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Pristupnik u Radu treba istraziti tekuce trendove izvedbe zelenih fasada pri rekonstrukciji postojecih
zgrada. Potrebno je opisati tehnologiju razlitithih vrsta zelenih fasada, sa gradevinskog i ekonomskog
aspekta te aspekta zastite okolisa.

Sa gradevinskog aspekta potrebno je opisati karakteristiéne arhitektonske detalje te postupak izvedbe
na postojecoj zgradi.

Sa ekonomskog aspekta potrebno je opisati najéedce koristene poslovne modele proizvodnje, prodaje
i izvedbe zelenih fasada te odnose dobivenih i ulozenih financijskih sredstava obzirom na ustedu
energije za grijanje | hladenje na studiji slucaja.

Nadalje, u Radu je potrebno analizirati utjecaj zelenih fasada na okolid i ulogu zelenih fasada na
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Predgovor

Pred urbanim ljudskim zajednicama koje se zalazu za svoju samodostatnost, ne preostaje
nikakva alternativa koja bi parirala terminu odrzivog nac¢ina zivota te je jedino pitanje vremena
kada ¢e ona u potpunosti zazivjeti. Svi znamo, kako projektiranje, izgradnja, koristenje te
povremeno odrzavanje zgrada ostavlja za sobom veliki ekoloski otisak. A tako je diljem svijeta,
jer se neprestano gradi, prenamjenjuje, odrzava i naposlijetku rusi. Veliki je izazov, u danasnje
vrijeme graditi ekoloski prihvatljive konstrukcije i konstrukcijske sisteme u koje ulaze i sistemi
zelenih zidova, u kojima se poduzima svaka korisna radnja koja bi vodila do samanjenja prvotne
ulozene energije §to bi znacilo da ve¢ u samoj proizvodnji smanji koristenje neobnovljivih izvora
energije Sto za rezultantu dobiva smanjenje stvaranja zagadenja, smanjuje razliku izmedu
ulozene i dobivene energije, koju ¢ovjeCanstvo pokusava ,,ukrotiti“ i za nju pronaci, kao takvu,
novi smisao i oblik u Zivotnome ciklusu, sada ve¢, u mislima, nekoga novoga proizvoda. Sto
hote dati na promiSljanje kako danas$nji objekti, koji ¢ine drustvenu jezgru Iljudskim
zajednicama,su tvorevine koje na Zemlji zamjenjuju vegetaciju i samim time negativno utjecu na
klimu nekoga podrucja i njegovu bioraznolikost. Mijenjamo rapidno ovaj svijet, utjeCemo na sve
prirodne strukture na zemlji i unutar nje svojom intervencijom u prostoru koja nije uskladena sa
zemljinim kapacitetima te se danas nalazimo u situaciji kako tro§imo viSe resursa nego $to ih
planet moZe proizvesti 1 obnoviti.

Na pitanje kako povecati korisnicima, posjetiteljima i prolaznicima ugodaj prostora §to znaci
time utjecati na njihovo fizicko i psihi¢ko zdravlje, samim time i na osjecaj sigurnosti, kKroz svoj
jedinstveni dizajn zivi zidovi mogu predstavljati ljudski napredak, shvacanje prirodne
raznolikosti i implementaciju iste kroz provedbunovoosmisljenih, davno negdje zabiljezenih,
sistema koji bi Covjekovu realnostsofisticirali 1 u€inili je dostupnom drustvenoj zajednici poti¢uci
tako obnovu flore i faune odredenoga prostora. Kao jedan od takvih zahvata, koji potice zeleno
gospodarstvo i razvoj, a samim time i odrzivi koncept koji nudi brojne mogucnosti, kako u
drustvenoj tako i u ekonomskoj dimenziji sa naglaskom da je priroda i Zivotna sredina zasti¢ena.
Sisteme vertikalnog ozelenjavanja potrebno je dodatno istraziti i poticati njihovu implementaciju
u prostoru.

U vjerovanju kako moze povecati energetsku ucéinkovitost ovojnice svakoga objekta, te
povecati osjecaj ugode kod korisnika, stvoriti prirodnije okruzje Covjeku i staniSte brojnim
drugim dobro¢udnim bakterijama, insektima 1 ostalim Zivotinjamapotrebno je objediniti sisteme
zelenih zidova kao sisteme koji ¢e nas povesti u racionalniju ibioraznolikijubuduénost koja nudi
Siru lepezu drustvenih i ekonomskih interesa te vraca prirodi oduzeti zeleni pokrov, $to ¢ini

veliku razliku kada se usporeduje sa sluc¢ajem klasi¢ne arhitekture koja, ¢esto se to moze vidjeti



na nasim prostorima, djeluje monotono a kad nije takav slucaj i suvremena gradnja je u pitanju,
djeluje jednostavno hladno u prostoru ako nema adekvatan spoj sa pejzazom. Zelene fasade,
zeleni krovovi, kao dijelovi pasivnih zelenih tehnologija, trebali bi postati na$§ odgovor kako bi
objekti mogli dodatno poboljsati kvalitetu zraka u urbanim podru¢jima sa prekomjernim
prometnim zagadenjem. Tijekom ljetnog perioda svakako bi pomogli ublaziti podnevnu zegu jer
bi sluzili kao sjenilo i pomocu procesa evapotranspiracije vracali ugodnu vlaznost zraka natrag u
okruzje.U Zavr$nom radu, nastojati ¢u obraditi i objediniti, prikazati i dati osvrt na postojece
vertikalne zelene sustave i ukazati na njihovu visestruku korist kroz prizmu odrzivog razvoja
temeljenog na spoznajama iz permakulture, koja sluzi kao alat za postizanje istinskog odrzivog
razvoja, jer kao opsezni projekt ukljucuje Siroku zajednicu i trazi kontinuirani nadzor i angazman

specijaliziranih ljudi za sveop¢u dobrobit.

Zahvale,

Jos bih se htio ovako, pismeno, zahvaliti mojim najdrazim ljudima koji su bili uz mene kroz
ovo turbulentno razdoblje moga naukovanja, koje nece prestati ovim radom,koje se,dapace,
oduzilo jer drugacije to nisam znao, a potajno niti zelio! Veliko hvala mojoj majci Mariji koja je
svojom nepokolebljivom ustrajnos¢u ipak doprjela do srzi svih problema i najvise mipokazala
kako je vjera u uspijeh, najbitniji faktor svega Sto ¢inim u svome zivotu. Ocu Zlatku, kojem je
Zivotni moto: acta nonverba, koji mi je usadio pozitivan stav i trazio od mene izvrsnost u onome
Sto ¢u u buduénosti osobno raditi. Jedno hvala i mome jedinom bratu Danijelu koji je svojom
bujnom osobnos¢u pomogao pribjegu od prosjecne misli i djela!

Zahvaljujem svakom profesoru, prijatelju, znancu, koji je pruzio vid podrSke, vracao na
ispravni put i zazelio daljnji uspjeh u naumu te djevojci Mariji koja me prepoznala kao dobrog
covjekate samim prihva¢enjem mene kao takvog,poticala moje daljnje usavrSavanje i

dovrSavanje zapocetoga.
Jedno veliko hvala mentorici; Antoniji Bogadi, koja me posebno inspirirala kroz svoje
kolegije, predocila Sirinu moje vlastite moguénosti te ukazala na put kojega u datom trenutku

nisam vidio te samim time oplemenila moju misao za cijeli zivot!

Za mene je ovo veliki korak i gledam na ovaj rad kao veliki osobni uspjeh te se jos§ jednom

zahvaljujem svima koji su mi pomogli pri uspinjanju,po toj, osobnoj, Zivotnoj stepenici.

Potpis studenta




Sazetak

Sistemi zelenih zidova su jedno od rjesenja koja mogu obnoviti ovojnicu objekta, smanjiti
potro$nju energije za grijanje i hladenje te povecati ekoloske dobrobiti u gusto naseljenim
zajednicama. U radu je prikazana podjela sistema zelenih zidova na zelene fasade i sisteme
zivu¢ih zidova. Opisani su pojedini dijelovi sistema zelenih zidova te je objasnjen proces
instalacije i odrzavanja istog. Pobrojane su brojne prednosti koje se vezu uz instalaciju takvih
sistema od kojih profitiraju pojedinac i grad. Dan je osvrt na odrzivi razvoj i iznesena je analiza
dobiti 1 troSkova te se ocjenjuje ekonomska odrzivost zelenih zidova. Takoder, obradena je
studija slucaja bazirana u Londonu u kojoj su prikupljeni fizikalni podatci o utjecaju sistema

zelenog zida na okoli$ kao i dojmovi sudionika ankete.

Kljucne rijeci:
Sistemi zelenih zidova, zelene fasade, sistemi zivuéih zidova, bioraznolikost, usteda energije,

urbani toplinski otok, vegetacija, potporni sustavi, navodnjavanje, supstrat, odrzivi razvoj



Abstract

Green  wallsystems are  one  ofthesolutionsthatcanrebuildtheenvelopeofthebuilding,
reduceenergyconsumption for
heatingandcoolingandincreaseecologicalbenefitsindenselypopulatedcommunities.

Thepaperpresentsthedivisionofthe system ofgreenwallsintogreenfacadesandsystemsoflivingwalls.
Some partsofthegreenwall system are describedandtheprocessofinstallingandmaintainingthe
same isexplained. Numerousbenefitshavebeengainedwiththeinstallationofsuchsystemsthatbenefit

one individualandthecity. Ithasbeengiven a reviewofsustainable development
andancostbenefitanalysisispresentedandeconomicsustainabilityofgreenwallsisassessed.Also,  a
casestudybasedin London wascollected, inwhichphysical data
werecollectedabouttheimpactofthegreenwall system on

theenvironmentandtheimpressionsofthesurveyparticipants.

Keywords:

Green wallssystems, greenfacades, livingwallsystems, biodiversity, energysaving, urban
heatisland, vegetation, supportsystems, irrigation, substrate, sustainable development



Popis koriStenih kratica

g.pr.Kr — godine prije Krista
st. — stoljece

LWS — sistem zivucih zidova

I —litra

kg — kilogram

kg/m?— kilogram po metru kvadratnom
cm — centimetar

HDPE - polietilen visoke gustoce
pH- mjera kiselosti

tj.— to jest

UN-Ujedinjeni narodi

EU — Europska Unija

CO2- ugljikov dioksid

NO2- dusikov dioksid

SO2- sumporov dioksid

dB- jakost zvuka
CBA-analiza troskova i dobiti
NPV-neto sadaSnja vrijednost
IRR-unutarnja stopa povrata
PBP- razdoblje povrata
€/m—eura po metru duznom
€/m’—eura po metru ¢etvornom

° C - stupnjevi celzijusa
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1. Uvod

1.1. Predmet rada

Ozelenjavanje ovojnice objekta je prilika za vrac¢anje raznolikosti okolisa u gusto naseljenjim
urbanim podruc¢jima. Opcenito, glavne prednosti koje nude takvi sistemi zivuce biljne ovojnice
zgrade u pogledu okolisne prakse, ekonomije i socijalnih aspekata su smanjenje otpustanja
stakleniCkih plinova, adaptacija na promjenu klime, poboljSanje kvalitete zraka te poboljSanje
uvjeta ugodnosti, kako u zatvorenom prostoru tako i vani uz povecanu bioraznolikost.

Ljudska teznja za stvaranjem skolniSta datira daleko u povijest gdje su prvi graditelji poceli
stvarati iznimno sloZene strukture kako bi se zastitili od vanjskih utjecaja i prirodnih nedaca. Pri
tome su koristili raznolike materijale poput kamena i drva koje su logickim slijedom slagali te
tako stvarali prve domove te su formirali prve zajednice. Postepenim tehnoloskim razvitkom,
ljudi su postepeno usavrsavali materijale za svoja skrovista. Jedan od nacina zastite ovojnice od
prekomjernog zagrijavanja tijekom ljeta definitivno je bilo sadenje biljaka tik uz vanjske zidove.
To moZemo nazvati tradiconalnimozelenjavanjemovjnice objekata. Kako je danas uvrijezeno da
zgrade 1 ostali objekti troSe velike koliCine energije prilikom projektiranja, gradenja, samoga
koriStenja te na kraju rusenja, danasnji arhitekti i inZenjeri traze nacine kako dizajnirati i1 graditi
ekoloski skladno koliko god i gdje god je to moguce, s minimalnim kori$tenjem neobnovljivih
izvora 1 minimalnim stvaranjem zagadenja. Puno se objekata ve¢ izgradilo i mongi ¢e se jos
graditi te u gradovima dolazi do potpunog iskoristavanja slobodnog horizontalnog prostora a
samim time se ¢ovjeka, koji boravi u takvom okruzenju, udaljava od prirode za koju je iskonski
vezan. Urbanisti stoga traze nova podrucja za postavljanje zelene infrastrukture. Tako se namece
vertikalno ozelenjavanje kao jedan od vidova zelene infrastrukture koji ne zauzima velike
horizontalne povrSine ve¢ se nadovezuje na ve¢ izgradeni prostor te doprinosi harmoniji u
ljudskom umui ostvaruje veliki potencijal u ublazavanju urbanog toplinskog otoka, reducira
generiranu buku od prometa i postrojenja te obogacuje izgradeni krajolik i1 pospjesuje kakvocu
zraka te stvara nova stani$ta za insekte i ptice.

