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thesis is to describe the use of clay material as a basic element of structural assemblies. The computer
program U-Wert was used to calculate physical properties of heat transfer and vapor diffusion in
selected cases of structural assemblies. Analyses showed that the house, built of clay and other natural
materials is energy efficient and complies with all the requirements of the current Slovenian
legislation. Characteristics of thermal insulation and protection against moisture are comparable to
other modern building materials. It is evident clay houses are adequate with ecological standards about

transport, recycling and energy saving.



Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu \Y
Dipl. nal.. Ljubljana,, UL FGG, VisokoSolski strokovni §tudijski program Operativno gradbeni§tvo

KAZALO VSEBINE

STRAN ZA POPRAVKE ..ottt bbbttt I
[ZIAVA .. et b et bt h R h R R R bR bbbt bt e et 1
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIISKA STRAN IN IZVLECEK ........ccccooeiveirnieeieisresiesinnene, Il
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT ....ccoovviririeen v
KAZALO VSEBINE ...ttt bbbt \Y
KAZALO PREGLEDNIC........ciiitiieiiieiiet ettt ettt VI
KAZALO GRAFIKONOV ..ottt bbbt VIII
KIAZALO SLIK .ot b bbbt b bbb IX
OKRAJSAVE IN SIMBOLL......ovuuiimiereisseesessesssessssessssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssas X
L UVOD e b bk h b £ bbb R R bbbt bRttt b et e b 1
2 NARAVNI GRADBENI MATERIALLL ..ottt s 3
21 Gradiva brez SKOdIjivihii @MISTj .....veiveeiiiiiiiiiiiie e 3
2.2 REQENEratiVNA GrAUIVA. ......ccviieieiieiiitiiist sttt b e 3
2.3 RECIKIINA GradiVA .......ocvviiiiie ettt ettt e et e e be e e teste e e e nras 4
24 Opis naravnih gradbenin MaterialoV ... 4
240 LS it e 5
2.4.2  TIOVICA. . ettt ettt bbbt b bbbttt b bbbt n b 5
2.4.3  SIAIMA ...ttt bbbt 6
244 OVEJA VOINA ..ottt bbb b e ns 6
245  CeluloZni KOSMICT....uiiiuieiiireiieeiitie et e sttt ste e st et ee e st e e tte e st e st e e snbeeesaeeesneeestaeesnteeenneees 7
2.4.6  KAMEIN Lottt bRt E R e nE b e bRt n e r e e 7

3  ZGODOVINSKI PREGLED ILOVNATE GRADNUIE ...ttt 8
3.1 llovnata gradnja vV SIOVENTJE ......cc.oveiiiiiiiieieeee e 10

4 SESTAVA IN LASTNOSTI ILOVICE ..ottt 12
4.1 PrednOSti HlOVICE: ....c.oiiiiiiiei et 14
4.2 S1abosti I10VICE KOt GradiVA ......cc.oveiiiiiiiiiiiiie it 17

5 TEHNIKE GRADNIE HIS IZ ILOVICE ......oooviieieieieice e seess e 20
5.1 Tradicionalna gradnja hi§ iZ SUTOVE 1lOVICE........eeririeriiiiiieieriee e 21
5.1.1 MoKra tehnika gradije ..ottt 21
5.1.2  Suha teNniKa gratnje .......ccooiiiiiiiiiieieceee e 21
TN G B =V -V W =T [ ] - USSR 22
5.1.4 Gradnja iz ilovice, pomeSane § SIAMO ..........ccccueririiiiiiiniei e 26
5.1.5 Predalcna ilovnata Sradnja .........cccceviriirinine i 28
51.6 Gradnja z ilovNatimi ZIJAKI ..........cooeiiriiiiiiii e 29
5.1.7 Gradnja hiS 1Z ZZANE 1lOVICE .......civiviiiiieriiiese s 30
5.1.8 Suhomontazni gradbeni elementi 1Z 1lOVICE ....occvvivuierieiiieiiie it sae e 31

5.2 Gradnja hiS 1Z 1lOVICE dANES .......ecveiiiiiiiiiee s 34



VI Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl. nal.Ljubljana, UL FGG, Visokoolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo

6 RACUNSKIPRIMERI ANALIZE KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV S POMOCJO
PROGRAMA U-WERT ...ttt bbbttt 35
6.1 DifuzijSKo 0dprta StrENA........c.oiiiiiii s 35
6.1.1  Analiza tOPlOtNE ZASCILE ....eeiveiireiiiieiieeie et e st e see s e s e ettt e st e e aeebe e sbe e sreesreenneeenes 35
6.1.2 Graficni prikaz poteka temperature skozi prerez Konstrukcije ........ccooovvvereniviiennnenneennn. 36
6.1.3 Preglednica s prikazom vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov........... 37
6.1.4  Preglednica SA-VIEANOS.......ccciiiieie ettt 37
6.1.5 Potek zracne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa.........cc.ccoovvriveiiniiieninnnennn. 38
6.1.6 Grafi¢ni prikaz poteka temperature v okviru konstrukcijskega sklopa ............cccccvvvvennenee. 38
6.2 ZUNANJA [ESENA STENA.......eiviieieieiie e 40
6.2.1  Analiza tOPlOtNE ZASCILE ... .ccueiiueiiiiiiiieie ettt sttt r e b e 40
6.2.2 Graficni prikaz poteka temperature skozi prerez Konstrukcije ........ccoovvrverveniiieennnenneenne. 41
6.2.3 Preglednica s prikazom vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov........... 42
6.2.4  Preglednica SU-VIBONOSTE........cuiiiiiiieiee e 42
6.2.5 Potek zracne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa..........cccoovriiiiiiniiniiiicinn 43
6.2.6  Graficni prikaz poteka temperature v okviru konstrukcijskega sklopa .........cccccevvrvrnnnn. 43
6.3 StENAIZ DULANE TOVICE ... ..oiiiiiiiiicii e 45
6.3.1  Analiza tOPlOtNe ZASCILE.......eervirreiieriesieeie st nr e s 45
6.3.2 Grafi¢ni prikaz poteka temperature skozi prerez Konstrukcije ..........covvvveieenienienieninenn 46
6.3.3 Preglednica s prikazom vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov........... 46
6.3.4  Preglednica SU-VIBONOSTE. .......cuiiiiiiie et 47
6.3.5 Potek zracne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa..........cccocveiiiiiiniiniiicinnn 47
6.3.6  Grafi¢ni prikaz poteka temperature v okviru konstrukcijskega sklopa ...........c.cccceevvvnnne. 48
6.4 ZaKIJuCni KOMMENEATT. . ....veevieiiiiiii ittt ettt nbe e b e 50
6.4.1  StreSna KONSIUKCIJA. . .c.viiviiieiiiiieie it 50
6.4.2  Lahka fasadna SEENA. ........cooviiiriiiiiiiiiieit e 51
6.4.3  MasSivNa FaSAUNE STENA .......ceiiiiiitiriiite e 52
T ZAKLIUCEK ..ottt 53
S AV | = Y RSP OTR USSP 55



Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu Vil
Dipl. nal.. Ljubljana,, UL FGG, VisokoSolski strokovni §tudijski program Operativno gradbeni§tvo

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Razdelitev naravnih gradbenih materialov............cccocoveiiiiiic i, 4
Preglednica 2: Kljucne gradbeno fizikalne lastnosti izbranih materialov............cccoovveienieniiniiiicnens 4
Preglednica 3: Mejne vrednosti za naravne sestavine ilovnatih ometov [23] .......c.ccccoeveviiiiieiciiennns 12
Preglednica 4: Teksturni razredi Proti [25] ..o st 13
Preglednica 5:Toplotna prevodnost butane iloVice [23]......cccoovieiiiiiie e e 15

Preglednica 6: Debelina dodatnega izolacijskega sloja s toplotno karakteristiko WLG 040 za

doseganije toplotne prenodnosti 0,28W/MZK [23] ......covevivereieiiieieeiesiereeeese e 16
Preglednica 7: Ocenjena zvocna izolativnost sten in butane ilovice [23] .....ccoovvvviiivriininenneieean 16
Preglednica 8: Gorljivost ilovnatih gradbenih materialov [23].......cccoooeiiiiiiiiiiicccccesee e 17
Preglednica 9: Zahtevana doba susenja pri ilovnati gradnji [30] .....ccccerereeiininiieneee e 18
Preglednica 10: Priporo¢ena uporaba razli¢nih ilovnatih tehnik [21].......cccccoooiiiiiiiiniiiiiicicc 20
Preglednica 11: Razredi uporabe ilovnatih zidakov [50] ........cccooriiiniiiniie e 31
Preglednica 12: prikaz vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekStremov...........c.ccoeevcvevenene 37
Preglednica 13: Pregled sd- vrednosti PO SIOJiN ........ccoiiiiiiiiiiiiseeee e 37
Preglednica 14: Karakteristike toplotnega tOKa............ccereiiiiiiiieiis e 39
Preglednica 15: Prikaz vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih eKStremov............ccccceeveivennnnn. 42
Preglednica 16: Pregled sd- vrednosti PO SIOJiN ..........cooeiiiiiiiiiiis e 42
Preglednica 17: Karakteristike toplotnega tOKa............cccooeiiiiiiiiiicse e 44
Preglednica 18: prikaz vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov...........ccccoeevveiennens 46
Preglednica 19: Pregled sd-vrednosti PO SIOJiN ........ccccoiiiiiiiiiic e 47
Preglednica 20: Karakteristike toplotnega tOKa...........ccceiiiiiiiiie it 49
Preglednica 19. Primerjava stre$nih konstrukcijskih sKIOpov ..., 50
Preglednica 20: Primerjava lahkih fasadnih skIOPOV ..o 51

