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Dostupni podaci pokazuju da oko 40% svjetske populacije Zivi u zemljanim ku¢ama, dok
zemljane gradevine ¢ine 15% kulturnih dobara na UNESCO-ovu popisu svjetske bastine.
Tlo kao gradevinski materijal (tj. zemlja) ima zanemariv utjecaj na okoli§. Moguce ga
je vratiti u prirodno stanje nakon prestanka uporabe gradevine i lokalno je dostupno.
Primjenom tla za gradenje ku¢a minimiziraju se potrebe za transportom i emisije CO,
gradevinskih projekata, doprinose¢i Ciljevima odrzivog razvoja. Tradicijske zemljane
kuce dio su graditeljske bastine Hrvatske. Iako ¢ine ve¢i dio stambenog fonda sela isto¢ne
Hrvatske te svjedoce o majstorskim vjestinama ruralnog graditeljstva, danas svjedo¢imo
njihovu nestajanju zbog suvremenih zakona o graditeljstvu i nedostatka nacionalnih
normi za njihovo projektiranje. Mnoge tehnoloski napredne drzave imaju razvijene
norme za projektiranje zemljanih konstrukcija, pa se posljednjih godina mogu pronaci
moderne zemljane konstrukcije. U Hrvatskoj danas nije dopusteno projektiranje novih
gradevina od zemlje, a provedene sanacije uglavnom su upitne kvalitete. Vazan korak
prije planiranja gradenja novih zemljanih kuca zasigurno je o¢uvanje postojecih, §to je
jedino moguce kroz potpuno razumijevanje materijala i postojec¢ih konstrukcija. Rad
je podijeljen na Ccetiri dijela uz naglasak na gradenje tehnikom nabijene zemlje. Prvi



E 1246 |

dio rada daje osvrt na tradicijsko zemljano graditeljstvo u Hrvatskoj. Bavi se razvojem
i prostornim $irenjem do pocetka 21. stoljeca, a sve kroz primjenu lokalnih materijala,
pravila i uredbi za gradenje i konacno, tehnologija gradenja. Opisan je i postupak uvodenja
novih materijala i tehnologija gradenja te posljedi¢no, nestanak majstora u primjeni
tradicijskih tehnologija gradenja zemljom. Drugi dio rada bavi se smjestajem zemljanih
kuéa u isto¢noj Hrvatskoj te njihovim trenutacnim stanjem. Usto, daje prikaz arhitekture
tradicijskih zemljanih kuc¢a s naglaskom na osnovne arhitektonske elemente. Treéi dio
bavi se pregledom istrazivanja provedenih u okviru projekta RE-forMS. U okviru projekta
provedena su terenska istrazivanja na podrudju isto¢ne Hrvatske koja su rezultirala
opisom rubnih uvjeta zidova od nabijene zemlje te izvornog materijala uporabljenog za
njihovo izvodenje. Prikazani su i rezultati eksperimentalnih istrazivanja provedenih na
modelima zidova od nabijene zemlje koji su podvrgnuti djelovanju simuliranih potresnih
sila mogucih za isto¢nu Hrvatsku. Cetvrti dio bavi se pregledom modernih tehnologija
gradenja zemljom te svjetskih normi za projektiranje zemljanih gradevina u potresno
aktivnim podrudjima. Usto, dan je i pregled stanja podrucja uz usporedbu osnovnih
fizikalnih i mehanickih svojstava zemlje, uz isticanje prednosti i nedostataka zemlje kao
materijala za projektiranje kuca u potresno aktivnim podrugjima.

Kljuc¢ne rijec¢i: zemljana kuda, nabijena zemlja, Ciljevi odrzivog razvoja, istoéna
Hrvatska, kulturna bastina

Klju¢na poruka rada: Rad naglasava vaznost gradenja zemljanih kuca radi o¢uvanja
kulturnog identiteta i ekoloske odrzivosti, uz istovremeno suocavanje s izazovima
suvremenih gradevinskih normi za projektiranje. Rad se fokusira na povijesni razvoj,
tradicijske i moderne tehnologije gradenja te potrebu za normama za projektiranje
zemljanih kuca otpornih na potrese, posebice u kontekstu isto¢ne Hrvatske.

Dostupni dokazi pokazuju da oko 40% svjetske populacije zivi u zemljanim ku¢ama, dok
zemljane gradevine ¢ine 15% kulturnih dobara na UNESCO-ovom popisu svjetske bastine
(Perié i sur., 2021; Perié Fekete i sur., 2023; Kaluder i sur., 2023; Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024).
Tlo, kao gradevinski materijal, ima izuzetno nizak utjecaj na okoli$, buduéi da se nakon
prestanka koristenja gradevine moze vratiti u prirodno stanje. Osim toga, tlo je lokalno
dostupan materijal koji se moze dobiti iskapanjem podruma, bunara, umjetnih jezera
ili ribnjaka. Primjenom tla u gradnji, ne samo da se smanjuje potreba za dugotrajnim
transportom gradevinskih materijala, ve¢ se znacajno smanjuju i emisije CO, koje su
povezane s gradevinskim projektima. Time se izravno doprinosi ispunjavanju Ciljeva
odrzivog razvoja. Tradicijske zemljane kuce (slika 1), koje su dio hrvatske graditeljske
bastine, predstavljaju vazno kulturno i povijesno naslijede. Na podrudju isto¢ne Hrvatske
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one ¢ine znac¢ajan dio ruralnog stambenog fonda i svjedo¢e o iznimnim majstorskim
vjeStinama lokalnih graditelja. Medutim, danas smo svjedoci njihova postepenog
nestanka, uglavnom zbog modernih zakona o graditeljstvu i nedostatka nacionalnih
normi za njihovo adekvatno projektiranje i o¢uvanje.

Mnoge tehnoloski napredne zemlje razvile su standarde za projektiranje zemljanih
konstrukcija, $to je rezultiralo pojavljivanjem suvremenih zemljanih gradevina
(Schroeder, 2016; Thompson, Augarde i Osorio, 2022). U Hrvatskoj, nazalost, trenutno
nije dozvoljeno projektiranje novih gradevina od zemlje, a sanacije postoje¢ih objekata
Cesto su neprikladne i nekvalitetne. Stoga je klju¢no, prije nego $to se razmotri izgradnja
novih zemljanih kuca, fokusirati se na o¢uvanje postoje¢ih. O¢uvanje je moguée samo
kroz temeljito razumijevanje materijala i konstrukcijskih metoda koje su koristene u
izgradnji tih objekata te kroz razumijevanje ponasanja postojec¢ih zemljanih konstrukcija
u uvjetima gravitacijskog i potresnog opterecenja.

Primjer zemljane kuce s podrucja Baranje (autorska fotografija)

Zemlja kao i svaki drugi materijal posjeduje odredene prednosti i mane. U nastavku su
navedene neke prednosti i mane koje su autori prikupili tijekom visegodi$njeg bavljenja
zemljanom arhitekturom.

Gradnja kuca od zemlje donosi mnoge prednosti, prvenstveno zbog upotrebe prirodnog
i lokalno dostupnog materijala, sto smanjuje utjecaj na okolis. U usporedbi s (danas)
tradicionalnim gradevinskim materijalima kao $to su beton, cement i opeka, gradenje
zemljom trosi znatno manje energije, kako u fazi izvla¢enja materijala iz prirode, izrade
konstrukcijskih elemenata tako i tijekom transporta, ¢ime se dodatno smanjuju troskovi.
Zidovi od zemlje posjeduju relativno visoku termalnu masu, $to znac¢i da mogu pohraniti
znacajnu koli¢inu topline te tako osigurati stabilnu i ugodnu unutarnju temperaturu,
smanjujudi potrebu za grijanjem i hladenjem. Zemljane kuce su otporne na pozar i imaju
dobru potresnu otpornost, zahvaljuju¢i tome $to su obi¢no niske i imaju debele zidove.
Dodatne prednosti uklju¢uju ekolosku odrzivost jer se smanjuje emisija ugljicnog dioksida
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prilikom proizvodnje materijala, a zemljane kuce ¢esto nude dobru zvu¢nu izolaciju,
stvarajué¢i mirnije unutarnje okruZzenje. Zemljane konstrukcijske (i nekonstrukcijske)
elemente moguce je reciklirati te od njih izgraditi novu konstrukciju ili ih je moguce
ponovno ugraditi u istu konstrukciju. Zbog relativno male relativne vlaznosti i visoke
kapilarnosti zemljani zidovi (no, ponajvise glina u njima) izvrsno $tite drvene dijelove s
kojima su u kontaktu, tako sto ih ¢ine suhima.

Medutim, gradnja zemljom ima i svoje nedostatke. Jedan od izazova je potreba za stalnim
nadzorom kvalitete materijala tijekom gradnje, jer varijabilnost u sastavu zemlje moze
utjecati na stabilnost konstrukcije. Zemljani zidovi osjetljivi su na vlagu i kisu, pa je nuzno
osigurati dobru zastitu od atmosferskih utjecaja, $to moze zahtijevati dodatne troskove
za odrzavanje. Ogranicenja u visini zidova takoder su prisutna, pogotovo kod gradnje
isklju¢ivo od zemlje, iako je u nekim dijelovima svijeta (npr. u Njemackoj) moguce pronaci
zemljane kuce visoke ¢ak 8 katova. Proces gradnje fizicki je zahtjevan i ovisi o ru¢nom
radu, $to moze produljiti vrijeme izgradnje. Jo$ jedan problem predstavlja nedostatak
stru¢njaka i adekvatno obucenih radnika za ovu vrstu gradnje. U mnogim zemljama
(uklju¢ujuéi Hrvatsku) nedostaju propisane norme i smjernice koje bi precizno regulirale
gradenje zemljom, $to mozZe otezati dobivanje dozvola i standardizaciju gradnje. Jedan od
dodatnih izazova moze biti i manja otpornost na eroziju, $to zahtijeva pazljivo planiranje
temelja i sustava odvodnje kako bi se sprijecile dugoro¢ne Stete.