Trenutni sistemi za ozelenjavanje ovojnice zgrada nisu samo povrSine prekrivene
vegetacijom. Postoji nekolicina sistema na trzistu, kao $to su zeleni krovovi i zeleni zidovi, koji
sa implementiranom tehnologijom pospjeSuju njihove performanse i izdrZljivost. Zeleni zidovi
imaju veéi potencijal nego zeleni krovovi, uzimaju¢i u obzir da u urbaniziranim centrima
povrsina procelja moze bitinekolicinu puta veca od tlocrta objekta. Tako da takvi sistemi mogu
biti pasivna solucija za prekrivanje procelja koja doprinosi odrzivom KkoriStenju zgrade.
Vegetacija ima potencijala za poboljSanje mikroklime ¢ak i u zimskom periodu, sluzeéi kao
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dopunski izolacijski sloj, te ljeti, pruzaju¢i hlad vanjskim zidovima a tu je prisutan efekt
evapotranspiracije koji dodatno doprinosi smanjenju sunceve radijacije na objekt i njegovu
okolinu.

Svijesni smo da trenutacno svijet svjedo¢i rapidnom ekonomskom rastu, pogotovo nakon
Drugog svjetskog rata, razvoj urbanih podrucja je promjenio profil zemljine povrSine, zamjenio
se prirodni krajolik sa izgradenim nepropusnim povrSinama koje su uzrokovale povecanje
temperature u odnosu na okolna ruralna podruc¢ja. Razvoj prometne infrastrukture, osim §to nas
je medusobno bolje povezao, vuce za sobom 1 niz negativnih obiljezja kao Sto je rascjepkanost
prirodnih staniSta i povecava brojantropogenih zagadivaca te takoder, kao i1 zgrade, upija i
zadrzava te vraca u okoli§ toplinu koju je tijekom dana pohranio. S takvim razvojem i
promjenama koje se dogadaju na povrsini zemlje dolazi do ekoloskih problema kao $to su suse i
zagadenja raznim staklenickim plinovima. Stoga su biljni zidovi izvrstan nacin, iako su samo,

reklo bi se, djeli¢ u mozaiku rjeSenja za bolji 1 odrzivi razvoj ljudske zajednice.

1.2. Cilj Zavrsnog rada

Ovaj rad za svoju svrhu ima upoznati se sa sistemima vertikalnog ozelenjavanja s naglaskom
na zivuce vertikalne sisteme, od Cega se sve sastoje te koje se dobrobiti dobiju primjenom
sistema. Ukratko je opisan koncept odrzivog razvoja i postavljena je analiza troskova prilikom

izvedbe istih te su medusobno usporedeni kako bi se dalo misljenje o odrzivosti.

1.3. Struktura rada

Rad se sastoji od nekoliko temeljnih dijelova. U uvodnom dijelu prikazani su predmet i cilj
rada, struktura rada kao i1 metode istrazivanja koriStene u istome. Drugo poglavlje donosi
pojmovno odredenje zelenih zidova, odnosno podjelu istith na zelene fasade i1 Zivuée zidove.
Potom se rad bavi tematikom dijelova zivu¢eg zida i njegovih karakteristika. Ovdje se
objasnjavaju podupirajuéi elementi, supstrati i vegetacija, nacin navodnjavanja i odvodnjavanja,

instalacija te odrZavanje.

Cetvrto poglavlje donosi poveznicu izmedu zelenih zidova i odrzive gradnje. U tom
segmentu oznacava se vaznost odrzivog razvoja te druStvena, okoliSna te ekonomska korist
zelenih zidova. Peto poglavlje donosi konkretnu analizu sluc¢aja na primjeru iz Londona. U

zakljucku su izvedeni svi relevantni zakljucci doneseni izradom ovog rada.



1.4. Metode istrazivanja

Istrazivanje u radu provedeno je temeljem sekundarnih izvora podataka, odnosno temeljem
postojece literature, znanstvenih radova i rezultata istrazivanja koja su se provodila od strane
renomiranih organizacija i stru¢njaka u Hrvatskoj i svijetu. Takoder, rad je utemeljen na
podacima prikupljenim pri istrazivanju.

Metode koriStene u radu su slijedece:

* Induktivna i deduktivna metoda — budué¢i da induktivna i deduktivha metoda Cine
jedinstvo, nuzno ih je koristiti zajedno.

» Pojedinacno, svaka od tih dviju metoda, nisu efikasne i njihovi rezultati nisu pouzdani.
Induktivnom metodom sluzit ¢e kako bi se na temelju pojedinaénih ¢injenica i spoznaja, kako iz
literature tako 1 iz osobnog iskustva, formirali novi zaklju¢ci. Deduktivnom metodom objasnit ¢e
se ve¢ postojeée Cinjenice, te ukazati na nove. Takoder, deduktivna metoda sluzit ¢e za
predvidanje novih dogadaja.

» Metoda analize i sinteze — te dvije metode medusobno se pretpostavljaju i dopunjavaju,
prelazeéi jedna u drugu u znanstvenom radu. Metodom analize prikupljeni podatci omoguciti ¢e
uocavanje, otkrivanje i izuCavanje znanstvene istine kako bi se formirali zakljucci. Metoda
sinteze omogucit ¢e spajanje, odnosno povezivanje podataka, kao i njihovo sistematiziranje u
misaone cjeline.

» Metoda deskripcije — zapazanje i opisivanje fenomena koja ukljucuje analizu postojece
literature, dokumentacije, propisa, normi i ostalih dostupnih podataka.

« Metoda generalizacije — uopcéavanje prikupljenih podataka, odnosno formiranje
opcenitijeg pristupa zadane problematike.

*  Metoda studije slucaja — za proucavanje pojedinacnih slucajeva iz prakse



2. Sistemi zelenih zidova

2.1. Definicija

Zelene zidove mozemo jednostavno definirati kao zidove pokrivene vegetacijom. Ili malo
detaljnije, zeleni zid je zid, samostoje¢i ili dio gradevine, koji je djelomi¢no ili potpuno
prekriven sa vegetacijom i u nekim slu¢ajevima s organskim tlom ili anorganskim supstratom za
uzgoj. [2]

Cinjenica je da se danas na trzistu jo§ uvijek eksperimentira sa razli¢itim sistemima
realizacije vertikalnih zelenih zidova. U osnovi svaki sistem mora sadrzavati sljedece: vertikalnu
podlogu koja svojm statikom dozvoljava montazu knstrukcije, supstrat specifican za biljnji
materijal, biljni materijal primjeren uvjetima pozicije u prostoru, sistem za automatsko

navodnjavanje sprihranom, kanal za sakupljanje viska vode i rasvijetu. [3]

2.2. Povijest zelenih zidova

Od pocetka ljudskog postojanja Covjek je jasno namjeravomjenjati mikroklimu kako bi ju
prilagodio sebi, §titeé¢i se tako od ekstremnih klimatskih uvijeta. Cak i kod prvih dokaza u
neolitskim ku¢ama 1 naseljima ocito je da nisu Zivjeli u potpuno prirodnom okruzenju, ve¢ su dio
prirode transformirali prema svojim potrebama. Ljudi su od pamtivijeka pokusavali napraviti
prekrasnu sliku ovojnice gradevina pomocu koristenja biljaka. [1]

Koncept zelenih zidova datira u povjest, 600 g.pr.Kr u vidu Babilonskih vise¢ih vrtova,
jednim od sedam svjetskih ¢uda anti¢kog svijeta i jedinog koji bi mogao spadati u kategoriju
legenda. Tako anti¢ki pisci opisuju mogucu uporabu principa Arhimedovog vijka za
navodnjavanje terasatih vrtova. 1z procjena baziranih na opisu vrtova daje se naslutiti da je bilo
potrebno 37 000 litara vode na dan za navodnjavanje. Nabukodnosor Il je izvijestio kako su

koristili masivne kamene ploc¢e kako voda nebi erodirala tlo. [2]



Slika 2.2.2. Viseci vrtovi Babilona

Kratki pregled znacajnih godina za sisteme zelenih zidova:

GODINA

ZNACAJ

300 g. pr. Kr. - 17. st.

Rimljanji vezu vinovu lozu na vrtne resetke i na
zidove od vila. Plemi¢ke kuée i dvorci sa penjajuc¢im

ruzama su simbol za tajne vrtove

1920.

Britanski i Sjeverno americki pokret za gradske
vrtove promi¢u integraciju kuée i vrta kroz znacajke
kao §to su pergole, resetkaste strukture i samostalno

penjajuce bilje

1988.

Predstavljanje kabelskog sistema nehrdajuceg

Celika za zelene fasade

1990.

Kabelski i mrezni sistemi od Zice te modularni

reSetkasti paneli dolaze na Sjeverno americko trziste

1993.

Prva velika primjena sistema resetkastih ploca na

objektu UnivesalCityWalk u Kaliforniji

1994.

Unutarnji zeleni zid sa sistemom bio filtracije
instaliran u Torontu, Kanda u zgradi Canada Life
Building

1990. — 2000.

Inovativni hidroponski sustav botani¢ara Patrick
Blanc-a koji je pridobio svjetsku paZnju sa svojim

sistemom

2002.

MFO Park, projekt u kojem je instalirano preko
1300 biljaka penjacica




2005. Japanska vlada sponzorirala je masivnu izlozbu
Bio Lung. Zid je sadrzavao 30 razli¢itih modularnih

sistema dostupnih u Japanu

2006. Nakon promjene gradevinskih propisa, Pariz je

postao srediste novih biljaka i 39 razlicitih vertikalnih

vrtova se pojavilo u gradu

Tablica 2.2.1. Povijesni pregled zelenih zidova

2.3. Tipologija

Dvije su osnovne podjele zelenih zidova: zelene fasade i zivuéi zidovi. [4]
Postoji evidentna razlika izmedu zelene fasade, gdje obic¢no biljke penjacice rastu uzduz zida
i pokrivaju ga, i najnovijeg koncepta zivucih zidova, koji ukljucuje materijale i tehologiju za

podrsku Sire raznolikosti biljaka, kreirajuci tako jednoliki rast duz povrsine. [5]

Tradiconalna
zelena fasada

Izravne

Zelene fasade Kontinuirani

vodici

Neizravane

Modularne
reSetke

Zeleni zidovi

Lagani zasloni/
Tepih medij

Kontinuirani

Ladice

Zivuéi zidovi

Modularni Posude

Sadne ploce

Prikaz 2.3.1. Klasifikacija zelenih zidova prema konstruktivnim karakteristikama



2.3.1. Zelene fasade

Zelene fasade temelje se na primjeni biljaka penjacica ili viseéih biljaka duz zida. Takve
fasade su najlaksi i najednostavniji oblik ozelenjavanja ovojnice. Biljke mogu rasti uz vertikalnu
povrsinu, kao $to je to slucaj u tradicionalnom ozelenjavanju, ili rasti silazno, prema dolje po
vertikalnoj povrSini u slucaju kada su ovjeSene na odredenoj visini. Zelene fasade mogu se
klasificirati kao direktne ili indirektne. Izravne zelene fasade su one kod kojih su biljke privrzene
izravno na procelje. Indirektne su pak one koje sadrze konstrukciju koja podupire rast biljaka.

Tradiconalne zelene fasade su smatrane izravnim sistemom ozelenjavanja koji se sastoji od
samoprijanjajucih biljaka penjacica, sadenih izravno u tlo.

Zelene fasade takoder mozemo podijeliti prema mjestu sadanje pa tako poznajemo:

a) Biljke posadene izravno tlo
b) Bijke posadene u posude

a) Biljke posadene izravno u tlo

Korjenje biljaka je je izravno u tlu i biljci je dopusteno da raste po fasadi. Znaci, biljke rastu
prirodnim smjerom prijanjajuci se uz procelje bez sistema koji bi ih podrzavo. Ovakvom tipu
zelene fasade potrebno je prilicno dugo vremena kako bi pokrio cijelu plostinu procelja , Sto
naravno ovisi o dimenzijama procelja i koli¢ini biljnih vrsta. Navodnjavanje u ovom slucaju
nije potrebno, zato $to biljke vodu uzimaju iz prirodnih resursa kao $to je kiSnica i podzemne
vode. Ova kategorija da se podjeliti na sistem samopenjajucih biljaka (izravno po zidu) 1

biljaka kojima je potrebna potporna konstrukcija za rast (neizravno do zida).[1]

b'l.