Preglednica 21: Primerjava masivnih fasadnih SKIOPOV..........ccccccoiiiiii i 52



VIl Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl. nal.Ljubljana, UL FGG, Visokos$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbeni§tvo

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Potek notranje in zunanje povrSinske temMpPerature..........ccovvererrieriienineeseesee e 39
Grafikon 2: Potek notranje in zunanje povrSinske temMpPerature. ........o.cuoerverieieerisesieseseesieseeseseseneens 44

Grafikon 3: Potek notranje in zunanje povrSinske temMpPerature..........ccovvererreerienieeseesee e 49



Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu 1X
Dipl. nal.. Ljubljana,, UL FGG, VisokoSolski strokovni §tudijski program Operativno gradbeni§tvo

KAZALO SLIK

Slika 1: MoSeja Kashan v Iraku [2].....coeoiieiieiieiie et 1
Slika 2: Gradnja hiSe iz slamnatih bal [11] ....cocooiiiiiiii e 6
Slika 3: Ostanki mesta JEricho (1Zrael) [L6]......c.ccceviiieieii et s 8
Slika 4: Hise pripadnikov plemena Hakkas (Kitajska) [17].....c.cccorvimirininiiniiinenise e 9
Slika 5: Primeri opazev za gradnjo z butano ilovico [1]...ccccciiiiiiieiioiiiiieiie e 11
Slika 6: Teksturni razredi ameriSke teksturne specifikacije [25] ....ccooeiieiiiiiiiiiiieeee 14
Slika 7: llovica, dobljena ob izkopu gradbene jame [26]........ccooveveiieiiieciere e 14
Slika 8: Prikaz razpokanega OMEta [32].......cccviiviiiiiiiiiie sttt sttt st 19
Slika 9: Primer tradicionalne gradnje ilovnatih hi§ v Tuniziji [33]....cccccoiiiiiiiiiiieiie e 21
Slika 10: Primer opaZa za butano gradnjo [35] .....cccviieeriiirieiisiee e 23
Slika 11: Gradnja butane hise na Ptujskem polju (Foto: D.Moskon) [36]......ccccevvivniininieenniinenn, 24
Slika 12: Lesena stropna konstrukcija z vmesnim ilovnatim polnilom [37]........cccooiiiiiiiiiiiiiie 25
Slika 13: Primer moderne hise iz butane ilovice [38] ...vuiveiiiiriiiiiiiiiie s 25
Slika 14:: Hisa iz ilovice, pomeS$ane s slamo, v mestu Devon iz leta 1539 [39]........cccooviiiiviiiininnnne 26
Slika 15: Stena, zgrajena iz ilovice, pomeSane s s1amo [40].......ccccovvveririnieiineee e 27

Slika 16: Shakespearova rojstna hisa v kraju Stratford-upon-Avon, zgrajena na na¢in predaléne

GPAONJEIAA] .o b e E bRt e bbb bttt 28
Slika 17: llovnati zidaki, pripravljeni za SUSENje [46]........cccouiiriiiiiieniiieeesese s 29
Slika 18: Zgana opeka iz goriskih opekarn [49].......c..ccovveviveiiieieieiee et 30
Slika 19: Primer vgradnje ilovnate suhomontazne ploS€e [S1]......ocovvviiniiiiiiiniiiiicneee e 32
Slika 20: Primer zidne konstrukcije iz ilovnate suhomontazne ploS¢e [S1].....ccovvvviiiiiniiienininenne, 33
Slika 21: Obloga lesene stene s surovimi ilovnatimi opekami in ilovnato plo$¢o [52].....ccccevevverennenne. 33
Slika 22: Sestava in glavne Karakteristike Prereza .........cccoveieiiiiieieieeie ettt 35
Slika 23: Prikaz poteka linije temperature relativne v1aZnosti .........c.cccovvvreiiiniciiecenseeese e 36
Slika 24: Graficni prikaz poteka zracne vIaZnosti..........ccoovveverineenienieiinisee s 38
Slika 25: Cikli¢no nihanje temperature v okviru konstrukcijskega sklopa .........cccovvviiiniiicniiniennn, 38
Slika 26: Sestava in glavne KaraKteristike Prereza.........cocveiieeieieii et 40
Slika 27: Prikaz poteka linije temperature relativne VIazZnosti ..........ceoererieiininieneeiene e 41
Slika 28: Graficni prikaz poteka zracne VIAZNOSti........coviveiiririiiinieiesie et 43
Slika 29: Cikli¢no nihanje temperature v okviru konstrukcijskega sklopa.............ccocvvvieninciciniininne 43
Slika 30: Sestava in glavne Karakteristike Prerza .........ccoovviiiiiriie e 45
Slika 31: Prikaz poteka linije temperature relativne VIaZnosti ........cccvevvvevveiieiiiiiisneesee e see e snee e 46
Slika 32: Graficni prikaz poteka zracne VIaZNOSti........cocvveeiiririeiinieiesesie st 47

Slika 33: Cikli¢no nihanje temperature v okviru konstrukcijskega sklopa............cccooveveveiiveicseenenne. 48



X Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl. nal.Ljubljana, UL FGG, Visokos$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbeni§tvo

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Al,O3 aluminijev oksid

BDP bruto druzbeni prihodek
EUR evro

H.O voda

npr. na primer

n. s, nasega Stetja

ph merilo za koncentracijo hidroksidnih ionov v raztopini - kislost ali alkalnost
p.n.§ pred nasim Stetjem

SiO; silicijev dioksid

t.i. tako imenovani

W/mK enota za toplotno prevodnost

WWF World Wildlife Foundation


https://sl.wikipedia.org/wiki/Koncentracija
https://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Hidroksidni_ion&action=edit&redlink=1
https://sl.wikipedia.org/wiki/Raztopina
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kislost
https://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Alkalnost&action=edit&redlink=1

Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu 1
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski Studijski program Operativno gradbenistvo

1 UuUvOD

Gradnja stanovanjskih hi§ se je skozi zgodovino razvijala skladno z razvojem novih gradbenih
materialov. Clovek je za gradnjo domovanj najprej uporabljal materiale, ki so mu bili dostopni v
naravi: les, slamo, ilovico in kamen. Z razvojem znanosti in posledi¢no razvojem tehnologije pa sta se
povecali tudi proizvodnja in uporaba umetno izdelanih gradbenih materialov. Umetno izdelani
gradbeni materiali so nadomestili naravne materiale. Na podlagi novih spoznanj in izkusenj so uvedli
nove in hitrejSe nac¢ine gradnje tako stanovanjskih hi§ kot industrijskih objektov. Zato je bila ilovica
skorajda opus¢ena kot gradivo, Ceprav Se vedno skoraj tretjina svetovnega prebivalstva, oziroma
polovica prebivalstva v dezelah v razvoju, Zivi v hisah, ki so zgrajene iz ilovice. [1] Se danes ob
ogledu raznih turisti¢nih znamenitosti, opazujemo zgradbe, zgrajene iz ilovice kot na primer moseje v
arabskem svetu (primer gradnje iz ilovice je moSeja Kashan v Iranu, ki je prikazana na sliki 1),
domovanja plemen v Afriki in staroselcev v Juzni Ameriki, pa tudi $e vedno ohranjene ilovnate hise v
Angliji (hisa v mestu Devon iz leta 1539, prikazana na sliki 2) in predstavljene hiSe v Muzeju na

prostem v Cloppenburgu, Nemcija.

Y/

Slika 1: Moseja Kashan v Iraku [2]

Gradnja stanovanjskih hi§ iz ilovice je bila do zacetka ekoloskih gibanj povezana s predsodki glede
revsCine in zaostalosti kot tudi z dvomi glede mozZnosti gradnje ilovnatih hi§, ki bodo sodobno
oblikovane ter bodo grajene skladno s smernicami trajnostne gradnje. Hkrati s porastom ekoloskega
zavedanja se veca tudi zelja po naravnem bivalnem okolju. Vedno bolj se namre¢ zavedamo vpliva
umetnih materialov na okolje, nase zdravje in pocutje. Zato tudi pocasi obnavljamo vedenja o tem, da
je bila ilovica v zgodovini pomemben gradbeni material in je tudi razmeroma lahko dostopna za
uporabo. [3] Hkrati pomeni gradnja z ilovico, v ¢asu ekonomske krize, moznost cenovno dostopnejse
gradnje druzinskih his. Cena gradnje je odvisna od uporabe lastnih materialov (les, ilovica,...) in je
nizja tudi, kadar gradnjo izvajamo sami. Kot primer tak$ne gradnje Rijavec [4] navaja gradnjo Mirana

Zitka, ki jo je na Razaziji nad Idrijo postavil le za 1000 EUR.
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Namen

Namen diplomske naloge je predstaviti znacilnosti naravnih gradbenih materialov s poudarkom na
posebnostih ilovnate gradnje in izvesti analizo konstrukcijskih sklopov iz ilovice z vidika gradbene
fizike na primeru streSnega sklopa in dveh fasadnih sklopov. V diplomski nalogi Zelim prikazati, da so

konstrukcijski sklopi iz ilovnatih materialov primerni za uporabo v sodobnem gradbenistvu.

