti poÏinje doEiYati ŀXte
nijasne� 6a sYakim slojem smanjXje se inten]itet sYjetla� a pojaYaÏa
se inten]itet Eoje� 3retpostaYka je da preklapanjem listoYa nastaje
strXktXra koja propXģta samo odreÓenX YalnX dXljinX�
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Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Zaključak

3rilikoP eksperiPentiranja sa translucentnoģÉu ra]ličitiK u]oraka
papir se poka]ao kao potentan Paterijal na kojePu se PoJu vrģiti
Galjnja ispitivanja� Za početak potreEno je provesti istraŀivanje o
saPoP papiru� a ]atiP provesti vlastite eksperiPente�

��BeksperiPent
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Najstarija poznata tiskana knjiga na papiru iz godine 868.
(www.wikipedia.org)

papir (njem. 3apier � lat. papyrum� papyrus � grÏ. ƗƃƗƜƘƖƙ:

papirus) (srednjovj. lat. charta papyri� charta damascena� charta

bombycina i dr.)� ploģni proizvod dobiven iz vodene suspenzije

biljnih vlakana na stroju s Iinim sitom� koje omoguÉuje njihovo

prepletanje i oblikovanje u vrlo tanak list.

3ovijest papira zapoÏinje godine 10�. u drevnoj Kini� kada ga je
kineski ministar 7sɩai /un proizveo od nekoliko razliÏitih sirovina i
otpadaka� veÉinom biljnoga podrijetla. 7ijekom stoljeÉa papir je
preuzeo prvenstvo nad papirusom� pergamentom i ostalim
materijalima uporabljivanima za pisanje� a glavni su razlozi tomu
jeItina i brza proizvodnja� te izvanredna pogodnost za pisanje i
oblikovanje.

3rva je kineska Iaza� koja se temeljila na proizvodnji papira od
samljevenih� oguljenih kukuljica dudova svilca� potom od vlakana
bambusove trske� starih krpa i ribarskih mreža. 7a se smjesa mljela�
potom namakala u gaģenom vapnu te naposljetku rasprostirala na
sito i suģila. 'obiveni se materijal joģ preģao i  glaÏao bjelokoģÉu i
na kraju obrezivao. 7ako je proizveden prvi papir� kojega je
najstariji oÏuvani primjerak datiran u �. stoljeÉu. 6 vremenom se
tehnika proizvodnje papira usavrģavala� a osim Kineza nekoliko
stoljeÉa poslije s njom su se upoznali Korejci i -apanci.

'ruga� arapska Iaza proizvodnje papira zapoÏela je ��1.� i to kao
posljedica sukoba $rapa i Kineza u srediģnjoj $ziji. $rapi su od
kineskih zarobljenika doznali tajnu proizvodnje papira te su ju
donekle promijenili. 2tvorili su radionice u 6amarkandu� Bagdadu�
'amasku� Kairu i drugdje� a u sljedeÉim stoljeÉima prenijeli su papir
u (uropu. 2d razdoblja križarskih ratova papir je bio sve prisutniji
na europskom tlu� a posebice u bilježniÏkim� sudskim i kneževskim
uredima.

7reÉa� suvremena Iaza proizvodnje papira poÏinje od 18. stoljeÉa i
usmjerena je na njezino tehniÏko usavrģavanje. =a odluÏujuÉi
preokret u proizvodnji papira zaslužni su -akob &hristian 6ch¦IIer
(1�18. ɦ 1��0.)� koji je dokazao da se kao sirovina može
upotrebljavati drvo� te u 1�. stoljeÉu )riedrich Keller� koji je rijeģio
problem mljevenja drva. 3roizvodnja papira na papirnom stroju
zapoÏela je 1���.� kada je bila uvedena proizvodnja na stroju s
dugim sitom� kako se u naÏelu radi i danas. 'aljnja unaprjeÓenja
bila su uporaba keljiva kao dodatka papirnoj suspenziji te primjena
suģnoga valjka.

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Mikroskopski izgled papira: pojedina vlakna imaju promjer oko 10
µm (www.wikipedia.org)

Bijeli papir za ispis 80g (https://www.collinsdictionary.com) Ilustracija skupljanja stabiljki za proizvodnju papira u drevnoj Kini
(www.wikipedia.org)
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Prema upotrijebljenim sirovinama

Prema upotrijebljenim sirovinama razlikuje se više vrsta papira�
6koro sve uobičajene vrste papira u najširoj upotrebi pretežno su
graÓene od drvne Feluloze, dakle od Feluloze dobivene preradom
drvne mase� 5jeÓe se upotrebljavaju papiri od Feluloze biljaka koje
inače služe za dobivanje tekstilniK vlakana� 'anas sve više raste
potražnja za primjenu papira od sintetskiK polimerniK vlakana i
anorganskiK vlakana �stakleniK i drugiK��

Prema doradi i obradi površina

=a mnoga je područja upotrebe papira bitan način njegove dorade
i obrade površine� Po izlasku iz papirnog stroja na papirnu se traku
mogu po potrebi nanositi različita sredstva koja papiru daju
posebna svojstva� Prema tome se razlikuju papiri s neobraÓenom
površinom, površinski keljeni papiri, papiri s pokrivenom
površinom �na primjer škrobom, umjetnim smolama, pigmentima,
plastičnim masama �kao što je polietilen i tako dalje�, impregnirani
papiri �na primjer voštani papir� i tako dalje�

Prema namjeni i području upotrebe

1avedeni načini razlikovanja i razvrstavanja različitiK vrsta papira,
kartona i ljepenki skupno se odrazuju u njiKovoj podjeli prema
namjeni i području upotrebe� Prema tom se kriteriju mnogobrojni
proizvodi industrije papira mogu svrstati u � velike grupe�
� graIički papiri
� omotni papiri, kartoni i ljepenke
� sanitarni papiri
� teKnički�speFijalni papiri�

U nastavku istraživanja koristiti će se podjela prema namjeni i
području uporabe, s obzirom da kategorije iz te podjele na najbolji
način sortiraju papire prema zajedničkim svojstvima.

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Vlakna Feluloze dobivena mljevenjem novinskog papira

5azli čite vrste površinske obrade papira

5azni proizvodi od papira� knjiga, sanitarni papir, papirni ručniFi,
karton, kutija za jaja�

��Bistraživanje
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Proizvodnja papira se zasniva na celulozi kao osnovnoj sirovini, a za
poboljģanje Iizikalnih, kemijskih i mikrobioloģkih svojstava papira
dodaju se keljiva, punila i bojila. &elulozna vlakna proizvode se od
različitih biljnih vrsta (uglavnom drvo, rjeÓe jednogodiģnje biljke).
8sitnjena sirovina prokuhava se i kemijski obraÓuje kako bi se
uklonili lignin, smola i nepoŀeljni prirodni polisaharidi. .ako bi se
snopiÉi vlakana razdvojili, oni se mehanički obraÓuju
razvlaknjivanjem i mljevenjem. *lavni izvor celuloznih vlakana
danas su sekundarna, reciklirana vlakna dobivena preradbom
otpadnoga papira . I pored velikih razlika u načinu proizvodnje
papira, od jednostavne ručne izrade do golemih i brzih računalnih
papirnih strojeva velikog učinka, osnovni način izrade papira nije se
u posljednjih 2000 godina bitno izmijenio. Proizvodnja papira
sastoji se uglavnom od različitih mehaničkih radnji, ali je kemijski
dio postupka vrlo vaŀan za kakvoÉu gotovog proizvoda. 6tvaranje
papira iz vodene suspenzije celuloznih vlakanca moguÉe je zbog
sposobnosti celuloze da svoje poliglukozne molekulske lance
meÓusobno povezuje vodikovim vezama. 'ok se u suspenziji
takve veze neprestano stvaraju i opet kidaju, ostaju one u suhoj
tvari stalne i čvrste, te omoguÉuju stvaranje ravnog i dovoljno
čvrstog lista papira.

Proizvodnja papira sastoji se od 3 glavna koraka:
1) pripreme vlaknaste mase(pulpe)
2) stvaranja lista na papirnom stroju
3) dorade

Industrijska proizvodnja. Papirni stroj s dugim sitom je danas
najvaŀniji stroj za proizvodnju papira. 2snovni su dijelovi toga
stroja natočno korito, ravno dugo sito, sustav preģa, sustav suģnih
valjaka te ureÓaj za zaglaÓivanje i namatanje papira.(slika dolje)
1atočno korito ravnomjerno dovodi papirnu suspenziju na
pokretno, ravno i dugo sito, gdje se odvaja najveÉi dio (viģe od
���) vode i gdje se, uz potresanje, vlakna ravnomjerno prepleÉu i
stvaraju papirnu vrpcu. Vrpca zatim prolazi kroz mokru preģu, ģto
pospjeģuje meÓusobno povezivanje vlakana, a na zagrijanim
valjcima za suģenje, uz izdvajanje preostale vode, postiŀe se
konačna čvrstoÉa vrpce. Prije namatanja papirna se vrpca hladi te u
kalanderima povrģinski strojno zaglaÓuje. 2visno o vrsti proizvoda,
suvremeni papirni strojevi rade s brzinama papirne vrpce i do 200
metara�minuti. Ģirine su strojeva neģto veÉe od � metara, a učinak
veÉi i od 1 000 tona dnevno.
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Ručna proizvodnja�
,ako sH danas papir  izraÓujH sWrojno� u -apanu joģ uvijHk posWojH
sWoWinH oEiWHOji kojH izraÓuju papir ručno korisWHÉi WradiFionaOnH
PHWodH� Papir jH u -apanu Eio� od saPog svog pojavOjivanja�
srHdiģWH vjHrskog i svjHWovnog ŀivoWa Ojudi� 8 PnogiP riWuaOiPa�
FHrHPonijaPa i IHsWivaOiPa WijHkoP posHEniK prigoda� kao i u
svakodnHvniP akWivnosWiPa� papir jH iPao značajnu uOogu� Ručno
raÓHni -apanski papir� ZasKi� savrģHni jH priPjHr čHWiriju načHOa
japanskH HsWHWikH� a Wo su� čisWoÉa� Pir� skOad i poģWovanjH� :asKi jH
WiPH savrģHna PaniIHsWaFija -apanskH kuOWurH� ,PH ZasKi u
dosOovnoP prijHvodu znači japanski papir� svijHWao jH i jak� a
izraÓHn jH od vOakana unuWarnjH korH razOičiWiK EiOjaka�
1ajčHģÉa područja priPjHnH su konzHrvaFija� rHsWauraFija i
kaOigraIija� a usWo sH korisWH kod graviranja u drvHWu �Kanga��
OiWograIijH i Eakropisa� u izradi knjiga i knjigovHģWvu WH kao
sHparaWor priOikoP arKiviranja i dugoWrajnH poKranH prHdPHWa� 8z
navHdHnH priPjHnH� japanski papiri korisWH sH i na ErojniP drugiP
područjiPa popuW HOHkWronikH �od izoOaFijskog PaWHrijaOa do
IiOWraFijH iona�� razOičiWiK uPjHWničkiK WHKnika do izradH poPičniK
zidova i prozorskiK sWijHna u WradiFionaOniP japanskiP kuÉaPa�
-apanFi s vHOikiP poģWovanjHP govorH o japanskiP papiriPa i
sPaWraju iK EoŀanskiP daroP� ɭ.aPi Za .aPiɫ � u sOoEodnoP
prijHvodu znači� ɭpapir� dar Eogovaɫ�
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8zorFi najWanjiK japanskiK papira
�ZZZ�prHsHrvaWionHTuipPHnW�FoP�

Ručna izrada japanskog papira
� KWWps���ZZZ�\ouWuEH�FoP�ZaWFK"v sZiu�<*8��4 �
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Ilustracija tradicionalne poeme o skidanju papira sa Shojia
(https://www.artic.edu/)

Shoji ( https://www.miyashoji.com/process/ )

S oEzirom na važnu uloJu unutar tradicije -apana� papir se Ïesto
koristio i u arhitekturi. S oEzirom na ÏvrstoÉu� izdržljivost�
translucentnost i malu težinu najÏeģÉe se koristio kao oEloJa
preJrada.

Shōji (障(しょう)子(じ) su vrata� prozor ili preJrada koja se koristi u
tradicionalnoj -apanskoj arhitekturi. Sastoji se od translucentnih i
transparentnih listova papira na drvenom reģetkastom okviru.
1ajÏepģÉe se koristi washi papir tradicionalno izraÓen od Eiljke
k ōzo. Shōji su najÏeģÉe klizni ili ovjeģeni paneli. Izrazito su laJani i
jednostavno ih je skinuti te premjestiti ili pospremiti u ormar ģto je
vrlo Eitno s oEzirom da su se tradicionalne japanske kuÉe Ïesto
sastojale od jedne velike soEe koja je tada prema potreEi Eila
podijeljena na manje jedinice koristeÉi upravo Shoji panele.

Shōji su cijenjeni jer ne postavljaju oģtru Earijeru izmeÓu
unutraģnjosti i eksterijera� vanjski utjecaji kao ģto su njihanje silueta
drveÉa ili kretek žaEa� moJu se cijeniti iz unutraģnjosti kuÉe. .ao
vanjski zidovi� Shōji rasprģuju sunÏevu svjetlost u kuÉu� a kao
unutarnje preJrade izmeÓu prostorija dopuģtaju prirodno svjetlo
duEoko u unutraģnjost. Iako Elokiraju vjetar� oni dopuģtaju laJanu
diIuziju zraka. 3oput zavjesa� shōji daju vizualnu privatnost� ali ne
Elokiraju zvukove. Smatra da shōji potiÏe stanovnike doma da
Jovore i kreÉu se tiho� mirno i Jraciozno� ģto je važan dio
japanskoJ tradicionalnoJ odJoja.

01_istraživanje
-apanski papir u arhitekturi
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1 Laneno ulje / bijeljeno 3 Ulošci vate / 100% pamuk

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Polazište

Osnovna svojstva o kojima translucentnost papira ovisi su vrsta
vlakana od kojih je izrađen, o načinu na koji su vlakna utkana u
strukturu, te o debljini papira. Osim toga translucentnost se može
postići dodavanjem različitih dodataka u samu strukturu papira i to
u toku proizvodnje ili naknadnom obradom. Sredstva koja se
najčešće dodaju su različita ulja i lakovi. Princip na kojem to
funkcionira bazira se na tome da ulje ispuni među prostore između
vlakna papira, pa tako prostori u kojima se svjetlost razbijala sada
postaju svojevrsne leće koje omogućuju prodor svjetlosti kroz
strukturu papira. Ta pojava nam je poznata i iz svakodnevnog
života, kada masni ostaci hrane ostave mrlje na papiru za pečenje
ili papirnatim vrećicam.

Cilj ovog eksperimenta je ispitati kako nanošenje ulja na sloj papira
utječe na translucentnost papira.

Postupak

U postupku se koristi biljno Laneno ulje koje je koristi kao završni
premaz za drvo u stolarskim radionicama. Odabrano ulje je
bijeljeno kako bi se osiguralo da uzorci papira s vremenom ne
požute. Uzorci papira na koje se nanosi ulje formata su A5, te je
izrađena šablona za nanošenje ulja na papir. Šablona je okruglog
formata, ideja je da se ulje nanese na sredinu uzorka kako bi se na
jednom formatu istovremeno mogle promatrati struktura na koju
je naneseno ulje i originalna struktura. Ulje se na papir nanosi
vatom. Razmazuje se po površini papir dok se ne postigne
homogeni premaz.

� šablona za nanošenje ulja

��Beksperiment
Papir plus ulje
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Postavljanjem izvora svjetlosti i promatrača jedno nasuprot
drugog sa uzorkom između, površina uzorka na koju nije naneseno
ulje doima se tamnije od mjesta na koje ulje je naneseno. Razlog
tome je što dio s uljem propušta više svjetlosti s obzirom da je ulje
zamijenilo zrak u strukturi papira koji pojačava difuznost.

Postavljanjem izvora svjetlosti i promatrača s iste strane uzorka,
primjećujemo obrnutu situaciju. Površina papira s uljem je tamnija
dok je površina bez ulja svijetlija. Dio bez ulja reflektira i apsorbira
više svjetlosti pa nam se iz tog razloga dioma bijelijim, dok dio s
uljem svjetlost propušta na drugu stranu, pa iz tog razloga dijeluje
tamniji.

��Beksperiment
Papir plus ulje
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Nanošenje ulja na površinu papira momentalno ga je učinilo
visoko translucentnim. S prolaskom vremena višak ulja širio se
strukturom papira pa smo uz primarni translucentni krug u
središtu papira mogli primjetiti i sekundarni prsten koji je bio
manje translucentan od onog u središtu. Nakon toga ulje se i dalje
širilo pa su se pojavljivali i novi prsteni te im se konstantno
mijenjala razina translucentnosti. Papir na koji je ulje naneseno na
cijelu površinu zadržao je razinu translucentnosi i nakon 3 tjedana.
Unatoč tome što višak ulja nema gdje otići, papir je na dodir suh i
nije masan niti ostavlja masne tragove.
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Papir za ispis ��g s nanesenim uljem

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem � idući dan

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem � nakon 3 tjedna

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem na cijelu površinu

��Beksperiment
Papir plus ulje



Nanošenje ulja na površinu papira momentalno ga je učinilo
visoko translucentnim. S prolaskom vremena višak ulja širio se
strukturom papira pa smo uz primarni translucentni krug u
središtu papira mogli primjetiti i sekundarni prsten koji je bio
manje translucentan od onog u središtu. Nakon toga ulje se i dalje
širilo pa su se pojavljivali i novi prsteni te im se konstantno
mijenjala razina translucentnosti. Papir na koji je ulje naneseno na
cijelu površinu zadržao je razinu translucentnosi i nakon 3 tjedana.
Unatoč tome što višak ulja nema gdje otići, papir je na dodir suh i
nije masan niti ostavlja masne tragove.

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem � idući dan

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem � nakon 3 tjedna

Papir za ispis ��g s nanesenim uljem na cijelu površinu

��Beksperiment
Papir plus ulje



Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Koncentri čni prsteni različite translucentnosti
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Polazište

8 pretKoGQiP eksperiPeQtiPa ulje se QaQosilo poYršiQski Qa
JotoY papir sa FiljeP Ga YlakQa papira upiju ulje� &ilj slijeGeÉeJ
eksperiPeQta je ispitati kakaY utjeFaj iPa GoGaYaQje ulja tijekoP
proFesa izraGe papira�

Postupak

8zorak papira izreŀe se Qa PaQje GijeloYe koji se zatiP uz
GoGaYaQje YoGe staYljaju u EleQGer� 8 EleQGeru se koPaGi papira
usitQjaYaju i zajeGQo sa YoGoP tYore papirQatu pulpu koja se zatiP
izlijeYa u korito� .orišteQjeP kuKiQjskoJ sita pulpa se prosipaYa sa
FiljeP stYaraQja što KoPoJeQijeJ sloja papira rasprostrtoJ po
FijeloP situ� 1akoQ toJa pulpa Qa situ se proFjeÓuje� .orišteQjeP
GoGatQe PreŀiFe i spuŀYiFe� pulpa se GoGatQo isušuje s JorQje
straQe� 1akoQ toJa se YaGi iz kalupa� polaŀe Qa tkaQiQu i ostaYlja Ga
se suši� ProGukt je �reFikliraQi papir��

8 oYoP postupku papirQata pulpa izraÓeQa je oG papira za KerEarij
izraÓeQoJ oG ���� paPuÏQiK YlakaQa� PrilikoP izraGe Eilo je
YiGljiYo Ga je paPuÏQa pulpa ljepljiYija oG FelulozQe koja se
ispitiYala u GruJiP eksperiPeQtiPa� te Ga je uz to poGloŀQija
trJaQju�

8 slijeGeÉeP postupku poQoYljeQa je ista raGQja uz GoGaYaQje
laQeQoJ ulja u YoGu u koju se Pješa pulpa sa FiljeP ispitiYaQja
utjeFaja ulja Qa traQsluFeQtQost GoEiYeQoJ papira� � 8lje je GoGaQo
izraEQo u pulpu� QeposreGQo prije KYataQja pulpe sitoP� a zatiP je
poQoYljeQ proFes sušeQja uzorka� =EoJ poGloŀQosti trJaQju
paPuÏQe pulpe upotreEljeQ je GeElji sloj QeJo u pretKoGQoP
uzorku� a GoGaQo ulje sPaQjilo je ljepljiYost�

Papir za KerEarij � ���� paPuk

&jeÓeQje pulpe Qa situ

8zorak papira sa GoGaQiP laQeQiP uljeP8zorak papira
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usitQjaYaju i zajeGQo sa YoGoP tYore papirQatu pulpu koja se zatiP
izlijeYa u korito� .orišteQjeP kuKiQjskoJ sita pulpa se prosipaYa sa
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YiGljiYo Ga je paPuÏQa pulpa ljepljiYija oG FelulozQe koja se
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trJaQju�

8 slijeGeÉeP postupku poQoYljeQa je ista raGQja uz GoGaYaQje
laQeQoJ ulja u YoGu u koju se Pješa pulpa sa FiljeP ispitiYaQja
utjeFaja ulja Qa traQsluFeQtQost GoEiYeQoJ papira� � 8lje je GoGaQo
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Uzorak papira sa dodanim lanenim uljemUzorak papira

Zaključak

7esWiraQjeP u]Rraka Qa sYjeWlRsQRj kuWiji� YiGljiYR je Ga QePa
]QačajQiK prRPjeQa u WraQsluFeQWQRsWi i]PeÓu u]Rrka Ee] i u]Rrka
sa GRGaQiP uljeP� ĢWRYiģe� u]Rrak Ee] GRGaQRJ ulja iPaR je
KRPRJeQiju pulpu ]ERJ čeJa se rasWer s pR]aGiQe čiWa jasQije QeJR
Qa GruJRP u]Rrku� PreWpRsWaYka je Ga GRGaYaQje ulja u papirQaWu
pulpu Qije iPalu uWjeFaj Qa WraQsluFeQWQRsW s RE]irRP Qa WR Ga su
YlakQa papira YeÉ Eila ]asiÉeQa YRGRP pa u sYRju sWrukWuru Qisu
PRJla upiWi ulje�
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8]Rrak papira sa GRGaQiP laQeQiP uljeP8]Rrak papira
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Uzorak papira sa dodanim lanenim uljemUzorak papira

Zaključak

7esWiraQjeP u]Rraka Qa sYjeWlRsQRj kuWiji� YiGljiYR je Ga QePa
]QačajQiK prRPjeQa u WraQsluFeQWQRsWi i]PeÓu u]Rrka Ee] i u]Rrka
sa GRGaQiP uljeP� ĢWRYiģe� u]Rrak Ee] GRGaQRJ ulja iPaR je
KRPRJeQiju pulpu ]ERJ čeJa se rasWer s pR]aGiQe čiWa jasQije QeJR
Qa GruJRP u]Rrku� PreWpRsWaYka je Ga GRGaYaQje ulja u papirQaWu
pulpu Qije iPalu uWjeFaj Qa WraQsluFeQWQRsW s RE]irRP Qa WR Ga su
YlakQa papira YeÉ Eila ]asiÉeQa YRGRP pa u sYRju sWrukWuru Qisu
PRJla upiWi ulje�
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8]Rrak papira sa GRGaQiP laQeQiP uljeP8]Rrak papira
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Papir plus ulje
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Polazište

.od pretKodniK eNVperiPenata ����� priPMetilo Ve da Nada
oVYMetliPo papir MaVno poVtaMe YidlMiYa nMegoYa VtrXNtXra� 1a taM
naÏin� Eez XpotreEe PiNroVNopa ili drXgiK aparata� PateriMal NoMi
VPo naYiNli gledati na Medan naÏin priNazXMe naP Ve na drXgi� �
-ednoVtaYno dizanMe papira od Vtola� pogotoYo aNo Me on XVPMeren
prePa VXnFX ili neNoP XPMetnoP izYorX VYMetloVti direNtno�
PiMenMa naÏin NaNo Pi YizXalno doŀiYlMaYaPo papir�

.od oVYMetlMaYanMa XzorNa papira dŀepnoP laPpoP NoMa ePitira
dMeloPiÏno IoNXVirani Vnop VYMetloVti ne doEiYa Ve MaVna VtrXNtXra�
8 VredištX gdMe Me Vnop naMMaÏi� Nod YeÉine XzoraNa naVtaMe
�VpalMena� EiMela PrlMa� doN Ve X VeNXndarnoP prVtenX oNo PrlMe
Poŀe išÏitati VtrXNtXra papira� no zEog VlaElMenMa prePa rXEoYiPa�
priNaz Me neMaVan�

&ilM oYog eNVperiPenta Me VNXpiti EazX XzoraNa NaraNteriVtiÏniK
papira NoMi Ée tada Eiti prezentirani na naÏin da Ve XVporedno
priNaziMX �oVYMetlMeni� i �neoVYMetlMeni� papir� 2ViP priNaza dYiMe
paralelne VtYarnoVti NoMi poVtaMe potiFaM za razPišlManMe o drXgiP
PateriMaliPa na MednaN naÏin� Nroz proFeV VaNXplManMa XzoraNa
priNXplMaMX Ve i EilMeŀe znanMa o odreÓeniP YrVtaPa papira� .ao
rezXltat naVtaMe zaVeEna NnMiŀiFa Va odaEraniP YrVtaPa papira�

� Papir za iVpiV � ��g � oVYMetlMen dŀepnoP laPpoP

��BeNVperiPent
Rendgen papira
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OFF  NDGD MH VYMHWOR LVNOMXÏHQR YLGOMLY MH SDSLU NDNYRJ YLGLPR X
VYDNRGQHYQRM XSRWUHEL

ON NDGD MH NXWLMD XSDOMHQD SDSLU SRÏLQMH VH MDVQR ÏLWDWL VWUXNWXUD
SDSLUD� GRELYDPR QRYL SRJOHG QD SDSLU

3RVWXSDN

6 RE]LURP QD QHGRVWDWNH NRULģWHQMD GŀHSQH ODPSLFH� ]D RYDM
HNVSHULPHQW SRWUHEQR MH QDSUDYLWL DODW NRML ÉH RPRJXÉLWL MHGQROLNR
RVYMHWOMDYDQMH ÏLWDYH SRYUģLQH SDSLUD� ,] WRJ UD]ORJD SULVWXSD VH
L]UDGL VYMHWORVQH NXWLMH� -HGQRVWDYDQ DODW NRML VH VDVWRML RG NXWLMH RG
OMHSHQNH VD RWYRUHQLP YUKRP QD NRMHJ VH SRVWDYOMD SORÏD SUR]LUQRJ
LOL WUDQVOXFHQWQRJ PDWHULMDOD NDR SRGORJD ]D SRVWDYOMDQMH SDSLUD�
.DR L]YRU VYMHWORVWL RYRJ DODWD NRULVWH VH /(' WUDNH NRMH VH VDVWRMH
RG QL]D GLRGD NRMH HPLWLUDMX VYMHWORVW X ģLULQL NXWD RG  12�
VWXSQMHYD� ND WDM QDÏLQ VODJDQMHP GLRGD X GRYROMQR JXVWL UDVWHU
SUHNODSDQMHP VQRSRYD VYMHWORVWL GRELMD VH UDYQRPMHUQD
RVYMHWOMHQRVW QD UD]LQL SORÏH ]D SRVWDYOMDQMH X]RUND�

1 /(' WUDNH

2 .XWLMD RG OMHSHQNH

3  7UDQVSDUHQWQD SRGORJD

1

2

3

�2BHNVSHULPHQW
5HQGJHQ SDSLUD
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PerFaLena naturaKe 1F Papir Ya GerAarij �rGiURJi papir 12F

PauR papir 12F SUiKeni japanRJi papir 1³F IndiFo papir

�rep papir ��izin� papir

�raEt papir �atronRJi papir

SJitYn papir


raEički naborani papir

Papir Ya iRpiR 2FPapir Ya iRpiR µFapanRJi RUiKeni papir ¶F

�raEt papir�atronRJi papir

02_eksperiment
5enGJen�pDpirD
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Polazište

Papir Me prema deIiniFiMi �plošni proizYod� i mi Ja kao takYoJ
naMÏešÉe i doŀiYlMaYamo kao �dYodimenzinalnoJ�� 6 oEzirom da
smo zaklMuÏili da o transluFentnosti oYisi i deElMina uzorka� to Me
potiFaM za istraŀiYanMem treÉe dimenziMe papira�

&ilM oYoJ eksperimenta Me ispitati u koMoM mMeri deElMina utMeÏe na
transluFentnost� sa pretpostaYkom da tanMi papir propušta što Yiše
sYMetlosti� no osim toJa FilM Me ispitati i koMe su moJuÉnosti izrade
uzorka papira sa istaknutom treÉom dimenziMom.

Postupak 1

,ntuitiYno se kreÉe u struJanMe poYršine papira� ruÏno� slakpelom�
kako Ei se ispitale moJuÉnosti� .oristi se papir za ispis ���J koMi s
oEzirom na sYoMu deElMinu i ÏYrstoÉu smanMuMe moJuÉnosti za
proEiManMe poYršine�

Prilikom struJanMa se primMeÉuMe da nastaMe sitna papirna �prašina�
što zu zapraYo papirnata Ylakna� 2na se ponašaMu poput paKulMiFa
sniMeJa� raspršuMu se po stolu zaseEno� no JrupiranMem se poYezuMu
u relatiYno ÏYrstu strukturu�

,zJreEana poYršina papira oÏekiYano Me transluFentniMa od
oriJinalnoJ uzorka� no zanimlMiYo Me da se kod presaYiManMa
istanMenoJ diMela ÏuMe šuštanMe papira�

5uÏna oErada skalpelom ne daMe zadoYolMaYaMuÉe rezultate zEoJ
duJotraMnosti proFesa i nemoJuÉnosti raYnomMernoJ struJanMa�
stoJa se u dalMnMem radu pretpostaYlMa eksperiment na
kompMuterski naYoÓenim JlodaliFama� ,ako izrazito preFizni� takYi
stroMeYi su usporedEi sa delikatnim papirom izrazito riJidni� pa Ée
Eiti interesantno YidMeti rezultate spoMa takYa dYa sYiMeta�

2 papirna vlakna na vrhu skalpela 3 Uzorak papira nakon grebanja  / papir za ispis / 200g

1 početak struganja papira i prikupljanje papirne prašine
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1 početak struganja papira i prikupljanje papirne prašine
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Postupak 2

Papirna praģina prikuplMena u pretKodnom postupku postepeno se
staYlMala na YrK dŀepne lampe i kamerom su se EilMeŀili rezultati�
.ada Me Eilo naneseno izrazito malo uzorka� zEoJ oJiEa sYMetlosti
naspram sitniK Ylakana� ona su se �sakrila� i Eila su slaEo YidlMiYa�
1anoģenMem sYe JuģÉeJ uzorka� poÏinMe se Masno odÏitaYati
struktura koMu Ïine Ylakna papira� a osim toJa poMaYlMuMu se tamne
mrlMe na mMestima YeÉe isprepletenosti Ylakna� kao i sYMetle mrlMe na
mMestima JdMe Ylakna nedostaMu� 'alMnMim proJuģÉiYanMem
poMaYlMuMu se i mrlMe u EolMi kakYe smo moJli YidMeti u eksperimentu
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9rK kamere posluŀio Me kao sYoMeYrsni kalup u koMem su
oEMedinMena Ylakna papira� 1astaMe trodimenzionalni element koMi
Me izrazito trusan� no ostaYlMa otYoreno pitanMe moŀe li se takYim
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3 Neosušeni uzorci debljeg (lijevo) i tanjeg uzorka(desno)

Matija Cepanec  ISP  2122 Proti ć Spudi ć

Polazište

Prilikom izrade papira u eksperimentu �� prepoznato Me da se moJu
izraÓiYati uzorFi razliÏitiK deElMina�

&,lM oYoJ eksperimenta Me ispitiYanMe koliko se deEeli sloM papira
moŀe doEiti� te uz to� moŀe li se papirnata pulpa staYlMati u kalupe
u sYrKu doEiYanMa trodimenzionalniK oElika�

Postupak

8zorak papira izreŀe se na manMe diMeloYe koMi se zatim uz
dodaYanMe Yode staYlMaMu u Elender� 8 Elenderu se komadi papira
usitnMaYaMu i zaMedno sa Yodom tYore papirnatu pulpu koMa se zatim
izliMeYa u korito� .orištenMem kuKinMskoJ sita pulpa se prosipaYa sa
FilMem stYaranMa što KomoJeniMeJ sloMa papira rasprostrtoJ po
FiMelom situ� 1akon toJa pulpa se proFMeÓuMe na situ� .orištenMem
dodatne mreŀiFe i spuŀYiFe� pulpa se dodatno isušuMe s JornMe
strane� 1akon toJa se Yadi iz kalupa� polaŀe na tkaninu i ostaYlMa da
se suši� Produkt Me �reFiklirani papir�� 8 oYom postupku papirnata
pulpa izraÓena Me od natronskoJ papira radi nMeJoYe Yelike
ÏYrstoÉe za koMu se smatra da Ée pomoÉi kod izrade uzorka Yelike
deElMine� ,zraÓuMu se dYa uzorka razliÏite deElMine�

� ,zrada papirne pulpe u Elenderu

� Papirnata pulpa� 8sitnMeni natronski papir

2 Izrada papirne pulpe u blenderu
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Polazište

PotenFiMal za izradu uzoraka Yelike deElMine potaknuo Me ideMu
izrade uzorka koMi za razliku od plošnoJ papira imaMu istaknutu i
treÉu dimenziMu�

Postupak

Postupak ispitiYanMa sYodi se na izradu kalupa u koMi se uEaFuMe
papirnata pulpa� .alup Me izraÓen kao okYir od ekstrudiranoJ
polistirena ÏiMe Me dno zatYoreno Justom mreŀiFom kako Ei se
omoJuÏilo proFMeÓiYanMe i sušenMe pulpe� a na YrKu Me otYor za
uEaFiYanMe i stiskanMe pulpe� ,zrada uzorka sYodila se na uEaFiYanMe
pulpe u kalup i naEiManMa sYe dok se kalup ne ispuni� PrYi uzorak
izraÓen Me samo od pulpe� dok Me su u druJi uzorak dodane kuJliFe
stiropora kao ispuna koMa omoJuÉuMe da se za isti Yolumen iskoristi
što manMe pulpe�

� 6ipanMe pulpe u kalup

� ,stiskiYanMe oYde iz kalupa
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Polazište

)leksiEilnost papirnate pulpe i moJuÉnost liMeYanMa u kalupe
doYela Me do ideMe izrade amorIniK trodimenzionalniK tiMela od
tanke opne papira�

Postupak

Papirnata pulpa izraÓena Me tako da se usitnMeni noYinski papir
oEraÓuMe u Elenderu uz dodatak Yode� Tako doEiYena pulpa se
prosipaYa i oFMeÓuMe na kuKinMskom situ� 8zorak koMi nastaMe na situ
Moš kao mokar se staYlMa na odreÓenu prostornu šaElonu� 8 oYom
eksperimentu korišteno Me kuKinMsko FiMedilo kupolastoJ oElika i
set od Ïetiri kuJliFe od stiropora�
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� Pulpa od noYinskoJ papira � 9anMska strana uzorka doEiYenoJ korišenMem FMedila kao kalupa

� 8zorak doEiYen korištenMem loptiFa stiropora kao kalupa

� 8nutrašnMa strana uzorka doEiYenoJ korišenMem FMedila kao
kalupa
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Polazište

,spitiYanMe trodimenzionalnosti potaknulo Me ideMu dodaYanMa
druJiK materiMala u samu pulpu kako Ei se meÓudMeloYanMem
papira i dodane tYari moJla miMenMati sYoMstYa tako doEiYenoJ
uzorka�

Postupak

8 pulpu doEiYenu od usitnMenoJ noYinskoJ papira dodana Me
metalna prašina doEiYena od korištenMa metalne ŀiFe za ÏišÉenMe�
PromMena u sYoMstYima papira niMe se doJodila� 1akon sušenMa
uzorka primMeÉuMe se da Me zEoJ dotiFaMa s Yodom iz pulpe metalna
praŀina korodirala nakon ÏeJa su tu KrÓu upila Ylakna papira�
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0etalna prašina

8zorak priMe sušenMa 8zorak nakon sušenMa
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Prostor oko sebe doživljavamo svim osjetilima, no ipak najveći dio informacija
primamo vidom. Vizualna percepcija prostora u najvećoj mjeri ovisi o svjetlosti ili o
njezinom nedostatku. Ono što zapravo zamijećujemo su pojave poput refleksije,
apsorpcije ili pak loma svjetlosti, a one nastaju međudjelovanjem svjetla i materijala
na koji ono pada. To nam omogućuje razlikovanje boja i percepciju dubine pomoću
kojih spoznajemo prostor, ali i sebe u njemu. Prema tome, možemo zaključiti da je
svjetlost jedan od glavnih kreatora stvarnosti koju mi doživljavamo.

Sama svjetlost je izrazito krhka i ovisna o različitim faktorima poput izvora,
materijala s kojim je u interakciji te ljudskog oka kao receptora. Samim time krhka je
i stvarnost. Postavlja se pitanje može li se ona kontrolirati? Ako da, tko odlučuje što
stvarnost je i tko snosi odgovornost za ono što netko vidi?

S obzirom da se radi o percepciji prostora, te da smo kao faktor koji utječu na
svjetlost unutar njega detektirali materijale, odgovore bi nam svakako trebala
ponuditi arhitektura. Upravo arhitektura ima moć manipulacije stvarnosti i to izvan
„statičnih“ funkcija poput proporcije, perspektive i mjerila. Usmjerivanjem svjetlosti
geometrijom prostora i modificiranje svjetlosti dovođenjem u interakciju s
određenim materijalima otvara se potencijal za potpunim ovladavanjem kreiranim
prostorom koji tada može u punom potencijalu ovladati korisnikom. To bi
zahtjevalo promišljanje i istraživanje samih materijala korak dalje od njihovih
bazičnih tehničkih karakteristika.

Kao primjer ističe se provedno istraživanje o papiru koje je dovelo do određenih
zaključaka i saznanja o svim njegovim (s)tvarnostima. Pokazalo se da je pojavnost
papira nestalna s obzirom da je izrazito reaktivan na svjetlost. Pozicija izvora
svjetlosti ispred ili iza uzorka, debljina, te tekstura i strukura koje ovise o vrsti papira
varijable su prema kojima možemo modelirati stvarnost prostora obavijenog u
papir. Iako je kao materijal u arhitekturi ostao zarobljen u tradiciji pojedinih kultura
te u eksperimentalnim radovima pojedinih arhitekata, papir se pokazuje kao vrlo
potentan materijal koji u kombinaciji sa svjetlom može stvarati prostore stalno
različitih atmosfera.

03_spekulacija
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spekulacije o materijalu
celuloza

Održivost je jedna od aktalnih tema današnjice. U vrijeme kada je 
arhitektura interdisciplinarna i za daljnji razvoj bitno je zajedničko 
surađivanje i istraživanje različitih znanstvenih polja i arhitekture 
kako bi se optimizirala racionalna upotreba materijala. Drvena građa 
spada pod ekološke materijale u graditeljstvu, no istovremeno 
zahtjeva crpljenje velike količine resursa koji su obnovljivi kroz 
određeno vrijeme.  Gledajući drvo kao materijal, može se ući dublje 
u njegove komponente koje mu daju svojstva zbog kojih se drvo i 
koristi, ulaženjem u samu tvar drvene materije. Celuloza je gradbena 
tvar drveta i većine biomaterije na planeti Zemlji. Prisutna je u većini 
stvari koja nas okružuje, kao i u otpadu koji čovjek sve više proizvodi. 

Cilj rada je istražiti potencijal celuloznog otpada, recikliranja 
papira i mikrobne celuloze kao biomaterijala u arhitektonskom 
projektiranju. Studija istražuje rast bioö lma proizvedenog vrenjem 
octenih bakterija, proizvodnju i način recikliranja papira i organskog 
materijala te koje forme može preuzeti, svojstva celuloze kroz 
njezine različite (s)tvarnosti. Istražuje se potencijal celuloze da gradi 
arhitekturu koja odgovara okolišu sa visokom razinom integracije 
između strukture, oblika i materijala u različitim razmjerima - mikro, 
mezo i makro, i u različitim stvarnostima i spekulacijama.
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arhitektura interdisciplinarna i za daljnji razvoj bitno je zajedničko 
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materijala te koje forme može preuzeti, svojstva celuloze kroz 
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Celuloza ( ) je najrasprostranjeniji ugljikov spoj, 
bijela vlaknasta tvar netopljiva u vodi i organskim otapalima. 

polisaharid (C6H10O5)n
 n = stupanj polimerizacije, (pamuk = 7000, jelovo drvo  = 
2500)

Glavni je sastojak staničnih stijenki biljaka. Celuloza čini oko 33% 
svih biljnih tvari  algi i najrasprostranjenija je od svih organskih 
spojeva koji se pojavljuju u prirodi. Ovaj polimer u ĉijoj su strukturi 
sastavni dijelovi hemiceluloza i lignin, mora se podvrgnuti kemijskim 
procesima hidrolize s jakim luţinama i kiselinama da bi se dobio ĉisti 
proizvod (Sun, 2008).

Celuloza može biti:
prirodna
nano-celuloza
bakterijska celuloza

Celuloza biljnog porijekla obično se nalazi u smjesi s hemicelulozom 
, ligninom , pektinom i drugim tvarima. Neke vrste bakterija luče 
celulozu kako bi stvorile bioö lmove. Bakterijska celuloza prilično 
čista, ima mnogo veći sadržaj vode i veću vlačnu čvrstoću zbog većih 
duljina lanca nego celuloza biljnog porijekla.

01_istraživanje
celuloza



Celuloza ( ) je najrasprostranjeniji ugljikov spoj, 
bijela vlaknasta tvar netopljiva u vodi i organskim otapalima. 

polisaharid (C6H10O5)n
 n = stupanj polimerizacije, (pamuk = 7000, jelovo drvo  = 
2500)

Glavni je sastojak staničnih stijenki biljaka. Celuloza čini oko 33% 
svih biljnih tvari  algi i najrasprostranjenija je od svih organskih 
spojeva koji se pojavljuju u prirodi. Ovaj polimer u ĉijoj su strukturi 
sastavni dijelovi hemiceluloza i lignin, mora se podvrgnuti kemijskim 
procesima hidrolize s jakim luţinama i kiselinama da bi se dobio ĉisti 
proizvod (Sun, 2008).

Celuloza može biti:
prirodna
nano-celuloza
bakterijska celuloza

Celuloza biljnog porijekla obično se nalazi u smjesi s hemicelulozom 
, ligninom , pektinom i drugim tvarima. Neke vrste bakterija luče 
celulozu kako bi stvorile bioö lmove. Bakterijska celuloza prilično 
čista, ima mnogo veći sadržaj vode i veću vlačnu čvrstoću zbog većih 
duljina lanca nego celuloza biljnog porijekla.

01_istraživanje
celuloza



Celuloza se proizvodi izolacijom iz crnogoričnoga (smreka, jela, bor) 
i bjelogoričnoga drva (topola, bukva, breza) te drugih vlaknastih 
sirovina (pamuk, lan, konoplja, juta, slama) u obliku staničevine, 
vlaknaste tvari koja može sadržavati i do 99% celuloze. Obradbom 
mehanički usitnjene i očišćene sirovine kemikalijama na povišenoj 
temperaturi uklanjaju se lignin, smola i nepoželjni prirodni 
polisaharidi (hemiceluloza). Način i stupanj uklanjanja primjesa 
određuju udio celuloze u proizvodu, a ovise o njegovoj namjeni i 
upotrebi.

Udio  celuloze u pamuku do 98%, u drvu 40 do 50%, u slami oko 
30%.

Drvenjača je sirovina za proizvodnju običnijih vrsta papira. Dobiva 
se strojnim struganjem mekoga crnogoričnog drva (smreke, jele) na 
kamenim brusovima. Kemijski se ne razlikuje od drva. Za dobivanje 
drvenjače može se koristiti i bor te listače (topola, breza). Drvenjača 
ima manju čvrstoću od celuloze, ali se primjenjuje u proizvodnji 
papira za tisak kod kojeg je potrebna velika čvrstoća vlakna. Danas se 
gotovo svi novinski i srednje ö ni papiri rade iz mješavine vlaknastog 
materijala drvenjače i starog papira. 

Postoji nekoliko vrsta drvenjača:
bijela drvenjača, 
kemijska drvenjača, 
kemitermomehanička drvenjača,
smeđa drvenjača.

01_istraživanje
celuloza



Celuloza se proizvodi izolacijom iz crnogoričnoga (smreka, jela, bor) 
i bjelogoričnoga drva (topola, bukva, breza) te drugih vlaknastih 
sirovina (pamuk, lan, konoplja, juta, slama) u obliku staničevine, 
vlaknaste tvari koja može sadržavati i do 99% celuloze. Obradbom 
mehanički usitnjene i očišćene sirovine kemikalijama na povišenoj 
temperaturi uklanjaju se lignin, smola i nepoželjni prirodni 
polisaharidi (hemiceluloza). Način i stupanj uklanjanja primjesa 
određuju udio celuloze u proizvodu, a ovise o njegovoj namjeni i 
upotrebi.

Udio  celuloze u pamuku do 98%, u drvu 40 do 50%, u slami oko 
30%.

Drvenjača je sirovina za proizvodnju običnijih vrsta papira. Dobiva 
se strojnim struganjem mekoga crnogoričnog drva (smreke, jele) na 
kamenim brusovima. Kemijski se ne razlikuje od drva. Za dobivanje 
drvenjače može se koristiti i bor te listače (topola, breza). Drvenjača 
ima manju čvrstoću od celuloze, ali se primjenjuje u proizvodnji 
papira za tisak kod kojeg je potrebna velika čvrstoća vlakna. Danas se 
gotovo svi novinski i srednje ö ni papiri rade iz mješavine vlaknastog 
materijala drvenjače i starog papira. 

Postoji nekoliko vrsta drvenjača:
bijela drvenjača, 
kemijska drvenjača, 
kemitermomehanička drvenjača,
smeđa drvenjača.

01_istraživanje
celuloza



Celuloza je osnovni sastojak mnogih danas nezamjenjivih 
industrijskih proizvoda: papira, maramica (salvete, WC, kuhinjski 
papir), kartona, ljepenke, vate (pamučna celuloza) i celuloznih 
vlakana za tekstilnu industriju. Široku primjenu nalaze i njezini 
derivati (esteri i eteri) u proizvodnji lakova, eksploziva, ljepila, 
ö lmova, celuloida, sintetske vate i tkanine i drugog. Koristi se u 
različitim oblicima kao izolacija u transformatorima, kabelima i 
drugoj električnoj opremi. Celuloza se također koristi u prehrani, kao 
emulgator, stabilizator, zgušnjivač.. 

toplinska provodljivost: λ = 0,033-0,040 W/mK
klasa zapaljivosti: B 2 (normalno gorivi materijal)
normalna vlažnost: 12%
faktor otpora prolazu vodene pare: µ = 1-2

gustoća:
slobodna položena: 28-40 kg/m3
upuhana u krovnu konstrukciju - rogove (grede): 38-60 kg/m3
upuhana u zidove: 38-60 kg/m3

Celuloza se za izolacijsku primjenu u građevinarstvu dobiva od 
biljnih vlakana i njihovih prerađevina kao što su: stare novine, karton, 
pamuk, slama, piljevina, konoplja, klipovi, pamučni i laneni tekstil 
i sl. Najveći udio u gotovoj celuloznoj izolaciji imaju reciklirane i 
otpadne sirovine (75-85% je reciklirani papir), kojima se dodaje 
15% borove soli. Borova sol je prirodni mineral koji se dodaje za 
negorivost, te kao insekticid i fungicid.

