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1UVvOD

Cloveska populacija se je v zadnjih petdesetih letih ve¢ kot podvojila in je $e v porastu. [1] Na
voljo imamo enako koli¢ino virov kot v ¢asu nastanka Zemlje. Zaradi tega bi Ze bilo in bo v
prihodnosti Se bolj potrebno racionalnejs$e upravljanje z njimi. V Evropski uniji ve¢ kot 40 %
celotne energije porabijo stavbe, ki so tako eden izmed najvecjih povzroditeljev emisij
toplogrednih plinov.[2] Ob tem gradbeni sektor proizvede priblizno 20 % odpadkov v celotni
verigi odpadkov, ki se sicer iz leta v leto bolj reciklirajo. [3] Tako gradnja in uporaba
objektov povzrocata oziroma pripomoreta k degradaciji in onesnazevanju okolja. Vgradnja
umetnih materialov v objekte nam velikokrat onesnazuje bivalno okolje in vpliva na
delovanje, zdravje ¢loveka. [4] Pri gradnji objektov z uporabo naravnih materialov lahko
dosegamo trajnostno, energetsko ucinkovito gradnjo, ki ima minimalen vpliv na okolje in
zviSuje kakovost bivanja. S pravilnim konstruiranjem in metodami gradnje dosegamo vse

bistvene zahteve za gradbene objekte.

Po vecini so se naravni materiali in metode gradnje z njimi ze uporabljali skozi preteklo
zgodovino, a smo zanje izgubili zanimanje, znanje in njihovo uporabo opustili. Prav tako
obstaja zanemarljivo malo razpolozljivih znanstvenih in strokovnih ¢lankov, ki bi se ukvarjali

s sistemati¢no in strokovno obravnavo gradnje z naravnimi materiali.

Z zastavljeno nalogo zZelim prouditi znacilnosti razlicnih metod gradnje z uporabo naravnih
materialov. Ob strokovnem nadzoru izkusenega graditelja je mogoc¢e metode gradnje izvajati
z delavci brez predhodnih delovnih izkusenj, saj je gradnja s tehni¢nega vidika dokaj
enostavna. Tako lahko gradimo tehni¢no, arhitekturno dovrsene in okolju prijazne stavbe. V
nalogi se bom osredotoc¢il na konstrukcijske sklope (v nadaljevanju KS) zunanjega zidu,

izvedenega iz naravnih materialov, in na njihove gradbenofizikalne lastnosti.

V sklopu diplomske naloge bom iz razpolozljive literature S podrocja naravnih materialov in

izbranih metod gradnje zasnoval vecplastne KS-je zunanjega zidu. Z racunalniskim
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programom TEDI bom izvedel analizo prehoda toplote, toplotne stabilnosti in difuzije vodne
pare skozi zid. V zaklju¢nem delu bom ovrednotil rezultate, naredil primerjave in predstavil

ugotovitve.

1.1 Namen in cilji
Namen diplomske naloge je prouciti uporabo lokalno pridobljenih naravnih materialov in

metod gradnje, ki se lahko uporabljajo v gradbeniStvu, in izvesti analizo z vidika gradbene
fizike.

Zastavljeni cilji so:

1. izvesti pregled literature s podroc¢ja uporabe naravnih materialov in njihovih metod gradnje,
2. sestaviti KS-je iz izbranih metod gradnje in naravnih materialov,

3. izraCunati izbrane gradbenofizikalne parametre z uporabo programske opreme TEDI,

4. izvesti primerjavo izracunanih vrednosti z zahtevami slovenske zakonodaje in z lastnostmi

konvencionalnega KS-ja,

5. na podlagi rezultatov predlagati morebitne izboljsave KS-jev.

1.2 Metoda
Obsirni pregled literature bom opravil v bazah Sceince direct in Google search. Iskal bom

relevantne vire v angleséini in slovenséini. Klju¢ne iskane besede: »strawbale«, »cordwood,
»earthbag«, »hempcrete«. OsredotoCil se bom na raziskave, objavljene med letoma 1971 in
aprilom 2015, monografije, navodila in zakonodajo. Slednjo bom poiskal na EUR-lexu in v
Uradnem listu RS.

Na podlagi informacij, pridobljenih s pomocjo pregleda razpolozljive literature, bom sestavil
KS-je zunanjih zidov. S programsko opremo TEDI bom vse primere KS-jev analiziral s
staliS¢a gradbene fizike. Izracunal bom U-faktor, difuzijo vodne pare in temperaturno
stabilnost. Rezultate bom primerjal z veljavno zakonodajo in konvencionalnim KS-ji ter po

potrebi predlagal izboljsave.
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2 PREGLED IZBRANIH METOD GRADNJE Z UPORABO NARAVNIH
MATERIALOV

Podro¢je gradnje z naravnimi materiali in metodami, Ki sem jih izbral, v veliki meri se vedno
ni  strokovno raziskano. Strokovno literaturo sem v vecini iskal na platformi
sciencedirect.com, ki zdruzuje dostop do akademskih ¢lankov in knjig v elektronski obliki.
Rezultati iskanja za metodo gradnje »earthbag« so tako reko¢ ni¢ni, medtem ko je pri drugih
metodah in njihovih KS-jih razvidno, da se koli¢ina literature iz leta v leto povecuje. To bi
pripisal porastu zanimanja za uporabo naravnih in lokalno dostopnih materialov ter
ekoloskemu trendu, ki je zadnja leta v vzponu. Monografije sem po vecini pridobil iz spletnih
knjigarn. Veliko literature je dostopne v obliki spletnikov in drugih spletnih vsebin, z
zanimanjem za podrocje gradnje z naravnimi materiali. Na teh straneh se lahko pridobi veliko
uporabnih informacij, oplemenitenih s slikovnim in videogradivom, predvsem o0 samem
nac¢inu izvedbe gradnje. V tem primeru gre velikokrat za poljudne informacije, ki jih je treba
preveriti. Nekaj literature v slovenskem jeziku sem pridobil v digitalnem repozitoriju

Fakultete za gradbenistvo in geodezijo ter v obliki monografij v knjiznicah.

V nadaljevanju bom predstavil ugotovitve izbranih metod gradnje z uporabo naravnih
materialov s podrocja zgodovine in razvoja metod, poteka gradnje, razli¢nih izvedb KS-jev,

trajnosti gradnje, toplotne izolativnosti, pozarne odpornosti in drugih podrogij.

2.1 Slama
Slamo pridobivamo kot stranski kmetijski proizvod iz posuSenih bilk zit (pSenice, pire, ajde,

riza, rzi itd.) brez zrnja. Bilke so sestavljene pretezno iz celuloze, hemiceluloze, lignina in
drugih snovi. Slamo uporabljamo v $tevilne namene, in sicer kot: gradbeni material, Zivalsko
krmo, biogorivo itd. Kljub njeni uporabnosti pa je slama zaradi velikih koli¢in proizvodnje zit
mnogokrat zgolj stranski, neuporabljen produkt (slika 1). Zato jo je mogoce pridobiti kot
poceni gradbeni material. [5] Slama se v gradnji uporablja Ze tisoéletja. Obicajno v
kombinaciji z drugimi materiali, kot sta glina in pesek. Z izumom balirnega stroja v

devetnajstem stoletju so graditelji spoznali potencial slamnatih bal za gradnjo stavb. Gradnja s
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slamnatimi balami ima svoje zaCetke v Nebraski v ZDA, kjer tradicionalni gradbeni
materiali, kot sta les in kamen, niso bili na voljo. Slamogradnja je dozivela razcvet v
osemdesetih in devetdesetih letih prejSnjega stoletja, ko se je razsirila, najprej v ZDA, nato Se
v Evropi in Avstraliji. [6] Dandanes gradnja iz slamnatih bal predstavlja inovativen pristop h
gradnji. Kot vse inovativne ideje je tudi ta metoda gradnje nastala kot rezultat iznajdljivosti,
strasti do gradnje in eksperimentiranja. Ta nac¢in gradnje so razvili samograditelji z vizijo, ki
so v slami videli potencial, ki so ga drugi spregledali. [7] V osnovi gre za tako imenovano
»zeleno« in trajnostno gradnjo, ki je usmerjena predvsem v energetsko u¢inkovito in okoljsko
odgovorno gradnjo. Gradimo tako, da zlagamo bale drugo na drugo, kar omogoca zelo
enostaven in fleksibilen nacin gradnje. Poznamo okrogle in kvadraste bale. V pregledani
literaturi nisem zasledil, da bi se okrogle bale uporabljale za gradnjo. Kvadraste bale so
razli¢nih dimenzij, najveckrat pa okvirne dolzine 100 cm, $irine 50 cm in visine 40 cm. [8]
Material nam dopusca veliko mero kreativnosti, ne zahteva pa absolutne natancnosti.
Uporaben je za oblikovanje raznolikih krivin in kroznih oblik ter tudi povsem enostavnih
pravokotnih oblik. [6] Preprostost postopka gradnje omogoca, da pri njej lahko sodelujejo

ljudje brez posebnega strokovnega znanja, kar zainteresiranim omogoca skupinsko projektno

delo, ki se izvaja pod vodstvom izkuSenega graditelja. [7]

Slika 1: Polno polje slamnatih bal po baliranju (Vir slike 1: [9])

Nebraska je eksoskeletna gradnja, ki so jo v Nebraski (ZDA) razvili pionirji graditeljstva iz

slamnatih bal. Slama funkcionira kot nosilna konstrukcija, ki nosi streho brez dodatnih
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podpornih konstrukcij. Bale so zloZene skupaj v steno, pritrjene v temeljna tla in med seboj
povezane skupaj z leskovimi ali drugimi palicami. Ostresje je leseno in prav tako pritrjeno v
bale s palicami. Okna in vrata so umeScena znotraj lesenih okvirjev, ki jih vstavimo na Zeleno
mesto med samo gradnjo zidov. Graditelji stremijo k tej metodi zaradi enostavnosti gradnje
zidov, oblikovanja in minimalnega tesarskega dela. Gradnja po tak$ni metodi je na obmocjih s

precej spremenljivo obtezbo snega in vetra ter drugih obtezb vprasljiva. [10]

Endoskeltena konstrukcija je obi¢ajno izvedena z lesenim okvirjem in balami kot izolacijo
(slika 2). Pri tej metodi stalno in spremenljivo obtezbo nosi konstrukcija, ki je lahko lesena,
jeklena ali betonska. Slamnate bale so vstavljene med ogrodje oziroma konstrukcijo ter imajo
funkcijo toplotne in zvo¢ne izolacije ter polnila. Ker je streha koncana pred zacetkom gradnje
zidov, lahko slamo zas¢itimo pred neugodnimi vremenskimi razmerami v ¢asu gradnje.
Arhitekti se navadno odlocajo za taksen sistem gradnje. [7] V Sloveniji je Ze ve¢ stavb

zgrajenih na opisan nacin. [11]

Slika 2: Neometana hisa, izvedena z endoskeletno konstrukcijo, ki kot polnilo uporablja slamnate bale. (Vir slike 2:

[12])
Obstajajo tudi druge metode, ki pa so ve¢inoma kombinacije dveh zgoraj opisanih metod. Se
vedno se pri nacinu gradnje stavb iz slamnatih bal veliko eksperimentira in s tem izpopolnjuje

metode tudi med samo gradnjo. [7]
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Hollis navaja, da je slama zdrava alternativa modernim materialom. Je naravna in neskodljiva.
Zanjo se velikokrat odlocajo ljudje, ki imajo probleme z raznimi alergijami, ki jih lahko
povzro¢ajo umetni materiali. Zivljenje med slamnatimi zidovi nam dviguje kakovost bivanja,
saj slama ne oddaja Skodljivih snovi, kot so formaldehidi, in drugih snovi. [6] Z uporabo
netoksi¢nih organskih zaklju¢nih plasti, kot je glina z naravnimi barvami, nam KS zagotavlja
eno izmed varnej$ih in udobnejsih atmosfer za Zivljenje. Velika prednost je tudi sam ambient,
Ki se ustvari znotraj bivalnih prostorov ter nam daje obcutek topline, miru in domacnosti
(slika 3). To je delno povezano z visokim nivojem zvocne izolacije, kakovostjo zraka in
organskim obcutkom bivanja v hisi. [7] Slama zagotavlja dobro toplotno izolativnost ob nizki
ceni materiala, hkrati pa so zidovi tudi zvo¢no dobro izolativni. [13] V tujini se slama zaradi
svojih akusti¢nih lastnosti uporablja pri gradnji snemalnih studiev in izdelavi protihrupnih
ovir na letalis¢ih in avtocestah. [14] Objekti iz slamnatih bal imajo uporabno dobo tudi po sto
in ve¢ let. To dosezemo tako, da ne dopustimo, da bi bila relativna vlaznost slame znotraj
zidov vi$ja od 20 %, in vlaznost slame v objektu tudi spremljamo. [15] Slama je pretezno
celuloza brez hranilnih snovi in je skoraj nerazgradljiva v suhem stanju. Ob stiku z vlago, naj
bo to talna voda, dez ali kondenzirana vlaga, pa se v slami v nekaj tednih razvije gnitje, Ki
povzro¢i razpadanje celuloze in lahko ogrozi zdravje. Pomembno je, da se izogibamo
toplotnim mostovom in strojne in$talacije postavimo tako, da ne povzrofajo nastanka
kondenzacije. Prav tako je izrednega pomena primerna izvedba hidroizolacije, s katero
prepre¢imo zamakanje. [16] Test gorljivosti zidu iz slamnatih bal so izvedli na Tehniski
univerzi na Dunaju in dokazali, da ometana stena iz bal izpolnjuje standard pozarne
odpornosti F90, kar pomeni, da je stena proti pozaru odporna vsaj 90 minut, preden zagori.
[5] Neometani zid se lahko hitro vname, a kljub temu se bo ogenj le pocasi prebijal v
notranjost skozi kompresirano slamo, saj zoglenela zunanja plast onemogoca reden dotok
kisika. Najve¢ja nevarnost vziga je med samo gradnjo zaradi nezaSCitene zunanje plasti in
narave dela na gradbiséu. Ce se slama vname, se ogenj zaradi velikega dotoka kisika zaéne

zelo hitro $iriti po vertikalni povrsini. [17]



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Slika 3: Nanasanje notranjega ilovnatega ometa z golimi rokami. (Vir slike 3: [18])

2.2 Earthbag
Konstrukcije iz vre¢, napolnjenih s peskom, so se za¢ele uporabljati v 0semnajstem stoletju za

gradnjo zakloni$¢, utrdb in poplavnih nasipov. VreCe se zelo lahko transportirajo na zeleno
mesto in tam napolnijo. So poceni, napolnjene z materialom, naj bo to pesek ali zemlja, pa so
neprebojne in zaustavljajo vodo. Sprva so bile v uporabi vreCe iz zakljevine, kasneje pa so
prisle v uporabo polipropilenske vrece. Metoda gradnje se je uporabljala pri zafasnih
objektih, kot metoda za gradnjo hi§ in trajnih objektov pa je relativno nova. Iranski arhitekt
Nader Khalili je populariziral trajnostno gradnjo vre¢, polnjenih z zemeljskimi materiali.
Njegov prvi koncept je predvideval polnjenje vre¢ z luninim prahom, predlagal pa ga je leta
1984 na Nasinem simpoziju Kako zgraditi zavetis¢e na Luni. Khalili je povezal ta nacin
gradnje z nadinom gradnje iz Srednjega vzhoda in ugotovil, da lahko vrece zloZi v obliko

kupole z oboki (slika 4) in tako naredi kakovostno zavetisée. [23]



8 Tomazié, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Slika 4: Hisa, sestavljena iz ve¢ bivalnih enot v obliki kupol. (Vir slike 4: [20])