Cilji

V diplomski nalogi so predstavljeni razli¢ni postopki gradnje z ilovnatim gradivom. V nalogi zelim
prikazati, da je ilovica ustrezen gradbeni material za uporabo v sodobnih gradbenih konstrukcijskih
sklopih. Pri¢akujem, da bom to trditev potrdil z rezultati racunskih analiz gradbeno fizikalnih lastnosti

prehoda toplote in difuzije vodne pare v izbranih primerih.

Metoda dela

Pred izdelavo diplomske naloge sem pregledal literaturo s podro¢ju gradnje z ilovnatimi materiali. Na
podlagi informacij, ki so bile pridobljene s pomoc¢jo razpoloZzljive literature in vsebin na internetu bom
predstavil gradnjo z naravnimi materiali s poudarkom na ilovici. Nato bom s pomo¢jo orodja U-Wert
[5] analiziral gradbeno fizikalne lastnosti prehoda toplote in difuzije vodne pare v izbranih primerih

stre$nega in dveh fasadnih sklopov.

U-Wert je prosto dostopen rac¢unalniski program, ki pomaga pri izracunu fizikalnih lastnosti prehoda
toplote in difuzije vodne pare glede na razli¢ne sestave konstrukcijskih sklopov. Prednost uporabe tega
programa je, da omogoca upoStevanje vpliva skeletne nosilne konstrukcije sestavov in sproti izrisuje
obravnavani konstrukcijski sklop. S pomocjo podanih informacij se lahko izracuna karakteristike

toplotnega prehoda in difuzije vodne pare v konstrukcijskih sklopih.
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2 NARAVNI GRADBENI MATERIALI

V Brosuri Slovenskega zdruZenja za trajnostno gradnjo [5] so navedeni podatki o svetovni gradbeni
industriji, ki letno ustvari:

- 5,1 bilijona EUR prihodkov,

- upravlja z okrog 10% BDP,

- zaposluje ve¢ kot 100 milijonov ljudi po vsem svetu. [6]

Hkrati pa gradnja stavb pomeni tudi naslednjo porabo energentov:
- 40-50% porabe surovin,
- 17% porabe vode,
- 25% poseka gozdov,
- 33% ogljikovih izpustov,
- 30-40% porabe energije. [6]

Naravna gradnja pomeni premisljeno izbiro in porabo materialov. Izvedba gradnje pa mora zadoscati
standardom s podrocja varcnosti in samozadostnosti. Samozadostnost sicer pomeni, da so hiSe grajene
na naéin, da ne potrebujejo oskrbovanja z zunanjimi energetskimi, vodnimi in drugimi viri, vendar je
danes skoraj iluzorno pri¢akovati, da sodobne hise ne bodo priklju¢ene na elektri¢cno in vodovodno

omrezje.

Naravne gradbene materiale sestavljajo:
- gradiva brez skodljivih emisij,
- regenerativna gradiva,

- reciklirna gradiva. [7]

2.1 Gradiva brez Skodljivih emisij

Mednje priStevamo gradiva iz naravnih materialov kot npr. ilovica, les, kamen in pa gradiva
zivalskega in rastlinskega izvora. Ce za gradnjo izberemo certificirana gradiva, so brez $kodljivih
emisij ne izlo¢ajo hlapov, strupov in radioaktivnih snovi kot tudi ne prahu in vlaken. Hkrati jih
uvrs¢amo med materiale z majhnim okoljskim odtisom, ker pri njihovi pridelavi porabimo malo

energije. [7]

2.2 Regenerativna gradiva

Gradiva, ki se lahko ponovno uporabijo, imenujemo regenerativna gradiva. S ponovno uporabo lahko

gradivu podaljSamo Zzivljenjsko in uporabno dobo, zmanjSamo porabo surovin in manj obremenjujemo
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okolje. Med regenerativna gradiva pristevamo bloke masivnega kamna, opeko, steklo, trajnejSe vrste

lesa in kovine. [7]

2.3 Reciklirna gradiva

Med reciklirna gradiva uvr§¢amo tista gradiva, ki jih lahko po uporabi predelamo in ponovno
uporabimo. Pogoj za predelavo Ze uporabljenih gradiv je pravilno in loCeno zbiranje gradbenih
odpadkov. Ceprav naj bi se s ponovno uporabo materialov zmanjsala izraba neobnovljivih virov, pa se
pri tehnoloskih postopkih razgradnje gradiv lahko porabi veliko ve¢ energije in proizvede Skodljive

emisije, zato je uporaba taksnih gradbenih materialov lahko tudi okolju neprijazna in neracionalna. [7]

2.4 Opis naravnih gradbenih materialov

Kadar zelimo zgraditi okolju prijazno domovanje, moramo za gradnjo izbrati pretezno naravne
gradbene materiale. V tem poglavju so opisane lastnosti in naéin uporabe naravnih gradbenih

materialov, ki jih lahko brez predelave uporabimo za gradnjo.

V preglednici 1 je podana razdelitev naravnih gradbenih materialov, ki so v tem poglavju podrobneje
opisana.

Preglednica 1: Razdelitev naravnih gradbenih materialov

Les llovica Slama Ov¢ja volna Kamen
Gradiva brez skodljivih emisij o O O O O
Regenerativna gradiva O O
Reciklirna gradiva i O m

V preglednici 2 so navedene kljune gradbeno fizikalne lastnosti opisanih naravnih gradbenih

materialov.

Preglednica 2: Klju¢ne gradbeno fizikalne lastnosti izbranih materialov

Les llovica Slama Ov¢ja volna Kamen
Gostota p (kg/m°) 420-1150* | 1700-2300 100 35 2200
Toplotna prevodnost A (W/mK) 0,14 1,5 0,052 0,037 1,7
Difuzijska upornost prehodu
vodne pare p (-) 20/50 5/10 212 1/1 150/200
Specifi¢na toplota ¢ (J/kgK) 1600 1000 2100 1630 1000

*Razlike v gostoti masivnega lesa so posledica razli¢ne prostorske porazdelitve lesne mase, ki je
odvisna od anatomskih posebnosti posamezne vrste lesa
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241 Les

Les je poleg ilovice in kamna eden najstarejSih gradbenih materialov. Uporablja se kot konstrukcijsko
gradivo za skeletno ali masivno gradnjo, za izdelavo kritin, kot surovino za Stevilne polizdelke in kot
izolacijski material. Kadar je les pravilno povrsinsko obdelan, je tudi eden najbolj zdravih gradbenih
materialov. Je paro-prepusten material in uravnava vlaznost prostorov, hkrati pa blazi alergije, saj se
lesene hiSe ne prasijo in nimajo neprijetnega vonja. Poleg obcutka domacnosti in toplote, je prednost
lesenih hi$ tudi v potresni varnosti, enostavnosti in v hitrosti gradnje. Slabosti lesene gradnje pa so
preveliko krcenje gozdov, gorljivost (Ceprav les med pozarom zdrzi dlje Casa, ne da bi se stavba

porusila), organsko propadanje in nekontrolirane deformacije lesa. [8]

2.4.2 llovica

Je vrsta prsti, ki je sestavljena iz meSanice gline, peska in mulja v razli¢nih razmerjih in lezi tik pod
humusno plastjo. Eden od razlogov za pogosto uporabo ilovice, kot gradiva za zgradbe skozi

zgodovino, je prav v njeni dostopnosti, saj jo lahko pridobimo ze ob izkopu gradbene jame.

Prednosti ilovice so reguliranje in vzdrzevanje vlage v prostoru. Ilovica sprejme do 30% vecjo
koli¢ino vlage kot ostali gradbeni materiali, njena lastnost je tudi vezava in nevtraliziranje strupenih
snovi iz zraka, poleg tega nudi dobro zvo¢no zasCito notranjih prostorov. Kot gradbeni material je

pozarno obstojna in omogoca ponovno uporabo. [7]

Hisa, zgrajena iz ilovice, ki je vezana s slamo je tudi potresno odporna, saj slama, dodana med ilovico,
deluje kot armatura. [9] S pravilnim razmerjem meSanja ilovice s slamo ali pa z gradnjo zidov z
vmesnim izolativnim slojem iz slame, bo tako zgrajena hiSa tudi ustrezala standardom
nizkoenergijskih in pasivnih hiS. Slabost gradnje z ilovico, v primerjavi z ostalimi gradbenimi
materiali, pa je bolj poCasna gradnja, saj se mora ilovica med posameznimi fazami gradnje ustrezno

posusiti. [10]

llovico lahko uporabljamo kot:
- gradivo za masivne stene,
- surovino za izdelavo opec¢nih zidakov,
- material za ilovnate omete,
- polnilo za predelne stene in strope iz drugih materialov,
- fini omet sten v kopalnicah zaradi hitrega sprejemanja vlage,

- material za fasade. [7]
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243 Slama

Tudi slama zaradi svojih lastnosti spada med najstarejSe, lahko dostopne in ekoloske gradbene
materiale. Predstavlja stranski produkt pri zetvi zit (pSenice, ajde, pire, rZi...). Uporablja se lahko v
obliki stisnjenih bal za gradnjo sten (kot je prikazano na sliki 2), kot dodatek ilovici v smislu armature
ali pa kot izolacijo za zidove iz ilovice. Vcasih so slamo uporabljali tudi kot kritino, vendar so tak
nacin prekrivanja streh zaradi nevarnosti pozarov s¢asoma opustili. Zaradi zmanj$anja pozarne

obremenjenosti streh se danes slama pocasi zopet uveljavlja kot kritina.