Slika 2.3.1.1. Principi sadnje biljaka u tlo; (a) izravno na zid; (b) neizravno do zida (sa

potpornom konstrukcijom)



b) Biljeke posadene u posude
U ovom sluc¢aju biljke rastu iz sadnih posuda koje mogu biti postavljene na razli¢itim
visinama po procelju. Tako mogu biti postavljene u podnozju procelja, sredini ili na
krovu zgrade tvore¢i vise¢i sistem ozelenjavanja. Za ovakve sisteme potrebno je
navodnjavanje jer bilje nije posadeno izravno u tlo. Ovakav nacin ozelenjavanja iziskuje
takoder duzi period vremena kako bi prekrilo cijelu predvidenu povrSinu zida. Posto
korijen biljaka ima limitiran prostor, to se odrazava na rast biljaka te je potrebno, u
slucaju kada se Zeli potpuno prekriti visoko procelje, postavljati posude na svakoj etazi
kako bi se kompenziralo potrebno vrijeme za rast biljaka do potpune prekrivenosti
procelja. Takoder, ovdje su moguca dva principa pridrzavanja; izravno prijanjanje ili

neizravno sa pomo¢nom konstrukcijom.

_—

d b C
Slika 2.3.1.2. Principi ozelenjavanja ovojnice sa sadnim posudama a) bilje privrzeno
izravno na zid b) neizravni princip s pomocnom konstrukcijom c¢) neizravno

ozelenjavanje, sistem plantaznih posuda iza pomocne konstrukcije



2.3.2. Sistemi zivuéih zidova

Zivuéi zidovi (eng. Livingwall system (LWS)) znani jo§ po imenima biozidovi, vertikalni
vrtovi, zeleni zidovi [6]su integrirani dio vanjske ovojnice objekta ili unutarnjeg zida. Zivuéi
zidovi se sastoje od razli¢itih tipova modula, koji su ovjeSeni preko nosive konstrukcije na sami
zid objekta, u kojima je vegetacija predhodno uzgojena ili jeposadena na licu mjesta, ukljucujuéi
tako supstrat i sustav za navodnjavanje sa teku¢im nutrijentima. [2]

Zivuéi zidovi spadaju u relativno novo oblikovno rijeSenje [4] zidnih oblaga. Kao takvi,
omogucuju integraciju sistema na visoke objekte te im je prednost ta Sto takvi sistemi omogucuju
potpuno pokrivanje povrsSine sa biljnjim materijalom Sto potice uniformni razvoj vegetacije duz
vertikalne povrSine, dosezuéi tako visa podru¢ja sa mogucnoscu prilagodavanja razli¢itim
tipovima gradevine. Isto tako pruzaju integraciju Sirom rasponu biljnih vrsta. [5]

Podjela sistema Zivuéih zidova prema na¢inu postavljanja :

a) Kontinuirani sistem zivuceg zida (Insitu)

b) Modularni (prefabricirani) sistemi zivucéeg zida

a) Kontinuirani sistem Zivuceg zida (Insitu)

Takvi sistemi se izvode od kokosove, jutene ili umjetne tkanine u viSe slojeva. [4] u koju se
naknadno, individualno, posade biljke. Kontinuirani LWS, znani kao Vertikalni Vrt, ime je dobio
od francuskog botani¢ara PatrickaBlancka, koji je 1988. dizajnirao prvi ,,MurVegetal’’ u Parizu
[7] te tako prosirio uporabu ovakvog sistema diljem svijeta ukrasavajuci tako razli¢ite objekte.
Takvi sistemi se zasnivaju na hidroponskom
nac¢inu uzgajanja biljaka u kojem biljke
uglavnom dobivaju potrebne nutrijente preko
kiSnice s time da biljkama korijen nije u
nikakvom supstratu. Slika2.2.2.1.

1.Sustav navodnjavanja

2.Vodonepropusna povrsina (nehrdajuci celik)
3.PVC vodonepropusna membrana
4.Viseslojna tkanina, ne tkana (geotekstil)
5.Mreza za poduporu

6.Pumpa

Slika.2.3.2.1. Vertikalni princip hidroponskog
sistema uzgoja biljaka



Slijedece Sto ¢e biti prikazano je jedan od brojnih radova poznatog botanicaraPatricaBlancka,
koji je izveden pomoéu laganih zaslona. Lokacija instalacije je CaixaForumMadrid, Spanjolska,

izvedeno 2007. godine.(lzvor slika 2.3.2.2.a),b),c),d): /www.verticalgardenpatrickblanc.com)

Slika 2.3.2.2.a)Instalacija vertikalnog vrta, Slika 2.3.2.2b) Dva mjeseca nakon

listopad 2006.9. instalacije, prosinac 2006.9.
B ,

2.3.2.2.c) Vertikalni vrt, Slika 2.3.2.2.d) Vertikalni vrt,
lipanj 2007.g. travanj 2008.g.
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Slika 2.3.2.2.e) CaixaForum Madrid, Spanjolska, rujan 2014.g. fotograf- Rubén P.

Becos(CaixaForum), (izvor:http://www.b-stylemagazine.com/en/caixaforum-madrid-vertical-

garden-spanish-capital/)

Na 460 kvadratnih metara nalazi se dvjesto pedeset razlicitih biljnih vrsta i broji ukupno
petnaest tisuca biljaka na cijelom zahvatu Sto daje prosjeénu guto¢u sadnje od 33 biljke po
kvadratnome metru. Na Slikama 2.2.2.1.a),b),c),d)e) je prikazan, takoder, i uniformni rast biljaka
te se zamjecuje kako zelena ovojonicaod zavrSetka instalacije na objektu tvori atraktivno
umirujucu podlogu koja posjetitelju pljeniporzornost. Redosljed sadnje biljaka je pomno biran
Sto se najbolje vidi iz Slika 2.2.2.1.a) Instalacija vertikalnog vrta,listopad 2006.9., u kojoj sadni
materijal nije postigao puni volumen te se stoga jasno primjec¢uju geometrijski uzorci i putevi
(eng. Pattern) koji omeduju granice biljnim vrstama.

Ugledni Svicarski tim arhitekata Herzog& de Meuron iskoristio je rusevnu elektranu iz kraja
19. stoljeca koja se prostirala na neSto manje od 2000 cetvornih metara kako bi stvorili
impresivnu novu zgradu kojoj je povrsina peterostruko veca od prvotne. Zgrada je namjenjena za
muzej CaxiaForum i kulturni centar u sredistu grada. [7]

Nekada objekt koji je stvarao zagadenje, danas multifunkcionalana, kontrastanai prividajuce
lebdec¢a zgrada koja svojevrsno jest izlozba sama po sebi.

Princip izrade vertikalnog vrta je sljede¢i; na vanjski zid se postavlja podupirajuci
ventilirajuci sistem (osbploce,nehrdajuce ploce), na to se postavlja vodonenporpusna folija kako
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bi sprijecila daljni prodor vode u konstrukciju, slijedi unutarnja tkanina, sustav navodnjavanja,

tkanina na koju su prisiveni dzepovi ispunjeni netkanim materijalom te vanjska tkanina u kojoj

su izradeni otvori za dZepove, za dodatnu sigurnost postavlja se zaStitna mreza. Na samom dnu

zelenog zida postavlja se odvodna kanalica te se tako pruza daljnja recirkulacija vode obogacene

sa mineralima i nutrijenitima po sistemu. Potrebno je minimalno 3l vode po m? zida te on

sveukupno tezi oko 100kg/m?. [1]

Prijevod, Slika2.3.2.2 [8].:

Green Wall Zivuéi zid

Vertical gardens based on Patrick Blanc's Vertikalni vrtovi bazirani na idejnom rijeSenju

design mainly consist of a water source at the

top and a dirtless surface that absorbs the pruzenom od PatrickaBlanca ve¢inom se sastoje od

water, providing a place for the plants to grow.

.......... Building
biljkama za daljnji rast.

Zgrada

vegetated
surface from
the building

Suplji pravokutni &eli¢ni profil

Odvaja ozelenjenu povrsinu od zgrade
Plastic panel

Plasti¢ni (vodonepropusni) panel

Tkanina
Voda sa hranjivim tvarima
irrigation tubes

at top edge of
the wall

Dva sloja tkanine (kokosova, jutena, ...)

Preuzima ulogu sadnog medija za korjenje

the bottom of
the wall catches
water that can

be recycled

Source: College of Architecture and
Urban Planning, University of Washington THE NEW YORK TIME:

zatimpomocu pumperecilkulira natrag u sistem.

izvora vode na vrhu sistema i sadnog medija koji

zamjenjuje zemlju, apsorbira vlagu, pruza mjesto

Kaplje iz crijeva za navodnjavanje na vrhu zida

ijeb duz dna zida prikuplja vodu koju

Slika 2.3.2.3. Shematski prikaz slojeva kontinuiranog sistema Zivuceg zida (izvor:

http://www.nytimes.com/2010/05/06/garden/O6vertical.html)
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b) Modularni (prefabricirani) sistemi Ziveéeg zida

U kategoriji sistema zelenih zidova, alternativa vertikalnim vrtovima sutipizirani modularni
sistemi, koji su relativno novo arhitektonsko rjesenje te se bitno razlikuju po sastavu, tezini i
nacéinu postavljanja naspram vertikalnog vrta.

Modularni sistemi su takoder vrlo Cesto koriSteni na trziStu. [2] Mogu se pronaci u nizu
izvedenih varijanti kao $to su modularni sistemi na principu ladice, posude, plantazne ploce ili u
vidu fleksibilnih vreca. [5] Supstrat za sadenje mozZe biti organski ili anorganski, tipa mineralna
vuna, treset, kokosova kora. Sustav navodnjavanja je prethodno ugraden u module koji se
predhodno sastave te se takvi slazu na zid ili vjeSaju na konstrukciju. Posto su mase od 80kg—
180kg, tezi su od vertikalnog vrta, jer su ve¢inom moduli od plastike ili metala ispunjeni
supstratom te im je potrebna podkonstrukcija. lako je modularni sustav tezi, nudi Siri raspon
biljaka od hidroponskg sistema. Posto se fokus kod vertikalnih vrtova stavlja na bilje koje u
prirodi raste na specifiénim mjestima kao $to su obronci vodopada, kiSne Sume, rijecne obale, i
slicna mjesta gdje prakticki nema medija za sadnju, modularni sistemi sa medijem za sadnju su
pogodniji za uzgoj biljaka koje su navikle na tlo u umjerenoj kontinentalnoj klimi. [2]

Modularni sistemi su elementi sa specificnom dimenzijom u kojima se nalazi supstrat u
kojem biljke mogu rasti. Svaki element je postavljen na podupiraju¢u konstrukciju ili je

postavljen direktno na vertikalnu povrSinu. [5]

Modularni sistem na principu ladice

Modularne ladice su obi¢no ¢vrste posude koje se mogu medusobno pri¢vrstiti te omoguéuju
pridrzavanje biljaka i njezinog supstrata. Potrebna je podkonstrukcija na koju se pricvrséuju
ladice u koje se stavaljategla sa uzgojenom vegetacijom.

Osnovne komponente:

Podupirajuca resetka
Ladica sa drenazom
Zastita od liS¢a

Drenazno crijevo

a ~ w0 N e

Ladica bez drenaze

Slika 2.3.2.4. Osnovne komponente sistema ladice(lzvor:

https://www.planterdesigns.com/NextGen-Living-walls-Guide.pdf)
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Modularni sistem plantazne posude:

Pretezno se izvode od aluminija ili ojacane HDPE plastike, mogu doc¢i u vise razli¢itih boja te su
ispunjeni supstratom u kojeg se postavlja vegetacija. Tezina modula iznosi od 25 kg do 40 kg po
jednoj posudi, ovisno o izboru supstrata. [1]

Kompanija Greenwavessystems ima u poudi patentirani sistem Greenwave 4.0. Projektirani je

tako da vertikalni vrt moze djelovati kao potpuno oblozni zid za nove i za stare zgrade. [9]

Slika 2.3.2.5. Dijelovi modularnog sistema plantazne posude
(izvor:http://greenwavesystems.nl/greenwave-4-0/ )

Sistem plantaZne posude:

Montazni nosaci

Celi¢ni profili (vodilice)
Pokrovna traka u boji
Crijevo za navodnjavanje
Plantazna posuda

Supstrat

N o a k~ wnh e

Vegetacija

Vertikalni vrt sastavljen od ovakvih ili sliécnth modula postavljaju se na posebno
konstruiranenosace. Greenwave sistem je optimalno konstruiran u pogledu njegovih dimenzija te
je odmaknut od zida, §to rezultira optimalnim protokom zraka iza sistema vertikalnog vrta. Zbog
te Cinjenice ne moze se pojaviti prisutstvo vlage na prvotnoj fasadi. Svaki modul je Sirok 60 cm i
visok 51 cm. Debljina modula je 20 cm.Ovim dimenzijama ostvoren je idealni odnos izmedu
koli¢ine tla i raspodjele vlage unutar modula. Jer ako bi posuda bila visa od predvidene, gornji

sloj tla postao bidehidriran dok bi donji sloj ostao sasturiran. [9]
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Sistemi sadnih ploc¢a

Karakteristika ovakvih sistema je anorganski supstrat u kojem se sade biljke. Najces¢i materijali
koji sluze kao supstrat su aminoplast smola i kamena vuna. Takvi materijali za sadnju su lagani i
kompaktni neutralne pH vrijednosti §to pogoduje brojnim biljnim vrstama. Isto tako takvi
materijali su vodopropusnipa se biljke laganoukorjenju. Sistemi sa anorganskim medijem koji
tada sluze kao sadna ploca koja se postavlja u celiéni okvir te se vjeSa na fasadnu
podkonstrukciju.Automatizranisistem za navodnjavenje je potreban kako bi svaka biljka dobila

potrebne nutrijente posto se radi o hidroponskom uzgoju.