U svakom slucaju, na navedene mane moguce je gledati kao na izazove koje je potrebno
rijesiti domisljatim projektiranjem i/ili kombiniranjem drugih prirodnih ili industrijski
proizvedenih materijala.

Rad je strukturiran u Cetiri dijela, s posebnim naglaskom na tehnike gradenja nabijene
zemlje.

U prvom djjelu, naglasak je stavljen na tradicijsko zemljano graditeljstvo u Hrvatskoj.
Analiziran je razvoj i prostorno $irenje ovih gradevina kroz povijest, sve do pocetka 21.
stoljeca, pri ¢emu se obraca paznja na koristenje lokalnih materijala, pravila za gradnju i
tehnike gradenja. Takoder je objasnjen postupak uvodenja novih materijala i tehnologija,
$to je dovelo do postepenog nestanka tradicionalnih majstora koji su poznavali tehnike
gradnje zemljom.

Drugi dio rada bavi se postoje¢im zemljanim ku¢ama u isto¢noj Hrvatskoj, njihovim
trenutnim stanjem i smjestajem, kao i njihovom arhitekturom, s posebnim fokusom na
osnovne arhitektonske elemente.

Tre¢i dio donosi pregled dijela istrazivanja provedenih u okviru znanstveno-istrazivackog
projekta RE-forMS, financiranog od strane Hrvatske zaklade za znanost, koji je uklju¢ivao
terenska istrazivanja u isto¢noj Hrvatskoj te eksperimentalna istrazivanja u Laboratoriju na
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Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek. Rezultati ovih istrazivanja obuhvacaju
opis stanja zidova od nabijene zemlje te svojstva izvornog materijala koristenog u
izgradnji. Prikazani su i rezultati eksperimentalnih istrazivanja na modelima zemljanih
zidova izloZenih simuliranim potresnim silama specifi¢nim za podrudje isto¢ne Hrvatske.

Cetvrti dio rada sadrzi pregled medunarodnih normi za projektiranje zemljanih gradevina
u potresno aktivnim podruéjima, uz komparativnu analizu fizikalnih svojstava materijala
koriStenog za izgradnju zidova od nabijene zemlje iz Slavonije i Baranje. Usporedba se
temelji na preporukama svjetskih normi i znanstveno utemeljenim smjernicama, s ciljem
ocjene uskladenosti lokalnih materijala s medunarodnim standardima i preporukama.

Tradicijsko zemljano graditeljstvo u Hrvatskoj istrazivano je u relativno maloj mjeri.
U postojecoj hrvatskoj etnografskoj literaturi iz 20. stolje¢a radovi s kratkim opisima
vanjskog izgleda kuca i gospodarskih zgrada, njihovog rasporeda na oku¢nici te podjelom
prostorija i njihove namjene rasuti su po raznim publikacijama. Prva sustavna istrazivanja
tradicijskog graditeljstva u Baranji provela je Danica Pinterovi¢ sredinom 20. stolje¢a
(Pinterovi¢, 1954), a pregled tradicijske arhitekture s njenom tipologijom dao je dr. Zarko
Spani¢ek u knjizi Narodno graditeljstvo Slavonije i Baranje (Spanicek, 1995). Detaljniji
opis materijala i nacin izrade ¢erpica i pokrova od trske te problematika o¢uvanja i obnove
izlozena je u Priru¢niku za obnovu Tradicijska kuca Slavonije i Baranje, (Loncar-Vickovi¢
i Stober, 2011). Medutim, u svim navedenim radovima detaljnog opisa nacina gradnje
kuca od zemlje nema.

Iz navedenog proizlazi zakljuc¢ak da su istrazivaci tradicijske materijalne kulture smatrali
ovo umijece toliko jednostavnim da mu nije potrebno posvecivati ve¢u pozornost. Kako
su posljednje kuce od zemlje u Hrvatskoj gradene sredinom proslog stolje¢a, danas vise
nema nositelja ovog umijeca, te ¢e za revitalizaciju umije¢a gradnje zemljom biti potrebna
arhivska istrazivanja nasih, ali i madarskih i austrijskih arhiva i literature. Tradicijsko
graditeljstvo zemljom u Hrvatskoj nije moguce promatrati izdvojeno od tradicijskog
graditeljstva u zemljama u okruZzenju, to¢nije u Madarskoj i Vojvodini, jer se razvijalo
istovremeno, od istih materijala i pod regulativama iste vlasti.

Tradicija je, po jednoj od definicija, ono §to se uvrijezilo, uobic¢ajilo na nekom podruéju
tijekom duljega razdoblja te, stoga, tradicijsko graditeljstvo ¢ini skup znanja i vjestina
gradenja koja su na nekom podrudju poznata i prisutna vise stoljeca. Iz nage danasnje
perspektive, osnovna karakteristika tradicijskog graditeljstva Slavonije i Baranje
upotreba je zemlje kao osnovnog gradevinskog materijala. Ali, do 18. stolje¢a, na ovim
je prostorima tradicijski gradevinski materijal bilo drvo. Taj se podatak is¢itava u
brojnim opisima drzavnih sluzbenika Beckog dvora osvojenih podrugja, koji, uz razne
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podatke o stanovni$tvu i naseljima, donose kratke opise kuca, odnosno materijala kojim
su gradene. Opis Baranje 1785. (Srsan, 1999.) govori da su kuce od drveta ve¢ stare,
gradene u kombinaciji sa zemljom, a najviSe ih ima u selima s madarskim stanovni$tvom
(npr. Zmajevac, Bilje, Lug, Ceminac, Darda) te da se takve kuce vise ne grade od kako
je donesena ,kraljevska zabrana® Dalje, navodi se da se sada grade kuce od naboja (tj.
nabijene zemlje) i prijesne opeke (tj. ¢erpica) te da je pecenu opeku moguce kupiti od
Beljskog vlastelinstva. U Topolju, DuboS$evici, Gaji¢u, Drazu, Podolju, i Kotlini, Kamencu,
Baranjskom Petrovom Selu i Sumarini izgradene su mnoge kuée od nabijene zemlje.

Uredba o naseljavanju iz 1787. godine prati Uredbu koju je Marija Terezija izdala kao
odgovor na tuzbu mjestana jednog madarskog sela o manjku drveta za gradnju kuce 21.
prosinca 1772., koja propisuje ,,..da podanici zidove grade, gdje je to moguée, od ¢vrstog
materijala ili sirovine... Ovaj propis neka stupi na snagu ne samo u ovom vlastelinstvu i
ovoj Zupaniji, nego i u drugim krajevima, gdje je obicaj da se samo od drva gradi.“ (Paladi-
Kovacs, 1997).

Posljednje su drvene kude u isto¢noj Hrvatskoj bile satuvane na podrudju Srijema, a
crtezi i fotografije nastali krajem 19. stolje¢a objavljeni su u mapi Hrvatski gradevni oblici,
koju je izdalo Drustvo inzinira i arhitekata (1994). Ostatak tradicijske arhitekture od
drveta, prvenstveno hrastovine, sacuvan je do danas u bogato dekoriranim gospodarskim
zgradama za skladistenje Zitarica, ambarima, gradenim pocetkom 20. stoljeca.

Tehnike gradnje zemljom prisutne na prostoru Slavonije i Baranje razli¢ite su, jednako
kao i u dijelovima svijeta gdje za gradnju kuca ¢ovjek od prapovijesti koristi materijale
iz okruzenja. Najstarija tehnika zemljane gradnje je kuca ¢iji su zidovi oblikovani od
drvenih stupova ukopanih u tlo, opleteni pruc¢em i oblijepljeni s obiju strana blatom te
pokriveni snopovima trske. Ovakve su kuce rekonstruirane na Arheoloskom nalazi$tu
Sopot nedaleko Vinkovaca, a prema nalazima s lokaliteta. Zid od pletera se na podrucju
Slavonije zadrzao do pocetka 20. stolje¢a u gradnji ambara i drugih manjih gospodarskih
zgrada od kojih su pojedini do danas sacuvani.

Opisi kuca iz 18. stoljeca svjedoce da se zidovi dvodijelnih ili trodijelnih kuca od pletera
pokrivaju glinom ¢ime ,,postaju tvrdi kao najjaci zid®, ali se zidovi grade i u cijelosti od
zemlje pomijesane sa slamom. Krovovi su pokrivani slamom, trskom i kukuruzovinom.
Uz svaku je kucu i krov za poljoprivredne alate i staje za stoku.

Osnovni cilj tradicijske gradnje je funkcionalnost, a veli¢ina stambenih zgrada ¢esto nije
bila u skladu s brojno$¢u obitelji i imanja. Same kuce i seoske objekte najcesce je podizala
obitelj, a po potrebi su pozivali ¢lanove Sire obitelji i zajednice za pomo¢ ili druge majstore
(Somek, 2013).
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Ono $to se danas smatra tradicijskim graditeljstvom Slavonije i Baranje, modifikacija
je tipskih projekata i pravila o smjestaju i rasporedu stambenih i gospodarskih zgrada
na oku¢nici koji datiraju iz vremena naseljavanja dijelova Panonske nizine od strane
Habsburske monarhije u drugoj polovini 18. stolje¢a i iz vremena formiranja Vojne granice
u Slavoniji. Uredba o naseljavanju (iz 1787.) propisuje do detalja izbor lokacije naselja,
izmjeru zemljista, redoslijed gradnje zgrada prilikom doseljavanja, raspored zgrada na
oku¢nici te materijale za gradnju.

Gradnja zemljom, koja koristi materijal sa samog mjesta gradnje te iz neposrednog
okruzenja omogucila je brzo podizanje kuca za doseljenike i zgrada za stoku, neophodne
za prehranu, prijevoz i obradu velikih povrs$ina zemlje.

Uredbe o gradnji koje je izdavala Habsburska monarhija utemeljene su na ranije poznatim
tehnikama i materijalima podrucjakoja se naseljavaju, ali je ona regulativama unaprijedena.
Ono $to danas podrazumijevamo tradicijskim graditeljstvom Slavonije i Baranje tipski
su projekti stambenih i gospodarskih zgrada koje su doseljenici iz Njemacke, Austrije,
Slovacke, Ceske i drugih dijelova Monarhije prilagodili svojim potrebama, dogradivane
su u dubinu cestice, te u njih implementirali umije¢a gradnje koje su donijeli iz svojih
domovina.