= A AT T 2 4o

Slika 2: Gradnja hise iz slamnatih bal [11]

.....

Slama je izredno prijeten in topel material z veliko izolacijsko sposobnostjo (A=0,052 W/mK) ki
ustreza zahtevam pasivne in nizkoenergijske gradnje. Pri njeni uporabi pa moramo biti pozorni na
pravilno vgradnjo, da se v njej ne naselijo zivali. Ker vlazne slamnate bale lahko zacnejo plesneti ali
gniti, jih pred preveliko navlazitvijo za$¢itimo z ometom. Slama je lahko gorljiv gradbeni material,
zato pri uporabi slame za nosilno konstrukcijo lahko uporabimo le certificirane bale, ki izpolnjujejo
Evropski standard za ugotavljanje pozarne odpornosti EN 1364/1634' F90 (so odporne na pozar
najmanj 90 minut). [12]

244 Ovéjavolna

Je naravno gradivo zivalskega izvora. Vlakna ovcje volne vsebujejo mascobo lanolin, ki povecuje
toplotno izolativnost (A=0,037 W/mK), hkrati pa lanolin §¢iti volno pred zajedavci, ki ne marajo
njegovega posebnega vonja. Znacilnost ov¢je volne je tudi zmoznost vpitja vlage celo do tretjine svoje
mase. Tako prejeto vlago volna kasneje oddaja v prostor in tako ugodno vpliva na bivalno klimo.
Ov¢jo volno se kot gradbeni material uporablja za izolacijo podov in stre$nih konstrukcij. Ker dobro

prenasa vremenske vplive, je njena uporabna doba ocenjena na ve¢ kot 50 let. Slaba stran njene

1 Evropski standard za ugotavljanje poZarne odpornosti EN 1364 je namenjen za nosilne elemente brez
obremenitve, 1634 pa za nosilne elemente z obremenitvami
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uporabe pa je gorljivost, zato ji pred uporabo dodajajo posebne dodatke, s katerimi pri gorenju doseze
samougasljivost, vendar so ti dodatki lahko zdravju skodljivi. [13]

245 Celulozni kosmici

So izdelani iz zmletega starega Casopisnega ali belega papirja ali nastanejo kot stranski produkt
zagovine in oblancev pri obdelavi lesa in se uporabljajo za ucinkovito izolacijo ravnih streh, sten in
podov. Zmletemu papirju dodajo borovo sol, ki preprecuje dotok kisika in s tem zavira gorenje. Hkrati
borova sol deluje tudi kot naravni konzervans. To pomeni, da je papirna zmes, ki ji dodamo borovo

sol, odporna na plesni, insekte in glodavce. [7]

246 Kamen

Je eden najstarejSih gradbenih materialov. Ker je dostopen v naravi, se je tudi dlje ¢asa obdrzal kot
gradbeni material. Je trd in izredno gost material, kar mu daje prednost glede trajnosti zgrajenih
objektov, kot pomanjkljivost pa se lahko izpostavi njegova teza in slaba toplotna izolativnost. Zato se
kamnite zidove zida na nacin, da se polaga kamne z zamikom enega na drugega, vmesne fuge zapolni
in kamnite stene Se dodatno toplotno izolira Poleg trdnosti, je prednost kamna tudi sposobnost

shranjevanja toplote. [14]

Eno od vrst kamna predstavlja skrilavec, ki je najpogosteje uporabljan kamen za prekrivanje streh. Ker
je skrilavec kot material izredno dolgo obstojen (do 250 let), je bil v preteklosti zelo cenjen kot
gradbeni material. Vendar je bilo, zaradi njegove velike specifi¢ne teZe, potrebno postaviti zelo mo¢no
stre$no konstrukcijo (obi¢ajno so uporabili hrastove lege), zato so ga v novej$em ¢asu izpodrinile lazje

kritine. [15]
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3 ZGODOVINSKI PREGLED ILOVNATE GRADNJE

Tlovico so za gradnjo uporabljali ze v prazgodovini. Arheologi so odkrili prve peci iz ilovice v dolinah
rek Evfrat, Tigris, Nil in Ganges.[3] Ceprav so najprej menili, da v tem obdobju ilovice niso
uporabljali za gradnjo ve¢jih objektov, so arheologi v Mezopotamiji odkrili ostanke prvih mestnih
naselij iz obdobja 10.000 let p.n.s., ki pa se zal niso ohranila v celoti. HiSe in templji so bili zgrajeni iz
na soncu posusenega blata, oblikovanega v opeke. Prebivalci Babilonije so poznali postopek zganja
opek iz gline in celo glaziranja. V Jerichu, Izrael (slika 3), so nato odkrili ohranjene ilovnate zgradbe
iz obdobja okoli 9.300 let p. n. §. in v Turkmenistanu ohranjene ostanke pravokotnih zgradb iz obdobja
8.000 - 6.000 let p.n.§.. Tudi Stari Grki in Rimljani so ziveli v bivalis¢ih, zgrajenih iz blata in lesa.

Taksen nacin gradbenih konstrukcij se je nato razsiril po vsej Evropi. [1]

Slika 3: Ostanki mesta Jericho (lzrael) [16]

V starih kulturah, v obdobju od 4.000 do 3.000 let p. n. §, so ilovico uporabljali tudi kot material za
gradnjo utrdb in kultnih objektov. Primer tovrstne gradnje je Kitajski zid, ki je bil v obdobju okrog
4.000 let p.n.§. prvotno zgrajen izkljucno iz butane ilovice, Sele kasneje so zid oblozili s kamni in
opecnimi zidaki. Prav tako je iz ilovnatih zidakov zgrajeno jedro Sonceve piramide v Teotihuacanu
(Mehika), ki datira iz obdobja okrog 300 - 900 let p.n.§.. Tudi znani Babilonski stolp (Mezopotamija)

iz 7. stoletja p. n. §., je bil, kljub visini 90 m, grajen iz ilovice, le njegova obloga je iz keramike. [1]

Tako kot oblika in nacin prazgodovinske gradnje naselbin, je tudi vecina staroselske arhitekture
domovanj tesno povezana z naravo. Gradnja objektov je temeljila na preprostosti in uporabi
materialov s svojega podro¢ja. Stavbe niso izstopale iz narave, pri na¢inu gradnje in postavitvi zgradb
so staroselci upostevali tudi podnebne razmere. Tedanji graditelji so sledili znanju in izku$njam
prednikov in se ravnali po njihovih postopkih in uporabi materialov. Tudi danes to nac¢elo uporabljajo

mnoga podjetja, ki organizirajo in izvajajo gradnjo v razvijajo¢ih se dezelah. Pri iskanju reSitev za
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podnebne probleme, zdravja in dobrega pocutja prebivalcev, ¢rpajo izkuSnje iz bogate zakladnice

ljudske tradicije in jih zdruzujejo z ustrezno moderno tehnologijo gradnje. [8]

Na severu Kitajske, v provinci Yonding ¢lani plemena Hakkas Se danes Zivijo v okrog 300 let starih
zgradbah iz butane ilovice (slika 4). Zgradbe imajo obliko pravokotnika ali kroga in sprejmejo do 600
prebivalcev. Tudi v danasnjem casu Se vedno najmanj 20 milijonov prebivalcev Kitajske zivi v

votlinah, ki so bile izkopane v ilovico. [1]

Slika 4: Hise pripadnikov plemena Hakkas (Kitajska) [17]

V Evropi so od bronaste dobe dalje zabelezeni ostanki gradnje z ilovico kot polnilom za zgradbe na
podrocju danasnje Nemcije. Dokazana je gradnja utrdbenega zidu iz ilovnatih zidakov v okroZju
Sigmaringen iz 6. stoletja p.n.§.. Arheologi domnevajo, da so pri tej gradnji sodelovali tudi grski
zidarski mojstri. Gradnja hi§ iz ilovice se je v Nem¢iji nato nadaljevala vse do 19. stoletja, ko so se,
skladno z razvojem znanosti, pri gradnji vse bolj uveljavljali sodobni in vodoodporni materiali in je
bila tehnika gradnje z ilovico skoraj pozabljena. Po koncu prve in druge svetovne vojne pa so,
predvsem zaradi pomanjkanja surovin in denarja, zopet zaceli graditi stanovanjske hiSe iz ilovice.
Tako belezimo v obdobju med leti 1919 do 1928 v Nemciji porast gradnje stanovanjskih naselij iz
ilovnatih gradiv. Tedaj so zgradili okrog 20.000 his iz ilovice, ki pa so bile zgrajene zgolj z namenom
uporabnosti in reSevanja stanovanjskih problemov, zato niso predstavljale nobene prednosti za
ponovno uveljavitev ilovice kot gradbenega materiala. Tlovico so kot gradivo v Nemdiji ponovno
uporabili v obdobju po drugi svetovni vojni, ko so do leta 1952, predvsem na obmocju tedanje
Nemske demokrati¢ne republike in v okolici Berlina, zgradili priblizno 17.300 ilovnatih stanovanjskih

his. [18]

V Veliki Britaniji se vedno stojijo hiSe, ki so bile zgrajene iz meSanice gline in peska s slamo ter

pletene iz protja, danes pa so njihove ilovnate stene skrite za novimi ometi iz mavca, opeke ali



10 Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni §tudijski program Operativno gradbeni§tvo

cementa. Po odkritju kolonij, so prvi angleski izseljenci nacin gradnje z opeko prenesli tudi v obe
Ameriki in v Avstralijo.