[ 1§
L
| 17

! |
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|
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{~

Slika 2.3.2.6. Sistem sadnih ploca (izvor: GeorgiaPapadopoulou - Green Walls as element
ofbioclimatic design inMediterranean Urban Buildings)

Elementi sustava:

A) Celi¢na konstrukcija

B) Odvodni Zljeb

C) Modularna plo¢a/kavez/kutija
D) Substrat

E) Biljke

F) Metalni okvir

G) Sistem navodnjavanja
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Celi¢na konstrukcija moZe sadrzavati horizontalne montazne vodilice na koje se mogu uévrtiti
modularni elementi. Kada je sistem opremljen sa sistemom navodnjavanja potrebno je
odmaknuti konstrukciju od zida kako bi se mogle spojiti cijevi za vodu. Odvodni Zljeb sabire
viSak vode koja je prosla duz sistema te odumrlu vegataciju koja je otpala sa zida. U slucaju
vanjske primjene, ponekad, nije potreban zljeb. Modularnikavezi su prefabricirani elementi koji
su dizajnirani tako da mogu nositi substrat za sadnju i biljke. Kavezi su opremljeni sa sistemom
spojnica tako da se lako mogu ovjesiti na horitontalne vodilice i omoguciti prolaz crijeva od
sistema za navodnjavanje. Glavna razlika izmedu nosaca je debljina: kavezi i kutije su debljine
15 — 20 cm a plo¢e 10 cm. Substarat je najceS¢e napravljen od vlakana npr.kokosova vlakna,
treset ili laganih materijala kao S$to je mineralna i kamena vuna. Bilje se odabire u fazi
projektiranja u dogovoru sa Klijentom. Odabiru se biljne vrste koje su pogodne toj klimi,
osvjetljenju te temperaturi. Biljke se predhodno uzgajaju u rasadnicima zasadene u odabrani
medij za sadnju po odredenom, zadanom, uzorku. Sistem navodnjavanja ¢ine spremnik vode,
pumpa, vertikalne i horizontalne cijevi za navodnjavanje, i prostorije za nadzor sistema.

Navodnjavanje moze biti spojeno na javnu vodovodnu mrezu ili na kolektor za kisnicu. [10]
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3. Dijelovi zivuceg zida i njegove karakteristike

Najnovija rjeSenja kod implementacije zelenihzidova uglavnom su usmjerena na dizajn
sustava i njegove elemente. Ovdje se ubrajaju potporni elementi, supstrati i vegetacija te
navodnjavanje i odvodnja i to kako bi se postigla §to ucinkovitija technicka rjeSenja kao i

performanse u svim gradevinskim fazama od instalacije, odrzavanja te zamjene.

3.1. Potporni elementi

Zivuéi zidovi sadrze noseéi okvir Koji sluzi za drzanje elemenata te podriku za biljke.
Kontinuirani sistem zivucih zidova se upravo temelji na instalaciji okvira postavljenog na zid 1
na taj nacin stvara ventiliraju¢i sloj izmedu sustava i zidne povrsine. Okvir zapravo drzi osnovnu
plocu te §titi zid od vlage. Osnovna ploc¢a stoga podrzava druge slojeve, odnosno propusne,

fleksibilne te korijenske zaslone. [5]

Modularni sistem zivuéeg zida mozZe imati vise oblika kao §to su primjerice posude, plantaze
kaveze i slicno. Kako bi se osigurao kontinuitet sustava, svaki modul se obi¢no sastoji od
nekoliko medusobno povezanih dijelova 1 toukljuCujuéi sustav medusobnog povezivanja na
stranama koje se medusobno povezuju. Ovi modularni elementi mogu takoder sadrzavati prednji
pokrov koji tvori reSetku kako bi se sprijecilo padanje biljaka. Plocice i posude obi¢no se
fiksiraju na vertikalni ili horizontalani okvir koji je pri¢vrséen na zidnu povrSinu. Povratna
povrSina moze ukljucivati iugradbene nosace za njihovu suspenziju u vidu okvira koje su
spojene na vertikalnu povr§inu. Modularne posude omogucuju ugradnju nekoliko biljakau istom
redu. Oni su obi¢no izradeni od polimernih materijala 1 zbog svojeg oblika imaju znacajan

vizualni impuls na povrSini zgrade. [5]

3.2. Supstrati i vegetacija

Za modularne sisteme sa plantaznom posudom potreban je supstrat. Preporucljivo je da taj
supstrat bude lagan posto se zajedno sa posudom vjesa na potpornu konstrukciju. Sadni supstrati
mogu biti nacinjeni mijeSanjem organskei anorganske smjese kako bi se utjecalo na smanjenje
tezine te dopustilo razvoj korjena do potpunog kapaciteta. Supstrat bi tako trebo biti dovoljno
porozan sa dobrom moguc¢noscu zadrzavanja vode. UobiCajeno je lagani supstrat mjesati sa

mineralnim granulama srednje i fine granulacije te u svrhu pobolj$anja supstrata dodavati
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mjesavinu organskih 1 anorganskih gnojiva, minerala te hormona za pospjeSenje rasta biljaka. U
sluc¢aju kontinuiranog zivuéeg sistema nema potrebe za supstratom jer se pokazalo kako biljke
mogu razviti svoje korjenje duz propusne tkanine i dalje zivjeti pomoc¢u nutrijenata koji se
dopremaju preko sustava navodnjavanja. Potrebno je biti vrlo oprezan sa doziranjem i nacinom
navodnjavanja jer osim kvalitetnoga izbora omjera nutrijenata vazno je ostaviti dovoljno
vremena izmedu dvaju ciklusa navodnjavanja kako bikorjenje biljka uspjesnoapsorbiralo
dobivene nutrijente. Sto bi znacilo da zaslon na kojemu se nalazi korijen biljke, zasi¢en vodom i
nutrijentima, u jednom periodu izmedu dva ciklusa trebao biti suh kako bi korijen mogao vrsiti

apsorpciju jer u suprotnom dolazi do gnjiljenja korijena a samim time i odumiranja biljke.

Izbor odgovarajue vegetacije ovisi o klimatskim uvjetima, karakteristikama objekta i
njegova okruzenja te pozicije u prostoru. Treba imati na umu kako pojedine biljke visSe vole
osuncano staniste dok druge iziskuju polu hlad ili su prilagodenje Zivotu u sjeni.

Sistemi zivuéih zidova dopustaju razvoj novih estetskih koncepta zelenih zidova, temeljenih
na stvaranju umjetnickih rjesenja s biljnim vrstama, istrazujuci upotrebu uzoraka, varijacija u
boji, teksturi, obliku lis¢a 1 njegovoj gustoci, vitalnosti i samome rastu. Ta su rjeSenja donijela
Siru raznolikost biljnih vrsta na zelene zidove,dopustajuéi tako integraciju grmova, trava i biljaka
trajnicasve dok se ima u obziru njihova potreba za vodom i hranjivim tvarima. [5]

Hidroponski sustav omogucuje $iri izbor biljnih vrsta u razli¢itim stadijima razvoja: uzgojene
biljke, reznice ili sjeme, ovisno o Zeljenom estetskom efektu na odredenom objektu. Kako bi se
ispunili ciljevi odrzivosti preporucljivo je koristiti autohtone biljke koje ne zahtjevajupuno vode

te su naviknute na lokalne uvijete izlaganja svijetlu i vremenske uvjete.

3.3. Navodnjavanje i odvodnja

Potreba za navodnjavanjem ovisi 0 vrsti sistema, odabranim biljnim vrstama te lokalnim
klimatskim uvjetima. Modularni sistemi zeleninh zidova zahtijevaju instalaciju sistema za
navodnjavanje kako bi se osigurala potrebna voda za razvoj biljaka. Voda moze biti obogacena
hranjivim tvarima, mineralima i razli¢itim gnojivima kako bi biljke dobile sve potrebne elemente
za rast i razvoj. Navodnjavanje u kontinuiranim sistemima zelenih zidova vrsi se od vrha sistema
na nize. Postoje svega dva tipa navodnjavanja: direktno ili recirkulacijsko navodnjavanje.

Direktni sustav za navodnjavanje nema spremnik za vodu ili pumpu. Umjesto toga, voda za
navodnjavanje dolazi izravno iz vanjskog izvora vode (tj. Gradske vode). Ova voda se ponekad

ubrizgava s gnojivom kroz injektor. Crpka nije potrebna za izravno navodnjavanje zbog
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postojeceg tlaka vode vodovoda. Voda je usmjerena prema zelenoj stijenci i jednoliko se
rasporeduje na biljke u zidu. Budu¢i da se voda gravitira prema dolje, svaki visak vode za
navodnjavanje sakuplja se i Salje u kanalizacijski kanal (ne recirkulira). [12]

U recirkulacijskom sustavu izvor vode je spremnik za navodnjavanje koji je ili daljinski
upravljan ili je izravno ispod zelenog zida. Sustav za navodnjavanje redovito se ru¢no puni kako
bi se osigurala odgovaraju¢a opskrba vodom za navodnjavanje. Voda se pomoc¢u pumpe Crpi iz
spremnika u zeleni zid te se raspodjeljuje biljkama u zidu. Gravitacija utjeCe na tok vode te
povlaci visak vode prema dolje. Visak odvodne vode skuplja se na dnu zida i ponovno se vraca u
spremnik. Tako voda ponovo i iznova recirkulira. [12]
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Slika 3.3.1. Direktni sustav navodnjavanja modularnog zelenog zida (izvor:

http://www.vertiss.net/en/green-wall/set-up-watering-maintenance/)

U sustavu navodnjavanja povratni ventil ima svrhu sprijeciti istjecanje vode natrag u gradsku
mrezu, filter za uklanjanje necisto¢a sprjecava prolaz Cesticama koje bi se mogle nataloZiti i
stvoriti zacepljenje u kapaljkama, programirajuci elektro-ventil sluzi za regulaciju vremena kada
¢e se i koliko navodnjavati, pomoc¢u pumpe za doziranje omogucéeno je dodavanje nutrijenata u

vodu.
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Ispustanje viSka tekuéine odvija se gravitacijom. Kontinuirani i modularni zivuéi zidovi
koriste geotekstile koji poti¢u drenazu duz propusne membrane, istovremeno sprjecavajuci
korijenju prekomjerno Sirenje. Za postizanje bolje drenaze dno modularnog sustava moze biti

konkavno, nagnuto, perforirano ili moze biti izradeno od poroznog ili upijaju¢eg materijala. [5]

3.4. Instalacija i odrzavanje

Zelene fasade, ukljucujuci sve vrste i tipove, predstavljaju troSkovno ucinkovite procese
ozelenjivanja objekata. Naime, tijekom instalacijskog procesa potrebno je ipak istaknuti kako
postoje odredena ogranic¢enja kao i ograni¢enja kod same raznolikosti biljnih vrsta. Kada postoji
potreba za zamjenom biljaka, navedeni sustavi pokazuju teskoce u osiguravanju vegetacijskog
kontinuiteta. Tijekom rasta biljaka, neke biljke za penjanje moraju potraziti smjernice kako bi
osigurale pokrivenost cjelokupne povrsine. Takoder, vrlo je vazno uputiti na to da neke biljke
penjacice mogu Cak oStetiti gradevine, to¢nije mogu ih unistiti svojim korijenima ili pak unositi
nakupine ili stvarati pukotine.