Pri gradnji si prizadevamo pridobiti optimalno zemljino, ki je sestavljena iz priblizno 30 %
gline in 70 % peska. Glina igra vodilno vlogo pri tradicionalni gradnji zidov iz zemljin. [21]
Definirana je kot sedimentna kamnina iz drobnozrnatih mineralov, pretezno sestavljena iz
hidratiziranih mineralov aluminijevega silikata. Deluje kot lepilo, ki drzi skupaj delce peska v
homogeni konglomeratni matriki. Pri zidanju deluje kot cement Portland pri betonu. [22] Gre
za aktiven in dinami¢en material — ko je mokra, je lepljiva in zdrsljiva, ko je posusSena, pa
razpoka. Pesek in gramoz za razliko od gline ostaneta stabilna, pa naj bosta suha ali mokra.
Zanimiva lastnost gline je, da vsebuje magnetni naboj — tako se drugi delci hocejo zlepiti
nanjo. Bolj$e gline za gradnjo zidov imajo obi¢ajno relativno stabilen karakter. Minimalno
nabreknejo, ko so mokre, in se minimalno skr¢ijo, ko se posusijo. Taksne gline za gradnjo
ekspandirajo priblizno za polovico suhega volumna. [21] Gline, kot sta bentonit in
montmorillonite, lahko nabreknejo od deset- do dvajsetkrat glede na suhi volumen, ko se
zmocijo. Glino za gradnjo pridobimo v naravi. [23] Obc¢utek za kakovost gline dobimo
enostavno tako, da jo zmo¢imo in se z njo poigramo v rokah. Prav§njo glino ob¢utimo kot
lepljivo, hoce se prilepiti na naso koZo in se z lahkoto oblikuje v razne oblike brez lomljenja.
Pri gradnji z vre¢ami uporabljamo zemljine s 5-30-odstotno vsebnostjo gline in s

preostankom peska oziroma gramoza. Zemljine z ve¢jo vsebnostjo gline od 30 % so manj
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stabilne, zato nam samo zemeljski testi lahko povedo, ali so uporabne za zidanje. Pesek in
gramoz dasta zidu trdnost in stabilnost. Pesek je lahko pridobljen naravno ali z drobljenjem
ve¢jih skal. Poznanih je ve¢ kakovosti peska. Za gradnjo zidu je priporo¢en dobro granuliran
pesek (pesek z razliénimi velikostmi delcev, vendar istih koli¢in) z ostrimi robovi. Gramoz je
narejen iz iste kamnine kot pesek, le da je vecji. Vsak delec peska ali gramoza je v matriki
prekrit z glino in zlepljen na svoje mesto. Vsebnost vode v mesanici za gradnjo naj bi bila
okrog 10-20 % odstotkov. Zemljino stisnemo z rokami tako, da obdrzi obliko zogice. Nato jo
spustimo z vi§ine ramen, pri trku pa mora ohraniti priblizno isto obliko in se ne sme
raztre$Citi. Sestavo zemljine lahko dolo¢imo tudi z lai¢nimi metodami. Primer: vzamemo
vzorec zemljine brez organskih primesi. Sod do polovice napolnimo z zemljino, drugo
polovico pa napolnimo z vodo. Dobro pomeSamo in poakamo, da se zemljina poleZe. Tezji
peski se posedejo na dno, na vrhu pa ostanejo najlazji. Tako lahko dobimo priblizno razmerje

med razli¢nimi plastmi oziroma frakcijami (slika 5). [21]

Slika 5: Sedimentacijski test (Vir slike 5: [24])

Vre€e napolnimo, zapremo in jih za¢nemo polagati vsako na svojo pozicijo. Prvih nekaj vrst
do nivoja zemlje napolnimo s peskom ali grus¢em, da prepre¢imo morebitno zadrzevanje
vode oziroma kapilarni dvig. Prav tako pri zaCetnih vrstah uporabljamo dvojno vreco (vreco v
vreci), kar preprecuje moznost poskodb zaradi ostrorobega grusca in obtezbe. Bodeco Zico

polagamo med sloje vre¢ tako, da bodeca zica Se dodatno stabilizira vrece v matrici. VrecCe



10 Tomazié, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

teptamo, da dosezejo dovolj veliko kompaktnost ter se poravnajo z visino in linijo zidu.
Odprtine za vrata in okna lahko reSimo s konvencionalnimi prekladami ali naredimo oboke iz
vre€. Zacasno nosilno konstrukcijo izpod loka odstranimo Sele, ko je ta koncan. Izvedba
ometa je pri gradnji iz polipropilenskih vre¢ obvezna, saj v nasprotnem primeru preperijo

zaradi delovanja ultravijoli¢ne svetlobe. Pod omet se po potrebi pred¢asno postavi armirna

mrezica, na katero se prime lepljiv omet (slika 6). [25]

Slika 6: Prikaz zidu iz vre¢ brez in z armirno mreZo, na katero se nanese omet. (Vir slike 6: [26])

Pri gradnji lahko uporabimo lokalne materiale, Ki niso posebej dragi. V kombinaciji z uporabo
drugih recikliranih materialov je tak$na gradnja zelena z minimalno vgrajeno energijo.

Konstrukcija je ob pravilni gradnji trajna in odporna proti klimatskim pogojem. [27]

Zid iz zemlje ni dober izolator, bolje pa shranjuje toplotno energijo. Sama masa zemlje nam s
svojo visoko toplotno kapacitivnostjo pomaga stabilizirati temperaturo v prostorih objekta.
Gre za ucinek termalne mase, ki se ¢ez dan ogreje, pono¢i pa to toploto oddaja. To deluje
optimalno v toplih in suhih podnebjih. Vrece lahko z namenom izvedbe boljse toplotne
izolacije napolnimo tudi z drugimi materiali, kot so lahki vulkanski kamen, perlit in zlindra, v

praksi pa se jih ne uporablja veliko. [28]

2.3 Cordwood
Je starinski nacin gradnje zidu z zlaganjem suSenih olupljenih drv v posteljico iz malte in

dodajanjem izolacijskega materiala za doseganje maksimalne izolativnosti. Pri pogledu na
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steno so vidni le pre¢ni konci drv. Drva lezijo na dveh posteljicah iz malte, pri cemer je vsaka
Siroka priblizno 10 cm. Ena posteljica lezi na zunanji strani stene, druga pa na notranji. Med
posteljici in drva polozimo izolacijo, ki je lahko Zagovina ali kateri drugi material (slika 7).
[29] Debelina zidu je pogojena z dolzino drv, ki jih uporabljamo za gradnjo. Tipi¢na debelina
zidu je 20-60 cm, odvisno od Zelene izolativnosti oziroma energetske ucinkovitosti nase
stene. [30] Najdeni ostanki tak$nega sistema gradnje v Gr¢iji in Sibiriji dosegajo starost vec¢
kot tiso¢ let. Ve¢ sodobnejsih razli¢ic gradnje lahko najdemo v Evropi, Aziji in obeh
Amerikah. Natancen izvor sistema gradnje je tako reko¢ neznan. William Tischler iz univerze
v Wisconsinu v svoji $tudiji domneva, da se je sama tehnika, kot jo poznamo danes, razvila v
devetnajstem Stoletju, in sicer isto¢asno v Quebecu, Wisconsinu in na Svedskem. [31]

V pregledani literaturi sem zasledil Stiri razlicne tipe sten, ki se razlikujejo glede na

konstrukcijske okvirje.

Slika 7: Zid iz drv z vidno notranjo in zunanjo posteljico ter Zagovino vmes kot toplotno izolacijo. (Vir slike 7: [32])

Prvi tip stene: stena pri leseni eksoskeletni konstrukciji. Stebre naredimo iz ravnih in
kakovostnih hlodov, ki so po dolzini prerezani na dve polovici. Tako se lahko drva lepo
poravnajo in naslonijo na ravno stran stebra. Okvir se veze s kovinskimi veznimi plo$¢icami
za les i n klini. Ko je okvir postavljen, lahko steno zida tudi en sam zidar, medtem ko bi pri
gradnji brunarice iz hlodov potrebovali veliko fiziénih delavcev oziroma tezko mehanizacijo.

Treba je preveriti vse dimenzije in prave kote, da se bo okvir obnasal kar najoptimalneje. [29]
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Drugi tip stene: round. Hise okrogle oblike so najbolj ekonomicne za gradnjo in ogrevanje
(slika 8). [33] Pri njih je treba imeti ve¢ tesarskega znanja in izkuSenj, saj se stene krogelnih
oblik zaradi nepravilnih kotov tezje zidajo. Predvsem je zahtevna izdelava konstrukcije strehe.
Nehvalezno je tudi zidanje v slabsih vremenskih pogojih, saj nimamo strehe nad steno, Ki jo
gradimo. Z izbiro krozne endoskeletne konstrukcije stebrov in vezi lahko postavimo streho

pred gradnjo sten. Tako lahko gradimo tudi v primeru slabsih vremenskih pogojev. [29]

Slika 8: Druzinska hi$a okrogle oblike. (Vir slike 8: [34])

Tretji tip stene: metoda zidanih stebrov iz drv — Stackwall. Metodo je razvila Univerza v
Manitobi. Stebri se gradijo s krizanjem drv pravokotnega prereza, enako, kot bi gradili z
opeko. Najprej je treba zgraditi vogalne stebre, Sele nato zidamo steno z drvmi, Ki se kriZajo s
stebrom in se nanj naslanjajo. Konstrukcija je lahko tudi hibridna, kar pomeni, da ima zidane
stebre samo v vogalih, medtem ko je ostali del konstrukcije eksoskeleten iz hlodov. Zidane
stebre lahko naredimo poljubno debele in temu prilagodimo tudi debelino stene. Zaradi ravnih

vertikalnih linij stebrov je tudi zidanje stene iz drv enostavnejse. [29]

Cetrti tip stene: dvojna stena. V uporabo je prisla $ele konec sedemdesetih let prejsnjega
stoletja. Stena je sestavljena iz vrste drv na zunanji strani, ki ji sledita izolacija in vrsta drv na
notranji strani. Med izolacijo in notranjo steno imamo vgrajeno parno oviro. Stena je

energetsko ucinkovita, a ve¢je debeline (slika 9). [35]
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Slika 9: Prikaz gradnje z dvojno steno. (Vir slike 9: [36])

Les je naraven kompozitni material, sestavljen iz olesenelih vzdolznih vlaken, por in vode.
Celuloza tvori okvirno polovico vse suhe snovi lesa. Les je nehomogen in izrazito anizotropen
material. Najvecjo nosilnost ima v smeri vlaken, manjSo pa v radialni in tangencialni smeri.
Razlika vlaznosti lesa v Casu gradnje in uporabe naj ne bo veéja od 6 %, po moznosti pa ne
ve¢ kot 3 %. Delovanje lesa je neugodna lastnost, ki je posledica izmenjave vode med lesom
in okolico. Zaradi znacilne zgradbe les v razli¢nih smereh razli¢no deluje. Pravokotno na
vlakna je delovanje lesa bistveno veéje kot paralelno. Kréenje v smeri vlaken je minimalno, v
radialni smeri do 8 %, v tangencialni smeri pa do 14 %. [37] Za steno iz drv je boljse izbrati
les iglavcev. Ta je manj gost in hkrati laZji ter ima boljSe izolacijske lastnosti kot les listavcev.
Listavci imajo gostejSo sestavo, so teZji in se bolj kréijo. Za ta nacin gradnje je najboljsa
izbira lesa cedre. Ta je naravno odporen proti gnitju, je lahek, enostavno ga je lupiti in ima
prijeten vojn. Pri vsakem lesu je pomembno, da odstranimo lubje in ga posusimo tako, da
vsebuje Kar se da nizko vlaznost. [38] Z naravnim susenjem dosegamo vlaznost tja do 12 %.
Steno se lahko dodatno premaze z raznimi premazi in barvami, ki les dodatno obvarujejo pred

raznimi skodljivci in zunanjimi vplivi.

V Casu rasti les vsebuje 40-60 % vlage. Najbolje ga je posusiti na minimalno vlaznost, ki jo
okolje Se dopusca. Naravno se les najhitreje posusi na soncu. Les zrezemo na zeleno dolZino,
zlozimo na kup in pokrijemo. Kup mora biti na zratnem mestu, dvignjen od tal, zloZen pa

tako, da zrak lahko krozi. Les se med susenjem kr¢i in zvija, zato mora biti pravilno zlozen.
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Ko udarimo z dvema drvema skupaj in je les suh, se slisi votlast zvok. Bolje je seveda vlago
v lesu izmeriti z merilnikom za vlago, ki je prirejen za les. Po dolzini se les kr¢i minimalno, se
pa zato toliko bolj po Sirini. Les se naravno susi priblizno 1 ¢cm na leto v globino, zato se
brunarice z leti znizajo za 2-3 % svoje viSine. To moramo upoStevati pri vgradnji oken in

vrat, tako da okoli njih pustimo dovolj velike dilatacije. [38]

Poznamo ve¢ vrst malt za zidanje. Osredotocil se bom na dve: tradicionalna malta za zidanje z
drvmi in malta z dodatkom papirja. Delikatna faza gradnje je izbira meSanice malte, ki mora
biti sprijemljiva, se susiti pocasi in je enostavna za oblikovanje. Sestava malte je odvisna od
natina gradnje. Ce je stena nosilna, mora biti malta moénej$a. Ko imamo endoskelteno

konstrukcijo, ni taks$ne potrebe po kakovosti. [39]

Uporaba zagovine v osnovni meSanici malte je inovacija, Ki upocasni suSenje, preprecuje
pokanje, ustvari naravnejsi videz in izboljsa plasti¢nost. [29] Mesanica za endoskeletni primer
gradnje je sestavljena iz devetih enot peska, treh enot ¢ez no¢ namocene zagovine, dveh enot
cementa Portland in treh enot hidratiziranega apna. Za samonosilno konstrukcijo iz drv

mesanici odvzamemo eno enoto zagovine. [40]

Malta z dodatkom papirja (paper enhanced mortar — PEM): to je alternativna mesanica malte
z dodanim papirjem. MeSanica manj razpoka kot zgoraj omenjena meSanica z zagovino.
Zaradi vsebnosti papirja je plasti¢na in bolj izolativna. Enostavneje je, ¢e papir za meSanico
pridobimo ze v zmleti obliki kot odpadni material in si tako prihranimo ¢as zamudnega
rezanja. Malta ostaja veC Casa voljna za delo, vlakna papirja se bolje oprimejo drv za zidanje
in tako tvorijo moc¢nejSo strukturo. Mesanica je sestavljena iz Sestih enot zmletega papirja,

Sestih enot finega peska in treh enot cementa. [29]

2.4 Konoplja
Rastlina konoplja spada v druzino konopljevk in nosi botani¢no ime »Cannabis Sativa«. [41]

Proti koncu dvajsetega stoletja v svetu zopet postane gospodarsko privla¢na poljs¢ina. Izhaja
iz obmocja severozahodnega dela Himalaje pa vse do Aralskega jezera in Kaspijskega morja.
V Cetrtem tisoCletju pred nasim Stetjem so Kitajci iz stebel izdelovali papir, potem ko so Ze

nekaj tisocletij prej znali iz stebelnih vlaken spresti niti in stkati blago za oblacila. [42] Danes
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rastlino, njene dele ali sestavine uporabljamo za izdelavo ve¢ kot 50.000 razli¢nih izdelkov,
kot so gradben material, zdravila, hrana, tekstil, notranja oprema, papir itd. Gre za najbolj
vsestransko uporabno rastlino, saj jo lahko zasledimo na skoraj vseh industrijskih podro¢jih,
trend uporabe pa v zadnjem Casu narasca. [43] Na podrocju Slovenije so v preteklih stoletjih
kmetje pridobivali konopljina vlakna za izdelavo vrvi in domace tkanje. Gojili so jo zlasti na
Gorenjskem, Stajerskem, Dolenjskem in v Prekmurju. [42] Danes lahko po navedbah
»Pravilnika o pogojih za pridobitev dovoljenja za gojenje konoplje in maka (Ur. I. RS, st.