V obdobju od leta 1950 do 1980 je v Evropi gradnja ilovnatih hi§ skoraj popolnoma zamrla.
Vzporedno z razvojem ekoloskih gibanj v zacetku 80 let, zavedanja glede varovanja okolja in teznje
po izboljSanju bivalne klime, je prislo do ponovnega odkritja starih tehnik ilovnate gradnje, predvsem

na obmocju srednje Evrope. [1]

Tudi v Zdruzenih drzavah Amerike so bili v tem obdobju glavni tokovi arhitekture nezavzeti za
ekologijo in je bila skrb za zas¢ito narave le privilegij pescice bogatih. Vseeno pa so se, vzporedno z
evropskimi, tudi v Ameriki oblikovala razli¢na gibanja, katerih glavno nacelo je bila skrb za zasSc¢ito
narave. Hkrati z njihovo prepoznavnostjo je raslo tudi veliko amerisko zanimanje za naravo.
Ustanovljena so bila razli¢na gibanja za za$Cito narave in naSega okolja: WWF, Greenpeace...
Potro$nike so priceli opozarjati in ozaveséati glede skrbnega ravnanja in ohranjanja narave, tako glede
porabe vode kot ravnanja z odpadki in zmanjSevanja uporabe Skodljivih izdelkov. V tem obdobju so se
ekoloska gibanja usmerjala predvsem na delovanje hiSe na okolje, manj pa na dejstva, kako hisa deluje
na zdravje njenih prebivalcev. Leta 1980 je zelel Alfred V. Zamm s knjigo »Zakaj lahko vasa hisa
ogrozi vase zdravje« [19], Ameri¢ane opozoriti na zdravju skodljive snovi, ki so sestavina bivalnega
okolja v njihovih hiSah. Zelel je omajati prepri¢anje vedine ljudi, da so, prav zaradi razvoja novih
tehnologij, njihovi domovi neprimerno bolj zdravi kot domovi njihovih prednikov. Kot posledica
njegovih ugotovitev in tudi podpore drugih ekologov, se tudi v ZdruZenih drzavah Amerike vse bolj

razvija povpra$evanje po alternativnih na¢inih gradnje. [8]

3.1 llovnata gradnja v Sloveniji

V Sloveniji so v 19. stoletju kot material za gradnjo hi$ priceli uporabljati butano ilovico. Nahajalis¢a
ilovice so v Sloveniji razmeroma raz§irjena, na kar lahko sklepamo tudi iz $tevilnih sredi$¢ loncarske
obrti. Najbolj pogosta je bila gradnja ilovnatih hi§ zaradi primerne sestave in kakovosti ilovice na
obmocju Ptujskega polja Nekatere ilovnate hiSe so tu Se vedno razmeroma dobro ohranjene medtem,
ko so bile druge hise zaradi napak pri gradnji poSkodovane in so jih porusili.

V okviru Instituta za industrijsko oblikovanje pri Fakulteti za arhitekturo, gradbeni$tvo in geodezijo
sta DuSan Moskon in Savo Vesel raziskala nacine gradnje v tem delu Slovenije in leta 1975 objavila
delo z naslovom »Gradbeno tehnoloska raziskava ilovnatega naboja in njena aplikativna vrednost v
regionalni arhitekturi severovzhodne Slovenije«. [20] V njem sta opisala nacin gradnje stanovanjskih
hi§ iz ilovice na Ptujskem polju (slika 8), ki se razlikuje od prikazanih primerov gradnje v tuji

literaturi. Prebivalci Ptujskega polja so namre¢ sprva gradili hiSe »na mokro«, brez uporabe lesenih
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opazev. Kot gradbeni material so uporabili bolj vlazno ilovico, ki so ji za ve¢jo trdnost dodali slamo in
pa borove vejice. Ko so se butani zidovi posusili, so jih obtesali.

Kasneje so kot osnovo uporabili lesen opaz, katerega so napolnili z bolj suho ilovico, ki se pri susenju
ni toliko posedala kot mokra ilovica in tudi ni toliko razpokala. Prebivalci Ptujskega polja so ilovico
kot gradbeni material uporabljali zaradi dostopnosti, saj so jo lahko pridobili ob izkopu gradbene
parcele, takoj pod plastjo humusa. [lovnate hiSe so gradili sami, ob pomoci sosedov in prijateljev, kar
je dodatno pocenilo gradnjo. Nasprotno pa je bila, v primerjavi z ilovico, ki so jo imeli tako reko¢ na

dvoriséu, opeka sorazmerno draga in tezje dosegljiva. [21]

Danes na Ptujskem polju ilovnatih hi§ ne gradijo ve¢, tudi znanje o gradnji z ilovico se ni ohranilo.
Prebivalci Se ohranjenih ilovnatih hi§ pa ocenjujejo bivanje v takSnih hisah za zelo ugodno. Poleti so

prostori hladni, pozimi se ne ohladijo preve¢, tudi stene zaradi pravilne gradnje niso vlazne. [22]

(a) (b) «©)

Slika 5: Primeri opazev za gradnjo z butano ilovico [1]

Pri butani tehniki gradnje sta za opaZ uporabljena dva vzporedna, iz desk narejena panela. Panela
locujejo distanéniki. Na sliki 5(a) je prikazan opaz, ki je pritrjen na tla in so distan¢niki poloZeni na
zgornjem robu, na sliki 5(b) je prikazan nacin gradnje, kjer je opaZ pritrjen na Ze utrjen sloj ilovice in
so distancniki postavljeni na spodnji sloj opaza. Slika 5(c) pa prikazuje nacin gradnje, kjer so

distancniki pritrjeni nad opazem. [1]
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4 SESTAVA IN LASTNOSTI ILOVICE

Vecji del zemeljske skorje sestavlja ilovica, ki je nastala v procesu preperevanja glinenih kamenin
(laporja). Sestavljena je iz zmesi peskov, melja in gline. llovica je gradivo, ki se nahaja pod 30 - 40 cm
debelo humusno plastjo in ga dobimo ob izkopu gradbene jame. Da se v tleh nahaja ilovica,

prepoznamo po tem, da se meteorna voda na povrsini zadrzuje v obliki luz. [23]

V naravi najdemo razli¢ne vrste glin. Osnovna sestavina gline je kaolin, s kemijsko sestavo Al,Os,
2Si0;, 2H,0. Poleg nastetega glina vsebuje Se druge spojine, predvsem Zelezov oksid in tudi apnene,

magnezijeve, manganove in druge anorganske in organske spojine. [22]

Pomembne lastnosti gline so:
- zrnatost, ki doloc¢a teksturo ilovice (ilovica mora vsebovati vse delce, od najmanjsih do
najvecjih),
- plasti¢nost, ki omogoca gnetenje in oblikovanje,

- stisljivost, ki omogoca zmanj$anje vsebnosti zra¢nih por.

V preglednici 3 so podane najvisje, Se dovoljene vrednosti naravnih elementov, ki so lahko vsebovane

v ilovnatih ometih. Kadar so navedene mejne vrednosti presezene, material ni primeren za uporabo.

Preglednica 3: Mejne vrednosti za naravne sestavine ilovnatih ometov [23]

Material ali u¢inkovina Mejna vrednost mg/kg
Arzen <5
Kadmij <1
Kobalt <20
Krom <20
Baker <35
Zivo srebro <0,5
Nikelj <20
Svinec <15
Antimon <5
Cink <150
Hlapne organske spojine <100 *

* vysebovane v suhi ilovnati malti

Tlovica in glina se med seboj razlikujeta. Tlovica je gradivo in iz nje lahko zgradimo hiSo. Gline pa
dajo ilovici lepljivost oziroma vezivnost. Glini, ki ima druga¢ne lastnosti kot ilovica, lahko dodamo
pesek in jo uporabljamo za glinene omete. Gline torej ne priStevamo med gradiva, temve¢ ima zgolj

funkcijo veziva za malte pri dekorativni obdelavi sten. Izraz glina, ki ga uporabljamo za poimenovanje
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surovine za izdelavo posode, pomeni nepreCisCeno glinasto maso, ki jo sestavljajo glina, ilovica,

pesek, fini pesek, prod in podobne primesi. [21]

Za gradnjo zgradb iz ilovice lahko uporabljamo razli¢ne vrste ilovice. Kadar gradimo hiso iz butane

ilovice, je primerna ilovica, v kateri je manj peska in ve¢ gline in mulja. Kadar zelimo ilovico

uporabiti za opeke, je ustreznejsa ilovica, ki vsebuje 75% peska in vsaj 10% gline. llovici z dobro

sestavo navadno ne dodajamo stabilizatorjev. Kadar pa je ilovica siromasnejsa, ji je potrebno dodati

veziva, predvsem apno za pescene vrste zemlje in peScene agregate za zemljo, ki vsebuje prevec gline.