Modularni tip ima prednosti u usporedbi s neprekinutim vodi¢ima i to kod procesa ugradnje i
odrZavanja. Vazno je istaknuti kako uklanjanje biljaka na razli¢itim visinama znacajno smanjuje
utjecaje rasprSenog rasta biljaka uvjetovanog penjanjem uz povrSinu $to omogucuje zamjenu
neuspjesnih biljaka. Pozamasni broj modularnih Zivuéih zidova pojavljuje se na trZistu kako bi se
uklonili problemi ugradnje, odrzavanja i zamjene. Neki modularni sustavi omogucuju
rastavljanje svakog modula pojedinac¢no ili ukljuc¢uju uklonjivi prednji poklopac za zamjenu
stjenke ili zamjenu vegetacije. Neki modularni elementi takoder se mogu medusobno ugnijezditi
1 to kako bi se pojednostavili procesi prijenosa i1 primjene. Kada se usporeduju kontinuirani
sistem Zivuc¢ih zidova s modularnim sistemom Zivucih zidova, kontinuirani sistemi omogucuju
stvaranje zelenih povrSina Sirem raznovrsno$¢u biljnih vrsta. Medutim, kontinuirani sustav
zivu¢ih zidova obi¢no su hidroponski sustavi koji zahtijevaju opskrbu vodom i hranjivim
tvarima, Sto predstavlja nedostatak odrzivosti i rezultira viSim troskovima odrzavanja u odnosu
na vece potrebe za navodnjavanjem. Zapravo, svaki zeleni zidni sustav ima svoje osobine,

prednosti i nedostatke, ovisno o njihovoj estetskoj prirodi, troSkovima i potrebama odrzavanja.

[5]
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4. Odrzivi razvoj i zeleni zidovi

4.1. O odrzivom razvoju

Koncept odrzivog razvoja podrazumijeva proces postizanja ravnoteze izmedu gospodarskih,
socijalnih 1 okolisnih zahtjeva, kako bi se osiguralo "zadovoljavanje potreba sadasnje generacije,
bez ugrozavanja mogucénosti budué¢ih generacija da zadovolje svoje potrebe™. Od 1987. Godine,
kada je na ovaj naCin definiran u IzvjeStaju Svjetske komisije za okoli§ i razvoj pod
predsjedanjem Gro Harlem Brundtland, pa do danasnjeg dana, odrzivi razvoj je postao jedan od
klju¢nih elemenata u formuliranju i provodenju razvojnih politika u svijetu.

Operacionalizacija koncepta i njegova primjena u praksi rezultat su kako teorijskih tako i
politickih teznji usmjerenih prema osiguravanju dugorocnog razvoja ljudskog drustva u
oc¢uvanom okolisu. U tom procesu, klju¢ni dogadaji i pokretacka snaga bili su Svjetski skupovi
na vrhu u Riju i Johannesburgu te usvajanje Milenijske deklaracije UN-a u rujnu 2000. Od razine
UN (i Komisije UN-a za odrzivi razvoj) i brojnih multilateralnih i medunarodnih institucija i
organizacija, preko vlada pojedinih zemalja i EU-a, do civilnog sektora i lokalne samouprave, na
provedbi koncepta odrzivog razvoja rade milijuni ljudi Sirom svijeta. Na sastanku Ujedinjenih
naroda krajem rujna 2015. svjetski su se €elnici dogovorili o novom 15-godiSnjem globalnom
Programu za odrZivi razvoj kojem je ciljna godina 2030. i koji sadrzi 17 ciljeva odrZivog
razvoja.[11]

Ciljevi odrzivog razvoja su:

1. Iskorjenjavanje siromaStva 11. Odrzivi gradovi 1 odrZive
2. Iskorjenjavanje gladi zajednice
3. Zdravlje i dobrobit 12. Odgovorna  potrosnja i
4. Kvalitetno obrazovanje proizvodnja
5. Rodna ravnopravnost 13. Odgovor na klimatske
6. Pitka voda i higijenski uvijeti promjene
7. Pristupacna i Cista energija 14. Zivot ispod vode
8. Dostojanstven radi i 15. Zivot na kopnu

ekonomski rast 16.Mir 1 pravda / snaZne
9. Industrija, inovacije i institucije

infrastruktura 17. Partnerstvo za ciljeve

10. Smanjenje nejednakosti
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Odrzivi razvoj predstavlja tako zvani okvir za oblikovanje strategije kontinuiranog privrednog
kao 1 socijalnog napretka, no bez Stete za okoli§ i prirodne izvore koji su bitni za ljudske
djelatnosti kako u neposrednoj tako i u daljnjoj buduénosti. [13]
Upravo se on oslanja na vrlo ambicioznu ideju prema kojoj razvoj niti u kojem segmentu ne
smije ugrozavati budu¢nost nadolazecih narastaja troSenjem primjerice neobnovljivih izvora,
dugoro¢nim devastiranje 1 zagadivanjem okolisa, ili u konkretnom primjeru graditeljstva,
koriStenjem onih materijala koji su nepovoljni za sam okolis. Vidljivo je stoga kako globalna
privreda, ekonomija pa tako i graditeljstvo, moraju odgovarati svim ljudskim potrebama te
opravdanim zeljama, no razvoj je potrebno smjestiti u ekolosSke granice ovog planeta. Samim
time jasno je kako je osnovni i temeljni cilj osigurati odrzivo koristenje prirodnih izvora kako na
nacionalnoj tako i na medunarodnoj razini. [14]

Odrzivi razvoj promice odrzivu gradnju, to¢nije gradnju koja ¢e nastojati poboljsati kvalitetu
zivljenja, koja ¢e uspostaviti ravnotezu izmedu prava te potreba, radnja koja ¢e uzeti u obzir

ogranic¢enost prirodnih resursa te raditi u tom segmentu.

Tri sastavnice odrzivog razvoja:

DRUSTVO
prihvatljivo pravi¢no
OKOLIS GOSPODARSTVO
izvedivo

Slika 3.1.1. Tri sastavnice odrZivog razvoja (izvor:Lidija Pavié-Rogosi¢: Globalni ciljevi

odrzivog razvoja do 2030.)
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ODRZIVI RAZVO)

Nastoji poboljsati kvalitetu naseg zZivljenja,
koja ne uklju€uje jedino materijalna dobra vec
uzima u obzir i socijalne te elemente zdravog

okolisa.
Promatra ekonomska, socijalna i pitanja
zastite okolisa kao medusobno povezana. Trazi

cjelovita i trajna rjesenja.

Rjesavajuci probleme danasnjih generacija,

uzima u obzir i potrebe buducih generacija.

Prilikom donosenja svih odluka, uzima u obzir
ogranicenost prirodnih resursa potrebnih za

obavljanje ljudskih djelatnosti.

Nastoji uspostaviti ravnotezu izmedu prava i
potreba pojedinaca s jedne strane i socijalne

odgovornosti s druge.

NEODRZIVI RAZVO)
Nastoji podici standard naseg Zivljenja koji

se temelji isklju¢ivo na materijalnim dobrima.

Promatra ekonomska, socijalna i pitanja
zastite okolisa kao zasebne cjeline.
Pretpostavlja da jaka ekonomija nuzno vodi
zdravom drustvu i okoliSu.

Usmjeren na kratkotrajna rjeSenja
problema, ne vodec¢i racuna o potrebama
buducih generacija.

Promatra okolis kao luksuz koji je
potrebno zastititi samo ako nam to materijalna
sredstva dozvoljavaju. Nema svijesti o
ogranicenosti prirodnih resursa.

Prvenstveno se usredotocuje na prava i

potrebe pojedinca.

Tablica 4.1.1. Razlika odrzivog i neodrzivog razvoja (izvor: vlastita izrada)

4.2. Koristi od zelenih zidova

Biljke u gradu mogu pruZziti kvantitativne prednosti, u obliku financijskih prinosa, kao 1
kvalitativne ekoloske, drustvene i estetske prednosti. lako se prednosti raspravljaju odvojeno,

one su zapravo neodvojive i treba ih se poStovati u izgradenom okoliSu. [15]

4.2.1. OkoliSna korist

Vertikalno ozelenjavanje, svojom implementacijom, moze pruziti brojne pozitivne Koristi
urbanim sredinama. Biljke koje se postavljaju po ovojnici objekta mogu doprinjeti smanjenju
refleksije suncevog zracenja te samim time povoljno utjeCu na mikroklimu nekog podrudja.
Utjecaji koji proizlaze iz zelenih zidova na okoli§ mozemo ukratko sazeti u nekoliko cijelina a to
su: smanjenje efekta urbanog toplinskog otoka, poboljsanje kakvocée zraka, povecanje bioloske

raznolikosti, povecanje ustede energije, te smanjenje zagadenja uzrokovanom bukom.
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Smanjenje efekta urbanog toplinskog otoka

Urbani toplinski otok je gradsko podrucje koje je znatno toplije od okolnih ruralnih podrugja,
a uglavnom je uzrokovano ljudskim djelovanjem. Toplinski otok je pojava prisutna i ljeti i zimi.
Glavni uzroci su veéa gusto¢a kuca i1 zgrada, oslobadanje topline troSenjem fosilnih goriva,
promet te smanjenje prirodne ventilacije. Toplinski otoci imaju utjecaj i na povecanje potrosnje
energije, a samim time doprinose efektu stakleni¢kih plinova te globalnom zatopljenju. Iako se
toplinski otoci mogu javljati na bilo kojem podrucju, vjerojatniji su u gradu jer su njegove
povrsine sklone zadrzavati velike koli¢ine topline. Toplinski otoci imaju utjecaj na povecanje

potro$nje energije, povisenje emisija staklenickih plinova, kvalitetu vode i ljudsko zdravlje. [16]

Kasno popopdnevna temperatura [ C)

Slika 4.2.1.1. Shematski prikaz promjene temperature (izvor: S. Babi¢, A. Deluka-Tibljas, M.
Cuculi¢, S. Surdonja: ,, Analiza zagrijavanja kolnickih povrSina urbanih podrucja®, casopis

Gradevinar 64 (2012) 2, str. 125.)

KoriStenjem sistema zelenih zidova 1 krovova ovaj se fenomen moze umanjiti. Dva su
principa kojima sesmannjuje efekt a to je direktno =zasjenjivanje gradevina i proces
evapotranspiracije. Biljke pomocu procesa evapotranspiracije konzumiraju toplinsku energiju i
otpustaju vodu u okruzje Cine¢i ga tako ugodijim za zivot povecavajuci tako vlaznost zraka te

smanjujuci okolnu temperaturu.
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Slika 4.2.1.2. Snimak proceljainfracrvenom kamerom (izvor: Perini K,OtteléM,Fraaij A,
Haas E, Raiteri R. Greeningthebuildingenvelope, facadegreeningandlivingwallsystems. Open J
Ecol 2011;1: str.1-8.)

Poboljsanje kakvoce zraka

Integracija zelenila na fasadu zgrade dovodi do smanjenja okolne temperature te tako
pozitivno utjeCe na kakvocu zraka. Plinoviti zagadivaci kao §to su CO2, NO2, SO apsorbiraju se
u procesu fotosinteze a fine Cestice prasine se vezu za lis¢e biljke. Ugljikov dioksid biljkekoriste
za proces fotosinteze, stvara se Kisik i biomasa dok se dusik i sumporni dioksid pretvaraju u

nitrate i sulfate u biljnom tkivu. [17]

Povecavanje bioraznolikosti

Urbanizacija stvara nove izazove za ocuvanje bioraznolikosti. Kako veliki dio svjetske
populacije migrira iz ruralnih dijelova u urbane sredine, dogada se promjena izmedu ljudske
aktivnosti 1 bioraznolikosti, te usporedno k tome trebali bi razmis$ljati o novim smjernicama za
bioraznolikost. Bioraznolikost se smatra kljuénom stavkom ekosistema i kao takva ona je klju¢na
determinanta funkcioniranja ekosistema. [1] Biljni zidovi mogu doprinijeti i poboljsati biolosku
raznolikost pruzanjem novih urbanih staniSta i specificnih staniSta za rijetke ili vazne vrste
biljaka ili Zivotinja. Zeleni krovovi takoder mogu pruziti vezu ili koridor preko urbanih

‘ekoloskih pustinja' i pomo¢i u migraciji beskraljeznjaka 1 ptica. Projektiranje bioloske
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raznolikosti zahtijeva rano razmatranje razvoja koncepta s obzirom na biljne vrste, izvore hrane,

vrijednosti stani$ta, pristupne tocke i visine gradenja. [18]

Usteda energije sistemima zelenih zidova

Vegetacija na zidovima pomaze pri hladenju zgrada tijekom ljeta i izolaciju tjekom zime.
Objasnjenje, tjekom zime, zimzelene vrste nude izolaciju kroz sloj zraka oko fasade, Cime se
smanjuju gubitci topline konvekcijom. OzgdrBurhan Timur i dr. prevode ovaj fenomen u
brojeve: do 30% ve¢i uinak izolacije zabiljezen je kada temperature pada blizu nule.