40/2011, z dne 27. 5. 2011) »pridelujemo le sorte, ki imajo premajhno vsebnost u¢inkovine

tetrahidrokanabinola (THC), da bi bila uporabna kot prepovedana droga«. [44]

Slika 10: Polje, posejano z industrijsko konopljo. (Vir slike 10: [45])

Rastlina konoplja uspeva v podobnih rastnih razmerah kot koruza. Za rast in razvoj potrebuje
globoka, zracna, srednje tezka tla. Slabo uspeva v tezkih, hladnih, glinastih tleh. Rastna doba
je 90-150 dni. Zgodnja setev na zacetku aprila omogoci zetev pred jesenjo in poceni suSenje
stebel. Glede oskrbe je konoplja nezahtevna, zlasti ¢e mladih rastlin ne ogrozajo pleveli ali se

raz8irijo okuzbe in $kodljivci. [42]

Konopljina vlakna so uporabljena v Siroki paleti konstrukcijskih materialov kot izolacijska
polnila in zidaki. Vlakna so pretezno sestavljena iz celuloze in manjSega deleza lignina.
Uporaba vlaken konoplje za gradnjo je relativno nova inovacija graditeljev, ki so z
eksperimentiranjem raziskovali delovanje materiala in nacina gradnje. Za uporabo je treba
vlakna med seboj lo¢iti tako, da se pri tem ne poskodujejo, kar lahko dosezemo z razli¢nimi

tehnoloskimi postopki. Stebla posusene rastline vstavimo v stroj, ki steblo olupi in naravna
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vlakna lo¢i tako, da so primerna za uporabo. Mesanico konopljinih vlaken, apna in zemljine
imenujemo »hempcrete« 0ziroma konopljin beton. Obicajno se ta uporablja kot polnilo v
endoskeletni konstrukciji, za izdelavo zidakov in izolacijskega ometa. [46] Zaradi manjSe
nosilne trdnosti materiala ta sam po sebi ne zmore opravljati nosilne, ampak le toplotno
izolacijsko funkcijo. S fiziénim zbijanjem meSanice vV postopku izdelave lahko znatno
povecéamo konstrukcijske lastnosti in tako doseZzemo uporabo materiala za primarno nosilno
funkcijo. [47] Mesanica je lahko obdelana tudi s kremenico in Zelezovim oksidom po
posebnem patentiranem postopku. Tako obdelana konoplja ima za$¢iteno ime »Isochanvre«.
1z nje se izdeluje malta z apnom in cementom, ki ze v Sestintridesetih urah dosega trdnosti, Ki
so primerljive s trdnostjo obiCajnega betona. Med strjevanjem se ogljik iz konoplje veze s
kalcijem iz apna in s tem ustvari trdno strukturo. [48] Stena zahteva $e zascito pred zunanjimi

vremenskimi vplivi, kar dosezemo z ometom. Pokrita mora biti z vsaj 5 cm ometa na zunanji

strani, medtem ko na notranji strani ni potrebe po zasc¢iti. [46]

Slika 11: Prvi objekt v Sloveniji, grajen z uporabo konopljinega betona. (Vir slike 11: [49])

Hempcrete izdelamo z meSanjem narezanih vlaken konoplje, zmeSanih z apnom ali zemljo.
Mesanje je zaradi samih vlaken zahtevnejSe kot pri klasicnem betonu in malti, lahko pa
poteka ro¢no ali v obi¢ajnem mesalniku.[47] Vodo dodamo suhi meSanici, vendar se moramo
zavedati, da je bo velik del absorbirala konoplja, kar bo podaljsalo ¢as suSenja. Konstrukcijo

opazimo in za¢nemo z vgrajevanjem materiala (slika 11).[41] Notranji del opaza je lahko
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izvedljiv tudi tako, da tam ostane tudi kot zaklju¢ni sloj — tako imenovan izgubljen opaz. Pri
razopazevanju moramo biti previdni, saj se opaz lahko sprime s steno in lahko pri njegovem

odstranjevanju steno poSkodujemo. [46]

Apno zagotavlja tudi zascCito pred gnitjem in napadom insektov, saj je visoko alkalno in hkrati
naravni biocid. Konoplja vlago veze in s tem pomaga uravnovesati vlago v zgradbi, vendar
mora stena paro prepuscati, da se ta lahko zopet posusi. Razmerje meSanice ni natanc¢no
doloceno tudi zaradi drugih dodanih materialov, kot je pesek. Graditelji v ve€ini primerov
uporabljajo eno enoto apna na tri do stiri enote konoplje. Manj konoplje kot dodamo,
moénejsa in teZja bo nasa meSanica, vendar bo imela slabse izolativne lastnosti. Ce konopljo
meSamo s cementom, dobimo tezak kompozit z majhno izolativnostjo, a ve¢jo nosilnostjo.
Lahko jo meSamo tudi z zemljino in tako dobimo nekaks$no alternativo butani zemlji. Metoda
je ze preizkuSena, in sicer z zemljino, ki ima veliko vsebnost gline. Proces meSanja je enak
kot pri meSanju z apnom, a potrebne je manj vode. MeSanica potrebuje veliko Casa, da se
posusi, njene koncne lastnosti pa skoraj dosegajo lastnosti kamna. Opisana mesanica z
zemljino je zanimiva predvsem zato, ker so uporabljeni materiali dosegljivi v naravi brez

nadaljnje predelave in tako njihova uporaba ne povzro¢a emisij in oglji¢nega odtisa. [46]

Iz mesanice vlaken konoplje, apna in peska se izdelujejo tudi prefabricirani zidaki. Te se
lahko uporablja pri eksoskeletni gradnji, kjer lahko zidaki hkrati opravljajo nosilno in
toplotnoizolacijsko funkcijo (slika 12). Uporabljajo se tudi pri energetski prenovi starejsih
stavb kot dodatna toplotna izolacija. Zidake zlagamo ob Ze obstojeco steno ali vstavljamo v
endoskeletno konstrukcijo in jih lepimo z apneno malto. Z ve¢jim povprasevanjem in uporabo

postaja tudi cena zidakov konkurenc¢nejsa.
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Slika 12: Zidovi hise, grajeni iz konopljinega zidaka, ki imajo nosilno in izolacijsko funkcijo. (Vir slike 12: [50])

Stena iz konoplje je obic¢ajno zaklju¢ena z apnenim ometom, Vv katerega lahko prav tako
dodamo delez konoplje. TakSen omet se lahko uporablja tudi pri konvencionalni gradnji iz

opeke in betona.

Gradnja in oblikovanje objekta iz hempcreta ne bi smelo predstavljati vecjih tezav, saj gre za
podoben nacin kot pri konvencionalni gradnji z betonom in opeko. Pomembni so solidno
izdelani detajli pri oknih in odprtinah, vendar ni potrebe po dolgih stre$nih nisah zaradi dobre
odpornosti ometa proti zunanjim vplivom. Empiriéni poskusi dokazujejo, da visoka
kapilarnost in dobra paroprepustnost preprecita probleme z vlago v steni. Testiranja
Francoskega centra za znanost in tehniko stavb (CSTB) so pokazala, da je hempcrete po
Stirih urah na 1800 °C negorljiv. [46]

»Konoplja sama po sebi ne privlaci misi in podgan, saj nima hranilnih vrednosti, z dodanim

apnom pa postane neuzitna. Apno se skozi zgodovino uporablja za vzdrzevanje higiene, saj
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ima visoko PH-vrednost in antisepti¢ne lastnosti. Empiri¢na dognanja iz opazovanja starejsih

zgradb nam kazejo, da apno ohranja konopljina vlakna in jih $¢iti pred nadlogami.«

Hempcrete je enostaven in vzdrzljiv nain gradnje. Ponuja nam reSitev za energetsko
ucinkovitejSe stavbe in stavbe iz obnovljivih materialov. Tako grajene stavbe niso toksi¢ne in
dvigujejo kakovost bivanja. Kilogram suhe konoplje med samo rastjo absorbira 1,7 kg
ogljikovega dioksida. Vgradnja konoplje v stavbe pomaga pri zmanjSevanju emisij

atmosferskega ogljikovega dioksida. [46]
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3 PODROCNA ZAKONODAJA

3.1 Uredba (EU) §t. 305/2011 Evropskega parlamenta in Sveta
To je uredba Evropskega parlamenta in Sveta o dolo¢itvi usklajenih pogojev za trzenje

gradbenih proizvodov. Osnovni namen Uredbe o gradbenih proizvodih (CPR) je odprava
tehnicnih ovir pri trgovanju z gradbenimi proizvodi znotraj Evropskega gospodarskega
prostora. CPR omogoca enoten sistem (metode) ocenjevanja in deklariranja lastnosti (z izjavo
o lastnostih), ne posega pa v sistem gradbenih predpisov drzav ¢lanic. Zahtevane lastnosti
gradbenega proizvoda dolocijo zakonodajalci v drzavah €lanicah, pri tem pa se morajo drzati

enotnega tehni¢nega jezika, izrazenega v harmoniziranih tehni¢nih specifikacijah. [51]

3.2 Prenovljena direktiva o energetski u¢inkovitosti stavb (Energy Performance of
Buildings Directive — EPBD-r)

Direktiva z dne 19. maja 2010 opredeljuje pomembne ¢lene glede energetskega certificiranja
stavb in poveCevanja energetske ucinkovitosti v stavbah. Z direktivo je bila sprejeta
metodologija za izraCunavanje energetske ucinkovitosti stavb, dolocitev minimalnih zahtev
glede energetske ucinkovitosti stavb, stavbnih delov ali elementov stavb. Direktiva
predvideva povecanje Stevila skoraj ni¢energijskih stavb. Uvaja energetsko certificiranje stavb
ali stavbnih enot, pregledovanje ogrevalnih in klimatskih sistemov. [52]

3.3 Pravilnik o uéinkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010)
PURES 2010 je pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah. Gre za gradbeni predpis, ki za

stavbe podrobneje opredeljuje bistveno zahtevo varevanja z energijo in ohranjanja toplote. V
tem pravilniku so dolo¢ene zahteve za ucinkovito rabo energije v stavbah na podroc¢ju
toplotne zasCite, ogrevanja, hlajenja, prezraéevanja, klimatizacije, priprave tople pitne vode in
razsvetljave v stavbah, zagotavljanja deleZa obnovljivih virov energije stavbe, pa tudi na¢in

izraCuna energijskih lastnosti stavbe. [53]
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3.4 Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010
Ta tehni¢na smernica (kasneje TSG4) vsebuje tehni¢ne resitve za doseganje zahtev, doloCenih

v pravilniku PURES 2010. Podaja metodologijo izracunov, uporaba smernice pa je obvezna.
V diplomski nalogi sem se osredotocil na poglavje o toplotni zasciti, Kjer se podrobneje
ukvarjam s toplotno prehodnostjo, zmanjSevanjem pregrevanja, prehodom vodne pare in

zrakotesnosti. [54]

V diplomski nalogi se bom skliceval na vrednosti za toplotno prehodnost elementov zunanje
povrsine stavbe in locilnih elementov delov stavbe z razli¢nimi reZimi notranjega toplotnega
ugodja za zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom: U, < 0,28 W /m? K (tabela
1 v TSG4). Prav tako se bom skliceval na predpis o racunski relativni vlaznosti v prostoru, ki
je enaka 65 %. [54]
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4  ZASNOVA ANALIZIRANIH KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV NARAVNE
GRADNJE

4.1 Opis uporabljene programske opreme
TEDI je rac¢unalniski program, izdelan v okolju Excel, namenjen rac¢unu toplotne prehodnosti,

analizi toplotnega prehoda in difuzije vodne pare skozi veéplastne KS-je. Program rac¢una po
pravilniku »PURES 2010« in standardih »SIST EN 1SO 6946, SIST EN ISO 10211-1 in SIST
1025:2002.« [55] Gre za rac¢un po enodimenzionalni metodi, ki zajame samo izracun glede na
eno os kartezijskega koordinatnega sistema KS-ja. To pomeni, da na primer pri izracunu
prehoda toplote ne moremo ustrezno upostevati nehomogenosti sklopa. [56] Vgrajeno ima
knjiznico gradbenih materialov in KS-je, Ki jih lahko tudi sami dopolnjujemo. KS-je
sestavimo po slojih, program pa nas sproti obvesca, ¢e izracun toplotne prehodnosti in
difuzije vodne pare odgovarja ali ne. Rezultati so prikazani tako v numeri¢ni kot tudi v
grafi¢ni obliki kot temperature na stikih plasti (diagram td), temperature pripadajocih tlakov

nasi¢enja vodne pare in relativni tlaki pare v zraku (diagram p-r).[55]

4.2 Racunski model

Klimatske podatke za izratun v programu TEDI sem definiral za naklju¢no lokacijo v
katastrski ob¢ini Nova Gorica, Ki sicer ni reprezentativna klima za Slovenijo. Reprezentativna
klima je v centralni Sloveniji (na primer Ljubljana), saj ima ve¢ kot 50 % podobne klimatske
lastnosti, vsaj kar zadeva temperature, kot je razvidno iz karte povprecnih letnih temperatur
[57] ali karte slovenskih klimatskih lastnosti. [58]

Lokacijo na Severnem Primorskem sem izbral, ker bi rad po zaklju¢enem S$tudiju tam deloval
kot gradbeni inZenir in je to moje lokalno okolje. Projektna temperatura za to obmocje je za
zimsko obdobje na zunanji strani KS-ja —7 °C, na notranji pa 20 °C. Za izracun sem
obravnaval KS kot zunanjo steno in steno naproti neogrevanim prostorom in ob tem
predpostavljal, da gre za stanovanjsko stavbo s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 19

°C infali poleti hlajeno pod 26 °C. Stavba je neklimatizirana in brez procesov z vecjim
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nastajanjem vodne pare. Relativno vlaznost zraka v notranjosti stavbe sem privzel kot 65 %

ob upostevanju TSGA4.

Zaradi boljse primerjave sem na zunanji strani vseh naravnih KS-jev (z izjemo cordwooda) za
zaScCito pred zunanjimi vplivi izbral apneni omet. Na notranjo stran zidu sem tega prekril z

ilovnatim ometom enake debeline.

Debelino materialov, ki imajo funkcijo toplotne izolacije, sem prilagodil tako, da je KS
dosegal najved&jo dovoljeno toplotno prehodnost U,,., < 0,28 W /m? K, ki velja za zunanje
stene in stene naproti neogrevanim prostorom, kot veleva PURES 2010 in je tudi razvidno iz

poglavja 0 podroé¢ni zakonodaji.

Ker racunalniski program TEDI rac¢una po enodimenzionalni metodi, bom nehomogene KS-je
simuliral, kot da so homogeni. S tem namenom sem gradbenofizikalne parametre materialov
A, p in ¢ utezil oziroma smiselno prilagodil. Tako sem delno uposteval nehomogenost na
nivoju lastnosti materialov. Faktorja difuzijskega upora vodne pare ni mogoce uteZiti, zato
sem v primeru utezevanja obravnavanih materialov izbral vecjega. Tako sem dobil nov utezen
material novih parametrov, s katerim sem lahko nadaljeval izratun. Za vse obravnavane
materiale naravne gradnje sem pridobil gradbenofizikalne parametre iz priro¢nika TEDI ter

objavljenih in pregledanih studij.

4.3 Analizirani konstrukcijski sklopi
Na osnovi pregledane literature sem sestavil osem variant KS-jev zunanjih sten izbranih

naravnih metod gradnje. Za primerjavo in referenco sem izvedel tudi  varianto
konvencionalnega KS-ja. Za KS-je metod naravne gradnje sem skiciral tlorise prereza, ki so
predstavljeni kot slike 1-8. Poleg sestave sklopov so navedeni tudi gradbenofizikalni

parametri uporabljenih materialov, ki so potrebni za nadaljnji izra¢un v preglednicah 1-9.



24 Tomazic, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Obravnaval sem naslednje sklope:

e Varianta 1: slamogradnja

e Varianta 2: slamogradnja

e Varianta 3: earthbag
e Varianta 4: earthbag
e Varianta 5: cordwood
e Varianta 6: cordwood
e Varianta 7: hempcrete

e Varianta 8: hempcrete

e Varianta 9: konvencionalni sklop

4.3.1 Slamogradnja

V preglednici 1 in 2 so predstavljene gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja zunanje

stene za slamogradnjo. Ker se je skozi testiranja ugotovilo, da imajo lezeCe in pokonc¢no

orientirane bale slame razli¢no specifi¢no toplotno prevodnost, sem izvedel obe varianti KS-ja

zZ omenjenima orientacijama. Varianta 1 predstavlja lezeCe, varianta 2 pa pokoncno

orientirane bale slame.

Preglednica 1: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja — varianta 1 po slojih: slamogradnja (pokon¢no)

ZUNAJ
MATERIAL ¢ " b . g VIR
w kg kJj -
LU e I I [ o] ]
1) Apneni omet 0,025/0,73 |1660  |0,970 15 [59]
2) Lesene letve 0,025|0,140 |500 2,090 70 [55]
9) SEIEIEL 0,17 |0,056 |90 2 1 [60],[61]
(pokon¢no)
4) Lesene letve 0,025/0,140 |500 2,090 70 [55]
5) llovnati omet 0,025|0,95 2000 1 10,5 [62]
SKUPAJ 0,27

NOTRI
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Slika 13: Sestava KS-ja po slojih — varianta 1: slamogradnja (oznaka P predstavlja parno oviro).