(8]

Kwvaliteto ilovice v veliki meri doloca njena tekstura. Na to vplivajo §tirje elementi:

glina: je drobnozrnata prst do velikosti < 0,002mm, tvori kepe in grude, ki so v suhem stanju
trde, v vlaZznem stanju pa je glina plasticna — ob gnetenju nastane gosta masa,

melj: sestavljajo ga zrna z debelino od 0,002 do 0,02mm. V suhem stanju tvori grude, ki pa
se takoj zdrobijo v mehko mokasto strukturo, ki se v vlaznem stanju takoj sprime,

droben pesek: sestavljajo ga zrna debeline zrn od 0,02 do 0,2mm, ki omogocjo boljso vezavo,
debel pesek z debelino zrm od 0,2 do 2mm, ki omogoca boljSo vezavo, vendar je zaradi

grobosti tudi tezje vgraden. [24]

Preglednica 4 prikazuje dvanajst tipov prsti, ki so razvrs¢ene med peskom in glino. Glede na razmerje

med njimi lahko dolo¢imo vrsto tal: tezka, srednje tezka in lahka tla, kot je prikazano v sliki 6.

Preglednica 4: Teksturni razredi prsti [25]

Oznaka Teksturni razred

P Pesek

IP llovnat pesek

Pl Pescena ilovica

PGI Pesceno glinasta ilovica
PG Pescena glina

M Melj

MI Meljasta ilovica

MGl Meljasto glinasta ilovica
MG Meljasta glina

I llovica

Gl Glinasta ilovica

G Glina




14 Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo

B te2ka TLa
SREDNJE TEZKA TLA
[] LaHka TLA

30
L3
- %
<
7
60

% PESKA

Slika 6: Teksturni razredi ameriske teksturne specifikacije [25]

4.1 Prednosti ilovice:

- Z uporabo ilovice prihranimo ostali gradbeni material in zmanjSamo transportne stroske.
Ilovice je v naravi v izobilju, njeno izkopavanje je preprosto in poceni. Na vecini gradbis$¢ v
srednji Evropi jo dobimo ob izkopu zemljisc¢a za kletne prostore ali temelje zgradb (slika 7).
Ce ilovica ne vsebuje preveé gline ali prevelikih delcev kamna, jo lahko takoj uporabimo za

nadaljnjo gradnjo. Pri tem moramo biti pozorni, da ilovica ob shranjevanju ne izgubi prevec¢

naravne vlage; [1]

Slika 7: llovica, dobljena ob izkopu gradbene jame [26]
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ilovica ne vsebuje zdravju $kodljivih in strupenih tvarin, ne drazi koze (pH faktor 5-7) in
nima vonja. Tudi slama, pesek in ostali dodatki, ki jih ilovnatemu gradivu dodajamo za vecjo
trdnost, ne smejo vsebovati alergenov in strupov. Ker se ilovica susi na podlagi izhlapevanja

vsebovane vode, tudi ne oddaja strupenih hlapov; [1]

ilovica je primerno gradivo za samograditelje, predvsem zaradi tega, ker pri gradnji z ilovico
ne potrebujemo veliko strojev. Veliko dela namre¢ lahko opravimo ro¢no ali pa z uporabo
ro¢nega orodja. Vseeno pa je priporocljivo, da gradimo s pomocjo usposobljenega

strokovnjaka, saj se bomo s tem izognili napakam pri gradnji; [27]

ilovica ima dobro razmerje med gostoto (p=2300 kg/m®) in specifi¢no toploto (c=1000
J/IkgK). Njena toplotna prevodnost se lahko primerja z ostalimi, tezkimi gradbenimi
materiali;[1]

Preglednica 5 prikazuje toplotno prevodnost butane ilovice, ki je odvisna od gostote ilovice. Za

doseganje minimalne toplotne prevodnosti 0,28 W/mK po PURES 20102 pa je v preglednici 6

prikazana debelina zunanjega zidu iz butane ilovice gostote 2200 kg/m® in potrebne debeline

dodatnega izolacijskega sloja s toplotno karakteristiko 040 *.

Preglednica 5:Toplotna prevodnost butane ilovice [23]

Gostota Toplotna prevodnost
kg/m?® W/mK

1700 0,82

1800 0,91

1900 1,00

2000 1,10

2100 1,20

2200 1,40

2300 1,50

2400 1,60

2 Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah, Uradni list RS §t. 52/10
3 040 pomeni razvrstitev izolacijskega materiala glede na njegovo toplotno prevodnost. Nizja kot je oznaka,
manjso debelino izolacijskega materiala lahko uporabimo.
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Preglednica 6: Debelina dodatnega izolacijskega sloja s toplotno karakteristiko WLG 040 za doseganje toplotne
prehodnosti 0,28W/m?K [23]

Debelina zidu iz butane ilovice v cm I1zolacija (040)
Gostota 2200 kg/m?® vem

32,5 14

40 13

60 12

90 11

480* 0

* informativno

ilovica uravnava vlago v prostoru, zato je zelo primerna tudi za kopalnice in druge vlazne
prostore. Kadar je v zraku veliko vlage, jo veze nase in nato oddaja, ko je zrak suh. S tem
skozi vse leto zagotavlja enakomerno vlago v prostoru. Z raziskavo Laboratorija za
eksperimentalno gradnjo na Univerzi v Kasslu so dokazali, da v razmerah, ko zracna vlaga
naraste iz 50% na 80% , zidaki iz neZgane ilovice v dveh dneh sprejmejo 30x kolicino vlage,

kot jo sicer v enakem obdobju zidaki iz Zgane opeke; [1]

ilovico, ki je nismo zgali v opeke ali pa ji primesSali snovi za veéjo trdnost kot n. p. r.
bitumen, lahko ponovno uporabimo tako, da suho ilovico razdrobimo v manjSe kose in

navlazimo. Dobljeno maso nato pregnetemo in z njo lahko ponovno gradimo;

ilovica zaradi relativno visoke lastne teZe in zaradi elasti¢nosti in mehkobnosti dusi visoke
frekvence in zmanjSuje resonancno nihanje. Ocenjena zvocna izolativnost sten iz butane

ilovice je prikazana v Preglednici 5; [28]

Preglednica 7: Ocenjena zvoéna izolativnost sten in butane ilovice [23]

Butana ilovica z gostoto 2200 kg/m3 ~ R'w *

vem dB

24 56
32,5 57
60 >57

kadar z ilovico omecemo les ali druge organske materiale kot so na primer slama ali ovcja
volna, deluje ilovica kot konzervans in vzdrzuje njihovo vlago ali pa ohranijo suhost in so

tako varni pred plesnimi in insekti;

4 Indeks oznaduje zmogljivost dusenja zvoka
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- ilovica varuje pred visokofrekvencnimi elektromagnetnimi sevanji. Raziskava na
Muenchenskem institutu za HF, mikrovalovno in radarsko tehniko, ki sta jo izvedla profesor
Peter Pauli in Dr. Ing. Dietrich Moldan je dokazala, da ze 24 cm debela ilovnata stena
zmanjsa visokofrekvencna sevanja mobilnih in brezzi¢nih telefonov, ter podatkovnih naprav
kot so naprave UMTS?® in GPS® naprav za 22 dB medtem, ko enako debela stena iz lesenih
brunle za 7 dB. [1]

- ilovica pri gostoti nad 1700 kg/m3 ni gorljiva, kar velja tudi za morebitne organske dodatke,
ki jih obdaja:

Iz Preglednice 8 lahko razberemo, da lahko ilovico in mineralne dodatke opredelimokot negorljiv
gradbeni material razreda Al. Tlovico, ki ji primeSamo Se rastlinske dodatke in ima niZjo gostoto, pa

uvrs¢amo med tezje vnetljive materiale. [23]

Preglednica 8: Gorljivost ilovnatih gradbenih materialov [23]

Negorljiva ilovnata gradiva
Dodatki gostota - kg/m®
llovica in ilovnati materiali z mineralnimi dodatki kot npr. pesek, mivka

Ilovnata gradiva z naravnimi dodatki kot so rastlinska vlakna z gostoto >1700

kg/m?®

llovnata gradiva z rastlinskimi dodatki

Slama >1200
Lesni sekanci >1400
Zaganje >1600
Zaganje v prahu >2000

Tezko gorljiva ilovnata gradiva
llovnata gradiva z rastlinskimi dodatki

Slama >600
Konoplja, lan >600
Lesni sekanci >600

4.2 Slabosti ilovice kot gradiva

- ilovica ni standardizirani gradbeni material in priprava ilovice za gradnjo zahteva veliko
znanja. Za uspes$no gradnjo moramo poznati njeno sestavo in lastnosti v posamezni pokrajini.

V ta namen nemski avtorji priporocajo razli¢ne teste, ki so namenjeni preverjanju

5 Univerzalni mobilni telekomunikacijski sistem
® Globalni sistem pozicioniranja
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obremenitvenih zmoznosti in enostavnosti priprave ilovice. Volhard [41] opisuje testiranje
ilovice v skladu z DIN 18952 [30], kjer so opisani nacini testiranja nosilnih elementov iz
ilovice. Tlovica, ki jo uporabimo za vzor¢enje mora biti odvzeta iz globine najmanj 50 cm,
najbolje takoj po izkopu. Taksna ilovica ne vsebuje humusa in sicerSnjih organskih snovi, ki

sicer lahko vplivajo na rezultate testov.