Potreba za ocuvanjem nacionalnog identiteta doseljenika izrazena je u koloritu,
dekorativnim elementima na procelju i u stolariji, od kojih brojni nose simboli¢ko
znacenje, zadrzana je do danas.

Doseljavanje su poticali veleposjednici kojima su trebali radnici i obrtnici te vojne vlasti
radi naseljavanja podrucja Vojne granice uz Savu.

Matija Antun Relkovi¢ u drugoj polovici 18. stolje¢a u spjevu Satir opisuje kuce u
Slavoniji, na podrucju Vojne granice, kao veoma siromasne i skromne te kaze da ,,sva
sela ve¢ u redu stoje, svaka kuca ima misto svoje, sve po redu i sve po numeri” (Zivkovi¢,
2013). Tijekom formiranja Vojne granice, Militdrgrenze, podrucje Slavonije ureduje se te
dolazi do planske izgradnje gradskih naselja. Do tad rasuta sela skupljaju se, usoravaju, te
nastaju karakteristi¢ne ulice s nizovima gotovo istih ku¢a, zabatom okrenutim ulici. Ova
karakteristi¢na slika tradicijskog graditeljstva slavonskih sela nastala je uredbama koje
su propisivale razmak izmedu kuda, visinu ograde, polozaj bunara, drvorede. Povijesna
tipologija zgrada se ponavlja u izgradnji nakon Drugog svjetskog rata, kada se kuce od
¢erpica ili nabijene zemlje zamjenjuju pec¢enom opekom. Idili¢ne vizure vojno-strateski
organiziranog prostora pocinju razbijati katnice 80-ih godina 20. stoljeca.

Upravo ta tradicijska arhitektura, bez obzira na njenu danasnju malobrojnost i dalje
svjedo¢i o demografskim promjenama na podruéju Slavonije i Baranje od 19. stoljeca
do danas. Stoga, kako je zemljana gradnja poticana i zakonski regulirana za vrijeme
koloniziranja, tako je i potisnuta zakonskim regulativama poslije Drugog svjetskog rata.
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Glavni standard o naseljavanju, koji je sastavljen iz svih do sada donesenih propisa na ovu
temu - Hauptnormale iiber das Ansiedlungswesen, welches aus allen bisliero {iber diesen
Gegenstand ergangenen Verordnungen zusammengesetzt worden ist, ddo. 3. April 1787. -
skup je detaljnih propisa za kolonizaciju podru¢ja koje je Habsbur$ka monarhija donijela
krajem 18. stoljeca. Propisi prate koloniste od prijave za preseljenje do dodijele zemlje,
stoke, alata na mjestu u kojem im je odredeno naseljavanje. Prije naseljavanja odredene
su lokacije naselja ili, rjede, prodirenja postojecih, te je prostor detaljno isplaniran, pri
¢emu su definirani, izmedu ostalog: raspored ulica, veli¢ina Cestica, raspored zgrada na
okuénici, grupiranje zgrada javne namjene, uredenje seoskih puteva i jaraka pored njih.

U ¢lanku 44. Uredbe, Vrsta naselja kuce, staje i hambari, definirano je da se ,Svaka
kuc¢a ima sastojati od velike sobe, susjedne sobe, predvorja, kuhinje i pe¢i, male sobe za
posude, zatim staje za muznju i tegle¢u stoku.“ Nacin gradnje se spominje u vi$e stavaka,
a najzastupljeniji je u 54. ¢lanku. Uredba propisuje da kuce za sve koloniste trebaju biti
iste, ali i ukazuje da zbog ,,raznolikosti regija u zemlji ne dopusta istovjetnost u pogledu
materijala“ U nedostatku odgovarajuce zemlje, propisi predvidaju moguénost koristenja
pletera kao osnove zida, ali i kamena u gradnji. U propisima se nalaze pojmovi ,egipatska
opeka“, i ,gradnja u madarskom stilu zidovima od nabijene opeke“ koji svjedoce o
prisustvu zemlje kao gradevinskog materijala u zakonodavstvu Habsburske monarhije
krajem 18. stoljeca, kada su na njemackom govornom podrucju objavljene brojne stru¢ne
publikacije .

Uredba govori i o vaznosti lokalnih okolnosti prilikom gradnje, te da je ,,vazno provjeriti i
istraZiti nema li na imanju i mjestima gdje se gradi prikladna ilovaca za proizvodnju trajne
egipatske opeke? Medutim, samo po sebi se razumije da se, kako bi se osigurala trajnost
zgrade, moraju odabrati ne samo dobra sezona, ve¢ i dovoljno kvalificirani radnici.“

O znacaju zemlje kao sirovine govori simbol ucrtan na povijesnim katastarskim kartama
iz 19. stoljeca koji oznacava jamu iz koje se kopala zemlja.

Uz zemlju iskopanu za temelje i podrum, na mjesto gradnje bi se dovezla potrebnu koli¢ina
ilovace ili zemlje s odredenim udjelom gline. Majstor, koji je vodio gradnju, bi odredio
potrebne koli¢ine pljeve koja se mijesala sa zemljom i uz postupno kvasenje gazila bosim
nogama te ostavlja da odstoji. Ponekad su se za gaZenje smjese koristili i konji ili volovi.

Kuce su gradili od nabijenih zidova, bilo kao lastavi¢je gnijezdo, od zemlje koju su mijesali
pomocu vila sa slamom ili pljevom, a koju su gazili konji, ili od zemlje s odredenim
udjelom gline, koja se nabijala izmedu dasaka. Krov je bio napravljen od slame ili, jo$
bolje, od trske, koju Madari jako vole jer je smatraju korisnijom za svoje potrebe od bilo
kojeg drugog materijala. Trska na krovu kuce je jednako vazna kao i Subara u njegovoj
odjedi, Jjeti hladi, a zimi zadrzava toplinu (Freiheurrn Czoernig, 1857).
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Nabijeni zidovi su na vrhu pokrivani daskama ili snopovima trske te ostavljani da se
sude. Zbuka, blato s primjesama usitnjenog biljnog materijala, nanosila se dlanovima u
slojevima i ravnala dasc¢icama.

Pe¢ena opeka, koja se kao gradevinski materijal koristi pocetkom 18. stoljeca za
gospodarske i upravne te stambene zgrade, pekla se u poljskim peéima Beljskog
vlastelinstva. Tek od sredine 19. stoljeca, izgradnjom ciglana, proizvodnja opeke, crijepa i
plocica postaje masovnija te cjenovno pristupac¢nija. Razvoj parobroda i zeljeznice krajem
19. stolje¢a omogucuje trgovinu gradevinskim materijalom koji ranije nije bio zastupljen
u tradicijskom graditeljstvu.

Ipak, unato¢ relativno malim promjenama, tradicijsko graditeljstvo ne dozivljava vece
promjene sve do sredine 20. stoljeca (Zivkovi¢, 2013).

Slavonsko i Baranjsko selo karakteriziraju ulice flankirane nizom od oko 25 metara
$irokih, a ponekad i preko 100 metara dugih pravokutnih parcela, najéesée orijentiranih
u smjeru istok-zapad (Loncar-Vickovi¢ i Stober, 2011). Tradicijska kuca je takoder
izduzenog oblika, najc¢e$c¢e izgradena kao objekt u kojemu se prostorije nizu jedna za
drugom, u vedini slu¢ajeva povezanih s juzno orijentiranim trijemom (Spanicek, 1995;
Loncar-Vickovi¢ i Stober, 2011). Promatrajudi stare kuce slavonsko-baranjskih sela moze
se uoditi znacajan broj izduzenih kuca sa zabatom orijentiranim prema ulici. U manjem,
ali ne zanemarivom broju, zastupljene su i ku¢e koje su svojim duzim proceljem paralelne
s ulicom (Spanicek, 1995). Ostalih oblika kuca, u obliku tzv. klju¢a, u obliku slova ,E“
ili ,U* puno je manje. Zbog nemogucnosti gradnje kuca od trajnijih materijala poput
kamena, kao glavni gradevinski materijal upotrebljavala se zemlja (Spanicek, 1995,
Zivkovi¢, 2013). Nosivi zidovi kuca su gradeni od nabijene zemlje (ove se kuce nazivaju
jo$ i nabija¢ama), ¢erpica, a kasnije i opeke.

Lonéar-Vickovi¢ i Stober (2011) i Zivkovi¢ (2013) navode tradicijske gradevine kao
bogatstvo i znaéajni resurs Hrvatske jer utjelovljuju autenti¢nosti i jedinstvenost. Spani¢ek
(1995) svrstava baranjske kuce od nabijene zemlje medu najbolja ostvarenja tradicijskog
seljackog graditeljstva na tlu Hrvatske. Prve kuée od zemlje su se gradile ad hoc i to
primjenom materijala koji se dobivao iz neposredne okolice kuce ili kopanjem podruma
(Spaniéek 1995; Loncar-Vickovic i Stober, 2011). Sve je viSe ovakvih objekata napusteno i
dotrajalo, a ¢esto i djelomi¢no uruseno. Cilj terenskog istrazivanja bio je prikupiti §to vise
podataka o postoje¢im objektima ¢ija je nosiva konstrukcija izvedena od nabijene zemlje.
Tako nisu svi zemljani objekti bili namijenjeni za stanovanje, ve¢ina njih je bila upravo te
namjene pa e se u nastavku teksta za sve objekte izvedene od nabijene zemlje najcesée
koristiti naziv zemljane kude.
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3.1. Neki rezultati terenskih istrazivanja iz okvira projekta RE-forMS

U istrazivanje je uklju¢eno 31 naselje i dva grada iz 12 op¢ina Osjecko-baranjske Zupanije
te jedno naselje iz Op¢ine Tordinci u Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji. Ukupno je u
istrazivanje uklju¢eno $est naselja Op¢ine Bilje, po Cetiri naselja iz Grada Osijeka i Op¢ine
KneZevi Vinogradi, po tri naselja iz Opéine Erdut i Op¢ine Ceminac, po dva naselja iz
Op¢ine Vladislavci, Opéine Ernestinovo i Op¢ine Darda te po jedno naselje iz Opéine
Cepin, Opéine Antunovac, Opéine Vuka, Opéine Sodolove, Grada Belog Manastira te
selo Korog (Korogyi ili Korod) iz Op¢ine Tordinci iz Vukovarsko-srijemske Zupanije.
Slika 2 prikazuje rasprostranjenost naselja uklju¢enih u istrazivanje na teritoriju Slavonije
i Baranje.