Preglednica 2: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja — varianta 2 po slojih: slamogradnja (leZzece)

ZUNAJ
d A p c n VIR
MATERIAL ml |y B | [
1) Apneni omet 0,025|0,73 1660 0,97 15 [59]
2) Lesene letve 0,0250,140 500 2,09 70 [55]
3) Slamnate bale (lezece) |0,182|0,060 90 2,00 1,4 [60],[61]
4) Lesene letve 0,0250,140 500 2,09 70 [55]
5) llovnati omet 0,025|0,95 2000 1,00 10,5 [62]
SKUPAJ 0,282

Slika 14: Sestava KS-ja po slojih — varianta 2: slamogradnja (oznaka P predstavlja parno oviro).
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Pri balah, ki so v steni orientirane pokon¢no, se privzame, da so stebla slame pravokotno na
steno in toplotni tok. Leze orientirane bale pa imajo stebla usmerjena vzporedno s steno in
toplotnim tokom ter visjo specifi¢no prevodnost, kar je razvidno tudi iz preglednic 1 in 2. [61]
Ker faktorjev o difuzijski upornosti vodni pari ni v raziskavi vira [61], sem jih prevzel po
raziskavi vira [60], ki je obsegala bale nekoliko manjse prostorninske gostote, vendar sem

zaradi manj$e razlike vrednosti razliko zanemaril.

4.3.2 Earthbag
Preglednici 3 in 4 predstavljata KS-je metode earthbag, kjer so vre¢e napolnjene z ilovico ali
perlitom. Metoda z uporabo ilovice se lahko izvede v endoskeletni ali pa eksoskeletni
konstrukciji. KS po varianti 4, prikazani v preglednici 4, Kkjer so vre¢e napolnjene s perlitom,
se lahko izvede le endoskeletno. Kot je v pregledu literature omenjeno, ta nacin gradnje ni
pogosta gradbena praksa, saj je Se v fazi preizkusanja in testov.

Preglednica 3: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 3: earthbag

ZUNAJ
d ) p c n VIR
MATERIAL [m] [%] %] []:;]_JK] []
1) Apneni omet 0,025|0,73 |1660 |0,970 15 [59]
2) Pocinkana kovinska mreza
3) PVC 0,002 10,230 |1400 0,960 10000 [55]
4) Masivna ilovica 0,40 10,90 2000 |1 10,5 [62]
5) PVC 0,002 {0,230 |1400 |0,960 10000 [55]
6) Pocinkana kovinska mreza
7) llovnati omet 0,025 0,95 2000 |1 10,5 [62]
SKUPAJ 0,454
|NOTRI |
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Slika 15: Sestava KS-ja po slojih — varianta 3: earthbag.
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Preglednica 4: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 4: earthbag

ZUNAJ
d ) p c n VIR

MATERIAL [m] [%] [% [kl;_JK] []
1) Apneni omet 0,025 0,73 1660 (0,970 15 [59]
2) Pocinkana kovinska mreza
3) PVC 0,002 {0,230 1400 |0,960 10000 |[55]
4) Perlit 0,17 0,050 100 0,840 1,3 [55]
5) PVC-vreca 0,002 | 0,230 1400 |0,960 10000 |[55]
6) Pocinkana kovinska mreza
7) llovnatl omet 0,025 0,95 2000 |1 10,5 [62]
SKUPAJ 0,224
|NOTRI
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Slika 16: Sestava KS-ja po slojih — varianta 4: earthbag.

llovica oziroma zemlja ima dobro sposobnost akumulacije toplote, toplotna prevodnost pa je
relativno visoka, medtem ko ima perlit zelo majhno toplotno prevodnost. PVC-vreco,
napolnjeno z materialom, v KS-ju obravnavam kot dvojno PVC-plast na zunanjih straneh
polnilnega materiala. V realnosti pa obstajajo fuge in luknjice, ki jih prebode bodeca
zica, Ki niso difuzijsko zaprte. Tako lahko sklepamo, da je konstrukcija bolj parno odprta kot
bodo pokazali izracuni. Debelina zidu je odvisna tudi od dimenzij PVC-vre¢, ki jih dobimo na

trgu.
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4.3.3 Cordwood
Preglednici 5 in 6 predstavljata KS-ja zunanjega zidu, zgrajenega po metodi cordwood. Po

principu variante 4 lahko gradimo eksoskeletno ali endoskeletno, medtem ko varianto 5 lahko

izvajamo samo endoskeletno.

Preglednica 5: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 5: cordwood

ZUNAJ
d » p c " VIR
MATERIAL m |y T
1) Les cedra-malta 2|14 g 437 |g6g 188 |70 [55]
Zagovino
2) Les cedra—zagovina 0,37 |0,125 |425 2,090 70 [55]
3) Les cedra-malta 2z 4, |37 |g6g 1838 |70 [55]
Zagovino
SKUPAJ 0,57
|NOTRI |
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Slika 17: Sestava KS-jev po slojih — varianta 5: cordwood.

Na sliki 5 je v prerezu sloj 1) Ze prekrit z malto, medtem ko je sloj z oznacbo 3) Se brez

nanosa malte.



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje. 29
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokosSolski strokovni studijski program Operativno gradbenistvo.

Preglednica 6: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 6: cordwood

ZUNAJ
d » P c i VIR
MATERIAL m | |y TR
1) Les cedra-malta 2,4 14437 |ge9  |1838 |70 [55]
Zagovino
[60],
2) Slamnate bale 0,14 |0,056 |90 2 1 [61]
3) Les cedra-malta )., |37 |ge9 1838 |70 [55]
Zagovino
SKUPAJ 0,54
|NOTRI
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Slika 18: Sestava KS-ja po slojih — varianta 6: cordwood (oznaka P predstavlja parno oviro).

Na sliki 6 je v prerezu sloj 1) Ze prekrit z malto, medtem ko je sloj z oznacbo 3) Se brez

nanosa malte.

KS-ji, izvedeni po metodi cordwood, praviloma ne vsebuje zunanjega in notranjega ometa. V
tem primeru je treba ohraniti daljSe streSne napusce in zagotoviti zas¢ito zidu pred zunanjimi
vremenskimi vplivi. Ker cedrovega lesa ni v bazi podatkov programa TEDI, sem izbral les s
primerljivimi snovnimi podatki, in sicer les smreke. Konstrukcijske lastnosti lesa smreke so
za izvedbo KS-jev sicer slabse, saj je treba pri metodi cordwood in izbiri lesa stremeti k ¢im
manjSemu kréenju in raztezanju materiala. Na podlagi slike 19 sem naredil oceno povrsine
malte z Zagovino in lesa cedre. Tako sem pridobil utezi, na podlagi katerih sem dologil

ekvivalentne utezene gradbenofizikalne lastnosti.
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Slika 19: Primer cordwood stene (Vir slike 19: [63])

4.3.4 Hempcrete
Preglednici 7 in 8 predstavljata sestavo in gradbenofizikalne parametre KS-jev z uporabo
konopljinih vlaken.

Preglednica 7: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 7: hempcrete

ZUNAJ
d Iy p c I VIR
MATERIAL w K kJ g
ml | =] 2 [or] []
1) Apneni omet 0,025(0,73 1660 0,970 15 [59]
2) Hempcrete 047 |0,06 [275 1,500 |4,84 [64]
3) llovnati omet 0,025|0,95 2000 2000 10,5 [62]
SKUPAJ 0,52
NOTRI
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Slika 20: Sestava KS-ja po slojih — varianta 7: hempcrete.
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Preglednica 8: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 8: hempcrete

ZUNAJ
d ) p c n VIR
MATERIAL [m] [%] %] [xcl;_]K [-]
1) Apneni omet 0,025(0,73 1660 0,970 15 [59]
2) Konopljin zidak 0,64 |0,19 1171 1,113 11 [65]
3) llovnati omet 0,025/0,95 [2000 |1 10,5 [62]
SKUPAJ 0,69
INOTRI |
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Slika 21: Sestava KS-ja po slojih — varianta 8: konopljin zidak

Hempcrete pri varianti 7 omogoca uporabo samo v endoskeltni konstrukciji. Hempcrete se
vbrizga na zeleno mesto v konstrukciji in ima funkcijo toplotne izolacije. Gre za beton z
manj$o gostoto, ki dosega manjso prostorninsko tezo in toplotno prevodnost. To je izolacijski
material, ki zaradi slabSih konstrukcijskih sposobnosti ne more biti uporabljen pri

eksoskeletni gradniji.

KS po varianti 8 vsebuje prefabriciran zidak v eksoskeltni konstrukciji. Zidak je v postopku
izdelave vibriran in stisnjen — tako ga odlikujejo boljse konstrukcijske, a slabse
toplotnoizolativne lastnosti, kar je razvidno tudi iz preglednice 8. Zidak ima nosilno in

izolativno funkcijo v konstrukciji. [66]
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Ker mi podatka o faktorju difuzijske upornosti vodni pari zidaka ni uspelo pridobiti, sem ga
ocenil na podlagi tehni¢ne smernice TSG4. 1z tabele snovnih podatkov za gradbene materiale
je razvidno, da se v primeru dvakratnega povecanja prostorninske gostote materiala faktor

difuzijskega upora vodni pari prav tako dvakrat poveca.

4.3.5 Konvencionalni sklop

Preglednica 9: Gradbenofizikalne lastnosti in sestava KS-ja po slojih — varianta 9: konvencionalni sklop

ZUNAJ
d A p c n VIR
MATERIAL [m] [%] %] [ k’;—]K] [l
1) Apneni omet 0,025|0,730 |1660 0,970 15 [55]
2) DEl\f”T EPS,PLPS_ 0,105|0,036 |15 1,260 10 [55]
plosée z luknjami
3) Mrezasti opecni
0,29 |0,610 |1400 0,920 6,0 [55]
votlak
4) llovnati omet 0,025(0,950 |2000 1,000 10,5 [55]
SKUPAJ 0,445
|NOTRI |

Obicajno se dandanes na zunanji strani konvencionalnega sklopa uporablja tankoslojni
fasadni omet enake debeline ali manjse od 1 cm. Tega sem iz sklopa izpustil zaradi boljse
primerjave s sklopi naravne gradnje. Prav tako sem na notranji strani KS-ja dodal ilovnati
omet, na zunanji strani pa apneni ometi, kar ni najpogostejSa praksa pri konvencionalni

gradnji. Za spremembo ometov sem se odlo¢il zaradi lazje primerjave kon¢nih rezultatov.
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5 REZULTATI IN NJIHOVA ANALIZA

5.1 Rezultati in analiza toplotne prehodnosti obravnavanih KS-jev

V preglednici 10 so predstavljeni rezultati izracuna toplotne prehodnosti za vseh 9 variant KS-
jev in z njimi povezane debeline toplotne izolacije (dTI) in debeline celotnih konstrukcijskih
sklopov (d).

Preglednica 10: rezultati izra¢una toplotne prehodnosti in z njimi povezane veli¢ine

TI Debelina | Skupna | lzrac¢unana | Predpisana | Ustreznost
. material dTI [cm] |debelina |vrednost U |vrednost U
Ime KS-ja . o . .
zidu [—=] [—=] predpisom
diem] | ™ meK po TSG4
Varianta 1 slamnate bale |17 27 0,276 DA
Varianta 2 slamnate bale |18 28 0,279 DA
Varianta3 | ne>'vha 40 454 |1.495 NE
ilovica
Varianta 4 perlit 17 22,4 0,274 DA
Variantas | & . |47 57 0279  |028 DA
Zagovma
Varianta 6 slamnate bale |14 54 0,279 DA
Varianta 7 hempcrete 47 52 0,275 DA
Variantag | <O"oPlin 64 69 0,278 DA
zidak
Varianta 9 EPS-plosce 10,5 445 0,276 DA

Z namenom primerjave in boljSega pregleda sem iz rezultatov toplotne prehodnosti KS-jev
programa TEDI naredil primerjavo med skupno debelino zidov (d) in debelino toplotne
izolacije (dti). KS-ji so razvri¢eni od najtanjSega proti najdebelejsemu in so predstavljeni v

grafikonu 1.
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Grafikon 1: Prikaz debeline izolacije (dTI [cm]) in skupne debeline (d [cm]) KS-jev za variante 1-9 — od najtanjsega
proti najdebelejSemu KS-ju

5.1.1 Slamogradnja
Slama dosega ustreznost toplotne prehodnosti, ki je podana s TSG4 z debelino T1 v varianti 1

(pokon¢no) s 17 cm in varianti 2 (lezece) z 18 cm za orientirane slamnate bale. S tak$nimi

debelinami zidu zaradi stabilnosti lahko izvajamo zid samo v endoskeletni obliki.

V primeru eksoskeletne izvedbe bi bila debelina zidu zaradi konstrukcijskih zahtev enaka
proizvedenim dimenzijam slamnatih bal. Pri pokonéno orientiranih balah je 40 cm, za leZece
pa 50 cm. Pri tak$nih dimenzijah TI iz slame za obe eksoskeletni varianti orientacije bal
dosezemo velikost toplotne prehodnosti U < 0,15 W /(m?K), to pa so vrednosti, Ki
sovpadajo z zahtevami za pasivne stavbe. [68] Eksturidran poliesteren kot toplotni izolator v
konvencionalnem sklopu je z raznimi postopki pridobljen iz fosilnih goriv, medtem [67] ko
je slama naravnega izvora in ima negativen oglji¢ni odtis. [8]Slamo ocenjujem kot izredno
kakovosten material za izvedbo TI, ki ga je mogoce pridobiti iz lokalnega okolja po ugodni
ceni in uporabiti v razlicnih metodah gradnje. Projektiranje mora biti pri slami izvedeno
pravilno in s poudarkom na preprecevanju prekomernega navlazevanja. Pozornost je treba

posvecati napeljavi strojnih instalacij, ki lahko povzro€ajo kondenzacijo vodne pare.
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5.1.2 Earthbag
KS po varianti 3 se izkaze kot neprimeren za nase klimatske pogoje, ampak primeren za topla

in suha podnebja, Kjer lahko udobno notranje okolje v stavbah zagotovimo z masivno gradnjo
z visoko sposobnostjo akumulacije toplote.. Za doseganje zahtev TSG4 glede toplotne
prehodnosti bi bila potrebna debelina zidu vecja od 1 m, tako pa bi bila izgubljena uporabna
vrednost zaradi prevelike potrate prostora. Sklop odlikujejo dobre akumulacijske lastnosti,
vendar ima preveliko toplotno prehodnost. Izboljsava KS z vidika toplotne prehodnosti in

prekomerne debeline zidu v varianti 3 je predstavljena v poglavju o resitvah in izbolj$avah.

Pri metodi earthbag menim, da je boljsa endoskeletna izvedba konstrukcije po principu KS-ja
po varianti 4, ki kot polnilo vsebuje perlit. S tak$no izvedbo zidu s skupno debelino 45 cm ze
krepko presegamo vrednosti, podane z zahtevami TSG4. Mozna je tudi izvedba kombinacije
variant 3 in 4. Za izboljsanje toplotne izolativnosti lahko z dodajanjem lahkih dodatkov ilovici
zmanjSamo vrednost toplotne prevodnosti in toplotne kapacitete. [62] V ta namen sem izvedel
izraCun, v katerem sem v vre¢o volumensko zmesal 50 % masivne ilovice, ostalih 50 % pa
napolnil s perlitom in tako poskusal zagotoviti, da bo stena imela izolacijsko in nosilno
funkcijo hkrati. S tem namenom sem snovne vrednosti A, p, ¢ obeh materialov utezil; v
primeru faktorja p sem izbral vecjega in tako dobil gradbenofizikalne podatke hipoteti¢nega
ekvivalentnega homogenega materiala. Kombinacija se je izkazala za neprimerno oziroma

nesmiselno, saj pri debelini zidu 45 cm dosega le U = 0,954 W /m? K.