- ilovica se pri suSenju kr¢i in spreminja barvo — bledi. Ko se ilovica susi, iz nje izhlapeva
voda, ki ji je bila primeSana zaradi lazje obdelave in vecje vezivnosti. Pri tem se njen
volumen manjSa in nastajajo razpoke. Na manjSe kréenje lahko vplivamo z zmanjSevanjem
deleza vode in gline v ilovnati zmesi in mikro armaturnimi konopljinimi ali lanenimi vlakni

ter slamo. [22]

V preglednici 9 je prikazan cCas suSenja razli¢nih ilovnatih materialov glede na njihovo razli¢no

debelino, ki ga je potrebno upostevati, da je ilovica primerno suha.

Preglednica 9: Zahtevana doba susenja pri ilovnati gradnji [30]

Empiri¢ne vrednosti Cas v mesecih
Butana ilovica 40 cm 4-6
Stena iz zlepljene ilovice 12
4-6
Stene, zidane z glineno malto:
- iz glinenih opek 25 cm 0,25-1
- iz opeke iz lahke gline 15 cm 0,25-1

Mokro zidane stene

Lahka ilovica z dodano slamo

Lahka ilovica z dodanimi minerali

2-4

Lahka ilovica z dodanimi lesnimi delci 2-3
1-3
0

llovica z dodano slamo

Drobljena glina

na stropu 10 cm 05-3

llovnato polnilo 10 cm med lesenimi stropniki [ 0,5-2

Notranji ilovnati omet 1 cm 0,25-1

- ilovica ni vodoodporna. V naravnem okolju bo ilovica vsrkala vodo in se zmehcala, saj tudi
slabo prenasa fizicne poSkodbe. Zato je gradnja hi§ iz ilovice bolj primerna v suhih

podnebjih, medtem, ko je v vlaznem podnebju potrebno graditi na dobro hidroizoliranih
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temeljih in predvideti podaljSano streho, ki zunanje stene varuje pred padavinami in
zmrzovanjem ter ustrezno povrSinsko obdelavo kot so opleski. HiSe, ki niso zgrajene na

ustreznih temeljih in katerih stene niso za§¢itene, lahko unicijo poplave in neurja. [8]

- ilovica se pri suSenju kr¢i in spreminja barvo — bledi. Ko se ilovica susi, iz nje izhlapeva
voda, ki ji je bila primeSana zaradi lazje obdelave in veCje vezivnosti. Pri tem se njen
volumen manjsa in lahko nastajajo razpoke, kot je prikazano v sliki 8. Na manjse kréenje

lahko vplivamo z zmanj$evanjem deleza vode in gline v ilovnati zmesi. [22]

Slika 8: Prikaz razpokanega ometa [32]
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5 TEHNIKE GRADNJE HIS 1Z ILOVICE

Gradnjo his iz ilovice lahko opredelimo kot nacin gradnje, ki je dostopen vsakomur. Gradbeni material
je na razpolago skoraj povsod, za gradnjo ne potrebujemo posebnih strojev in tehnologije. Nacin
gradnje se je v stoletjih izpopolnil, v zadnjem ¢asu tudi zaradi pomoci strokovnih priro¢nikov, ki
opisujejo razliéne uporabe ilovice in izkusnje avtorjev z gradnjo tovrstnih hi§. Ceprav je gradnja his z
ilovice enostavno opravilo, pa kljub vsemu zahteva izkusnje in znanje.

Gradnja his iz ilovice je v nekaterih drzavah regulirana tudi z drZzavnimi predpisi. V Nem¢iji je krovna
organizacija za gradnjo z ilovico - Dachverband Lehm prvi¢ leta 1999, nato pa Se leta 2002 in 2009
izdala Pravila za gradnjo z ilovico (Lehmbau Regeln) [30] V izdanem pravilniku so opisane vrste
ilovice in njihova uporaba pri gradnji hi§ v skladu z normami DIN, navodila glede pozarne varnosti,

zvoc¢ne in toplotne prehodnosti. [30]

Nekatera pravila veljajo za vse tehnike gradnje ilovnatih stavb:

vsako steno je potrebno zaséititi pred kapilarnim dvigom vlage,

- Kkletne stene in fasadni podzid morajo biti vsaj 50 cm nad terenom in zidane iz betona ali iz
naravnega kamna,

- med temelji (kletna stena, fasadni podzid) in glineno steno mora biti dodana vodotesna plast,

- zunanje ilovnate stene morajo biti zas¢itene pred vremenskimi vplivi kot sta deZ in sneg,

- ilovnate stene morajo biti suhe pred nastopom zmrzali,

- ilovnati ometi naj ne bi vsebovali skodljivih primesi. Zato je potrebno pri dodatkih, ki niso
deklarirani kot stabilizirani, upostevati, da morajo biti sestavljeni iz 100% mineralnih in
obnovljivih surovin. Kot vezivo se lahko dodaja ilovica ali glina in kazein. [31]

- posamezne ilovnate tehnike niso primerne za vsako vrsto gradnje, zato je priporocljivo

upostevati predloge v preglednici 10

Preglednica 10: Priporo¢ena uporaba razli¢nih ilovnatih tehnik [21]

Butana Lepljena llovicas Lahka Koscki llovnata Illovnate Ilovnate
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51 Tradicionalna gradnja hiS iz surove ilovice

5.1.1 Mokra tehnika gradnje

Za gradnjo ilovnatih hi§ na tradicionalni mokri nacin, so ilovico najprej premesali z narezano slamo.
Mesanici so nato dodali vodo in zmes gnetli, da je nastala proZzna masa. Iz tako dobljene mase so
gradili zidove v priblizno meter visokih plasteh, ki jih je bilo pred nanosom nove plasti potrebno
posusiti. Zaradi daljSe obstojnosti in da ne bi vanje prodirala vlaga, so bile tradicionalne koce iz
ilovice v Severni Evropi grajene na kamnitih temeljih in so imele podaljSane slamnate strehe. Danes za

doseganje vecje trdnosti ilovnatemu gradivu pogosto dodajajo apno, cement in bitumen. [8]

V dezelah s toplejSim in bolj suhim podnebjem, uporabljajo mokro ilovico za rocno ali strojno
oblikovanje meSanice v opeke ali bloke. Tako oblikovane potem susijo na soncu. Ko so posusene,
opeke polagajo v vrste, za vezivo pa uporabljajo ilovnato malto. Popolnoma suhe stene lahko tudi Se

omecejo ali pobelijo in jih s tem za$Citijo pred dezjem. Hise iz nezgane opeke so tradicionalne po vsej
Latinski Ameriki.

5.1.2 Suhatehnika gradnje

Pri suhi tehniki gradnje natlacijo ilovico v lesene okvirje ali modele. Ko se prva plast posusi, okvirje
premikajo naprej in navzgor, dokler stena ni gotova. Na takSen nacin dobijo izjemno mo¢ne in trpezne

zidove in Ce je sestava prsti ustrezna, Niso potrebna nobena dodatna veziva ali premazi. [8]

Tradicionalne hiSe iz neZgane ilovice dozivljajo preporod pri ekolosko usmerjenih arhitektih in
graditeljih v Zdruzenih drzavah Amerike, Avstraliji in Evropi, ta tehnika se je pokazala kot cenena

moznost za gradnjo v afriskih drzavah (slika 9) in v drzavah v razvoju.

Slika 9: Primer tradicionalne gradnje ilovnatih hi§ v Tuniziji [33]
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Tudi v Sloveniji so v Posoéju prebivalci kot gradivo sprva uporabljali le nezgano ilovico, in sicer za
ilovnate omete. Naredili so jih iz meSanice ilovice, peska in rastlinskih vlaken in jih nanesli na
notranje povrsine lesenih ali vejevnatih sten, da bi zavarovali bivalne prostore pred uhajanjem toplote.
llovico so uporabljali tudi za zatesnjevanje vodnih zbiralnikov in kot oblogo vkopanih jam za
shranjevanje zivil. 1z rekonstrukcije bivalnega objekta iz Zelezne dobe, ki je urejen v Arheoloski zbirki
na Mostu na Soc¢i je razvidno, da so tedanji prebivalci z nabijanjem in glajenjem primerno razmocene
ilovice na peséeno podlago uredili tudi notranje talne povrSine objektov. Pravo posebnost pa
predstavljajo Zgane glinene ornamentirane plosce, ki so bile najdene med izkopavanji Zeleznodobnih

naselij, saj so sicer iz tega obdobja na nasih tleh poznani le lon¢arski izdelki. [34]

5.1.3 Butanagradnja

Pri butani tehniki gradnje se kot gradivo lahko uporabi samo ilovica, ki ima pri tak§nem nacinu
gradnje vlogo nosilnega gradiva in zato niso potrebni dodatni nosilni elementi iz drugih gradiv.
Uporablja se lahko razli¢ne vrste ilovice: ilovico, ki ne vsebuje dodatkov ali pa ilovico z dodatki

slame, sena, resja ali peska. [27]