Slika 2. Priblizne lokacije naselja u kojima su uocene zemljane kuce — oznacena na karti
Osjecko-baranjske zZupanije (Kraus, Kaluder, Brkani¢ Mihi¢, Kraus i Peric, 2022)
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Cilj terenskog istrazivanja (Kraus i sur., 2022) bio je identificirati objekte izvedene od
zemlje. Kao metoda identifikacije zemljanih kuca koristio se vizualni pregled postoje¢ih
objekata. Identifikacija zemlje kao materijala od kojeg su izvedeni nosivi zidovi objekata
bila je omogucena ¢injenicom kako je rije¢ o starim objektima, u dotrajalom stanju
¢ija se konstrukcija i upotrijebljeni materijali mogu lako vizualno detektirati. U velikoj
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ve¢inom slucajeva rije¢ je o tro$nim, napustenim ili uru$enim stambenim objektima ili
neodrzavanim ili slabo odrzavanim objektima koji se u mnogim slucajevima koriste u
gospodarske svrhe. Vizualnim pregledom objekata unutar 31 naselja uoceno je vise
od 400 zemljanih ku¢a. Zemljanih kuc¢a na podru¢ju Slavonije i Baranje sigurno ima i
znatno vedi broj. Terensko istrazivanje koje je provedeno u okviru projekta RE-forMS,
zbog ogranicenja ljudskim i financijskim resursima, ukljucivalo je radijus od oko 30 km
sa sredistem iz Osijeka.

Na podrudju Slavonije identificirano je oko 130 zemljanih kuca, dok ih je na podruéju
Baranje, na podrudju uklju¢enom u istrazivanje oko 280. U Baranji je najvide zemljanih
kuéa uogeno u Op¢ini KneZevi Vinogradi, njih 124, u Opéini Bilje 92, u Op¢ini Ceminac
uoceno je 46 zemljanih kuca, a najmanje ih je uoceno u Op¢ini Darda, svega njih 15.
U Belom Manastiru uocen je jedan zid od nabijene zemlje. Opéina KneZzevi Vinogradi
ujedno je i op¢ina s najve¢im brojem zemljanih kuc¢a ukljucenih u istrazivanje. Naselje
s najvec¢im brojem zemljanih kuca je Karanac: 49 (najveci broj zemljanih kuca u jednom
naselju), slijedi Lug s 45 kuca te Suza u kojoj je uo¢eno 40 zemljanih kuca.

Na podrucju slavonskih op¢ina, zemljane kuce su najzastupljenije u Op¢ini Erdut, ukupno
73 i prigradskim naseljima Grada Osijeka, 50. Naselje s najve¢im brojem zemljanih kuca je
Bijelo Brdo s ukupno 47, slijedi Tenja s 31 te Aljmas s 21 zemljanom kuc¢om.

U promatranom uzorku, najve¢i udio zemljanih kuca ¢ine kude zidane éerpicem. Dio
objekata izveden je u kombinaciji ¢erpica i opeke, ¢erpica i nabijene zemlje, te samo od
nabijene zemlje. Materijali vece nosivosti koristeni su u ve¢ini kuca kao elementi ukrute
zida ili su od njih zidana podnozja koja su u kontaktu s tlom (veca koli¢ina vlage), zabati,
stupovi ili dimnjaci.

Identificirana su dva glavna prostorna rasporeda kuca od nabijene zemlje s podru¢ja
Slavonije i Baranje: kuce s proceljem okrenutim prema ulici i kuée s L-tlocrtom. Ovakve
kuce detaljnije su analizirane u radu Brkani¢ Mihi¢ i suradnika (2024). U istrazivanju je
pronadeno 106 kuca od nabijene zemlje, od kojih 91 ima zabat okrenut prema ulici, dok
je 15 gradeno u obliku slova L, s krovnim grebenom paralelnim s ulicom. Oblikovanje
zabata, koji potjece iz starih drvenih kuca, stvara simetri¢an raspored prozora i malih
otvora na tavanu za ventilaciju. Ova metoda gradnje zadrzala se i nakon zabrane drvenih
kuca, prelazedi s nabijene zemlje na cerpic¢ i ciglu.

v

Kuce s L-tlocrtom, poznate i kao “u klju¢” ili “na lakat”, imaju krovni greben paralelan s
ulicom, s prostorijama okrenutim prema ulici i dodatnim prostorijama unutar imanja.
Ovaj raspored, koji su Cesto koristili bogatiji njemacki obrtnici, simbolizirao je visi
drustveni status.
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Terenskim istrazivanjem utvrdeno je da su gradevine od nabijene zemlje ve¢inom u
dotrajalom stanju s vidljivom, od elemenata nezasticenom konstrukcijom. Radi se
uglavnom o tro$nim, napustenim ili uru$enim stambenim objektima te o neodrzavanim
ili slabo odrzavanim gradevinama koje sluze gospodarskim svrhom. To su najcesce kuce
izduzenog tlocrta, Cesto s trijemom duz dvori$nog procelja, dvostresnog drvenog krovista
pokrivenog crijepom sa zabatnim zidom orijentiranim na ulicu.

Medutim, postoje primjeri i obnovljenih ku¢a od nabijene zemlje, ali oni su rijetki i
uoceno ih svega nekoliko prilikom terenskih istrazivanja u okviru projekta RE-forMS.

Tradicijske kuce Slavonije i Baranje gradile su se od lako dostupnog materijala na temelju
znanja koje se usmenom predajom prenosilo s generacije na generaciju. Zemlja od koje su
izvodili zidovi se naj¢esce iskapala u dvoristu kuce, a za drvenu gradu krovne konstrukcije
koristilo se lokalno drvo. Tradicijska kuca Slavonije i Baranje moze se podijeliti na Cetiri
konstrukcijska elemenata: i) podnozje, ii) zidove od nabijene zemlje, iii) drvenu stropnu
konstrukciju te iv) drveno kroviste.

U provedenim terenskim istrazivanjima promatrale su se izgradene kuce u kojima
temelji nisu bili dostupni za pregled, ali u literaturi se navodi kako su se oni izvodili tako
$to se vrsio iskop rovova u koje se kasnije vracala i nabijala ista zemlja pomije$ana sa
slamom ili pljevom koje su imale ulogu armature (Loncar-Vickovi¢ i Stober, 2011). Iste
autorice navode i da su temelji kuce gradeni ispod vanjskih nosivih zidova, dok su se
ispod unutarnjih zidova postavljali tek po potrebi, a ¢esto se samo zid upustao u tlo ili se
direktno oslanjao na povrsinu tla.

Za temelje i nadtemeljne zidove koristio se isti materijal pa ne postoji jasna granica izmedu
ova dva konstrukcijska elementa kuce $to je predstavljalo problem za zastitu od vlage.
Kuca se od vlage stitila tako $to se i) donja zona kuce oblagala slojem pecene opeke koja
se umetala u zarez u zidu od nabijene zemlje, ii) izvodio sokl od pecene opeke najéesée u
visini od 60 cm ili iii) se pocetak zida izvodio od nekoliko slojeva pecene opeke (Brkani¢
Mihic i sur., 2024).

Pod kuce od nabijene zemlje u odnosu na okolni teren izdignut je za visinu dvije ili tri
stube, a podnozje se izvodilo od nabijene zemlje tako $to se mjesavina gline ili ilovace s
pijeskom i vapnom nabijala u slojevima debljine 15 do 20 cm (Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024).
Podovi u prostorijama su najcesce bili zemljani, das¢ani (drvene daske pri¢vrs¢ene na
gredice poloZene u pijesak) ili oblozeni opekom, a mogu se pronaci i obloge od kamenih
ploca ili keramickih plocica. Pod trijema se izvodio od nabijene zemlje, a uoceni su i
podovi od pecene opeke i keramickih plocica.

Zidovi od nabijene zemlje najcesce debljine od 50 cm i visine 230 do 290 cm izvodili su
se nabijanjem smjese zemlje (ilovaca), sjecene slame, pljeva, hoblovina ili piljevine koja
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je sluzila za bolje povezivanje mase te vode u dvostranoj drvenoj oplati visine pola metra
(Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024). Ovi dodaci povecavali su elasti¢nost materijala te sprjecavali
pucanje zidova za vrijeme suSenja. Zemlja za izvodenje zidova se uzimala iz iskopa za
podrum ili rupe koja se nalazila u blizini. Zemlji se dodavala voda, a u slucaju losije
kvalitete i glina te je smjesa morala odlezati 12 do 24 sata. Na ovaj nacin pripremljena
zemlja se nabijala izmedu dasc¢ane oplate u slojevima debljine 10 cm. Novi se sloj nabijao
tek kada se prethodni osusio, a oplata bi se dizala te se u nju stavljao novi sloj zemlje te
postupak ponavljao. Cijela ku¢a od nabijene zemlje gradila se tijekom dva do tri tjedna,
a takozvano dozrijevanje ili potpuno susenje zidova trajalo je i do dvije godine, ovisno o
sastavu i debljini zida (Loncar-Vickovi¢ i Stober, 2011), ali i klimatskim uvjetima. Zbog
toga su se zemljane kuce Cesto gradile u kasno proljece ili rano ljeto.