Celuloza ima odlične toplinske karakteristike, slične mineralnoj 
vuni. Posebno je značajno da se izolacijska svojstva povećavaju s 
padom temperature. Zvučna izolacijska svojstva su puno bolja 
nego kod mineralne vune, jer je celulozna izolacija od nje oko tri 
puta teža. Osim toga, ugrađena celulozna izolacija donosi 55% bolju 
otpornost konstrukcije na požar u odnosu na mineralnu vunu.

Ugrađuje se u obliku: slobodnih čestica (upuhivanjem), vezanih 
čestica (špricanjem), ö lca (ručnom postavom) i ploča (ručnom 
postavom).
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Papir je netkani materijal tradicionalno izrađen mehaničkom ili 
kemijskom obradom celuloznih vlakana dobivenih od drva i trave 
ili drugih biljnih izvora. Osnovna sirovina za proizvodnju papira 
jest drvanjača (za lošije vrste papira) i drvena celuloza (za ö nije 
papire). Uobičajeno se koristi se za pisanje, maramice, papirnate 
ručnike, ambalažni materijal, tapete, a primjenjiv je i u arhitekturi. 
Zahvaljujući svojim jedinstvenim svojstvima, relativno visokoj tlačnoj 
čvrstoći i krutosti na savijanje, niskim troškovima proizvodnje i 
jednostavnosti recikliranja, papir postaje sve popularniji u mnogim 
vrstama industrije.

Proces izrade papira razvio se u istočnoj Aziji oko 105. godine. 
Industrijska proizvodnja papira u Hrvatskoj započela je u Rijeci 1827. 
godine sa tvornicom papira “Cesarsko kraljevska manufaktura papira 
Smith&Maynier”. U tvornici se izrađivao visokolvalitetan papir koji 
se izvozio u zemlje južne i srednje Europe, Daleki Istok i u Južnu 
Ameriku.  

Primjena papira u arhitekturi vidljiva je u japanskoj arhitekturi. 
Japanska arhitektura kroz povijest koristi papir.  Shōji je pregrada 
za vrata, prozor ili sobu koja se koristi u tradicionalnoj japanskoj 
arhitekturi , a sastoji se od listova papira na rešetkastom okviru. 
Primjenjuje se washi papir koji je specijalan papir sa dobrim 
svojstvima raspršivanja svjetlosti i raspršuje udare vjetra. Prije 
se umjesto papira koristila svila. Koristi se i laminirani papir kao 
vodootporna opna. Dvoslojni shōji koji ima papir ili tkaninu sa obje 
strane je povečanih izolacijskih svojstava. Danas je primjena papira 
u arhitekturi vidljiva u dijelima Shigeru Bana koji gradi sa papirom i 
kartonom, gdje oni dobivaju nove pojavnosti, ne samo kao pregrade, 
nego kao nosivi elementi stupova i zidova. 
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opis slike

papir (za reciklažu: novine, običan papir ili neki drugi papir)
sito - okvir i mrežica
blender
posuda s vodom
mrežica
spužva
papirnati ručnik / tkanina
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Za izradu recikliranog papira 
potrebna je osnova sirovina 
- papir koji može biti običan i 
novinski.

U blender staviti izrezane 
novine i vodu. Omjer novina i 
vode prvom pokusu bio je 1/2 
šalice novina na 1 šalicu vode. 

Novine izrezati na manje di-
jelove. 

U blenderu su se novine usitnja-
vale 30 sekundi dok se nije do-
bila gusta papir nata pulpa.

Pripremi se sito za procijeđivanje 
- u ovom slučaju izrađen je 
drveni okvir u kojem je ö ksirana 
mrežica sitnog rastera (korištena 
mrežica protiv muha).

Pulpa se potom stavlja u posudu 
s vodom. Potrebno je pomješati 
pulpu sa vodom kako se ne bi 
stvarale grudice.

Kroz sito se ocijedi višak vode te 
se kada se pulpa razvnomjerno 
raširila po situ, sito je potrebno 
izvaditi iz vode i osloniti da se 
cijedi. 

Pulpa se cijedi sa donje strane 
sita, a s gornje strane je položena 
mrežica preko koje se spužvicom 
upio višak vode s gornje strane. 
Cilj je pulpu što više osušiti bez 
da se ošteti sloj na situ. 

Kada se obje strane osušte, 
mokri papir je stavljen na ručnik 
na ravnoj površini na sušenje. 

Kada se sloj pulpe relativno 
dobro ocijedi, s gornje strane 
sloja papirnate pulpe je 
stavljena tkanina ili folije te se 
sito okreće na drugu stranu. 
Isti proces ponavlja i na drugoj 
strani papirnatog sloja. 

Sito se potopi u vodi te se 
pomoću njega uhvati papirnata 
pulpa koja se ravnomjerno 
raširila po vodi. 

Sito sa papirnatom pulpom se 
izvadi na površinu te je potrebno 
kružnim i horizontalnim 
radnjama razvnomjerno raširiti 
pulpu po površini mrežice. 
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Papir je debeo i čvrst. Krute je forme, ali opet dovoljno savitljiv za 
manipuliranje. Površina mu je hrapava i matirana, nema sjaja. 
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Kod ponovljenog postupka korištena je smjesa pulpe koja se usitnja-
vala u blenderu 60 sekundi i sloj pulpe u situ bio tanji. Kada se nova 
pulpa ravnomjernu rasporedila po situ te se sito ocijedilo i izvadilo na 
tkaninu, s gornje strane je stavljena plastična folija te se valjkom lag-
ano prelazilo preko folije po gornjoj površini novog mokrog papira. 
Laganim pritiskom se s doljnje strane pojačano izbacivao višak vode. 
Potom se folija maknula, te je ponovljen postupak prikupljanja viška 
vode papirnatim ručnicima i spužvom, ali ne u tolikoj mjeri koliko u 
prvom postupku, te se nastavilo do kraja kao i u prvom postupku. Oba 
papira su ostavljenja 24 sata u istim uvijetima, na sobnoj temperaturi. 

Papir je debeo i čvrst. Krute je forme, ali opet dovoljno savitljiv za 
manipuliranje. Površina mu je rahla i matirana, nema sjaja. 
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Recikliran je običan bijeli papir 
za crtanje. Dobiveni papir je 
mekši od osnovnog.

Recikliran je običan bijeli papir. 
Izrađena su dva papira između 
kojih je, dok su još bili vlažni 
dodana pamučna gaza. kada 
je izrađen od više slojeva. Papir 
je ø eksibilan i elastičan te je 
moguća manipulacija njime 
bez stvaranja pregiba.

U pulpu u situ dodan je raster 
konaca. Raster konaca see 
raspao te su konci počeli 
slobodno plivati u smjesi pulpe 
i vode. Dobiveni papir je malo 
krući od papira iz postupka 2.1.
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Recikliran je bijeli papir i 
celulozna pamućna salveta.
Izrađena su dva papira između 
kojih je dodan vosak u obliku 
malih komadića kako bi se 
ispitala svojstva papira s 
voskom kao vezivom Papir je 
tvrđi i čvršći, slojevi su sljepljeni 
sa mjestimičnim odvajanjem. 
Na površini s obe strane su 
vidljivi komadići voska u 
međusloju. Papir je potom 
speglan, te su se neki komadići 
otopili.

Recikliran je običan bijeli 
papir za crtanje. Ponovljen je 
jednak postupak izrade pulpe i 
papira. U papirnatu pulpu koja 
se nalazila u koristu dodan je 
vosak u obliku malih komadića 
i mrvica kako bi se ispitala 
svojstva papira kada se vosak 
nalazi u samoj strukturi papira, 
za razliku od papira iz postupka 
3.1. Papir je tvrd i čvrst, zbog 
voska je površinska struktura 
grublja i ispucana. 

Reciklirana je pamućna 
salveta. Papirnata pulpa je 
umiješana u otopljeni vosak te 
su pulpa i tekući vosak zajedno 
prokuhani. Vosak se teško 
miješao sa pulpom i u tekućen 
stanju zbog različite gustoće, 
te je vosak uvijek isplivao 
na površinu. Papir je mekan, 
ø eksibilan i savitljiv, masan 
na dodir. Prilikom procesa 
peglanja, vosak u strukturi se 
ponovno otopio te su dobivene 
translucentne pjege na papiru.

Reciliran je papir za herbarij 
od 100% pamuka. U vodu se 
dodalo laneno ulje koje je 
smanjilo je ljepljivost. Papir 
je osušen prirodnim putem, 
bez dodatnog sušenja fenom. 
Nema vidljivih razlika između 
dobivenog papira i prethodno 
napravljenog bez ulja. 

Reciliran je novinskoi papir. 
U papirnatu pulpu dodana je 
metalna prašina (dobivena od 
metalne mrežice za ribanje). 
Papir je osušen prirodnim 
putem. Metalna prašina je 
korodirala i dala poseban 
uzorak po papiru. 

Recikliran je papir za herbarij 
od 100% pamučnih vlakana. 
Pamučna pulpa ljepljivija od 
celulozne te je podložnija 
trganju. Dobiveni papir je 
vrlo ø eksibilan i mekan za 
oblikovanje, ponaša se kao 
tkanina. 

Recikliran je bijeli papir. U 
papirnatu pulpu dodani su lističi 
zelenog čaja. Prilikom izrade 
pulpe, listići čaja nisu se usitnili 
nego su ostali isti. papir je čvrst 
i krut, površina je hrapava, te 
je papir ugodnog mirisa čaja.   
Kroz par dana, papir je dobio 
žućkastu boju. 
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Potencijal za izradu uzoraka velike debljine potaknuo je ideju izrade 
uzorka koji za razliku od plošnog papira imaju istaknutu i treću 
dimenziju. Propituje se na koji se način može manipulirati papirnatom 
pulpom te koje forme papirnata pulpa može poprimiti.

natronski papir
novinski papir
sito - okvir i mrežica
blender
posuda s vodom
mrežica
spužvica
papirnati ručnik / tkanina
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Postupak ispitivanja svodi se na izradu kalupa u koji se ubacuje 
papirnata pulpa. Kalup je izrađen kao okvir od ekstrudiranog 
polistirena čije je dno zatvoreno gustom mrežicom kako bi se 
omogučilo procjeđivanje i sušenje pulpe, a na vrhu je otvor za 
ubacivanje i stiskanje pulpe. 

Papirnata pupla se ubacuje u kalup i nabijanja sve dok se kalup ne 
ispuni. Da bi se kalup ispunio, potrebna je veća količina pulpe.

Potrebno je dovoljno iscijediti puplu kako bi se zadržalo što manje 
vode, uzorak bio tvrđi i čvršći te se smanjilo vrijeme sušenja. Uzorak se 
potom ostavi nekoliko dana da se posuši.
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U pulpu od natronskog papira 
su dodane kuglice stiropora kao 
ispuna koja omogućuje da se za 
isti volumen kalupa iskoristi što 
manje pulpe.  Dobiven je čvrst, 
tvrd i lagan uzorak. 

Mokra papirnata pulpa se 
nanosi na obrnuto okrenuto 
kuhinjsko mrežasto cjedilo 
koje služi kao oplata. Tiskanjem 
se spajaju grumeni pulpe u 
željenu formu kupole. Cijedilo 
sa nanešenom pulpom spojeno 
je vrećicom na vakuumski 
usisavać koji je kompresirao 
i iscijedio dodatnu vlagu iz 
uzorka. Nakon višednovnog 
sušenja, dobivena kupola je 
čvrsta i kruta. 

Mokar papir dobiven od 
reciklirane pulpe novinskog 
papira stavljen je preko seta od 4 
stiroporne kuglice. Mokar papir 
se rasporedio preko kuglica i 
ušao u razmake između. Nakon 
sušenja sušilom, dobiveni papir 
je čvrst i solidan da jednakim 
otiskom kuglica, bez mijenjanja 
forme.

Mokar papir dobiven od 
reciklirane pulpe novinskog 
papira stavljen je preko više 
stiropornih elemenata različitog 
oblika kako bi se vidjele 
mogućnosti savijanja papira u 
različitim smjerovima. Papir je 
poprimio oblik kalupa i nakon 
sušenja te ostao krut i čvrst, isto 
kao i u slučaju sa stiropornim 
kuglicama. 

Papirnata pulpa je izrađena 
od natronskog papira od 
nebijeljene sulfatne celuloze. 
Papir se odlikuje izrazitom 
čvrstoćom i iz tog razloga 
korišten je sa ciljem izrade što 
debljeg uzorka papira. Uzeo 
se debeli sloj pulpe u situ.
Postupak je proveden dva puta 
sa dvije različite debljine. Papir 
je ostavljen da se prirodno 
posuši, no i nakon 24 sata oba 
papira su ostala vlažna, što se da 
pripisati debljini papira. papir 
je ostavljen još par dana da se 
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 octene bakterije medij

nutritiv kisik

Bakterijska celuloza (BC), poznata i kao mikrobna celuloza, 
biorazgradiva je prirodna celuloza koju sintetiziraju bakterije. Promjer 
BC vlakana je 20–100  nm. Pokazuje visoku kristalnost i relativno je 
jeftina za proizvodnju.  Odlikuje se visokom čistoćom, čvrstoćom, 
oblikovanjem i povećanom sposobnošću zadržavanja vode.  Vrlo je 
hidroö lna te ima veliki omjer površine i mase. Visoke je mehaničke 
čvrstoće. 

Prirodna struktura joj se sastoji isključivo od monomera glukoze. 

Svojstva BC:
jedinstvena nanostruktura 
visoki kapacitet zadržavanja vode 
visoki stupanj polimerizacije 
velika mehaniĉka ĉvrstoća 
kristaliniĉnost 
biokompatibilnost

monomer (C6H10O5)n

Za postupak uzgoja mikrobijske celuloze potrebna je kultura 
odgovarajućih bakterija, medij (zeleni čaj, voda i jabučni ocat,...), 
nutritiv (šećeri) i kisik. Za ovaj postupak se istraživao rast mikrobne 
celuloze koristeći zeleni čaj kao tekući kultivacijski medij. U 2 
eksperimenta su mjenjani mediji i nutrijenti (šećeri) kako bi se uvidjela 
uloga istih u rastu bakterijske celuloze.

01_istraživanje
bakterijska celuloza 

Bakterijsku celulozu može sintetizirati nekoliko vrsta bakterija, 
uglavnom iz rodova Acetobacter,  Sarcina ventriculi i 
Agrobacterium. Također se može proizvesti fermentacijom 
Acetobacter xylinum, Gluconacetobacter xylinum  i 
Cluconacetobacter xylinus. Ograničenje je da se BC nanoö brili 
čvrsto sabijaju kako bi stvorili gustu mrežu, što ograničava 
mogućnosti za rast stanica. 

Bakterijska celuloza sintetizirana je u biokompatibilnu verziju 
prirodne celuloze. Ima neka drugačija svojstva od biljne celuloze. 
Celuloza dobivena iz vrsta bakterija ima prednost u tome što 
ne sadrži vosak, lignin, hemicelulozu i pektin, koji su prisutni u 
celuloznim materijalima biljnog podrijetla.

Bakterijska celuloza je u biti ö nija od svog biljnog analoga i ne 
sadrži dodatne tvari koje ometaju. Temelji se na vrlo složenoj, 
trodimenzionalnoj nanostrukturi, koja materijalu daje izvanredna 
mehanička svojstva. Posebno vrijedna pažnje je visoka mehanička 
stabilnost bakterijske celuloze kada je mokra, koja je usporediva sa 
čelikom.

Bakterije koje proizvode bakterijsku celulozu pojavljuju se prirodno 
u tlu gdje aerobno pretvaraju ugljikohidrate u octenu kiselinu. Kao 
produkt vrenja nastaje hidrogel. Dobiveni hidrogel od bakterija 
sastavljen je od mreže nanovlakana (promjer vlakana: 20–100 nm) 
koja zatvara do 99% vode.

Bakterijska celuloza općenito je netoksična. Zbog svojih kemijskih 
i ö zikalnih svojstava prikladna je za rekonstruktivnu kirurgiju. Kada 
se modiö cira, može oblikovati materijal sličan hrskavici koji se lako 
oblikuje. 

Acetobacter xylinum je najviše proučavana bakterija octene 
kiseline. Znanstveno je dokazano da najučinkovitije sintetizira 
bakterijsku celulozu. Može asimilirati različite šećere i sintetizirati 
velike količine celuloze u tekućoj podlozi. 

Kao aerobna gram-negativna bakterija aktivno raste pri pH 3-7 i 
temperaturi od 25 do 30˚C, koristeći ugljikohidrate kao izvore ugljika. 
Gotovo 30 % cijene bakterijske fermentacije odnosi na troškove 
hranjivih podloga za uzgoj. Zbog visoki troškova fermentacije i 
niskih prinosa, industrijska proizvodnja bakterijske celuloze i njena 
komercijalna primjena još je vrlo ograničena. Stoga je važno tražiti 
novi ekonomični izvor ugljika s kraćim postupkom fermentacije 
za visok prinos bakterijske celuloze. Za razliku od biljne celuloze, 
celuloza proizvedena bakterijama iz roda Acetobacter lišena je 
drugih polisaharida koji su sastavni dio strukture i njezino izoliranje 
i pročišćavanje su relativno jednostavni, te ne zahtijevaju intenzivni 
energetski ili kemijski proces.



 octene bakterije medij

nutritiv kisik

Bakterijska celuloza (BC), poznata i kao mikrobna celuloza, 
biorazgradiva je prirodna celuloza koju sintetiziraju bakterije. Promjer 
BC vlakana je 20–100  nm. Pokazuje visoku kristalnost i relativno je 
jeftina za proizvodnju.  Odlikuje se visokom čistoćom, čvrstoćom, 
oblikovanjem i povećanom sposobnošću zadržavanja vode.  Vrlo je 
hidroö lna te ima veliki omjer površine i mase. Visoke je mehaničke 
čvrstoće. 

Prirodna struktura joj se sastoji isključivo od monomera glukoze. 

Svojstva BC:
jedinstvena nanostruktura 
visoki kapacitet zadržavanja vode 
visoki stupanj polimerizacije 
velika mehaniĉka ĉvrstoća 
kristaliniĉnost 
biokompatibilnost

monomer (C6H10O5)n

Za postupak uzgoja mikrobijske celuloze potrebna je kultura 
odgovarajućih bakterija, medij (zeleni čaj, voda i jabučni ocat,...), 
nutritiv (šećeri) i kisik. Za ovaj postupak se istraživao rast mikrobne 
celuloze koristeći zeleni čaj kao tekući kultivacijski medij. U 2 
eksperimenta su mjenjani mediji i nutrijenti (šećeri) kako bi se uvidjela 
uloga istih u rastu bakterijske celuloze.

01_istraživanje
bakterijska celuloza 

Bakterijsku celulozu može sintetizirati nekoliko vrsta bakterija, 
uglavnom iz rodova Acetobacter,  Sarcina ventriculi i 
Agrobacterium. Također se može proizvesti fermentacijom 
Acetobacter xylinum, Gluconacetobacter xylinum  i 
Cluconacetobacter xylinus. Ograničenje je da se BC nanoö brili 
čvrsto sabijaju kako bi stvorili gustu mrežu, što ograničava 
mogućnosti za rast stanica. 

Bakterijska celuloza sintetizirana je u biokompatibilnu verziju 
prirodne celuloze. Ima neka drugačija svojstva od biljne celuloze. 
Celuloza dobivena iz vrsta bakterija ima prednost u tome što 
ne sadrži vosak, lignin, hemicelulozu i pektin, koji su prisutni u 
celuloznim materijalima biljnog podrijetla.

Bakterijska celuloza je u biti ö nija od svog biljnog analoga i ne 
sadrži dodatne tvari koje ometaju. Temelji se na vrlo složenoj, 
trodimenzionalnoj nanostrukturi, koja materijalu daje izvanredna 
mehanička svojstva. Posebno vrijedna pažnje je visoka mehanička 
stabilnost bakterijske celuloze kada je mokra, koja je usporediva sa 
čelikom.

Bakterije koje proizvode bakterijsku celulozu pojavljuju se prirodno 
u tlu gdje aerobno pretvaraju ugljikohidrate u octenu kiselinu. Kao 
produkt vrenja nastaje hidrogel. Dobiveni hidrogel od bakterija 
sastavljen je od mreže nanovlakana (promjer vlakana: 20–100 nm) 
koja zatvara do 99% vode.

Bakterijska celuloza općenito je netoksična. Zbog svojih kemijskih 
i ö zikalnih svojstava prikladna je za rekonstruktivnu kirurgiju. Kada 
se modiö cira, može oblikovati materijal sličan hrskavici koji se lako 
oblikuje. 

Acetobacter xylinum je najviše proučavana bakterija octene 
kiseline. Znanstveno je dokazano da najučinkovitije sintetizira 
bakterijsku celulozu. Može asimilirati različite šećere i sintetizirati 
velike količine celuloze u tekućoj podlozi. 

Kao aerobna gram-negativna bakterija aktivno raste pri pH 3-7 i 
temperaturi od 25 do 30˚C, koristeći ugljikohidrate kao izvore ugljika. 
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komercijalna primjena još je vrlo ograničena. Stoga je važno tražiti 
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Cilj studenata Institua za naprednu arhitekturu Catalonia u diplomskom 
radu  je proizvodnja mikrobne celuloze 
iz organskog otpada koji nastaje u gradu. Celuloza, kada se osuši, 
postaje materijal koji se može oblikovati u preciznu geometriju i može 
se uzgajati iz raznih organskih sirovina i pigmenata. Nadalje, celuloza 
se uzgaja na mrežici napravljenoj od prirodnih vlakana kao što je 
juta koja je dodatno ojačava. Predlažu uzgoj materijala na javnom 
prostoru uključivanjem zajednice u proces proizvodnje. 

Stefan Schwabe istražuje kako se bakterijska celuloza može usmjeriti 
na uzgoj beskonačne smotke materijala. Koračni motor polako 
okreće osovinu koja izvlači sloj celuloze iz hranjive tekućine. Aparat 
se poigrava idejom sakupljanja živog materijala dopuštajući da se rast 
neprestano nastavlja.

Cilj istraživanje Institua za naprednu arhitekturu Katalonije je istražiti 
mogućnosti dizajna i izrade koristeći prirodnu smolu kao pristupačan 
i proziran vezivni materijal, s potencijalno dugim vijekom trajanja. 
Korištenjem materijala u svom tekućem stanju može biti savitljiv i 
može se prilagoditi za različite metode digitalne proizvodnje kao 
što je lijevanje u CNC mljevenim kalupima ili robotska proizvodnja. 
Na materijal se može utjecati primjenom temperature, taloženja 
materijala i aditiva kao što su celulozne čestice koje poboljšavaju 
mehanička svojstva. 
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potrebno:
kultura octenih bakterija
štapići za uši
alkohol
hranjiva podloga - agar
petrijeva zdjelica

Postojeću bakterijsku kulturu pokušati ću proširiti kao moguću 
rezervu za daljnje eksperimente. 

Dan 1.  (28.10.2021.) 
Površinu na kojoj sam vršila eksperiment sam prvotno sterilizirala 
kućanskim sredstvom za dezinö ciranje površina te alkoholom. 
U kulturu octenih bakterija umoči se štapić za uši koji je prethodno bio 
steriliziran alkoholom. Alternativno se u ljekarni mogu pribaviti sterilni 
štapići. Štapićem se uzme uzorak bakterije. U petrijevu zdjelicu koja 
već ima u sebi hranjivu podlogu, agar,  pamučnim štapićem nanesen 
je uzorak bakterije. Po hranjivoj podlozi se sa štapićem prođe u „zig-
zag” uzorku u oba smjera kako bi se bakterija ravnomjerno nanijela.  
Zdjelica se poklopi te se drži na sobnoj temperaturi. Opasnost za 
razvoj bakterisjke kulture predstavlja kontaminacija uzorka i hranjive 
podloge, te prilikom rukovanja treba paziti te tijekom razvoja bakterije 
imati što manje doticaja kako bi se smanjio rizik od kontaminacije. 
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U drugom pokušaju sam u dvije nove petrijeve zdjlice sa hranjivom 
podlogom prebacila nekontaminirane bakterije koje su se razvile na 
prijašnjim hranjivim podlogama Ovaj put sam za prebacivanje kultura 
na novu podlogu umjesto štapića za uši koristila metalnu vilicu. 
Metalnu vilicu sam sterilizirala na način da sam ju temeljito oprala 
deterdžentom, umočila i obrisala čistim alkoholom te ju na kraju 
dodatno dezinö cirala otvorenom plamenom. 
U treću novu posudicu sam na hranjivu podlogu izlila i malo tekućine 
u kojoj se nalazi originalna kultura, odnosno jabučni ocat, kako bih 
probala izbalansirati pH hranjive podloge jer u matičnoj kulturi 
bakterija koje se nalaze u kiselini nema plijesni, te se dade zaključiti da 
se kontaminacija prijašnjih kultura dogodila izvana, odnosno tokom 
postupka nanosa uzorka bakterije na hranjivu podlogu. Ponovno sam 
nove kultura stavila na suho mjesto na sobnu temperaturu. 

Dan 5.  (1.11.2021.)
Na dvije nove kulture gdje sam samo nanijela uzorak zdravih kultura 
nije još vidljivo nastajanje nove. U trećem uzorku, gdje sam dodala i 
tekućinu u kojoj stoji matična kultura, odnosno jabučni ocat, vidljiva 
je promjena boje hranjive podloge – agara, iz jarke crvene u žućkasto-
smeđu (gornja slika). Također nije vidljivo nastajanje nove kulture. 

Dan 3.  (30.10.2021.) 
Na površini hranjive podloge vidljive su bijele točkice, odnosno 
naznake kulture bakterije. Vidljiva je oscilacija u točkicama što se tiče 
boje, što sugerira da nije se zavila samo jedna kultura bakterije, nego 
je moguće došlo do kontaminacije. 

Dan 4. (31.10.2021.)
Vidljivo je da su se bakterije još više raširile, veći je broj točkica, te je 
njihova veličina također veća. Nažalost, vidljiva je i plijesan koja se 
razvila i raširila. U jednom od tri uzorka plijesan se raširila po petrijevoj 
zdjelici te je vidljiva vlaknasta struktura (gornja slika). U druge dvije 
zdjelice kontaminacija nije u tolikoj mjeri, no naslućuju se točkice 
sivog uzorka oko kojih je hranjiva podloga prozirna (donja slika). 
Nažalost, svi uzorci su kontaminirani te je stoga potrebno provesti 
postupak ispočetka.

Površina na kojoj se vrši eksperiment je steriliziralna kućanskim 
sredstvom za dezinö ciranje površina te alkoholom.  U kulturu octenih 
bakterija umoči se štapić za uši koji je prethodno bio steriliziran 
alkoholom. Alternativno se u ljekarni mogu pribaviti sterilni štapići. 
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sobnoj temperaturi. Opasnost za razvoj bakterisjke kulture predstavlja 
kontaminacija uzorka i hranjive podloge, te prilikom rukovanja treba 
paziti te tijekom razvoja bakterije imati što manje doticaja kako bi se 
smanjio rizik od kontaminacije. 
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kultura octene bakterija
kruška
jabučni ocat
šećer
zeleni čaj
sterilizirana posuda
voda
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50 g octenih bakterija
1000 ml pripravka zelenog čaja
50 ml jabučnog octa
100 g bijelog šećera

duboka posuda sa kultivacijskom tekućinom
14 dana fermentacije
sobna temperatura
pristup kisiku 
čuvano u tamnom prostoru

U toploj vodi se zakuha zeleni čaj (pri temperaturi od cca 70°C) u 
količini od 1000 ml koji se potom kroz ö lter papir ili neki drugi oblik 
ö ltra, ukoliko čaj nije u vrećici, ö ltrira kao čista i bistra tekućina u 
duboku staklenku koja je prethodno temeljito očišćena i dezinö cirana. 
Potom se u čajnu tekućinu doda 100 g bijelog šećera te se pusti da se 
otopi. U tekućinu se doda još 50 ml jabučnog octa. U nastalu organsku 
tekućinu doda se jedna kultura octenih bakterija. Staklenka je sa 
gornje strane zatvorena ö lter papirom kako bi se omogućio dovod 
zraka prilikom fermentacije, a spriječio upad štetnih čestica koji mogu 
uzrokovati kontaminaciju. 
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Bioö lm je potonuo na sredi-
nu posude, pretpostavljajući 
zbog micanja staklenke u svrhu 
slikanja. Na površini se poćeo 
razvijati novi tanji bioö lm.

Pripravak je pušten na danji 
rast. Bioö lm sa površine je kroz 
vrijeme nastavio rasti i postao je 
deblji i neproziran. Također, bio-
ö lm koji je potonuo je također 
nastavio rasti.

Vidljiva promjena na površini 
pripravka. Nastao je tanki bi-
jelkasti ö lm.

Vidljiva promjena na površi-
ni pripravka. Bioö lm je postao 
puno deblji i neprozirniji. No, za 
razliku od bioö lma u pripravku s 
kruškom, i dalje su vidljivi pro-
zirni dijelovi gdje se bioö lm još 
nije dovoljno razvio. 

Pod svijetlom bioö lm je trans-
lucentan te mu se intenzivira 
boja, koja je u ovom slućaju 
žuto-smeđa. Vidi se struktura 
bioö lma.

Struktura bioö lma je vidljiva. 
Vide se male čestice te gusta i 
popunjena tekstura.  

Bioö lm s dna pripravka je 
izvađen u jednom komadu, 
bez puknuća. Na prvi pogled 
djeluje gusto i čvrsto. Vrlo je 
sklizak i mekan na dodir, ali opet 
posjeduje neki oblik krutosti, 
usporedno sa papirom. Vrlo je 
gladak i bioö lm nije izvitoperen 
kao u slučaju bioö lma iz kruške. 

Bioö lm sa površine pripravka 
je puknuo  pri vađenju zbog 
tankoće. Vrlo je sklizak i mekan 
na dodir, posjeduje neki oblik 
krutosti, no manju nego 
prijašnji uzorak. Vrlo je gladak 
i bioö lm nije izvitoperen kao 
u slučaju bioö lma iz kruške. 

Pod svijetlom bioö lm je trans-
lucentan, koja je u ovom sluća-
ju žuto-bijeli.  Vidi se struktura 
bioö lma. Struktura bioö lma je 
vidljiva. Vide se male čestice te 
gusta i popunjena tekstura.  

Pod svijetlom bioö lm je 
translucentan, koja je u 
ovom slućaju žuto-bijeli.
Uzorak se brzo kontaminirao i 
zahvatile su ga gljivice.    
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02_eksperiment
bakterijska celuloza - čaj i šećer



50 g octenih bakterija
1000 ml vode
20 ml jabučnog octa
100 g kruške

duboka posuda sa kultivacijskom tekućinom
14 dana fermentacije
sobna temperatura
pristup kisiku 
čuvano u tamnom prostoru

U ovom pokusu se kao medij koristila voda pomješana sa jabučnim 
octom umjesto zelenog čaja. Također, nutrijent odnosno kao izvor 
šećera se koristila kruška umjesto obrađenog čistog šećera kao u 
prvom eksperimentu. U 1000 ml vode dodano je 20 ml jabučnog octa 
te 100 g narezane kruške. U pripravak je dodano 50 g octene bakterije. 
Kao i u prvom pokusu, staklenka je sa gornje strane zatvorena ö lter 
papirom kako bi se omogućio dovod zraka prilikom fermentacije, a 
spriječio upad štetnih čestica koji mogu uzrokovati kontaminaciju. 
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Bioö lm se nastavio dalje trgati 
te se savio i sljepio na mjestima 
puknuća. Naborane je strukture 
što mu daje čvrstoću . Površinski 
je sluzav, ali ne i glatak. Nabrane 
je teksture - pretpostavka da je 
kruška koja pluta funkcionirala 
kao neki oblik kalupa. 

Bioö lm se još više podebljao 
i zgusnuo. Crne točkice na 
bioö lmu su se raširile. 

Vidljiva promjena na površini 
pripravka. Nastao je tanki, 
bijelkasti, naizgled pjenušavi 
ö lm. 

Vidljiva daljnja promjena na 
površini pripravka. Film je 
postao gušći, čvrtšći i deblji. 

Vidljiva daljnja promjena na 
površini pripravka. Bioö lm je 
postao puno deblji i neprozirni-
ji. Za razliku od bioö lma u čaju, 
bioö lm na površini je naboran, 
moguće zbog plutajuće kruške. 
Uočene su crne točkice na dije-
lu pripravka, moguća kontami-
nacija kruške. 

Uzorak je na guste ali prozirne 
teksture. Na određenim 
mjestima koja su tanja u 
presjeku je proziran, a na ostalim 
mjestima je translucentan.

02_eksperiment
bakterijska celuloza - voda i  kruška

Prilikom izvlačenja iz posude 
dezinö ciranim vilicama, uzorak 
se probupio na nekoliko mjesta 
zbog lijepljenja bioö lma sa 
kruškom. Izvučeni uzorak 
je sluzav ali krute strukture 
nabora. 

Kako se cijeli uzorak ne bi 
kontaminirao, bioö lm se izvadio 
14. dana.
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piljevina
drvoö x /korišteno wood glue Bison
kalup /korišten plastični kalup + silikonski kalupi za pečenje kolača

Piljevina je stavljena u plastični kalup.  Postupno se dodavao drvoö x, 
mješajući metalnom špatulom. Za 3 različita uzorka, korištene su dri 
različite količine drvoö xa.
U jednom uzorku je korišteno minimalmno potrebno za 
stvrdnjavanje mase, u drugom je dodano malo više ljepila u pokušaju 
da se smanji trusenje piljevine. Treći uzorak je najveća količina ljepila. 
Prva dva uzorka su stavljeni u silikonske kalupe za pečenje kolača, 
dok je treći uzorak stavljen u plastičnu posudu te natiskan kako bi se 
ispitao utjecaj tlaka i stiskanja prilikom vezanja ljepila.

Dobivena je čvrst i krut volumen. Vidljiv je potencijal korištenja 
drvenjače kao gradbene tvari elemenata.

02_eksperiment
povezivanje piljevine drvoö xom u krutu masu
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Papirni otpad čini do 40% ukupnog otpada proizvedenog u 
Sjedinjenim Državama svake godine, te 30% kućnog otpada u 
Europi.  
U kontekstu rastuće svijesti o ekološkim prijetnjama i napora koje 
poduzimaju lokalne i međunarodne organizacije i vlade u borbi 
protiv tih prijetnji, upotreba prirodnih materijala koji se mogu 
reciklirati nakon svog životnog vijeka postaje sve raširenija.
Procjenjuje se da se u Hrvatskoj godišnje reciklira oko 200 000 
tona papira. Svaki kilogram recikliranog papira znači 4 kg manje 
stakleničkih plinova u atmosferi i jedna tona prikupljenog papira 
spašava 20 stabala od sječe. Recikliranje papira te njegova ponova 
upotreba predstavlja veliki potencijal u arhitekturi kao materijalu sa 
više namjena i uloga. 
Privremeni događaji zahtijevaju strukture koje trebaju trajati samo 
ograničeno vremensko razdoblje. Kada se sruše nakon nekoliko 
dana ili mjeseci, njihovi ostaci mogu imati značajan utjecaj na 
lokalni okoliš. Kao jeftin i lako dostupan materijal, papir je pogodan 
za izradu hitnih skloništa za žrtve prirodnih katastrofa i katastrofa 
uzrokovanih ljudskim djelovanjem, kao i za beskućnike.

U postapokaliptičnom svijetu moguće je izgraditi ponovno svijet 
ostacima papirnate i celulozne građe. Recikliranjem papirnate građe 
i njenim formiranjem u kalupe stvara se novi papirnati i održivi svijet, 
koji traje koliko i traje njegov stanovnik. Papirnati svijet ne ugrožava 
okolinu, ne griješi kao prijašnji svijet, ne zagađuje, nije okupator. 
Kada stanovnik nestane, građa koja za njim ostaje prepuštena je 
vremenu. Vrijeme nagriza papir, mrvi ga i trusi, dok ne nestane. I opet 
ostane sama tvar, celuloza, koju je moguće ponovno iskoristiti, ako 
će za to ikada imati čovjek priliku. 

03_spekulacija
papirnati novi svijet
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spekulacije o materijalu
celuloza

Održivost je jedna od aktalnih tema današnjice. U vrijeme kada je 
arhitektura interdisciplinarna i za daljnji razvoj bitno je zajedničko 
surađivanje i istraživanje različitih znanstvenih polja i arhitekture 
kako bi se optimizirala racionalna upotreba materijala. Drvena građa 
spada pod ekološke materijale u graditeljstvu, no istovremeno 
zahtjeva crpljenje velike količine resursa koji su obnovljivi kroz 
određeno vrijeme.  Gledajući drvo kao materijal, može se ući dublje 
u njegove komponente koje mu daju svojstva zbog kojih se drvo i 
koristi, ulaženjem u samu tvar drvene materije. Celuloza je gradbena 
tvar drveta i većine biomaterije na planeti Zemlji. Prisutna je u većini 
stvari koja nas okružuje, kao i u otpadu koji čovjek sve više proizvodi. 

Cilj rada je istražiti potencijal celuloznog otpada, recikliranja 
papira i mikrobne celuloze kao biomaterijala u arhitektonskom 
projektiranju. Studija istražuje rast bioö lma proizvedenog vrenjem 
octenih bakterija, proizvodnju i način recikliranja papira i organskog 
materijala te koje forme može preuzeti, svojstva celuloze kroz 
njezine različite (s)tvarnosti. Istražuje se potencijal celuloze da gradi 
arhitekturu koja odgovara okolišu sa visokom razinom integracije 
između strukture, oblika i materijala u različitim razmjerima - mikro, 
mezo i makro, i u različitim stvarnostima i spekulacijama.
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Arhitektura kao disciplina podrazumijeva bavljenje prostorom, 
odnosno baratanje elementima i materijalima kojima se stvara 
određeni prostor ili prostorna pojava. Svaki stvoreni, ili bolje rečeno 
isprojektirani prostor doživljava se boravljenjem unutar njega. Drugim 
riječima, doživaljvamo ga kada naša osjetila reagiraju na taj prostor: 
kada ga vidimo, kada ga dotaknemo, te kada osjetimo njegov miris. 
Dakle, moglo bi se reći da ljudi doživljavaju prostor na 3 načina: 
vizualno, tatilno i olfaktivno. 
No, što je sa zvukom i okusom? Naravno za doživljaj prostora (ukoliko 
sam prostor ili materijali od kojih je sazdan nisu jestivi) okus kao osjetilo 
nije pretjerano značajno ali ga možemo povezati sa osjetom njuha, 
stoga nam preostaje samo pitanje zvuka. Možemo li čuti prostor? 
Možemo li tretirati određeni prostor/prostoriju poput nekakvog 
instrumenta koji nas neće zadiviti samo vizualno i taktilno, već 
auditivno? Možemo li zvuk koristiti poput alata koji nam pospješuje 
percepciju određenog prostora, kao što to činimo vizualnim ili 
taktilnim efektima? Je li moguće čuti teksturu kao što je osjetimo pod 
prstima? Je li moguće stvoriti prostor zvukom? Je li zvuk (s)tvaran?



00_uvod
[s]tvarnost zvuka

Noel Bucul _ISP   2122   Protić + Spudić2 3

Arhitektura kao disciplina podrazumijeva bavljenje prostorom, 
odnosno baratanje elementima i materijalima kojima se stvara 
određeni prostor ili prostorna pojava. Svaki stvoreni, ili bolje rečeno 
isprojektirani prostor doživljava se boravljenjem unutar njega. Drugim 
riječima, doživaljvamo ga kada naša osjetila reagiraju na taj prostor: 
kada ga vidimo, kada ga dotaknemo, te kada osjetimo njegov miris. 
Dakle, moglo bi se reći da ljudi doživljavaju prostor na 3 načina: 
vizualno, tatilno i olfaktivno. 
No, što je sa zvukom i okusom? Naravno za doživljaj prostora (ukoliko 
sam prostor ili materijali od kojih je sazdan nisu jestivi) okus kao osjetilo 
nije pretjerano značajno ali ga možemo povezati sa osjetom njuha, 
stoga nam preostaje samo pitanje zvuka. Možemo li čuti prostor? 
Možemo li tretirati određeni prostor/prostoriju poput nekakvog 
instrumenta koji nas neće zadiviti samo vizualno i taktilno, već 
auditivno? Možemo li zvuk koristiti poput alata koji nam pospješuje 
percepciju određenog prostora, kao što to činimo vizualnim ili 
taktilnim efektima? Je li moguće čuti teksturu kao što je osjetimo pod 
prstima? Je li moguće stvoriti prostor zvukom? Je li zvuk (s)tvaran?



Noel Bucul _ISP   2122   Protić + Spudić

00_uvod bezlična soba
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Prethodna pitanja kao što su ‘možemo li čuti teksturu kao što ju 
osjetimo pod prstima?’  i  ‘je li zvuk tvaran?’ orizlaze iz prikaza ‘Bezlične 
prostorije’ odnosno projekta za radionicu arhitekture 1 na temu 
suvremenog stanovanja. Različita materijalizacija prostorije (prikazana 
u kolažu: mramor/keramičke pločice/vuna) simbolizira suvremeno kao 
stanovanje oslobođeno od ikakvih normi, no u ovom slučaju različita 
materijalizacija budi znatiželju i postavlja pitanje doživljaja recimo 
mramorne sobe. Je li moguće čuti  taj mramor? Je li moguće čuti razliku 
između mramorne sobe i sobe obložene keramičkim pločicama?

bezlična soba
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Prije odgovora na prethodna pitanja o tvarnosti zvuka, odnosno o 
njegovoj mogućnosti stvaranja prostora, potrebno se bolje upoznati 
sa samom pojavom zvuka u prostoru i kako on utječe na njega. 
Istraživanjem će se pokušati predočiti pojavnost zvuka kao fizikalne 
pojave, spoznati koja su točno njegva svojstva i što ga određuje. Osim 
spomenutog, potrebno je ustanoviti postoje li određene primjene 
zvuka u arhitekturi, odnosno proučiti koje su njihove moguće dodirne 
točke. Na taj način će se istraživanjem odgonetnuti je li uopće moguće 
tretirati zvuk kao nešto opipljivo, kao nešto što postaje dio određenog 
prostora te istovremeno i njegov fokus?
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Kako bi započeli istraživanje o zvuku potrebno ga je definirati, a po 
definiciji zvuk je mehanički val frekvencija (fizikalna veličina koja 
iskazuje broj ponavljanja neke periodične pojave u jedinici vremena, 
čija je mjerna jedinica herc (Hz) koja označava recipročnu sekundu 
(1/s)) raspona od 16 Hz do 20 kHz (raspon koje čuje ljudsko uho). Dakle, 
zvuk je val koji nastaje titranjem izvora zvuka koji mijenja tlak medija u 
kojem se nalazi. Širenje zvuka je uvjetovano upravo tim poremećajem 
tlaka koji se prenosi na susjedne čestice medija longitudinalno (valovi 
čije čestice titraju u smjeru širenja valova, obično u plinovitom i 
tekučem stanju) ili transverzalno (valovi čije čestice titraju okomito na 
smjer vala, obično kod krutih medija). Stoga za istraživanje pojavnosti 
zvuka u prostoru potrebno je promatrati zvuk kao longitudinalni val 
iz razloga što je medij prostora zrak, odnosno plin.

pojavnost zvuka

širenje longitudinalnog vala zvuka u prostoru
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Nadalje, ukoliko znamo da je zvuk mehanički val možemo mu pridati 
određena svojstva. Pri širenju valova, bez prijenosa mase prenosi 
se energija. Shodno tome, zvuk možemo opisati sa njegovom 
frekvencijom (koja je prethodno objašnjena), valnom duljinom 
(najmanja udaljenost između dvije čestice koje titraju u fazi, odnosno 
vrijednost koja je recipročna frekvenciji) amplitudom (odnosno 
najveći otklon od srednje vrijednosti veličine kojom se opisuje val) te 
njegovom jakosti (koja opisuje energiju zvučnog vala u vremenskom 
razdoblju kroz površinu okomitu na smjer širenja vala, čija je mjerna 
jedinica decibel (dB)). Svaki zvuk koji je određen svojom frekvencijom 
(ili valnom duljinom), amplitudom te jakosti možemo nazvati čistim 
zvukom /tonom, odnosno to je zvuk koji je ne promijenjiv kroz vrijeme. 
Izvor zvuka čistih tonova titra jednakom brzinom, stoga je takav val 
moguće prikazati sinusoidom.

pojavnost zvuka



Noel Bucul _ISP   2122   Protić + Spudić

01_istraživanje pojavnost zvuka

10 11

Nadalje, ukoliko znamo da je zvuk mehanički val možemo mu pridati 
određena svojstva. Pri širenju valova, bez prijenosa mase prenosi 
se energija. Shodno tome, zvuk možemo opisati sa njegovom 
frekvencijom (koja je prethodno objašnjena), valnom duljinom 
(najmanja udaljenost između dvije čestice koje titraju u fazi, odnosno 
vrijednost koja je recipročna frekvenciji) amplitudom (odnosno 
najveći otklon od srednje vrijednosti veličine kojom se opisuje val) te 
njegovom jakosti (koja opisuje energiju zvučnog vala u vremenskom 
razdoblju kroz površinu okomitu na smjer širenja vala, čija je mjerna 
jedinica decibel (dB)). Svaki zvuk koji je određen svojom frekvencijom 
(ili valnom duljinom), amplitudom te jakosti možemo nazvati čistim 
zvukom /tonom, odnosno to je zvuk koji je ne promijenjiv kroz vrijeme. 
Izvor zvuka čistih tonova titra jednakom brzinom, stoga je takav val 
moguće prikazati sinusoidom.

pojavnost zvuka



Noel Bucul _ISP   2122   Protić + Spudić

01_istraživanje pojavnost zvuka

12 13

Osim svojstva zvučnog vala, na njegovu pojavnost u prostoru utječu 
i određeni fenomeni, odnosno pojave koje su javljaju kod svakog 
valnog gibanja, a to su: apsorpcija, interferencija, lom ili refrakcija, 
odbijanje ili refleksija, te ogib ili difrakcija.

Apsorpcija je proces prigušivanja zvuka njegovim prolaskom kroz 
određeno sredstvo/medij. Primjenu apsorpcije zvuka kao pojave 
kod valnih gibanja možemo često susresti u arhitekturi i to kod svih 
prostora koji zahtjevaju kvalitetniju zvučnu izolaciju (kao što su 
naprimjer auditorne dvorane i sl.). 

Interferencija zvučnih valova je međudjelovanje dvaju ili više valova 
koji istodobno prolaze kroz isti prostor. Njihovo međudjelovanje se 
može zbrajati ukoliko imaju jednaku fazu, odnosno oduzimati ukoliko 
imaju različitu. Ukoliko se zbrajaju njihova amplituda raste, odnosno 
smanjuje ako je obrnuto.

Refrakcija ili lom zvučnog vala je skretanje zvučnog vala pri prijelazu 
iz jednog medija u drugi zbog razlike u brzini širenja valova kroz 
različite medije.

Refleksija odnosno odbijanje zvučnih valova je odbijanje valova na 
graničnoj površini dva različita medija. Ukoliko je granična površina 
savršeno glatka kut odbijanja vala je jednak upadnom kutu (što se 
naziva regularna refleksija). Refleksija kao pojava kod gibanja valova 
ima veoma široku primjenu, no najjednostavniji primjer refleksije 
zvuka je stetoskop, koji uz pomoć svojstva odbijanja zvučnog vala 
prenosi zvuk kroz cijevčicu.