5.1.3 Cordwood
Pri metodi cordwood v KS-ju po varianti 5 ima funkcijo TI material cedra—zagovina, medtem

ko je pri varianti 6 med plasti kot TI vstavljena slama. Slama se je izkazala kot dober Tl ze v
variantah 1 in 2. V obeh primerih je izolacija v sredini med slojema cedrovega lesa in malte.
KS-ja nimata zaklju¢nih slojev na notranji in zunanji strani. llovnati in apneni omet, ki sta
uporabljena kot zakljucna sloja v ostalih primerih, imata slabse izolativne lastnosti kot utezen
material lesa cedre in malte, ki je uporabljen pri obeh variantah cordwooda kot zakljuéni sloj.
KS-ja ne potrebujeta izboljsav, saj dosegata predpisane vrednosti glede toplotne prehodnosti
iz TSG4 ob debelini zidu, ki je le priblizno 10 cm vecja v primerjavi s konvencionalnim KS-

jem.
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5.1.4 Hempcrete
KS po varianti 7 je izveden v endoskeletni konstrukciji z vbrizganim hempcretom, ki se

izkaze kot dober toplotnoizolativni material. Ta za ustreznost KS-ja z zahtevami TSG4 v
primerjavi s konvencionalnim sklopom dosega nekaj centimetrov ve¢jo skupno debelino.
Zunanji zid je po varianti 8 grajen iz konopljinega zidaka, ki ima nosilno in toplotnoizolativno
funkcijo ter je eksoskeleten. KS dosega priblizno 25 cm ve¢jo skupno debelino zidu v
primerjavi s konvencionalnim KS-jem in je v tak$ni izvedbi zelo potraten s prostorom. Zaradi

tega sem se odlo¢il sklopu zmanjsati skupno debelino in ga s tem izbolj$ati.

5.2 Rezultati toplotne stabilnosti obravnavanih KS-jev

Preglednica 11: Rezultati izra¢una toplotne stabilnosti nj [h] in z njimi povezane veli¢ine (d TI, d itd.)

Ime KS-ja t[llc;l] d [em] "—é)] : k_C] | v[] n [h]
m kgK

Varianta 1 17 27 90 |2,00 80,94 11,37
Varianta 2 18 28 90 |2,00 84,26 11,61
Varianta 3 40 45,4 2000(1,00 79,31|15,12
Varianta 4 17 22,4 100 [0,840 45,15|6,06
Varianta 5 37 57 425 [2,090| 7285,85|31,05
Varianta 6 14 54 0 |2 1845,82 122,92
Varianta 7 47 52 627 |1,340| 3709,46|27,96
Varianta 8 64 69 1171|1,113 (69690,68 | 39,97
Varianta 9 10,5 44,5 15 11,260| 406,23|12,42

Toplotna stabilnost je sposobnost KS-ja, da ohrani relativno obstojnost temperature na
notranji povrsini KS-ja ob nihanju temperature zunanjega zraka in nihanju toplotnega toka
skozi sklop. Izracun je poenostavljen s predpostavko, da zunanje temperature v dnevnem
ciklu (24 h) nihajo v obliki sinusoide. Faktor dusenja temperature v je kolicnik med amplitudo
spreminjajoCe se temperature zunaj in amplitudo temperature notri. Temperaturna zakasnitev
M pa je Casovna zakasnitev temperature na notranji strani glede na zunanjo temperaturo.[69]

Gradbena zakonodaja ne predpisuje vrednosti za izracunane vrednosti toplotne stabilnosti. V
starej$ih jugoslovanskih standardih so bile vrednosti predpisane. Naceloma pa si zelimo
temperaturni zamik nekje med osem in dvanajst ur, torej takSen, da notranji maksimum
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sovpada z zunanjim minimumom, in obratno. Tako reko¢ ugodje bivanja in raba energije nista
odvisna le od toplotne prehodnosti. Na toplotne izgube pozimi in pregrevanje poleti vplivajo
tudi ostale karakteristike materialov, kot sta prostorninska gostota in specifi¢na toplota
materiala. Temperaturna zakasnitev in temperaturno duSenje sta odvisna predvsem od zasnove
KS-ja (endo- ali eksoskelet) ter od lastnosti masivnih gradbenih elementov in izolacijskega
materiala. Z vgradnjo toplotne izolacije iz celuloze, lesnih oblancev in lesenih viaken kot v
mojem primeru pri metodi slamogradnje, cordwooda in hempcreta dosegamo najvecjo
temperaturno zakasnitev v primerjavi z ostalimi toplotnoizolacijskimi materiali. [70] Metoda
izracuna karakteristik toplotne stabilnosti po standardu JUS U.J5.530 je bila razvita za KS-je z
relativno visokimi vrednostmi p. Faktorji duSenja posledicno dosegajo visoke vrednosti pri
manjSih vrednostih u tako, da rezultati niso merodajni. Medtem, ko so rezultati temperaturnih
zakasnitev po tej metodi izra¢una pravilni.[55]

Temperaturne zakasnitve
45
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Grafikon 2: Prikaz temperaturnih zakasnitev za vseh 9 variant KS-jev — od najve¢jih do najmanjsih

5.3 Rezultati izracuna difuzije vodne pare skozi KS-je in analiza
KS-je sem ob upostevanju zahtev TSG4 modeliral tako, da je relativna vlaznost v prostoru

enaka 65 %, sklop pa hkrati zadostuje zahtevam po maksimalni toplotni prehodnosti. Le Stirje
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KS-ji se pri izracunu difuzije vodne pare izkazejo kot ustrezni, drugi pa ne ustrezajo zahtevam
TSGA4. Pri vseh sklopih, pri katerih prihaja do prekomernega kondenziranja vodne pare,
prihaja do tega v sloju TI. V KS-jih po variantah 1, 2 in 5, v katerih ima funkcijo Tl slama, ne
sme prihajati znotraj zidov do relativne vlaznosti vecje od 20 %, saj Se v nasprotnem primeru
v nekaj tednih razvije gnitje, ki povzro¢i razpadanje celuloze. S tem namenom je treba
zmanjSati prehod vodne pare iz prostora v gradbeno konstrukcijo oziroma iz notranjega

toplega okolja v zunanje hladno okolje.

To lahko dosezemo z vgradnjo parne ovire ali z razporeditvijo materialov tako, da se faktor
upora vodne pare zmanj$uje v smeri proti hladnemu delu konstrukcije. [58]

Ce zelimo KS resiti z razporeditvijo materialov, nam to v primeru slame kot T1 ne bo uspelo,
saj ima slama difuzijski faktor upornosti vodni pari skoraj enak faktorju zraka (u = 1) in je
tako vsak naslednji sloj bolj difuzijsko uporen, kot je slama. Vse sklope sem reseval z

vgradnjo parne ovire.

Preglednica 12: Rezultati izra¢una kondenzacije vodne pare

Ime KS-ja Kondenz nastaja v sloju ;;st_lr_eszgjst KS-ja
Varianta 1 slamnatve bale NE
(pokon¢no)
Varianta 2 slamnate bale (lezece) |NE
Varianta 3 masivna ilovica NE
Varianta 4 perlit NE
Varianta 5 DA
Varianta 6 slamnatve bale NE
(pokon¢no)
Varianta 7 DA
Varianta 8 DA
Varianta 9 DA
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6 RESITVE IN IZBOLJSAVE

Resitve in izboljsave sem izvedel za vse KS-je, ki niso ustrezali zahtevam TSG4 glede
toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare. Za KS-je vecje skupne debeline od 60 cm sem
ocenil, da potratijo preve¢ prostora, in zato zanje poiskal smiselno resitev. Izboljsal oziroma

resil bom naslednje KS-je:

e KS po varianti 3 — zaradi prekomerne toplotne prehodnosti,

e KS po varianti 1 — zaradi prekomernega kondenziranja vodne pare,
e KS po varianti 2 — zaradi prekomernega kondenziranja vodne pare,
e KS po varianti 3 — zaradi prekomernega kondenziranja vodne pare,
e KS po varianti 4 — zaradi prekomernega kondenziranja vodne pare,
e KS po varianti 6 — zaradi prekomernega kondenziranja vodne pare,

e KS po varianti 8 — zaradi prevelike potrate prostora.

6.1 Resitev za KS-je, ki ne ustrezajo TSG4 glede toplotne prehodnosti
Problem KS-ja po varianti 3 zaradi prekomerne toplotne prehodnosti sem resil z dodatnim

slojem vre¢, napolnjenih s perlitom, tako da KS prav tako deluje eksoskeletno in izpolnjuje
zahteve TSG4. Tako dosezem toplotno prehodnost U = 0,279 W /m? K. Predlagana sestava
KS-ja je prikazana v preglednici 13 in sliki 22. Predvidevam, da bi se verjetno pojavil
problem diferen¢nih posedkov, saj bi se vrece, napolnjene s perlitom, drugaée posedale kot

vre€e z zemljino.

TTEN ) TR R

Slika 22: Prikaz KS-ja — varianti 3: R (R kot reSitev)



40 Tomazic, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Preglednica 13: KS varianta 3-R (R kot resitev)

ZUNAJ
d A p c n VIR
MATERIAL [m] [%] %] [ kl;_]K 1 []
1) Apneni omet 0,025|0,73 |1660 0,970 15 [59]
2) Pocinkana  kovinska
mreza
3) PVC 0,002 {0,230 |1400 0,960 10000 [55]
4) Masivna ilovica 0,30 [0,90 [2000 |1 10,5 [62]
5) PVC 0,002 {0,230 |1400 0,960 10000 [55]
6) PVC 0,002 10,230 1400 |0,960 10000 [55]
7) Perlit 0,15 |0,050 |100 0,840 1,3 [55]
8) PVC 0,002 10,230 1400 0,960 10000 [55]
9) Pocinkana  kovinska
mreza
10) llovnati omet 0,025 (0,95 [2000 |1 10,5 [62]
SKUPAJ 50,3

|NOTRI |

6.2 Resitev za KS-je, ki ne ustrezajo TSG4 glede difuzije vodne pare
KS-je, pri katerih je prislo do prekomernega kondenziranja vodne pare, sem resil z vgradnjo

parne ovire in tako onemogocil kondenzacijo vodne pare v KS-ju. Preprecevanje
kondenzacije temelji na zmanjsanju difuzijskega toka, zato sem zaporo vgradil na notranjo,
toplo stran gradbene konstrukcije. [58] Vse resitve sem podal v preglednici 14 in oznacil z
rdeco ¢érto na slikah 13, 14 in 18.

Preglednica 14: Resitve za KS-je, ki ne ustrezajo TSG4 glede difuzije vodne pare

Kondenz nastaja v sloju Ustreznost | Postavitev parne ovire
Ime KS-ja KS-japo | med sloja KS-ja
TSG4
Varianta 1 slamnate bale (pokon¢no) |NE 2-3
Varianta 2 slamnate bale (lezece) NE 2-3
Varianta 3 masivna ilovica NE 2-3
Varianta 4 perlit NE 2-3
Varianta 6 slamnate bale (pokon¢no) |NE 1-2
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Sliki 23 in 24 iz programa TEDI prikazujeta grafi¢ni rezultat pripadajocih tlakov nasi¢enja
vodne pare in relativne tlake pare v zraku za primer slamogradnje KS po varianti 2. Program
TEDI nam izriSe pripadajoce tlake v odvisnosti z oddaljenostjo od roba KS-ja. Ce se grafa
kjer koli sekata, pride do kondenziranja vodne pare v tem sloju, saj je relativni tlak viji od
tlaka nasicenja. [72] Slika 23 prikazuje KS brez resitve, pri cemer se grafa sekata in para
kondenzira v sloju TI, slika 24 pa prikazuje KS z vgrajeno parno oviro kot resitvijo, kjer ne

prihaja do kondenzacije.
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Slika 23: Diagram p-r, nastanek kondenzacije vodne pare v KS-ju — varianta 2: slamogradnja
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Slika 24: Diagram p-r, resitev KS-ja — varianta 2: z vgrajeno parno oviro na notranji strani T1

6.3 ReSitev za KS s prekomerno potrato prostora
KS po varianti 8 sem resil tako, da sem na zunanjo stran med zaklju¢nim slojem apnenega

ometa in zidakov vrinil izolacijske panele iz konopljinih vlaken (IPK) debeline 7 cm in jih
sidral na zid iz konopljinih zidakov. IPK je naravnega izvora in eden izmed gradbenih
produktov, izdelan iz industrijske konoplje, ki opravlja funkcijo TI. Z izboljsavo sem dosegel
izpolnjevanje zahtev TSG4, to je sprejemljivo skupno debelino KS-ja 42,1 cm, ki je manjsa

od skupne debeline konvencionalnega KS-ja po varianti 9.
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Slika 25: 1zolacijski panel iz konoplje-1PK (Vir slike 25: [55])

Preglednica 15: KS —varianti 8: R

ZUNAJ
d A p c n VIR
MATERIAL [m] [ﬁ] [%] [ ]‘fq_]K] []
1) Apneni omet 0,025(0,73 1660 0,970 15 [59]
2) IPK 0,071(0,040 |30 1800 2 [65]
3) Konopljinzidak 0,30 |0,19 |1171 1,113 11 [55]
4) llovnati omet 0,025/0,95 |2000 1 10,5 [62]
SKUPAJ 0,421

| NOTRI
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7 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCKI

Gradnja z naravnimi materiali je iz dneva v dan popularnej$a in vedno bolj prisotna na
obmocju Slovenije. Zanjo se odlo¢a zmeraj ve¢ investitorjev. Temu lahko pripiSem tudi
odprtje nekaj novih podijetij, ki sem jih zasledil med pisanjem diplomskega dela. Ve¢inoma se
ukvarjajo z metodama gradnje s slamo in konopljo. Izbira naravnih materialov pri gradnji
prevladuje predvsem z ekoloskega vidika. Materiali so sicer cenejsi, lahko tudi brezplaéni,
vendar s takSnimi metodami gradnje porabimo veliko ve¢ ¢asa. Najceneje gradimo, ¢e imamo
dostop do poceni materiala in dela potekajo v lastni reziji ob pomo¢i izkusenega graditelja, ki
delo usmerja. V prihodnosti lahko pricakujemo razvoj tehnologije, posebej prilagojene za
takSne metode gradnje. To so razni mesalci, vle¢nice za prenos polnih vre¢ z zemljo na zeleno
mesto, stroji za obdelavo konoplje itd., ki bodo gradnjo pospesili in pocenili. Dandanes se tudi
ob Zelji po gradnji z metodami naravne gradnje verjetno pojavi problem, saj tezko pridobimo
kakovostno usposobljen kader za izvedbo celotnega projekta. Na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo nimamo predmetov, ki bi taksno gradnjo posebej obravnavali ter tako u¢ili in Sirili

uporabo naravnih materialov pri gradnji.