Tijekom vruéeg ljetnog dana grijani zidovi uzrokuju povecanje unutarnjih temperatura,
povecanu potraznju za hladenjem i1 povecavaju potrosnju energije. Nakon integracije zelenog
zida temperatura povrSine pada, ¢ime se smanjuje temperatura zida i smanjuje potreba za

hladenjem gradevine. [10]
Smanjenje buke

Vegetacija se godinama koristi kao barijera koja smanjuje razinu buke na prometnicama i
urbanim podruc¢jima. Sistemi zelenih zidova imaju tendenciju da apsorbiraju i rasprSuju zvucne
valove §to dovodi do smanjenja buke i prijenosa zvuka kroz zid, te tako omeksavaju ili potpuno
uklanjaju zvuk unutar objekta. [10] Cimbenici koji Utjeu na smanjenje razine buke su: dubina
medija za sadnju, strukturni elementi zelenog zida te stupanj prekrivenosti procelja vegetacijom.
[19] Pronadeno je kako je 44% stavnovnika EU izlozeno zagadenju od buke ve¢em od 55 dB-a

u 2000. godini. Nisu svi sistemi pogodni za smanjenje buke no veéina sistema umanjuje buku za
5-10 dB-a.[1]

4.2.2. Drustvena korist

Drustveni utjecaji ukljucuju psiholoske, estetske i zdravstvene ucinke sistema zelenih zidova.
Drustveni utjecaji predstavljaju odnos izmedu ljudskog ponasanja i njegove aktivnosti u odnosu

na vertikalne vrtove. [15]

Psiholoski utjecaj

Psiholoski utjecaj je teSko procijeniti jer se temelji na individualnim, subjektivnim
misljenjima. Suzivot urbane zajednice sa prirodom je ogranicen $to povlaci za sobom bolesti kao

Sto su depresija 1 anksioznost. Hortikultura ima terapijsko djelovanje koje Covjeku pruza

26



zadovoljstvo rada sa biljkama te umanjuje osjecaj stresa, ljutnje i straha, smanjuje krvni tlak i
napetost miSi¢a. Tako vertikalni vrtovi privlace pozornost poput prirodnih sredina te utjeCu na
razinu negativnih misli poput meditacije. Studije su pokazale kako zelenilo na radnom mjestu
smanjuje odsutnost zaposlenika za 5-15%. Takoder, biljke u ucionicama su smanjile razinu
stresa te podignule produktivnost za 12%. Proucavanjem primjera uceno je da ljudi viSe vole
obitavati u urbanim sredinama koje su na neki na¢in povezane sa prirodom naspram onih urbanih

mjesta kojima fali interakcija sa prirodom. [15]

Estetski utjecaj

Estetska poboljSanja primarni su cilj vecini projekata koji ukljucuju sisteme zelenih zidova.
Velike parkiraliSne zgrade, zgrade kampusa, maloprodajni objekti itd. svi oni pruzaju priliku za
dizajniranjem vertikalnih vrtova u svrhu poboljsanja estetike. Estetska vrijednost odnosi se na
ljudsku interakciju, a ne na kvantitativnu procjenu materijala i aspekata performansi sustava u
zgradi. lzrada zelenih zidova u predvorju, ulazu u zgradu ili na krovni vrt mogu uzrokovati
mjerljivo poboljsanjeljudskog stanja. Ova posebna korist je poboljsanje kvalitete ljudskog

iskustvau izgradenom okolisu. [19]

Zdravstveni utjecaj

Korisnici prostora mogu doZivjeti pozitivan utjecaj vertikalnih vrtova na njihovo zdravlje
ovisno o provedenom vremenu pokraj njih. Sindrom bolesnih zgrada moZe uzrokovati iritacije
oka, nosa, grla, mozZe prouzrokovati glavobolju, umor i osip koze. Vertikalni vrtovi instalirani u
interijeru mogu smanjiti koncentraciju hlapljivih organskih spojeva. Iz fizioloSkog pogleda
vertikalni vrtovi mogu imati utjecaj na smanjenje otkucaja srca i razinu stresa. Sistemi mogu

podi¢i vlaznost zraka u prostorijama na optimalnih 45-65%. [15]

Mogucénosti zapoSljavanja

Mnogi se projekti razvijaju na odrzivom urbanom modelu kako biostvarili povoljan odnos
izmedu prirode i grada.Nove poslovne i radne prilike nastaju na trzistu kada lokalne samouprave
i privatni sektor zapoCinju praksu koristenja vertikalnih vrtova za urbani identitet na
institucionalnom zelenom trzistu. [15] Kako se popularnost za tehnologiju zelenih zidova
povecéava, potraznja za kvalificiranim osobljem prati trend porasta te se radna mjesta otvaraju u

podrucju projektiranja, instalacije 1 odrzavanja.
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4.2.3. Ekonomska korist

Kako bi se odredila ekonomska odrzivost sistema zelenih zidova koristi se analiza dobiti 1
troSkova (eng. Cost - BenefitAnalysis (CBA)). U takvim studijama detaljno se iznose sve
povezane dobiti 1 troSkovi odredenog projekta. Uvode se indikatori ekonomske odrzivosti kao §to
su: Neto sadaSnja vrijednost (eng. NetPresentValue (NPV)), Unutarnja stopa povrata (eng.
Internal Rate ofReturn (IRR)), Razdoblje povrata (eng. PayBack Period (PBP)).

Neto sadasnja vrijednost

Procijenjena sadasnja vrijednost nekog placanja koje treba obaviti (ili primiti) sutra. Placanje
se diskontira za iznos koji uzima u obzir vrijeme izmedu danasnjeg trenutka i dana kad ono
dospijeva. Taj se iznos izraCunava uzimajuci u obzir o¢ekivane kamatne stope i stupanj rizika
povezanog s placanjem.

Neto sadasnja vrijednost investicijskog projekta je razlika izmedu sadasnje vrijednosti

buduéeg prihoda od projekta i sadasnje vrijednosti njegovih buducih troskova. [20]
Unutarnja stopa povrata

IRR je mjerni podatak koji se koristi u kapitalnom proracunu kako bi se procijenila
profitabilnost potencijonalnih ulaganja. Interna stopa povrata je diskontna stopa koja ¢ini neto

sadasnju vrijednost (NPV) svih nov¢anih tokova od odredenog projekta jednakom nuli. [21]
Razdoblje povrata

Razdoblje povrata investicije je tehnika ocjenjivanja ulaganja koja govori o vremenskom
razdoblju koje je investicija poduzela za povrat poCetnog ulaganja ili glavnice. Izra¢un razdoblja
povrata je vrlo jednostavan i njegova interpretacija takoder. Prednost je njegova jednostavnost,
dok postoji dva glavna nedostatka ove metode. Ne uzima u obzir nov€ane tijekove nakon

razdoblja povrata, ona takoder zanemaruje vremensku vrijednost novca. [22]

Katia Perini je u jednom od svojih ¢lanaka iznjela analizu troSkova i koristi za razliCite

sisteme zelenih zidova. Nakon §to je sistematski podjelila sisteme na:

A) lzravna zelenea fasada
B) Neizravna zelena fasada
C) Neizravna zelena fasada sa plantaznom posudom

D) Sistem zivuceg zida (kontinuirani)
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Dolazimo do sljedecih spoznaja.

Tablica 2. Osobni troskovi povezani s postavijanjem vertikalnih sustava ozelenjavanja
lznos (€/m~2
Povezani sa Kategorija troska Vrsta trosaka Vremenski okvir z e/
fasade)
v — — "
Potetni egetefcu.a i post.avljanje Jedan put 21,78
L | Kopanje i sadenje Jedan put 519,92*
f. z;avna zelena Odriavanie Obrezivanje Godisnje-poslje 4. godine 2,81
asaca ! Obnova nosaca Jedan put - 50. godina 1224,35
Odlaganje Odlaganje vegetacije Jedan put - 50. godina 31,1
Vrsta vegetacije Jedan put 21,8*
Potetni Kopanje i sadenje Jedan put 519,92*
2A. HDPE Podupirudi sistem i transport Jedan put 36,07
neizravna zelena Postavljanje sistema Jedan put 83,5
fasada . . Obrezivanje Godisnje-poslje 4. godine 2,81
Odrzavanje = -
Obnova nosaca Jedan put - 50. godina 755,39
Odlaganje Odlaganje vegetacije Jedan put - 50. godina 197,4
Vrsta vegetacije Jedan put 1,52
L. Kopanje i sadenje Jedan put 36,27
. Pocetni . "
2B. Celi¢na Podupirudi sistem i transport Jedan put 93,79
neizravna zelena Postavljanje sistema Jedan put 83,5
fasada . . Obrezivanje Godisnje-poslje 4. godine 2,81
Odrzavanje - -
Obnova nosaca Jedan put - 50. godina 755,39
Odlaganje Odlaganje vegetacije Jedan put - 50. godina 197,4
Vrsta vegetacije Jedan put 37,99
Podupirudi sistem i transport Jedan put 93,79
Pocetni Plantazna posuda Jedan put 60,67
3A. HDPE nelzravni Sustav r.1av.odr.1]avanja Jedan put 27,61
Postavljanje sistema Jedan put 83,5
sustav s — o
. Obrezivanje Godisnje 5,63
plantaznom - - —
Navodnjavanje(H:0) Godisnje 0,96
posudom . . - - .
Odrzavanje Zamjena vegetacije (5%) Godisnje 1,9
Zamjena cijevi (sistem navodnjavanja)| Godisnje 2,47
Obnova nosaca Jedan put - 50. godina 695,67
Odlaganje Odlaganje vegetacije Jedan put - 50. godina 202,69
Vrsta vegetacije Jedan put 28,36
Podupiruci sistem i transport Jedan put 93,79
Pocetni Plantazna posuda Jedan put 60,67
3B, &eli¢ni Sistem .nav.odr\javanja Jedan put 27,61
) . Postavljanje sistema Jedan put 83,5
neizravni sistem sa — ——
. Obrezivanje Godisnje 5,63
plantaznom - - ~ -
Navodnjavanje(H20) Godisnje 0,96
posudom . . - = ~ -
Odrzavanje Zamjena vegetacije (5%) Godisnje 1,42
Zamjena cijevi (sistem navodnjavanja)| Godisnje 1,42
Obnova nosaca Jedan put - 50. godina 695,67
Odlaganje Odlaganje vegetacije Jedan put - 50. godina 206,2
Vrsta vegetacije Jedan put 27,49
Potetni Paneli zaveg. | transport Jedan put 176,23
Sistem navodnjavanja Jedan put 27,61
Postavljanje sistema Jedan put 83,5
4. Fivuéi zeleni Obrezivanje i namjestanje panela | Godisnje 14,41
. z
sustavi Navodnjavanje(H20) Godisnje 0,96
. ) Zamjena panela (5%) Godisnje 6,05
Odrzavanje 5 — .
Zamjena vegetacije (10%) Godisnje 2,75
Zamjena cijevi (sistem navodnjavanja)| Godi$nje 2,85
Obnova nosaca Jedan put - 50. godina 486,96
Odlaganje Odlaganje vegetacije Jedan put - 50. godina 218,56
*€/duznom metru sistema na procelju

Tablica 4.3.1. Osobni troskovi povezani sa postavljanjem vertikalnih sustava ozelenjavanja

(izvor: K. Perini Cost-benefitanalysis for greenfacadesandlivingwallsystems, doradeno)

29



U Tablici 4.3.1. dan je pregled svih troskova koji se pojavlju prilikom instalacije jednog od
odabranih sistema. Da se primjetiti kako je za instalaciju direktni sistem ozelenjavanja ovojnice
najjeftiniji te iznosi 22 €/m, s time da je potrebno, kao i u drugom sluc¢aju, kopati duz procelja do
plodne zemlje. Iznos cijene radova po duznom metru je 520 €. Cijena podupirajuc¢ih elemenata
varira izmedu 36 - 94 €/m? ovisno o vrsti koristenog materijala za potporu, dok postavljanje
samog sistema iznosi 83,5 €/m? Sistemi sa plantaznom posudom su skuplji zbog potrebne
posude i sistema navodnjavanja dok je sistem zivuceg zida najskuplji jer sama dobava panela 1
vegetacije iznosi oko 200 €/m?. Troskovi i potrebe prilikom odrzavanja takoder variraju od
pojedinog sistema, tako izravni i neizravni tip zelene fasade iziskuje samo rezidbu viska biljne
mase dok u ostalima sistemima moramo pribrojati zamajenudijelova sistema za navodnjavanje.
Za sisteme zivuéih zidova potrebno je pridodati i zamjenu sadnih panela. U troskove odlaganja
ukljucuje se zbrinjavanje uklonjenih biljaka i potpornih struktura, njihov prijevoz do odlagaliSta

otpada, odlaganje te obnavljanje obloge procelja.