Ogib ili difrakcija zvučnog vala je fizikalna pojava kada val počne 
skretati iza ruba zapreke na koju valovi naiđu. Pojavu ogiba je najlakše 
primjetiti na površini mora, kod odbijanja valova od stijena.

fenomeni zvuka
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Nakon upoznavanja sa zvukom kao pojavom, potrebno je istražiti 
na koji način se on pojavljuje u arhitekturi, odnosno na koji način se 
njegova svojstva i spomenuti fenomeni manifestiraju u arhitekturi. 
Savršeni primjer povezanosti arhitekture i zvuka je kupola St. Paul 
Cathedral, još poznatija kao ‘whispering gallery’, odnosno galerija 
šaptaća. Naime, galerija kupole zbog svojeg kružnog tlocrta uzrokuje 
refleksiju zvuka uz obodne zidove, te omogućuje samom zvuku da 
putuje s jedne strane kupole na drugu. Zbog toga je moguće čuti 
šaptanje osobe sa suprotne strane kupole, kao da ta osoba sjedi pored 
vas (od tuda i ime kupoli - ‘galerija šaptača’).

 whispering gallery

refleksija zvuka po obodu kupole

aksonometrijski prikaz kupole St. Paul's katedrale
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U kupoli prethodno spomenute katedrale zvu, odnosno njegova 
refleksija je posljedica kružne forme kupole. No, sam efekt refleksije 
nije fokus tog prostora, nego kao što kao što je već rečeno, samo 
njegova posljedica. Postoji li arhitektura čiji je fokus stavljen upravo 
na zvuk? Postoji li arhitektura napravljena za zvuk?
Primjer takve arhitekture, odnosno takvih objekata su akustična 
ogledala na južnoj obali Velike Britanije. Akustična ogledala su 
volumeni paraboličnog oblika koji su se koristili 1930-ih godina (u 
periodu prije izuma radara) za detektiranje neprijateljskih zračnih 
napada. Zbog svojeg paraboloidnog oblika, akustična ogledala su 
koncentrirala zvukove u svojoj fokalnoj točki, te uz pomoć mikrofona 
(koji se postavljao upravo na to mjesto) Britanci su mogli snimiti 
zvukove neprijateljskih letjelica udaljenih čak i do 20 milja.
Današnja primjera tehnologije akustičnih ogledala može se pronaći 
u filmskoj industriji za snimanje zvukova koji su jako udaljeni  od 
kamere (npr. dokumentarci o životinjskom svijetu). 
Osim toga, česta je primjena akustičnih ogledala u sound-art 
instalacijama, gdje se recimo postavljanjem dva akustična ogledala 
stvara se svojevrsna putanja zvuka zbog koje je moguće komunicirati 
na velikim udaljenostima.

 akustična ogledala

tim bruniges - mirrors (2014.)  

akustična ogledala - RAF denge

postava mikrofona u fokusu paraboloida
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akustična ogledala
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U uvodnom tekstu, postavlja se pitanje: možemo li zvukom stvarati 
prostore? Upravo nam Bernhard Leitner svojim instalacijama pokazuje 
da je uistinu moguće.
Bernhard Leitner (1938. - ) je inače arhitekt koji se posvetio 
proučavanju zvuka kao ‘konstruktivnog’ arhitektonskog elementa 
koji ima veliku mogućnost određivanja i stvaranja prostora. Leitner 
govori kako zvukovi putuju u prostoru iznimno dinamično: kreću 
se različitim brzinama, rezoniraju, dižu se, pa se zatim spuštaju te 
upravo radi toga imaju sposbnost stvaranja iznimno dinamičkih 
atmosfera unutar statičkih granica arhtektonskog prostora.  Zvuk je 
za Leitnera nešto što oplemenjuje prostor i daje mu novu pojavnost. 
Osim promjenjivosti zvuka, Leitner smatra da se slušanje ne odvija 
samo ušima, nego cijelim tijelo. Kao što je prethodno rečeno, zvuk 
je mehanički val kojim se prenosi energija, te upravo tu energiju 
Leitner smatra da je nemoguće doživjeti samo ušima. On smatra da 
je zvuk ipak nešto više od toga, nešto što je iznimno tjelesno. Takvo 
razmišljanje se može uočiti na svim njegovim djelima, a pogotovo na 
fotografijama svojih instalacija na kojima zvuk prikazuje kao smjer 
kojom energija putuje kroz prostor te stvara izniman tjelesni doživljaj.

bernhard leitner

bernhard leitner - sound spaces(kolekcija radova)
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Posljednji primjer istraživanja je vjerojatno i najočitija poveznica 
zvuka i arhitekture, a to je OMA-ina koncertna dvorana Casa da Musica 
u Portu. Iako je koncertna dvorana sama po sei očita poveznica zvuka 
i arhitekture, jednostavnost rješenja ovog projekta je zapanjujuća. 
Naime, kod projektiranja koncertnih dvorana potrebno je pripaziti 
na širenje zvuka unutar prostora, tako da se zvuk (koji dolazi sa 
pozornica) ravnomjerno širi prema prostoru gledališta. To se inače 
postiže različitim oblikovanjem stropa i obodnih zidova kako bi se 
zvuk bolje reflektirao i došao do svake osobe u gledalištu. 
No, za razliku od uobičajnog Koolhaas koristi oblik takozvanog ‘shoe-
boxa’ odnosno oblik kutije kojeg doslovce umee u samo središte 
zgrade. Dakle prostor koncertne dvorane u ovom slučaju nema 
nikakvo dodatno oblikovanje površina, već se refleksija zvuka postiže 
korištenjem adekvatnih materijala (poput valovitog stakla i drva) sa 
veoma dobrim akustičnim svojstvima. Od tuda proizlazi pitanje: je li 
moguće tretirati zvuk kao određeno svojstvo materijala? Odnosno, 
možemo li čuti određeni materijal?

 casa da musica
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U istraživanju se kroz određene primjere pokušala utvrditi pojavnost 
zvuka, odnosno utvrditi njegovu korelaciju sa arhitekturom. 
Upoznavanjem sa njegovim svojstvima i fenomenima (npr. refleksija), 
postaje jasno da zvuk kao takav znatno utječe na naš doživljaj 
prostora, odnosno postaje jasno da čak može postati i fokus samog 
prostora, poput nekakve umjetnine koja je izložena. 
Iako je u svim spomenutim primjerima zvuk uistinu bio nešto istaknuto, 
nešto što je bitno za taj prostor, on u nijednom od tih primjera nije 
bio posmatran kao dio arhitekture, već kao puka pojava. Pitamo se je 
li uopće moguće tretirati zvuk kao arhitektonski element? Odnosno, 
kao nešto što je apsolutno neodvojivo od arhitekture? Ili ga je možda 
moguće pripisati kao svojstvo određenog oblika ili materijala? Kako 
bih objasnio zadnju misao postaviti ću slijedeće pitanje: bismo li 
mogli predvidjeti hoće li prostorija obložena voskom zvučati “mekše” 
od prostorije obložene metalnim pločama? Intuitivno bi rekli da da, no 
je li to uistinu tako? Upravo  je takvo povezivanje zvuka i materijala cilj 
ovog eksperimenta, kojim će se pokušati otkriti korelacija određenog 
materijala (i njegove teksture) sa njegovom specifičnom refleksijom 
zvuka, koja u tom trenutku postaje još jedno svojstvo materijala.
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eksperiment

Eksperiment za istraživanje korelacije zvuka i materijala proizlazi 
iz pretpostavke da različiti materijali na različite načine odbijaju/
reflektiraju zvuk. Drugim riječima, pretpostavlja se da različiti materijali 
različito zvuče. Kako bi bilo moguće istražiti točnost te premise 
potrebno je snimiti refleksije točno određenih materijala koje ćemo 
zatim usporediti i utvrditi postoji li ikakva razlika. Kako bi adekvatno 
zabiljižiti refleksiju određenog materijalan nužno je pretpostaviti 
smjer odbijanja refleksije (odnosno njezinu putanju) koju ćemo zatim 
izolirati i tek onda snimiti. Usporedbom tih izoliranih rezultata moći 
ćemo ustanoviti postoji li poveznica između materijala i zvuka kojeg 
reflektira.
Kako bi rezultati eksperimenta bili što vjerodostojniji potrebno 
je osigurati: 1) adekvatnu opremu za snimanje zvuka i 2) prostor sa 
dovoljnom (što boljom) apsorpcijom zvuka. Dakle potreban nam je 
alat (mikrofon) kojim ćemo moći zabilježiti zvuk, te prostor u kojem 
su reducirani vanjski šumovi i zvukovi koji bi mogli omesti rezultate 
eksperimenta, odnosno prostor u kojem ćemo moći izolirati refleksiju 
određenog materijala.
Stoga je najprije potrebno osigurati prostor u kojem je adekvatna 
apsorpcija zvuka a to će omogućiti akustična kutija, odnosno kutija 
ispunjena apsorpcijskom pjenom. Akustična kutija će minimalizirati 
utjecaj vanjskih zvukova, te izolirati putanju refleksije između dvije 
plohe materijala. Tako će biti moguće snimiti točno određenu 
refleksiju zvuka koja prolazi kroz kutiju.
Kako bi uopće mogli snimiti refleksiju zvuka, odnosno bilo kakav zvuk, 
potrebna nam je oprema za snimanje zvuka. Pod opremu ubrajamo: 
mikrofon kojeg spajamo na zvučnu karticu (audio interface) te laptop u 
koji se spaja zvučna kartica. Osim opreme za snimanje, potreban nam 
je i izvor zvuka (zvučnik) koji će odašiljati zvučne valove čije ćemo 
refleksije kasnije snimiti.
Osim fizičke opreme, potreban je i DAW (digital audio workstation) 
odnosno program u kojem će biti moguće baratati sa audio snimkama 
(uređivanje, detaljnija usporedba, vizualni prikazi zvučnih valova i sl.)
Nakon sastavljanja kutije i spajanja opreme, potrebno je odrediti koje 
će se materijale ispitivati. Izabrani materijal mora biti u formi ploče 
koja odgovara dimenzijama otvora kutije, tako da ploha materijala 
zatvori kutiju i spriječi smetnje vanjskih zvukova. Također, za svaki 
materijal je potrebno izvesti dvije ploče kako bi se kutija zatvorila s 
obje strane.
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aksonometrijski prikaz izvođenja eksperimenta
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materijali

Sa postavljenim eksperimentom i opremom preostaje nam izabrati 
materijale ploča. Kako bi što vjernije ispitali tezu da različiti materijali 
zvuče različito, odnosno da različito reflektiraju zvukove, potrebno 
je izabrati materijale sa izraženo različitim teksturama, jer refleksija 
zvuka se odvija upravo na površini materijala, odnosno na njegovoj 
teksturi. Dakle, tekstura je ključna za rezultate ovog eksperimenta.
S obzirom da je cilj dobiti što različitije rezultate, prvi izabrani materijal 
je i sam dio akustične kutije a to je akustična pjena ili spužva. Akustična 
spužva se najčešće koristi kao materijal za apsorbciju zvuka stoga 
može se očekivati da će snimljene refleksije biti najvjerojatnije znatno 
tiše od ostalih testiranih materijala. Upravo iz tog razloga je akustična 
pjena odličan materijal za provođenje testa, koji će predstavljati 
krajnost apsorbcijskih mogućnosti određenog materijala.
Drugi izabrani materijal je sirovi gips. Gips kao takav je veoma 
neutralan materijal, kojeg je vrlo lako povezati sa materijalima koje 
susrećemo u graditeljskoj struci stoga snimljene refleksije bi trebale 
biti slične onima koje doživljavamo u prostorijama svakodnevice.
Zatim, kao treći materijal bira se drvo. Drvo je materijal široke upotrebe 
i u arhitekturi ali i u glazbi kao materijal za proizvodnju instrumenata, 
stoga je njegov odabir veoma logičan. 
Nakon drva, bira se metal kao materijal široke upotrebe kao i drvo. 
Česo ga se koristi i u graditeljskoj struci kao konstruktivni i obložni 
materijal, a također ga možemo pronaći u proizvodnji instrumenata. 
No, za razliku od drva koje percipiramo kao topal materijal, metal se 
doživljava kao hladan stoga bi snimke trebale imate znatno drugačiji 
zvuk od onih koje će se snimiti sa drvenim pločama.
Te posljednji izabrani materijal je zapravo naj neobičniji materijal 
koji nije povezan ni sa graditeljskom strukom a ni sa zvukom, te će 
upravo iz tog razloga njegovi rezultati bit zanimljivi i neočekivani, a 
to je vosak.
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eksperiment - zvukovi

Posljednji korak prije snimanja rezultata je biranje zvukova za 
testiranje.  Osim materijala, iznimno su bitni i sami zvukovi koji će se 
reflektirati u akustičnoj kutiji (od ploča materijala). Na samom početku 
se govorilo o svojstvima zvuka i kako se svaki zvuk ima (ovisno o 
mediju u kojem se širi) ima razližito ponašanje, koje je uvjetovano 
njegovom frekvencijom. Dakle, od iznimne je važnosti izabrati 
zvukove što različitijih frekvencija (Hz) i glasnoća (dB) kako bi mogli 
ustanoviti eventualne poveznice između frekvencije zvuka, njegove 
refleksije i samog materijala.
Na temelju toga, testne zvukove se razdvaja na 5 skupina: zvukovi 
tišine, čisti zvukovi, zvukovi razgovora, zvukovi zveckanja ključeva 
te zvuk koji proizvodi sam materijal tuckanjem po njemu. Ovih 5 
skupina pokriva veći dio spektrograma (grafički prikaz svih frekvencija 
određenog zvuka) što će omogućiti raznovrsnije rezultate.
Prva skupina je dakle zvuk tišine kojeg je apsolutno neophodno 
snimiti zbog toga što u niti jednom prostoru ne postoji apsolutna 
tišina. Uvijek postoji određeni šum prostorije koji se čuje kada nema 
drugih zvukova. Stoga je veoma važno snimiti ‘tišinu’ i prepoznati te 
šumove, tako da ih je kasnije moguće ukloniti iz ostalih snimki kako 
nebi ometali stvarne rezultate.
Sljedeća grupa zvukova su čisti tonovi, odnosno tonovi sa stalnom 
frekvencijom. Stalna frekvencija će nam veoma jednostano istaknuti 
ukoliko postoji razlika u refleksiji zvuka kod različitih materijala, zbog 
toga što će se na spektogramu jasno prikazati skok u glasnoći ili čak 
promjeni frekvencije. Od čistih zvukova izabrani su zvuko 100 Hz, 440 
Hz, 1200 Hz, 2500 Hz te zvuk čija frekvencija raste od 20 Hz do 20000 
Hz (odnosno zvuk čija frekvencija obuhvaća ljudski spektar zvuka).
Treća skupina zvukova su zvukovi ljudskog razgovora. Preklapanje 
nekoliko ljudskih glasova obuhvaća širok raspon frekvencija koje 
dominiraju oko 1000 do 3000 Hz. Upravo takav zvuk (koji je dio 
svakodnevice) će ispitati na koji način izabrani materijali reagiraju sa 
ljudskim glasom.
Nakon zvuka razgovora, slijedi gotovo suprotan zvuk (prema 
spektogramu) a to je zveckanje ključeva. Naime, zveckanje ključeva 
proizvodi zvukove frekvencija uglavnom viših od 2500 Hz, što će nam 
poslužiti da vidimo na koji način odabrani materijali reagiraju sa višim 
frekvencijama.
Posljednja skupina zvukova zapravo nisu zvukovi koji će se emitirati 
putem izvora zvuka, već će nastajati tuckanjem po ploči materijala. Na 
taj način čemo ispitati mogućnost prisvajanja određene frekvencije 
točno određenom materijalu.
Snimljeni rezultati će se prikazati preklapanjem spektograma sa 
decibel skalom (prikaz glasnoće zvuka) kako bi bilo mogli uočiti 
eventuane promjene na razini frekvencije i u glasnoći zvuka.



02_eksperiment

36 37

zvuk materijala

Noel Bucul _ISP   2122   Protić + Spudić

eksperiment - zvukovi

Posljednji korak prije snimanja rezultata je biranje zvukova za 
testiranje.  Osim materijala, iznimno su bitni i sami zvukovi koji će se 
reflektirati u akustičnoj kutiji (od ploča materijala). Na samom početku 
se govorilo o svojstvima zvuka i kako se svaki zvuk ima (ovisno o 
mediju u kojem se širi) ima razližito ponašanje, koje je uvjetovano 
njegovom frekvencijom. Dakle, od iznimne je važnosti izabrati 
zvukove što različitijih frekvencija (Hz) i glasnoća (dB) kako bi mogli 
ustanoviti eventualne poveznice između frekvencije zvuka, njegove 
refleksije i samog materijala.
Na temelju toga, testne zvukove se razdvaja na 5 skupina: zvukovi 
tišine, čisti zvukovi, zvukovi razgovora, zvukovi zveckanja ključeva 
te zvuk koji proizvodi sam materijal tuckanjem po njemu. Ovih 5 
skupina pokriva veći dio spektrograma (grafički prikaz svih frekvencija 
određenog zvuka) što će omogućiti raznovrsnije rezultate.
Prva skupina je dakle zvuk tišine kojeg je apsolutno neophodno 
snimiti zbog toga što u niti jednom prostoru ne postoji apsolutna 
tišina. Uvijek postoji određeni šum prostorije koji se čuje kada nema 
drugih zvukova. Stoga je veoma važno snimiti ‘tišinu’ i prepoznati te 
šumove, tako da ih je kasnije moguće ukloniti iz ostalih snimki kako 
nebi ometali stvarne rezultate.
Sljedeća grupa zvukova su čisti tonovi, odnosno tonovi sa stalnom 
frekvencijom. Stalna frekvencija će nam veoma jednostano istaknuti 
ukoliko postoji razlika u refleksiji zvuka kod različitih materijala, zbog 
toga što će se na spektogramu jasno prikazati skok u glasnoći ili čak 
promjeni frekvencije. Od čistih zvukova izabrani su zvuko 100 Hz, 440 
Hz, 1200 Hz, 2500 Hz te zvuk čija frekvencija raste od 20 Hz do 20000 
Hz (odnosno zvuk čija frekvencija obuhvaća ljudski spektar zvuka).
Treća skupina zvukova su zvukovi ljudskog razgovora. Preklapanje 
nekoliko ljudskih glasova obuhvaća širok raspon frekvencija koje 
dominiraju oko 1000 do 3000 Hz. Upravo takav zvuk (koji je dio 
svakodnevice) će ispitati na koji način izabrani materijali reagiraju sa 
ljudskim glasom.
Nakon zvuka razgovora, slijedi gotovo suprotan zvuk (prema 
spektogramu) a to je zveckanje ključeva. Naime, zveckanje ključeva 
proizvodi zvukove frekvencija uglavnom viših od 2500 Hz, što će nam 
poslužiti da vidimo na koji način odabrani materijali reagiraju sa višim 
frekvencijama.
Posljednja skupina zvukova zapravo nisu zvukovi koji će se emitirati 
putem izvora zvuka, već će nastajati tuckanjem po ploči materijala. Na 
taj način čemo ispitati mogućnost prisvajanja određene frekvencije 
točno određenom materijalu.
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zaključak

Nakon snimanja i usporedbe snimaka mže se čuti (i vidjeti) suptilna 
razlika između reflektiranih zvukova različitih materijala. Najveće 
razlike se primjećuju kod čistih zvukova upravo iz razloga što kod čistih 
zvukova ne psotoje oscilaciju (ni u frekvenciji, a niti u glasnoći zvuka), 
te ukoliko je došlo do nekakve promjene, međusobnim preklapanjem 
2 zvučna vala možemo vidjeti njihovu razliku. No, prije donošenja 
zaključka potrebno je usporediti zvukove i na auditivni način, a to se 
provodi na temelju prethodno spomenute interferencije. Ukoliko su 
dva zvuka identična, zbog interferencije njihov rezultantni zvuk će 
biti dvostruko glasniji. Ako je jedan od ta dva zvuka u inverziji, njihov 
rezultantni zvuk će biti tišina. Stoga, ako želimo usporediti dva zvuka, 
potrebno ih je zbrojiti, te ukoliko je jedan od ta dva zvuka u inverziji, 
njihov rezultanti zvuk će biti upravo njihova razlika. Pokušaj takve 
auditivne metode usporedbe (refleksija zvuka 100Hz kod smreke 
i gipsa) također pokazuje kako postoji razlika, tako da možemo 
zaključiti da uistinu možemo čuti određeni materijal.

usporedba inverzijom
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Preispitivanjem zvuka kao arhitektonskog elementa, odnosno kao 
svojstva određenog materijala, otvara se jedan posve drugačiji pogled 
na zvuk i na njegove mogućnosti u prostoru. Posebno zanimljivo u 
cijelom procesu istraživanja su i sami zvukovi koji nastaju refleksijom 
od određenog materijala ili unutar određenog prostora. Ako na taj 
način promatramo prostor i materijale, gotovo da ih možemo smatrati 
instrumentima. Svaki naš korak, razgovor i sve što činimo u prostoru, 
odbija se od njegovih zidova te nam se vraća uhu ali promjenjeno 
prema tom prostoru. Nažalost, ti svakodnevni zvukovi prostora 
često prolaze neopaženo, no zašto je to tako? Naša svakodnevica je 
konstantno ispunjena zvukovima. Svaki prostor u kojem se nađemo 
čujemo zujanje nekog uređaja, čujemo promet ili neku drugu buku. 
Rijetko kada se zbilja nalazimo u tišini. Što bi se desilo kada bi mogli 
čuti zvukove prostora bez ikakvog ometanja? Da li bi ti zvukovi na nas 
snažnije utjecali kad bi bili u tišini?
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Nemoguće je čuti tišinu. Pravu, apsolutnu tišinu. Bez ikakvih 
ometajućih zvukova. Nemoguće. Najsličnije apsolutnoj tišini što 
ljudsko uho može čuti je tišina koju doživimo u ‘gluhoj sobi’. No, čak i 
u gluhoj sobi naše uho čuje nešto. Čuje rad našeg tijela. Naš krvotok, 
probavu i živčani sustav. Može se reći da ljudsko uho nikada ne 
prestaje slušati, no također mu nikada ne fali zvukova koje može čuti. 
Živimo u svijetu bez tišine. U svijetu u kojem konstantno nešto zuji, 
trubi ili radi nekakvu buku. Što bi bilo ako bi u takvom svijetu punom 
zvukova mogli stvoriti tišinu? Kako bi tišina utjecala na naš život?
Za stvarnaje tišine u prostoru koji je ispunjen zvukovima, potrebno 
je pojedinačne zvukove ‘zbrojiti’ u jedan zvuk, odnosno u jedan 
val zvuka. Zbog činjenice da je zvuk valno gibanje, vrijedi da se 
preklapanjem (zbog interferencije) zvuka sa svojom inverzijom mora 
‘stvoriti’ tišina. Dakle, inverzijom buke određenog prostora, možemo 
dobititišinu u tome prostoru. No, što nam omogućuje takva tišina?
Ako uspoređujemo osjetilo vida sa sluhom, možemo primjetiti 
da kada naše oči primaju previše vizualnih informacija, one će se 
fokusirati na točno određenu točku ili će se zatvoriti. Sa ušima to ipak 
ne možemo. Ne možemo na taj način fokusirati ono što želimo čuti 
od onoga što ne želimo. No, tišina bi nam to omogućila. Kao što John 
Cage u svojem dijelu 4’33’’ tišinu koristi kao alat koji nam omogućuje 
fokusiranje na zvukove koje inače ne primjećujemo, zvukove iz naše 
neposredne okoline. Na isti način bi tišina omogućila našem uhu da se 
koncentrira na zvukove koje su zapravo dio prostora kada se krećemo 
njime. Puno bi jasnije čuli zvukove koje stvaramo našim koračanjem 
kroz prostor. Ti zvukovi postaju poput tonova, a prostor instrument po 
kojem sviramo našim kretanjem.

spekulacija o tišini

53
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GRUNDIG ZAVJESA, IKEA, 2018.
Ikea je nedavno objavila rezultate rada na pristupačnom rješenju za čišćenje zraka u 
zatvorenom prostoru. Tehnologiju je razvila tijekom posljednjih godina zajedno sa 
sveučilištima u Europi i Aziji, Ikea dobavljačima i inovatorima. Ishod istraživanja je zavjesa 
za pročišćavanje zraka Gunrid, tekstil koji razgrađuje uobičajene onečišćivače zraka u 
zatvorenom prostoru kao što su mirisi i formaldehid.
Tehnologija koja stoji iza Gunrid je isto koja se krije u prethodnom primjeru. Sastoji se od 
premaza fotokatalizatora na bazi minerala koji se nanosi na tekstil. Kada se aktivira svjet-
lom (djeluje i na unutarnje i vanjsko svjetlo) zavjesa razgrađuje uobičajene onečišćivače 
zraka u zatvorenom prostoru.
Foto katalizatori se općenito aktiviraju samo sunčevom svjetlošću, ali premaz koji je Ikea 
razvila također reagira na unutarnju svjetlost.

https://about.ikea.com/en/sustainability/healthy-and-sustainable-living/meet-gunrid--
the-air-purifying-curtain



KATALITIČKI FILTERI
CATALYTIC CLOTHING, STOREY&RYAN, 2018.
Ovaj projekt koristi novu tehnologiju katalitičkih ö ltera koja je jedan od novih obećava-
jućih izuma za primjenu u budućnosti. Iskorištava snagu fotokatalizatora za razgradnju 
zagađivača iz zraka. Katalizator je izraz koji se koristi za opisivanje nečega zbog čega se 
reakcija odvija većom brzinom, ali se zapravo ne troši tijekom te reakcije. Fotokatalizator 
dobiva energiju koja mu je potrebna da bi bio aktivan od svjetlosti.
Kada svjetlost obasja fotokatalizator, elektroni u materijalu se preustroje i postaju reak-
tivniji. Ti elektroni tada mogu reagirati s vodom u zraku i razbiti je na 2 radikala. Radikal je 
izrazito reaktivna molekula. Ti radikali zatim reagiraju s onečišćujućim tvarima i uzrokuju 
njihovo razlaganje u neštetne kemikalije. Te kemikalije se kasnije mogu oprati s tkanine 
bez opasnosti od zagađenja okoliša.
Fotokatalizator se nanosi na površinu odjeće tijekom tradicionalnog postupka pranja 
rublja kao aditiv unutar standardnog proizvoda kao što je omekšivać za tkanine. Aktivna 
tvar je pakirana unutar ljuske koja se privlači prema površini odjeće i nakon toga se veže 
za nju tijekom ciklusa pranja. 

http://www.catalytic-clothing.org/

ö ltar
istraživanje



PLIABLE ARCHITECTURE, HELLA JONGERIUS, 2017.
Nizozemska dizajnerica Hella Jongerius osmislila je novu tehnologiju trodimenzionalnog 
tkanja koja bi mogla revolucionirati arhitekturu i dovesti do lakših, ø eksibilnijih zgrada.
Kompjuterizirani tkalački stan koji može proizvoditi 3d tkanine mogao bi dovesti do 
novog tipa “savitljive arhitekture”.
Ovakvo 3d tkanje bi se osobito moglo koristiti za ispreplitanje građevinskih materijala s 
fotonaponskim solarnim nitima i stvaranje arhitekture koja reagira na vremenske uvjete.
Tehnologija, također poznata kao višeosno tkanje, oslanja se na napredne tkalačke 
stanove koji omogućuju tkanje tkanine duž više različitih osi, kao i stvaranje 2d tekstila 
koji se zatim može rasklopiti u 3d objekte.
Osim stvaranja fotonaponskih fasada, ovakav izum otvara vrata i ø eksibilnim elementima 
zgrada (npr. sklopivi balkoni) i lako prijenosnoj arhitekturi - možda bi nam stan jednog 
dana mogao, kada se sklopi, stati u jedan kofer i putovati s nama.

https://www.dezeen.com/2021/04/30/3d-weaving-architecture-hella-jongerius/



ERNESTO NETO, LEVIATHAN THOT
Neto je brazilski umjetnik koji svoju inspiraciju vuče u brazilskom neokonkretizmu, 
pokretu iz 50-ih i 60-ih koji je odbacio modernizam i njegovu geometrijsku apstrakciju. 
Netov rad nalikuje živim organizmima i organskoj arhitekturi. Sam neto svoj rad opisuje 
kao istraživanje tjelesnog krajolika iznutra.
Njegov rad prvenstveno je izložen na velikim izložbama, gdje apstraktne instalacije 
rastu i često ispunjavaju cijeli prostor. Porozne i rastezljive najlonske ili pamučne tkanine 
stvaraju kožu oko drvenih kostura ili vise sa stropa poput suza. Ti su materijali često 
ispunjeni začinima, pozivajući gledatelja ne samo da dotakne djelo, već ga i pomiriše i 
osjeti. U ostalim radovima materijal se koristi za izradu samih organskih struktura.
Djelo sa slike jedan je od najvećih izazova u netoovoj karijeri: pretvoriti unaprijed 
uspostavljen i određen prostor kao što je panteon u svoje vlastitio umjetničko djelo.  
Stvorio je, u monumentalnom mjerilu, besprijekorno uravnotežen sustav oblika i odnosa 
snaga koji je u isto vrijeme umirio međuigre napetosti koje su proizvele alarmantnu 
nestabilnost. To je također bilo potpuno tjelesno, senzualno i kvazierotično umjetničko 
djelo.

https://www.festival-automne.com/en/edition-2006/ernesto-neto-leviathan-thot

ö ltar
istraživanje
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•ö ltriranje - 

Inspiracija koja me dovela do teme ö ltriranja bila je moja fascinacija 
tkaninama, tekstilima. Proučavanjem inovativnih korištenja 
tekstila naišla sam na razne načine primjene istih u ö ltriranju. Od 
jednostavne cjediljke do kompleksnih pročiščivača industrijskih 
dimnjaka, proces ö ltriranja nalazi se svuda oko nas. Iako je u svojoj 
osnovnoj biti metoda ö ltriranja koncipirana kao proces kojim se dvije 
tvari odvajaju prolaženjem kroz odabrani medij, a na temelju razlike 
u dimenzijama čestica tih tvari, u ovom istraživanju proširujem 
shvaćanje ö ltriranja na općenite metode odvajanja različitih tvari, čak 
i kad medij nije vidno ö zički prisutan (npr struja.). Kroz istraživanje 
ću se najprije baviti karakteristikama tkanina kao jednom od 
prvih medija za ö ltriranje, a dalje ću istraživati druge materijale u 
ulozi medija, ali i kemijske i ö zikalne procese koji mogu rezultirati 
ö ltracijom.
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tkanja koja bi mogla revolucionirati arhitekturu i dovesti do lakših, ø eksibilnijih zgrada.
Kompjuterizirani tkalački stan koji može proizvoditi 3d tkanine mogao bi dovesti do 
novog tipa “savitljive arhitekture”.
Ovakvo 3d tkanje bi se osobito moglo koristiti za ispreplitanje građevinskih materijala s 
fotonaponskim solarnim nitima i stvaranje arhitekture koja reagira na vremenske uvjete.
Tehnologija, također poznata kao višeosno tkanje, oslanja se na napredne tkalačke 
stanove koji omogućuju tkanje tkanine duž više različitih osi, kao i stvaranje 2d tekstila 
koji se zatim može rasklopiti u 3d objekte.
Osim stvaranja fotonaponskih fasada, ovakav izum otvara vrata i ø eksibilnim elementima 
zgrada (npr. sklopivi balkoni) i lako prijenosnoj arhitekturi - možda bi nam stan jednog 
dana mogao, kada se sklopi, stati u jedan kofer i putovati s nama.

https://www.dezeen.com/2021/04/30/3d-weaving-architecture-hella-jongerius/



KATALITIČKI FILTERI
CATALYTIC CLOTHING, STOREY&RYAN, 2018.
Ovaj projekt koristi novu tehnologiju katalitičkih ö ltera koja je jedan od novih obećava-
jućih izuma za primjenu u budućnosti. Iskorištava snagu fotokatalizatora za razgradnju 
zagađivača iz zraka. Katalizator je izraz koji se koristi za opisivanje nečega zbog čega se 
reakcija odvija većom brzinom, ali se zapravo ne troši tijekom te reakcije. Fotokatalizator 
dobiva energiju koja mu je potrebna da bi bio aktivan od svjetlosti.
Kada svjetlost obasja fotokatalizator, elektroni u materijalu se preustroje i postaju reak-
tivniji. Ti elektroni tada mogu reagirati s vodom u zraku i razbiti je na 2 radikala. Radikal je 
izrazito reaktivna molekula. Ti radikali zatim reagiraju s onečišćujućim tvarima i uzrokuju 
njihovo razlaganje u neštetne kemikalije. Te kemikalije se kasnije mogu oprati s tkanine 
bez opasnosti od zagađenja okoliša.
Fotokatalizator se nanosi na površinu odjeće tijekom tradicionalnog postupka pranja 
rublja kao aditiv unutar standardnog proizvoda kao što je omekšivać za tkanine. Aktivna 
tvar je pakirana unutar ljuske koja se privlači prema površini odjeće i nakon toga se veže 
za nju tijekom ciklusa pranja. 

http://www.catalytic-clothing.org/

ö ltar
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GRUNDIG ZAVJESA, IKEA, 2018.
Ikea je nedavno objavila rezultate rada na pristupačnom rješenju za čišćenje zraka u 
zatvorenom prostoru. Tehnologiju je razvila tijekom posljednjih godina zajedno sa 
sveučilištima u Europi i Aziji, Ikea dobavljačima i inovatorima. Ishod istraživanja je zavjesa 
za pročišćavanje zraka Gunrid, tekstil koji razgrađuje uobičajene onečišćivače zraka u 
zatvorenom prostoru kao što su mirisi i formaldehid.
Tehnologija koja stoji iza Gunrid je isto koja se krije u prethodnom primjeru. Sastoji se od 
premaza fotokatalizatora na bazi minerala koji se nanosi na tekstil. Kada se aktivira svjet-
lom (djeluje i na unutarnje i vanjsko svjetlo) zavjesa razgrađuje uobičajene onečišćivače 
zraka u zatvorenom prostoru.
Foto katalizatori se općenito aktiviraju samo sunčevom svjetlošću, ali premaz koji je Ikea 
razvila također reagira na unutarnju svjetlost.

https://about.ikea.com/en/sustainability/healthy-and-sustainable-living/meet-gunrid--
the-air-purifying-curtain



zaključak:

Uzorak otopine bombona razlio se po papiru i taj je pokus bio neuspješan. Uzrok tome 
je bila neadekvatnost ö ltracijskog papira koji prelako upija vodu. Otopina lista je dala 
malo bolje rezultate zbog veće gustoće otopine, ali je opet zbog neadekvatnosti papira 
nedovoljno dobro razložila kloroö le u listu.

U industrijskoj primjeni ö ltracijskih tkanina, razlikujemo tkane i netkane ö ltracijske 
materijale. U većini slučajeva, koriste se netkani materijali jer se dobivaju od umjetnih 
sirovina što im daje znatnu prednost pred prirodnim materijalima u smislu mehaničkih 
i kemijskih svojstava, a i zbog niže cijene proizvodnje. Naime, industrijska ö ltracija traži 
visoku mehaničku otpornost (ponajviše na trenje uzrokovano česticama ö ltrata), dobru 
održivost mehaničkih i kemijskih svojstava u tekućim uvjetima, otpornost od degradacije 
pod UV svjetlom itd. Sve te karakteristike dominantno imaju materijali dobiveni od um-
jetnih sirovina, a za proizvodnju tako materijala najčešče se koriste poliester, polietilen, 
nylon, aramidna vlakna, staklena vlakna, ugljična vlakna... Za razliku od tkanih materijala 
koji se tvore ispreplitanjem niti čineći mehaničku vezu materijala, netkani materijali 
su vezani kemijskom vezom jer se niti umjetnih materijala lijepe da bi stvorili tkaninu. 
Najčešče 3 metode proizvodnje takvih materijala su tekuće polaganje, vruće ispuhivanje 
i metoda namatanja lijepljenjem. 
Osim netkanih materijala, vrijedi spomenuti i žičane tkanine koje se koriste prilikom 
proizvodnje netkanih materijala, ali i u avioindustriji zbog svoje povećane otpornosti na 
visoke i niske temperature.
Prirodni, tkani materijali se praktički nikad ne koriste u ö ltracijama, pogotovo ne onima 
industrijskog tipa. Razlog tome je što takvi materijali ne održavaju dobro svoje karakter-
istike u tekućim uvjetima i osjetljivi su na mehanička opterećenja i UV zračenja.
Ipak, visoka otpornost netkanih materijala rezultira i njihovom nemogućnošču da se 
razgrade, a zato je održivost glavni problem industrijske ö ltracije. Trenutno ne postoje 
metode prenamjene iskorištenih ö ltera, ali uz razvoj tehnologije, to bi se uskoro trebalo 
promijeniti. 

https://www.textileworld.com/textile-world/features/2017/03/ö bers-textiles-and-non-
wovens-in-ö ltration/

tkani tekstil

netkani tekstil
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predivo oko jezgre - pogled

obložna 
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Poliester
Prvo umjetno poliestersko vlakno razvio je DuPont 1946. godine i prodavan je pod trgov-
ačkim imenom Terylene. Većina današnjih poliesterskih vlakana sastoji se od tereptalne 
kiseline i etilen glikola (PET).

Pređa i tkanine izrađene od ove vrste poliestera su jake, vrlo elastične (opružaju se u 
oblik), te imaju visoku otpornost na habanje i nabore. Međutim, poliesterska vlakna nisu 
tako jaka kao najlonska vlakna. Nadalje, poliesterske tkanine su vrlo otporne na mrlje.
Poliesterska vlakna se ponekad ispredaju zajedno s prirodnim vlaknima kako bi se posti-
gla određena svojstva miješanja. Na primjer, mješavine pamuka i poliestera mogu biti 
jake, otporne na boranje i trganje te imati smanjeno skupljanje. Sintetička poliesterska 
vlakna imaju bolju otpornost na vodu, kidanje i vanjske utjecaje u usporedbi s vlaknima 
biljnog porijekla. Međutim, mješavine pamuka i poliestera su manje prozračne od pamu-
ka i zadržavaju više vlage dok se lijepe za kožu. Također su manje otporni na plamen i 
mogu se rastopiti kada se zapale.

Za razliku od pamuka, poliester nije prirodno biorazgradiv i stoga se vrlo sporo razgrađu-
je što može uzrokovati značajan problem okolišu ako se tekstil od poliestera ne reciklira 
u potpunosti ili pravilno ne zbrine.

Primjena
Pletene ili tkane tkanine izrađene od poliesterskih niti ili pređe se intenzivno koriste u 
odjeći i kućnom namještaju. Primjene sežu od odjevnih predmeta kao što su košulje, 
hlače, čarape i jakne do namještaja za dom i tekstila za spavaće sobe. Industrijska 
poliesterska vlakna, pređe i užad koriste se u ö ltraciji, ojačanjima guma, sigurnosnim 
pojasevima, trakama, tkaninama za transportne trake i u plastičnim ojačanjima s 
visokoenergetskom apsorpcijom.

https://sewport.com/fabrics-directory/polyester-fabric

postupak:

Obje vrste ö lter papira izrežemo u pravokutnik odgovarajućih dimenzija da može visiti 
u plastičnoj posudi. Na dnu papira otkinemo trokut s fokusnom točnom za uzorak bar 2 
cm od vrha stranice trokuta. 
Plastičnu posudu ispunimo mješavinom acetona i alkohola u omjeru 1:9, a visine neko-
liko centimetara. 
U mužaru sameljemo list s alkoholom. Dobivenu smjesu procijedimo.
U alkoholu otopimo ljusku M&M bombona.
Otopinu bombona i otopinu lista nakapamo na fokusnu točku za uzorak na pojedinom 
papiru. S gornje strane papira zalijepimo jutu. Papir uronimo tako da je vršak tek neko-
liko mm u otopini, jutu ovjesimo i čekamo.



korišteni materijali:

papirnati ručnici
ö lter papir za čaj
list
aceton
etilni alkohol 
M&M bombon
mužar
plastična posuda
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ö ltar
eksperiment 02

Pamuk je prirodno vlakno koje se uzgaja u zemljama širom svijeta, a njegov uzgoj se 
obično odvija u toplijim klimatskim uvjetima. 
Pamučna vlakna se uglavnom sastoje od celuloze. Celuloza se ne stvara osim ako 
temperatura nije iznad 21 °C. Vlakna pamuka su pričvršćena za sjemenke unutar cvijeta 
biljke. Obično je šest ili sedam sjemenki u cvijetu i do 20 000 vlakana pričvršćenih za 
svaku sjemenku. Duljina ovih vlakana (koja se nazivaju i spajalice) glavni je čimbenik koji 
određuje kvalitetu pamuka. Općenito, što dulje raste biljka, to je veća kvaliteta pamuka. 
Pamuk je udoban materijal koji ne iritira ljudsku kožu prilikom nošenja. On je i hidroö lan 
što znači da lako upija vodu. Vlaga kroz njega lako i prolazi pa je stoga povoljan materijal 
kod hlađenja isparavanjem, a ima i dobru toplinsku vodljivost.
Uz to je jedan od jačin prirodnih materijala i ima visoku otpornost na habanje.
Svjež je, udoban, upija, ø eksibilan, nema problema s guljenjem i ima dobru otpornost na 
lužine
Ima slabu otpornost na bore, skupljanje, slabu otpornost na kiseline, manju otpornost 
na habanje, osjetljiv je na oštećenja od moljaca i plijesni, potrebno je puno održavanja i 
mrlje se teško uklanjaju
Upravo zbog ovakvih svojstava pamuk je izuzetno povoljan materijal za proizvodnju 
odjeće, a izuzetno nepovoljan za ö ltracijske procese dužeg vremenskog trajanja.

 lumen 

 lumen 

sekundarni zid

sekundarni zid

primarni zid

kutikula
 vanjska stjenka

ö ltar
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Vuna je prirodni materijal dobiven od životinjske dlake, tj. ovčjeg runa. Vuneno vlakno 
je protein poznat kao keratin. Keratin se sastoji od aminokiselina spojenih peptidnim 
vezama. Osim ugljika, vodika, kisika i dušika sadrži i sumpor. Aminokiseline prisutne u 
vuni su uglavnom glomazne, dok svila ima uglavnom male aminokiseline. Zbog toga je 
vuna relativno amorfna. Polimerni sustav vune je visoko amorfan, odnosno 75%.

Fizička svojstva vune

Otpornost
Vuna je relativno slabo vlakno. Niske je vlačne čvrstoće zbog relativno malog broja vo-
dikovih veza. Kada apsorbira vlagu, molekule vode neprestano tjeraju dovoljno polimera 
da se razdvoje da izazovu prekid značajnog broja vodikovih veza. Lomljenje i hidroliza 
ovih inter-polimernih sila privlačenja uzrokuju bubrenje vlakna i rezultiraju gubitkom 
čvrstoće mokrog vunenog materijala.
Ipak, vuna je visoko elastičan materijal.

Higroskopska priroda
Vuna ima visoku sposobnost upijanja vode zbog polariteta peptidne skupine, veza 
soli i amorfne prirode polimernog sustava. Peptidne skupine i solne veze lako privlače 
molekule vode koje ulaze u polimerni sustav vlakana. U relativno suhom vremenu vuna 
može razviti statički elektricitet. 

Gustoća
Ima relativno malu gustoću i stoga su vlakna lagana s obzirom na njihovu vidljivu težinu.

Vodljivost topline i elektriciteta
Ima nisku vodljivost topline, a uz to zbog svoje strukture zadržava puno zraka što dodat-
no doprinosi toplinskoj izolaciji materijala. Vuna je i izolator.

Dimenzijska stabilnost:
Ima slabu dimenzijsku stabilnost i stoga se lako skuplja. Pucanje ili skupljanje nastaje jer 
pod mehaničkim djelovanjem, kao što je miješanje, trenje i pritisak u prisutnosti topline 
i vlage, ima tendenciju pomicanja korijenskih odjela, a rubovi ljuskica se isprepliću i spr-
ječavaju da se vlakno vrati u prvobitni položaj. To rezultira time da tkanina postaje deblja 
i manja, odnosno skuplja se ili ö lca.

Kemijska svojstva vune

Učinak kiselina i lužina
Koncentrirane kiseline oštećuju ju jer hidroliziraju veze soli i vodikove veze. Razrijeđene 
kiseline ne utječu na to. Lako se otapa u alkalnim otopinama.

Utjecaj sunčeve svjetlosti i vremena
Dugotrajno izlaganje sunčevoj svjetlosti jako slabi vlakna.

Upravo zbog ovakvih svojstava vuna je izuzetno povoljan materijal za proizvodnju 
odjeće, a izuzetno nepovoljan za ö ltracijske procese dužeg vremenskog trajanja.

postupak:

Pomiješamo vodu i zemlju. Prepolovimo plastičnu 
bocu po poprečnoj osi i onu polovicu s grlom naop-
ačke postavimo u staklenku. Ispunimo bocu oblutcima 
i njih prelijemo mješavinom vode i zemlje. Kada smo 
dokumentirali proces i rezultat, očistimo staklenku i 
bocu i isti proces ponovimo s ostatkom ö ltracijskih 
medija.

zapažanja:

Što je medij rjeđi to zahvati manje ö ltrata. Rijetka spužva je osim ö ltrata zadržala i 
dosta vode u svojim porama. Najzanimljivije rezultate dobila sam od vune i poliestera. 
Prilikom izlijevanja mješavine na vunu, ona je potpuno zadržala vodu s ö ltratom i time 
dokazala svoja higroskopna svojstva. Tek nakon 20 minuta stajanja je propustila vodu i 
zadržala veće čestice ö ltrata. Mješavina je kroz poliester prošla iznimno brzo, a zanimlji-
vo je da je tkanje materijala tako rijetko da je propustilo gotovo sve čestice ö ltrata kroz 
sebe.
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PAPIRNA KROMATOGRAFIJA je, u analitičkoj kemiji, tehnika odva-
janja otopljenih kemijskih tvari korištenjem njihova svojstva različite 
brzine migracije preko listova papira. To je jeftin, ali moćan analitički 
alat jer uz malo jednostavnog materijala možemo dobiti iznimno za-
nimljive rezultate. Ova tehnika je zanimljiva jer se zapravo ponaša kao 
ö lter, ali ne na mehaničkoj, već na kemijskoj razini tako što se usponom 
kroz papir odvajaju različiti kemijski spojevi i pigmenti iz uzorka.

Metoda se sastoji od primjene ispitne otopine ili uzorka blizu jed-
nog kuta lista ö lter papira. Papir se u početku impregnira nekim 
prikladnim otapalom kako bi se stvorila stacionarna tekuća faza. 
Rub papira blizu ispitnog mjesta zatim se uroni u drugo otapalo 
u kojem su komponente smjese s različitim stupnjevima toplji-
vosti tj. kapaciteta apsorpcije u papir. Otapalo kapilarnim djelo-
vanjem prodire u papir i, prolazeći preko mjesta uzorka, nosi sa 
sobom različite komponente uzorka. Komponente se kreću s 
tekućim otapalom brzinama koje ovise o njihovoj topljivosti u 
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stacionarnom i tekućem otapalu. Razdvajanje komponenti dolazi 
ako postoje razlike u njihovoj relativnoj topljivosti u dva otapala. 
Prije nego što otapalo koje teče dođe do daljeg ruba papira, oba 
otapala se ispare, a mjesto odvojenih komponenti se identiö cira 
vizualno. Odvojene komponente pojavljuju se kao pojedinačne 
točke na putu otapala. Ako otapalo koje teče u jednom smjeru nije 
u stanju odvojiti sve komponente na zadovoljavajući način, papir 
se može okrenuti za 90° i postupak ponoviti s drugim otapalom.