Izku$nje za gradnjo si lahko pridobimo na raznih delavnicah. Te so veckrat organizirane v
povezavi s permakulturnim vrtnarjenjem, domaco kuho itd. in tako tematsko zaokrozene v
sonaravno bivanje z naravo. Delavnice za slamogradnjo se izvajajo tudi v Sloveniji, medtem
ko so za druge metode povecini organizirane v tujini. Obicajno gre za plaéljive delavnice,
lahko pa se udelezimo tudi raznih projektov, na Katerih kot prostovoljci gradimo in tako
pridobimo znanje. Gradnje brez predhodnih izkuSenj in pridobljenega »know-how« kljub
navidezno enostavnim metodam ne bi priporo¢al. Metode pri gradnji potrebujejo specifi¢na
znanja, na primer za izvedbo zidu s strojnimi instalacijami, napeljavo vode in drugih detajlov.
Problem predstavlja tudi zakonodaja za pridobitev gradbenega dovoljenja, predvsem pri
eksoskeletni gradnji, saj materiali niso certificirani in standardizirani za izracun statike in
potresne varnosti. Endoskeletne metode ne predstavljajo tezav z zakonodajo, saj je
konstrukcija pri naravni gradnji obicajno lesena, medtem ko se druge naravne materiale

uporablja le kot polnilo.
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Obravnavani KS-ji iz pregledane literature se po opravljeni analizi po vecini izkazejo za
pomanjkljive glede na zahteve slovenskih predpisov. Lahko pa jih z manjSimi popravki
oziroma izboljsavami, kot je parna ovira, s katero prepre¢imo kondenziranje vodne pare v KS-
ju, ali dodatna izolacija, s katero zmanjSamo toplotno prehodnost, in skupno debelino (npr.:
KS varianta 8 d=64 cm izbolj$an na 8-R d=42,1 cm) resimo in izboljsamo. Tako reSeni KS-ji
presegajo zahteve TSG4 ob priblizno enaki debelini zidu, kot jo dosega konvencionalna
gradnja. 1z tega sklepam, da je smiselna uporaba naravnih materialov v kombinaciji z
umetnimi, tako da ti kar najbolje izboljsajo KS z najmanjSim ekoloskim odtisom. Skozi
celotno diplomsko nalogo KS-je obravnavam kot naravne in ekoloske, vendar ti niso taki v
celoti. Na primer pri metodi earthbag se uporabljajo PVC-vrece, pri drugih kot resitev parna
ovira. Tudi ti materiali pri proizvodnji in obrabi onesnazujejo okolje in so zdravju Skodljivi,
vendar so uporabljene koli¢ine teh znatno manjse kot pri konvencionalna gradnji. Materiale,
vgrajene v stavbe, je treba obravnavati skozi celoten zivljenjski cikel, torej od proizvodnje pa
do odstranitve stavbe. Na primer pri izolacijskem betonu iz konoplje hempcrete, ki ima
negativen oglji¢ni odtis, za proizvodnjo 1 m? zidu debeline 26 cm potrebujemo 370-394 MJ
energije in v ozrac¢je izpustimo 14-35 kg CO,, medtem ko za enak zid iz konvencionalnega

betona potrebujemo 560 MJ energije in med proizvodnjo izpustimo 52,3 CO,, [74]

Prav za takSne materiale, kot jih obravnavam v izbranih metodah gradnje, ki so naravnega
izvora in iz obnovljivih virov, lahko dandanes pridobimo nepovratna sredstva in ugodne

kredite iz Eko sklada v okviru slovenskega okoljskega javnega sklada.[24]
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Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
5 | g . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
plasti Material Debelina | Gostofa | 4 iota | prevodnost | “POMost |HI Tip
woudni pari
P c L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 170.3 [ilcwnat omet 00250 2000 1.000 0,850 105 5
2 832 [les - smreka, bor 00250 500 2090 0,140 70,0 1
3 170.4 [slamnate bale {leZecs) 0,1820 1] 2000 0,060 14 5
4 832 [les - smreka, bor 10,0750 500 2080 0,140 7m0 ("] 1
5 170.1 [apnen omet 0,0250 1.660 L] 0,730 15,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

* - iofl med Izbrang hidnozoaco In Zunanjim okolem se pri rReuny fopisne prehodnost In dfe)l vodne pare Ne UpoSievale
Pri sactavi sioga |& uporablien materal, i nl sastavnl del standarmne knjnice matenain.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

Uiz L jubiiand, b T8 grachaniitve in gaoeie, Eainin o Eabs i atrakcids samets
e s BT

TEDI  sropaen o ruton mplotrus prsbocincess, -
sl in alinkosit b anaegle v ciebal, SECT B 150 diedl, SECT BN BN 8IS0 in SET 3043800

i Eglonag prebod i SR

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

ECLT .

Zorg]
1 10,5 18,3
2 18,3 18,8
3 18,8 5.8
4 54 52
| Uemiruni= 0,279 [Wim®H) < 0280  (WimK)
K5 ODGOVARJA
I REZULTAT : DIFUAJAVODMNE PARE
Temperaturam pripadajodi fiaki nasicenja vodne pare p' (Fa)
Nolran)l zrak | 23370 |
T3 stih plasd
[ Stevilka plast Notri Zunaj
1 22504 22438
2 224380 21418
3 21418 9204
4 B4 BEZ 3
Zunang zrak 8720
Relsiivni Haki vodne pare v zraku (za pripadsjocs relatvie visZnost, Pa)
Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak 7848
-2- Diploma Filip Tomagic

TEDI




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

.y wmavery v Ljstinnd, ity 01 pradandtes i gacdacts, Kaad 3 sowhs 0 bauiustnks slsTanis.
= e = o
TEDI Foenrmnain opione s, srabs Dpioeg ek B disie wdne G et penatra 1k s Pk o Enokotd m
. ol i ulinkoeltl b sanges v aebak, SHT IN B0 diel, SST By BO 300004 in SET 000l
[Zumanja stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
L 1. - Stavbe 5 temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180C ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
N . 1. - Neklimalizrana stavba in stavba brez procesoy Z vegjim nasta@njem
Mekimatizirana | klimatizirana stavba wodne pare
. R inasfi
Temperatura zunaj °C) -7.0 |Rafunska temperatura zunaj °C) 5.0 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Relatina wiaZnost nodri (%) 85
Difizi i nededic - Dro noch
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Zunanja povrsinska upomost R (m KW} 0,13
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
5 | g . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
plasti Material Debelina | Gostofa | 4 iota | prevodnost | “POMost |HI Tip
woudni pari
P c L
m kgl Jkg K Wim K -
1 170.3 [ilcwnat omet 0.0250 2000 1.000 0,850 105 5
2 75.1 [PVC homogen 0.0020 1400 [5] 0,230 10000,0 1
3 | 17011 (masivna dovica 10,4000 2,000 1.000 0,850 10,5 5
4 75.1 [PVC homogen 0.0020 1400 [5] 0,230 10000,0 1
5 170.1 |apnen omet 0,050 1.660 BT 0,730 15,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

Pri sactavi Sioga |& uporablien materal, M nl sastavnl del standarmne knjnice matenai.

TEDI

Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

ECL T

Zunaj

1 7.1 6.5

2 16,5 16,3

3 16,3 6,9

4 6,0 6,7

5 6.7 5.0
| Uemisruri= 1,495 WIm®H) 0280  (Wim'K)
I K5 NE ODGOVARIA ]

REZULTATI : DIFUZLIA VODME PARE

Temperaturam pripadajod fiaki nasicenya vodne pare p’ (Pa)

Hotranjl zrak | 23370 |
Tia sk plas
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 75 1.E75.5 |
2 1.675.5 18523
3 1.B52 3 o016
4 [ a78.5
5 o735 3
Zunang zrak 8720
Redstivni Hiaki vodne pare v zraku (23 pripadsjodo relativne viafnost, Pa)
Motranii zrak 1.518,1
Zunanj zrak 784.8
TEDI -2- Diploma Filip Tomagic




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

_ramT 4 Lsimrd, Pukoles o gradtenidte B gacads, KIeST T rowhe by sk Tanm
TEDI Foenrmnain opione e, srabs Dpioegs ek i d8sie wdne R o sapes o5 o Prvisis © Solond m
. ol i ulinkoeltl b sanges v aebak, SHT IN B0 diel, SST By BO 300004 in SET 000l
[Zumaniz stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
o 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180G ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
N . 1. - Neklimalizrana stavba in stavba brez procesoy Z vegjim nasta@njem
Melimatizicana / klimatizirana stavba wodne pare
_ . R inasfi
Temperatura zuna °T) 70 |Rafunska temperstura zunaj °C) [ 50 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Difizi i nededic - Dro noch
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
5 | g . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
plasti Material Debelina | Gostofa | 4 iota | prevodnost | “POMost |HI Tip
woudni pari
P c L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 170.3 [ilcwnat omet 00250 2000 1.000 0,850 105 5
2 75.1 [PVC homogen 0.0020 1400 [5] 0,230 10000,0 1
3 350 |perit, nasut 0,1700 100 B40 0,050 13 1
4 75.1 [PVC homogen 0.0020 1400 [5] 0,230 10000,0 1
5 170.1 [apnen omet 0,0250 1.660 L] 0,730 15,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

Pri sactavi Sioga |& uporablien materal, M nl sastavnl del standarmne knjnice matenai.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

ECLT .

Zunaj

1 18,5 10,4
2 18,4 18,3
3 18,3 53
4 53 53
5 53 52
| Uemisruri= 0,274 (Wim?H) 0280  (Wim'K)
KS ODGOVARJA

REZULTATI : DIFUZLIA VODME PARE

Temperaturam pripadajod fiaki nasicenya vodne pare p’ (Pa)

Hotranjl zrak | 23370 |
L TE]
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 206 255
2 2M55 22405
3 22405 2130
4 BI3.0 0,8
5 BO0.E BED.1
Zunang zrak 8720
Relativni tiaki vodne pare v ral (2= pripadsjoto riatino viainost, Fa)
Motranji zrak 1.510,1
Zunang zrak 7848
TEDI _3-

Diploma Filip Tomagic




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

wmavery v Ljstinnd, ity 01 pradandtes i gacdacts, Kaad 3 sowhs 0 bauiustnks slsTanis.
TEDI Foenrmnain opione e, srabs Dpioegs ek i d8sie wdne R o sapes o5 o Prvisis © Solond m
. il i wlinkesitl b nangie v Exshab, SHT 6 B died, ST By B 3044 in SHT (00 0
[Zumanja stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
L 1. - Stavbe 5 temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180C ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
N . 1. - Neklimalizrana stavba in stavba brez procesoy Z vegjim nasta@njem
Mekimatizirana | klimatizirana stavba wodne pare
_ . R inasfi
Temperatura unaj C) 70 |Rafunska temperstura zung PC) | 50 |
Temperatura notri PC) 20.0
Reelativna viafnost zunaj (%) 80
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Difuzijsko suenje - polefie - projekine vrednost
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
B . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
plasti Sifra Material Debelina | Gostota ot Lpuﬂu:st Hi| Tip
toplota | prevod woudni pari
P c L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 | #70.10 [les cedra-malta z Zagovino 0, 1000 B 1838 0437 70,0 5
2 1706 [les cedra-Zagovina 03700 425 2080 0,125 70,0 5
3 | 170.10les cedra-malta z Zagovino 0,1000 BED 1.838 0437 70,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

Pri sactavi Sioga |& uporablien materal, M nl sastavnl del standarmne knjnice matenai.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

I%E:ma na sfikih plasiw ° G
Plast Motri Zunaj
1 10,5 1B.5
2 18,5 6.1
3 i1 5,2
| Uemisruri= 0,279 (Wim?H) < Ue= 0280  (Wim'K) |
KS ODGOVARMA

[ REZULTAT - DIFUZIJA VODNE PARE

. m pripadaiod fiaki nasiden pare ' (Pa)

Fotran)i zrak | 23370 |
LR
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 22504 2156
2 21786 2430
3 §43.0 7]

Zunang zrak 8720
Relsiivni Haki vodne pare v zraku (za pripadsjocs relatvie visZnost, Pa)

Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak T84.8
Gosiota difuzijskega toka vodne pare
Qe kgimth
G kgim'h,
Izraéun kolitine kondenzirane vodne pare
Q kgimrh
% kgiPh
[Ratun difuzije vodne pare ni potreben, ker v RS ne pride do nastanka kondenza!
X, A
X e
- e
.'f- Fe
IzsuSevanje KS
s potreben za izsusitev KS dan
DiolFina chdobia rsusevania dan
KS ODGOVARJA
I REZULTATI : TOPLOTHA STABILNOST
Temperatumo dusene 7.285,85
Temperatuma zakasnitew 31,05 wa

TEDI -2-

Diploma Filip Tomagic




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

_ramT 4 Lsimrd, Pukoles o gradtenidte B gacads, KIeST T rowhe by sk Tanm
TEDI Foenrmnain opione e, srabs Dpioegs ek i d8sie wdne R o sapes o5 o Prvisis © Solond
. il i wlinkesitl b nangie v Exshab, SHT 6 B died, ST By B 3044 in SHT (00 0 m
[Zumaniz stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
o 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180G ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
Mekimatizirana | kimatizrana stavha L;"E”' Maliziana stavia in stavba brez procesov 2 vediim nastagnier
ne pare
i 5 e - Zima - oy wrednosfi
Temperatura zunaj (°C) -7.0 |Ratunska temperatura zunaj °C) [ 50 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Difizijsko sufenje - polefie - projekine vrednost
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
B . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
| Sifra Material Debelina | Gostota upomost | HI|Ti
plasti toplota | prevodnost | FLETE P
pari
P c L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 | #70.10 [les cedra-malta z Zagovino 0.2000 BED 1838 0437 70,0 5
2 1702 [slamnate bale {pokoncno) 10,1400 (5] 2000 0,056 1,0 5
3 | 170.10les cedra-malta z Zagovino 10,2000 BED 1.838 0437 70,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

Pri sactavi Sioga |& uporablien materal, M nl sastavnl del standarmne knjnice matenai.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot FRAGMAT™
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

I%E:ma na sfikih plasiw ° G
plast Mok Zunaj
1 18,5 175
2 17,5 LA
3 7.1 52
| Ubrraturan = 0,279 (Wi K] < Vo= 0280  (Wm'K)
K5 ODGOVARIA

[ REZULTAT - DIFUZIJA VODNE PARE

Temperaturam pripadajod fiaki nasicenya vodne pare p’ (Pa)
Fotran) zrak | 23370 |
LR
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 22803 205
2 20045 1.008,8
3 1.008.5 8823
Zunang zrak 8720

Relsiivni Haki vodne pare v zraku (za pripadsjocs relatvie visZnost, Pa)
Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak T84.8

Tt 2 204805E-05 kgimth

Oz 0,80357T8E-DE km
Izraéun kolitine kondenzirane vodne pare

& 1274538605 | kgt

[ .y 1,8353E- 02 Em

Kondenz nastaja v 2 sloju, matenial slamnate bale {pokoneno)
V' termn materialu ne sme priti do nastanka kondenza!
3

X,
L

k3
s k3
.'k'- Fe
IzsuSevanje KS
s potreben za izsusitev KS
S e —

[ KSMEODGOVARJA |

B&

I REZULTATI : TOPLOTHA STABILNOST |

Temperatumo dusene 1.845,82
Temperatuma zakasnitew 2202 wa

TEDI -2- Diploma Filip Tomagic




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

_ramT 4 Lsimrd, Pukoles o gradtenidte B gacads, KIeST T rowhe by sk Tanm
TEDI Foenrmnain opione e, srabs Dpioegs ek i d8sie wdne R o sapes o5 o Prvisis © Solond m
. il i wlinkesitl b nangie v Exshab, SHT 6 B died, ST By B 3044 in SHT (00 0
[Zumaniz stena ]
- Brai 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstukcijshega sklopa po 8. denu Irika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
o 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180G ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
N . 1. - Neklimalizrana stavba in stavba brez procesoy Z vegjim nasta@njem
Melimatizicana / klimatizirana stavba wodne pare
i 5 e - Zima - oy wrednosfi
Temperatura zunaj (°C) -7.0 |Ratunska temperatura zunaj °C) [ 50 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Difizi i nededic - Dro noch
Temperatura zunaj FC) 12.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
B . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
| Sifra Material Debelina | Gostota upomost | HI| Tip
plasti toplota | prevodnost vodni pari
p £ L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 170.3 [ilcwnat omet 00250 2000 1,000 0,850 105 5
2 1705 [hempcrete 04700 7} 1.340 0,138 55 5
3 170.1 [apnen omet 0,0250 1.660 L] 0,730 15,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

Pri sactavi Sioga |& uporablien materal, M nl sastavnl del standarmne knjnice matenai.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

I%E:ma na sfikih plasiw ° G
Pt Mom Zunaj
1 0.6 0.2
2 10,4 53
3 5.3 5.2
| Uemisruri= 0,275 (Wim?H) < Ue= 0280  (Wim'K) |
K5 ODGUVARIA

[ REZULTAT - DIFUZIJA VODNE PARE

. m pripadaiod fiaki nasiden pare ' (Pa)

Fotran)i zrak | 23370 |
LR
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 204 22453
2 22452 E00.0
3 £00.2 [T R]

Zunang zrak 8720
Relsiivni Haki vodne pare v zraku (za pripadsjocs relatvie visZnost, Pa)

Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak T84.8
Gosiota difuzijskega toka vodne pare
Qe kgimth
G kgim'h,
Izraéun kolitine kondenzirane vodne pare
Q kgimrh
% kgiPh
[Ratun difuzije vodne pare ni potreben, ker v RS ne pride do nastanka kondenza!
X, A
X e
- e
.'f- Fe
IzsuSevanje KS
s potreben za izsusitev KS dan
DiolFina chdobia rsusevania dan
KS ODGOVARJA
I REZULTATI : TOPLOTHA STABILNOST
Temperatumo dusene 370948
Temperatuma zakasnitew 27,08 wa

TEDI -2-

Diploma Filip Tomagic




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

_ramT 4 Lsimrd, Pukoles o gradtenidte B gacads, KIeST T rowhe by sk Tanm
TEDI Foenrmnain opione e, srabs Dpioegs ek i d8sie wdne R o sapes o5 o Prvisis © Solond m
. il i wlinkesitl b nangie v Exshab, SHT 6 B died, ST By B 3044 in SHT (00 0
[Zumanja stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
o 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180G ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
N . 1. - Neklimalizrana stavba in stavba brez procesoy Z vegjim nasta@njem
Mekimatizirana | klimatizirana stavba wodne pare
i 5 e - Zima - oy wrednosfi
Temperatura zunaj (°C) -7.0 |Ratunska temperatura zunaj °C) [ 50 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Difizi i nededic - Dro noch
Temperatura zunaj FC) 12.0
Temperatura notri {°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) &5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
B . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
| Sifra Material Debelina | Gostota upomost | HI| Tip
plasti toplota | prevodnost vodni pari
p £ L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 170.3 [ilcwnat omet 00250 2000 1,000 0,850 105 5
2 1706 [konoplin zidak 10,6400 1.171 1.113 0,180 11.0 5
3 170.1 [apnen omet 0,0250 1.660 L] 0,730 15,0 5