Unutarnji zidovi su najcesce iste debljine kao i vanjski, ali nikada tanji od 40 cm. Za
ojacavanje zidova od naboja koristilo se nekoliko razli¢itih metoda: i) slojevi zemlje
su armirani polaganjem trske ili pruca od vinove loze i vrbe, ii) u uglove se postavljalo
vertikalne snoplje trske ili slojevi pecene opeke te iii) zidali vertikalni serklazi od opeke
(Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024). Otvori u zidovima su se izvodili postavljenjem drvenih
kalupa za vrijeme gradnje ili su se naknadno izrezivali u masi zida. Zidovi su finalno
obradeni mje$avinom blata ili ilovace i pljeve koji su se nanosili na zid u nekoliko slojeva,
ukupne debljine i do 5 cm. Nakon suSenja zidovi su bojani vapnom. U 20. stolje¢u ¢esto
je zid bojan u jednu boju na koju su se gumenim valjkom nanosili cvjetni motivi (mustre)
druge boje. Trijem tradicijske kuce od nabijene zemlje karakteriziraju kvadratni stupovi
¢ija je uloga bila preno$enje optereéenja krovne konstrukcije. U pocetku su se izvodili od
drveta, no s vremenom ih je zamijenila opeka.

Stropovi tradicijskih kuca od nabijene zemlje s podrucja Slavonije i Baranje su drveni,
a izvodili su se naj¢e$¢e na jedan od sljede¢ih nacina: kao vidljivi drveni grednik s
podvlakama ili strop s vitlovima s ravnim podgledom (Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024). Za
drvenu stropnu konstrukciju upotrebljavale su se masivne grede jelovine ili borovine
$irine 16 do 20 cm te visine 18 do 28 cm (Loncar-Vickovi¢ i Stober, 2011) koje su se
postavljale na razmacima od 60 do 100 cm. Strop s vidljivim gredama i podvlakom
koja je &esto bila dekorirana (Spanicek, 1995), iznad greda postavljane su daske oplate
(odnosno pod tavana) koje su uzlijebljene jedna u drugu. Izvodenje stropa s vitlovima
je slozenije. Vitlovi su tanke hrastove oblice (Spanicek, 1995) ili vrbini $tapovi (Lonéar-
Vickovi¢ i Stober, 2011) presjeka 4x4 i 3x5 cm te duzine 80 do 100 cm, omotane slamom
te uvaljani u zemlju pomijesanu sa sje¢enom slamom i pljevom. Kod stropova s vitlovima,
podgled se izvodio na dva razli¢ita nac¢ina. U prvom su se vitlovi s donje strane mazali
blatom te nakon toga bijelili vapnom, dok se u drugim nacinju izvodenja, na donju stranu
greda postavljala donja das¢anu oplata na koju se pribijala trska koja je sluzila kao nosa¢
zemljane zbuke (Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024). Obje vrste stropa su s gornje strane izravnate
blatnim premazom koji je formirao pod tavana (Spanicek, 1995).
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Krovovi kuéa od nabijene zemlje najée$¢e su izvedeni kao dvostresne roZenike
konstrukcije. To su jednostavne konstrukcije u kojima parovi rogova ¢ine trokut s veznom
gredom koji se kod ve¢ih raspona dodatno ukrucuje dodatnom gredom - pajantom.
Pajanta se postavljala na visinu od 1,8 m od razine poda kako bi se omoguc¢ilo koristenje
tavana. Nestabilnost uzduznog smjera krovista rjesavala se vjetrovnim vezom: daskama
pribijenim pod kutom od 45° gdje prva daska povezuje donji kraj prvog s gornjim krajem
Cetvrtog roga, zatim druga daska povezuje donji kraj ¢etvrtog rog s gornjim krajem osmog
i tako do kraja. Krovnu strehu ¢ine rogovi ¢iji su se krajevi prepustali 20 do 40 cm izvan
lica vanjskih zidova zbog zastite zida od kiSe, a najizrazenija je kada je krov okrenut prema

sjeveru.

Zabati kuc¢a od nabijene zemlje gradeni su posljednji, a koristilo se éerpic¢e (susene
nepecene opeke napravljene od istog materijala kao i zid od naboja) ili od pecene opeke
najcesce debljine 12 cm, a uocena su i ojacanja ovih zidova u obliku stupova od cerpica ili
pecene opeke (Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024). Na zabatu se najc¢e$¢e nalaze dva mala otvora
za ventilaciju tavanskog prostora.

Najéescée koristeni pokrov je biber crijep (180x380 mm) koji se postavljao na letve
poprec¢nog presjeka 48x24 mm, pribijene na krovnu konstrukeiju (rogove).

U okviru projekta RE-forMS provedena su terenska istrazivanja i prikupljeni uzorci iz
kuc¢a od nabijene zemlje u Slavoniji i Baranji, sve s ciljem sistematizacije znanja o tim
ku¢ama i svojstvima tla koriStenog za gradnju. Istrazivanje je ukljucivalo usporedbu
rezultata ispitivanja svojstava tla s podacima iz literature kako bi se dale preporuke za
odabir pogodnih materijala za budu¢u gradnju. Takoder, provedena su eksperimentalna
istrazivanja ponasanja zidova od nabijene zemlje pod simuliranim potresnim silama, a
rezultati su ovdje prikazani samo u manjoj mjeri buduci da daljnje analize jo$ uvijek traju.

Rubni uvjeti, odnosno ograni¢enja na rubovima konstrukcijskog elementa, odnose
se na pridrzanja i nacine povezivanja s drugim konstrukcijskim ili nekonstrukcijskim
elementima, definiraju ponasanje promatranog elementa, prijenosiraspodjelu opterecenja
i naprezanja na element i unutar njega te, posljedi¢no, utjecu na raspodjelu deformacija i
reakcija unutar promatranog i/ili susjednog elementa. Promatraju li se zemljani zidovi kao
osnovni konstrukcijski elementi kude, jasno je da su s donje strane omedeni temeljnim
tlom, temeljem ili dijelom zida koji moze biti izveden od drugog materijala (npr. beton,
opeka). Zidovi su se Cesto zavrsavali s dva reda pecene opeke na vrhu pa su se na taj sloj
polagale hrastove grede: vijenac za izvodenje krovne konstrukcije. Takoder, s gornje strane
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zidovi su omedeni krovnom konstrukcijom, koja moze biti kruta ili fleksibilna, dok su s
bo¢nih strana omedeni drugim zidovima, (betonskim, ¢eli¢nim ili drvenim) stupovima ili
serklazima ili pak mogu imati slobodni rub. Medutim, zidovi mogu sadrzavati otvore za
vrata i prozore pa i to treba uzeti u obzir prilikom razmatranja rubnih uvjeta.

Za temelje 1 nadtemeljne zidove Cesto je koriSten isti materijal od kojega su izradeni
zemljani zidovi, pa Cesto nije posve jasna granica izmedu ova dva konstrukcijska elementa.
Donji dio zida $titio se od vlage iz temeljnog tla izvedbom sokla od pecene opeke visine od
oko 60 cm ili izradom nizeg dijela zida tek od nekoliko slojeva pecene opeke. Pregledom
postojecih zemljanih kuca s podrucja Slavonije i Baranje uoceno je da se na pe¢enu opeku
ponekad postavljala daska (debljine od oko 2,4 cm) ili se izvodila primjenom bitumenskih
traka ili premaza.

Vertikalno opterecenje koje su zemljani zidovi preuzimali na vrhu moglo je rezultirati
naprezanjem izmedu 0,1510,30 MPa. Ova razina naprezanja utvrdena je prema mjerenjima
kuce tijekom terenskih opazanja, uzimajudi u obzir tezinu krovne konstrukcije i uporabno
opterecenje, pod pretpostavkom da se potkrovlje koristilo kao skladi$ni prostor ili
spremiste za zito. Ove vrijednosti odgovaraju minimalnim i maksimalnim ocekivanim
opterecenjima, ovisno o duljini raspona i visini zabata.

Kako bi se utvrdila fizikalna svojstva materijala koristenih za izgradnju kuc¢a od nabijene
zemlje na podrucju Slavonije i Baranje, provedeno je prikupljanje uzoraka (tablica 1) s
podrucja Aljmasa (ALJ-1, ALJ-2), Bijelog Brda (BB-1, BB-3 i BB-4), Ceminca (CM-1),
Karanca (KR-3, KR-4), Knezevih Vinograda (KV-2), Luga (LG1), Tenje (TN]-1) i Zmajevca
(ZM-2 i ZM-3). Uzorkovanje je provedeno tijekom 2021. godine na objektima za koje je
uz dopustenje vlasnika odredeno podru¢je uzorkovanja te volumen uzorka. Iz navedenog
razloga vedi je dio uzoraka uzet u rasutom stanju bududi da su koristeni jednostavni
alati te je samo manji dio uzoraka uzet iz unutrasnjosti promatranih objekata. Prilikom
uzorkovanja nastojali su se dobiti reprezentativni uzorci te je uklonjen povrsinski sloj zida
i zbuka ako je bila prisutna. Debljina uklonjenog povrsinskog sloja bila je 2 — 3 cm, a uzeta
je kao takva na temelju postupka uzorkovanja objavljenog u Gomes, Gongalves i Faria
(2014).
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Fizikalna svojstva tla

Oznaka G S M Cc Dmax wL wP pd oM
(%) (%) (%) (%) | (mm) | (%) (%) (g/cm3) | (%)

ALJ-1 0,5 379 49,6 12,0 8 324 188 - 2,7
ALJ-2 22 54,2 384 52 8 32,0 20,00 - 4,0
BB-1 4,7 354 50,1 9,8 16 36,4 19,7 1,70 6,0
BB-3 12 4,4 751 19,3 8 39,4 22,3 - 51
BB-4 03 29 69,1 27,7 8 36,8 188 1,66 2,5
CM-1 4,2 68,8 19,5 7.5 8 - - - -
KR-3 10,2 48,9 29,0 11,9 16 - - 1,70 38
KR-4 52 54,9 31,8 8,1 16 36,5 21,1 1,67 23
KV-2 11,9 51,1 29,0 8,0 16 - - 1,66 58
LG-1 0,8 24,3 60,8 141 8 37,7 21,6 1,97 2,0
TNJ-1 0,1 18 68,7 29,4 4 41,9 20,7 1,62 51
ZM-2 0,3 54,1 36,5 9,1 4 - - - 3,1
ZM-3 2,7 36,8 50,5 10,0 16 323 20,0 1,84 2,6

Legenda: G - sljunak; S - pijesak; M - prah; C - glina; D, _~ najvece zrno u uzorku, < od; w, - vlaznost na granici tecenja; w, - vlaznost na granici

Pplasticnosti; p, - suha gustoéa; OM - udio organskih tvari;

U okviru provedenog istrazivanja projekta RE-forMS provedeno je ispitivanje
granulometrijskog sastava tla za 13 kuca, granice tecenja i plasti¢nosti za 9 kuca, prostorne
gustoce za 9 kuca te udjela organskih tvari za 12 kuc¢a. Za pojedine objekte nije bilo moguce
provesti sva ispitivanja zbog nedostatne koli¢ine materijala i stupnja poremecenosti
uzorka.