Papirna kromatograö ja postala je standardna praksa za odva-
janje složenih smjesa aminokiselina, peptida, ugljikohidrata, 
steroida, purina i mnogih drugih jednostavnih organskih spo-
jeva. Anorganski ioni se također mogu lako odvojiti na papiru.

spekulacije o materijalu
ö ltar - eksperiment

Pristupajući temi ö ltriranja kroz eksperiment, odlučila sam kroz 
maksimalan broj ö ltracijskih medija opažati kako svaki pojedini 
zadržava ö ltrat i vodu u kojoj se ö ltrat nalazi. Paralelno uz mehanički 
postupak ö ltracije, bavila sam se i onim kemijskim, tj. papirnom 
kromatograö jom.
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vezama. Osim ugljika, vodika, kisika i dušika sadrži i sumpor. Aminokiseline prisutne u 
vuni su uglavnom glomazne, dok svila ima uglavnom male aminokiseline. Zbog toga je 
vuna relativno amorfna. Polimerni sustav vune je visoko amorfan, odnosno 75%.

Fizička svojstva vune

Otpornost
Vuna je relativno slabo vlakno. Niske je vlačne čvrstoće zbog relativno malog broja vo-
dikovih veza. Kada apsorbira vlagu, molekule vode neprestano tjeraju dovoljno polimera 
da se razdvoje da izazovu prekid značajnog broja vodikovih veza. Lomljenje i hidroliza 
ovih inter-polimernih sila privlačenja uzrokuju bubrenje vlakna i rezultiraju gubitkom 
čvrstoće mokrog vunenog materijala.
Ipak, vuna je visoko elastičan materijal.

Higroskopska priroda
Vuna ima visoku sposobnost upijanja vode zbog polariteta peptidne skupine, veza 
soli i amorfne prirode polimernog sustava. Peptidne skupine i solne veze lako privlače 
molekule vode koje ulaze u polimerni sustav vlakana. U relativno suhom vremenu vuna 
može razviti statički elektricitet. 

Gustoća
Ima relativno malu gustoću i stoga su vlakna lagana s obzirom na njihovu vidljivu težinu.

Vodljivost topline i elektriciteta
Ima nisku vodljivost topline, a uz to zbog svoje strukture zadržava puno zraka što dodat-
no doprinosi toplinskoj izolaciji materijala. Vuna je i izolator.

Dimenzijska stabilnost:
Ima slabu dimenzijsku stabilnost i stoga se lako skuplja. Pucanje ili skupljanje nastaje jer 
pod mehaničkim djelovanjem, kao što je miješanje, trenje i pritisak u prisutnosti topline 
i vlage, ima tendenciju pomicanja korijenskih odjela, a rubovi ljuskica se isprepliću i spr-
ječavaju da se vlakno vrati u prvobitni položaj. To rezultira time da tkanina postaje deblja 
i manja, odnosno skuplja se ili ö lca.

Kemijska svojstva vune

Učinak kiselina i lužina
Koncentrirane kiseline oštećuju ju jer hidroliziraju veze soli i vodikove veze. Razrijeđene 
kiseline ne utječu na to. Lako se otapa u alkalnim otopinama.

Utjecaj sunčeve svjetlosti i vremena
Dugotrajno izlaganje sunčevoj svjetlosti jako slabi vlakna.

Upravo zbog ovakvih svojstava vuna je izuzetno povoljan materijal za proizvodnju 
odjeće, a izuzetno nepovoljan za ö ltracijske procese dužeg vremenskog trajanja.

postupak:

Pomiješamo vodu i zemlju. Prepolovimo plastičnu 
bocu po poprečnoj osi i onu polovicu s grlom naop-
ačke postavimo u staklenku. Ispunimo bocu oblutcima 
i njih prelijemo mješavinom vode i zemlje. Kada smo 
dokumentirali proces i rezultat, očistimo staklenku i 
bocu i isti proces ponovimo s ostatkom ö ltracijskih 
medija.

zapažanja:

Što je medij rjeđi to zahvati manje ö ltrata. Rijetka spužva je osim ö ltrata zadržala i 
dosta vode u svojim porama. Najzanimljivije rezultate dobila sam od vune i poliestera. 
Prilikom izlijevanja mješavine na vunu, ona je potpuno zadržala vodu s ö ltratom i time 
dokazala svoja higroskopna svojstva. Tek nakon 20 minuta stajanja je propustila vodu i 
zadržala veće čestice ö ltrata. Mješavina je kroz poliester prošla iznimno brzo, a zanimlji-
vo je da je tkanje materijala tako rijetko da je propustilo gotovo sve čestice ö ltrata kroz 
sebe.



korišteni materijali:

papirnati ručnici
ö lter papir za čaj
list
aceton
etilni alkohol 
M&M bombon
mužar
plastična posuda
juta

ö ltar
eksperiment 02

Pamuk je prirodno vlakno koje se uzgaja u zemljama širom svijeta, a njegov uzgoj se 
obično odvija u toplijim klimatskim uvjetima. 
Pamučna vlakna se uglavnom sastoje od celuloze. Celuloza se ne stvara osim ako 
temperatura nije iznad 21 °C. Vlakna pamuka su pričvršćena za sjemenke unutar cvijeta 
biljke. Obično je šest ili sedam sjemenki u cvijetu i do 20 000 vlakana pričvršćenih za 
svaku sjemenku. Duljina ovih vlakana (koja se nazivaju i spajalice) glavni je čimbenik koji 
određuje kvalitetu pamuka. Općenito, što dulje raste biljka, to je veća kvaliteta pamuka. 
Pamuk je udoban materijal koji ne iritira ljudsku kožu prilikom nošenja. On je i hidroö lan 
što znači da lako upija vodu. Vlaga kroz njega lako i prolazi pa je stoga povoljan materijal 
kod hlađenja isparavanjem, a ima i dobru toplinsku vodljivost.
Uz to je jedan od jačin prirodnih materijala i ima visoku otpornost na habanje.
Svjež je, udoban, upija, ø eksibilan, nema problema s guljenjem i ima dobru otpornost na 
lužine
Ima slabu otpornost na bore, skupljanje, slabu otpornost na kiseline, manju otpornost 
na habanje, osjetljiv je na oštećenja od moljaca i plijesni, potrebno je puno održavanja i 
mrlje se teško uklanjaju
Upravo zbog ovakvih svojstava pamuk je izuzetno povoljan materijal za proizvodnju 
odjeće, a izuzetno nepovoljan za ö ltracijske procese dužeg vremenskog trajanja.

 lumen 

 lumen 

sekundarni zid

sekundarni zid

primarni zid

kutikula
 vanjska stjenka
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predivo oko jezgre - pogled

obložna 
vlakna

ispuna 
jezgre

Poliester
Prvo umjetno poliestersko vlakno razvio je DuPont 1946. godine i prodavan je pod trgov-
ačkim imenom Terylene. Većina današnjih poliesterskih vlakana sastoji se od tereptalne 
kiseline i etilen glikola (PET).

Pređa i tkanine izrađene od ove vrste poliestera su jake, vrlo elastične (opružaju se u 
oblik), te imaju visoku otpornost na habanje i nabore. Međutim, poliesterska vlakna nisu 
tako jaka kao najlonska vlakna. Nadalje, poliesterske tkanine su vrlo otporne na mrlje.
Poliesterska vlakna se ponekad ispredaju zajedno s prirodnim vlaknima kako bi se posti-
gla određena svojstva miješanja. Na primjer, mješavine pamuka i poliestera mogu biti 
jake, otporne na boranje i trganje te imati smanjeno skupljanje. Sintetička poliesterska 
vlakna imaju bolju otpornost na vodu, kidanje i vanjske utjecaje u usporedbi s vlaknima 
biljnog porijekla. Međutim, mješavine pamuka i poliestera su manje prozračne od pamu-
ka i zadržavaju više vlage dok se lijepe za kožu. Također su manje otporni na plamen i 
mogu se rastopiti kada se zapale.

Za razliku od pamuka, poliester nije prirodno biorazgradiv i stoga se vrlo sporo razgrađu-
je što može uzrokovati značajan problem okolišu ako se tekstil od poliestera ne reciklira 
u potpunosti ili pravilno ne zbrine.

Primjena
Pletene ili tkane tkanine izrađene od poliesterskih niti ili pređe se intenzivno koriste u 
odjeći i kućnom namještaju. Primjene sežu od odjevnih predmeta kao što su košulje, 
hlače, čarape i jakne do namještaja za dom i tekstila za spavaće sobe. Industrijska 
poliesterska vlakna, pređe i užad koriste se u ö ltraciji, ojačanjima guma, sigurnosnim 
pojasevima, trakama, tkaninama za transportne trake i u plastičnim ojačanjima s 
visokoenergetskom apsorpcijom.

https://sewport.com/fabrics-directory/polyester-fabric

postupak:

Obje vrste ö lter papira izrežemo u pravokutnik odgovarajućih dimenzija da može visiti 
u plastičnoj posudi. Na dnu papira otkinemo trokut s fokusnom točnom za uzorak bar 2 
cm od vrha stranice trokuta. 
Plastičnu posudu ispunimo mješavinom acetona i alkohola u omjeru 1:9, a visine neko-
liko centimetara. 
U mužaru sameljemo list s alkoholom. Dobivenu smjesu procijedimo.
U alkoholu otopimo ljusku M&M bombona.
Otopinu bombona i otopinu lista nakapamo na fokusnu točku za uzorak na pojedinom 
papiru. S gornje strane papira zalijepimo jutu. Papir uronimo tako da je vršak tek neko-
liko mm u otopini, jutu ovjesimo i čekamo.



zaključak:

Uzorak otopine bombona razlio se po papiru i taj je pokus bio neuspješan. Uzrok tome 
je bila neadekvatnost ö ltracijskog papira koji prelako upija vodu. Otopina lista je dala 
malo bolje rezultate zbog veće gustoće otopine, ali je opet zbog neadekvatnosti papira 
nedovoljno dobro razložila kloroö le u listu.

U industrijskoj primjeni ö ltracijskih tkanina, razlikujemo tkane i netkane ö ltracijske 
materijale. U većini slučajeva, koriste se netkani materijali jer se dobivaju od umjetnih 
sirovina što im daje znatnu prednost pred prirodnim materijalima u smislu mehaničkih 
i kemijskih svojstava, a i zbog niže cijene proizvodnje. Naime, industrijska ö ltracija traži 
visoku mehaničku otpornost (ponajviše na trenje uzrokovano česticama ö ltrata), dobru 
održivost mehaničkih i kemijskih svojstava u tekućim uvjetima, otpornost od degradacije 
pod UV svjetlom itd. Sve te karakteristike dominantno imaju materijali dobiveni od um-
jetnih sirovina, a za proizvodnju tako materijala najčešče se koriste poliester, polietilen, 
nylon, aramidna vlakna, staklena vlakna, ugljična vlakna... Za razliku od tkanih materijala 
koji se tvore ispreplitanjem niti čineći mehaničku vezu materijala, netkani materijali 
su vezani kemijskom vezom jer se niti umjetnih materijala lijepe da bi stvorili tkaninu. 
Najčešče 3 metode proizvodnje takvih materijala su tekuće polaganje, vruće ispuhivanje 
i metoda namatanja lijepljenjem. 
Osim netkanih materijala, vrijedi spomenuti i žičane tkanine koje se koriste prilikom 
proizvodnje netkanih materijala, ali i u avioindustriji zbog svoje povećane otpornosti na 
visoke i niske temperature.
Prirodni, tkani materijali se praktički nikad ne koriste u ö ltracijama, pogotovo ne onima 
industrijskog tipa. Razlog tome je što takvi materijali ne održavaju dobro svoje karakter-
istike u tekućim uvjetima i osjetljivi su na mehanička opterećenja i UV zračenja.
Ipak, visoka otpornost netkanih materijala rezultira i njihovom nemogućnošču da se 
razgrade, a zato je održivost glavni problem industrijske ö ltracije. Trenutno ne postoje 
metode prenamjene iskorištenih ö ltera, ali uz razvoj tehnologije, to bi se uskoro trebalo 
promijeniti. 

https://www.textileworld.com/textile-world/features/2017/03/ö bers-textiles-and-non-
wovens-in-ö ltration/

tkani tekstil

netkani tekstil
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SMA (shape memory alloy) niz je metalnih legura koje imaju sposobnost “pamćenja” ob-
lika (tj. Rasporeda kristalnih struktura unutar materijala) ovisno o trenutnoj temperaturi 
legure. Najčešči način na koji se utječe na promjenu temperature legure je provođenjem 
električne energije kroz ili uz istu. 
Postoje dvije osnovne vrste memorije sma legura:
1. Jednosmjerno pamćenje oblika (slika1)
2. Dvosmjerno pamćenje oblika (slika 2)

SLIKA 1                                                                                                                                   

SLIKA 2                                                                                                                                   
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KAKO FUNKCIONIRA ELEKTROMAGNET
Vodljiva žica, obično izolirana bakrena, namotana je oko metalne šipke. Šipka na koju 
je omotana žica naziva se solenoid, a rezultirajuće magnetsko polje zrači dalje od ove 
točke. Snaga magneta izravno je povezana s brojem puta koliko se žica namota oko 
šipke. Za jače magnetsko polje žicu treba čvršće omotati. 
Sva materija, uključujući i željeznu šipku elektromagneta, sastoji se od atoma. Prije 
nego što se solenoid naelektrizira, atomi u metalnoj jezgri su raspoređeni nasumično, 
neusmjereni ni u jednom određenom smjeru. Kada se uvede struja, magnetsko polje 
prodire u štap i preusmjerava atome. S tim atomima u pokretu, svima u istom smjeru, 
raste magnetsko polje. Poravnanje atoma stvara mala područja magnetiziranih atoma 
zvanih domene. Jakost magnetizma povećava se i smanjuje s razinom struje, tako da je 
kontroliranjem protoka električne energije moguća kontrola snage magneta. Kada su 
sve domene usklađene, dolazi do točke zasićenja što znači da dodavanje dodatne struje 
neće rezultirati povećanim magnetizmom. 
Baterije imaju dva pola, pozitivni i negativni. Kada se baterija ne koristi, elektroni se sk-
upljaju na negativnom polu. Kada se baterije umetnu u uređaj, dva pola dolaze u kontakt 
sa senzorima u uređaju, zatvarajući strujni krug i dopuštajući elektronima da slobodno 
teče između polova. Kada bismo jednostavno spojili žicu izravno na svaki kraj baterije 
bez opterećenja, magnetno polje bi se stvorilo, ali bi energija brzo iscurila iz baterije. 
Na priloženim slikama možemo vidjeti kako se pomoću metalnih, feromagnetičnih 
čestica može u stvarnosti prikazati djelovanje sila dvije vrste različitih zavojnica. U ovom 
primjeru korištena je plosnata kružna zavojnica. Kada struja ne teče zavojnicom, metalne 
čestice na nju ne reagiraju i ostaju na poziciji u kojoj su i raspršene na površinu. Prilikom 
prolaska struje kroz žicu stvara se elektromagnetsko polje koje djeluje na feromag-
netične čestice. One se pomiču u skladu sa kretanjem silnica magnetnog polja koje su 
rezultat smjera protoka struje kroz žicu. Krjanji rezultat jasno dočarava nevidljive ö zikalne 
tokove koji se događaju unutar magnetnog polja.

Https://ece.Northeastern.Edu/fac-ece/nian/mom/electromagnets.Html



ELEKTROMAGNETIZAM
Elektromagneti se razlikuju od trajnih magneta po tome što im je potreban protok 
električne energije da bi mogli privlačiti. Napravljeni su od zavojnice napravljene 
od žice kroz koju prolazi struja. Pokretni naboji stvaraju magnetska polja, pa kada 
kroz zavojnice žice u elektromagnetu prolazi električna struja, zavojnice se ponaša-
ju poput magneta. Kada struja prestane teći, zavojnice više ne djeluju kao magnet. 
Elektromagneti se koriste u mnogim elektroničkim uređajima kada su magnetske 
sile potrebne samo za kratko vrijeme.

1 Prijenosna zavojnica
2 Prijamna zavojnica
3 Struja u prijenosnoj zavojnici
4 Elektromagnetno polje
5 Struja u prijamnoj zavojnici
6 Punjenje baterije

2

4

3

1

5

6

SVAKODNEVNA PRIMJENA ELEKTROMAGNETA
Suvremena tehnologija uvelike se oslanja na elektromagnete za pohranu informacija 
pomoću uređaja za magnetsko snimanje. Na primjer, kada spremamo podatke na tradi-
cionalni tvrdi disk računala, sićušni, magnetizirani komadi metala ugrađeni su na disk 
u uzorku speciö čnom za spremljene informacije. Ovi podaci su iz binarnog digitalnog 
računalnog jezika tako pretvoreni u ö zički pohranjene segmente informacija. Kada 
ponovno dohvaćamo te ö zičke segmente informacije, one se pretvaraju u izvorni binarni 
uzorak. Struja koja prolazi kroz sklop računala magnetizira te sitne komadiće metala. To 
je isti princip koji se koristi u kasetofonima, videorekorderima i drugim medijima na vrpci 
zbog toga magneti ponekad mogu ozbiljno oštetiti memoriju ovih uređaja.
Elektromagnetizam će mnogima uću u svakodnevnu upotrebu kog bežičnog punjenja 
telefona i tableta. Podloga za punjenje stvara magnetsko polje.  Telefon ima antenu koja 
se sinkronizira s punjačem, omogućujući protok struje. Elektromagnetske zavojnice 
unutar uređaja poput ovih su male, ali veće zavojnice mogu puniti veće uređaje kao što 
su električni automobili.
https://spark.iop.org/electromagnets-everyday-use

elektromagnetizam
istraživani primjeri



IGNE OYASI MOTOR, ACTUATORS, 2014.
Ovaj jednostavan motor koristi diodu za svoju os, emajliranu žicu omotanu u malu 
zavojnicu za elektromagnet i tursku iglu (igne oyasi) za strukturu i potporu. Dioda pruža 
električki odvojenu os, oko koje se zavojnica može i okretati i primati svoju snagu. 
Električna svojstva diode omogućuju da se napaja i sa suprotne strane okolo. Vodovi su 
ö zički spojeni preko diode, ali nisu električni! Krajevi emajlirane žice koja je omotana u 
malu čvrstu zavojnicu su ogoljeni (neizolirani) i uvijeni i zalemljeni u male prstenove koji 
postaju i električni kontaktni vodovi za elektromagnetsku zavojnicu, kao i spojevi između 
zavojnice i diodne osi.

Https://www.Kobakant.At/diy/?P=5277



Kroz ovaj eksperiment možemo vidjeti kako se elektromagnetizam uz pomoć sma ma-
terijala može primjeniti kod moderne reinterpretacije tradicionalnih metoda oblikovanja 
tekstila. U nastavku slijedi opis postupka.
Smocking je stara tekstilna tehnika kojom se tkanina skuplja u određeni uzorak kako bi 
se stvorio 3d ukrasni uzorak na tekstilu. Tehnika je služila kao inspiracija za ovaj eksperi-
ment koji smocking reinterpretira suvremenim tehnologijama. Za swatch je korišten mali 
uzorak, tako da postoje samo 4 točke skupljanja. Točke su razdvojene po 3 cm, što čini 
duljinu dijagonale oko 4cm. SMA se priprema u komade dužine 4 cm. 
Za ovaj primjer, spojevi su napravljeni vodljivim navojem. Alternativno se mogu spojiti 
žicama ili drugim vodičima. Ovaj krug će povući veliku struju (1a), stoga spojni materijali 
moraju biti vrlo vodljivi (nizak otpor). U ovom je slučaju korišten bakreni konac.
Pričvrstimo rub sma na označenu točku tkanine. Ovo će također biti električna veza 
s vodljivim koncem, stoga treba paziti da napravimo čvrste šavove. Zavežemo kraj i 
odrežemo konac.
Zatim počnjemo s drugog kraja sma. Pričvrstimo ovaj kraj na drugu označenu poziciju na 
tkanini. Ova dva ruba sma bit će točka koju ćete skupiti u klasični smocking oblik. Nas-
tavimo šivati   do sljedeće označene točke i popravimo drugi sma. Zavežemo i odrežemo 
konac.
Nastavimo gornji postupak do 4. SMA. Zašijemo posljednju spojnu točku sve do ruba 
tkanine kako bismo mogli spojiti krokodil kopču.
U ovom primjeru spojne niti su ušivene na osnovnu tkaninu, ali ih također možete ostavi-
ti da plutaju na stražnjoj strani tkanine. Vodljive niti nisu izolirane, stoga treba paziti da se 
ne dodiruju ako ih ostavite da izgube. 

https://www.kobakant.at/diy/?p=5276
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Kroz ovaj eksperiment možemo vidjeti kako se elektromagnetizam uz pomoć sma ma-
terijala može primjeniti kod moderne reinterpretacije tradicionalnih metoda oblikovanja 
tekstila. U nastavku slijedi opis postupka.
Smocking je stara tekstilna tehnika kojom se tkanina skuplja u određeni uzorak kako bi 
se stvorio 3d ukrasni uzorak na tekstilu. Tehnika je služila kao inspiracija za ovaj eksperi-
ment koji smocking reinterpretira suvremenim tehnologijama. Za swatch je korišten mali 
uzorak, tako da postoje samo 4 točke skupljanja. Točke su razdvojene po 3 cm, što čini 
duljinu dijagonale oko 4cm. SMA se priprema u komade dužine 4 cm. 
Za ovaj primjer, spojevi su napravljeni vodljivim navojem. Alternativno se mogu spojiti 
žicama ili drugim vodičima. Ovaj krug će povući veliku struju (1a), stoga spojni materijali 
moraju biti vrlo vodljivi (nizak otpor). U ovom je slučaju korišten bakreni konac.
Pričvrstimo rub sma na označenu točku tkanine. Ovo će također biti električna veza 
s vodljivim koncem, stoga treba paziti da napravimo čvrste šavove. Zavežemo kraj i 
odrežemo konac.
Zatim počnjemo s drugog kraja sma. Pričvrstimo ovaj kraj na drugu označenu poziciju na 
tkanini. Ova dva ruba sma bit će točka koju ćete skupiti u klasični smocking oblik. Nas-
tavimo šivati   do sljedeće označene točke i popravimo drugi sma. Zavežemo i odrežemo 
konac.
Nastavimo gornji postupak do 4. SMA. Zašijemo posljednju spojnu točku sve do ruba 
tkanine kako bismo mogli spojiti krokodil kopču.
U ovom primjeru spojne niti su ušivene na osnovnu tkaninu, ali ih također možete ostavi-
ti da plutaju na stražnjoj strani tkanine. Vodljive niti nisu izolirane, stoga treba paziti da se 
ne dodiruju ako ih ostavite da izgube. 

https://www.kobakant.at/diy/?p=5276

elektromagnetizam
istraživani primjeri



IGNE OYASI MOTOR, ACTUATORS, 2014.
Ovaj jednostavan motor koristi diodu za svoju os, emajliranu žicu omotanu u malu 
zavojnicu za elektromagnet i tursku iglu (igne oyasi) za strukturu i potporu. Dioda pruža 
električki odvojenu os, oko koje se zavojnica može i okretati i primati svoju snagu. 
Električna svojstva diode omogućuju da se napaja i sa suprotne strane okolo. Vodovi su 
ö zički spojeni preko diode, ali nisu električni! Krajevi emajlirane žice koja je omotana u 
malu čvrstu zavojnicu su ogoljeni (neizolirani) i uvijeni i zalemljeni u male prstenove koji 
postaju i električni kontaktni vodovi za elektromagnetsku zavojnicu, kao i spojevi između 
zavojnice i diodne osi.

Https://www.Kobakant.At/diy/?P=5277



ELEKTROMAGNETIZAM
Elektromagneti se razlikuju od trajnih magneta po tome što im je potreban protok 
električne energije da bi mogli privlačiti. Napravljeni su od zavojnice napravljene 
od žice kroz koju prolazi struja. Pokretni naboji stvaraju magnetska polja, pa kada 
kroz zavojnice žice u elektromagnetu prolazi električna struja, zavojnice se ponaša-
ju poput magneta. Kada struja prestane teći, zavojnice više ne djeluju kao magnet. 
Elektromagneti se koriste u mnogim elektroničkim uređajima kada su magnetske 
sile potrebne samo za kratko vrijeme.

1 Prijenosna zavojnica
2 Prijamna zavojnica
3 Struja u prijenosnoj zavojnici
4 Elektromagnetno polje
5 Struja u prijamnoj zavojnici
6 Punjenje baterije
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SVAKODNEVNA PRIMJENA ELEKTROMAGNETA
Suvremena tehnologija uvelike se oslanja na elektromagnete za pohranu informacija 
pomoću uređaja za magnetsko snimanje. Na primjer, kada spremamo podatke na tradi-
cionalni tvrdi disk računala, sićušni, magnetizirani komadi metala ugrađeni su na disk 
u uzorku speciö čnom za spremljene informacije. Ovi podaci su iz binarnog digitalnog 
računalnog jezika tako pretvoreni u ö zički pohranjene segmente informacija. Kada 
ponovno dohvaćamo te ö zičke segmente informacije, one se pretvaraju u izvorni binarni 
uzorak. Struja koja prolazi kroz sklop računala magnetizira te sitne komadiće metala. To 
je isti princip koji se koristi u kasetofonima, videorekorderima i drugim medijima na vrpci 
zbog toga magneti ponekad mogu ozbiljno oštetiti memoriju ovih uređaja.
Elektromagnetizam će mnogima uću u svakodnevnu upotrebu kog bežičnog punjenja 
telefona i tableta. Podloga za punjenje stvara magnetsko polje.  Telefon ima antenu koja 
se sinkronizira s punjačem, omogućujući protok struje. Elektromagnetske zavojnice 
unutar uređaja poput ovih su male, ali veće zavojnice mogu puniti veće uređaje kao što 
su električni automobili.
https://spark.iop.org/electromagnets-everyday-use
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KAKO FUNKCIONIRA ELEKTROMAGNET
Vodljiva žica, obično izolirana bakrena, namotana je oko metalne šipke. Šipka na koju 
je omotana žica naziva se solenoid, a rezultirajuće magnetsko polje zrači dalje od ove 
točke. Snaga magneta izravno je povezana s brojem puta koliko se žica namota oko 
šipke. Za jače magnetsko polje žicu treba čvršće omotati. 
Sva materija, uključujući i željeznu šipku elektromagneta, sastoji se od atoma. Prije 
nego što se solenoid naelektrizira, atomi u metalnoj jezgri su raspoređeni nasumično, 
neusmjereni ni u jednom određenom smjeru. Kada se uvede struja, magnetsko polje 
prodire u štap i preusmjerava atome. S tim atomima u pokretu, svima u istom smjeru, 
raste magnetsko polje. Poravnanje atoma stvara mala područja magnetiziranih atoma 
zvanih domene. Jakost magnetizma povećava se i smanjuje s razinom struje, tako da je 
kontroliranjem protoka električne energije moguća kontrola snage magneta. Kada su 
sve domene usklađene, dolazi do točke zasićenja što znači da dodavanje dodatne struje 
neće rezultirati povećanim magnetizmom. 
Baterije imaju dva pola, pozitivni i negativni. Kada se baterija ne koristi, elektroni se sk-
upljaju na negativnom polu. Kada se baterije umetnu u uređaj, dva pola dolaze u kontakt 
sa senzorima u uređaju, zatvarajući strujni krug i dopuštajući elektronima da slobodno 
teče između polova. Kada bismo jednostavno spojili žicu izravno na svaki kraj baterije 
bez opterećenja, magnetno polje bi se stvorilo, ali bi energija brzo iscurila iz baterije. 
Na priloženim slikama možemo vidjeti kako se pomoću metalnih, feromagnetičnih 
čestica može u stvarnosti prikazati djelovanje sila dvije vrste različitih zavojnica. U ovom 
primjeru korištena je plosnata kružna zavojnica. Kada struja ne teče zavojnicom, metalne 
čestice na nju ne reagiraju i ostaju na poziciji u kojoj su i raspršene na površinu. Prilikom 
prolaska struje kroz žicu stvara se elektromagnetsko polje koje djeluje na feromag-
netične čestice. One se pomiču u skladu sa kretanjem silnica magnetnog polja koje su 
rezultat smjera protoka struje kroz žicu. Krjanji rezultat jasno dočarava nevidljive ö zikalne 
tokove koji se događaju unutar magnetnog polja.

Https://ece.Northeastern.Edu/fac-ece/nian/mom/electromagnets.Html



SMA (shape memory alloy) niz je metalnih legura koje imaju sposobnost “pamćenja” ob-
lika (tj. Rasporeda kristalnih struktura unutar materijala) ovisno o trenutnoj temperaturi 
legure. Najčešči način na koji se utječe na promjenu temperature legure je provođenjem 
električne energije kroz ili uz istu. 
Postoje dvije osnovne vrste memorije sma legura:
1. Jednosmjerno pamćenje oblika (slika1)
2. Dvosmjerno pamćenje oblika (slika 2)

SLIKA 1                                                                                                                                   

SLIKA 2                                                                                                                                   



SMA materijali se ovako ponašaju jer prilikom promjene temperature mijenjaju i svoju 
kristalnu strukturu. osnovni raspored kritalne strukture naziva se austenit i on je krut i 
stabilan. prilikom zagrijavanja legure njena se kristalna kompozicija transformira u mar-
tenzit - strukturu koja je izuzetno savitljiva. ovakva stabilna izmjena oblika materijala pod 
tujecajem temperature naziva se i pseudoelastičnost - jer podsjeća na klasična elastična 
svojstva npr. gume, iako ovdje to nije doslovno slučaj.

ovakve legure se najčešče koriste kao pokretači raznih mehanizama u avio i auto indus-
triji, robotici, bioinženjerstvu, medicini, itd. 

unatoč trenutnim ograničenjima sma-a, ove legure imaju vrlo  obećavajuću budućnost 
primjene u širokom spektru zanimanja.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shape-memory-alloy
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spekulacije o materijalu
ö ltar

•ö ltriranje - 

Inspiracija koja me dovela do teme ö ltriranja bila je moja fascinacija 
tkaninama, tekstilima. Proučavanjem inovativnih korištenja 
tekstila naišla sam na razne načine primjene istih u ö ltriranju. Od 
jednostavne cjediljke do kompleksnih pročiščivača industrijskih 
dimnjaka, proces ö ltriranja nalazi se svuda oko nas. Iako je u svojoj 
osnovnoj biti metoda ö ltriranja koncipirana kao proces kojim se dvije 
tvari odvajaju prolaženjem kroz odabrani medij, a na temelju razlike 
u dimenzijama čestica tih tvari, u ovom istraživanju proširujem 
shvaćanje ö ltriranja na općenite metode odvajanja različitih tvari, čak 
i kad medij nije vidno ö zički prisutan (npr struja.). Kroz istraživanje 
ću se najprije baviti karakteristikama tkanina kao jednom od 
prvih medija za ö ltriranje, a dalje ću istraživati druge materijale u 
ulozi medija, ali i kemijske i ö zikalne procese koji mogu rezultirati 
ö ltracijom.



Kolegice Ojvan i Pelc na rad u paru potakle su dvije naizgled nespojive stvari. Žitarice i 
žbuka. Kolegicu Ojvan zaintrigirala je žbuka kao pojava u  arhitektonskoj struci. Ona je 
potom svoje fascinacije o tom materijalu prenjela kolegici Pelc koju je žbuka također 
zaintrigirala, ali u nekom drugom smjeru. Njoj su zatim na pamet pale žitarice s kojima ona 
inače nadopunjuje svoju svakodnevnu prehranu. Obje kolegice ponosne su Slavonke pa 
su htjele istražiti mogu li se plodovi njihovog rodnog kraja udružiti s naizgled nespojivim 
materijalom te potom dati potenacijalno zanimljiv rezultat. Moglo bi se reći “ostalo je 
povijest“.  Početna ideja bila je miješanje žitarica u sastav žbuke, no da bi došle do toga morale 
su istražiti žbuku kao primarni materijal. Većina arhitekata suočava se s temom žbuke tek 
u praksi jer građevni materijal žbuka nije nastavni predmet. Na nacrtu ga se može vidjeti 
samo kao tanku crtu. Upravo iz tog razloga odlučile su istražiti tu tanku crtu u mjerilu 1:1. 
“Upute za sastavljanje“ nisu vidljive iz te tanke crte u nacrtu pogotovo zato jer se pojedini 
slojevi žbuke povezuju fizikalnim i kemijskim procesima. Pijesak, vapno i voda. Sastojci 
su jednostavni, postupak uobičajen, a ipak je preobrazba jednostavnih sirovina u čvrst i 
trajan građevni materijal zapanjujuća. I pijesak i vapno i voda sastavni su dijelovi žbuke 
koji se mogu naći gotovo u svakom dijelu svijeta. Postupak miješanja uvijek je jednak. 
Pomislili bismo jednostavan građevni materijal, no svaki je pijesak drukčiji pa zato postoji 
onoliko vrsta žbuke koliko ima vrsta pijeska. Dodamo li tome i tehniku nanošenja, broj 
varijanti je beskonačan. U što su se uvjerile tijekom faze eksperimenta. Žbuka je materijal 
koji ne može puno reći o građevini, niti ne diktira njezin oblik, ali zapravo otkiva sve njezine 
slabosti. Analogiju pronalazimo i u svijetu mode gdje jednostavna tkanina zahtjeva 
savršen kroj. Zbog toga su na ožbukanom pročelju u prvom planu arhitektonski elementi 
popust proporcija, dimenzija prozora, otvorenih i zatvorenih dijelova zidova, udubljenja, 
profilacija, prodnožja, frizova... U samom istraživanju upoznale su se s pojmovima 
koji objedinjuju pojam žbuke, u dijelu eksperimenta krenule su od najjednostavnije 
žbuke, zatim su propitivale njene granice i na kraju pokušale otkriti nešto novo. Proces 
eksperimenta otvorio im je neka nova pitanja koja se nastavljaju u spekulaciji, gdje su 
se pokušale nakon upoznavanja s materijalom vratiti na njezine praforme i praoblike.

spekulacija o materijalu
žbuka

Petra Ojvan, Sara Pelc   isp  2122   Protić, Spudić



zaribane žbuke s uzorkom
svježe nanesen pokrovni mort 
jednakomjerno se zaribava pomoću drvene/
plastične gladilice (umjeren pritisak, kružni 
pokret)

prskana žbuka 
prije se nanosila ‘ježom’, danas strojno, 
prskanjem finozrnatog (1,5-4 mm) i rijetkog 
morta nastaje ujednačena i zrnata površina

žbuka nabacivana zidarskom žlicom 
struktura površine – sastav morta, aditiva i  
zanatska tehnika nabacivanja

istraživanje
žbuka

žljebasta žbuka (žbuka s crvotočinom)
kratko, izmjenično i kružno zaribavanje 
svježe navučenog morta (udio krupnijeg 
zrna)

žbuka strukturirana zidarskom žlicom 
(rustikalna)
željena struktura površine dobiva se 
obradom morta uz pomoć milanske ili 
jezičaste zidarske žlice ili gladilice sa 
zaobljenim rubovima
zrno od 0,5 do 2,5 mm

glatka rustikalna žbuka
tehnika poznata iz srednjeg vijeka
žbuka od vapnenog morta zaglađena 
gladilicom premazuje se vapnenim mlijekom 
al fresco (mokro na mokro)

prana žbuka
ispiranjem još nestvrdnutih vezivnih blata na 
površini se pojavljuju dodatni materijali
ispiranje gornje vezivne opne nakon dva do 
četiri sata
koriste se isključivo cementni ili vapneno-
cementni mortovi kako bi dodatni materijali 
ostali čvrsto vezani

strugana žbuka
nanos strojno ili ručno (u žbuci ne smije 
ostati zraka), sloj se skida i nabija dugačkom 
gladilicom za zaribavanje
struganje se izvodi dan nakon početnog 
stvrdnjavanja žbuka
nakon stvrdnjavanja pomesti čistom i 
mekom metlom

češljana žbuka
pokrovni mort finog zrna izvlači se u raznim 
smjerovima nazubljenom gladilicom, 
češljem od čeličnog lima ili drvenim češljem 
neposredno nakon navlačenja i izravnavanja

metlom izvučena žbuka
na ravnu i ohrapavljenu podložnu žbuku 
gladilicom se navlači rijetka završna žbuka 
finog zrna i skida dugačkom gladilicom za 
zaribavanje
živa struktura površine – prevlačenje vlažne 
završne žbuke metlom od šiblja 

žbuka izvedena po šabloni
gotova porvšina žbuka prikazuje projekciju 
crteža odnosno uzorak kao reljef

žbuka s utisnutim pečatima
pokrovni mort finog zrna u debelom sloju
strukturiranje površine žbuke drvenim, 
gumenim ili metalnim pečatom
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_rječnik
agregat_nereaktivni materijali, koji se s vezivima miješaju u građevni materijal koji se stvrdnjava, a 
daju mu volumen i stabilnost; oni su zapravo kostur morta i žbuke; najvažniji agregat u žbuci je pijesak; 
ostali agregati su kamenje, prirodni kamen, staklene kuglice i laki agregati; pri čemu razlikujemo 
anorganske, odnosno mineralne i organske materijale (biljne i životinjske, kao što su konoplja, trska, 
dlaka i čekinje); pomoću agregata može se upravljati silama pri stvrdnjavanju; ovisno o boji, veličini i 
obliku agregat može imati i estetksu funkciju
armiranje žbuke_mreža - pletivo od plastike, metalna mreža ili armatura s komadićima opeke (ovo 
posljednje koristi se za armature preko drvenih dijelova) - umeće se u tzv. masu za armaturu (poseban 
mort za žbukanje) da bi se smanjio nastanak pukotina tijekom stvrdnjavanja pod utjecajem vremenskih 
prilika i da bi se povećala čvrstoća površine žbuke, posebno hrapavih, neravnih i raznolikih podloga; 
moguće je armiranje žbuke dodatkom životinjske dlake, čekinja ili biljnih vlakana
bijeli cement
bijelo vapno
biocidi
boja na bazi silikonske smole
cement_anorgansko što znači mineralno i hidraulično vezivo iz silicija i kalcija s udjelom aluminija
 i željeza, a koje se stvrdnjava dodatkom vode (bez CO2) i otporno je na vodu
cementna žbuka_mort za žbukanje kojem je u svojstvu veziva dodan cement; posebno je 
vodoodbojan i zato se rado koristi za žbukanje podnožja
disperzivna boja
disperzivna silikatna boja
dodactci, aditivi_materijali koji uz agregat i veziva dodatno mijenjaju svojstva pri obradi i izgled 
morta z ažbukanje; najvažniji dodatci žbuci jesu sredstva a zadržavanje vode, ubrzivači, usporivači, kao i 
pigmenti i minerali; vodoodbojna se sredstva dodaju po potrebi
dolomitno vapno
faktura/struktura_način kako je oblikovana površina, njezin dojam na opip i izgled ožbukane 
površine
fini mort za štukature
fungicidi
gašeno vapno
gips
gipsana žbuka
glet masa
glina_prirodan materijal koji se sastoji od sitnozrnatih minerala i stvrdnjava se sušenjem ili pečenjem, 
također se može miješati s prijeskom i muljem
glinena žbuka_mort za žbukanje kojem su kao vezivo pretežito dodani glina i fini pijesak; kod 
velikog udjela gline stvaraju se tanke pukotine i nastaje opasnost od većih pukotina uslijed povlačenja 
materijala sušenjem; glinena žbuka ima sjajna svojstva regulacije vlage i apsorbira mirise 
gotovi mort
građevinsko vapno
granulometrijska krivulja/ krivulja prosijavanja
hidraulična vapnena žbuka (za nabacivanje)
hidraulično vapno
indeks svjetline
isprani pijesak
ispunjavanje fuga
kalcinacija
karbonizacija
kazeinska boja
komadni kreč
kvarcni vezivni most
međusloj
minerlana boja
mort za lijevanje štukatura
otopina za pripremu
pastozno gašeno vapno
pigmenti
pijesak_najvažnija vrsta agregata u mortu za žbukanje, kojeg se veličina zrna kreće od 0,063 mm 
(manje od toga je mulj), do 2 mm (veće od toga je šljunak); nastaje prirodnim raspadom kamena, 
trenjem ili oplakivanjem vodom
plastificirana žbuka
podloga za žbukanje
podložna žbuka
portland cement
premaz
razrijeđeno vapno/ vapneni cement
silikatna žbuka
silikonska žbuka
sinter sloj
sintertiranje
sol-silikatna boja
stvrdnjavanje_proces ukrućenja morta, pri kojem vezivna sredstava kristaliziraju i vežu se aditivima 
u čvrstu materiju, uzimajući CO2 i otpuštajući vodu; u tom procesu stvrdnjavanja u mortu najčešće 
djeluju jake vlačne sile koje mogu dovesti do pukotina 
suho gašenje vapna
špric žbuka
tekući dodatci mortu
toplinsko-izolacijska žbuka
usporivač stvrdnjavanja
vapnena masa za izravnavanje (glet masa)
vapnena voda
vapneni mort_mješavina od veziva gašenog vapna, agregata pijeska i otopine za pripremu
vapnenac
vapneni hidrat
vapneno bjelilo_vrlo razrijeđeno pastozno gašeno vapno; pri razrjeđivanju najprije nastaje masa 
poput blata, a zatim gusto vapneno mlijeko, vapneno bjelilo
vapneno-cementna žbuka/mort_mineralni  mort za žbukanje s vezivima kao što su zračno  
i  vodeno vapno  te   cement; kao ogregat rabi se pijesak; zbog  vodoodbojnih  svojstava  koristi se u 
vanjskim prostorima
vapneno-gipsana žbuka
vapno_kemijski spoj kalcija, ugljika, i kisika; anorgansko, što znači mineralno vezivo; kolokvijalni naziv 
za kalcijev karbonat CaCO3

venecijansko žbukanje i gipsanje
vodeno staklo

istraživanje
žbuka

vezivna sredstva_anorganski, tzv. mineralni materijali poput gline, odnosno ilovače, gipsa, 
vapna, cementa i silikata ili organski materijali, kao što su umjetne smole i polimeri koji na zraku  
(nehidraulična suha veziva poput vapna i gipsa) ili uz dodatak vode (hidraulična veziva, npr. hidraulično 
vapno, cement, gips) kristaliziraju se i stvrdnjavaju; vezivno sredstvo stvara unutarnju povezanost i 
čvrstoću žbuke 
vodoodbojna sredstva
vruće vapno/mort
zaglađivanje_način rada pri kojem se završni sloj žbuke nanesen na temeljni sloj površinski 
strukturira pomoću spužve, lopatice sa spužvom ili komada pusta
završna žbuka_najgornji sloj žbuke; služi kao zaštitni sloj temeljnoj žbuci kao i ukrasni sloj, pri čemu 
ga se može oblikovati na razne načine, a da se slojevi temeljne žbuke pritom ne oštete; završne žbuke 
razlikuju se po tehnici obrade ili po izgledu, primjerice, strugana žbuka nasuprot glatkoj žbuci
zračno vapno
žbuka, mort_završni sloj za stropove, zidove i pročelja; mješavina veziva, agregata i aditiva (koji 
utječu na izgled i svojstva materijala) te otpine za pripremu; nanesena u tekućem u stanju, sušenjem se 
stvrdnjava; ovisno o vezivu razlikujemo anorganski, što znači minerlani (vapno, cement i glina odnosno 
gips) i organski (umjetne smole) mort za žbukanje; daljnje razlikovanje provodi se prema funkciji (žbuka 
za toplinsku ili zvučnu izolaciju), obradi površine (strugana žbuka, žbuka nabacivana žlicom ili žljebasta 
žbuka) te načinu pripreme (tvornički ili na gradilištu)
bijelo vapno
žbuka za izravnavanje
žbuka za podnožja
živo vapno

 
_alati
četka
četvrtasta gladilica
daščica s čavlima
gladilica za zaribavanje
jež za žbukanje
lopatica za oblikovanje
lopatica za zaglađivanje/ japanska lopatica
metla
nazubljena gladilica
nazubljeni nož
spužva
strugač



_rječnik
agregat_nereaktivni materijali, koji se s vezivima miješaju u građevni materijal koji se stvrdnjava, a 
daju mu volumen i stabilnost; oni su zapravo kostur morta i žbuke; najvažniji agregat u žbuci je pijesak; 
ostali agregati su kamenje, prirodni kamen, staklene kuglice i laki agregati; pri čemu razlikujemo 
anorganske, odnosno mineralne i organske materijale (biljne i životinjske, kao što su konoplja, trska, 
dlaka i čekinje); pomoću agregata može se upravljati silama pri stvrdnjavanju; ovisno o boji, veličini i 
obliku agregat može imati i estetksu funkciju
armiranje žbuke_mreža - pletivo od plastike, metalna mreža ili armatura s komadićima opeke (ovo 
posljednje koristi se za armature preko drvenih dijelova) - umeće se u tzv. masu za armaturu (poseban 
mort za žbukanje) da bi se smanjio nastanak pukotina tijekom stvrdnjavanja pod utjecajem vremenskih 
prilika i da bi se povećala čvrstoća površine žbuke, posebno hrapavih, neravnih i raznolikih podloga; 
moguće je armiranje žbuke dodatkom životinjske dlake, čekinja ili biljnih vlakana
bijeli cement
bijelo vapno
biocidi
boja na bazi silikonske smole
cement_anorgansko što znači mineralno i hidraulično vezivo iz silicija i kalcija s udjelom aluminija
 i željeza, a koje se stvrdnjava dodatkom vode (bez CO2) i otporno je na vodu
cementna žbuka_mort za žbukanje kojem je u svojstvu veziva dodan cement; posebno je 
vodoodbojan i zato se rado koristi za žbukanje podnožja
disperzivna boja
disperzivna silikatna boja
dodactci, aditivi_materijali koji uz agregat i veziva dodatno mijenjaju svojstva pri obradi i izgled 
morta z ažbukanje; najvažniji dodatci žbuci jesu sredstva a zadržavanje vode, ubrzivači, usporivači, kao i 
pigmenti i minerali; vodoodbojna se sredstva dodaju po potrebi
dolomitno vapno
faktura/struktura_način kako je oblikovana površina, njezin dojam na opip i izgled ožbukane 
površine
fini mort za štukature
fungicidi
gašeno vapno
gips
gipsana žbuka
glet masa
glina_prirodan materijal koji se sastoji od sitnozrnatih minerala i stvrdnjava se sušenjem ili pečenjem, 
također se može miješati s prijeskom i muljem
glinena žbuka_mort za žbukanje kojem su kao vezivo pretežito dodani glina i fini pijesak; kod 
velikog udjela gline stvaraju se tanke pukotine i nastaje opasnost od većih pukotina uslijed povlačenja 
materijala sušenjem; glinena žbuka ima sjajna svojstva regulacije vlage i apsorbira mirise 
gotovi mort
građevinsko vapno
granulometrijska krivulja/ krivulja prosijavanja
hidraulična vapnena žbuka (za nabacivanje)
hidraulično vapno
indeks svjetline
isprani pijesak
ispunjavanje fuga
kalcinacija
karbonizacija
kazeinska boja
komadni kreč
kvarcni vezivni most
međusloj
minerlana boja
mort za lijevanje štukatura
otopina za pripremu
pastozno gašeno vapno
pigmenti
pijesak_najvažnija vrsta agregata u mortu za žbukanje, kojeg se veličina zrna kreće od 0,063 mm 
(manje od toga je mulj), do 2 mm (veće od toga je šljunak); nastaje prirodnim raspadom kamena, 
trenjem ili oplakivanjem vodom
plastificirana žbuka
podloga za žbukanje
podložna žbuka
portland cement
premaz
razrijeđeno vapno/ vapneni cement
silikatna žbuka
silikonska žbuka
sinter sloj
sintertiranje
sol-silikatna boja
stvrdnjavanje_proces ukrućenja morta, pri kojem vezivna sredstava kristaliziraju i vežu se aditivima 
u čvrstu materiju, uzimajući CO2 i otpuštajući vodu; u tom procesu stvrdnjavanja u mortu najčešće 
djeluju jake vlačne sile koje mogu dovesti do pukotina 
suho gašenje vapna
špric žbuka
tekući dodatci mortu
toplinsko-izolacijska žbuka
usporivač stvrdnjavanja
vapnena masa za izravnavanje (glet masa)
vapnena voda
vapneni mort_mješavina od veziva gašenog vapna, agregata pijeska i otopine za pripremu
vapnenac
vapneni hidrat
vapneno bjelilo_vrlo razrijeđeno pastozno gašeno vapno; pri razrjeđivanju najprije nastaje masa 
poput blata, a zatim gusto vapneno mlijeko, vapneno bjelilo
vapneno-cementna žbuka/mort_mineralni  mort za žbukanje s vezivima kao što su zračno  
i  vodeno vapno  te   cement; kao ogregat rabi se pijesak; zbog  vodoodbojnih  svojstava  koristi se u 
vanjskim prostorima
vapneno-gipsana žbuka
vapno_kemijski spoj kalcija, ugljika, i kisika; anorgansko, što znači mineralno vezivo; kolokvijalni naziv 
za kalcijev karbonat CaCO3

venecijansko žbukanje i gipsanje
vodeno staklo

istraživanje
žbuka

vezivna sredstva_anorganski, tzv. mineralni materijali poput gline, odnosno ilovače, gipsa, 
vapna, cementa i silikata ili organski materijali, kao što su umjetne smole i polimeri koji na zraku  
(nehidraulična suha veziva poput vapna i gipsa) ili uz dodatak vode (hidraulična veziva, npr. hidraulično 
vapno, cement, gips) kristaliziraju se i stvrdnjavaju; vezivno sredstvo stvara unutarnju povezanost i 
čvrstoću žbuke 
vodoodbojna sredstva
vruće vapno/mort
zaglađivanje_način rada pri kojem se završni sloj žbuke nanesen na temeljni sloj površinski 
strukturira pomoću spužve, lopatice sa spužvom ili komada pusta
završna žbuka_najgornji sloj žbuke; služi kao zaštitni sloj temeljnoj žbuci kao i ukrasni sloj, pri čemu 
ga se može oblikovati na razne načine, a da se slojevi temeljne žbuke pritom ne oštete; završne žbuke 
razlikuju se po tehnici obrade ili po izgledu, primjerice, strugana žbuka nasuprot glatkoj žbuci
zračno vapno
žbuka, mort_završni sloj za stropove, zidove i pročelja; mješavina veziva, agregata i aditiva (koji 
utječu na izgled i svojstva materijala) te otpine za pripremu; nanesena u tekućem u stanju, sušenjem se 
stvrdnjava; ovisno o vezivu razlikujemo anorganski, što znači minerlani (vapno, cement i glina odnosno 
gips) i organski (umjetne smole) mort za žbukanje; daljnje razlikovanje provodi se prema funkciji (žbuka 
za toplinsku ili zvučnu izolaciju), obradi površine (strugana žbuka, žbuka nabacivana žlicom ili žljebasta 
žbuka) te načinu pripreme (tvornički ili na gradilištu)
bijelo vapno
žbuka za izravnavanje
žbuka za podnožja
živo vapno