Tipc 1 - maberial po preriiniog, 2 - mabsrisl po standandu, 3 - maberial z javo o skadnosd, 4 - maberial s ssiemskim cefffikaiom ETA, & - maderal brex -2

Pri sactavi Sioga |& uporablien materal, M nl sastavnl del standarmne knjnice matenai.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

I%E:ma na sfikih plasiw ° G
Pt Mom Zunaj
1 0.6 0.3
2 10,3 53
3 5.3 5.2
| Uemisruri= 0,278 (Wim?H) < Ue= 0280  (Wim'K) |
K5 ODGUVARIA

[ REZULTAT - DIFUZIJA VODNE PARE

. m pripadaiod fiaki nasiden pare ' (Pa)

Fotran)i zrak | 23370 |
LR
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 2350 6 22447
2 23442 2211
3 1.1 ]

Zunang zrak 8720
Relsiivni Haki vodne pare v zraku (za pripadsjocs relatvie visZnost, Pa)

Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak T84.8
Gosiota difuzijskega toka vodne pare
Qe kgimth
G kgim'h,
Izraéun kolitine kondenzirane vodne pare
Q kgimrh
% kgiPh
[Ratun difuzije vodne pare ni potreben, ker v RS ne pride do nastanka kondenza!
X, A
X e
s k3
.'f- Fe
IzsuSevanje KS
s potreben za izsusitev KS dan
DiolFina chdobia rsusevania dan
KS ODGOVARJA
I REZULTATI : TOPLOTHA STABILNOST
Temperatumo dusene £0.600, 68
Temperatuma zakasnitew 3997 wa

TEDI -2-
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Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

.y wmavery v Ljstinnd, ity 01 pradandtes i gacdacts, Kaad 3 sowhs 0 bauiustnks slsTanis.
= = = “
TEDI Foenrmnain opione s, srabs Dpioeg ek B disie wdne G et penatra 1k s Pk o Enokotd I::EEEE:I
II il i wlinkosi b anangie v Ershab, SHT 6 B died, ST B B 44 in SHT 0 a3
[Zumanja stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
o 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180G ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
L . 1. - Neklimatiziana stavba in Stavba DEz procesoy Z Wedjim nasta@anien
Mekimatizirana | klimatizirana stavba wodne pare
. P inosf
Temperatura zunaj °C) -7.0 |Rafunska temperatura zunaj °C) 5.0 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Relatina wiaZnost nodri (%) 85
Dz ric - ol - i ok
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) i
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
B . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
plasti Sifra Material Debelina | Gostota ot Lpuﬂu:st Hi| Tip
toplota | prevod wodni pari
P c L
m kgl Jkg K Wim K -
] 170L3 |ilownat omed 00250 2000 1,000 0,850 105 5
2 21 ke z votlinarmi) o 0_2800 1.400 jorail 0,810 a0 1
3 130.3 |DEMIT EPS PLUS-ploSée z kimijami | 10,1050 15 1260 0,036 10,0
4 1701 |apnen omet 0,0250 166D B 0,730 15,0

Tigc 1 - masberial po prainio, 2 - maksisl po standamdi, 3 - maberial z kjawo o skiadnosd, 4 - maberial 5 sisemskim cefffikaiom ETA, 5 - material brex 1-2

Pri sestav shiopa e uporabllen materal, ki nl sestavnl ded standardne knjitnice materaiov.

TEDI

Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot FRAGMAT™
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTNA PREHODNOST |

I%E:ma na sfikih plasiw ° G
plast Motz Zunaj
T 105 04
] 10,4 7.4
3 174 53
4 53 52
| Uemiruni= 0278 (WK} < Upe = 0280  (WimK] |
K5 ODGOVARJA

I REZULTATI : DIFUZJA VODNE PARE |
Temperaturam pripadajod faki nasidenja vodne pare p' (Pa)

Nolran)l zrak | 23370 |
T3 stih plasd
[ Stevilka plast Notri Zunaj
1 22601 2244 8
2 248 18847
3 1.884 7 BR08
2 E20.2 BE2 2
Zunang zrak 8720
Relsiivni Haki vodne pare v zraku (za pripadsjocs relatvie visZnost, Pa)
Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak T84.8
Gosiota difuzijskega toka vodne pare
Ot kgimrh
G kgim'h,
Izraéun kolitine kondenzirane vodne pare
Q kgimrh
% kg
[Ratun difuzije vodne pare ni potreben, ker v RS ne pride do nastanka kondenza!
X, A
X e
s k3
.'k'- B
Izsusevanje KS
s potreben za izsusitev KS dan
DiolFina chdobia rsusevania dan
KS ODGOVARJA
I REZULTATI : TOPLOTHA STABILNOST |
Temperatumo dusene 40623
Temperatuma zakasnitew 1242 wa

TEDI -2- Diploma Filip Tomagic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
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PRILOGA A.3: REZULTATI 1Z PROGRAMA TEDI Z RESITVIJO ZA KS-je S
PREVELIKO TOPLOTNO PREHODNOSTJO



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

limtu- nploine prenocnoed sreios opoksgs prehocs n dfUne Vos Dan mEsr s Snaes S

wmavar w Ljsisiend, Paleabely 3 grafanites it gacdacts, Fanadn 3 ewvhe i bonriruictics, slmanis.
il i ulinkoelt b snengle v Syehab, SIST EW B died, SST BN B 30101 in SHT 000 a2
. TEDI  Foemm o min iopioms pandno, sl Dpiomegs pabos i d8zhs vodne pare e stpses 25 o Privsisks o ploni m
|Zumania stena |
- ; 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, 4a nad
\Vrsta konstrukcijskega skiopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
\irsta po 0. enu Fravinika gmsmmmuegaHamnadiﬂuﬂmpdeu
Nekimatizirana | Kimatizirana stavha L;NE”' matizirana stavba in stavba brez proceso z vedjim nastaganier
ne pare
Temperatura zunaj (°C) 70 |Radunska temperatura zuna (°C) | 50 |
Temperatura notri (*C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) [=1]
Reelativna viaZnost nofri (%) &5
_ e S _
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notr {“C) 18.0
Relatvna viafnost zung (%) 65
Rielativna viaZnost nofri (%) [i]
Zunanja powrEinska upomost R, (mKAW) 0,13
Motranja povrSinska upomast B, [mPKW) 0,04
& . ] Specificna| Toplotna | Duziiska
| Sifra Material Debelina | Gostota HITi
plasti foplota | prevodnost | UPOMOSt o pari P
P c i B
m kgir® Jhg K Wim K -
1 1703 |ilownat omet 10,0250 2000 1.000 0,850 105 5
2 75.1 |PVWC homogen 10,0020 1.400 [ 0,230 100000 1
3 [ 170011 |masivna Bowica 10,3000 2000 1.000 0,950 105 [
4 75.1 |PWC homopgen 10.0020 1400 BE0 0,230 10000,0 1
5 75.1 |PWC homopgen 10.0020 1400 BE0 0,230 10000,0 1
[E] 35.0 |pesiit, nasut 10,1500 100 B40 0,050 13 1
T 75.1 |PWC homogen 10,0020 1400 Bal 0,230 100000 1
B 170.1 |apnen omet 10,0250 1.660 BT 0,730 15,0 5

Tigc 1 - masterial po praviinio, 2 - makeisl po standandiu, 3 - matenial z avo o skiadnosd, 4 - material 5 sishemskim cerffikaiom ETA, 5 - materal brez 1-2

Pri 5e6tav Si0pa Je uporablien matertal, i nl sestavnl del standarine knj2nice matenaog.

TEDI -1- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

Pemtun loplcing rebodeoet, sneles opicissgs pretocs in Surjs vodre pers skos ssépatne K5

N Lindearza o e, P, 23 gracbanivs i gacdesi, MmN T St i vt s
TEDT  sreonm o mitar tookor prebocnce, s fobkag praboss i dffs sl (6% 53 valsens b5 po Favinks o mpotn m
. P i ket b arsaage v aiveba, SET IR 1S dies, SET 8 B 1104 i 5T SAH BT
I REZULTAT : TOPLOTHA PREHODMNOST
I%ﬁ?ﬂ na shikih plasti v " G
1 18.5 18.3
2 18,3 18,3
3 18.3 18.0
4 18,0 17,9
il 17.9 17.9
8 17,9 53
7 5.3 53
a 53 5,2
| Uenssruri = 0273 (Wim®K} 0280  (Wim'K)
I KS DDGOVARJA I

I REZULTATI : DIFUZLIA VODNE PARE

- o pxioadaios Sk naiEes pare p' (P)

Tolwan]l zvak | 23370 |
= stlh plash
[ Stevilka plast Motn Zunaj
1 22502 22438
2 2M38 2T
3 22387 20612
4 20612 20585
5 20585 20518
i 20518 234
7 BE34 2.2
3 B2 BED 3
Zunang zrak 8720
Redativni iaki vodne pare v zraku {z= pripadajoto relatne wainest, Pa)
MNotranji zrak 1.518.1
Zunanj zrak 7848
TEDI -2- Diploma Filip Tomazic



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

PRILOGA A.4: REZULTATI IZ PROGRAMA TEDI Z RESITVIJO ZA KS-je S
KONDENZACIJO VODNE PARE



Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Rafun bpiotne prenodnost, 3naiza opiotnegs prehoda In diije vodne pare skox elpiastne K3

Urtverze v Latijery, Poulets ma graliesdhe n gaadesy, Gataks 3 tade i aystuicipies canerts
. TEDI m-u&nwmm -nmuwmrmpm-mmmnmmnwm FRAGMAT"
_. 2 1 UiVl rald eregtie v Vi, SIST BN 150 G966, SIST B 150 302331 e SIST 108000
|Zunanja stena
Vst konstukcskega skiopa, po . Slenti Pravilnika 1.- Zunanj.e stene in s:eng proti neogrevanim prostorom, tla nad
neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
= g 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
Vrsta stavbe po 9. clenu Pravilnika hlajene pod 280C
- s 2 o0 1. - Neklimatizirana stavba in stavba brez procesov z vedjim nastajanjem
Neklimatizirana / klimatizirana stavba vodne pare
D#uzijsko naviaZevanje - zima - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10.0 [Racunska temperatura zunaj (°C) I 5.0
Temperatura notri (°C) 20.0
Relativna viaZnost zunaj (%) 20
Relativna viaZnost notri (%) 80
Difuzijsko suSenje - poletje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Relativna viaZnost zunaj (%) 85
Relativna viaZnost notri (%) 85
Zunanja povriinska upomost R.. (mzK/W) 0.13
Notranja povrsinska upornost R, (msz'W) 0.04
= o Difuzijska
St. . 3 > Specificna| Toplotna
.| Sifra Material Debelina | Gostota upornost |HI| Tip
lasti lota odnost
plas! top prevodnos vodni pari
) C % "
m kgim Jkg K Wim K -
1 170.1 |ilovnati omet 0.0250 2,000 1,000 250.000 10.5 5
2 83.1 |FRAGMAT BITALBIT Al 3 0.0020 1,300 1,460 0.180 400000.0 3
3 75.1 |PVC homogen 0.0020 1.400 860 0.230 10000.0 1
4 170.3 |masivna ilovica 0.4000 2,000 1,000 0.950 10.5 5
5 75.1 |PVC homogen 0.0020 1.400 060 0.230 10000.0 1
8 170.2 |apnen omet 0.0250 1.660 a70 730.000 15.0 5

Tip: 1-matenal po praviniu, 2 - material po standardu, 3 - matena Z iZjavo o skiadnost!, 4 - matenal s sistemskim carsfiatom ETA, S - materal brez 1-4

Pri sestavi sklopa je uporablien material, ki ni sestavni dal standardne knjiZnics materiaiov.

TEDI -1- Ucilnice ULFGG 2012/2013-9




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbeni$tvo.

Fdlun topiotne prehodncst, analizs opiotnega prehoda In dizje vodne pare ko vedpiasine XS

I_.‘ TEDI

Usiveran v L, Pelitets = gractentit: n grodedys, Satndre o tavte I knstrubciie sanets
Progr s ca radun okitne (refudeol, st Tpsarege orefods i diatie vodre Sere shaxd velsloine 1S 2o Priviiiu o gkt
slies ke ko 14 enerie v Stavie, SIS BN IS0 £944, SIST N 2O 1021141 1 SET 306200

FRAGMAT"

| REZULTATI :

TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plastiv °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 16.8 16.8
2 18.8 16.6
3 18.6 18.4
4 16.4 8.2
5 6.2 6.0
8 6.0 6.0
| Uizaturan = 1.615 (Wim’K) > Umx= 0280 (Wim’K)
[ KS NE ODGOVARJA |
| REZULTATI : DIFUZIJA VODNE PARE

Temperaturam pripadajodi tlaki nasicenja vodne pare p' (Pa)

Notranji zrak | 2.337.0 |
Na stiih plasti
Stevilka plasti Notri Zunaj
1 1,918.5 1,918.5
2 1,918.5 1,887.5
3 1.887.5 1.862.2
4 1,862.2 946.7
5 946.7 933.1
8 933.1 233.0
Zunanji zrak 872.0
Relativni tlaki vodne pare v zraku (za pripadajoco relativno viaznost, Pa)
Notranji zrak 1.402.2
Zunanji zrak 784.8
TEDI -2-

Ugilnice ULFGG 2012/2013-9




Tomazi¢, F. 2015. Gradbenofizikalna analiza konstrukcijskih sklopov naravne gradnje.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

Rafun bpiotne prehodnost, N3z ToioNegs prenoda in dituzje vodne pare S0z velplastne KS

! Lntverze v Lpatije, feaiiets a g alRe e N gaoesp, Ktaira 3 e b arsteiclpie caverte
d  TEDI  rrogess s rafun tphome presaivess, analoo tpktegs prehods i diasie wadie pire ot valplistre 1S 00 Priniish o St FRAGMAT!
_. 2 ) ulovl rads srenglie v stviah, SIST BN (S0 B, SIST BN 190 30011-3 b SIST 1L 2000
[Zunanja stena [
Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. élenu Pravilnika b Zunan;g . s(eng prot ik Y
neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
- - 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180C ali poleti
Vrsta stavbe po 8. clenu Pravilnika hiajene pod 280C
T ——— - =
Nl T g s = Neklimatizirana stavba in stavba brez procesov z vedjim nastajanjem
ne pare
Difuzijsko naviaZevanje - zima - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10.0 |Racunska temperatura zunaj (°C) 5.0
Temperatura notri (°C) 20.0
Relativna viaZnost zunaj (%) 20
Relativna viaZnost notri (36) 80
D#uzijjsko susenje - poletje - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Relativna viaZnost zunaj (%) 65
Relativna viaZnost notri (%) B85
Zunanja povriinska upomost R, (m~K/W) 0.13
Notranja povriinska upornost R,, (m K/W) 0.04
= i Difuzijska
St | Sira Material Dbt | Gontuka: | ¥eociitan] Toplotm: | @ omost BT
plasti toplota | prevodnost S <
vodni pari
P » u
m kg/m’ Jkg K Wim K -
1 170.1 |ilovnati omet 0.0250 2,000 1,000 950.000 10.5 5
2 83.1 |FRAGMAT BITALBIT Al 3 0.0020 1,300 1,460 0.180 400000.0 3
3 75.1 |PVC homogen 0.0020 1.400 0.230 10000.0 1
- 148.0 |periitno nasutje 0.1900 20 1,000 0.055 3.0 1
5 75.1 |PVC homogen 0.0020 1.400 0.230 10000.0 1
8 170.2 |apnen omet 0.0250 1.6680 730.000 15.0 5

Tio: 1-matena po praviniku, 2 - material po standardu, 3 - matenal Z iZavo 0 skiaanostl, 4 - matenal s sistemskim c2rstikatom £TA, S - materal brez 1-4

Pri sestavi skiopa je uporablien material, ki ni sestawni del standardne knjiZnice materialov.