Kada govorimo o ekonomskoj odrzivosti pojedinih sistema za ozelenjavanjene mozemo reci
kako su svi sistemi odrzivi. Analiza je pokazala kako su direktni i indirektni sistemi
ozelenjavanja ekonomsko odrzivi u svim scenarijima. To bi znacilo kako je isplativo uloziti
sredstva u takve sisteme jer ti sistemi svojom instalacijom te gore navedenim Kkoristima
pospjesuju performanse ovojnice objekta u pogledu na ustedu energije. Sto bi znacilo kako u 50
godina, Sto se uzima za zivotni vijek pojedinog sistema, ti su se sistemi isplatili i jo§ su
doprinjelipospijesenju ustede energije. Sistem zivuceg zida ispada u svakom scenariju ne isplativ
odnosno ekonomski ne odrziv. Razlozi suvisoki troSkovi za odrzavanje takvih sistema koji se
ponovljaju svake godine u njihovom Zzivotnom ciklusu i kao takvi premasuju samu pruzenu

korist od sistema.

30



5. Analiza slu¢aja — primjer iz Londona

5.1. Svrha analize i istrazivacko pitanje

Cilj ove analize je: 1) ispitati i procijeniti toplinske performanse LWS-a i mogu li se
razmatrati kao moguc¢a metoda za ublazavanje klimatskih promjena.
2) Vrednovanje kvantitativne koli¢ine hladenja tijekom ljeta pomoéu LWS-a i kako oni
mijenjaju mikroklimu odredenog podrucja.
3) Dati analizu njihovih prednosti te dati uvid u razinu termalne udobnosti kod korisnika.
4) Prikazati pozitivan utjecaj vegetacije na klimu kroz pracenje temperature zraka, povrSinske
temperature sustava i razine vlaznosti istog.
Cilj je bio pruziti kvantitativne 1 kvalitativne podatke za procjenu dostupnih rjeSenja za buduce
klime i klimatske promjene. Osim toga, opisati utjecaj vegetacije kao sredstvo odrzZive i bolje
kvalitete gradanina u urbanoj sredini.

Mogu se formulirati sljedeca istrazivacka pitanja:

1) Na koji nacin zelene ovojnice pomazu ublazavanju klimatskih promjena u Londonu?
2) Imaju li zeleni zidovi sposobnost mijenjati mikroklimu tijekom ljeta?

3) Kako zelene ovojnice pomazu pri samnjivanju efekta toplinskog urbanog otoka?

5.2. Metodologija

Kako bi se rijesila istrazivacka pitanja izvedena je eksperimentalna studija tijekom ljeta 2016.
u srediStu Londona. Istrazivanje se temelji na terenskom nadgledanju tri razli¢ita LWS-a. Za
odredivanje ucinka hladenja LWS-a, podaci su se prikupljali kroz pracenje stanja u okoliSu.
Istrazivanje okoliSnog pracenja usmjereni su na prikupljanje, analizu 1 usporedbu povrSinske
temperature, temperature okoline, vlage 1 brzinu vjetra izmedu zelenih zidova 1 obliznjih golih
zidova. Studija slucaja na mjestu 'B' nema povrsinsku temperaturu zbog ¢injenice da su iButtoni

ostavljeni na javnim prostorima nestali.

5.3. Studije slucaja

Istrazene studije bili su u potpunosti ozelenjeni LWS-i sa slicnim biljkama. Sastoje se od
modularnih sadnih ploca, vodonepropusnog sloja i sustava navodnjavanja spojenog izravno na
sadne ploce. Studija sluc¢aja na mjestu ,,A“ je LWS orijentiran na isto¢nom procelju, instaliran

2015. godine te sadrzi 15000 biljaka. Mjerenja su provedena od 25. svibnja do 26. lipnja 2016.
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Druga studija na mjestu ,,B* smjestena je na sjevernom proéelju, povrsine 700 m? i visine zida
12 m te sadrzi 52 000 biljaka. Treéi slucaj ,,C* je LWS koji se proteZe od zapadnog preko juznog
do isto¢nog procelja, ukupne povrsine 260 m?. Zid sadrzi 18 000 biljaka. Mjerenja su provedena

26. svibnja do 13. lipnja 2016.

Ime Orijentacija | Pojedinosti
mjesta fasade
Isto¢no 15 000 biljaka, brsljan
Mjesto orjentirano i paprat
”A“
.| Sjeverno 52 000 biljaka,
Miest | . " Asplenium
Jesto orjentirano scolopendrium, (Obiéni
»B* jelenjak)Heuchera,
(Crvena
kamenikolika)Lonicera
nitida, (Sjajna
kozokrvina)
Polystichumsetiferum
(papratnjaca)
Zapadno, 18 000 biljaka,
Miest 5 N . | Asplenium
Jesto 4 Juzno ' | scolopendrium, (Obi¢ni
,,C* S h v: isto¢no jelenjak)
orjentirano | Hejxinesolieroli(Kuén
a sreca),
Ophiopogonjaponica,
(Zmijobrad)
Lavendulaaugustifolia(
Lavanda)

Tablica 5.3.1. Prikaz tri istraZivana LWS-a sa orjentacijom i opisom (izvor:
MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a sustainableapproach toclimatechange, a
casestudyof London, Architectural Science Review, 61:1-2, 48-57,str.:50)
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5.4. Instrumentacija za toplinsko pracenje

Kako bi se analizirala uloga zelenih zidova u reguliranju temperature, koli¢ine vlage i brzine
vjetra koriSteno je nekoliko vrsta instrumenata. Instrumenti koriSteni za mjerenja temperature
povrsine 1 okoline su Therma-Cam B2, iButtons (Maxim DS1920) te za mjerenje temperature i
vlage okolisa (ATP-PT 5035). Dok je za procjenu brzine vjetra koriSten anemometar (Kestrel

1000 wind meter).

Slika  5.4.1. Uredaji  koristeni u studiji: mjera¢ okoliSa, iButton, termalni
fotoaparat,anmemometar  (izvor:  MaricruzSoleraJimenez  (2018) Green walls: a
sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,
61:1-2, 48-57,str.:51)

5.5. Prikupljanje podataka

Na svakom mjestu, povrSinske temperature su mjerene sa uredajem iButton smjeStenim
unutar LWS-a i drugi smjeSten na oblizni zid kao §to je prikazano na slici. Ukupno osam
iButtona je koriSteno za snimanje vanjske temperature po satu. Cilj usporedbe je procjena
utjecaja povrsinske temperature zbog vegetacijskog sloja. Osim toga, mjerenja na licu mjesta
poduzeta su za mjerenje temperatura okoline, vlaznosti i brzina vjetra u tri ziva zida. Tockasta
mjerenja su provedena na razli¢itim udaljenostima od zida na visini od 1,5 m okomito na zid.
Vanjska temperatura zraka i relativna vlaznost mjerene su na fiksnim udaljenostima od 5 cm od
povrsine fasade zelenog zida te goli zid i udaljenosti od 2 m za svaki eksperimentalni dan.

Mjerenja brzine vjetra snimljena su anemometrom (Kestrel 1000 wind) unutar li§¢a, 5 cm 1 2
m ispred zelene fasade i gole fasade. Osim mjerenja okoliSa, kvalitativno, podaci su prikupljeni
upitnikom. Sudionici upitnika bili su korisnici LWS-a u Londonu. Upitnik su popunili korisnici
koji zive ili rade u blizini LWS-a u Londonu istoga dana. Anketa o zadovoljstvu koristena je
kako bi se razumjelo kako se stanari osjec¢aju u smislu toplinske udobnosti i percipirane

drustvene koristi.
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Slika 5.5.1. Sistem zivuéeg zida na mjestu 'C' sa prikazom smjestanja iButton-a (izvor:
MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a sustainableapproach toclimatechange, a

casestudyof London, Architectural Science Review, 61:1-2, 48-57,str.:51)

5.6. Rasprava i analiza

Satni mjereni podaci odabrani za analizu klasificirani su za mjesto "A" kao tipi¢an sunéani
dan (7. lipnja 2016.), hladni dan (15. Lipnja2016.) i vruéi obla¢ni dan (23. lipnja 2016.).
Izmjereni podaciza analizu LWS "C" klasificirani su kao tipi¢ni sun¢an dan (7. srpnja
2016.),hladni dan (30. lipnja 2016.) i vruci oblacan dan (26. lipnja 2016.). LWS 'C' je pokazao da
pruzaviSse hladenje. Ovaj zid ima viSe ekstremnih temperatura Vvjerojatnojer su mjerenja
provedena od 26. lipnja dol13. srpnja tijekom toplijih ljetnih dana. Nadalje, obliznje zgrade na
isto¢noj fasadi za mjestu 'C' nisu toliko visoke kao kod studije u slucaja "A", stoga postoji manje
sjen¢anja. Medutim, na mjestu 'C' pokrivenost i gustoca liS¢a je intenzivnija pa pruZa vecu
ucinkovitost kroz sjenCanje i evapo-transpiraciju.Smanjenje temperature u prisutnosti LWS je
bilo vise istaknuto u sun¢anim vrué¢im danima. Dakle, ovo sugerira kako LWS ima poboljsane

koristi kao se solarni intenzitet povecava (Slika 5.6.1.).
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Slika 5.6.1. Fotografija snimljena infracrvenim fotoaparatom, usporedba povrsinskih
temperatura (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a sustainableapproach

toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review, 61:1-2, 48-57,str.:52)

Tijekom tog razdoblja maksimalna povrSinska temperatura snimljena na obi¢noj fasadi na
mjestu 'A' iznosila je 28 °C. U meduvremenu, temperatura zelene fasade bila je 20 °C u 12:00
sati. LWS na lokaciji 'A' dozivio je, u usporedbi sa golom fasadom, maksimalnu razliku u
temperaturi povrsina od 10 °C (16,5 °C 1 26,5 °C) u 12 sati po sun¢anom danu.
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Prikaz 5.6.1. Temperaturni profil za LWS na mjestu 'A' i obliznjeg gologa zida (26. svibnja
2016. - 19. lipnja 2016.) (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a

sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,
61:1-2, 48-57,str.:52)
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Maksimalna razlika temperaturne vrijednostiizmedu gologa zida i zelenog zida bila je 12 °C u
11:00 sati na lokaciji "C". Povrsinske temperature golog zida postizu najvise 31 °C, dok je zeleni
zid dosegao 19 ° C u istom satu. Osim toga, srednja temperatura fasade tijekom vruéeg sunc¢anog
dana u LWS je 20,3 °C a na golom zidu 23,7 °C (mjesto 'C'). Ovi rezultati potvrduju
ucinkovitost vegetacije u presretanju suncevog zracenja i time smanjuju povrsinske temperature.
Oba LWS-a imaju manju fluktuaciju temperature tijekom dana sto stvara stabilnu mikroklimu u
usporedbi sa susjednim izloZzenim povr§inama. Fluktacija povrSinske temperature kod LWS-a po
sun¢anom danu na lokaciji "A" kretala se od 14 °C do 21 °C dok je na golom zidu izmjerena
oscilacija temperature izmedu 14 °C 1 28 °C.

Osim toga,povrsinske temperature oba LWS bile su dosljedno nizetijekom cetiri tjedna.
Najucinkovitije smanjenje temperature promatrano je od 11:00 do 14:00 sati na mjestu 'A'i na
mjestu 'C' od 10:00 do 16:00 sati vru¢im danima (obla¢no isun¢ano). Podaci pokazuju da je
istoéna fasada bila ucinkovitija tijekom jutra, buduc¢i da dobiva izravno zracenje.Rezultati
sugeriraju da LWS moze poboljsati toplinsko ponasanje gradevinske ovojnice. Medutim, tijekom
noci,temperature su relativno sli¢ne i na zelenom zidui kod golih povrSina procelja na suncanim,
vrué¢im obla¢nim i hladnim danima.Postoji jaka veza izmedudoba dana, lokalnog vremena i
uc¢inaka hladenja zida. Po vruéem obla¢nom danu,srednja povrsinska temperatura, na mjestu 'A’,
zelenog zida bila je 19,7 °C a gologazida bila je 21,5 °C.Na hladani dan, rashladivanje je iznosilo
2,5 °C. U meduvremenu, prosje¢no dnevno smanjenje temperaturne razlike zabiljeZzene na LWS-
u na mjestu "C" po hladnom danu bilo je 0,8 °C a 1,6 °Cna mjestu "A". Medutim, u hladnim,
obla¢nima danima, u¢inak hladenja irasponi fluktuacije bili su manji i u LWS-u i na golom zidu.
Moze se zakljuciti da termalna udobnost u zgradamase povecava kroz nizi toplinski tok kroz zid
savegetativnim slojem. Zasjenjivanje pomocu vegetacije osigurava manje suncevog zracenja po
povrSinama objekta tetako regulira vanjsku i unutras$njost mikroklimu, §to to dovodi do

smanjenja potroSnje energije kroz nizu i konstantnu temperaturu.