 
_alati
četka
četvrtasta gladilica
daščica s čavlima
gladilica za zaribavanje
jež za žbukanje
lopatica za oblikovanje
lopatica za zaglađivanje/ japanska lopatica
metla
nazubljena gladilica
nazubljeni nož
spužva
strugač



_izvor
O žbuci – Razvoj i izvedba površina, Annette Spiro, Hartmut Gohler, Pinar Gonul, 
Arhitektonski fakultet Zagreb, UPI2M BOOKS, 2013.

istraživanje
žbuka



_izvor
O žbuci – Razvoj i izvedba površina, Annette Spiro, Hartmut Gohler, Pinar Gonul, 
Arhitektonski fakultet Zagreb, UPI2M BOOKS, 2013.

istraživanje
žbuka



eksperiment
žbuka Petra Ojvan, Sara Pelc   isp  2122   Protić, Spudić



eksperiment
žbuka Petra Ojvan, Sara Pelc   isp  2122   Protić, Spudić



eksperiment
žbuka

_cjenik

cement 5 kg
fasadni pijesak 25 kg
kalcitno vapno–hidratizirano 25kg
YTONG blokovi - 5x20x62,5 (x14)
zidarska žlica
zidarska fangla
lopatica
gladilica
japanska lopatica
ljepljiva krep traka 50mx30mm
građevinska kanta (x2)
mrežica za fasadu 2m2

rukavice (x2)
sjemenke suncokreta 500g
sjemenke sikavice 500g
mak u zrnu 500g
oljušteno proso 500g
pšenica 1000g
raž 1000g
božična pšenica - sjeme (x2)
piljevina za glodavce (14L/900g)
vlakna polyprolienska 18mm/900g
mala metla

ukupno

20,90 kn
24,90 kn
21,90 kn

138,60 kn
19,99 kn
12,90 kn
18,90 kn
39,90 kn
16,90 kn
13,90 kn 
45,80 kn
14,98 kn
11,80 kn
13,00 kn
25,00 kn
35,00 kn
13,00 kn
13,00 kn 
12,00 kn

2,00 kn
9,99  kn

49,90 kn
21,90 kn

582,26 kn



eksperiment
žbuka

_cjenik

cement 5 kg
fasadni pijesak 25 kg
kalcitno vapno–hidratizirano 25kg
YTONG blokovi - 5x20x62,5 (x14)
zidarska žlica
zidarska fangla
lopatica
gladilica
japanska lopatica
ljepljiva krep traka 50mx30mm
građevinska kanta (x2)
mrežica za fasadu 2m2

rukavice (x2)
sjemenke suncokreta 500g
sjemenke sikavice 500g
mak u zrnu 500g
oljušteno proso 500g
pšenica 1000g
raž 1000g
božična pšenica - sjeme (x2)
piljevina za glodavce (14L/900g)
vlakna polyprolienska 18mm/900g
mala metla

ukupno

20,90 kn
24,90 kn
21,90 kn

138,60 kn
19,99 kn
12,90 kn
18,90 kn
39,90 kn
16,90 kn
13,90 kn 
45,80 kn
14,98 kn
11,80 kn
13,00 kn
25,00 kn
35,00 kn
13,00 kn
13,00 kn 
12,00 kn

2,00 kn
9,99  kn

49,90 kn
21,90 kn

582,26 kn



žbuka (a)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 1,5 čaša cementa
 6,5 čaša vapna
 12,5 čaša pijeska
 4 čaše vode
Dobivenu smjesu nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
      1. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
      2. nanošenje – nabacati žbuku bez naknadnog zaglađivanja
      3. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom, 
       zatim obraditi zaglađenu površinu zupčastim krajem gladilice

eksperiment 1
žbuka



žbuka (a)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 1,5 čaša cementa
 6,5 čaša vapna
 12,5 čaša pijeska
 4 čaše vode
Dobivenu smjesu nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
      1. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
      2. nanošenje – nabacati žbuku bez naknadnog zaglađivanja
      3. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom, 
       zatim obraditi zaglađenu površinu zupčastim krajem gladilice

eksperiment 1
žbuka



žbuka (b)

_potrebni sastojci i opis postupka
Korištena je smjesa žbuke (a) s dodatkom jedne čaše cementa.
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 1,5 čaša cementa + 1 čaša cementa
 6,5 čaša vapna
 12,5 čaša pijeska
 4 čaše vode
Dobivenu smjesu prvo tanko nanijeti na porobetonski blok kako bi se mogla postaviti 
armaturna mrežica te zatim nanijeti ostatak smjese prema opisanim načinima nanošenja:
      1. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
      2. nanošenje – nabacati žbuku bez naknadnog zaglađivanja
      3. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom,
       zatim obraditi zaglađenu površinu zupčastim krajem gladilice

eksperiment 1
žbuka



žbuka (b)

_potrebni sastojci i opis postupka
Korištena je smjesa žbuke (a) s dodatkom jedne čaše cementa.
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 1,5 čaša cementa + 1 čaša cementa
 6,5 čaša vapna
 12,5 čaša pijeska
 4 čaše vode
Dobivenu smjesu prvo tanko nanijeti na porobetonski blok kako bi se mogla postaviti 
armaturna mrežica te zatim nanijeti ostatak smjese prema opisanim načinima nanošenja:
      1. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
      2. nanošenje – nabacati žbuku bez naknadnog zaglađivanja
      3. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom,
       zatim obraditi zaglađenu površinu zupčastim krajem gladilice

eksperiment 1
žbuka



žbuka (c)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna + 2 čaše vapna
 6 čaša pijeska
 2 čaše vode + 2 čaše vode
Dobivenu smjesu nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
      1. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
      2. nanošenje – nabacati žbuku bez naknadnog zaglađivanja
      3. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom,
       zatim obraditi zaglađenu površinu zupčastim krajem gladilice

eksperiment 1
žbuka



žbuka (c)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna + 2 čaše vapna
 6 čaša pijeska
 2 čaše vode + 2 čaše vode
Dobivenu smjesu nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
      1. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
      2. nanošenje – nabacati žbuku bez naknadnog zaglađivanja
      3. nanošenje – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom,
       zatim obraditi zaglađenu površinu zupčastim krajem gladilice

eksperiment 1
žbuka



_žbuka (a)
Prilikom nanošenja smjese primjetile smo da je u istu potebno dodati sastojak koji bi ju 
učinio kompaktnijom i bolje prijanjajućom za površinu. Nakon sušenja uzorci su ostali u 
jednom komadu.
_žbuka (b)
Prilikom nanošenja smjese primjetile smo da se žbuka teže lijepi za porobetonski blok 
i da je manje kompaktnija od prethodne smjese. Nakon sušenja uzorci ostali u jednom 
komadu.
_žbuka (c)
Prilikom nanošenja smjese primjetili smo da se smjesa zadovoljavajuće prijanja za 
površinu porobetonskog bloka. Nakon sušenja uzorci ostali u jednom komadu.

eksperiment 1 (a),(b),(c)
žbuka



_žbuka (a)
Prilikom nanošenja smjese primjetile smo da je u istu potebno dodati sastojak koji bi ju 
učinio kompaktnijom i bolje prijanjajućom za površinu. Nakon sušenja uzorci su ostali u 
jednom komadu.
_žbuka (b)
Prilikom nanošenja smjese primjetile smo da se žbuka teže lijepi za porobetonski blok 
i da je manje kompaktnija od prethodne smjese. Nakon sušenja uzorci ostali u jednom 
komadu.
_žbuka (c)
Prilikom nanošenja smjese primjetili smo da se smjesa zadovoljavajuće prijanja za 
površinu porobetonskog bloka. Nakon sušenja uzorci ostali u jednom komadu.

eksperiment 1 (a),(b),(c)
žbuka



žbuka + oljušteni proso (a)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna + 2 čaše vapna
 6 čaša pijeska
 2 čaše vode + 2 čaše vode
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje oljušteni proso te ju 
potom nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g samljevenog oljuštenog prosa - 
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g oljuštenog prosa – 
        nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g oljuštenog prosa
       različite razine samljevenosti(korišten kao zamjena za pijesak)
       – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 2
žbuka + žitarica/sjemenka



žbuka + oljušteni proso (a)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna + 2 čaše vapna
 6 čaša pijeska
 2 čaše vode + 2 čaše vode
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje oljušteni proso te ju 
potom nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g samljevenog oljuštenog prosa - 
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g oljuštenog prosa – 
        nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g oljuštenog prosa
       različite razine samljevenosti(korišten kao zamjena za pijesak)
       – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 2
žbuka + žitarica/sjemenka



žbuka + sjemenke suncokreta (b) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g. 
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna + 2 čaše vapna
 6 čaša pijeska
 2 čaše vode + 2 čaše vode
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaju sjemenke suncokreta 
te ju potom nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g samljevenih sjemenki suncokreta –
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g sjemenki suncokreta – 
        nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g sjemenki suncokreta  
       različite razine samljevenosti(korišten kao zamjena za pijesak) 
       – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 2
žbuka + žitarica/sjemenka



žbuka + sjemenke suncokreta (b) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g. 
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna + 2 čaše vapna
 6 čaša pijeska
 2 čaše vode + 2 čaše vode
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaju sjemenke suncokreta 
te ju potom nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g samljevenih sjemenki suncokreta –
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g sjemenki suncokreta – 
        nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g sjemenki suncokreta  
       različite razine samljevenosti(korišten kao zamjena za pijesak) 
       – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 2
žbuka + žitarica/sjemenka



žbuka + sikavica (c) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak), no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 3 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje sikavica te ju potom 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja: 
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g sikavice – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g samljevene sikavice – nabacati
       žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g sikavice različite
       razine samljevenosti (korišten kao zamjena za pijesak) - 
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 2
žbuka + žitarica/sjemenka



žbuka + sikavica (c) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak), no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 3 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje sikavica te ju potom 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja: 
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g sikavice – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g samljevene sikavice – nabacati
       žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g sikavice različite
       razine samljevenosti (korišten kao zamjena za pijesak) - 
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 2
žbuka + žitarica/sjemenka



eksperiment 2 (a),(b),(c)
žbuka + žitarica/sjemenka

_žbuka + oljušteni proso (a)
Žbuka zadovoljavajuće prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se stvorile 
pukotine vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala 
su u različitim i specifičnim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja uzorci ostali u 
jednom komadu.
_žbuka + sjemenke suncokreta (b) 
Žbuka zadovoljavajuće prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se se stvorile 
pukotine vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala 
su u različitim i zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja uzorci ostali u 
jednom komadu.
_žbuka + sikavica (c) 
Žbuka zadovoljavajuće prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se stvorile 
pukotine vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala 
su u različitim i zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja uzorci ostali u 
jednom komadu.



eksperiment 2 (a),(b),(c)
žbuka + žitarica/sjemenka

_žbuka + oljušteni proso (a)
Žbuka zadovoljavajuće prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se stvorile 
pukotine vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala 
su u različitim i specifičnim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja uzorci ostali u 
jednom komadu.
_žbuka + sjemenke suncokreta (b) 
Žbuka zadovoljavajuće prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se se stvorile 
pukotine vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala 
su u različitim i zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja uzorci ostali u 
jednom komadu.
_žbuka + sikavica (c) 
Žbuka zadovoljavajuće prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se stvorile 
pukotine vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala 
su u različitim i zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja uzorci ostali u 
jednom komadu.



žbuka + pšenica (a) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese. 
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 2,5 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje pšenica te ju potom 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja: 
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g pšenice– nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g samljevene pšenice – nabacati
        žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g pšenice različite
       razine samljevenosti (korišten kao zamjena za pijesak) -
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 3
žbuka + žitarica / sjemenka



žbuka + pšenica (a) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese. 
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 2,5 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje pšenica te ju potom 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja: 
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g pšenice– nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g samljevene pšenice – nabacati
        žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g pšenice različite
       razine samljevenosti (korišten kao zamjena za pijesak) -
       nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

eksperiment 3
žbuka + žitarica / sjemenka



žbuka + raž (b)
žbuka + armirana raž (c) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 2,5 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje raž te ju potom 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja: 
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g raži– nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g samljevene raži – nabacati žbuku,
         zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g raži različite razine
       samljevenosti (korišten kao zamjena za pijesak) 
       – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

Za eksperiment (c) ponovljen je isti postupak uz dodatno armirnje svakog uzorka.

eksperiment 3
žbuka + žitarica / sjemenka



žbuka + raž (b)
žbuka + armirana raž (c) 

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 2,5 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 2 jednaka dijela u koje se zatim dodaje raž te ju potom 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja: 
 1. nanošenje – standardna smjesa + 50 g raži– nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g samljevene raži – nabacati žbuku,
         zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa bez pijeska + 100 g raži različite razine
       samljevenosti (korišten kao zamjena za pijesak) 
       – nabacati žbuku, zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom

Za eksperiment (c) ponovljen je isti postupak uz dodatno armirnje svakog uzorka.

eksperiment 3
žbuka + žitarica / sjemenka



eksperiment 3 (a),(b),(c)
žbuka + žitarica / sjemenka

_žbuka + pšenica (a) 
Žbuka lošije prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se stvorile pukotine vjerojatno 
zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala su u različitim i 
zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja prvi uzorak se raspao dok su 
ostali uzorci ostali u jednom komadu.
_žbuka + raž (b); žbuka + armirana raž (c) 
Žbuka lošije prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se se stvorile pukotine 
vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala su u 
različitim i zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja nearmirani uzorci 
su se u većoj mjeri održali na površini porobetonskig bloka, dok su se armirani uzorci 
neočekivano raspali.



eksperiment 3 (a),(b),(c)
žbuka + žitarica / sjemenka

_žbuka + pšenica (a) 
Žbuka lošije prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se stvorile pukotine vjerojatno 
zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala su u različitim i 
zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja prvi uzorak se raspao dok su 
ostali uzorci ostali u jednom komadu.
_žbuka + raž (b); žbuka + armirana raž (c) 
Žbuka lošije prijanja za porobetonski blok no pri sušenju su se se stvorile pukotine 
vjerojatno zbog uvođenja žitarica u standardnu smjesu. Sva tri nanosa rezultirala su u 
različitim i zanimljivim teksturama, ali sličnim bojama. Nakon sušenja nearmirani uzorci 
su se u većoj mjeri održali na površini porobetonskig bloka, dok su se armirani uzorci 
neočekivano raspali.



žbuka + mak
_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 2,5 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 6 jednakih dijelova u koje se zatim dodaje mak. Svi uzor-
ci se armiraju. Smjesu potom nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima 
nanošenja:
 1. nanošenje – standardna smjesa + 25 g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g maka – nabacati žbuku,
        zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa + 100 g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 4. nanošenje – standardna smjesa + 150g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 5. nanošenje – standardna smjesa + 175g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom 
 6. nanošenje – standardna smjesa 

eksperiment 4
žbuka + žitarica / sjemenka



žbuka + mak
_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g.
Referentni omjeri sastojaka su 1+6+12 (cement+vapno+pijesak) no isti se prilagođavaju 
kako bi se dobila željena gustoća smjese.
Analogno tome u kanti zamiješati sastojke:
 0,5 čaša cementa
 3 čaša vapna 
 6 čaša pijeska
 2,5 čaše vode 
Dobivenu smjesu podijeliti na 6 jednakih dijelova u koje se zatim dodaje mak. Svi uzor-
ci se armiraju. Smjesu potom nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima 
nanošenja:
 1. nanošenje – standardna smjesa + 25 g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 2. nanošenje –  standardna smjesa + 50 g maka – nabacati žbuku,
        zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 3. nanošenje – standardna smjesa + 100 g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 4. nanošenje – standardna smjesa + 150g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom
 5. nanošenje – standardna smjesa + 175g maka – nabacati žbuku,
       zatim zagladiti sloj žbuke gladilicom 
 6. nanošenje – standardna smjesa 

eksperiment 4
žbuka + žitarica / sjemenka



_žbuka + mak
Žbuka loše prijanja za porobetonski blok te se potpuno raspala pri sušenju.

eksperiment 4
žbuka + žitarica / sjemenka



_žbuka + mak
Žbuka loše prijanja za porobetonski blok te se potpuno raspala pri sušenju.

eksperiment 4
žbuka + žitarica / sjemenka



prirodna žbuka (a)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g. Omjeri sastojaka prilagođuju 
se željenoj gustoći smjese. Prije nanošenja smjese na podlogu istu je potrebno načiniti 
hrapavom kako bi žbuka što bolje prijanjala.
Potrebno je u kanti zamiješati sastojke:
 glina
 voda
 6 čaša prosijanog (finog) pijeska
Dobivenu smjesu podijeliti na 3 jednaka dijela u koje se zatim dodaju vezna sredstva te 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
 1. nanošenje – smjesa + 1 čaša staklenog vlakna – nabacati žbuku na
       površinu
 2. nanošenje – smjesa + 1 čaša piljevine – nabacati žbuku na površinu
 3. nanošenje – smjesa + 1 čaša slame – nabacati žbuku na površinu

eksperiment 5
prirodna žbuka 



prirodna žbuka (a)

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g. Omjeri sastojaka prilagođuju 
se željenoj gustoći smjese. Prije nanošenja smjese na podlogu istu je potrebno načiniti 
hrapavom kako bi žbuka što bolje prijanjala.
Potrebno je u kanti zamiješati sastojke:
 glina
 voda
 6 čaša prosijanog (finog) pijeska
Dobivenu smjesu podijeliti na 3 jednaka dijela u koje se zatim dodaju vezna sredstva te 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
 1. nanošenje – smjesa + 1 čaša staklenog vlakna – nabacati žbuku na
       površinu
 2. nanošenje – smjesa + 1 čaša piljevine – nabacati žbuku na površinu
 3. nanošenje – smjesa + 1 čaša slame – nabacati žbuku na površinu

eksperiment 5
prirodna žbuka 



prirodna žbuka (b)                                      

Može li iz prirodne žbuke izrasti božićna pšenica?

_potrebni sastojci i opis postupka
Kao osnovnu mjeru koristiti plastičnu čašu do oznake 150 g. Omjeri sastojaka prilagođuju 
se željenoj gustoći smjese.  Prije nanošenja smjese na podlogu istu je potrebno načiniti 
hrapavom kako bi žbuka što bolje prijanjala.
Potrebno je u kanti zamiješati sastojke:
 glina
 voda
 6 čaša prosijanog (finog) pijeska
Dobivenu smjesu podijeliti na 3 jednaka dijela u koje se zatim dodaju vezna sredstva  te 
nanijeti na porobetonski blok prema opisanim načinima nanošenja:
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       + na površinu utisnuti božićnu pšenicu
Nakon sušenja pšenicu prskati vodom dva puta dnevno.
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eksperiment 5 (a),(b)
prirodna žbuka 

_prirodna žbuka (a)
Žbuka odlično prijanja za povrišinu bloka no nije ju moguće zagladiti gladilicom zbog 
vlakana i određene ljepljivosti smjese.  Uzorci su ostali u jednom komadu.
_prirodna žbuka (b)                                      
Žbuka odlično prijanja za povrišinu bloka no nije ju moguće zagladiti gladilicom zbog 
vlakana i određene ljepljivosti smjese. Uzorci su ostali u jednom komadu. 
Pšenica nije izrasla iz prirodne žbuke jer glina upija većinu dodane vode te je tako 
nemoguće stvoriti pogodne uvjete za rast pšenice ili bilo koje druge biljke.
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Kolegice Ojvan i Pelc na rad u paru potakle su dvije naizgled nespojive stvari. Žitarice i 
žbuka. Kolegicu Ojvan zaintrigirala je žbuka kao pojava u  arhitektonskoj struci. Ona je 
potom svoje fascinacije o tom materijalu prenjela kolegici Pelc koju je žbuka također 
zaintrigirala, ali u nekom drugom smjeru. Njoj su zatim na pamet pale žitarice s kojima ona 
inače nadopunjuje svoju svakodnevnu prehranu. Obje kolegice ponosne su Slavonke pa 
su htjele istražiti mogu li se plodovi njihovog rodnog kraja udružiti s naizgled nespojivim 
materijalom te potom dati potenacijalno zanimljiv rezultat. Moglo bi se reći “ostalo je 
povijest“.  Početna ideja bila je miješanje žitarica u sastav žbuke, no da bi došle do toga morale 
su istražiti žbuku kao primarni materijal. Većina arhitekata suočava se s temom žbuke tek 
u praksi jer građevni materijal žbuka nije nastavni predmet. Na nacrtu ga se može vidjeti 
samo kao tanku crtu. Upravo iz tog razloga odlučile su istražiti tu tanku crtu u mjerilu 1:1. 
“Upute za sastavljanje“ nisu vidljive iz te tanke crte u nacrtu pogotovo zato jer se pojedini 
slojevi žbuke povezuju fizikalnim i kemijskim procesima. Pijesak, vapno i voda. Sastojci 
su jednostavni, postupak uobičajen, a ipak je preobrazba jednostavnih sirovina u čvrst i 
trajan građevni materijal zapanjujuća. I pijesak i vapno i voda sastavni su dijelovi žbuke 
koji se mogu naći gotovo u svakom dijelu svijeta. Postupak miješanja uvijek je jednak. 
Pomislili bismo jednostavan građevni materijal, no svaki je pijesak drukčiji pa zato postoji 
onoliko vrsta žbuke koliko ima vrsta pijeska. Dodamo li tome i tehniku nanošenja, broj 
varijanti je beskonačan. U što su se uvjerile tijekom faze eksperimenta. Žbuka je materijal 
koji ne može puno reći o građevini, niti ne diktira njezin oblik, ali zapravo otkiva sve njezine 
slabosti. Analogiju pronalazimo i u svijetu mode gdje jednostavna tkanina zahtjeva 
savršen kroj. Zbog toga su na ožbukanom pročelju u prvom planu arhitektonski elementi 
popust proporcija, dimenzija prozora, otvorenih i zatvorenih dijelova zidova, udubljenja, 
profilacija, prodnožja, frizova... U samom istraživanju upoznale su se s pojmovima 
koji objedinjuju pojam žbuke, u dijelu eksperimenta krenule su od najjednostavnije 
žbuke, zatim su propitivale njene granice i na kraju pokušale otkriti nešto novo. Proces 
eksperimenta otvorio im je neka nova pitanja koja se nastavljaju u spekulaciji, gdje su 
se pokušale nakon upoznavanja s materijalom vratiti na njezine praforme i praoblike.

špekulacija o materijalu
žbuka

Petra Ojvan, Sara Pelc   isp  2122   Protić, Spudić



spekulacije o materijalu
sol

Ponjević   isp:ak   2122   Protić Spudić

Kristalizacija soli kao tema proučavanja u kontesktu njezine 
materijalnosti nastala je iz primarne ideje proučavanja materijala 
koji  to tradicionalno nije (kao npr. beton ili drvo). Istraživanjima i 
pokusima nastoji se ukazati na široku primjenu i kvalitete soli koju 
pruža samostalno ali pogotovo u kombinaciji s drugim materijalima.
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MORSKA SOL se dobiva u solanama isparavanjem morske vode 
(mora) u velikim plitkim bazenima. Proces isparavanja započinje 
u prvom bazenu u kojem je koncentracija NaCl najmanja (morska 
voda) a završava u zadnjem, u kojem je morska voda toliko 
prezasićena da se sol taloži na dnu bazena. Isušivanje se obavlja 
samo u ljetnim mjesecima kada su najpovoljniji uvjeti za proizvodnju 
(bura i Sunce).

Ponjević   isp:ak   2122   Protić Spudić

POVIJEST SOLI seže daleko u prošlost te je, direktno i indirektno 
imala izniman utjecaj na kulturu, religiju, gospodarstvo, društvene 
odnose i politički razvoj čovječanstva. Najstariji oblici rudnika soli  
pojavljuju se još u brončanom dobu gdje se dobivena (neobrađena) 
sol punila se u kožne vreće s remenima i iznosila iz brda (rudnika). 
Vreće su se tovarile na tegleću stoku i transportirale kako bi se sol 
razmijenila za jantar, zlato, bakar. Njome su se isplaćivale plaće i 
porezi. Dinamična trgovina solju počela je tako od sjeverne Afrike do 
Baltičkoga mora. U antičkoj Kini postojao je porez na sol, a koristili 
su je kao sredstvo plaćanja, rimski vojnici su kao plaću dobivali 
sol, Egipćani su koristili sol za mumificiranje, Grci su često mijenjali 
robove za sol te su je posvećivali u svojim ritualima. Isus je za svoje 
sljedbenike rekao da su „Sol Zemlje“. Sve do danas u engleskom 
jeziku jedan od naziva za plaću ostao je izraz „salary“.  Sol je donijela 
kolonijalnu moć, dovodila do ratova i bila jedna od prvih kategorija 
trgovačke razmjene. U prošlosti skupocjena kao zlato, u srednjem 
vijeku najunosnija trgovina, a danas najjeftinija dragocjena tvar bez 
koje se naprosto ne može. 

KRISTALIZACIJA je nastajanje kristala u kojem se osnovne čestice 
(atomi, ioni ili molekule) pravilno slažu u prostoru stvarajući 
kristalnu rešetku. Kristalizacija započinje kada se dosegne 
prezasićeno stanje, to jest kada koncentracija tvari postane veća 
od ravnotežne, što se najčešće postiže hlađenjem otopine, taline, 
pare ili plina ili smanjenjem količine otapala u otopini. Proces ovisi 
o fizikalnim i kemijskim svojstvima tvari, o sredini u kojoj kristal 
raste, o primjesama i temperaturi. Ako za kristalizaciju ima dovoljno 
prostora i ako ona teče polagano, bez primjesa koje bi otežavale rast 
kristala, oblikovat će se jedinični kristal (monokristal) kao pravilno 
geometrijsko tijelo. Ako nema uvjeta za nesmetanu kristalizaciju, 
mjesto jediničnih kristala razvit će se kristalni agregati, nakupine 
sitnih kristala koje kao cjelina nemaju pravilan oblik. Tako, na primjer, 
već prema uvjetima, tvari mogu kristalizirati u obliku iglica (viskeri), 
razgranati se poput biljke (dendriti) ili rasti u obliku tankih slojeva. 
Bez obzira na različitost oblika, unutarnja građa svakoga pojedinoga 
kristalnoga tijela zadržat će isti prostorni poredak osnovnih čestica 
kao i u idealnome jediničnome kristalu. Prirodne tvari, minerali, 
najčešće rastu u obliku agregata i drugih posebnih oblika, a rjeđe 
kao pravilni jedinični kristali.
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sol
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Dizajnerice Henna Burney i Kalijn Sibbel iz Atelier Luma koristili 
su drevne slane močvare u južnoj Francuskoj kako bi stvorili tisuće 
staklenih ploča i postavili ih kao obloge unutar tornja Franka Gehryja 
u Arlesu. Preko 4000 panela, koji su svi izrađeni od kristala soli, nižu 
se predvorjima lifta na devet katova tornja, koje je Gehry dizajnirao 
za umjetnički centar Luma Arles. 
Projekt je proveden u sklopu četverogodišnjeg projekta u solanama 
Camargue s ciljem pročavanja kristalizacije soli koja se tamo događa i 
razvijanja novih primjena materijala u području dizajna i arhitekture.
Burney i Sibbel razvile su način uzgoja kristala soli na metalnoj mreži 
smještenoj pod vodom u solanama Camargue koje su se koristile za 
dobivanje soli još od vremena antike.

“Osmislili smo materijal koji raste sam kristalizacijom tijekom dva 
tjedna. Ne dodaje se energija. Samo sunce i vjetar stvaraju ove ploče.”
 Jan Boelen

“Budućnost će se graditi s materijalima koji su i novi i stari. Sol je 
materijal budućnosti: esencijalni mineral za održavanje života, drevni u 
svojoj upotrebi i bogat kao resurs.”
 Hena Burney

istraživanje
Hena Burney, Karlijn Sibbel, atelier Luma
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Čileanska arhitektica Mále Uribe Forés pretvorila je sol u reaktivne 
zidne pločice koje će kristalizirati i rasti tijekom njezine instalacije 
Salt Imaginaries. Forés je stvorila zidnu površinu od nizova 
geometrijskih pločica, napravljenih od mješavine gipsa i soli 
preuzete iz pustinje Atacama u Čileu. Zid od trietra sastoji se od 
1300 pločica izrađenih u dvije različite završne obrade. Prateći sustav 
osvjetljenja oživljava zid stvarajući promjenjive sjene. Tijekom duljeg 
vremenskog razdoblja sol će reagirati na vlažnost i temperaturu 
prostorije, zbog čega će postupno kristalizirati i rasti kao “živi sustav”.  
Osim svojih antibaktericidnih i konzervacijskih svojstava, sol je i 
prirodno hidrofilna – što znači da može smanjiti vlagu u unutarnjim 
okruženjima kako bi pomogla u regulaciji vlažnosti.
Forés je eksperimentirala s različitim ostacima soli, od odbačenih soli 
iz procesa rafiniranja litija do soli ostavljenih kao talog na cestama 
koje idu od rudnika do luke. Nakon što je došla do stabilnog sastava, 
uz pomoć kemičara iz Čilea i Velike Britanije, od toga je napravila 
matrične kalupe konačnog željenog oblika i od njih izlila pločice 
u silikonske kalupe. Bilo je potrebno nešto više od mjesec dana za 
izradu svih pločica, koje su brušene i zapečaćene kako bi se osigurala 
čvrsta baza prije nego što su se montirale na licu mjesta kako bi se 
stvorila konačna struktura.

“Postoji više od 14.000 poznatih načina korištenja soli, a ipak često 
zanemarujemo njenu materijalnost”
 Mále Uribe Forés

“U kontekstu procvata biomaterijala i ekološke krize, za mene kao 
dizajnericu ključno je učiniti vidljivom transformativnu moć materijala”
 Mále Uribe Forés

istraživanje
Mále Uribe Forés
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dizajnericu ključno je učiniti vidljivom transformativnu moć materijala”
 Mále Uribe Forés

istraživanje
Mále Uribe Forés
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Mireille Steinhage je nizozemska dizajnerica koja je svoje djelovanje 
usmjerila na istraživanje i afirmaciju soli kao materijala. U svojem 
istraživanju Salt as material kombinacijom zgušnjivača, u ovom 
slučaju krumpirovog škroba, sa solju stvara samonosivi materijal 
nakon sušenja u mikrovalnoj pećnici. Za izradu oblika korišteni su 
silikonski kalupi. Proces stvrdnjavanja tvari u mikrovalnoj pećnici i 
otapanje u vodi može se ponoviti nekoliko puta. U ovom istraživanju 
proučava načine za izradu materijala koji se mogu koristiti za izradu 
proizvoda koji, kada postanu nepoželjni, ne ostavljaju nikakav trag 
za sobom.  U istraživanju za svoj diplomski rad The hidden qualities 
of salt proučava korištenje soli u kontekstiu njezinih higijenskih 
svojstava. Zbog prisutnosti čestica tvari i otrovnih plinova u zraku, 
mnogi ljudi žive u nezdravom okruženju. Pročišćavanje okolnog 
zraka od velike je važnosti, posebno za astmatičare, osobe s 
kroničnim plućnim i kožnim bolestima. Pročišćavanje se može postići 
na prirodan način, korištenjem svojstva pročišćavanja putem soli. 
Istraživanjem Salt Crystalization tehniku kristalizacije soli koja se 
tradicionalno primjenjuje na pamučnoj vrpci, Steinhage koristiti i na 
materijalima poput tekstila, kartona i metala. Na taj način moguće je 
uzgajati trodimenzionalne strukture ptoizišle iz plošnih bazi. Tekstura 
baze olakšava rast soli u svim oblicima izrađenim od mreže, tekstila 
ili drugog materijala. Kristalizirajuća sol očvršćava materijal iznutra 
i čini ga čvrstom strukturom. Zbog razlike u gustoći vlakana, uzorak 
soli različit je za svaki materijal.

istraživanje
Mireille Steinhage
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Kristalizacija 35 % otopine soli u vodi na sterilnoj gazi bez 
dodatne pomoći toplog zraka. sol otopljena u vodi se 
nanosi ravnomjerno na sterilnu gazu na glatkoj podlozi i u 
vremenskom periopdu od nekoliko tjedana se postepeno 
suši i ukručuje.Rezultat je kruta struktura nastala sušenjem 
stvara novu teksturu taloženjem soli na površini koja 
potencira nepravilnosti u meterijalu.

eksperiment
kristalizacija soli na tkanini
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Kristalizacija 35 % otopine soli u vodi na metalnim kalupima. 
Otopina soli u vodi izlivena je u metalne kalupe i grijana u 
peći kako bi se prije kristalizirala uz postepeno doljevanje 
dodatne količine otopine. Rezultat je djelomično uspješan 
jer je velika koncentracija soli uništila kalupe koji su zbog 
korozije počeli propuštati vodu. Kristalizacija je jedino 
uspješna na djelčopvima kalupa koji su bili izvan vode na 
koje se sol taložila tokom isparavanja te su na tim mjestima 
nastale krute slane strukture kristala koje su blago poprimile 
boju korodiranog metala.

eksperiment
kristalizacija soli na metalnim kalupima
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Kristalizacija 30 % otopine soli uz vodi na trakama različitih 
materijala (fasadnoj mreži, bijelom papiru, sterilnoj gazi 
i recikliranom papiru). trake su djelomično umočene u 
otopinu soli u vodi održavanoj na stalnoj temperaturi 
pomoću grijača bez mogučnosti ventilacije. početna 
zasićenost vode je 15 % no nakon nekoliko dana postepeno 
je podignuta na 30 %. Unatoč tome kristalizacija se nije 
ostvarila na papiru nego na grijaču vode i stjenkama 
spremnika.

ekperiment
kristalizacija soli iz tople vode
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Kristalizacija 35 % otopine soli u vodi na tekstilu uz pomoć 
vrućeg zraka. Tkanina se kontinuirano navlažuje otopinom 
soli u vodi i suši s toplim  zrakom. po završetku procesa 
tkanina poprima novi kruti oblik kao rezultat kristalizacije 
soli i snažnog protoka toplog zraka

eksperiment
kristalizacija na tkanini uz strujanje vrućeg zraka
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Istraživanje kristalizacije 30 % otopine soli uz vodi na 
sterilnim gazama sa ciljem uspješnosti spajanja dvije 
tkanine na rubovima izvedena je na sličan način kao 
i prvo istaživanje (kristalizacija vode na tkanini) no sa 
drugim ciljem. ideja je bila istražiti može li se stvoriti kruta, 
samonosiva struktura koja se može prostorno definirati i 
nakon oblikovanja ostati takva. u tu svrhu ispod dvije gaze 
je postavljen uložak od stiropora. Istraživanjem bi se također 
trebala utvrditi adhezivna svojskva kristala soli te se u tu 
svrhu na pregibupostavljaju dva sloja srterilnih gazi, jedan 
preko drugeg te se kontinuirano navlažujut otopinom soli 
u vodi. Uz to na jednom pregibu su dodane spajalice kako 
bi se ispitao spoj pomoću njih ali i mogućnost “bojenja” soli 
korozijom koja bi nastala njihovim kontaktom sa slanom 
otopinom. Rezultat je pokazao da je sol dobar element

eksperiment
kristalizacija na tkanini (ispitivanje spoja)
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Sol i njezine kvalitete možda su najbolje prepoznate i potencirane od 
strane ranije spomenute dizajnerice Mireille Steinhage u njezinom 
diplomskom radu The hiddenn qualities of salt. Njime je još u 
razdoblju prije trenune zdravstvene krize uzrokovane pandemijom 
virusa COVID-19 nastojala istražiti značenje dizajna u zdravstvu, te 
otovriti raspravu o mogućnostima alternativnih tretmana koji mogu 
služiti kao dopuna konvencionalnoj zdravstvenoj skrbi. 
Steinhage primjećuje  da zbog prisutnosti čestica i otrovnih plinova 
u zraku, mnogi ljudi žive u nezdravom okruženju. Pročišćavanje 
okolnog zraka je, prema tome, od velike je važnosti, posebno 
za astmatičare, osobe s kroničnim plućnim bolestimai kožnim 
problemima. Zaključuje da se pročišćavanje može postići na prirodan 
način, korištenjem svojstva soli. Kolekcijom, dizajniranom u sklopu 
svojeg diplomskog rada, koja se sastoji od ovlaživača zraka, lampe, 
radijatora i maski za usta pokušava tu ideju prenjeti u stvarnost 
stanovanja i života.

Osim ovakvog pristupa dizajnu kućnog namještaja pokazuje se i 
potencijal u primjeniu u speleoterapiji koja predstavlja terapijsku 
metodu baziranu na prolongiranom boravku u specifičnim 
mikroklimatskim uvjetima koji postoje u kraškim špiljama, jamama 
i rudnicima soli. Posebno efikasnom među oblicima speleoterapije 
pokazala se haloterapija - terapija bazirana na boravku u 
mikroklimatskim uvjetima koji izvorno postoje u rudnicima soli.
Počeci haloterapije sežu u 19. stoljeće, kada su poljski liječnici počeli 
sistematizirati svoja opažanja o znatno rjeđem pobolijevanju od 
plućnih bolesti rudara zaposlenih u rudnicima soli. U istom stoljeću, 
također u Poljskoj, otvoren je prvi podzemni sanatorij za liječenje 
haloterapijom smješten u napuštenim rudnicima soli. Sredinom 
osamdesetih godina dvadesetog stoljeća, razvojem tehnologije koja 
omogućuje umjetno stvaranje mikroklimatskih uvjeta koji vladaju 
rudnicima soli, razvila se moderna haloterapija.

Ponjević   isp:ak   2122   Protić Spudić

Ovlaživač zraka sastoji se od spremnika napunjenog slanom 
vodom i mehanizma isparivača povezanog s timerom podešenim 
tako da omogući isparavanje slane vode u zrak 15 minuta svaka 
2 sata. Lampa je napravljena u suradnji s Mika Tsutai sa Kyoto 
Institute of Technology, a specifična je jer joj je sjenilo izrađeno 
od papirnih vlakana, u kombinaciji sa soli i prirodnim ljepilom. 
Tijekom korištenjate komponente počinju kristalizirati i tako postaju 
kruta struktura. Sjenilo se zagrijava putrem žarulje. Radijator se 
temelji na sličnom principu grijanja koji se primjenjuje na svjetiljku. 
Površina radijatora je obložena slojem soli i papirnate kaše. Toplina 
iz radijatora uzrokuje kristalizaciju soli na površini radijatora. Maske 
za usta su razvijene da budu dio vizualne komunikacije i naglašavaju 
važnost istraživanja materijalnog potencijala. Sol se kapilarnim 
djelovanjem kristalizira u tkaninu maski i oslobađa se kondenzacijom 
daha. 