TEDI

Ucilnice ULFGG 2012/2013-9
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FRalun oictne prehodnost, anaizs opionegs prehoda In difuzje vodne pare kol velplastne XS

Usiverza v Latdjard, Pakutets o gractersit: in geodetl, Satedrs = tate i korstnictiie canets
Progras ca redun oktne (rehudact|, St Tptegs Srefuda i dltie vadre Sere shaxt velslsine IS o Previtiu o gkt

|_- TEDI

salie b oDrbois ra energle viavieh, SIST N [SO €046, SIST BN B0 102111 i SET 02200

FRAGMAT™

| REZULTATI -

TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plastiv °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19.5 19.5
2 18.5 10.4
3 10.4 19.4
4 10.4 52
5 52 5.2
8 5.2 5.2
| Usstiran = 0.274 (Wim?K) < Ume= 0280  (WimK)
| KS ODGOVARJA |

| REZULTATI - DIFUZIJA VODNE PARE

Temperaturam pripadajodi tlaki nasicenja vodne pare p' (Pa)

Notranji zrak | 2.337.0 |
Na stikih plasti
Stevilka plasti Notri Zunaj
1 2,260.7 2.260.7
2 2,260.7 225486
3 2.254.6 2,249.8
4 2,2408 884.3
5 884.3 882.1
8 882.1 882.1
Zunanji zrak 8720
Relativni tiaki vodne pare v zraku (za pripadajoco relativno viaZnost, Pa)
Notranji zrak 1.402.2
Zunanji zrak 7848

TEDI
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Pemt Enpcing pesodnoet, arslis fopiobsgs prahods in dfurle vodes pars shos Stk K5

maver v Lisniani, Palcitets 73 priitaniltes n QRSa0hs, KICAST T R 8 EoRCTLCTE sisTani
TEDI Frogar O BA DT PGSR, ST DpiTaE paba B ST dre A Han Al paEre 1 3 Fravinks ¢ Eookotd
I. TSl i ket s g v avehak, SEST I i i, ST BN B 5044 i HT (e

|ZLIE1EM

rsta konstrukcijskega skiopa po @ denu Pravilnika

1. - Zunanje stene in stene proti necgrevanim prostorom, ta nad
necgrevanim prostorsm ali zunanjim zrakom

'/rsta stavbe po 0. denu Pravilnika

1. - Stavbe s temperature notranjega zraka pozimi nad 180C ali polel
hiajene pod 2600

Mekimatizirana / klimatizirana stavba

1. - Neklimatizirana stavba in Stauba brez procesow 7 vedjim nastaanjem

vodne pare
Sevanie - zima - proi .
Temperatura zunaj "C) -7 |Rafunska termperatura zuna [°C) 5.0 |
Temperatura notri (°C) 20,0
Relafivna viafnost zungj (%) [
Relabuna viaznost notri (S) [
Dificzi i | odedie - oo nosh
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri {"C) 180
Relafivna viafnost zung (%) [
Relafivna viaznost notri (%) 5
Zunanja povrEinska upomost e, (m KW 0,13
Motranja povrsnska upomost B, (mrEW) 0,04
& . ] Specifitna | Toplotna | Diuzijska
plast Sifra Material Debelina | Gostota : Immmﬁp
P [ .
m kit Mg K Wim K -
1 1703 [ilownat omet 10,0250 2000 .00 0,850 105 [
2 832 |les - smreka, bor 0.0250 ] 2,080 0,140 70,0 1
3 | 751 |PWChomopen 0.0020 1400 e 0,230 10000, 1
4 1702 |slamnate bale {pokonéno) 10,1700 2] 2,000 0,056 1.0 5
5 832 [les - smreka, bor 00250 500 2080 0,140 70,0 1
[] 1701 [apnen omet 00250 1.660 a7 0,730 15,0 5
Tiee 1 - masberial po g, 2 - makesisl po: 3 - maberial 7 a0 4 - material = ETA, 5~ maisrial brer -2

Pri sasiavl skiopa je uporabljen material, | nl sastavnl del standardne njiZnice materalov.
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Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

ECLT .

Zunaj

1 10,5 18,4
Z 10,4 18,8
3 18.8 1B.8
4 18,8 6,0
5 6.0 5.3
8 53 52
| Uemiruni= 0,275 (WK} 0280  (WimPK)
KS ODGOVARJA

I REZULTATI : DIFUZJA VODNE PARE

Temperaturam pripadajodi fiaki nasicenja vodne pare p' (Fa)

Notran)i zrak | 22370 |
T3 stih plasd
[ Stevilka plast Mot Zunaj
1 2 260,3 2 45,1
2 2245.1 21442
3 21442 21394
4 21304 wye
5 LT E 009
8 BIO.Q BEZ.1
Zunang zrak 8720
Relstivni tiski vodne pare v 2raku (zs pripadsjoéo relatimo visinost, Ps)
Notran]i zrak 1518,1
Zunang zrak To4.8
TEDI -2-
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Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

_ramT 4 Lsimrd, Pukoles o gradtenidte B gacads, KIeST T rowhe by sk Tanm
= e = o
TEDI Foenrmnain opione s, srabs Dpioeg ek B disie wdne G et penatra 1k s Pk o Enokotd m
. ol i ulinkoeltl b sanges v aebak, SHT IN B0 diel, SST By BO 300004 in SET 000l
[Zumaniz stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
o 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 180G ali polel
\Vrsta stavbe po 0. Senu Pravilnika hisjene pod 2600
N . 1. - Neklimalizrana stavba in stavba brez procesoy Z vegjim nasta@njem
Melimatizicana / klimatizirana stavba wodne pare
_ . R inasfi
Temperatura zuna °T) 70 |Rafunska temperstura zunaj °C) [ 50 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Reelativna viafnost zunaj (%) o0
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Difizi i nededic - Dro noch
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Reelativna viafnost zunaj (%) B5
Fiefativna wviaznost notr (%) &5
Funanja povrsinska upomost R (m W) 013
Motranja powrsinska upomest By, (mePR/W) 0.04
5 | g . ] Specifitna | Toplotna | Dinzijska
plasti Material Debelina | Gostofa | 4 iota | prevodnost | “POMost |HI Tip
woudni pari
P c L B
m kgl Jkg K Wim K -
1 170.3 [ilcwnat omet 00250 2000 1.000 0,850 105 5
2 832 [les - smreka, bor 00250 500 2090 0,140 70,0 1
3 75.1 [PWC homogen 0,0020 1.400 [01] 0,230 10000,0 1
4 170.4 [slamnate bale {leZecs) 01820 Bl 2000 0,060 14 5
5 83.2 |les - smreka, bor 0,0250 500 2080 0,140 o0 [*|1
[ 170.1 [apnen omet 10,0750 1.660 a7l 0,730 15,0 5

Tec 1 - maberial po pravinio, 2 - maisnisl po standaniu, 3 - material z v o skiadnosd, 4 - material 5 sisiemskm cefifikaiom ETA, 5 - maienal brez 12
* - siojl med Izhrana hidnokzoiaco In 2unanjim oioijem se pr Eaunt fopisine prehodnost In i)l vodne Pare ne UpoSisvaln
Pri sestavi shicga je uporablien matertal, K Nl sastawnl del standarne knjnice mateniaioy.
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Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTMA PREHODNOST

w na sfikih plasiw ° G
plast Motri Zunaj
1 10,5 183
2 18,3 18,8
3 1B.8 16,8
4 18,8 5.8
5 5.9 52
| Uemisruri= 0,278 (Wim?H) 0280  (Wim'K)
K5 ODGOVARIA

REZULTATI : DIFUZLIA VODME PARE

Temperaturam pripadajod fiaki nasicenya vodne pare p’ (Pa)

Hotranjl zrak | 23370 |
Tia sk plas
[ Stewlka plast Natri Zunaj
1 22805 241
2 22441 21423
3 21423 21375
4 21375 B3
5 joes ] BE2 2
Zunang zrak 8720
Riedativni tiaki vodne pare v zraku (7= pripadajocs relativno viainost, Pa)
Motranji zrak 1.518,1
Zunang zrak 7848
TEDI -2- Diploma Filip Tomagic
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Pemtan Eplcing preodnond, srelios fopicksgs prahods in dfurls vode pars shor wesiseie K5

_ramT 4 Lsimrd, Pukoles o gradtenidte B gacads, KIeST T rowhe by sk Tanm
TEDI Foenrmnain opione e, srabs Dpioegs ek i d8sie wdne R o sapes o5 o Prvisis © Solond m
. il i wlinkesitl b nangie v Exshab, SHT 6 B died, ST By B 3044 in SHT (00 0
[Zumaniz stena ]
- . 1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, ta nad
Vrsta konstrukeijskega sklopa po 9. Senu Praviinika neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
L 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka poami nad 180 ali polel
\Vrsta stavbe po 0. denu Pravilnika hisjene pod 2600
Mekimatizirana | kimatizrana stavha L‘,"E”' nafiziana stavia in stavba brez procesoy 2 vedjim nastagnier
ne pare
Tt 5 e - Zima - o wrednosfi
Temperatura zunaj °C) 70 |Racunska temperatura zuna C) [ 50 |
Temperatura nofri (°C) 0.0
Relativna viafnost zunaj (%) 1]
Reedativna wianost notr (%) &5
Difirijsko suSenje - poledie - projekine vrednosl
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Relatvna viaznost zunaj (%) B85
Relativna viainost notr (%) 5
Zunanja povrEinska upomost R (M E) 0,13
Motranja powrsinska upomost B, (meEAW) 0,04
5t Specifigna | Topiotna | Diziiska
| Sifra Material Debelina | Gostota upomost |HI| Tip
plast toplota | prevodnost vodni pari
P c L p
m kgl Jkg K Wim K -
1 | 170.10 [les cedra-malta z Zagovino 02000 BEd 1838 0437 70,0 ]
2 75.1 [PVC homogen 0.0020 1400 B0 0,230 10000,0 1
3 1702 |slamnate bale {pokoncno) 10,1400 [£1] 2000 0,056 1.0 5
4 | 170.10 [les cedra-malta z Zagovino 0_2000 BER 1.838 0437 70,0 5

Tigc 1 - masberial po prainio, 2 - maksisl po standamdi, 3 - maberial z kjawo o skiadnosd, 4 - maberial 5 sisemskim cefffikaiom ETA, 5 - material brex 1-2

Pri sestav skiopa e uporablien materal, i il sestavnl ded standarine knfnice materaioy.
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Pméus ioploine: prehodsost, srsles fopioinege pretode in SHurfs vodns pems shoo wetphets K5

5 Uiz w L uijan, ucaiters 3 grachaniv in gaodesie, EMin I Eba i mtrcis srenis
TEDT  sreomm o i ok prabocmces, siss folomag prabos i Sfogs sdns p 52 wipens K5 po Fninks o opot FRAGMAT™
. 2l i it T araagie v aivsba, SET W 1S i, SET B B 481314 in ST S08-380T

| REFULTAT : TOPLOTNA PREHODNOST |

I%E:ma na sfikih plasiw ° G
plast Mot Zunaj
1 10,5 7.8
] 175 175
3 175 7.1
4 7.1 5.2
| Uemiruni= 0,278 Wim?H) 2 Ue= 0280  (Wim'K) |
K5 ODGOVARIA

[ REZULTAT - DIFUAIIA VODNE PARE ]

T i o Haki it pare ' (Ps)
)i 23370

Tia shiah plass
[ Stewika plast Mot Zunaj
1 22505 210062
2 20052 20008
3 20005 1.008.3
4 1.008.3 BE2 2
Zunang zrak 8720
Relaiivni aki vodne pare v zraky (za pripadsjoco relatvie viaZnost, Pa)
Molranji zrak 1.518,1
Zunang zrak T84.8
Gosiota difuzjskega inka vodne pare
e ol kgimrh
G kgim'h,
Izratun kolicine kondenzirane vodne pare
B kgimth
G kP
[Ratun difuzije vodne pare ni potreben, ker v RS ne pride do nastanka kondenza!
X, )
Ko %
Xa k3
X e
Izsusevanje KS
Cas potreben 73 izsusitew KS dan
Do e — =
KS ODGOVARJA
I REZULTATI : TOPLOTHA STABILNOST |
Temperahumo dusane 1.845,92
Temperatuma zakasnitew 2202 wa
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PREKOMERNO SKUPNO DEBELINO
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Pty fopicing prahocinost, sl fopioinegs prshods in dfucls vodne pars shos wisisses KS

| TEDL e e o e B e S s e
. TN i kot S gl v Eabah, ST EW Bl dbes, SET By B 3HA-4 i SHT LODNE2
[Zunanja stena ]
- . 1. - Zunanje stene in shene proti necgrevanim prostorom, 1a nad
Visla knsiukoyskega skiops po 9. Seru Pravinda neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
L 1. - Stavbe s temperatuno notranjega zraka pozimi nad 180 ali polel
\rsta stavbe po B. Senu Praviinika hisjene pod 260C
. N 1. - Nekiimatiziana stavba in stavba brez procesov z vedjim nastaanjem
Mekimatizirana / klimatizirana stavba vodne pars
_ - P :
Temperatura zunaj (°C) 70 |Ratunska temperatura zunai °C) | 50 |
Temperatura notri PC) 20,0
Relativna viaZnost zunaj (%) []
Rielativnia viaZnost nodri (%) 85
Difuci e - Dofedie - Do inosti
Temperatura zunaj FC) 18.0
Temperatura notri (°C) 18.0
Relativna viadnost zunaj (%) 65
Rielativna viaZnost nodri (%) B5
Zunanja povrEinska upomost R, (m KW) 0,13
Moftranja poursinska upomost R, (KW 0,04
& . ] Specifitna| Toplotna | Diuzijska
| Sifra Material Debelina | Gostota upomost | HI|Ti
plasti toplota | prevodnost |  ZUTE P
g c i B
m kgim® Jhg K Wim K -
1 170.3 |ilownat omet 10,0250 2000 1.000 0,850 105 5
2 1706 |konopliin zidak 10,3000 1171 1.113 0,180 11.0 ]
3 | 170.12 |izolaciski paneli iz konople 00710 0 1.600 0,040 20 5
4 170.1 |apnen omet 0,050 166D 870 0,730 15.0 5
Tiec 1 - msbesrial po prarviiniioy, 2 - makerial po standardu, 3 - material z s o 4 - mberial 5 ceriifikaiom ETA, 5 - material brex 14

Pri gactau Siiopa |& uporablien matertal, ki nl sastavnl del standardne knj2nice materaiov.
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Temtue ioploine prehodeost, sreles fopicissge pretods in s vodne pars koo s épmins K

N Uiz » ki, Puicsibam, 2 gracendive. in gacadasie, iaiaein T Eaebe i iviricios sarais
TEDI  creonem o it ko prsbosioeti, sits Eglcirag poshos i Soge s, o, 6 vadnisena i5 ps Pk o Dpots FRAGMAT™
. ‘SRl i ket b s v et SENT (M [50) S, SE5T M B 4311 In 55T SIS0

| REFULTAT : TOPLOTNA PREHODNOST

I&"ﬁiﬂ na sfhikih plashi v " C
plast Notri Zunaj
1 185 183
2 18.3 12,7
3 12,7 53
4 .3 5.2
| Wi = 0273 (Wim'K) < Ve = 0280  [WIm'K)
K5 ODGOVARJA

I REFULTATI : DIFUAJA VODNE FARE
T m prinadaiod fiak masiten pare p' (Fa)

INotran) zrak | 23370 |
Tl stioh plash
[ Stevilka plast Notn Zunaj
i 22503 22438
2 22438 14M.7
3 1477 [0
4 BE1.1 5523
Zunang zrak 8720
Relativni fiaki vodne pare v zraku (23 pripadajoco relatno visinost, Pa)
Motranji zrak 1.518.1
Zunang zrak T84.8
Gosiola difuzjskegs inka voadne pare
ol kgimh
O kg/mh
Izratun kolicine kondenzirane vodne pare
G kgimh
G ki
[Ratun difuzije vodne pare ni potreben, ker v RS ne pride do nastanka kondenzal
E =
L %
X 3
K‘ T
Izsusevanje KS
Cas potreben za izsusitey KS dan
Diclzina chdobia susevanja dan
KS DDGOVARJA
I REZULTAT : TOPLOTMA STABILNOST
Temperatumo dusenie 1.892,55
Temperatuma zakasnitey 20,08 wa
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