Granulometrijski sastav ispitan je sukladno normi HRN EN ISO 17892-4. Za utvrdivanje
granulometrijskog sastava su mokrim sijanjem odvojene cCestice promjera veéeg od
0,063 mm za potrebe postupka suhog sijanja, dok su Cestice manjeg promjera ispitane
areometriranjem. Granice te¢enja i plasti¢nosti ispitane su u skladu s normom HRN EN
ISO 17892-12, pri ¢emu su za ispitivanje koristeni pripremljeni uzorci s ¢esticama manjim
od 0,425 mm. Granica tecenja ispitana je padaju¢im $iljkom (kut 30° i masa $iljka 80 g).
Prostorna gustoca ispitana je metodom potapanja uzoraka u posudu s vodom (HRN EN
ISO 17892-2). Udio organskih tvari ispitan je Zarenjem pri temperaturi od 450 °C pri ¢emu
je provedeno postupno zagrijavanje na Zeljenu temperaturu, a vrijeme trajanja ispitivanja
ovisilo je tome je li zabiljezen daljnji gubitak mase nakon Zarenja. Ispitivanje je provedeno
prema ASTM D2974.

U tablici 1 prikazani su rezultati provedenih ispitivanja fizikalnih svojstava tla uzetog
iz ku¢a od nabijene zemlje s podrucja Slavonije i Baranje, dok su na slici 3 prikazane
granulometrijske krivulje, a na slici 4 podatci o plasti¢nosti promatranih uzoraka. Podatci
prikazani u tablici 1 te na slikama 3 i 4 koristeni su ranijim studijama u okviru projekta
RE-forMS te objavljeni u radovima Kaluder i suradnici (2022) i Peri¢ Fekete i suradnici
(2023).
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Na temelju ispitivanja granulometrijskog sastava 13 kuca s podrucja Slavonije i Baranje
(tablica 1), moze se uociti da je u uzorcima prevladavajuce koherentno tlo (glina i prah).
Najveci udio u uzorcima je zabiljezen za prah (prosjecno 46,8%), dok je najmanji zabiljeZen
za §ljunak (prosjecno 3,4%). Kako je prikazano u tablici 1, za promatrane kuce zabiljezene
su vrijednosti granice te¢enja u rasponu od 32,0% do 41,9%, granice plasti¢nosti u manjem
rasponu od 18,8% do 22,3%, dok su izracunati indeksi plasti¢nosti u rasponu od 12,0%
do 21,2%.

Granulometrijski sastav tla iz kuca od nabijene zemlje s podrucja Slavonije i
Baranje (prema Brkani¢ Mihi¢ i sur., 2024)
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kriterij za Isto€nu Hrvatsku

Svi se promatrani uzorci tla iz ku¢a od nabijene zemlje s podru¢ja Slavonije i Baranje
prema USCS sustavu klasifikacije (eng. Unified Soil Classification System; prema ASTM D
2487-17; slika 4) mogu klasificirati kao tlo niske plasti¢nosti. Udio organskih tvari ispitan
je za 12 kuca te je utvrden raspon vrijednosti od 2 do 6%. Taj udio organskih tvari prema
nekim preporukama i normama (v. sljedece poglavlje) moze biti nepovoljan. Medutim,
treba imati na umu da su promatrane kuce vrlo stare i vrlo lose odrzavane i/ili sanirane,
§to je moglo stvoriti preduvjete za neometan i stalan razvoj organske materije. No, ovo je
predmet daljnjih analiza.
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Dijagram plasti¢nosti prema USCS klasifikaciji tla (prema ASTM D 2487-17) s
podatcima za promatrane kucée od nabijene zemlje s podrucja Slavonije i Baranje (prema
Brkani¢ Mihié i sur., 2024)
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Nadalje, prilikom uzorkovanja postojala su odredena ogranicenja te nije bilo moguce
uzeti dovoljnu koli¢inu materijala za provedbu pokusa Proctor, stoga su utvrdene samo
vrijednosti suhe gustoce materijala bez mogucnosti utvrdivanja stupnja zbijenosti tla u
zidovima kuca od nabijene zemlje s podrucja Slavonije i Baranje. U tablici 1 prikazane
su vrijednosti suhe gustoce u rasponu 1,62 do 1,97 g/cm?®. Propisi za suhu gustocu tla ne
postoje, ali Keable i Keable (2011) predlazu da gustoca zida od nabijene zemlje starog 28
dana bude oko 2 g/cm?, ali ne manje od 1,8 g/cm’.

Tijekom 2022. godine provedena su eksperimentalna istrazivanja na cetiri modela
zidova od nabijene zemlje, koristec¢i tradicijske mjesavine i lokalno tlo (Peri¢, Kraus i
Grubisi¢, 2022). Zidovi su podijeljeni u dva para s razli¢itim sastavom mjesavina, dok
su im dimenzije bile identi¢ne. Izgradnja je izvr§ena tradicionalnom tehnikom nabijanja
uz kori$tenje ru¢nih nabijaca i drvene oplate. Nakon su$enja u laboratorijskim uvjetima
tijekom perioda od dva mjeseca, uzorci zidova su podvrgnuti vertikalnim opterecenjima te
ciklickim horizontalnim silama u ravnini zida. Uzorci materijala koristeni za zidove takoder
su ispitani kako bi se odredila njihova materijalna svojstva. Rezultati eksperimentalnih
ispitivanja detaljno su analizirani i objavljeni u radu Peri¢-Fekete i suradnika (2023).

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja izradena su Cetiri modela zida od nabijene
zemlje u mjerilu 1:2 (slika 5), pri ¢emu je jedina varijabla bila mje$avina materijala. Ostala
svojstva zidova bila su ista kako bi se omogucila usporedba rezultata i provjera utjecaja
materijala na potresni odziv. Geometrijska svojstva zidova bila su identi¢na za sve modele:
visina od 1,25 m, duljina takoder 1,25 m, a debljina zidova 25 cm, u skladu s istrazenim
karakteristikama stvarnih zidova od nabijene zemlje na podru¢ju isto¢ne Hrvatske.
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Slika 5. Postav eksperimenta (autorska fotografija)

Kako bi se osigurala provjera ponovljivosti rezultata, modeli zidova izradeni su u parovima
s istim materijalnim svojstvima. Prva dva modela zida (W11i W2) izradena su od zemljanog
materijala u svom prirodnom sastavu (RE1), prikupljenog iz iskopine u okolici Osijeka (iz
naselja Retfala). Druga dva modela zida (W3 i W4) izradena su od zemljanog materijala
prikupljenog iz druge iskopine, takoder u okolici Osijeka (s podru¢ja Orlovnjak), no u
zemljani materijal dodano je i 40% masenog udjela sitnog $ljunka, promjera zrna do 4
mm, ¢ime je nastala mjeSavina RE2. Za obje mjesavine je granulometrijski sastav (slika 6)
odreden postupkom mokrog sijanja i areometriranja prema normi HRN EN ISO 17892-4.
Korekcija sastava mjesavine RE2 provedena je kako bi se mje$avina sastavom nasla unutar
ovojnice koja opisuje do sada ispitane mjesavine s podrudja Slavonije i Baranje (slika 6).
Granulometrijska ovojnica rezultat je provedenih ispitivanja na prikupljenim uzorcima
materijala iz postojec¢ih tradicijskih zemljanih kuca s podrué¢ja Slavonije i Baranje, a
izradio ju je istrazivacki tim RE-forMS.
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Granulometrijski sastav rabljenih mjesavina (Peri¢, Kraus i Grubisié, 2022)
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Za potrebe ovog istrazivanja, modeli zidova izradeni su kori$tenjem tradicionalnih
tehnika, ru¢no zbijani ¢eli¢nim i drvenim nabija¢ima. Vlaznost materijala nije unaprijed
egzaktno odredena, ve¢ je kontrolirana pomoc¢u drop testa (Walker i sur., 2005; Peri¢,
Kraus i Grubisi¢, 2022). Nakon prosijavanja tla kroz sito s otvorima od 16 mm, tlo i sipina
mijeSani su ru¢no na betonskoj podlozi. Materijal su pripremali iskusni lokalni majstori
s dugogodis$njim iskustvom u gradnji zemljanih kuda, a voda je dodavana $pricanjem
sitnih kapljica po povr$ini. Modeli zidova od nabijene zemlje bili su izradeni od slojeva
debljine od 5 do 7 cm, a za izradu svakog modela bilo je potrebno nekoliko sati grupi od 2
do 3 radnika. Kako bi se sprije¢ilo deformiranje (puzanje) zbog razmjerno velike vlastite
tezine, ali ii prekomjerno raspucavanje prilikom susenja, oplata je zadrzana na modelima
zidova u prosjeku tjedan dana nakon zavrs$etka izvedbe.