Prostorija u kojoj su umjetno stvoreni mikroklimatski uvjeti nužni za 
provođenje haloterapije zove se slana komora. U nju se umjetno 
upuhuje suhi slani aerosol koji u odgovarajućoj koncentraciji 
dominantno sadržava čestice veličine 2-5 mikrometara. Prostor 
s ovakvim mikroklimatskim uvjetima ima nekoliko osnovnih 
karakteristika: ne sadržava mikroorganizme niti alergene, obilno 
prisutne negativno nabijene čestice soli dovode do ionizacije zraka.
Navedeni prostor ima stabilnu vlažnost (40-60 %) i konstantnu 
temperaturu (18-24 °C).  Ova metoda predstavlja pomoć u liječenju 
različitih bolesti respiratornih bolesti, u odraslih najčešće pri liječenju 
KOPB-a,astme,sinusitisa,dugotrajnog kašlja,bronhiektazija,  a u djece 
pri liječenju i rehabilitaciji tijekom poboljšanja ili između epizoda 
ponavljajućih bronhoopstrukcija (astme),bronhitisa, laringitisa, 
rinitisa, kašlja, kašlja noću, alergija.

spekulacija
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Sol kao materijal, pogotovo u kombinaciji s još jednim materijalom 
(u ovom slučaju istraživanja tekstilom), daje iznimne rezultate. 
Kristalizacijom ona daje nove vrijednosti materijalima s kojima je 
u kombinaciji. Potencira njihove nesavršenosti istovremeno dajući 
im novu kvalitetu (npr. širenje boje korozije metala kroz tkaninu ili 
relativno transparentnu gazu čini translucentnom te joj daje novu 
teksturu). Ono što je naupečatljivije je mogućnost davanja krutosti 
tekstilu koje se u kontekstu arhitekture može koristiti u većem 
mjerilu od onog kojeg koristi Mireile Steinhage. Na kraju ovog 
istraživanja ostaje pitanje koliko nas još takvih “nekonstruktivnih” 
materijala okružuje i kojim kvalitetama raspolažu.
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zemlja / glina / opeka
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Prirodan, svepristutan, dostupan. Materijal koji osim jake fizičke 
pojavnosti, ima i duboku spiritualnu dimenziju.Omogućuje nam 
život, daje hranu i sklonište. Tlo po kojem hodamo. A na kraju 
nas uzima k sebi.  Vitalan je, ali i ranjiv.  Indijska civilizacija je 
cvjetala i održavala se tisućama godina jer je štovala tlo kao sveto i 
nepovredivo. Drevni vedski ljudi su izuzetno poštovali tlo kao Majku 
Zemlju. Atharva Veda poziva na molitvu Prithvi, Zemlji: “Let what 
I dig from thee, O Earth, rapidly spring and grow again. O Purifier, let 
me not pierce through thy vitals or thy Heart.” Željom za što većom 
utilizacijom tog resursa, čovjek na kraju ostaje bez njega. Erozija, 
dezertifikacija, acidifikacija, deforestacija, salinizacija, rudarenje 
i urbanizacija neželjene su posljedice lošeg gospodarenja tlom. 
Izuzetno je važno stvoriti brižan i obziran odnos prema zemlji. 
Tradicionalna i suvremena umjetnost gradnje od zemlje rijetko 
se spominje u knjigama o arhitekturi. Ovo zanemarivanje dovelo 
je do nedostatka pouzdanih informacija o budućoj uporabi ovog 
prirodnog resursa kao lokalnog i ekološki održivog građevinskog 
materijala. Napretkom tehnologije stalno se oduševljavamo novijim, 
suvremenijim, trajnijim, a zaboravljemo na bogatstvo onoga što je 
svakodnevno oko nas. Velika želja za iznimnom trajnošću ponovno 
rezultira bezbrojnim rušenjima. Novi pristup građenju ne smije biti 
novi način za uništavanje. Arhitektura budućnosti mora se okrenuti 
prošlosti. Uz pravilno i obzirno korištenje, možemo ponovno naučiti 
kako posuđivati od prirode. Pokretačka snaga u obnavljanju tog 
jedinstvenog odnosa počiva na ljudima i njihovoj odgovornosti 
za donošenje ispravnih odluka. Želja je da sklad s prirodom u 
antropocenu ne ostane samo na utopiji, već da stvarno zaživi u svim 
područjima ljudskog djelovanja. Zemljana arhitektura od početka se 
razvijala kroz dualnost ‘sirove’ i ‘pečene’ opeke. Pažnju smo usmjerili 
sušenoj i na suncu pečenoj opeci zbog najveće održivosti takvog 
procesa, bez ikakvog CO2 otiska. Arhitektura više ne smije biti samo 
estetika i konstrukcija, već i misija. “Architecture is a tool to improve 
lives.(...) For me, sustainability is a synonym for beauty: a building that 
is harmonious in its design, structure, technique and use of materials, as 
well as with the location, the environment, the user, the socio-cultural 
context. This, for me, is what defines its sustainable and aesthetic value.” 
- Anna Heringer



građenja zemljom. Danas živi povijesni gradovi ovih regija – poput 
veličanstvenog Yazda u Iranu – svjedoče o ovom moćnom naslijeđu. 
Arapsko osvajanje, koje se proteže od središnje Azije do južne 
Europe, preko sjeverne Afrike, osiguralo je geo-kulturni prijenos 
ovog znanja, asimilirajući druge utjecaje na tom putu, poput onog 
posuđenog od Berbera iz Maroka koji su već ovladali nabijenom 

zemljom. Ovom tehnikom arapsko-muslimanska kultura izgradila 
je svoju najraskošniju palaču u Španjolskoj: Alhambru u Granadi 
podignutu u 13. stoljeću. Sa druge strane, Španjolci su od 1492. 
izvezli ovo tehničko znanje u Latinsku Ameriku kako bi izgradili više 
od stotinu kolonijskih gradova i bezbroj crkava, pa čak i katedrala. 
Ipak, mnogo prije dolaska konkvistadora, lokalne kulture su se već 
isticale u zemljanoj gradnji i gradile remek-djela, poput ‘piramide’ 

Strukture izgrađene od zemlje udomljavaju oko 1,5 milijardi ljudi, što 
je oko 30 posto svjetske populacije (Keefe 2005.). Kao građevinski 
materijal zemlja se kontinuirano koristi gotovo 10 000 godina; 
diljem svijeta, različiti narodi i kulture koristili su nepečenu zemlju 
za stvaranje mnoštva zgrada – ne samo domova i stanova, već 
tvrđava, palača i hramova koji su uspješno izdržali test vremena. 
Varijacije u obliku i odabiru materijala temeljile su se na lokalnom 
okruženju. Korištenje zemlje bilo je potrebno kako bi se drugi 
materijal na najbolji način iskoristio i učvrstio. Na mjestima gdje nije 
bilo ni drva ni kamena, zemlja se koristila samostalno. I danas se ove 
tri osnovne tehnike koriste u zemljama Trećeg svijeta. Suvremene 
industrijske zemlje, s druge strane, češće koriste ove osnovne 
tehnike u ruralnim područjima. Razvoj (čerpića) opeke, izvedene 
modularne zidane jedinice od na suncu osušenog blata, nastao je 
na višim civilizacijskim razinama. Godine 1964. antropolog Claude 
Lévi-Strauss skrenuo je pozornost na dualnost u srcu civilizacija: 
korištenje ‘sirovog’ i ‘pečenog’ u arhitekturi: zemlja dopušta oba 
načina. Najstariji, još uvijek široko prihvaćen u mnogim zemljama, 
koristi sunčevu toplinu za sušenje i stvrdnjavanje zemlje, za razliku 
od pečene cigle ili pločica koje zahtijevaju mnogo više temperature. 
Sirova zemlja ima mnoge vrline i prednosti, posebice u smislu 
uštede energije i ekologije. Postoji desetak građevinskih tehnika, 
uključujući tlačnu, oblikovanu, ekstrudiranu i izlivenu zemlju. Tri 
najčešća za nosivo zidanje su adobe (modularne opeke sušene na 
suncu), nabijena zemlja (komprimirana u kalupima za izgradnju 
monolitnih zidova) i njegova varijanta kob(koristi se bez oplate). 
Osim zidova, čerpić se također može koristiti za izgradnju širokog 
spektra lukova, svodova i kupola. Zemljana arhitektura može se naći 
na svim kontinentima. S vremenom su se tehnike racionalizirale i 
nabijena zemlja sada se može prefabricirati in situ u velikim zidanim 
modulima. Kao zamjena za čerpić, otporniji komprimirani zemljani 
blokovi (CEB) mogu se stabilizirati cementom.  
Zemlja nudi arhitektima potencijal za djelovanje, posebno za 
zgrade male ili srednje veličine, koje su najraširenije. Sirova zemlja 
ne zahtijeva fazu industrijske prerade i treba joj malo ili nimalo 
transporta, jer se koristi na mjestu vađenja ili blizu njega. Njegova 
uporaba ne zahtijeva fosilna goriva i ne proizvodi CO2. Ako se koristi 
bez cementa ili bilo kojeg drugog industrijskog dodatka, zemlja je 
materijal koji se u potpunosti može reciklirati. Često je vjerodostojna 
alternativa cementu (i betonu), čija proizvodnja uključuje između 6 i 
8 posto godišnje proizvodnje CO2 u svijetu. 
NEKAD I SAD 
Sve je počelo prije otprilike 10.000 godina, tijekom ‘neolitske 
revolucije’, koja je najavila prijelaz od nomadizma do prvih ljudskih 
naselja. Poljoprivredna viškovna ekonomija ranih sela dovela je 
do stvaranja prvih gradova. Ako je Anadolija od 7560. godine 
prije Krista imala najstariji protogradu – Çatal Hüyüku – tada se 
u Mezopotamiji, na Plodnom polumjesecu (Irak i Sirija) pojavila i 
razvila prva velika urbana civilizacija. Za izgradnju svojih brojnih 
aglomeracija – ponekad već proširenih do statusa metropola poput 
Babilona – i s obzirom na oskudicu kamena i drva u tim regijama, 
sirova zemlja bila je prevladavajući materijal. Korišten je za izgradnju 
ne samo većine domova, već i utvrđenih obrambenih zidova, palača 
i hramova, a posebno zigurata, čiji su uzlazni arhitektonski impulsi 
morali osigurati mističnu vezu između ljudi i bogova, između zemlje 
i neba. Čuveni babilonski toranj izgrađen je od zemlje 1970. godine 
prije Krista, visok 70 metara. Za staroegipatsku civilizaciju često se 
smatra da je preferirala kamen, o čemu svjedoče piramide i središnji 
dijelovi hramova posvećenih kasnim faraonima. Taj je materijal 
doista trebao osigurati vječni opstanak mjesta posvećenih štovanju 
mrtvih. Iako su središnje jezgre hramova posvećene preminulim 
vladarima bile od kamena, velik dio građevina i visoki obrambeni 
zidovi izgrađeni su od zemlje, kao i gotovo sva naseljena sela i 
gradovi. Ovaj se materijal pokazao toliko jakim i izdržljivim da su 
čak i vojne tvrđave podignute na isti način, kao što je gigantska 
građevina Buhen, izgrađena u 19. stoljeću prije Krista. Od svog 
rođenja na Bliskom istoku tijekom sedmog stoljeća, islamska 
civilizacija posuđuje, kroz kulturnu osmozu, neke arhitektonske 
karakteristike koje su započete u Mezopotamiji, uključujući umijeće 
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Huaca del Sol u Peruu iz prvog stoljeća ili ogromnog grada Chan 
Chan u kojem se živelo od 9. do 15. stoljeća. U današnjem SAD-u, 
vrlo rane tvorevine (3300. pr. Kr.) Mound Buildersa razvijene su 
duž doline Mississippija, a u Novom Meksiku najstarija indijanska 
pueblo zajednica Taos datira iz 13. stoljeća. Što se Kine tiče, gotovo 
tisućljeće se gradilo više Velikih zidova čija se konstrukcija sastojala 
od korištenja samo lokalnih materijala: kamena, ali i sirove zemlje na 
vrlo dugim dijelovima. Tulozna, kružna sela naroda Hakka građena 
od nabijene zemlje od 12. do 20. stoljeća, još uvijek su čudo kulturne 
i društvene domišljatosti. U Jemenu, sela u dolini Hadramut, a 
posebno grad predaka Shibam, predstavljaju nevjerojatna remek-
djela harmonije i adaptivne inteligencije na neprijateljsko okruženje 
i klimu. Ovaj kompaktni grad (oko 7 000 stanovnika koji živi na 
otprilike 8 hektara) jedini je na svijetu koji je u cijelosti izgrađen od 
ćerpiča, a sve njegove stambene zgrade uzdižu se na pet do sedam 
katova. U Maroku, predsaharske doline oaze bogate su stotinama 
(često utvrđenih) zapanjujućih sela (ksour ili singular ksar) izgrađenih 
od nabijene zemlje, što svjedoči o konstruktivnom geniju Berbera. 
Najbolje su očuvane one Aït Ben Haddoua i Tissergatea; kao i 
kasbe – utvrđene rezidencije plemenskih poglavara – Taourirta u 
Ouarzazatu i Amridila u Skouri. Urbano blago zemlje ostalo je u 
starim medinama (Marakeš, Fez, Rabat itd.), jedinima u arapsko-
muslimanskom svijetu koje su u potpunosti zadržale svoje izvorne 
moćne arhitektonske i urbane specifičnosti, kao što su njihova 
obrambena ograda koja ukupno ima više od 100 kilometara visokih 
zidova od nabijene zemlje. U Maliju, grad predaka Djenné otkriva 
izvanrednu simbiozu između lokalnih animističkih kultura i onih koje 
potječu iz Maroka i islama. Taj kasniji utjecaj stvorio je veličanstvene 
tradicionalne i moderne džamije arhitektonske i ‘kiparske’ moći bez 
premca izvan zapadne Afrike, a najslavnija je u Djennéu, izgrađena 
1907. U Maliju je ova živopisna narodna kreativnost ostala živa i još 
uvijek stvara remek-djela. Ova umjetnost građenja zemljom nije 
ograničena samo na ove regije – može se cijeniti i diljem Europe. 
Velika Britanija ima veliko regionalno nasljeđe kob kućica (uglavnom 

u Devonu). U ruralnoj i urbanoj Francuskoj, obilje povijesnih, 
narodnih i suvremenih građevina koegzistiraju u nabijenoj zemlji 
(pisé), ćerpiču, klipu (bauge) i pletu i mazanju (torchis). Iznenađujuća 
svjetska raznolikost ovog nasljeđa nadahnula je novu ili čak 
radikalnu kreativnost, koja se često navodi kao pripadnost kritičkom 
regionalizmu kako ga zastupa Kenneth Frampton.
Tri velika pionira proizvela su dugotrajne globalne modernizacije 
u zemljanoj gradnji. Prvi koji se bavio njegovom teoretskom i 
praktičnom racionalizacijom i generalizacijom bio je francuski 
majstor-zidar François Cointeraux (1740.-1830.). Od 1789., u duhu 
ideala Francuske revolucije, izumio je svoj nouveau pisé, inovativnu 
verziju tradicionalne nabijene zemlje. Namjera mu je bila promicanje 
stanovanja široko dostupnog svim društvenim slojevima i razvoj 
ekonomične, udobne i nezapaljive arhitekture. Njegovi brojni 
militantni spisi prevedeni su na devet jezika, osiguravajući trajno 
širenje njegovih genijalnih izuma. Egipatski arhitekt Hassan 
Fathy (1900.-1989.) bio je, od 1940-ih, prvi koji je predočio drugu 
revoluciju – onu koju je odredila Bandungska konferencija (1955.) 
koja je okupila 29 zemalja u usponu da odbiju usklađivanje između 
kapitalističke i komunističke ideologije, promovirati treći način: 
tada je skovao ‘Treći svijet’. Njezina radikalna strategija zagovarala je 
političku, gospodarsku, kulturnu i tehnološku samodostatnost; čak 
je razvio pokušaj bojkota uvoza cementa. Fathyjev rani odgovor bio 
je regenerirati nubijsku tradiciju čerpića radi promicanja izgradnje 
samopomoći utemeljene u zajednici. Od 1970-ih, njegova strastvena 

kreativnost – eksperimentirana u selu New Gourna – inspirirala 
je mnoge mlade arhitekte, prvo u SAD-u i Europi, a kasnije tek u 
takozvanom ‘Trećem svijetu’. U Francuskoj, CRAterre je osnovan 1979. 
godine sa sjedištem u Grenobleu na arhitektonskoj školi. Od tada 
je postala najpionirnija, najkreativnija i najvažnija međunarodna 
interdisciplinarna skupina u području zemljane izgradnje. Njegovih 
60 istraživača, praktičara i nastavnika aktivni su i utjecajni u mnogim 
zemljama. Oni su posebno odgovorni za dizajn i upravljanje uzornim 
projektima, razvoj suštinske nove teorijske i praktične pedagogije 
usmjerene na ovladavanje dizajnom sirove zemlje, kao i svjetski 
inventar svih tradicionalnih i modernih tehnika: njihova Earth 
Construction: A Comprehensive Guide (ITDG, London, 2008.) postao 
je – zajedno s drugim njihovim publikacijama – bitno referentno 
djelo za graditelje. Uz strategije i najbolje prakse koje su tijekom 
dva stoljeća promicala ova tri diva inovacija, bezbrojni arhitekti i 
inženjeri upotrijebili su svoje talente kako bi slijedili njihova učenja 
ili istražili druge kreativne putove. Mnogi su protagonisti, međutim, 
nepravedno zanemareni. U Velikoj Britaniji, arhitekt Henry Holland 
(1745.-1806.) bio je prvi entuzijastičan prevoditelj Cointerauxovih 
spisa, koji su bili utjecajni u SAD-u i Australiji. Od 1910. G Somers 
Clarke i WJ Palmer-Jones, učenici pokreta za umjetnost i obrt, gradili 
su luksuzne vile u Egiptu. Nakon dva svjetska rata, Clough Williams-
Ellis je uzalud sugerirao da neka od uništenih mjesta treba obnoviti 
zemljom. Od 1919. i 1945. Njemačka je zapravo bila jedina zemlja 
koja je usvojila ambicioznu nacionalnu strategiju koja bi ukupno 
imala više od 80.000 kuća podignutih u zemlji. Rudolph Schindler iz 
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Huaca del Sol u Peruu iz prvog stoljeća ili ogromnog grada Chan 
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1912. i Frank Lloyd Wright iz 1940. bili su među poznatim arhitektima 
u SAD-u koji su pridonijeli istraživanju zemljanih građevina – iako 
nikad fizički ostvarenih – kao što je bio Le Corbusier u Francuskoj 
između 1940. i 1947. godine. U SAD-u tijekom 1960-ih i 1970-ih, 
revolucija protiv kulture pokrenula je prve alternativne eko-
kuće, koje su bile utjecajne posebno u Novom Meksiku, gdje je 
kombinirana upotreba sirove zemlje i sunčeve energije rodila 
“Solar-Adobe” kuće autora Stevea Baera i Davida Wrighta. Antoine 
Predock sagradio je zavodljivo stambeno naselje La Luz (60 kuća 
od čerpiča više srednje klase u Albuquerqueu, dovršeno 1974.): 
model kompaktnog urbanizma osmišljen kao realistična zamjena 
za apsurdno američko predgrađe. Tijekom 1980-ih CRAterre je 
svoje tehničke vještine doveo na novi i utjecajni zamah osiguran 
izgradnjom dva velika pionirska projekta za socijalno stanovanje 
– urbanog imanja (64 jedinice) Domaine de la Terre u Francuskoj 
i pilot programa od 30.000 ruralnih nastambi u Africi na otoku 
Mayotteu. Aktivizam CRAterrea također je stimulirao mlade talente 
diljem svijeta, uključujući Annu Heringer u Njemačkoj i Martina 
Raucha u Austriji. Njihova postignuća – uvijek bez upotrebe 
dodatnih „stabilizatora” poput cementa – svjedoče o odlučujućem 
doprinosu nove generacije graditelja. Njihova arhitektura nije samo 
perfekcionistička, racionalistička i skladna, već i etička i ekološka. Od 
1990. godine upotreba nabijene zemlje (nažalost, često pretjerane s 
cementom) se višestruko povećala u gradnji luksuznih vila u SAD-u, u 
kojoj Rick Joy briljira. U Australiji je ovu praksu započeo još 1952. GF 
Middleton i od tada je postala široko rasprostranjena. 
U Africi su se pojavila tri talentirana ‘arhitekta zemlje’. Od 1980. 
Elie Mouyal u Maroku sa svojim vilama; od 2000. Francis Kéré 
u Burkini Faso sa genijalnim i inovativnim ruralnim školama i 
medicinskim centrima; a od 2010. u Nigeru, Mariam Kamara sa 
radikalnim džamijama i stanovanjem. Razni dobitnici Pritzkerove 
nagrade stvorili su remek-djela iz nabijene zemlje, uključujući Wang 
Shua u Kini s izvanrednom kućom za goste Wa Shan u kampusu 
Hangzhou (2013.) i Renzo Piano u Ugandi sa svojom dječjom 
bolnicom (2019.). Drugi divovi svijeta umjetnosti – poput Andyja 

Goldsworthyja, Richarda Longa i Hannsjörga Votha – dali su novi 
poticaj Land Artu u obliku eko-djela sa sirovom zemljom. Danas 
su kreatori suočeni s bezbrojnim poteškoćama: restriktivnim 
propisima, apsurdnim standardima, sitničavom birokracijom koja 
potiče standardizirana rješenja i dominantnom tehno-strukturom 
koja nastoji obuzdati alternativnu kreativnost u korist propisa 
multinacionalnih industrijskih grupa. Projekti zamišljeni u sirovoj 
zemlji prečesto su tako sputani. Kako Rudy Ricciotti kaže, ‘arhitektura 
je borilački sport’ koji sada dopušta samo istinski nadarenima i 
motiviranima da prevladaju te prepreke i doprinesu napretku 
traženog alternativnog puta. Njemačka je pozvala na uvođenje 
montažnih, standardiziranih industrijskih proizvoda izrađenih od 
zemljanih materijala. Do tada su još uvijek nedostajale detaljne 
tehničke smjernice i često nije bilo moguće precizno formulirati 
tehničke specifikacije za zemljane materijale i komponente. Kao 
posljedica toga, nije bilo valjane osnove da građevinska tijela ili 
ovlašteni stručnjaci ocjenjuju njihovu usklađenost sa zahtjevima. To 
se promijenilo 2013. godine, kada je objava DIN standarda (Njemački 
institut za standarde) za zemljane blokove i zemljanu žbuku dovela 
do temeljnih promjena na tom području. Od tada je moguće odrediti 
svojstva kao što su klase čvrstoće i sorpcije unutar kvalificirane 
specifikacije. Nadalje, jamstva koja se daju na standardizirane 
proizvode predstavljaju sigurnosni pečat za planere i izvođače.  Za 
građevinske svrhe prikladne su samo određene mješavine zemlje. 

Građevinari i arhitekti susreću se s pitanjima klijenata je li moguće 
koristit tlo njihove parcele za gradnju. Uzorcima i laboratorijskom 
testiranjima moguće je utvrditi pogodnost određenog tla, 
međutim standadizacija je usmjerena na normiranje i ispitivanje 
pripremljenh ready-to-use zemljanih mješavina. Uz političke reforme 
za zaobilaženje ovih prepreka, apsolutni prioritet je i odgovarajuća 
obuka budućih stručnjaka, od projektanata do obrtnika, koji će 
moći savladati sve aspekte zemljane gradnje. Međutim, 2020. još 
uvijek postoji samo jedna arhitektonska škola u svijetu (Ensag u 
Grenobleu) koja dodjeljuje ‘državne diplome’ povezane s ovom 
specifičnom pedagogijom: ona koju je pokrenuo CRAterre. 
Potaknuvši ovu ‘kulturnu i obrazovnu revoluciju’, arhitekt Patrice 
Doat utro je put da osiguramo našu budućnost. Obećavajući potez 
u pravom smjeru je ambiciozni projekt za veliko višenamjensko 
urbano naselje na vratima Pariza od strane Quartusa, developera koji 
je naručio Wang Shua da projektira urbanistički plan, a arhitekturu 
je povjerio timu obučenom u CRAterreu. Ovaj pilot projekt također 
će pokazati izvedivost novog oblika kružnog gospodarstva u 
urbanim područjima: zemlja koja se koristi bit će izvađena iz pariške 
metropole tijekom kopanja nove metropolitanske željezničke mreže. 
Dakle, to je veliko novo polje potencijalne aktivnosti koje se oblikuje 
u svim aglomeracijama. Uskoro će omogućiti da zemljana arhitektura 
ponovno procvjeta u urbanim sredinama. Po riječima filozofa i 
sociologa Edgara Morina, ‘veliki pokreti transformacije uvijek počinju 
na marginalan, devijantan, skroman ili čak nevidljiv način’.
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Mayotteu. Aktivizam CRAterrea također je stimulirao mlade talente 
diljem svijeta, uključujući Annu Heringer u Njemačkoj i Martina 
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perfekcionistička, racionalistička i skladna, već i etička i ekološka. Od 
1990. godine upotreba nabijene zemlje (nažalost, često pretjerane s 
cementom) se višestruko povećala u gradnji luksuznih vila u SAD-u, u 
kojoj Rick Joy briljira. U Australiji je ovu praksu započeo još 1952. GF 
Middleton i od tada je postala široko rasprostranjena. 
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medicinskim centrima; a od 2010. u Nigeru, Mariam Kamara sa 
radikalnim džamijama i stanovanjem. Razni dobitnici Pritzkerove 
nagrade stvorili su remek-djela iz nabijene zemlje, uključujući Wang 
Shua u Kini s izvanrednom kućom za goste Wa Shan u kampusu 
Hangzhou (2013.) i Renzo Piano u Ugandi sa svojom dječjom 
bolnicom (2019.). Drugi divovi svijeta umjetnosti – poput Andyja 

Goldsworthyja, Richarda Longa i Hannsjörga Votha – dali su novi 
poticaj Land Artu u obliku eko-djela sa sirovom zemljom. Danas 
su kreatori suočeni s bezbrojnim poteškoćama: restriktivnim 
propisima, apsurdnim standardima, sitničavom birokracijom koja 
potiče standardizirana rješenja i dominantnom tehno-strukturom 
koja nastoji obuzdati alternativnu kreativnost u korist propisa 
multinacionalnih industrijskih grupa. Projekti zamišljeni u sirovoj 
zemlji prečesto su tako sputani. Kako Rudy Ricciotti kaže, ‘arhitektura 
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institut za standarde) za zemljane blokove i zemljanu žbuku dovela 
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svojstva kao što su klase čvrstoće i sorpcije unutar kvalificirane 
specifikacije. Nadalje, jamstva koja se daju na standardizirane 
proizvode predstavljaju sigurnosni pečat za planere i izvođače.  Za 
građevinske svrhe prikladne su samo određene mješavine zemlje. 

Građevinari i arhitekti susreću se s pitanjima klijenata je li moguće 
koristit tlo njihove parcele za gradnju. Uzorcima i laboratorijskom 
testiranjima moguće je utvrditi pogodnost određenog tla, 
međutim standadizacija je usmjerena na normiranje i ispitivanje 
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za zaobilaženje ovih prepreka, apsolutni prioritet je i odgovarajuća 
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moći savladati sve aspekte zemljane gradnje. Međutim, 2020. još 
uvijek postoji samo jedna arhitektonska škola u svijetu (Ensag u 
Grenobleu) koja dodjeljuje ‘državne diplome’ povezane s ovom 
specifičnom pedagogijom: ona koju je pokrenuo CRAterre. 
Potaknuvši ovu ‘kulturnu i obrazovnu revoluciju’, arhitekt Patrice 
Doat utro je put da osiguramo našu budućnost. Obećavajući potez 
u pravom smjeru je ambiciozni projekt za veliko višenamjensko 
urbano naselje na vratima Pariza od strane Quartusa, developera koji 
je naručio Wang Shua da projektira urbanistički plan, a arhitekturu 
je povjerio timu obučenom u CRAterreu. Ovaj pilot projekt također 
će pokazati izvedivost novog oblika kružnog gospodarstva u 
urbanim područjima: zemlja koja se koristi bit će izvađena iz pariške 
metropole tijekom kopanja nove metropolitanske željezničke mreže. 
Dakle, to je veliko novo polje potencijalne aktivnosti koje se oblikuje 
u svim aglomeracijama. Uskoro će omogućiti da zemljana arhitektura 
ponovno procvjeta u urbanim sredinama. Po riječima filozofa i 
sociologa Edgara Morina, ‘veliki pokreti transformacije uvijek počinju 
na marginalan, devijantan, skroman ili čak nevidljiv način’.
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CHAN CHAN, PERU
https://www.machutravelperu.com/blog/chan-chan

SVEČANA OBNOVA VANJSKOG SLOJA ZEMLJANIH ZIDOVA INDIJANSKOG PUEBLOSA 
TAOSA
https://www.architectural-review.com/essays/inhabiting-the-earth-a-new-history-of-raw-
earth-architecture

MODERNIZIRANI OBLIK ZEMLJANE GRADNJE FRANÇOIS COINTERAUX JE VIDIO KAO 
ODGOVOR NA EGALITARNO DRUŠTVO POST-REVOLUCIONARNE FRANCUSKE
https://www.architectural-review.com/essays/inhabiting-the-earth-a-new-history-of-raw-
earth-architecture
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Mariam Kamara: “Dizajn može biti moćan alat za dobro.” Mariam 
Kamara osnivačica je i direktorica Ateliera Masomi, arhitektonske i 
istraživačke tvrtke u Naimeyju, glavnom gradu Nigera. Također je 
jedan od osnivača kolektiva United4design sa sjedištem u Seattleu 
koji radi na projektima u SAD-u, Afganistanu i Nigeru. Kamara 
je također izvanredna profesorica na Sveučilištu Brown i stalni 
arhitektonski kritičar na Rhode Island School of Design. Njezin 
rad vođen je motom “ne čini štetu” i uvjerenjem da arhitekti imaju 
važnu ulogu u razmišljanju o prostorima koji imaju moć da uzdignu, 
daju dostojanstvo, i osiguraju bolju kvalitetu života. Smatra da je 
uloga i odgovornot arhitekata je ogromna. Napravili smo toliko 

štete za koju je uvijek kriv netko drugi. Dana nam je mogućnost 
izbora i trebamo je koristit da bismo kreirali prostore koji su zdraviji. 
Kroz svoju praksu, Mariam nastoji otkriti inovativne načine za to, 
održavajući prisan dijalog između arhitekture, ljudi i konteksta. “S 
povijesne točke gledišta, preko istraživanja materijala lokacije, do 
demografije - gledamo sve. Također pokušavamo doći u kontakt s 
uzorkom reprezentativnim za one korisnike koji bi bili u toj zgradi, a 
ne toliko s klijentima, a to dovodi do vrlo iznenađujućih mogućnosti.” 
Tvrtka je vođena čvrstim uvjerenjem u moć arhitekture da utječe na 
društvene, političke i ekonomske promjene. Priča o mjestu, njegovim 
intimnim kutovima i tišini postalo je jedan od najvažnijih aspekata 
njene prakse. Te priče nisu samo u onome što vidimo i čujemo, već i u 
onome što dodirujemo, u materijalima i fizičkim elementima koji čine 
topografiju koju naseljava zajednica. “(…) Dakle, za mene, kad god 
radim na projektu, posebno kada nije komercijalni projekt, a imamo 
sreću da radimo na nekoliko kulturnih projekata i javnih projekata, 
uključivanje zajednice je prvi korak. Čak i kada klijent dođe s nama 
sa idejom, ostavljamo ga po strani i mi samo idemo dalje i tražimo 
tko bi bili korisnici i imamo duge sesije, ponekad tijekom više dana, 
gdje samo slušamo. Radi se zapravo o postavljanju pitanja i slušanju 
onoga što izlazi, što na kraju ima duboke posljedice na projekte koje 
razvijamo. Često završava redizajniranjem ili prepisivanjem samog 
programa, ali nam također daje jaku osnovu da se vratimo klijentu 
i kažemo: pa, zapravo, možda bi to bile stvari o kojima bi program 
trebao biti. Kao arhitekta, ovlašteni ste donositi određene odluke. 
To također može utjecati na to gdje se projekt nalazi, posebno za 
kulturne projekte jer nam ti razgovori omogućuju da dođemo do 
korijena određenih povijesti koje nisu nužno povijest mjesta, već 
više narativi korisnika, ljudi i mjesta do kojih je često teško doći 
osim ako s nekim ne razgovarate. A zatim, omogućuje i nastanak 
simbolike koje možete ugraditi u arhitektonsko rješenje. Zapravo, 
u ovom trenutku, mislim da sam imala toliko sreće što sam mogla 
raditi na nekoliko projekata koji su funkcionirali na taj način da mi 
je teško raditi na projektima koji ne uključuju zajednicu jer su toliko 
uzbudljiviji i toliko bogatiji.”

Diébédo Francis Kéré: “Ako naučimo graditi s lokalnim materijalima, 
imamo budućnost. Arhitektura može donijeti puno lokalnom društvu 
kao što je moje. Arhitektura čini ljude ponosnima, jednostavno 
ponosnima. A to može generirati puno energije.” Poučeni tradicijom, 

naša praksa istražuje nove načine gradnje za koje su temelji odavno 
postavljeni. Inovativno korištenje lokalnih resursa i participativnih 
metoda dizajna omogućuju nam da radimo izvan granica većine 
ustanovljenih projektantskih praksi i odbacimo dominantne 
norme kako bismo postavili vlastite presedane. Radeći u različitim 
geografskim područjima, naš portfolio obuhvaća širok spektar 
projekata od civilne infrastrukture do privremenih instalacija, od 
koncepta do izvedbe. Osnovao ga je Francis Kéré 2005. godine, s 
dvostrukim fokusom na dizajn i društvenu predanost, djelokrug 
studija obuhvaća izgradnju, dizajn i dijeljenje znanja. “Vođeni 
predanošću razumijevanju posebnih potreba danog konteksta, fino 
prilagođavamo svoj način izgradnje za svaki od naših projekata, 
koristeći lokalno znanje i resurse kao naše alate. Istražujući mnoga 
raskrižja arhitektonskog područja i drugih disciplina, od umjetnosti 
do tehnologije, proširujemo našu praksu dizajna kako bismo uključili 
privremene strukture, instalacije i dizajn interijera i proizvoda. Naši 
projekti arhitekture i dizajna podupiru se stalnom predanošću 
izgradnji i dijeljenju znanja. Ovaj aspekt naše prakse vidimo kao 
laboratorij koji nam omogućuje da budemo u dijalogu s vlastitim 
radom i da istražujemo pitanja koja ga okružuju. Radeći izvan 
područja većine utemeljenih praksi suvremene arhitekture, prikupili 
smo stručno znanje u brojnim područjima kroz naš raznoliki portfelj 
projekata. Naš pristup je lokalni i participativan, učimo iz konteksta 
svakog projekta i odgovaramo na njega te stavljamo korisnike 
projekta u središte procesa projektiranja kako bi postavljali prava 
pitanja. Zatim crpimo iz našeg naslijeđa kreativnosti i snalažljivosti 
da odgovorimo održivim rješenjima koja projiciraju afrofuturističku 
viziju, odbacujući dominantne norme kako bismo postavili vlastite 
presedane. S vremenom je naš rad postao poznat po definiranju 
karakteristika dizajna koje su proizašle iz ovog holističkog pristupa. 
Dajući prednost lokalnim i ekološki održivim resursima, istražili smo 
nove načine transformacije materijala, stječući posebno iskustvo s 
korištenjem gline. Briga za toplinsku udobnost proizlazi iz pažljivog 
proučavanja lokalnog znanja, što je rezultiralo brušenjem različitih 
inovativnih krovnih elemenata. Vjerujemo da rješenja koja sadašnji 
trenutak traži moraju biti utemeljeni na tradiciji kako bi se razvile 
prakse primjerene stvarnosti našeg vremena, gradeći nešto što 
nikada nismo, ali za što su temelji odavno postavljeni.” Za Kéré 
Architecture, definicija lokalnih resursa ima mnogo slojeva, koji su 

usko isprepleteni. “Vjerujemo da graditi na određenom mjestu znači 
aktivno sudjelovati u svim aspektima građevinske prakse tog mjesta. 
Možda najznačajniji lokalni resurs je postojeće građeno naslijeđe 
koje nas uči kako se prilagoditi našem danom kontekstu. Lokalni 
konzultanti i obrtnici donose ogroman kapital vještina i stručnosti u 
lokalnim građevinskim tehnikama. S njima nastojimo stvoriti prostor 
za razmjenu znanja, donoseći sa sobom svoja iskustva iz prošlih 
projekata i primjenjujući naučene lekcije na buduće. Konačno, čvrsto 
vjerujemo da je korištenje lokalno dostupnih materijala ključno za 
koherentan i održiv način gradnje. To je sveobuhvatno razumijevanje 
lokalnih resursa na kojem se svaki naš projekt temelji na njegovom 

LOKALNA TRŽNICA DANDAJI, NIGER, 2018.
http://www.ateliermasomi.com/dandaji-market

ČLANOVI ZAJEDNICE SUDJELUU U GRADNJI OSNOVNE ŠKOLE GANDO, BURKINA 
FASO, 2008.
https://www.kerearchitecture.com/work/building/gando-primary-school-extension
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LOKALNA TRŽNICA DANDAJI, NIGER, 2018.
http://www.ateliermasomi.com/dandaji-market

ČLANOVI ZAJEDNICE SUDJELUU U GRADNJI OSNOVNE ŠKOLE GANDO, BURKINA 
FASO, 2008.
https://www.kerearchitecture.com/work/building/gando-primary-school-extension
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specifičnom mjestu i kontekstu. Sudjelovanje je vodeći princip rada 
Kéré Architecture i ima snažan utjecaj na naš pristup dizajnu. Može 
poprimiti niz različitih oblika i pojaviti se u različitim fazama projekta. 
Korisnici naših projekata uvijek su početna i završna točka procesa. 
Njihovo sudjelovanje ponekad prethodi početku našeg rada, ako 
je nastanak projekta inicijativa koju pokreće zajednica. Gdje je to 
primjenjivo, korisnici sudjeluju u oblikovanju projekta doprinoseći 
svojim vještinama, iskustvom i znanjem o mjestu. Ovisno o razmjeru 
i prirodi projekta, to može biti organizirano ili neformalno; tijekom 
faze planiranja, faza izgradnje ili oboje. U cijelom našem radu, 
posljednji korak sudjelovanja je trenutak kada korisnici preuzimaju 
vlasništvo nad prostorom i definiraju način na koji on oživljava. 
Održavanjem i popravkom osiguravaju njegovu dugovječnost, a s 
vremena na vrijeme čak i prilagođavaju, iz kojih mi zauzvrat možemo 
naučiti. Danas je pojam održivosti izgubio veliki dio svog značenja 
kao rezultat neiskrenih i uskih tumačenja. Kéré Architecture svoj 
održivi pristup dizajnu shvaća kao onaj koji obuhvaća složenost 
izbora, pragmatičan pristup koji može podrazumijevati informirane 
kompromise. Naši projekti imaju za cilj obuhvatiti ne samo ekološke 
nego i društvene i ekonomske aspekte održivosti. To znači uzimanje 
u obzir mnogih posljedica svake projektne odluke, kako tijekom 
izgradnje tako i tijekom cijelog životnog vijeka dovršenog projekta.” 
Izbjegavanje potrebe za klimatizacijom putem pasivnih strategija 
hlađenja je ekološki prihvatljivo, a istovremeno se smanjuju i tekući 
troškovi zgrade. Skulpturalna fasada brise-soleil Narodne skupštine 
Benina opravdan je trošak, jer zasjenjenje koje pruža radikalno 

smanjuje izravno izlaganje suncu. Skidanje stupova eukaliptusa 
za Schorgaripus fagades je radno intenzivan proces, no materijal 
je lokalno dostupan, pristupačan i lako popravljiv. “Smatramo 
da je dio našeg posla rješavanje ovih odluka vaganjem ponekad 
suprotstavljenih prednosti različitih opcija. Kéré Architecture 
svoj rad smješta unutar struje afrofuturizma, istražujući načine 
na koje afrofuturizam može postati praksa projektiranja. To nije 
znanstvenofantastična vizija smještena u daleku budućnost, već 
opipljiva perspektiva dovršenog projekta. Dok su druge kreativne 
discipline pristupile afrofuturizmu kao načinu izazivanja naše 
kolektivne mašte s radikalno alternativnim narativima, arhitektura 
mora raditi unutar stvarnosti svog sadašnjeg konteksta ako želi biti 
relevantna. Upravo ta prividna kontradikcija nas dovodi do toga da 
se pozicioniramo na sjecištu utopije i pragmatizma. Naši projekti 
istražuju potencijal hibrida visoke i niskotehnološke, pionirske 
tehnologije u ruralnim sredinama, dok odbacuju loše prikladne 
uvezene modele kako bi ih emancipirali od planirane zastarjelosti. 
Kombinacije organskih i industrijskih materijala dobivaju hrabar i 
dinamičan oblik, stvarajući izrazitu futurističku estetiku. Prevodeći 
afrofuturizam na arhitektonski jezik i dajući mu fizičku prisutnost u 
suvremenom krajoliku, nastojimo nahraniti maštu vizijom koja je 
utemeljena, ali žestoko okrenuta naprijed.”

Dragana Kojičić: “Gradnja zemlljom nosi u sebi ogroman kreativni i 
socijalni potencijal.” Diplomirala je arhitekturu na Odjeli za arhitekturu 

i urbanizam FTN-a u Novom Sadu 2005. godine, a nakon studentskih 
praksi u Siriji i Kolumbiji u periodu od 2005. do 2008. godine je 
živjela i radila u Istočnoj Africi. Specijalizirala je zemljanu arhitekturu 
na fakultetu DSA Terre u Francuskoj, u okviru posebnog programa 
koncipiranog za ovu temu pod nazivom CRAterre. Nakon perioda 
provedenog na usavršavanju, od 2010. godine radi na promociji 
i prezentaciji zemljane arhitekture kroz teorijski i praktičan rad 
na terenu, u suradnji sa zavodima za zaštitu spomenika kulture, 
nevladinim sektorom i pojedincima. Svojim iskustvom i znanjima 
Dragana doprinosi ovom vidu arhitekture kao vođa EU projekta 
Leonardo Pirate koji se bavi izradom i sertifikacijom obuka i diploma 
za majstore i druge kadrove za gradnju zemljom. Autor je brojnih 
radova na temu zemljane arhitekture, a njene tekstove možete 
redovno pratiti na blogovima  www.kucacuvarkuca.com i www.
zemljanarhitektura.com. Pokretač je budućeg Centra za zemljanu 
arhitekturu u Mošorinu i vlasnica firme Earth&Crafts za gradnju 
zemljom i prirodnim materijalima.

Anna Heringer: “Za mene je održivost sinonim za ljepotu: građevina 
koja je skladna po svom dizajnu, strukturi, tehnici i korištenju materijala, 
kao i s lokacijom, okolišem, korisnikom, sociokulturnim kontekstom. 
To je za mene ono što definira njegovu održivu i estetsku vrijednost.”  
Svojim projektima Heringer je nastojala lokalnim obrtnicima 
i lokalnoj zajednici dati povjerenje u korištenje tradicionalnih 
metoda gradnje,   pripremajući ih za budućnost. Također nastoji 
održati ekološku ravnotežu, izbjegavajući štetne učinke modernih 
arhitektonskih metoda. Projekti u Bangladešu viđeni su kao 
ključni u otvaranju novog pristupa održivoj gradnji, oslanjajući se 
na lokalne materijale i koristeći vještine lokalnih radnika.“Vizija i 
motivacija za moj rad je istražiti i koristiti arhitekturu kao medij za 
jačanje kulturnog i individualnog povjerenja, za podršku lokalnim 
ekonomijama i za poticanje ekološke ravnoteže. Radostan život 
je kreativan i aktivan proces i duboko sam zainteresiran za održivi 
razvoj našeg društva i naše izgrađene sredine. Mnogo je resursa koje 
nam je priroda dala besplatno – sve što trebamo je naša osjetljivost 
da ih vidimo i naša kreativnost da ih koristimo.“ 

OSNOVNA ŠKOLA GANDO, BURKINA FASO, 2008.
https://www.kerearchitecture.com/work/building/gando-primary-school-extension

GRADNJA KUĆE U MOŠORINU
https://www.politika.rs/sr/clanak/432102/%D0%9E%D0%B4-%D0%B7%D0%B5%D0%B-
C%D1%99%D0%B5-%D0%B4%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B5-%D0%B7%D0
%B8%D0%B4%D0%B0

ANANDALOY: CENTAR ZA LJUDE S POTEŠKOĆAMA, BANGLADEŠ, 2020.
https://www.anna-heringer.com/projects/anandaloy/
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Njihovo sudjelovanje ponekad prethodi početku našeg rada, ako 
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faze planiranja, faza izgradnje ili oboje. U cijelom našem radu, 
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NABIJENA ZEMLJA: drevna metoda gradnje koja je doživjela 
oživljavanje posljednjih godina. Zgrade od nabijene zemlje nalaze se 
na svim kontinentima osim Antarktika, te u nizu okruženja 
koje uključuje umjerena i vlažna područja Europe. Pravilno izgrađena 
nabijena zemlja može izdržati opterećenja tisućama godina, što 
svjedoče mnoge još uvijek postojeće drevne građevine diljem 
svijeta. Postoje različite vrste nabijene zemlje, ali općenito se izrađuje 
od mješavine zemlje na gradilištu, pijeska, ilovače, gline, šljunka, 
mulja i cementa koja se zbija između drvenih ili metalnih kapaka. 
Nakon testiranja sastava i strukture lokalnog tla, stvara se formula 
koja odgovara dizajnu. Npr. dodatak cementa od oko 2% omogućuje 
zgradi da izdrži britansku klimu. Zgrade od nabijene zemlje mogu se 
u potpunosti reciklirati i imaju niske emisije iz transporta jer je glavni 
materijal već na licu mjesta. No, moraju imati znatno deblje zidove 
od svojih betonskih kolega, ali su vatrootporni, otporni na termite, 
netoksični, prozračni i u konačnici biorazgradivi. Imaju izolacijska 
svojstva jer mogu apsorbirati toplinu tijekom dana i otpuštati je 
noću. To ih čini popularnim u zemljama u razvoju i zemljama s 
ekstremnom klimom poput Australije. Tlo je široko dostupan, jeftin i 
održiv resurs, a njegovo korištenje u građevinarstvu ima minimalan 
utjecaj na okoliš. To čini konstrukciju od nabijene zemlje vrlo 
pristupačnom i održivom za graditelje s ograničenim proračunom. 
Lokalno tlo koristi se koliko god je to moguće - ovisi o nekoliko 
čimbenika kao što je sadržaj gline itd.  
BALE SLAME: Gradnja slamom obično se sastoji od slaganja 
redova bala na podignutu podlogu ili temelj, s barijerom za vlagu 
ili kapilarnim prekidom između bala i njihove noseće platforme. 
Zidovi od bale mogu se spojiti iglama od armature ili drveta, a 
zatim štukaturati ili ožbukati, bilo formulacijom na bazi vapna, ili 
žbukom od zemlje/glina. Iako bale zapravo mogu pružiti strukturnu 
potporu za zgradu, u mnogim slučajevima zgrade od bale imaju 
strukturni okvir od drugih materijala, obično drvenog, s balama 
koje jednostavno služe kao izolacija i podloga (“ispuna” ili “ne- 
nosivosti”, koja je najčešće potrebna u sjevernim krajevima i/ili u 
vlažnim klimama). Moderne kuće građene od bala slame pojavile 
su se tek sredinom 19. stoljeća. Od 2000-ih godina gradnja od 
bala slame znatno je oživjela, osobito u Sjevernoj Americi, Europi, 
Africi i Australiji. Obnovljeno zanimanje za ovu tehniku proizlazi iz 
njezinih brojnih prednosti u odnosu na konvencionalne građevinske 
sustave, kao što su obnovljiva priroda slame, niska cijena, laka 
dostupnost i njena prirodna vatrootporna(zvuči kontraintuitivno) i 
visokoizolacijska svojstva. Slama je vlaknasti materijal koji je praktički 
neuništiv pod pritiskom. A njegova lokalna dostupnost (slama se 
može nabaviti u većini dijelova svijeta) smanjuje emisije i troškove 
prijevoza. Iako slama kao građevinski materijal ima dugu tradiciju 
u Poljskoj (od slamnatih krovova i tvrdih zemljanih podova do 
stambenih blokova u Skawini od gline i slamnatih opeka 1950-ih), 
još uvijek ima mnogo neriješenih pitanja u vezi sa građevinskim 
propisima, ovisno o lokaciji. Zbog toga su mnogi praktičari i 
entuzijasti osnovali nezavisne nevladine udruge koje podupiru i 
potiču inicijative gradnje prirodnim materijalima. 
OPEKA: materijal dobiven ukalupljivanjem zemlje/gline te sušenjem 
na suncu ili pečenjem u pećima.
Glina je mineraloški sediment nastao raspadanjem različitih 
magmatskih, i silikatnih stijena pod djelovanjem atmosferlija i 
drugih utjecaja (mehaničko, kemijsko i organsko raspadanje). 
Sastoji se od mineraloških čestica aluminijevih silikata (kaoliniti 
- montmoriloniti, iliti, haloziti, nontroniti, alofani, itd.) i raznih 
drugih primjesa: kremena, hidroksida željeza, karbonata, glinenaca 
(ortoklasa), organskih ostataka (humusa i ugljenih materija).  Među 
gline možemo uvrstiti i crvenicu (terra rossa) koja površinski zauzima 
veliko područje krša od alpskog područja Slovenije, preko Istre, 
Primorja i Gorskog kotara, Like i Dalmacije u Hrvatskoj, Hercegovine 
i Crne Gore. Prema postanku, gline mogu biti sedentarne i 
transportirane. Gline nastale na mjestima raspadanja minerala, 
redovito nisu uslojene, a one koje su nastale transportom su 
slojevite. Transportirane gline su riječnog, glacijalnog, potočnog, 
jezerskog, spiljskog, eolskog i morskog podrijetla.