5.7. Rezultati mjerenja

Izmjerene vrijednosti toplinskih svojstava LWS-aukazuju na razliku u temperaturi povrsine
golog zida i zelenog zida na udaljenosti od 5 cm i 2m. Rezultati LWS na mjestu'C’, koji prekriva
tri strane fasade sa zelenilom (istok, jug i zapad) prikazani su na slici 8.Mjerenja na tockama
potvrduju da se pomocu zivuceg zida moze umanjiti temperatura zraka izmedu 0.5 °C i 4.1 °C

u usporedbi s mjerenjem udaljenim 2m.
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Prikaz 5.7.1. Usporedba temperatura na povrsini LWS-a mjesto 'A' i gologa zida po vrucem
suncanom danu (7. lipnja 2016.). (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a
sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,
61:1-2, 48-57,str.:53)
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Prikaz 5.7.2. Usporedba temperatura na povrsini LWS-a mjesto 'A' i gologa zida po hladnom
danu (15. lipnja 2016.). (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a
sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,
61:1-2, 48-57,str.:53)

Maksimalna razlika u temperaturi vanjskoga zraka bila je 4.1 °C, 5 cm od LWS-a naspram
mjerene udaljenosti od 2m na juznoj fasadi, mjesto "A". Rezultat toga je uspostavljena hladnija
mikroklima u Dblizni zelenog zida. Ovaj fenomen je djelomi¢no posljedica procesa
evapotranspiracije koja hladi zrak djelujuéi kao pasivni sustav hladenja koji smanjuje potrosnju
energije i smanjuje razinu ugljicnog dioksida. Toplinska energija se apsorbira tijekom procesa
evapotranspiracije stvarajuci tako evapotranspiracijsko hladenje koje smanjuje ambijentalnu

temperaturu i temperaturu vanjske povrsine. (slike 91 10)
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Prikaz 5.7.3. Temperaturni profil za LWS na mjestu 'C' i obliznjeg gologa zida, period od 3
tjedna (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a sustainableapproach

toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review, 61:1-2, 48-57,str.:53)
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Prikaz 3.7.4. Usporedba temperatura na povrsini LWS-a mjesto 'C' i gologa zida po vrucem
suncanom danu (6. srpnja 2016.). (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a
sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,

61:1-2, 48-57,str.:54)
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Prikaz 3.7.5. Usporedba temperatura na povrsini LWS-a mjesto 'C' i gologa zida po hladnom
danu (30. lipnja 2016.). (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a
sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,
61:1-2, 48-57,str.:54)

U¢inak ozelenjenih procelja bili su priblizno sli¢ni na svim prou¢avanim mjestima na kojima je
smanjena temperatura i brzina vjetra kada se usporeduje sa susjednim neozelenjenim
povrSinama. (Slike 11 12).

Dodatni vegetacijski sloj stvara novu mikroklimu mjenjaju¢i vanjsku toplinsku udobnost za
korisnike. LWS na mjestu 'C', zid okrenut prema jugu, ostvaruje najve¢e smanjenje temperature
po vruc¢im, sun¢anim danima, promatrano 5 cm od zida i sa udaljenosti od 2 m. Ovi rezultati
ukazuju kako gradovi mogu imati koristi od postavljanja vertikalnog zelenila i to kroz hladenje
okolnoga zraka. Nadalje, hladnije vanjske temperature smanjuju efekt urbanog toplinskog otoka,
umanjavaju efekt toplinskih valova, poboljsavaju toplinsku udobnost, mjenjaju gradske kanjone

te smanjuju potrosnju energije za hladenje unutarnjih prostorija.

5.8. Rezultati mjerenja vjetra

Brzina strujanja zraka u blizini LWS-a je niZa u usporedbi sa brzinama kod gologa zida te se
jos vise smanjila izmedu lis¢a. Smanjenje brzine vjetra varira izmedu 0,1 i 1,2 ms'gledano sa
udaljenosti od 5 cm te uspredeno sa udaljenosti od 2 m te kad se usporeduje sa obliZznjim golim
zidom iznosi 0,7 ms™*. Osim toga, li¢e smanjuje brzinu strujanja zraka na 0 ili 0,1 ms™. Zivuéi
zidovi mogu sprijeciti prodor vjetra u konstrukciju duz svoje povrsine. U studijama je zaklju¢eno
kako smanjenje vjetra moze smanjiti toplinski protok kroz date zidove §to nam govori kako
brzina vjetra utjeCe na toplinsku propusnost u zgradama te da zarobljeni sloj zraka izmedu liS¢a
smanjuje toplinski tok kroz slojeve zida. Sto znadi da zarobljeni zrak izmedu lis¢a djeluje kao
izolacija povecavajuci toplinski otpor zgrade Sto rezultira samnjenjem uporabe energije za
grijanje 1 hladenje. Drugi vazni ¢imbenik smanjenja brzine vjetra i temperatura na povrSinama
ovojnica objekta jest sprjeCavanje prodora zraka u zgrade $to takoder dovodi do smanjenja
koriStenja energije. Nadalje, kombnicijom smanjenja brzine vanjskog zraka i nize temperature na
zelenim zidovima moguce je smanjiti infltraciju zraka u prosjeku od 8% do 12% ovisno o
parametrima fasade. Relativna vlaznost na LWS-u dostigla je maksimalnu razliku od 3% u

odnosu na goli zid.
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Prikaz 5.8.2. Usporedba temperature okolnog zraka, relativne vlage i brzine vjetra na zidu
'C’ istocne fasade. (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls: a sustainableapproach
toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review, 61:1-2, 48-57,str.:55)

5.9. Anketa

Upitnik je proveden kako bi se izmjerila dobivena korisnicka korist, njihovo iskustvo kao
korisnika navedenoga sistema i percipirana toplinska udobnost dobivena koriStenjem sistema.

Pozitivne reakcije su dobivene od korisnika u vidu ugodaja koji pruzaju zeleni zidovi i krovovi.
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Prikaz 5.9.1. Zakljucene korisnicke koristi (izvor: MaricruzSoleraJimenez (2018) Green walls:
a sustainableapproach toclimatechange, a casestudyof London, Architectural Science Review,
61:1-2, 48-57,str.:55)

Naime, 95% korisnika osjec¢a bolju termalnu udobnost u obje vrste mjesta. Takoder, velika
koli¢ina korisnika njih 85% trazi zastitu od sunca ljeti. Svi sudionici, 100 %, poticu inicijative
za viSe zelenih prostora te smatraju da je vrlo vazno stvarati i osiguravati takve prostore.
Nadalje, njih 95% se slozilo kako zelene fasade / krovovi mogu pozitivno utjecati na ublazavanje
klimatskih promjena u njihovom gradu. Izvijestili su kako postoji potreba za ve¢im poticajima za
zelene povrSine u gradu i primjenu vertikalnog ozelenjavanja. Anketa je otkrila kako 75%
ispitanih korisnika prostora je posjetilo LWS od kojih je 30 % posjecivalo izmedu 1 — 3 puta
tjedno, 25 % izmedu 4 — 8 puta 1 20 % vise od 8 puta tjedno. Njih 25 % izjasnilo se kako nikada
nemaju koristi tj. nikada ne posjecuju prostor. Svi ispitanici smatraju kako sistemi zelenih zidova
imaju brojne prednosti. Najveci broj ispitanika naveo je Cisti zrak kao glavnu dobrobit od
sistema. Vecina njih smatra kako vertikalno zelenilo pridonosi estetici i povecava bioraznolikost.
Vise od pola ispitanika smatra da je poboljSana toplinska zastita primjenom sistema. Slozili su se
kako zelene povr§ine mogu smanjiti razinu buke i predstavljati mjesto za sastanke. Nadalje, 85
% sudionika je zakljuéilo kako ovakvi sistemi mogu pridonjeti ublazavanju kKlimatskih promjena.
Slozili su se kako bi zeleni zidovi / krovovi umanjili temperaturu i umanjili koli¢inu oborinskih
voda. Budu¢i razvoj trebao bi ukljuciti vise zelenila u gradu jer sudionicima to godi. Korisnici su
razumjeli prednosti zelenih zidova i njihov pozitivan odnos i utjecaj na klimatske promjene.
Stovise interakcija izmedu zelenila i vanjskoga prostora osigurava poveéanu toplinsku udobnost

ljeti. Ti se ¢imbenici pretvaraju u vrijedne resurse kada se govori o poboljSanju javnih prostora
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sa uocenim socijalnim koristima. Po njithovom misljenju, trebalo bi biti viSe inicijativa o

vertikalnom zelenilu koje potic¢u izvodace, planere i dizajnere. [23]
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6. Zakljucak

Sisteme zelenenih zidova mozemo podijeliti na zelene fasade i sisteme Zivuc¢ih zidova. Ove
dvije kategorije su dodatno podijeljene u podkategorije tako da se zelene fasade dijele na
direktne ili indirektne fasade sa ili bez sadne posude. Sistemi zivucih zidova djele se na
kontinuirane sisteme i na modularne sisteme. Moze se kazati kako su zelene fasade jednostavniji
sustavi poSto se daju izvesti samo pomocu biljaka penjadica a u nekim slucajevima sadrze
potpornu strukturu za rast biljaka i/ili sadnu posudu $to nije slucaj sa zivu¢im zidovima koji u
sebi sadrzi viSe potrebnih elemenata za normalno funkcioniranje sistema.

Osim $to zivuéi zid sadrzi potporne elemente za smjesStaj biljaka, neki sustavi koriste
suspstrat dok postoji slu¢aj kada je moguce i bez njega omogucditi zdravi razvoj biljkama te onda
govorimo o hidroponskom sistemu uzgoja. Ono Sto ¢ini sustav kompliciranijim je sistem
navodnjavanja koji odrzava zid na zivotu donose¢i mu vodu i potrebne nutrijente. Takvi sistemi
moraju imati kontrolnu prostoriju kako bi se moglo regulirati i nadzirati stanje nad sustavom.

Zeleni zidovi, svojom implementacijom, pruzaju brojne dobiti za pojedinca i za zajednicu.
Jedna od bitnijih ekoloSkih zanacajki za koje vezemo zelene zidove jest smanjenje efekta
toplinskih urbanih otoka. Biljni zidovi svojim zasjenjivanjem smanjuju temperature na procelju
te se tako smanjuje utjecaj refletirane topline u okruzje. Bilje takoder doprinosi poboljsanju
mikroklime pomocu prirodnog procesa evapotranspiracije. Bilje €isti zrak od necisto¢a, smanjuje
buku, ¢ini dom mnogim Zivotinjama, te pomaZe smanjenju potroSnje energije za hladenje 1
grijanje prostorija. Estetski vrlo dojmljivo, ono pomoze covjeku zadrzati pozitivno psiholoSko
stanje te smanjuje krvni tlak i pomaze pri alergijama.

Ekonomski gledano, otvara nova radna mjesta 1 poti¢e danje usavrSavanje dionika. Ozeleniti
procelje je u nekim slucajevima ekonomski vrlo isplativo. Zelene fasade se mogu napraviti vec¢
od 20 €/m dok sistemi zivuéih zidova mogu kostati i preko 1200€ / m? i nikada neée biti
ekonomsko odrzivi jer je instalacija i odrZavanje daleko skuplje naspram dobivenih koristi i
usSteda u energiji.

Kratki zakljucak izvedene analize slucaja. Istrazivanje je provedeno tijekom ljeta u Londonu
2016. godine na tri razlicite lokacije te kvantificira toplinske performanse LWS-a. Praceni su bili
vremenski parametri kao $to je temperatura povrsine, brzina vjetra, relativna vlaznost i vanjska
temperatura zraka. PovrSinske temperaturne razlike izmedu LWS-a 1 golog zida iznose i do 12 °
C. Vanjski okolni zrak moze posti¢i 4,1 ° C nizu temperaturu mjerenu sa 2 m udaljenosti. Nize
temperature i fluktacije zabiljeZene su na svim mjestima u zelenim zidovima. Brzina vjetra moze
se smanjiti do 0,7 ms? ispred zelene fasade a izmedu lis¢a svodi se na 0 ms™ §to znaci da postoji

zona gdje zrak miruje sa manjim fluktacijama temperature te kao takav djeluje kao izolacija.
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Suncevo zraenje moze se blokirati pomocu vertikalnog zelenila Sto za rezultat daje smanjenu
temperaturu procelja i umanjuje troSkove hladenja objekta. Unutarnja temperatura dodatno se
smanjuje povecanom vlagom uzrokovane evapo-transpiracijom. Zeleni zidovi imaju brojene
pozitivne uéinke na okoli§ koje su korisnici zamijetili. Cisti svjezi zrak je primaran prema datom
istrazivanju. Vecina ispitanika smatralo je da vertikalno zelenilo podize estetsku sliku grada,
doprinosi bioraznolikosti i toplinskoj udobnosti. Provedeno eksperimentalno pracenje govori
nam kako je moguce smanjiti temperaturu okoline te umanjiti brzinu vjetra stvarajuci tako
ugodniju mikroklimu. Zeleni zidovi mogu se koristiti kao dio strategije za poboljSanje energetske

ucinkovitosti zgrade u umjerenoj klimi i za smanjenje nivoa COx.

Denis Tupek

U Varazdinu 11. ozujka 2019.
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