Za potrebe odredivanja tla¢ne, vla¢ne i posmicne ¢vrstoce materijala od kojeg su izradeni
zidovi, za svaki par zidova izradeni su sljede¢i uzorci (Peri¢, Kraus i Grubisi¢, 2022):
tri kocke (15x15x15 cm), tri valjaka (15x30 cm) i tri prizme (4x4x16 cm). Uzorci su
izradeni od istog materijala od kojega je izraden zid. Uzorci su pohranjeni u komoru sa
kontroliranom vlaznosti od 50 + 5% i pri temperaturi od 20 + 5 °C, gdje su njegovani
tijekom 28 dana nakon ¢ega su ispitani. Provedena tla¢na ispitivanja na kockama i valjcima
omogucila su odredivanje prosje¢ne tla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti za materijale
koristene u izradi zidova W1, W2, W3 i W4. Za zidove W11i W2, prosjecna tla¢na ¢vrstoca
iznosila je 1,23 MPa na kockama i 1,10 MPa na valjcima, dok su prosje¢ne vrijednosti
modula elasti¢nosti bile 42,52 MPa na kockama i 82,21 MPa na valjcima. Prosjecna vla¢na
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¢vrstoca utvrdena na prizmama iznosila je 0,50 MPa. Za zidove W3 i W4, prosje¢na tla¢na
¢vrstoca bila je 1,90 MPa na kockama i 2,11 MPa na valjcima, dok je prosje¢na vrijednost
modula elasti¢nosti iznosila 74,50 MPa na kockama i 221,01 MPa na valjcima. Prosje¢na
vla¢na ¢vrstoca na prizmama iznosila je 1,56 MPa.

Potresna otpornost modela zidova od nabijene zemlje ispitana je eksperimentalno
pomocu ciklicki promjenjivog horizontalnog opterecenja. Model zida je zbog prijenosa
unutar laboratorija te lak$eg u¢vrséivanja prilikom ispitivanja bio postavljen na temeljnu
betonsku gredu. Osim toga, naglavna betonska greda dimenzija 20 x 35 x 200 cm bila je
postavljena i na vrh modela zida kako bi se omogucilo ravnomjerno nanosenje vertikalnog
opterecenja tijekom eksperimenta (slika 5).

Na model zida najprije je primijenjeno vertikalno opterecenje od oko 0,19 MPa, a zatim je
u ciklusima dodavan horizontalni pomak. Prva dva seta ciklusa imala su manji korak kako
bi se zabiljezilo linearno ponasanje, dok je kasniji korak pove¢an na 2,5 mm. Protokol
horizontalnog pomaka, prikazan na slici 7, temelji se na literaturi. Za modele W3 i W4
proveden je dodatni ciklus s pomakom od +10 mm radi postizanja znacajnijeg pada
krutosti. Ispitivanje je prekinuto kad je uo¢en znacajan pad horizontalne sile uz daljnji
porast pomaka.

Potokol opterecivanja modela zida horizontalnim pomakom (Perié, Kraus i
Grubisié, 2022)

Pomak [mm]
[=]

T
0 5 10 15 20 25 30
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Tijekom provedbe eksperimenta, odziv modela zidova biljezen je primjenom vise LVDT-a
(linearnih varijabilnih diferencijalnih transformatora), pozicioniranih kako je prikazano
na slici 5, te primjenom ARAMIS sustava. Osim pomaka gornje betonske grede, mjeren je
i relativni pomak betonskih greda u odnosu na model zida, kao i pomak donje betonske
grede u odnosu na temeljnu reaktivnu plo¢u laboratorija.
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Rezultati ispitivanja pokazali su da je ponasanje zidova uglavnom simetri¢no u oba smjera
guranja (lijevo i desno). U prosjeku, najveca nosivost zidova i pripadajuci pomak u jednom
smjeru iznosio je 18,65 kN te 5,45 mm, dok su za drugi smjer ove vrijednosti iznosile 18,95
kN i 6,13 mm. Slika 8 prikazuje razvoj pukotina nakon tri ciklusa ciklickog djelovanja
s amplitudama od 2,5 mm, 5 mm i 7,5 mm, §to odgovara medukatnim pomacima od
0,2%, 0,4% 1 0,56%. Prema Calvijevoj analogiji (Peri¢, Kraus i Grubisi¢, 2022), prvi stupac
na slici 8 prikazuje pukotine u grani¢nom stanju LS2 (blaga ostecenja), srednji stupac
u stanju LS3 (znacajna oStecenja), a posljednji stupac prikazuje pukotine nakon sloma
konstrukcije (LS4). Zidovi W3 i W4 pokazali su znatno manje izrazene pukotine nakon

dosezanja tecenja u usporedbi sa zidovima W1i W2.

Shematski prikaz pukotina formiranih nakon pojedinog ciklusa djelovanja (Peri,

Kraus i Grubisié, 2022)
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Ovaj dio rada pruza sazet pregled normi i preporuka koje se temelje na brojnim
laboratorijskim istrazivanjima i terenskim misijama. Iako su u ovom poglavlju prikazane
samo odabrane norme, vazno je napomenuti da postoji znatno ve¢i broj normi i preporuka
koje podrzavaju gradenje zemljanih kuca. Schroeder (2016) i Thompson, Augarde i
Osorio (2022) izradili su opsezne popise svih do tada poznatih svjetskih normi, pruzajuci
temeljit uvid u propise koji su se razvili tijekom vremena na temelju razli¢itih istrazivanja
iiskustava s terena.

Za gradnju kuca od nabijene zemlje potrebno je koristiti tlo pogodnih svojstava. U
proslosti, na podruéju Slavonije i Baranje, znanja o pogodnom tlu i tehnikama gradnje
prenosila su se usmeno s generacije na generaciju, stoga danas ne postoje detaljni zapisi. U
svijetu postoje brojne norme i preporuke (Doat i sur., 1979; Norton, 1986; SADC ZW HS
983; Walker i sur., 2005; Keable i Keable, 2011) za odabir prikladnog tla za gradnju kuca
od nabijene zemlje. Medutim, Republika Hrvatska jo§ uvijek nema nacionalne norme i
detaljne preporuke za gradenje zemljanih kuca zbog ¢ega je njihova gradnja, ali i sanacija,
otezana i/ili ogranicena.

Prilikom odabira prikladnog tla promatra se viSe svojstava kao $to su granulometrijski
sastav, Atterbergove granice, udio organiskih tvari i drugo. Norme i preporuke objavljene
u literaturi (npr. Doat i sur., 1979; Norton, 1986; SADC ZW HS 983, 2014; Walker i
sur., 2005; Keable i Keable, 2011) za trazena svojstva tla za izgradnju kuca od nabijene
zemlje vezane su za odredena podrucja i drzave. Isto je potrebno definirati i za Republiku
Hrvatsku.

Usporedbom rezultata prikazanih u tablici 1 s preporukama i zahtjevima danim u tablici
2, moze se vidjeti da materijal svih promotrenih zemljanih kuca sagradenih u Slavoniji i
Baranji ne udovoljavaju sve kriterije dane u tablici 2. Ipak kuce iz Slavonije i Baranje iz
kojih su uzeti uzorci odolijevaju gravitacijskim i potresnim silama ve¢ gotovo 100 godina.
Tek se kuée s oznakom CM-1, KR-3 i KV-2 s obzirom na granulometrijski sastav uklapaju
u kriterije koje sugeriraju Walker i suradnici (2005). Ku¢e KR-3 i KV-2 zadovoljavajuceg
su granulometrijskog sastava prema kriteriju danom u Keable i Keable (2011) i SADC ZW
HS 983 (2014), dok kuc¢a KR-3 udovoljava kriterijima koje sugerira Norton (1986). Buduci
da sve promatrane kuce i nakon vise godina od gradnje postoje, moze se zakljuciti da je
za podrudje Slavonije i Baranje potrebno formiranje novih kriterija za $to su potrebna
opseznija terenska i laboratorijska istrazivanja. U radu Peri¢ Fekete i suradnici (2023) dan
je jedan prijedlog kriterija, medutim ni taj kriterij nije zadovoljavajuci za sve promatrane
kuce $to se moze vidjeti na slici 3.
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Zahtjevi za granulometrijski sastav tla za kuce od nabijene zemlje

lzvor ) Glina ) Prah Pijgsak i Sljunak
min — max (%) min — max (%) min — max (%)
Doat i sur. (1979) 15-25 20 -35 40 - 65
Keable i Keable (2011) 5-15 15-30 50-70
Norton (1986) 10-25 15-30 45-75
SADC ZW HS 983 (2014) 5-15 15-30 50-70
Walker i sur. (2005) 5-20 10 - 30 45 -80

Usporedbom rezultata iz tablice 1 sa zahtjevima prikazanim u tablici 3, moze se vidjeti da
su granice tecenja i indeksa plasticnosti unutar preporucenih vrijednosti, te se navedeni
kriteriji mogu primijeniti i za kuce od nabijene zemlje s podru¢ja Slavonije i Baranje.
Ipak, prilikom usporedbe kriterija i promatranih rezultata ispitivanja potrebno je biti
oprezan bududi da su uzorci uzeti iz kuca koje postoje dugi niz godina pri ¢emu su bili
u drugadijim uvjetima u odnosu na uvjete u tlu. To za posljedicu moze dati odredena
odstupanja u vrijednostima granice tecenja i plasti¢nosti.

Zahtjevi za granicu tecenja i indeks plasticnosti tla za kuce od nabijene zemlje

Granica tecenja

Indeks plasticnosti

Izvor min — max (%) min — max (%)
Doat i sur. (1979) 25-50 7-29
Houben i Guillaud (2006) 25-46 2-30
Walker i sur. (2005) 0-45 2-30

Preporuke i zahtjevi vezani za udio organskih tvari u ku¢ama od nabijene zemlje su
ve¢inom opisni (tablica 4), dok Walker i sur. (2005) te Houben i Guillaud (2006) daju
grani¢ne vrijednosti. Sve promatrane kuce imaju udio organskih tvari jednak ili veci od
2%, a za kuce BB-1, BB-3, KV-2 i TNJ-1 koje imaju udio organskih tvari ve¢i od 4% nije
zadovoljen niti jedan zahtjev odnosno preporuka iz tablice 4. Preostale ku¢e zadovoljavaju
preporuke dane u Houben i Guillaud (2006) s granicom od 2 do 4% za izrazeni utjecaj
organskih tvari.