VRSTE GLINA
a) Primarne - nalazimo ih na mjestu postanka ili malim pomakom 
od njihova prvobitnog ležišta. U ovoj skupini prevladavaju kaolini, 
koji nastaju raspadanjem granita i porfira. Oni imaju bijelu ili 
žućkastobijelu boju i neraspadnute dijelove ostatka stijena. 
b) Sekundarne - nastaju premještanjem ili transportom (prvenstveno 
vodom) od mjesta nastajanja. Tijekom transporta i dužoj izloženosti 
vodi, intenzivira se fizičko čišćenje u odnosu na veličine zrna i njihovo 
usitnjavanje. Veće i teže grumenje ili zrna kvarca tijekom ovoga 
prirodnog miješanja brže se talože nego manji minerali gline. Zbog 
toga gline sadržavaju mnogo više sastojaka od sirovih kaolina. Zbog 
izloženosti vodi, povećava se i njihova plastičnost. Obje skupine glina 
ističu se vatrostalnošću i velikom izdržljivošću na visokim
temperaturama.  Premda pojam gline predstavlja zajedničko ime 
svih sirovina, od najčistije kaolinske baze do nečiste ilovice za 
proizvodnju opeka, ipak ih dijelimo u više skupina:
• gline prve skupine, s visokim udjelom aluminijeva oksida, bez 
primjesa oksida željeza
• gline druge skupine, s visokim sadržajem aluminijeva oksida i 
manjim količinama oksida željeza
• gline treće skupine, s malom količinom aluminijeva oksida i većim 
postotkom oksida željeza
• gline četvrte skupine, s malom količinom aluminijeva oksida i 
većom količinom oksida željeza i kalcijeva karbonata.
U prvu skupinu glina spadaju svi kaolini, kao i gline za proizvodnju 
porculana.
Drugu skupinu predstavljaju gline za bolje proizvode keramike. 
Treća skupina obuhvaća gline za proizvodnju opeka crveno pečene 
glinene keramike. Četvrtoj skupini pripadaju obična ilovača i lapor.
SVOJSTVA I MINERALOŠKI SASTAV GLINE 
Osnovno svojstvo svih minerala koji ulaze u sastav gline je slojevita 
struktura i sposobnost da se na površini ili između slojeva apsorbira 
voda. Radi toga gline u vodi nabubre i postaje plastične. Plastičnost 
gline predstavlja svojstvo gline da se zamiješana s vodom pod 
određenim uvjetima (povišen tlak, temperatura) da oblikovati, pri 
čemu stečeni oblik trajno zadrži. Kompaktnost i plastičnost gline 
ovisi od količini vode u glini (što je manji postotak vode to je veća 
plastičnost). Sposobnost gline da upija i zadržava vodu je svojstvo 
koje je usko povezano sa svojstvom plastičnosti gline. Sposobnost 
upijanja vode ili higroskopnost ovisi o specifičnoj površini glinenih 
čestica i što su čestice sitnije ili finije, njihova je specifična površina 
veća i veća je mogućnost upijanja vode, a time je i glina plastičnija. 
S upijanjem vode usko je povezan i pojam normalne konzistencije 
glina koja daje glineno tijesto najveće plastičnosti i jačine na kidanje. 
U praktičnoj namjeni pojam normalne konzistencije glinenog tijesta 
podrazumijeva konzistenciju pri kojoj glina sadrži maksimalni iznos 
vode, a glinena masa se ne lijepi za prste. Prema upijanju, odnosno 
hidrofilnosti glina, one se mogu podijeliti na:
1) vrlo plastične
2) plastične
3) slabo plastične gline
Različite primjese im povećavaju ili smanjuju plastičnost. Svaka 
kristalizirana tvar, pa i najfinije usitnjena (ako ne pokazuje izrazita 
hidrofilna svojstva), dodana glini smanjuje njezinu plastičnost. Na isti 
način djeluje i dodatak alkalija. Pri dodiru s vodom agregati čestica 
gline nabijaju se negativnim električnim nabojem. Dodatkom malih 
količina alkalija povećava se električni naboj, a time i međusobno 
odbijanje pojedinih čestica u agregatu, što za posljedicu ima 
raspadanje samog agregata na pojedine čestice koje se međusobno 
zbog djelovanja naboja jako odbijaju. Konačan rezultat takvog 
djelovanja je da glina gubi plastičnost i postaje žitka i tečljiva, pa 
se može lijevati i u kalupe. Ovo svojstvo se koristi u keramici za 
proizvodnju određenih keramičkih materijala složenih oblika i tankih 
stijenki. Prema stupnju plastičnosti gline dijelimo u tri grupe :
1) plastične smjese (gline i kaolini), koje skupa s vodom stvaraju 
masu, primjerenu za modeliranje
2) neplastične smjese koje sadržavaju talitelje (feldspat, kalcijev 
karbonat, pijesak, kremen, liskun ili tinjac) s kojima se mijenja 
sposobnost smjese (poroznost, sakupljanje, otpornost na 
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NABIJENA ZEMLJA: drevna metoda gradnje koja je doživjela 
oživljavanje posljednjih godina. Zgrade od nabijene zemlje nalaze se 
na svim kontinentima osim Antarktika, te u nizu okruženja 
koje uključuje umjerena i vlažna područja Europe. Pravilno izgrađena 
nabijena zemlja može izdržati opterećenja tisućama godina, što 
svjedoče mnoge još uvijek postojeće drevne građevine diljem 
svijeta. Postoje različite vrste nabijene zemlje, ali općenito se izrađuje 
od mješavine zemlje na gradilištu, pijeska, ilovače, gline, šljunka, 
mulja i cementa koja se zbija između drvenih ili metalnih kapaka. 
Nakon testiranja sastava i strukture lokalnog tla, stvara se formula 
koja odgovara dizajnu. Npr. dodatak cementa od oko 2% omogućuje 
zgradi da izdrži britansku klimu. Zgrade od nabijene zemlje mogu se 
u potpunosti reciklirati i imaju niske emisije iz transporta jer je glavni 
materijal već na licu mjesta. No, moraju imati znatno deblje zidove 
od svojih betonskih kolega, ali su vatrootporni, otporni na termite, 
netoksični, prozračni i u konačnici biorazgradivi. Imaju izolacijska 
svojstva jer mogu apsorbirati toplinu tijekom dana i otpuštati je 
noću. To ih čini popularnim u zemljama u razvoju i zemljama s 
ekstremnom klimom poput Australije. Tlo je široko dostupan, jeftin i 
održiv resurs, a njegovo korištenje u građevinarstvu ima minimalan 
utjecaj na okoliš. To čini konstrukciju od nabijene zemlje vrlo 
pristupačnom i održivom za graditelje s ograničenim proračunom. 
Lokalno tlo koristi se koliko god je to moguće - ovisi o nekoliko 
čimbenika kao što je sadržaj gline itd.  
BALE SLAME: Gradnja slamom obično se sastoji od slaganja 
redova bala na podignutu podlogu ili temelj, s barijerom za vlagu 
ili kapilarnim prekidom između bala i njihove noseće platforme. 
Zidovi od bale mogu se spojiti iglama od armature ili drveta, a 
zatim štukaturati ili ožbukati, bilo formulacijom na bazi vapna, ili 
žbukom od zemlje/glina. Iako bale zapravo mogu pružiti strukturnu 
potporu za zgradu, u mnogim slučajevima zgrade od bale imaju 
strukturni okvir od drugih materijala, obično drvenog, s balama 
koje jednostavno služe kao izolacija i podloga (“ispuna” ili “ne- 
nosivosti”, koja je najčešće potrebna u sjevernim krajevima i/ili u 
vlažnim klimama). Moderne kuće građene od bala slame pojavile 
su se tek sredinom 19. stoljeća. Od 2000-ih godina gradnja od 
bala slame znatno je oživjela, osobito u Sjevernoj Americi, Europi, 
Africi i Australiji. Obnovljeno zanimanje za ovu tehniku proizlazi iz 
njezinih brojnih prednosti u odnosu na konvencionalne građevinske 
sustave, kao što su obnovljiva priroda slame, niska cijena, laka 
dostupnost i njena prirodna vatrootporna(zvuči kontraintuitivno) i 
visokoizolacijska svojstva. Slama je vlaknasti materijal koji je praktički 
neuništiv pod pritiskom. A njegova lokalna dostupnost (slama se 
može nabaviti u većini dijelova svijeta) smanjuje emisije i troškove 
prijevoza. Iako slama kao građevinski materijal ima dugu tradiciju 
u Poljskoj (od slamnatih krovova i tvrdih zemljanih podova do 
stambenih blokova u Skawini od gline i slamnatih opeka 1950-ih), 
još uvijek ima mnogo neriješenih pitanja u vezi sa građevinskim 
propisima, ovisno o lokaciji. Zbog toga su mnogi praktičari i 
entuzijasti osnovali nezavisne nevladine udruge koje podupiru i 
potiču inicijative gradnje prirodnim materijalima. 
OPEKA: materijal dobiven ukalupljivanjem zemlje/gline te sušenjem 
na suncu ili pečenjem u pećima.
Glina je mineraloški sediment nastao raspadanjem različitih 
magmatskih, i silikatnih stijena pod djelovanjem atmosferlija i 
drugih utjecaja (mehaničko, kemijsko i organsko raspadanje). 
Sastoji se od mineraloških čestica aluminijevih silikata (kaoliniti 
- montmoriloniti, iliti, haloziti, nontroniti, alofani, itd.) i raznih 
drugih primjesa: kremena, hidroksida željeza, karbonata, glinenaca 
(ortoklasa), organskih ostataka (humusa i ugljenih materija).  Među 
gline možemo uvrstiti i crvenicu (terra rossa) koja površinski zauzima 
veliko područje krša od alpskog područja Slovenije, preko Istre, 
Primorja i Gorskog kotara, Like i Dalmacije u Hrvatskoj, Hercegovine 
i Crne Gore. Prema postanku, gline mogu biti sedentarne i 
transportirane. Gline nastale na mjestima raspadanja minerala, 
redovito nisu uslojene, a one koje su nastale transportom su 
slojevite. Transportirane gline su riječnog, glacijalnog, potočnog, 
jezerskog, spiljskog, eolskog i morskog podrijetla.

VRSTE GLINA
a) Primarne - nalazimo ih na mjestu postanka ili malim pomakom 
od njihova prvobitnog ležišta. U ovoj skupini prevladavaju kaolini, 
koji nastaju raspadanjem granita i porfira. Oni imaju bijelu ili 
žućkastobijelu boju i neraspadnute dijelove ostatka stijena. 
b) Sekundarne - nastaju premještanjem ili transportom (prvenstveno 
vodom) od mjesta nastajanja. Tijekom transporta i dužoj izloženosti 
vodi, intenzivira se fizičko čišćenje u odnosu na veličine zrna i njihovo 
usitnjavanje. Veće i teže grumenje ili zrna kvarca tijekom ovoga 
prirodnog miješanja brže se talože nego manji minerali gline. Zbog 
toga gline sadržavaju mnogo više sastojaka od sirovih kaolina. Zbog 
izloženosti vodi, povećava se i njihova plastičnost. Obje skupine glina 
ističu se vatrostalnošću i velikom izdržljivošću na visokim
temperaturama.  Premda pojam gline predstavlja zajedničko ime 
svih sirovina, od najčistije kaolinske baze do nečiste ilovice za 
proizvodnju opeka, ipak ih dijelimo u više skupina:
• gline prve skupine, s visokim udjelom aluminijeva oksida, bez 
primjesa oksida željeza
• gline druge skupine, s visokim sadržajem aluminijeva oksida i 
manjim količinama oksida željeza
• gline treće skupine, s malom količinom aluminijeva oksida i većim 
postotkom oksida željeza
• gline četvrte skupine, s malom količinom aluminijeva oksida i 
većom količinom oksida željeza i kalcijeva karbonata.
U prvu skupinu glina spadaju svi kaolini, kao i gline za proizvodnju 
porculana.
Drugu skupinu predstavljaju gline za bolje proizvode keramike. 
Treća skupina obuhvaća gline za proizvodnju opeka crveno pečene 
glinene keramike. Četvrtoj skupini pripadaju obična ilovača i lapor.
SVOJSTVA I MINERALOŠKI SASTAV GLINE 
Osnovno svojstvo svih minerala koji ulaze u sastav gline je slojevita 
struktura i sposobnost da se na površini ili između slojeva apsorbira 
voda. Radi toga gline u vodi nabubre i postaje plastične. Plastičnost 
gline predstavlja svojstvo gline da se zamiješana s vodom pod 
određenim uvjetima (povišen tlak, temperatura) da oblikovati, pri 
čemu stečeni oblik trajno zadrži. Kompaktnost i plastičnost gline 
ovisi od količini vode u glini (što je manji postotak vode to je veća 
plastičnost). Sposobnost gline da upija i zadržava vodu je svojstvo 
koje je usko povezano sa svojstvom plastičnosti gline. Sposobnost 
upijanja vode ili higroskopnost ovisi o specifičnoj površini glinenih 
čestica i što su čestice sitnije ili finije, njihova je specifična površina 
veća i veća je mogućnost upijanja vode, a time je i glina plastičnija. 
S upijanjem vode usko je povezan i pojam normalne konzistencije 
glina koja daje glineno tijesto najveće plastičnosti i jačine na kidanje. 
U praktičnoj namjeni pojam normalne konzistencije glinenog tijesta 
podrazumijeva konzistenciju pri kojoj glina sadrži maksimalni iznos 
vode, a glinena masa se ne lijepi za prste. Prema upijanju, odnosno 
hidrofilnosti glina, one se mogu podijeliti na:
1) vrlo plastične
2) plastične
3) slabo plastične gline
Različite primjese im povećavaju ili smanjuju plastičnost. Svaka 
kristalizirana tvar, pa i najfinije usitnjena (ako ne pokazuje izrazita 
hidrofilna svojstva), dodana glini smanjuje njezinu plastičnost. Na isti 
način djeluje i dodatak alkalija. Pri dodiru s vodom agregati čestica 
gline nabijaju se negativnim električnim nabojem. Dodatkom malih 
količina alkalija povećava se električni naboj, a time i međusobno 
odbijanje pojedinih čestica u agregatu, što za posljedicu ima 
raspadanje samog agregata na pojedine čestice koje se međusobno 
zbog djelovanja naboja jako odbijaju. Konačan rezultat takvog 
djelovanja je da glina gubi plastičnost i postaje žitka i tečljiva, pa 
se može lijevati i u kalupe. Ovo svojstvo se koristi u keramici za 
proizvodnju određenih keramičkih materijala složenih oblika i tankih 
stijenki. Prema stupnju plastičnosti gline dijelimo u tri grupe :
1) plastične smjese (gline i kaolini), koje skupa s vodom stvaraju 
masu, primjerenu za modeliranje
2) neplastične smjese koje sadržavaju talitelje (feldspat, kalcijev 
karbonat, pijesak, kremen, liskun ili tinjac) s kojima se mijenja 
sposobnost smjese (poroznost, sakupljanje, otpornost na 
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temperaturne promjene, pojave prihvaćanja cakline)
3) smjese za bojanje površine ili glaziranje
Gline koje pokazuju veliku plastičnost nazivaju se i tzv. masne 
gline, dok se one slabe plastičnosti zovu još i posne gline. Čiste 
gline bez primjesa, odlikuju se velikom plastičnošću, imaju izrazitu 
vezivnu moć zadržavanja velikog broja neplastičnih primjesa, ne 
gube na kvaliteti jer mijenjaju na bolje svoja svojstva čvrstoće, boje, 
vatrostalnosti. Zbog svoje glatke površine tj. pomalo masnog sjaja
te gline nazivamo masnim glinama. Drugi tip glina su posne gline. 
Imaju hrapave površine, lako se rastvaraju u vodi, primaju malo vode, 
vezuju malo neplastičnih primjesa i nisu sklone deformacijama. 
Sinterirane su tek na visokim temperaturama i lako se lijevaju 
u gipsanim kalupima. Pod pojmom plastičnosti gline smatra se 
sposobnost gline (koja je natopljena izvjesnom količinom tekućine - 
vode) da se izradi glinena smjesa, koja pritiskom dobiva željeni oblik, 
a nakon pritiskanja taj oblik zadržava.  Čvrstoća gline predstavlja 
njezinu otpornost prema stupnju lomljivosti uzrokovane udarom, 
pritiskom ili savijanjem. U osušenom stanju čvrstoća ovisi o stupnju 
ili jačini povezanosti glinenih masa. Ovisi o:
• vrsti gline, masne gline imaju veću čvrstoću od posnih
• njezinoj preradi, sitnozrnate gline imaju u suhom stanju veću 
čvrstoću od onih s grubljim zrnima. Osim toga i prisutnost različitih 
skupina zrnaca određuje čvrstoću gline
• načinu obrade, predmeti iste smjese imaju veću čvrstoću (oni koji 
su izliveni) od onih koji su izrađeni na lončarskom kolu
• vlažnosti gline, najveću čvrstoću pokazuju glinene smjese koje u 
sebi nemaju vode 
Najvažniji elementi gline su tzv. glineni minerali. Pod tim pojmom 
obuhvaćen je cijeli niz aluminijeva silikata koji sadržavaju vodu. 
Od organskih sastojaka u glini uglavnom nalazimo ostatke ugljika, 
biljaka, humusa, koji im daju uglavnom crnu boju, a nakon pečenja 
površina gline mijenja se u bijelu boju. Pojedine organske smjese 
ponekad uzrokuju bubrenja u samoj glini. Sasvim rijetko se u 
glini nalaze supstance gipsa, mineral mangana, kobalta i drugih 
metala. No, najštetniju ulogu za glinu imaju soli natrija, magnezija 
i kalcija koje pri i nakon pečenja mijenjaju boju površine pečene 
gline neželjenim tonalitetima. Osim glinenih minerala i organskih 
sastojaka, gline sadržavaju još kvarc (pijesak i kremen) kao sredstva 
za omekšavanje gline i ostatke neraspadnutih stijena feldspat (kalija i 
ponekad natrija ili tinjca - liskuna) kao talitelje. Osim gore navedenih 
minerala u glini nalazimo kalcijev karbonat o kojem ovisi kvaliteta 
gline. Ako je kalcijev karbonat fino raspoređen u glini u obliku sitnih 
zrnaca, njezina je kvaliteta zadovoljavajuća, no čim se nalazi u većim 
komadima unutar gline, stvaraju se velike kvrge. To vapno koje je u 
komadima mora se zajedno s glinom samljeti i miješati inače dolazi 
do razaranja gline. Od ostalih sastojaka možemo navesti pirit, koji 
štetno djeluje na glinu. Njegovi se mali tvrdi kristali teško odstranjuju 
iz gline, a pri pečenju se stvaraju tamne mrlje. Inače se u glini rjeđe 
pojavljuje u odnosu na okside željeza ili silikata željeza. Oni sa svojim 
prisustvom mijenjaju prirodnu boju gline, naročito poslije pečenja.
Glina je korištena od samih početaka ljudske civilizacije. Najprije se 
koristila kao vezivo, i materijal za izradu posuđa. Gline se generalno 
mogu podijelili na industrijske i građevinarske gline. Najvažnije 
industrijske gline su: kaolin, bentonit i paligorskit-sepiolit, a 
karakteristike i specifičnosti pojedinih industrijskih glina prvenstveno 
su posljedica mineralnog sastava njihove glinovite frakcije. Danas, 
u moderno vrijeme, gline se koriste ponajviše u građevinarskoj 
industriji, čija su najvažnija mineralna sirovina za proizvodnju opeke, 
crijepova i glinenih cijevi. Tisućama godina opeke su se radile od 
svih materijala koji su imali svojstvo da nakon pečenja zadržavaju 
oblik i čvrstinu. Građevinarske gline sastoje se od: minerala glina, 
ostalih silikatnih i nesilikatnih minerala (Fe-oksidi, Al-oksidi, sulfidi, 
sulfati, karbonati, feldspati, rezidualni minerali), fragmenata stijena i 
organskih tvari. 
UPOTREBA GLINE 
U tehničkoj praksi gline se dijele na: porculansku, lončarsku i 
opekarsku. Porculanska glina sastoji se uglavnom od kaolina sa 
malim brojem primjesa, i upotrebljava se za dobivanje najfinijih 
keramičkih proizvoda. Također je i lončarska glina čista kaolinska 

glina, ali s većim brojem primjesa. Koristi se za proizvodnju boljih 
keramičkih proizvoda, a može biti bijele, sive, žute ili crvenkaste boje. 
Opekarska glina sadrži vrlo malo kaolina, ali se i dalje upotrebljava za 
proizvodnju crijepova i opeke, te je crvenkaste boje. Primjena glina 
ovisi o samoj vrsti gline i njezinim svojstvima.
Građevinarske gline (opekarske i keramičke) najviše se koriste u 
proizvodnji građevinskih proizvoda od gline, pri čemu je najvažnija 
upotreba kao materijal za oblaganje, koji čine približno 90% 
upotrebe i namjene, te im je glavna i najčešća upotreba opeke za 
oblaganje građevinskih objekata (kuća, zgrada). Koriste se također 
i za izradu cijevi za odvodnjavanje i kanalizaciju te kao krovni 
crijepovi. Proizvedene su prema visokim tehničkim standardima, 
i otporne su na vremenske uvjete te uz to imaju atraktivan vanjski 
izgled. Uvođenjem novih, zahtjevnijih EU standarda za cigle u 
pogledu trajnosti postavljaju veća ograničenja na vrste glina 
koje se mogu koristiti. Opekarska glina se koristi i za izradu tzv. 
,,inženjerskih˝ opeka, tj. cigle visoke čvrstoće, niske poroznosti koje 
se koriste u nosivim konstrukcijama i u drugim tehnički zahtjevnim 
situacijama. Cigle koje služe za popločavanje (eng. paving bricks) su 
posebnog sastava, male su otpornosti i otporne na mraz. 
PROCES PROIZVODNJE OPEKE 
Sirovina za dobivanje građevinske opeke i crijepa je tzv. opekarska 
glina koja spada u manje kvalitetne gline. Najčešće je to ilovača 
koja sadrži znatni udio primjesa kao što su SiO₂, CaCO₃, dolomiti, 
sulfati Ca i Mg, te zatim željezni spojevi i alkalije. Prisutnost SiO₂ u 
određenoj mjeri je poželjna jer SiO2 djeluje na proizvod tako što 
smanjuje skupljanje. Pojava vapnenca je nepoželjna, jer ako ga ima 
u iznosu većem od 20%, pečenjem prelazi u CaO, koji kasnije djeluje 
destruktivno na konačni proizvod. Također su nepoželjni željezni 
oksid i topljive soli, jer željezni oksid smanjuje temperaturu pečenja, 
a topljive soli izbijaju na površinu proizvoda, opeke, odnosno 
samoga zida. Glina za proizvodnju opeke i crijepa dobiva se tzv. 
rudarskim načinom iz otvorenih kopova, nakon pripreme gliništa 
po određenim propisima. Kod dobivanja glina koriste se različite 
vrste strojeva, bagera, buldožera i strojnih kopača te otkopnih freza. 
Prilikom transporta upotrebljavaju se različita transportna sredstva, 
a to su trake, žičare, kamioni ili željeznice. Proces od eksploatacije 
do dobivanja konačnog proizvoda je podijeljen u nekoliko 
koraka. Priprema gline obuhvaća usitnjavanje i miješanje, zatim 
homogenizaciju. Priprema glinenog tijesta ili svježe glinene mase 
koristi strojnu preradu koja se izvodi suhim, polusuhim ili mokrim 
načinom. Danas se u većini tehnologija još koristi mokri način, pri 
kojem sadržaj vode za pripremu glinenog tijesta iznosi od 13-25%. 
Postupak se sastoji u doziranju gline, mljevenju te vlaženju i čišćenju 
od štetnih primjesa, kako bi se dobila glinena masa što homogenijeg 
sastava, određene vlažnosti i plastičnosti. Bolja kakvoća se postiže 
dodatnim odležavanjem glinene mase (1-7 dana) nakon čega 
slijedi oblikovanje. Oblikovanje kao fizikalni proces predstavlja 
davanje konačnog oblika proizvodu, opeki ili crijepu. Uglavnom se 
izvodi strojno pomoću različitih uređaja, kao što su: kalupi, usnici 
i preše, i ostali uređaji. Da bi oblikovanje bilo kako je zamišljeno i 
proizvodi imali definirani izgled i dimenzije, kod pripreme glinenih 
masa, posebno kod dobivanja proizvoda s velikim brojem šupljina 
i tankih stjenki, potrebno je posvetiti veću pozornost. Ono što je 
najpotrebnije je da glinena masa ima što manje štetnih primjesa, tj. 
da bude dobro ishomogenizirana, a to se dobije vakuum prešom 
koja ima posebne uređaje za stvaranje uzdužnih šupljina što 
omogućuje brzu i kontinuiranu proizvodnju. Za oblikovanje crijepa 
koriste se različite vrste kalupa koje su izrađene od gipsa ili sadre, 
odnosno metala, najčešće čelika ili plastičnih materijala. Sve vrste 
kalupa imaju određene prednosti i nedostatke. Kalupi od gipsa 
ili sadre su mekani, a metalni su dugotrajni i čvrsti, ali se moraju 
podmazivati što onečišćuje proizvod. Kompromis je pronađen u 
plastičnim kalupima, koji se danas najčešće koriste jer ih ne treba 
podmazivati, a imaju zadovoljavajući rok trajanja. Nakon oblikovanja, 
glineni elementi ulaze u proces sušenja. Sušenjem glineni elementi 
gube vodu u potpunosti i ostvaruju dovoljnu čvrstoću da mogu ući 
u proces pečenja. Sušenje se izvodi u sušionicama pri kontroliranoj 
brzini i vremenu sušenja kako skupljanjem ne bi došlo do 
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temperaturne promjene, pojave prihvaćanja cakline)
3) smjese za bojanje površine ili glaziranje
Gline koje pokazuju veliku plastičnost nazivaju se i tzv. masne 
gline, dok se one slabe plastičnosti zovu još i posne gline. Čiste 
gline bez primjesa, odlikuju se velikom plastičnošću, imaju izrazitu 
vezivnu moć zadržavanja velikog broja neplastičnih primjesa, ne 
gube na kvaliteti jer mijenjaju na bolje svoja svojstva čvrstoće, boje, 
vatrostalnosti. Zbog svoje glatke površine tj. pomalo masnog sjaja
te gline nazivamo masnim glinama. Drugi tip glina su posne gline. 
Imaju hrapave površine, lako se rastvaraju u vodi, primaju malo vode, 
vezuju malo neplastičnih primjesa i nisu sklone deformacijama. 
Sinterirane su tek na visokim temperaturama i lako se lijevaju 
u gipsanim kalupima. Pod pojmom plastičnosti gline smatra se 
sposobnost gline (koja je natopljena izvjesnom količinom tekućine - 
vode) da se izradi glinena smjesa, koja pritiskom dobiva željeni oblik, 
a nakon pritiskanja taj oblik zadržava.  Čvrstoća gline predstavlja 
njezinu otpornost prema stupnju lomljivosti uzrokovane udarom, 
pritiskom ili savijanjem. U osušenom stanju čvrstoća ovisi o stupnju 
ili jačini povezanosti glinenih masa. Ovisi o:
• vrsti gline, masne gline imaju veću čvrstoću od posnih
• njezinoj preradi, sitnozrnate gline imaju u suhom stanju veću 
čvrstoću od onih s grubljim zrnima. Osim toga i prisutnost različitih 
skupina zrnaca određuje čvrstoću gline
• načinu obrade, predmeti iste smjese imaju veću čvrstoću (oni koji 
su izliveni) od onih koji su izrađeni na lončarskom kolu
• vlažnosti gline, najveću čvrstoću pokazuju glinene smjese koje u 
sebi nemaju vode 
Najvažniji elementi gline su tzv. glineni minerali. Pod tim pojmom 
obuhvaćen je cijeli niz aluminijeva silikata koji sadržavaju vodu. 
Od organskih sastojaka u glini uglavnom nalazimo ostatke ugljika, 
biljaka, humusa, koji im daju uglavnom crnu boju, a nakon pečenja 
površina gline mijenja se u bijelu boju. Pojedine organske smjese 
ponekad uzrokuju bubrenja u samoj glini. Sasvim rijetko se u 
glini nalaze supstance gipsa, mineral mangana, kobalta i drugih 
metala. No, najštetniju ulogu za glinu imaju soli natrija, magnezija 
i kalcija koje pri i nakon pečenja mijenjaju boju površine pečene 
gline neželjenim tonalitetima. Osim glinenih minerala i organskih 
sastojaka, gline sadržavaju još kvarc (pijesak i kremen) kao sredstva 
za omekšavanje gline i ostatke neraspadnutih stijena feldspat (kalija i 
ponekad natrija ili tinjca - liskuna) kao talitelje. Osim gore navedenih 
minerala u glini nalazimo kalcijev karbonat o kojem ovisi kvaliteta 
gline. Ako je kalcijev karbonat fino raspoređen u glini u obliku sitnih 
zrnaca, njezina je kvaliteta zadovoljavajuća, no čim se nalazi u većim 
komadima unutar gline, stvaraju se velike kvrge. To vapno koje je u 
komadima mora se zajedno s glinom samljeti i miješati inače dolazi 
do razaranja gline. Od ostalih sastojaka možemo navesti pirit, koji 
štetno djeluje na glinu. Njegovi se mali tvrdi kristali teško odstranjuju 
iz gline, a pri pečenju se stvaraju tamne mrlje. Inače se u glini rjeđe 
pojavljuje u odnosu na okside željeza ili silikata željeza. Oni sa svojim 
prisustvom mijenjaju prirodnu boju gline, naročito poslije pečenja.
Glina je korištena od samih početaka ljudske civilizacije. Najprije se 
koristila kao vezivo, i materijal za izradu posuđa. Gline se generalno 
mogu podijelili na industrijske i građevinarske gline. Najvažnije 
industrijske gline su: kaolin, bentonit i paligorskit-sepiolit, a 
karakteristike i specifičnosti pojedinih industrijskih glina prvenstveno 
su posljedica mineralnog sastava njihove glinovite frakcije. Danas, 
u moderno vrijeme, gline se koriste ponajviše u građevinarskoj 
industriji, čija su najvažnija mineralna sirovina za proizvodnju opeke, 
crijepova i glinenih cijevi. Tisućama godina opeke su se radile od 
svih materijala koji su imali svojstvo da nakon pečenja zadržavaju 
oblik i čvrstinu. Građevinarske gline sastoje se od: minerala glina, 
ostalih silikatnih i nesilikatnih minerala (Fe-oksidi, Al-oksidi, sulfidi, 
sulfati, karbonati, feldspati, rezidualni minerali), fragmenata stijena i 
organskih tvari. 
UPOTREBA GLINE 
U tehničkoj praksi gline se dijele na: porculansku, lončarsku i 
opekarsku. Porculanska glina sastoji se uglavnom od kaolina sa 
malim brojem primjesa, i upotrebljava se za dobivanje najfinijih 
keramičkih proizvoda. Također je i lončarska glina čista kaolinska 

glina, ali s većim brojem primjesa. Koristi se za proizvodnju boljih 
keramičkih proizvoda, a može biti bijele, sive, žute ili crvenkaste boje. 
Opekarska glina sadrži vrlo malo kaolina, ali se i dalje upotrebljava za 
proizvodnju crijepova i opeke, te je crvenkaste boje. Primjena glina 
ovisi o samoj vrsti gline i njezinim svojstvima.
Građevinarske gline (opekarske i keramičke) najviše se koriste u 
proizvodnji građevinskih proizvoda od gline, pri čemu je najvažnija 
upotreba kao materijal za oblaganje, koji čine približno 90% 
upotrebe i namjene, te im je glavna i najčešća upotreba opeke za 
oblaganje građevinskih objekata (kuća, zgrada). Koriste se također 
i za izradu cijevi za odvodnjavanje i kanalizaciju te kao krovni 
crijepovi. Proizvedene su prema visokim tehničkim standardima, 
i otporne su na vremenske uvjete te uz to imaju atraktivan vanjski 
izgled. Uvođenjem novih, zahtjevnijih EU standarda za cigle u 
pogledu trajnosti postavljaju veća ograničenja na vrste glina 
koje se mogu koristiti. Opekarska glina se koristi i za izradu tzv. 
,,inženjerskih˝ opeka, tj. cigle visoke čvrstoće, niske poroznosti koje 
se koriste u nosivim konstrukcijama i u drugim tehnički zahtjevnim 
situacijama. Cigle koje služe za popločavanje (eng. paving bricks) su 
posebnog sastava, male su otpornosti i otporne na mraz. 
PROCES PROIZVODNJE OPEKE 
Sirovina za dobivanje građevinske opeke i crijepa je tzv. opekarska 
glina koja spada u manje kvalitetne gline. Najčešće je to ilovača 
koja sadrži znatni udio primjesa kao što su SiO₂, CaCO₃, dolomiti, 
sulfati Ca i Mg, te zatim željezni spojevi i alkalije. Prisutnost SiO₂ u 
određenoj mjeri je poželjna jer SiO2 djeluje na proizvod tako što 
smanjuje skupljanje. Pojava vapnenca je nepoželjna, jer ako ga ima 
u iznosu većem od 20%, pečenjem prelazi u CaO, koji kasnije djeluje 
destruktivno na konačni proizvod. Također su nepoželjni željezni 
oksid i topljive soli, jer željezni oksid smanjuje temperaturu pečenja, 
a topljive soli izbijaju na površinu proizvoda, opeke, odnosno 
samoga zida. Glina za proizvodnju opeke i crijepa dobiva se tzv. 
rudarskim načinom iz otvorenih kopova, nakon pripreme gliništa 
po određenim propisima. Kod dobivanja glina koriste se različite 
vrste strojeva, bagera, buldožera i strojnih kopača te otkopnih freza. 
Prilikom transporta upotrebljavaju se različita transportna sredstva, 
a to su trake, žičare, kamioni ili željeznice. Proces od eksploatacije 
do dobivanja konačnog proizvoda je podijeljen u nekoliko 
koraka. Priprema gline obuhvaća usitnjavanje i miješanje, zatim 
homogenizaciju. Priprema glinenog tijesta ili svježe glinene mase 
koristi strojnu preradu koja se izvodi suhim, polusuhim ili mokrim 
načinom. Danas se u većini tehnologija još koristi mokri način, pri 
kojem sadržaj vode za pripremu glinenog tijesta iznosi od 13-25%. 
Postupak se sastoji u doziranju gline, mljevenju te vlaženju i čišćenju 
od štetnih primjesa, kako bi se dobila glinena masa što homogenijeg 
sastava, određene vlažnosti i plastičnosti. Bolja kakvoća se postiže 
dodatnim odležavanjem glinene mase (1-7 dana) nakon čega 
slijedi oblikovanje. Oblikovanje kao fizikalni proces predstavlja 
davanje konačnog oblika proizvodu, opeki ili crijepu. Uglavnom se 
izvodi strojno pomoću različitih uređaja, kao što su: kalupi, usnici 
i preše, i ostali uređaji. Da bi oblikovanje bilo kako je zamišljeno i 
proizvodi imali definirani izgled i dimenzije, kod pripreme glinenih 
masa, posebno kod dobivanja proizvoda s velikim brojem šupljina 
i tankih stjenki, potrebno je posvetiti veću pozornost. Ono što je 
najpotrebnije je da glinena masa ima što manje štetnih primjesa, tj. 
da bude dobro ishomogenizirana, a to se dobije vakuum prešom 
koja ima posebne uređaje za stvaranje uzdužnih šupljina što 
omogućuje brzu i kontinuiranu proizvodnju. Za oblikovanje crijepa 
koriste se različite vrste kalupa koje su izrađene od gipsa ili sadre, 
odnosno metala, najčešće čelika ili plastičnih materijala. Sve vrste 
kalupa imaju određene prednosti i nedostatke. Kalupi od gipsa 
ili sadre su mekani, a metalni su dugotrajni i čvrsti, ali se moraju 
podmazivati što onečišćuje proizvod. Kompromis je pronađen u 
plastičnim kalupima, koji se danas najčešće koriste jer ih ne treba 
podmazivati, a imaju zadovoljavajući rok trajanja. Nakon oblikovanja, 
glineni elementi ulaze u proces sušenja. Sušenjem glineni elementi 
gube vodu u potpunosti i ostvaruju dovoljnu čvrstoću da mogu ući 
u proces pečenja. Sušenje se izvodi u sušionicama pri kontroliranoj 
brzini i vremenu sušenja kako skupljanjem ne bi došlo do 
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deformacije i oštećenja elementa. Proces sušenja se izvodi u 3 faze. 
Prva faza je zagrijavanje do temperature sušenja koja iznosi otprilike 
40°C, postupno se izvodi te traje od 10-20 sati. Zagrijavanje se mora 
izvoditi tako da brzina isparavanja vode površine elementa ne bude 
veće od brzine dotoka vode iz mase elementa na površinu, koji se 
obavlja difuzijom. Pored ovoga, potrebno je da relativna vlažnost 
zraka s kojom se vrši sušenje bude visoka. Druga faza predstavlja 
sušenje na konstantnoj temperaturi, koja obično iznosi 40°C i traje 
sve dok se proizvod ne skupi u potpunosti. Ova faza sušenja traje 
najdulje, te poslije ove faze sadržaj vode iznosi od 10-15%. Treća 
faza sušenja izvodi se na oko 80-100°C, i u ovoj se fazi uklanja sav 
sadržaj vode i opeka je dovoljno čvrsta, te nema više skupljanja 
i deformacija. U suvremenoj ciglarskoj industriji za sušenje se 
uglavnom koriste tunelske sušionice koje se zagrijavaju toplinom 
plinova iz tunelskih peći. Proizvodi koji se suše prolaze na vagonima 
koji se pomiču određenom brzinom. U pravilu se koristi protustrujni 
tok sušenih elemenata i toplog zraka za sušenje. Na taj način sušenje 
počinje pod uvjetima koji onemogućavaju naglo isparavanje vode s 
površine glinenih elemenata te se nastavlja prolazom kroz sušionicu 
gdje se elementi koji se suše susreću sa suhim i toplim zrakom i na 
izlazu su potpuno osušeni. Ovim načinom se glinena masa skuplja, 
ali bez deformacija te ovaj proces sušenja traje otprilike od 16-24 
sata. Dimenzije tunelskih sušionica su otprilike 40 m, visina tunela 
oko 1,5 m, a širina oko 1,60 m. Vagoneti koji služe za transport 
osušenih materijala jednostavne su konstrukcije izvedeni na način 
da se mogu koristiti odmah za pečenje bez daljnjeg pretovara. 
Proces pečenja se izvodi tako što se vagoneti s osušenim glinenim 
elementima, koji u sebi nemaju više od 3-5% vlage, unose peć u 
zoni predgrijavanja, gdje se predgriju do oko 600-650°C, te pri toj 
temperaturi ulaze u proces pečenja. U zoni pečenja se razlikuju 3 
podzone i to: podzona u kojoj se podiže temperatura, podzona s 
konstantnom temperaturom, podzona u kojoj temperatura opada. 
Nakon pečenja, pečeni proizvod ulazi u zonu hlađenja u kojoj se 
ohlade do 30-40°C. Hlađenje se vrši zrakom koji se pregrijava i zagrije 
do oko 800°C, te s tom temperaturom ulazi u zonu pečenja. Proces 
hlađenja mora biti pravilno izveden jer ako dolazi do nepravilnog 
hlađenja može doći i do oštećenja pečenih proizvoda. Izlazom 
pečenih proizvoda iz sustava peći i njihovoga hlađenja, završava se 
proces dobivanja opeke. 
UTJECAJ PROIZVODNJE OPEKE NA OKOLIŠ 
Potrebno je naglasiti da svaki korak u procesu proizvodnje 
ima određeni negativan utjecaj na okoliš. Prvi korak u procesu 
proizvodnje je eksploatacija mineralne sirovine i u tom je koraku 
glavni negativan efekt trajna promjena krajobraza, a uz to postoje i 
drugi loši utjecaji kao što su tekući i atmosferski otpad koji potječe 
od strojeva koji se koriste za eksploataciju i transport materijala do 
tvornice. Pri transportu i obradi gline po količini prednjače tekući i 
čvrsti otpad, no jako štetni su i plinovi koji nastaju u samom procesu 
kao što su CO2, SO2 te NO2. Nadalje potrebno je uočiti i negativne 
utjecaje CO i NO2 na atmosferu i okoliš, to su plinovi koji se javljaju 
kao proizvodi izgaranja u tunelskoj peći i sušilici. Poglavito je opasan 
CO jer on štetno djeluje na ljudsko tijelo te kada se udahne u većim 
količinama može izazvati i smrt, a u tvornicama opeke on nastaje u 
velikim količinama. Sam proces pečenja gline osim velike potrošnje 
energije koje loše utječe na okoliš, stvara i ogromne količine gore 
navedenih štetnih plinova. 

ZAŠTITA OKOLIŠTA PRI EKSPLOATACIJI GLINE 
Prilikom svakog zahvata u prostoru zakon obvezuje investitora na 
provođenje postupka procjene utjecaja na okoliš i ekološku mrežu, 
te izradu studije o utjecaju na okoliš. Studije počivaju na pretpostavci 
da se većina potencijalnih utjecaja na okoliš planiranog zahvata 
može
predvidjeti, pa se samim time mogu unaprijed planirati i mjere 
zaštite koji će neželjene posljedice svesti na najmanju moguću 
mjeru. Prilikom eksploatacije i obrade ciglarske gline negativan 
utjecaj na okoliš očituje se:
-onečišćenjem zraka i vode
-onečišćenjem tla
-narušavanjem krajobraza

Onečišćivaći zraka prilikom eksploatacije gline su:
-sumporni dioksid i ostali sumporni spojevi
-dušični oksidi i ostali dušični spojevi
-hlapivi organski spojevi
-praškaste tvari
Onečišćivaći zraka prilikom eksploatacije glina u najvećoj mjeri 
nastaju sagorjevanjem pogonskih goriva za radne strojeve. 
Onečišćivaći također nastaju pri preradi i dobivanju ciglarskih 
proizvoda. Prilikom sprječavanja ovih onečišćivaća najčešće 
se pokušava preventivno djelovati, te spriječiti sami nastanak 
zagađenja. Ukoliko je nastanak neophodan problemu se pristupa na 
naĉin da se pokušava spriječiti transfer onečišćivaća u okoliš. Glavni
onečišćivaći vode pri ovakvoj djelatnosti su:
-suspendirani materijali
-tvari koje negativno utječu na ravnotežu kisika
-ulja i masti
-anionski deterdženti
Onečišćivaći vode prilikom eksploatacije gline nastaju ispuštanjem 
ulja i masti iz strojeva koji dolaze u kontakt s vodom koja ih ispire. 
Razni suspendirani materijali i tvari koje negativno
djeluju na ravnotežu kisika u vodi mogu nastati pri tehnološkoj 
obradi eksploatiranog materijala. Uzimajući u obzir sve tvari koje u 
okoliš ispušta ciglarska industrija možemo zakljuĉiti da ona nema 
veliki utjecaj na okoliš ukoliko se pridržava mjera zaštite okoliša. 
Otkopana eksploatacijska polja gline mogu se prenamijeniti za 
odlagališta komunalnog ili drugog otpada.

ZAKONSKA REGULATIVA 
Zakon o rudarstvu glavni je propis ove gospodarske djelatnosti. U 
proteklih dvadesetak godina
ovaj zakon se višekratno mjenjao u smislu dorada, poboljšanja, 
ali i sustavnih promjena kojima su bitno izmjenjeni odnosi u 
gospodarenju mineralnim sirovinama. Gospodarenje rudnim 
blagom, te odvijanje rudarske djelatnosti treba biti usklađeno s 
propisima i iz drugih područja. Drugim zakonima određeno je 
izdavanje uvjeta i ograničenja u jedinstvenom postupku izdavanja 
koncesije za eksploataciju mineralnih sirovina, odnosno izdavanja
suglasnosti za tehničku dokumentaciju. Prvenstveno se tu radi 
o propisima iz područja prostornog uređenja jer je preduvjet 
gospodarenja mineralnim sirovinama unošenje istražnih prostora 
i eksploatacijskih polja mineralnih sirovina u prostorno plansku 
dokumentaciju, odnosno prostorne planove županija, općina i 
gradova. Legalne eksploatacije nema bez ishođene lokacijske 
dozvole, a lokacijska dozvola se ne može dobiti ukoliko u prostorno
planskoj dokumentaciji nisu predviđeni takvi zahvati u prostoru. 
Od presudnog značaja za odvijanje rudarske djelatnosti su: Zakon 
o prostornom uređenju, Zakon o građenju, Zakon o zaštiti okoliša, 
Zakon o zaštiti prirode, Zakon o šumama, Zakon o vodama i Zakon o
poljoprivrednom zemljištu. Prema Zakonu o rudarstvu iz 2013 
godine (NN 56/13), mineralnim sirovinama smatraju se:
I. Energetske mineralne sirovine,
II. Mineralne sirovine za industrijsku preradu,
III. Mineralne sirovine za proizvodnju građevnog materijala,
IV. Arhitektonsko-građevni kamen,
V. Mineralne sirovine kovina.
Ciglarska glina, zajedno s tehničko-građevnim kamenom i šljunkom 
spada u grupu mineralnih sirovina za proizvodnju građevnog 
materijala.

LEŽIŠTA GLINA U HRVATSKOJ 
Nalazišta gline u Republici Hrvatskoj uglavnom se primjenjuju za 
proizvodnju građevnih materijala i keramike. Prema Pravilniku o o 
utvrđivanju rezervi i
i eksploataciji mineralnih sirovina NN 48/92 glina spada pod 
nemetalne mineralne sirovine i razlikuju se prema tome: ciglarske, 
bentonitne, keramičke i vatrostalne gline (NN 48/92, 2018.).  U 
Republici Hrvatskoj eksploatirano je i korišteno nekoliko vrsta 
glina: bentonitna, vatrostalna, keramiĉka i ciglarska. Trenutno 
se eksploatira iskljuĉivo ciglarska glina za proizvodnju ciglarskih 
proizvoda, dok je eksploatacija ostalih vrsta glina obustavljena. 
U Hrvatskoj se danas nalaze mnogobrojna eksploatacijska polja 
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deformacije i oštećenja elementa. Proces sušenja se izvodi u 3 faze. 
Prva faza je zagrijavanje do temperature sušenja koja iznosi otprilike 
40°C, postupno se izvodi te traje od 10-20 sati. Zagrijavanje se mora 
izvoditi tako da brzina isparavanja vode površine elementa ne bude 
veće od brzine dotoka vode iz mase elementa na površinu, koji se 
obavlja difuzijom. Pored ovoga, potrebno je da relativna vlažnost 
zraka s kojom se vrši sušenje bude visoka. Druga faza predstavlja 
sušenje na konstantnoj temperaturi, koja obično iznosi 40°C i traje 
sve dok se proizvod ne skupi u potpunosti. Ova faza sušenja traje 
najdulje, te poslije ove faze sadržaj vode iznosi od 10-15%. Treća 
faza sušenja izvodi se na oko 80-100°C, i u ovoj se fazi uklanja sav 
sadržaj vode i opeka je dovoljno čvrsta, te nema više skupljanja 
i deformacija. U suvremenoj ciglarskoj industriji za sušenje se 
uglavnom koriste tunelske sušionice koje se zagrijavaju toplinom 
plinova iz tunelskih peći. Proizvodi koji se suše prolaze na vagonima 
koji se pomiču određenom brzinom. U pravilu se koristi protustrujni 
tok sušenih elemenata i toplog zraka za sušenje. Na taj način sušenje 
počinje pod uvjetima koji onemogućavaju naglo isparavanje vode s 
površine glinenih elemenata te se nastavlja prolazom kroz sušionicu 
gdje se elementi koji se suše susreću sa suhim i toplim zrakom i na 
izlazu su potpuno osušeni. Ovim načinom se glinena masa skuplja, 
ali bez deformacija te ovaj proces sušenja traje otprilike od 16-24 
sata. Dimenzije tunelskih sušionica su otprilike 40 m, visina tunela 
oko 1,5 m, a širina oko 1,60 m. Vagoneti koji služe za transport 
osušenih materijala jednostavne su konstrukcije izvedeni na način 
da se mogu koristiti odmah za pečenje bez daljnjeg pretovara. 
Proces pečenja se izvodi tako što se vagoneti s osušenim glinenim 
elementima, koji u sebi nemaju više od 3-5% vlage, unose peć u 
zoni predgrijavanja, gdje se predgriju do oko 600-650°C, te pri toj 
temperaturi ulaze u proces pečenja. U zoni pečenja se razlikuju 3 
podzone i to: podzona u kojoj se podiže temperatura, podzona s 
konstantnom temperaturom, podzona u kojoj temperatura opada. 
Nakon pečenja, pečeni proizvod ulazi u zonu hlađenja u kojoj se 
ohlade do 30-40°C. Hlađenje se vrši zrakom koji se pregrijava i zagrije 
do oko 800°C, te s tom temperaturom ulazi u zonu pečenja. Proces 
hlađenja mora biti pravilno izveden jer ako dolazi do nepravilnog 
hlađenja može doći i do oštećenja pečenih proizvoda. Izlazom 
pečenih proizvoda iz sustava peći i njihovoga hlađenja, završava se 
proces dobivanja opeke. 
UTJECAJ PROIZVODNJE OPEKE NA OKOLIŠ 
Potrebno je naglasiti da svaki korak u procesu proizvodnje 
ima određeni negativan utjecaj na okoliš. Prvi korak u procesu 
proizvodnje je eksploatacija mineralne sirovine i u tom je koraku 
glavni negativan efekt trajna promjena krajobraza, a uz to postoje i 
drugi loši utjecaji kao što su tekući i atmosferski otpad koji potječe 
od strojeva koji se koriste za eksploataciju i transport materijala do 
tvornice. Pri transportu i obradi gline po količini prednjače tekući i 
čvrsti otpad, no jako štetni su i plinovi koji nastaju u samom procesu 
kao što su CO2, SO2 te NO2. Nadalje potrebno je uočiti i negativne 
utjecaje CO i NO2 na atmosferu i okoliš, to su plinovi koji se javljaju 
kao proizvodi izgaranja u tunelskoj peći i sušilici. Poglavito je opasan 
CO jer on štetno djeluje na ljudsko tijelo te kada se udahne u većim 
količinama može izazvati i smrt, a u tvornicama opeke on nastaje u 
velikim količinama. Sam proces pečenja gline osim velike potrošnje 
energije koje loše utječe na okoliš, stvara i ogromne količine gore 
navedenih štetnih plinova. 

ZAŠTITA OKOLIŠTA PRI EKSPLOATACIJI GLINE 
Prilikom svakog zahvata u prostoru zakon obvezuje investitora na 
provođenje postupka procjene utjecaja na okoliš i ekološku mrežu, 
te izradu studije o utjecaju na okoliš. Studije počivaju na pretpostavci 
da se većina potencijalnih utjecaja na okoliš planiranog zahvata 
može
predvidjeti, pa se samim time mogu unaprijed planirati i mjere 
zaštite koji će neželjene posljedice svesti na najmanju moguću 
mjeru. Prilikom eksploatacije i obrade ciglarske gline negativan 
utjecaj na okoliš očituje se:
-onečišćenjem zraka i vode
-onečišćenjem tla
-narušavanjem krajobraza

Onečišćivaći zraka prilikom eksploatacije gline su:
-sumporni dioksid i ostali sumporni spojevi
-dušični oksidi i ostali dušični spojevi
-hlapivi organski spojevi
-praškaste tvari
Onečišćivaći zraka prilikom eksploatacije glina u najvećoj mjeri 
nastaju sagorjevanjem pogonskih goriva za radne strojeve. 
Onečišćivaći također nastaju pri preradi i dobivanju ciglarskih 
proizvoda. Prilikom sprječavanja ovih onečišćivaća najčešće 
se pokušava preventivno djelovati, te spriječiti sami nastanak 
zagađenja. Ukoliko je nastanak neophodan problemu se pristupa na 
naĉin da se pokušava spriječiti transfer onečišćivaća u okoliš. Glavni
onečišćivaći vode pri ovakvoj djelatnosti su:
-suspendirani materijali
-tvari koje negativno utječu na ravnotežu kisika
-ulja i masti
-anionski deterdženti
Onečišćivaći vode prilikom eksploatacije gline nastaju ispuštanjem 
ulja i masti iz strojeva koji dolaze u kontakt s vodom koja ih ispire. 
Razni suspendirani materijali i tvari koje negativno
djeluju na ravnotežu kisika u vodi mogu nastati pri tehnološkoj 
obradi eksploatiranog materijala. Uzimajući u obzir sve tvari koje u 
okoliš ispušta ciglarska industrija možemo zakljuĉiti da ona nema 
veliki utjecaj na okoliš ukoliko se pridržava mjera zaštite okoliša. 
Otkopana eksploatacijska polja gline mogu se prenamijeniti za 
odlagališta komunalnog ili drugog otpada.

ZAKONSKA REGULATIVA 
Zakon o rudarstvu glavni je propis ove gospodarske djelatnosti. U 
proteklih dvadesetak godina
ovaj zakon se višekratno mjenjao u smislu dorada, poboljšanja, 
ali i sustavnih promjena kojima su bitno izmjenjeni odnosi u 
gospodarenju mineralnim sirovinama. Gospodarenje rudnim 
blagom, te odvijanje rudarske djelatnosti treba biti usklađeno s 
propisima i iz drugih područja. Drugim zakonima određeno je 
izdavanje uvjeta i ograničenja u jedinstvenom postupku izdavanja 
koncesije za eksploataciju mineralnih sirovina, odnosno izdavanja
suglasnosti za tehničku dokumentaciju. Prvenstveno se tu radi 
o propisima iz područja prostornog uređenja jer je preduvjet 
gospodarenja mineralnim sirovinama unošenje istražnih prostora 
i eksploatacijskih polja mineralnih sirovina u prostorno plansku 
dokumentaciju, odnosno prostorne planove županija, općina i 
gradova. Legalne eksploatacije nema bez ishođene lokacijske 
dozvole, a lokacijska dozvola se ne može dobiti ukoliko u prostorno
planskoj dokumentaciji nisu predviđeni takvi zahvati u prostoru. 
Od presudnog značaja za odvijanje rudarske djelatnosti su: Zakon 
o prostornom uređenju, Zakon o građenju, Zakon o zaštiti okoliša, 
Zakon o zaštiti prirode, Zakon o šumama, Zakon o vodama i Zakon o
poljoprivrednom zemljištu. Prema Zakonu o rudarstvu iz 2013 
godine (NN 56/13), mineralnim sirovinama smatraju se:
I. Energetske mineralne sirovine,
II. Mineralne sirovine za industrijsku preradu,
III. Mineralne sirovine za proizvodnju građevnog materijala,
IV. Arhitektonsko-građevni kamen,
V. Mineralne sirovine kovina.
Ciglarska glina, zajedno s tehničko-građevnim kamenom i šljunkom 
spada u grupu mineralnih sirovina za proizvodnju građevnog 
materijala.

LEŽIŠTA GLINA U HRVATSKOJ 
Nalazišta gline u Republici Hrvatskoj uglavnom se primjenjuju za 
proizvodnju građevnih materijala i keramike. Prema Pravilniku o o 
utvrđivanju rezervi i
i eksploataciji mineralnih sirovina NN 48/92 glina spada pod 
nemetalne mineralne sirovine i razlikuju se prema tome: ciglarske, 
bentonitne, keramičke i vatrostalne gline (NN 48/92, 2018.).  U 
Republici Hrvatskoj eksploatirano je i korišteno nekoliko vrsta 
glina: bentonitna, vatrostalna, keramiĉka i ciglarska. Trenutno 
se eksploatira iskljuĉivo ciglarska glina za proizvodnju ciglarskih 
proizvoda, dok je eksploatacija ostalih vrsta glina obustavljena. 
U Hrvatskoj se danas nalaze mnogobrojna eksploatacijska polja 
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pogodna za proizvodnju barem nekog ciglarskog proizvoda.
•Ležišta ciglarskih glina
Približan broj ležišta pogodnih za ciglarske proizvode u Republici 
Hrvatskoj iznosi oko 300. Eksploatacijsko polje Šenkovec kraj 
Čakovca predstavnik je međimurske regije. Predstavlja veliki 
glinokop koji uz sebe ima proizvodni pogon, čije su zalihe gline 
praktički neograničene. U Hrvatskom Zagorju najveće je glinište u 
Cerju Tužnom kraj Varaždina. Eksploatacijsko polje ,,Cerje Tužno“ 
nalazi se u naslagama lesa pleistocenske starosti. Ležište izgrađuju 
naslage gline pretežno niske i srednje plastičnosti, neujednačene 
debljine. Glavni sastojci gline su kvarc, filosilikati, illit, muskovit, 
montmorilonit i smektit. Podruĉje Kalnika i Bilogore zastupljeno je s 
ležištem Gušćerovac koje svojom sirovinom opskrbljuje križevačku 
ciglanu koja također proizvodi i crijep. Područje Zagreba opskrbljuje 
se s nekoliko ležišta. Primjerice ležište Grmoščica koje je opskrbljivalo 
ciglanu danas se nalazi doslovno u centru grada. Ciglana je
zatvorena, a ista sudbina je zatekla i ležište sa skoro stogodišnjom 
tradicijom. Slavonija posjeduje nekolicinu ležišta ciglarske gline kao 
što su Dilj kod Vinkovaca, gliništa u Đakovu, te ležišta u Osijeku. U 
Istri se na nekoliko mjesta pronalazi glina koja se može koristiti za 
izradu ciglarskih proizvoda. Danas najveći dio proizvodnje ciglarskih 
proizvoda za Istru obavlja ciglana Podpićan. Na području Slavonije 
se nalazi nekoliko ležišta ciglarske gline kao što je npr. ležište Dilj 
kod Vinkovaca, koje je izgrađeno od lesnih gornjopleistocenskih 
glina pogodnih hidrogeoloških i inženjerskogeoloških značajki, 
što omogućuje jednostavnu eksploataciju ležišta. Osim navedenih 
ležišta, treba izdvojiti veliko ležište u Ilovcu na području grada 
Karlovca, gdje se nalazi poznata ciglana, u kojoj se mineralna sirovina 
eksploatira iz obližnjeg ležišta gline ,,Rečica“. Djeluje na području 
Karlovačke županije preko 90 godina te je poznata po vrhunskim 
ciglarskim proizvodima. Područje ležišta gline ,,Rečica“ izgrađeno 
je od riječnih i obronačnih nanosa u najmlađem kvartaru. Utvrđeno 
je da su naslage slijedom u četiri osnovna horizonta gline: a) siva 
i žutosiva glina (većinom otkopana sa krovinskom jalovinom), 
b) smeđesiva siltna glina, c) siva i žutosiva plastična glina, d) 
zelenkastosiva siltna glina do glinoviti silt. Unutar gline se nalazi u 
manjoj ili većoj količini kršje okolnih stijena i minerala. Prevladavaju 
zrna kvarca, manje feldspata, muskovita, limonita, ugljena i vrlo 
malo karbonata. Današnji strukturni sklop istraživanih naslaga glina 
rezultat je djelovanja mlađih pleistocenskih pokreta, koji su terene 
neznatno poremetili u vidu manjih povijanja lokalnog karaktera. 
Eksploatacija ciglarske gline u eksploatacijskom polju ,,Rečica“ 
obavlja se na tri radne etaže pomoću bagera sa utovarnom lopatom i 
kamiona. Kroz ljetne mjesece dobiva se potrebna količina sirovine iz 
ležišta, jer zimi eksploatacija nije moguća zbog velike količine vode.
•Ležišta bentonitnih glina
Ležišta bentonitne gline mogu nastati hidrotermalnom alteracijom 
i halmirolizom. Ležišta nastala hidrotermalnom alteracijom su 
uglavnom bitno manja od bentonita nastalih halmirolizom i 
ograničena su na područja starih vulkanskih lukova, dok bentoniti 
nastali procesom halmirolize uglavnom na područja slatkovodnih i 
plitkomorskih okoliša, estuarija, laguna, alkalnih pustinjskih jezera 
i ugljenonosne bazene. Bentonitne gline u Hrvatskoj nalaze se u 
srednjoj Dalmaciji (Maovice-Štikovo), Moslavini (Gornja Jelenska) 
i Hrvatskom Zagorju (Bednja i Poljanska luka). Gline iz podruĉja 
Gornja Jelenska i Bednja spadaju u najkvalitetnije bentonitne gline 
koje posjeduje Republika Hrvatska, a koristile su se najĉešće u
ljevarstvu. U badenskim naslagama nalazimo bentonitne gline u 
Banskom Brdu i Radoboju.  Lokaliteti Maovice i Štikovo se nalaze u 
sjevernim padinama Svilaje koju pretežno izgrađuju stijene jure i 
krede. Pojavljuju se i unutar srednjotrijaskih sedimenata kod Donjeg 
Pazarišta u Lici. Dva sloja bentonitnih glina debljine 1,5-5,5 m zaliježu 
se u seriji marinskih sedimenata gornjeg malma (lemeške naslage) 
u kojoj se izmjenjuju slojevi vapnenca sa slučajevima radiolarijskih 
čertova. Bentonitne gline na području Gornje Jelenske nalaze 
se u području obodnih dijelova Moslavačke gore, gdje zaliježu 
u helvetskim slatkovodonim klastičnim sedimentima. Bentoniti 
izgrađuju tri sloja debljine do 1,2 m. Istraživano ležište Bednja nalazi 
se u neposrednoj blizini sela Šaša kraj Bednje u Hrvatskom Zagorju. 

Bentonit zaliježe u obliku pločastog tijela debljine oko 10 m unutar 
krupnozrnatih slatkovodnih klastita donjeg do srednjeg miocena. 
Ležište bentonitne gline Poljanska Luka nalazi se kraj Podčetrtka u 
sjeverozapadnom dijelu Hrvatskog Zagorja. Dva sloja bentonitnih 
glina debljine 0,6-1,0 m zaliježu unutar tortonskih marinskih 
laporavitih naslaga. Reliktne strukture primarnih stijena dokazuju 
da su bentoniti svih lokaliteta nastali alteracijom vitroklastičnih, a 
u ležištu Bednja i kristaloklastično-vitroklastičnih i lapilnih tufova 
dacito andezitskog ili andezitskog sastava. 
•Ležišta keramičke gline
U Hrvatskoj se kroz povijest pronalazila i eksploatirala brojna ležišta 
za potrebu keramičke industrije. U Hrvatskom Zagorju se nalaze 
ležišta pleistocenskih naslaga, a dva najpoznatija i najvrjednija su 
Dubrava i Bedekovčina. Gline iz ovih ležišta se primjenjuju za izradu 
fine keramike, zidnih i podnih obloga, pripremu isplake i smjesu za 
injektiranje. Ujednačenog su kemijskog sastava, a u mineralnom 
sastavu imaju montmorilonit i kaolinit. Po slavonskim planinama 
se rasprostire ležište na Papuku veličine približno 5 ha, a debljine 
slojeva oko 11 m. Što se tiče mineraloškog sastava prevladavaju 
kaoliniti, illiti i montmoriloniti. U Lici su najpoznatija ležišta Grgin 
brijeg, Rudopolje i Vrace. U ležištu Bađek, 10 km udaljenog od 
Gračaca razvijene su kaolinitne gline debljine 2-15 m, koje se 
upotrebljavaju u industriji grube keramike i ciglarstvu.
•Ležišta vatrostalne gline
Hrvatska posjeduje tek nekoliko istraženih i otkopanih ležišta 
vatrostalne gline. Osim Grahovljana u ostalim ležištima primarna 
mineralna sirovina za eksploataciju nije vatrostalna glina. Grahovljani 
se nalaze SI od Pakraca. Građa ležišta je jednostavna, u podini se 
nalaze kvarcni pijesci, te na njih slijedi horizont vatrostalnih glina, a 
u krovini se nalaze šljunci i pijesci. Sastav glina u svim varijetetima 
je jednak dok su mineralno zastupljeni ilit, montmorilonit, kvarc, 
feldspat, tinjac. Smjesa glina iz Grahovljana koristila se u ljevaonici u
Požegi.
ILOVAČA 
Ilovače ima posvuda u prirodi - negdje više drugdje manje - od 
vrućih afričkih polupustinja do potpuno hladnih Zemljinih predjela. 
Mokra je ilovača plastičan materijal, gotovo vodonepropustan, koji 
možete oblikovati kako želite i ostaviti da se osuši. Dugo je vremena 
ilovača smatrana građevinskim matenjalom za siromašne. lmućniji su 
gradili kuće od kamena. No, dok je kamen dobar izolator od topline, 
zimi je takvu kuću gotovo nemoguće zagrijati, za razliku od ilovače 
koja osigurava ugodan boravak po svakom vremenu. I trajnost je 
dobra. U Europi ima još mnogo očuvanih kuća starih nekoliko stotina 
godina sagrađenih isključivo od sirove ilovače. Nedavna ispitivanja 
400 godina starih zidova pokazala su da se ilovača uopće nije 
izmijenila; bilo je dovoljno navlažiti je i ponovno upotrijebiti. Zapravo 
ne postojo još neki građevinski materijal takvih osobina. Zapaženo 
je da se ni slama, koja je umiješana u ilovaču, gotovo nije izmijenila 
kroz četiri stoljeća. llovači pripisuju različita svojstva: u podrumu, 
gdje je tlo od ilovače, krumpir nikad ne proklija, rane od opekotine 
zacijele navodno znatno brže ako stavite obloge od ilovače, a 
sladokusci tvrde da se kobasice mogu dobro prosušiti samo u 
sušionici sagrađenoj od ilovače. I za peć napravljenu od kocki ilovače 
kažu da troši manje drva i duže zadržava toplinu. Ilovača se najčešće 
primjenjuje pri gradnji kuća. 
ČERPIĆ 
Čerpić je sušena nepečena opeka od glinenih materijala, ilovače 
i lesa. Prednost ovih zidova u odnosu na je građenje unaprijed 
pripremljenim elementima, mogućnost gradnje s prekidima i 
bez oplate. Ćerpič je zanatski proizvod te mu je dimenzija bila 
dogovorna, ali se ipak razlikovala od kalupa do kalupa. Uobičajene 
su tri dimenzije, 28/14/7 cm, 30/15/8 cm i 40/15/10 cm. Smjesa za 
izradu ćerpiča priprema se jednako kao i smjesa za zidove od naboja: 
glinena zemlja, sječena slame ili piljevina i voda. Pri zidanju se kao 
vezivo upotrebljava glina (ilovača), a zidanje se vrši u vezovima kao 
kod klasične opeke, pri čemu su sljubnice minimalne, manje od 1 
cm. Dimenzija zida ovisi o vezu te se kreće od 30 cm do 45 cm bez 
obloge. Nadvoji se izvode od drvenih greda ili pečene opeke. Pri 
izradi čerpića koristi se glinasta zemlja, ilovača ili les. Les ili prapor je 
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pogodna za proizvodnju barem nekog ciglarskog proizvoda.
•Ležišta ciglarskih glina
Približan broj ležišta pogodnih za ciglarske proizvode u Republici 
Hrvatskoj iznosi oko 300. Eksploatacijsko polje Šenkovec kraj 
Čakovca predstavnik je međimurske regije. Predstavlja veliki 
glinokop koji uz sebe ima proizvodni pogon, čije su zalihe gline 
praktički neograničene. U Hrvatskom Zagorju najveće je glinište u 
Cerju Tužnom kraj Varaždina. Eksploatacijsko polje ,,Cerje Tužno“ 
nalazi se u naslagama lesa pleistocenske starosti. Ležište izgrađuju 
naslage gline pretežno niske i srednje plastičnosti, neujednačene 
debljine. Glavni sastojci gline su kvarc, filosilikati, illit, muskovit, 
montmorilonit i smektit. Podruĉje Kalnika i Bilogore zastupljeno je s 
ležištem Gušćerovac koje svojom sirovinom opskrbljuje križevačku 
ciglanu koja također proizvodi i crijep. Područje Zagreba opskrbljuje 
se s nekoliko ležišta. Primjerice ležište Grmoščica koje je opskrbljivalo 
ciglanu danas se nalazi doslovno u centru grada. Ciglana je
zatvorena, a ista sudbina je zatekla i ležište sa skoro stogodišnjom 
tradicijom. Slavonija posjeduje nekolicinu ležišta ciglarske gline kao 
što su Dilj kod Vinkovaca, gliništa u Đakovu, te ležišta u Osijeku. U 
Istri se na nekoliko mjesta pronalazi glina koja se može koristiti za 
izradu ciglarskih proizvoda. Danas najveći dio proizvodnje ciglarskih 
proizvoda za Istru obavlja ciglana Podpićan. Na području Slavonije 
se nalazi nekoliko ležišta ciglarske gline kao što je npr. ležište Dilj 
kod Vinkovaca, koje je izgrađeno od lesnih gornjopleistocenskih 
glina pogodnih hidrogeoloških i inženjerskogeoloških značajki, 
što omogućuje jednostavnu eksploataciju ležišta. Osim navedenih 
ležišta, treba izdvojiti veliko ležište u Ilovcu na području grada 
Karlovca, gdje se nalazi poznata ciglana, u kojoj se mineralna sirovina 
eksploatira iz obližnjeg ležišta gline ,,Rečica“. Djeluje na području 
Karlovačke županije preko 90 godina te je poznata po vrhunskim 
ciglarskim proizvodima. Područje ležišta gline ,,Rečica“ izgrađeno 
je od riječnih i obronačnih nanosa u najmlađem kvartaru. Utvrđeno 
je da su naslage slijedom u četiri osnovna horizonta gline: a) siva 
i žutosiva glina (većinom otkopana sa krovinskom jalovinom), 
b) smeđesiva siltna glina, c) siva i žutosiva plastična glina, d) 
zelenkastosiva siltna glina do glinoviti silt. Unutar gline se nalazi u 
manjoj ili većoj količini kršje okolnih stijena i minerala. Prevladavaju 
zrna kvarca, manje feldspata, muskovita, limonita, ugljena i vrlo 
malo karbonata. Današnji strukturni sklop istraživanih naslaga glina 
rezultat je djelovanja mlađih pleistocenskih pokreta, koji su terene 
neznatno poremetili u vidu manjih povijanja lokalnog karaktera. 
Eksploatacija ciglarske gline u eksploatacijskom polju ,,Rečica“ 
obavlja se na tri radne etaže pomoću bagera sa utovarnom lopatom i 
kamiona. Kroz ljetne mjesece dobiva se potrebna količina sirovine iz 
ležišta, jer zimi eksploatacija nije moguća zbog velike količine vode.
•Ležišta bentonitnih glina
Ležišta bentonitne gline mogu nastati hidrotermalnom alteracijom 
i halmirolizom. Ležišta nastala hidrotermalnom alteracijom su 
uglavnom bitno manja od bentonita nastalih halmirolizom i 
ograničena su na područja starih vulkanskih lukova, dok bentoniti 
nastali procesom halmirolize uglavnom na područja slatkovodnih i 
plitkomorskih okoliša, estuarija, laguna, alkalnih pustinjskih jezera 
i ugljenonosne bazene. Bentonitne gline u Hrvatskoj nalaze se u 
srednjoj Dalmaciji (Maovice-Štikovo), Moslavini (Gornja Jelenska) 
i Hrvatskom Zagorju (Bednja i Poljanska luka). Gline iz podruĉja 
Gornja Jelenska i Bednja spadaju u najkvalitetnije bentonitne gline 
koje posjeduje Republika Hrvatska, a koristile su se najĉešće u
ljevarstvu. U badenskim naslagama nalazimo bentonitne gline u 
Banskom Brdu i Radoboju.  Lokaliteti Maovice i Štikovo se nalaze u 
sjevernim padinama Svilaje koju pretežno izgrađuju stijene jure i 
krede. Pojavljuju se i unutar srednjotrijaskih sedimenata kod Donjeg 
Pazarišta u Lici. Dva sloja bentonitnih glina debljine 1,5-5,5 m zaliježu 
se u seriji marinskih sedimenata gornjeg malma (lemeške naslage) 
u kojoj se izmjenjuju slojevi vapnenca sa slučajevima radiolarijskih 
čertova. Bentonitne gline na području Gornje Jelenske nalaze 
se u području obodnih dijelova Moslavačke gore, gdje zaliježu 
u helvetskim slatkovodonim klastičnim sedimentima. Bentoniti 
izgrađuju tri sloja debljine do 1,2 m. Istraživano ležište Bednja nalazi 
se u neposrednoj blizini sela Šaša kraj Bednje u Hrvatskom Zagorju. 

Bentonit zaliježe u obliku pločastog tijela debljine oko 10 m unutar 
krupnozrnatih slatkovodnih klastita donjeg do srednjeg miocena. 
Ležište bentonitne gline Poljanska Luka nalazi se kraj Podčetrtka u 
sjeverozapadnom dijelu Hrvatskog Zagorja. Dva sloja bentonitnih 
glina debljine 0,6-1,0 m zaliježu unutar tortonskih marinskih 
laporavitih naslaga. Reliktne strukture primarnih stijena dokazuju 
da su bentoniti svih lokaliteta nastali alteracijom vitroklastičnih, a 
u ležištu Bednja i kristaloklastično-vitroklastičnih i lapilnih tufova 
dacito andezitskog ili andezitskog sastava. 
•Ležišta keramičke gline
U Hrvatskoj se kroz povijest pronalazila i eksploatirala brojna ležišta 
za potrebu keramičke industrije. U Hrvatskom Zagorju se nalaze 
ležišta pleistocenskih naslaga, a dva najpoznatija i najvrjednija su 
Dubrava i Bedekovčina. Gline iz ovih ležišta se primjenjuju za izradu 
fine keramike, zidnih i podnih obloga, pripremu isplake i smjesu za 
injektiranje. Ujednačenog su kemijskog sastava, a u mineralnom 
sastavu imaju montmorilonit i kaolinit. Po slavonskim planinama 
se rasprostire ležište na Papuku veličine približno 5 ha, a debljine 
slojeva oko 11 m. Što se tiče mineraloškog sastava prevladavaju 
kaoliniti, illiti i montmoriloniti. U Lici su najpoznatija ležišta Grgin 
brijeg, Rudopolje i Vrace. U ležištu Bađek, 10 km udaljenog od 
Gračaca razvijene su kaolinitne gline debljine 2-15 m, koje se 
upotrebljavaju u industriji grube keramike i ciglarstvu.
•Ležišta vatrostalne gline
Hrvatska posjeduje tek nekoliko istraženih i otkopanih ležišta 
vatrostalne gline. Osim Grahovljana u ostalim ležištima primarna 
mineralna sirovina za eksploataciju nije vatrostalna glina. Grahovljani 
se nalaze SI od Pakraca. Građa ležišta je jednostavna, u podini se 
nalaze kvarcni pijesci, te na njih slijedi horizont vatrostalnih glina, a 
u krovini se nalaze šljunci i pijesci. Sastav glina u svim varijetetima 
je jednak dok su mineralno zastupljeni ilit, montmorilonit, kvarc, 
feldspat, tinjac. Smjesa glina iz Grahovljana koristila se u ljevaonici u
Požegi.
ILOVAČA 
Ilovače ima posvuda u prirodi - negdje više drugdje manje - od 
vrućih afričkih polupustinja do potpuno hladnih Zemljinih predjela. 
Mokra je ilovača plastičan materijal, gotovo vodonepropustan, koji 
možete oblikovati kako želite i ostaviti da se osuši. Dugo je vremena 
ilovača smatrana građevinskim matenjalom za siromašne. lmućniji su 
gradili kuće od kamena. No, dok je kamen dobar izolator od topline, 
zimi je takvu kuću gotovo nemoguće zagrijati, za razliku od ilovače 
koja osigurava ugodan boravak po svakom vremenu. I trajnost je 
dobra. U Europi ima još mnogo očuvanih kuća starih nekoliko stotina 
godina sagrađenih isključivo od sirove ilovače. Nedavna ispitivanja 
400 godina starih zidova pokazala su da se ilovača uopće nije 
izmijenila; bilo je dovoljno navlažiti je i ponovno upotrijebiti. Zapravo 
ne postojo još neki građevinski materijal takvih osobina. Zapaženo 
je da se ni slama, koja je umiješana u ilovaču, gotovo nije izmijenila 
kroz četiri stoljeća. llovači pripisuju različita svojstva: u podrumu, 
gdje je tlo od ilovače, krumpir nikad ne proklija, rane od opekotine 
zacijele navodno znatno brže ako stavite obloge od ilovače, a 
sladokusci tvrde da se kobasice mogu dobro prosušiti samo u 
sušionici sagrađenoj od ilovače. I za peć napravljenu od kocki ilovače 
kažu da troši manje drva i duže zadržava toplinu. Ilovača se najčešće 
primjenjuje pri gradnji kuća. 
ČERPIĆ 
Čerpić je sušena nepečena opeka od glinenih materijala, ilovače 
i lesa. Prednost ovih zidova u odnosu na je građenje unaprijed 
pripremljenim elementima, mogućnost gradnje s prekidima i 
bez oplate. Ćerpič je zanatski proizvod te mu je dimenzija bila 
dogovorna, ali se ipak razlikovala od kalupa do kalupa. Uobičajene 
su tri dimenzije, 28/14/7 cm, 30/15/8 cm i 40/15/10 cm. Smjesa za 
izradu ćerpiča priprema se jednako kao i smjesa za zidove od naboja: 
glinena zemlja, sječena slame ili piljevina i voda. Pri zidanju se kao 
vezivo upotrebljava glina (ilovača), a zidanje se vrši u vezovima kao 
kod klasične opeke, pri čemu su sljubnice minimalne, manje od 1 
cm. Dimenzija zida ovisi o vezu te se kreće od 30 cm do 45 cm bez 
obloge. Nadvoji se izvode od drvenih greda ili pečene opeke. Pri 
izradi čerpića koristi se glinasta zemlja, ilovača ili les. Les ili prapor je 
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homogena, obično neslojevita, slabo okamenjena
sedimentna stijena. Sadrži najčešće zrna veličine srednjeg i sitnog
praha, a u manjoj mjeri sitnog pijeska i gline. Smatra se da prah
potječe od muljeva preostalih nakon povlačenja voda i leda. Od 
minerala prevladavaju zrna kvarca. Ćerpič se mogao raditi i „strojno“; 
postojala je kutija duboka petnaestak centimetara u kojoj se 
odjedanput moglo izraditi dvije opeke dimenzija 28/14/7 cm ili
30/15/8 cm koje se nabijalo ručnom prešom.
TEHNIČKE KARAKTERISTIKE
debljina zida 50 cm
- gustoća – 1600 – 2000 kg/m3
- toplinska vodljivosti – 0.91 W/mK
- koeficijent provodljivosti 1.39 W/M2k
PREDNOSTI
- dobra toplinska izolacija
- netoksični materijal
- mogućnost recikliranja
- otpornost na požar
- dobar zvučni izolator
- niska cijena materijala i dopreme
- mogućnost da vlasnik sam izrađuje opeku
NEDOSTACI
- zahtijeva vještinu izrade
- duža izrada konstrukcije
- gradnja ovisna o vremenu
- ograničena čvrstoća građevine
- mala otpornost na potres
- osjetljivost na vlagu
PRIPREMA
Presudna karakteristika pogodnosti zemlje za izradu ćerpiča je udio
gline koja omogućava zbijenost i otpornost na vodu. Jednostavan
test može se napraviti pomoću veće staklene posude i uzorka
zemlje. Potrebno je veću šaku zemlje staviti u posudu koja se napuni
vodom do vrha. Nakon 24 sata test gravitacijske separacije rezultira
slojevitim izdvajanjem sastojaka zemlje sljedećim redoslijedom:
organski sastojci - nepoželjni
voda
glina – do 55%
mulj – 20 - 55%
pijesak – 40 - 80%
šljunak, kamenčići - prosijati  
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LEŽIŠTA UZORAKA: 01 - GRMOŠĆICA, 02 - MAKSIMIR, 03 - POPOVAČA, 
04 - IVANIĆ GRAD, 05 - SLAVONSKI BROD, 06, 07 - LUMBARDA(KORČULA)
LEŽIŠTA I POJAVE BENTONITNIH GLINA (OZNAČENI ISPUNJENIM KRUGOVIMA):
1 - BEDNJA (VRBNO, ŠEPRUN, PURGA - MEDVEDI, ŠAŠA), 2 - POLJANSKA LUKA, 3 - 
VINAGORA. 4 – RADOBOJ, 5 - GORNJA JELENSKA (DRAGA, ŠIROKI JARAK, MUVRINSKI 
JARAK,, OGNJILO), 6 - DONJE PAZARIŠTE, 7 - DIVOSELO. 8 - POTOČILO, 9 - ŠTIKOVO, 
10 – MAOVICE
LEŽIŠTA CIGLARSKIH GLINA (OZNAČENA NEISPUNJENIM KRUGOVIMA) :
1 BREZOVEC, 2 – ZASADBREG, 3 – ČREČAN, 4 – ŠENKOVEC, 5 – MIHOVLJAN, 6 - BELICA, 
7 - ĐURMANEC, 8 - LEPOGLAVA, 9 - CERJE TUŽNO, 10 - HORVATSKA, 11 - HIJACINTEVO, 
12 - VINIPOTOK. 13 - PODRUTE. 14 - ŠĆEPANJE, 15 - DUBRAVA, 16 - BEDEKOVČINA, 
17 - TUGONICA. 18 - GORNJA STUBICA, 19 - KRALJEVEC, 20 - DUBRAVA ŠUMA, 21 - 
POJATNO, 22 - BRDOVEC, 23 - TURČIN, 24 - LUDBREG, 25 - RASINJA, 26 - KOPRIVNICA, 
27 - SIGETEC, 28 - KOPRIVNIČKI BREGI, 29 - NOVIGRAD PODRAVSKI, 30 - VIRJE, 31 - 
DURDEVAC, 32 - PIŠKOVEC, 33 - GUŠĆEROVEC, 34 - KRIŽEV-CI, 35 - SV. IVAN ŽABNO. 36 
- ROVIŠĆE, 37, 38 - BJELOVAR, 39 - PAULOVAC, 40 - SEVERIN, 41 - BULINAC, 42 - VELIKI 
GRDEVAC, 43 - ZRINSKA, 44 - GRUBIŠNO POLJE, 45 - IVANOVO SELO, 46 - ZAGREB (GR-
MOŠČICA), 47 - SESVETE, KRALJEVAČKI NOVAKI, 48 - SOBLINEC, 49 - SV. IVAN ZELINA, 
50 - DUGO SELO, 51 - VRBOVEC, 52 - KAPELA, 53 - DUBRAVA, 54 - KLOŠTAR IVANIĆ, 55 - 
IVANIĆ-GRAD, 56 - BUNJANI, 57 - ČAZMA, 58 - IVANSKA, 59 - LUDINA, 60 - DONJA VLA-
HINIĆKA, 61 - POPOVAČA, 62, 63 - KUTINA, 64 - GAREŠNICA. 65 - PAKRAČKA POLJANA. 
66 - GOVEDE POLJE. 67 - FILIPOVAC. 68 - BADLJEVINA. 69 - DARUVAR, 70 - VIROVITICA, 
71 - PČELIĆ. 72 - SLADOJEVCI, 73 - SLATINA, 74 - MIKLEUŠ, 75 - ČAČINCI, 76 - ORAHOVI-
CA, 77 - FERIČANCI, 78 - NAŠICE, 79 - OSTROŠINCI, 80 - PODGORAČ, 81 - ČADAVICA, 82 
- MILANOVAC, 83 - BARE SLAVONSKE, 84 - MOSLAVINA PODRAVSKA, 85 - KAPELA, 86 - 
BOKŠIĆ, 87 - DONJI MIHOLJAC, 88 - RADIKOVCI, 89 - ŠLJIVOŠEVCI, 90 - VETIŠKOVCI, 91 - 
VALPOVO, 92 - LIČANI, 93 - VUČKOVAC, 94 - BIZOVAC, 95 - BARANJSKO PETROVO SELO, 
96 - PETLOVAC, 97 - BELI MANASTIR, 98 - KNEŽEVO, 99 - ČEMINAC, 100 - KNEŽEVI VINO-
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GRADI, 101 - ZMAJEVAC, 102 - ČEPIN, 103 - VLADISLAVCI, 104 - LANKA, 105 - OSIJEK, 
106 - SARVAŠ, 107 - BOBOTA, 108 - DALJ, 109 - TORANJ, 110 - POŽEGA, 111 - JAKŠIĆ, 
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CA, 77 - FERIČANCI, 78 - NAŠICE, 79 - OSTROŠINCI, 80 - PODGORAČ, 81 - ČADAVICA, 82 
- MILANOVAC, 83 - BARE SLAVONSKE, 84 - MOSLAVINA PODRAVSKA, 85 - KAPELA, 86 - 
BOKŠIĆ, 87 - DONJI MIHOLJAC, 88 - RADIKOVCI, 89 - ŠLJIVOŠEVCI, 90 - VETIŠKOVCI, 91 - 
VALPOVO, 92 - LIČANI, 93 - VUČKOVAC, 94 - BIZOVAC, 95 - BARANJSKO PETROVO SELO, 
96 - PETLOVAC, 97 - BELI MANASTIR, 98 - KNEŽEVO, 99 - ČEMINAC, 100 - KNEŽEVI VINO-
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Lidia Boševski: Priroda je Lidijino temeljno nadahnuće. Po prirodi 
hoda, fotografira, iz prirode skuplja, otiskuje u glinu pa u prirodu 
vraća… To je jedan beskonačan proces interakcije započet kada 
je otkrila glinu. Sama radi svoj materijal od kojeg poslije modelira. 
Glini dodaje papir, piljevinu, željezni i manganov oksid, pijesak, 
pepeo, čeličnu prašnu koju skuplja ispod strojeva… Čak i lavu, ali 
je s njom štedljiva jer je nema puno. Osim prirodnih pigmenata, 
druge boje ne koristi. U procesu proizvodnje nema apsolutno ničeg 
sintetičkog. “Stekla sam svijest da je sve to zemlja, puna metala 
i kristala, sve to raste zajedno, i sve se onda kasnije može vratiti 
prirodi…”, kaže. Željela je da se ta rasuta, ali permanentna aktivnost 
pretvori u zaokruženu cjelinu. Svaki se detalj izabrane teksture iz 
prirode fotografira, otiskuje mu se negativ u glini, a nakon pečenja 
otiskuje se pozitiv, a original se vraća u prirodu. U izradi reljefa 
pomažu joj i “kistovi” od grančica, idealni za izradu sitnih točkica i 
crta. “Za razliku od mnogih keramičara, ja ne koristim lončarsko kolo 
za oblikovanje gline iako iznimno cijenim tu tehniku. Draže mi je 
raditi rukama. Uostalom, glina se, dok je oblikujem, ponaša kao živo 
biće i ja uživam u toj “suradnji” s njom. Uživam u potrazi za glinom, a 
nje ima posvuda, samo je treba pronaći. Imam svoja tajna nalazišta 
u Maksimiru, na Sljemenu, u okolici Karlovca... Najdraža mi je glina 
s Paga, koja ima specifičnu žutozelenkastu boju masline, jako je 
podatna i lako se miješa s drugim glinama. Inače, mnogi ne znaju 
da glina dolazi u cijelom spektru boja, od bijele, ružičaste, ljubičaste 
i narančaste pa sve do crne. Svaka je drugačija  užitak je istraživati 
kako se ponaša pri pečenju.” Kad su u tekućem stanju, dodaje im 
razne prirodne elemente poput mahovine, morskih algi, spužvi, 
sjemenki... Tako dobiva neobične i unikatne strukture. Također, 
eksperimentira i s glazurama kojima dodaje pijesak, usitnjeni granit, 
granule željezne rude...                                                                                           

UZORCI PRIRODNIH MATERIJALA
https://www.mrvica.hr/lidia-bosevski/

UZORCI ZEMLJANIH MATERIJALA
https://www.mrvica.hr/lidia-bosevski/

URADCI IZ ATELJEA
https://web.facebook.com/profile.
php?id=100050303807289&sk=photos
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1.) ISKOPAVANJE GLINE

2.) GRUMEN GLINE

3.) OBLIKOVANJE
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5.) OKRUGLI UZORCI

6.) PRIRODNI DODACI ZA UTISKIVANJE
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Korištena glina primjer je najkvalitetnijeg takvog tla od svih 
uzoraka. Uzeta je s bivšeg glinokopa park-šume Grmoščica. Svojim 
plastičnošću omogućava lagano oblikovanje i zauzimanje željene 
forme što se vidi i iz eksperimenta. Ideja je bila testirati utiskivanje te 
isprobati 3 različita načina sušenja(pećenje u keraičkoj peći, pečenje 
u običnoj pećnici te sušenje na zraku) kod 3 približno jednake 
pločice. Međutim, savjetovanjem s kiparicom, saznala sam da nije 
preporučljivo prirodnu nerafiniranu glinu peći u keramičkim pećima, 
a pečenje u običnoj pećnici i sušenje na zraku imaju jednak učinak, 
samo što je u pećnici proces brži. Na kraju su sve tri pločice (te svi 
kolutići) osušene na sobnoj temperaturi. Nakon sušenja poprimili 
su dobru čvrstoću, oblik se zadržao te su lomljive samo pod većim 
pritiskom.
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Korištena glina primjer je manje čistog i kvalitetnog tla. Uzorci su 
uzimani u parku Maksimir, s četiri različite lokacije. Potom su također 
oblikovane pločice koje su nakon sušenja imale istu boju, teksturu 
i postojanost premda su uzete od naizgled malo drugačijih tala 
Maksimira. U usporedbi s glinom Grmoščice, maksimirska glina vidno 
je niže kvalitete te je krhkija, kao što možemo vidjeti na jednoj od 
pločica.
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Prateći upute za izradu tradicionalne opeke od blata (ćerpića) 
dobivena su dva uzorka materijala. Jedan je nastao miješanjem 
namakane smjese zemlje i gline s piljevinom a drugi sa slamom u 
omjerima kako je navedeno u uputama. Oba uzorka su pokazala 
određene prednosti i mane, tako je uzorak nastao primjesom 
piljevine lakši za oblikovati, ali se sporije suši i krhkiji je, no tu treba 
napomenuti da je sa relativno malim dodatkom vode on ponovno 
iskoristiv. S druge strane, uzorak nastao miješanjem smjese sa 
slamom je kompaktniji, ali i teže se oblikuje i brzo suši pa je time i 
smanjena njegova mogućnost ponovnog oblikovanja nakon nekog 
vremena.
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1.) ISKOP

3.) SASTOJCI-GLINA, PILJEVINA, VODA

5.) MIJEŠANJE GLINE S RAZLIČITIM OMJERIMA PILJEVINE 6.) UZORCI RAZLIČITOG OMJERA PILJEVINE

7.) KALUP 8.) UZORCI NABIJENI U KALUPU

2.) GLINA

4.) PRIPREME-NAMAKANJE
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Uzorci nastali eksperimentom omjera piljevine i slame pokazuju 
širok spektar različitih svojstava dobivenih zavisno o omjerima 
korištenih komponenti. Ta svojstva se najbolje primjećuju na 
ekstremima. Tako je uzorak koji sadrži najveći omjer slame naspram 
vezivnog materijala jako čvrst, no iznimno ga je teško modelirati 
zbog krutosti dodanog materijala. S druge strane, uzorak s najvećim 
omjerom piljevine je specifičan jer je najlakše zauzeo oblik, ali bilo 
mu je potrebno više vremena za sušenje. Konačni rezultat je lomljiv 
zbog premalo vezivnog materijala u strukturi. Kao što se može 
pretpostaviti, uzorci sa malom primjesom piljevine i slame su krhki 
i slabije povezani, ali se lakše modeliraju. Suprotno očekivanjima, 
smjesa sa jednakom količinom piljevine i slame nije dala najbolji 
rezultat jer se u njemu očituju i prednosti, ali i mane oba materijala. 
Stoga su najbolji uzorci u kojim su korištena oba materijala u 
različitim omjerima, gdje blagu prednost treba dati piljevini zbog 
lakšeg oblikovanja konačnog oblika.
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U identičnim uvjetima i kalupima sabrani su svi sakupljeni uzorci. 
Nakon sušenja su izgubili djelić volumena. Pravilnost kocaka i 
oštrina rubova dokaz su da se zaista radi o tlu s velikim udjelom 
gline. Zanimjiv je različiti spektar boja dobivenih uzoraka, ovisan o 
različitosti lokacija.
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Poznavanje zemlje kao jedan od najelementarnijih i 
najrasprostranjenijih prirodnih elemenata staro je koliko i 
čovječanstvo. Ona je temelj za sve druge materijalne fenomene. 
Zemlja je svugdje oko nas. I najsiromašniji krajevi koji nemaju baš 
ništa imaju zemlju. Kao iznimno rasprostranjeni resurs daje širok 
spektar mogućnosti što sve može biti jer sama po sebi već puno 
toga jest. Svakodnevno svjedočimo negativnim posljedicama 
konstantnog nastojanja da stvorimo nešto trajno, izdržljivo, vječno, 
a već sljedećeg dana nestaje u oblaku dima i postaje otpadom. 
Gradnja zemljom uklonila bi razne po okoliš štetne utjecaje koje 
građenje standardiziranim materijalima poput čelika betona i stakla 
sa sobom nosi. Umjesto visokih temperatura i teških postrojenja 
potrebnih za proizvodnju i gradnju standardnim materijalima, za 
napraviti kuću od zemlje potrebna je samo ljudska snaga. Tu je 
najveća prednost zemlje kao građevinskog materijala; ona, iako je 
trajne i čvrsta, je u svojim oblicima iznimno jednostavna za korištenje 
i fleksibilna u primjeni, a prije svega posjeduje iznimno svojstvo 
reciklabilnosti. Možda je vrijeme da ponovno damo priliku zemlji da 
nam pruži utočište koje ćemo joj kasnije vratiti. I tako bezbroj puta, 
bez da izgubi svoja svojstva i kvalitetu. Takvome odnosu prema 
materijalu bismo trebali težiti. Što bi nam mogao značiti povratak 
gradnji materijalom koji je tako nepravedno zapostavljen? Povratak 
zaboravljenim vrijednostima zajednice, gradnji u apsolutno vlastitom 
angažmanu koja u sebi nosi ogroman kreativni i socijalni potencijal. 
Potencijal zemlje kao materijala odavno je prepoznat i prihvaćen 
u graditeljstvu, samim time treba postaviti naglasak na potrebu 
buđenja interesa za umiruće graditeljsko nasljeđe te njegovo 
ponovno upotrebljavanje i nadograđivanje sukladno današnjem 
vremenu.
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Zemlja je jedan od najrasprostranjenijih materijala i u prošlosti jedan 
od vodećih građevinskih materijala tamo gdje je ima u izobilju, što 
je zasigurno naše područje. Zemlja je prirodni i dostupni materijal 
koji čak i u građevinarstvu puno daje a malo traži. Baveći se temom 
zemlje, ušli smo duboko u srž tog sveprisutnog materijala i uvidjeli 
koliko je zapravo stvaran i potentan. Razvojem modernih tehnologija 
dugi niz godina, zemljana je arhitektura bila potpuno potisnuta i 
smatrana tehnikom prošlosti. Iako je gradnja zemljom tradicionalna 
tehnika, brojne su greške koje se prenose sa koljena na koljeno, 
što je još jedan razlog da se na temu zemljane arhitekture sve više 
i više educira te da se uvede primena modernih saznanja i tehnika. 
Potrebno je širiti i jačati svijest o vrlinama zemljane arhitekture i 
značaju nasljeđa kojeg imamo u izobilju jer je zaista vrijedna moguća 
tehnika gradnje i rekonstrukcije objekata. Uprkos uvriježenom 
mišljenju, kuće od prirodnih i recikliranih materijala, pa tako i od 
zemlje, postojane su u skoro svim vremenskim uvjetima, osim 
prilikom velikih poplava. Također, ovakve kuće su zdravije jer njihovi 
zidovi izgrađeni od prirodnih materijala zaista dišu. Zimi griju, a ljeti 
hlade. Otporne su i na požar i na sve druge izazove okoline. Najbolje 
karakteristike dobijaju se kombiniranjem s ostalim prirodnim 
ili recikliranim materijalima kao što je slama (u svrhu izolacije). I 
posljednje, njihova izgradnja je u prosjeku bar za četvrtinu jeftinija 
od gradnje standardnih kuća. Zapravo, najskuplji dio ovog procesa 
je ljudska snaga, uz pretpostavku da materijal nalazimo na samome 
zemljišu, recimo na primjer od iskapanja za temelje. Prije početka 
gradnje zemljom, neophodno je napraviti određene testove da bi se 
utvrdilo o kakvoj zemlji je riječ i kakve su njene karakteristike. Važno 
je koristiti zemlju koja nije iz ogranskog, površinskog sloja, već iz 
dubine od minimalno jedan metar ispod površine. Za svaki uzorak 
zemlje potrebno je zapisati mjesto, datum i dubinu sa koje je uzet. 
Testovi se sastoje od njenog promatranja i dodira, ispiranja vodom, 
mirisanja i pranja ruku kako bismo utvrdili prisustvo gline i mulja. 
Formiraju se pločice čime se utvrđuje otpornost uzorka i postotak 
skupljanja gline. Utvrđuje se kakva je zemlja na raspolaganju i koja 
njena svojstva treba korigirati u skladu sa željenim rezulatima. 
Ukoliko zemlja ima previše gline, ljepljiva je i pri sušenju puca, te joj 
se dodaju neki od stabilizatora u odgovarajućem postotku, što se 
opet utvrđuje terenskim testovima. Zemlja se može koristiti u gradnji 
na bezbroj načina. Može se koristiti kao ispuna dok je konstrukcija 
od nekog drugog, poželjno prirodnog materijala, ali isto tako može 
biti i noseći, konstruktivni materijal. Idealna je za kombiniranje sa 
drugim prirodnim ili recikliranim materijalima gdje se ti materijali 
međusobno nadopunjuju. Najrasprostranjenije tehnike su naboj, 
monolitni zidovi koji se prave tako što se zemlja nabija sloj po sloj 
u pokretnoj oplati, zatim čerpić, cigle od nepečene zemlje koje se 
suše na suncu, i pleter, drvena struktura u koju se plete granje, šiblje 
i slično, a vezuje blatnim malterima. Pored klasičnih zidova, ćerpičem 
se mogu zidati najrazličitije forme, od lukova, sve do svodova i 
kupola. Dakle, kuće od zemlje mogu biti raznih oblika jer zemlja 
kao materijal u oblikovnom smislu daje velike slobode. Jedini je 
uvjet da se ne ide previše u visinu. Ovakve kuće su obično prizemne 
ili sa jednim do dva kata. U vrijeme sve veće svijesti o energetskoj 
efikasnosti, važan faktor nije samo ponašanje materijala nakon 
ugradnje, već i energija koja se utroši u njegovoj proizvodnji. Zemlja 
kao takva ne troši energiju za proizvodnju, osim ljudske snage. 
Ne proizvodi gotovo nikakav negativan CO2 otisak za razliku od 
pečene opeke za čiji je postupak potrebno utrošiti ogromne količine 
energije. A ono što je danas od izuzetne važnosti, upotpunosti se 
reciklirati. 
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