Zahtjevi i preporuke za udio organskih tvari

lzvor Zahtjevi i preporuke

NZS 4298 tlo koje sadrzi organske tvari koje mogu trunuti ili se mogu
slomiti unutar zida, ne smije se upotrebljavati u gradnji kuc¢a od

nabijene zemlje

Walker i sur. (2005) udio organskih tvari treba biti manji od 2% mase zemljane

mjeSavine

Houben i Guillaud (2006) 2 - 4% granica izrazenog utjecaja organskih tvari

Keable i Keable (2011) tlo bi trebalo biti bez organskih i drugih sastojaka (npr. sol,

otpad)

SADC ZW HS 983 tlo treba biti slobodno od organskih tvari

New Mexico Code 14.7.4 NMAC tlo treba biti slobodno od organskih tvari




| 1269 E

Prilikom gradnje ku¢a od nabijene zemlje potrebno je posti¢i odgovarajuéi stupan;
zbijenosti, a naj¢esce je trazena vrijednost od 95% (SADC ZW HS 983) 1 98% (NZS 4298;
Walker i sur., 2005), dok New Mexico Code 14.7.4 NMAC trazi zbijanje slojeva tla do
potpune zbijenosti. Stupanj zbijenosti odreduje se usporedbom vrijednosti suhe gustoce
ugradenog tla na terenu (u zidu kuce) u odnosu na suhu gustocu odredenu pokusom
Proctor. Usporedbom preporuka s vrijednostima u tablici 1, moze se vidjeti da veéina
kuc¢a ne zadovoljava postavljene zahtjeve. Nize vrijednosti zabiljezenih gustoéa mogu se
pripisati odredenim oste¢enjima unutar zidova koje su ostavili kukci u pojedinim ku¢ama,
povecem udjelu organskih tvari, ali i mogucoj poremecenosti uzorka koja je mogla nastati
kao posljedica otezanog uzorkovanja. Stoga je preporuka ponoviti ispitivanja na vecem
broju reprezentativnih uzoraka te provesti Proctor pokuse za promatrane kuce kako bi
se mogla utvrditi zbijenost tla u zidovima te kako bi se mogle dati preporuke za podru¢je
Slavonije i Baranje.

Gradenje zemljanih kuc¢a u Hrvatskoj polako pocinje jenjavati pocetkom 20. stoljeca.
Danasnje stanje tradicijske zemljane arhitekture tuzno je svjedocanstvo zaboravljenih
vjestina, racionalnog i ekoloski osvijestenog koristenja okruzenja u kojem se Zivjelo s
prirodom i ritmom godi$njih doba. Veliki broj manje ili vi$e urusenih zemljanih kuca
zorno prikazuje nekada puno veda i nastanjenija naselja, a o nekadasnjem Zivotu na
Baranjskoj planini svjedoce zarasli surduci s ostacima vinogradarskih kucica i podruma.
Upravo oni najbolji su prikaz gospodarskih zgrada za koje su tradicijski graditelji koristili
jedinstvene karakteristike reljefa. Istrazivanje zemljane arhitekture, ili, bolje receno,
njezinih dana$njih ostataka, zahtijeva multidisciplinarni pristup. Nositelja tradicijskog
umijeca vi$e nema, a iskazi koje je moguce dobiti na terenu su $turi i (uglavnom) iz trece
ruke.

Ovaj rad istice vaznost ocuvanja kulturne bastine kroz ocuvanje tradicijskih tehnika
gradnje zemljom. Tradicijske zemljane kuce u Slavoniji i Baranji predstavljaju neprocjenjiv
dio kulturne bastine, a njihovo o¢uvanje ima ne samo povijesni i kulturni znacaj, ve¢ i
ekoloski. Koristenje lokalno dostupnih materijala i tehnika gradnje smanjuje utjecaj
na okoli$, smanjuje emisije CO, i doprinosi odrzivoj gradnji. Stoga bi uspostavljanje
nacionalnih normi koje poti¢u gradnju zemljom bilo vazan korak prema o¢uvanju bastine
i promicanju odrzivih gradevinskih praksi.

Jedan od klju¢nih aspekata ovog istrazivanja odnosi se na uskladivanje lokalnih
materijala i tradicionalnih tehnika gradnje s modernim normama i preporukama. Iako
medunarodne norme pruzaju smjernice za odabir materijala i tehnika gradnje, rezultati
ovog istrazivanja pokazuju da je nuzno prilagoditi te norme specifiénostima lokalnih
materijala iz Slavonije i Baranje. Na primjer, iako materijali kori$teni za gradnju zemljanih
ku¢a u ovom podrudju nisu u potpunosti zadovoljili sve zahtjeve medunarodnih normi, te
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su kuce izdrzale potresna i gravitacijska opterecenja vise desetlje¢a. Ova ¢injenica sugerira
da bi buduce nacionalne norme trebale uzeti u obzir lokalne materijale i tehnike, umjesto
da se slijepo oslanjaju na postoje¢e medunarodne norme i druge sli¢cne dokumente.

Eksperimentalna istrazivanja provedena u okviru projekta RE-forMS pokazala su razlike u
ponasanju zidova tijekom cikli¢kih optereéenja. Zidovi s dodatkom sipine imali su manji
razvoj pukotina nakon dosezanja teCenja, $to ukazuje na veéu sposobnost apsorpcije
potresne energije bez znacajnog oStecenja. Jedan zid s dodatkom sipine pokazao je
najmanje izrazene pukotine od svih ispitanih modela, §to se moze pripisati njegovoj
vecoj duktilnosti, $to je klju¢no za otpornost na potrese. Ovi rezultati naglasavaju vaznost
upotrebe optimiziranih mje$avina materijala kako bi se poboljsala dugoro¢na otpornost
zemljanih zidova u potresno aktivnim podruéjima.

Jedan od glavnih izazova s kojima se suoc¢ava gradnja zemljom u Hrvatskoj jest nedostatak
nacionalnih normi i detaljno razradenih smjernica za projektiranje i obnovu zemljanih
konstrukcija. Iako su druge zemlje razvile norme koje reguliraju gradnju zemljom, Hrvatska
se jo$ uvijek suocava s preprekama u tom pogledu. Zbog toga je od presudne vaznosti da
se na temelju rezultata istrazivanja poput ovoga formiraju nacionalni standardi za gradnju
zemljom. Ovi standardi trebali bi omoguciti ne samo obnovu postojec¢ih zemljanih kuca,
ve¢ i gradnju novih objekata koji bi zadovoljili suvremene zahtjeve za otpornost na potrese
i ekolosku odrzivost, $to je u skladu s Ciljevima odrzivog razvoja.

Zaklju¢no, rezultati ovdje opisanih provedenih istraZivanja i uo¢ene problematike pruzaju
temelj za daljnji razvoj nacionalnih smjernica i normi za gradnju i obnovu zemljanih
kuc¢a u Hrvatskoj. Koristenje lokalnih materijala i tradicionalnih tehnika gradnje moze
osigurati dugotrajnost i otpornost zemljanih konstrukcija, dok prilagodba medunarodnih
normi specifi¢nostima hrvatskih materijala moze doprinijeti razvoju odrzivih i ekoloski
prihvatljivih gradevinskih rjesenja.

Ovaj rad sufinancirala je Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-7363, pod
nazivom ,,Nabijena zemlja za modeliranje i normizaciju u potresno aktivnim podruéjima®
te im se ovim putem zahvaljujemo.
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Available data shows that about 40% of the world’s population lives in earthen houses, while
earthen buildings make up 15% of the heritage sites on the UNESCO World Heritage List.
The soil as a building material (i.e. the earth) has a negligible environmental impact. It can
be returned to its natural state when the building is no longer in use and is locally available.
The use of earth for house construction minimises the transport requirements and CO,
emissions of construction projects and thus contributes to the Sustainable Development
Goals. Traditional earthen houses are part of Croatia’s architectural heritage. Although
they make up a significant part of the rural housing stock in eastern Croatia and reflect the
craftsmanship of rural builders, these structures are disappearing due to modern building
regulations and the lack of national standards for their design. Many technologically
advanced countries have developed standards for earthen buildings, and modern earthen
buildings have emerged in recent years. In Croatia, designing new earthen buildings is
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currently not permitted and previous renovations have often been of questionable quality.
A crucial step before planning the construction of new earthen houses is the preservation
of existing houses, which is only possible through a comprehensive understanding of the
materials and existing structures. This paper is divided into four sections, focussing on
rammed earth construction. The first section provides an overview of traditional earth
construction in Croatia and discusses its development and spatial expansion into the 21st
century, focussing on the use of local materials, building regulations and construction
technologies. It also describes the introduction of new materials and construction
techniques, which led to the disappearance of master builders with experience in traditional
earthen construction. The second section analyses the distribution of earthen houses in
eastern Croatia and their current state. It also analyses the architecture of traditional
earthen houses, focusing on the most important architectural elements. The third section
presents the research carried out as part of the RE-forMS project. The field studies carried
out in eastern Croatia led to descriptions of the boundary conditions of rammed earth
walls and the materials originally used for their construction. The results of experimental
studies on rammed earth wall models subjected to simulated seismic forces expected in
eastern Croatia are also presented. The fourth section gives an overview of modern earth
building technologies and global standards for the design of earth buildings in seismically
active areas. It also analyses the regional conditions, compares the fundamental physical
and mechanical properties of earth and highlights the advantages and disadvantages of
using earth as a building material in earthquake-prone areas.

Keywords: earthen house, rammed earth, Sustainable Development Goals, eastern
Croatia, cultural heritage

Key message of the paper: This paper emphasises the importance of building earthen
houses to preserve cultural identity and environmental sustainability while meeting
the challenges of modern building codes. It focuses on the historical development,
traditional and modern construction techniques and the need for construction
standards for earthquake-resistant earthen houses, especially in the context of eastern
Croatia