V kolikor ima ustrezno sestavo, se lahko za butano gradnjo uporabi ilovica, ki je izkopana neposredno
ob pripravi gradbene jame. PreizkuSanje ustreznosti materiala prepustimo izkuSenemu strokovnjaku. V
zaS¢itimo pred prekomerno vlago ali izsuSevanjem. llovica, Ki je bolj pusta in drobljiva se lahko takoj
uporabi za butano gradnjo in ne potrebuje dodatne obdelave. Taksna suha ilovica ima gostoto 1.700 —
2.000 kg/m? in je najtezja izmed ilovnatih gradiv. Bolj mastno ilovico pa je potrebno pred gradnjo
zdrobiti in osusiti z dodanim peskom. V tej fazi se ilovici lahko doda slamo in druga vlaknata gradiva,
ki jih je potrebno predhodno narezati na ustrezno dolzino in namociti z vodo. Ilovnato maso se nato
zmeS$a. V preteklosti so za pomoc¢ pri meSanju uporabljali posebne mline, ki jih je poganjala Zivina.
Pred uporabo mora ilovnata masa pocivati najmanj 12 do 48 ur, da pridobi lepljivost. Nato se
pripravljeno vlazno gradivo buta med dva opaza v 10 do najvec¢ 15 cm visokih plasteh. Naslednjo plast

dodamo Sele, ko je prva plast popolnoma suha. [22]

Za izdelavo sten iz butane ilovice lahko uporabimo tako obicCajne kot drsne opaZne sisteme.
Postavljeni morajo biti tako, da prenesejo obremenitev do 60 kN/m?2 Pri nadaljnjem postavljanju
opazev je potrebno, glede na geometrijo gradbenega dela, pustiti dovolj visok segment nadopaza, Ki
mora biti visok najmanj 1 meter. Da se prepreci premikanje zgornjih plasti, mora biti opaz dobro
zasidran v tla. Na mestu, kjer se ilovico buta, je pritisk na opaZ bistveno ve&ji, kot pa pri betonski
gradnji. Uporabljene opaze moramo pred ponovno uporabo temeljito ocistiti. Ostanki olja ali cementa

na opazu lahko bistveno vplivajo na videz konéne stene. [35]
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Slika 10: Primer opaZa za butano gradnjo [35]

Med tako pripravljene opaze se polni ilovica (slika 10). Tehnika gradnje je primerna za nosilne in
nenosilne stene. Butano steno ne smemo zaceti graditi na zaCetku ali koncu stene, saj se opaz lahko
premakne v vzdolZni smeri. Vsako plast je potrebno veckrat in enakomerno utrditi oziroma zbiti,
dokler se ne ustvari ravna in skoraj zatesnjena povrsina. Pri vidnih povrSinah je potrebno upostevati,
da je vsaka faza delovnega procesa (opaz, polnjenje, utrjevanje) razvidna na konéni povrsini, zato jo je
treba skrbno izvesti. Za boljsi oprijem ometa in kot za$¢ito pred erozijo, so véasih v plasti butane

ilovice dodajali krajnike iz kosckov opeke ali kamnite plosce. [35]

Spoji med posameznimi plastmi naj ne bi bili narejeni previsoko, da ostane vezava stene po moznosti
homogena. Spoji so lahko poSevni ali stopnicasti, ni pa priporocljivo, da jih naredimo nad odprtinami,
ker lahko nastanejo razpoke. Paziti moramo tudi pri izdelavi stenskih odprtin (okna, vrata), ki morajo
biti stabilne, kar dosezemo z jeklenimi, lesenimi ali pa prekladami iz armiranega betona.

Da se lahko zaéne proces suSenja, je potrebno takoj po kon¢anem delu opaze odstraniti s stene. Stena
iz butane ilovice zaradi po¢asnega susenja $e dolgo ni primerna, da jo polno obremenimo (na primer S
postavitvijo strehe). Ce nismo prepricani, da so stene dovolj suhe, izmerimo vlaznost na vzorcu, ki ga

izvrtamo iz stene. [35]
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Slika 11: Gradnja butane hiSe na Ptujskem polju (Foto: D.Moskon) [36]

Pri suSenju ilovnate butane stene se gradivo skréi, zato lahko pride do razpok. Gradivo v ¢asu gradnje
ne sme zamrzniti, zato je priporocljivo, da se z gradnjo pri¢ne spomladi, ko ni ve¢ zmrzali in konca
najmanj 2 meseca pred pri¢akovano jesensko zmrzaljo, da se stene lahko vsaj delno posusijo. Cas
gradnje je v kontinentalni Evropi tako moc¢no omejen na obdobje med majem in avgustom, kar

predstavlja tudi glavno pomanjkljivost tovrstnega na¢ina gradnje.

Tehnika gradnje hi$ iz butane ilovice se je v 19 stoletju prenesla tudi v Prekmurje in na Ptujsko polje
(slika 11). Se posebe;j se je razmahnila po drugi svetovni vojni, ko so iz ilovice nastale cele vasi, nato
pa je v sedemdesetih letih popolnoma zamrla. V Sloveniji so butali ilovico med dve deski visine 40
cm, zato so bile plasti vi§je kot drugje. Debelina plasti je bila 5 cm in dolzina 3 do 4 m. Opazni deski
sta bili med seboj horizontalno povezani z dvema kovinskim letvicama. V prvi fazi so izdelali tri vrste
in po nekaj dneh susenja Se naslednje tri vrste. Debelina zunanjih zidov je bila 40 cm, notranjih pa 30
cm. Tlorisne dimenzije butanih hi§ so bile obi¢ajno 9,3 m x 10 m, za kar je bilo potrebnih 100 — 120
mé gline. [36]

Pri butani tehniki gradnje je potrebno paziti:
- da se plasti nanasa v visini najve¢ 10 -12 cm (slika 12),
- viSina posamezne stene ne presega 3,25 m,
- plasti se nanasa enakomerno in poravnano,
- opaz, med katerega se nalaga posamezna plasti ilovice, mora biti dovolj mocan in €ist, sicer
se ilovica razli¢no obarva,
- zaradi izgleda zidu se priporoca tudi ¢im vecja visina opaznih desk,

- predhodna plast se mora ustrezno posusiti pred nanosom naslednje plasti,
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- gradnje sten se ne sme zaceti v vogalih zgradb, ampak na celotni dolZini stene,

- suSenje je povezano s posedanjem ilovnatih plasti, zato lahko pride do razpok in deformacij,
Se posebej, Ce se plasti preve¢ posedejo ali neenakomerno susijo,

- kadar se gradijo tanke stene, je potrebno ilovnate stene ojacati z lesenimi navpicnimi
oporniki,
v razmiku do najvec¢ 1,5 m

- takoj po odstranitvi opazev Se lahko videz stene izboljsa s krtacenjem,

- pri gradnji zunanjih sten, ki so masivnejse, se lahko med posamezne plasti ilovice, enako kot
pri betonski gradnji, za ve¢jo trdnost doda jekleno armaturo,

- da se ilovnata masa dovolj dobro premesa, nekateri avtorji strokovne literature (Rohlen in
Ziegert [23]), priporocajo uporabo tovornjaka za prevoz betona, za zadostno trdnost pa
uporabo vsaj rocnih pnevmatskih orodij,

- za zmanjSanje posedanja ilovice pri suSenju ali za ojacitev vogalov sten se lahko uporabi tudi

armirne mreze.

Slika 12: Lesena stropna konstrukcija z vmesnim ilovnatim polnilom [37]

Slika 13: Primer moderne hise iz butane ilovice [38]



26 Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo

5.14 Gradnja iz ilovice, pomeSane s slamo

Gradnja sten iz ilovice, ki je pomeSana s slamo (slika 15), spada med najstarejSe tehnike gradenj in se
jo v celoti izvaja ro¢no. Pri gradnji opaZzi niso potrebni, gradivo se nanasa neposredno na podstavek iz
kamna. Iz ilovice, pomesane s slamo, se lahko gradi nosilne in nenosilne stene (slika 15). Za ta namen
potrebujejo ilovico z naravno vlaznostjo (stopnja vlaznosti, ki jo ima ilovica ob izkopu) ter slamo.
Priporogeno razmerje med ilovico in slamo je 25kg slame na 1 m? ilovice. Gostota tako pripravljenega
suhega gradiva je 500 do 1.800 kg/m?3. [22]

il
LA

Slika 14:: Hisa iz ilovice, pomeSane s slamo, v mestu Devon iz leta 1539 [39]

Masa za gradnjo, ki je zmes ilovice in vlaken slame ali resja z dolzino med 30 in 40 cm, mora pred
uporabo nekaj dni pocivati. Nato se jo na kamniti podstavek nanese z vilami in dodatno utrdi s tezo
Cloveka tako, da izvajalec z nogami tepta naloZeno gradivo. Zaradi taks$ne tehnike izdelave, so stene
precej debele in spodaj merijo 90 cm, proti vrhu pa se tanj$ajo. Tako kot pri butani gradnji, se tudi pri
tej tehniki nanasa gradivo v ve¢ nizih in vsak predhodni niz se mora pred nanosom naslednjega
posusiti. Ko je stena izdelana in ustrezno posusena, sledi sekanje oziroma odrezovanje delov, ki §trlijo
iz stene. To naredijo s posebno trikotno lopato. Nato v steno vsekajo utore, da se omet med
nanasanjem bolje oprime stene. Enako kot pri butani tehniki, je tudi pri tehniki gradnje ¢as gradnje

omejen zgolj na obdobje med majem in avgustom, saj gradivo med suSenjem ne sme zmrzniti. [22]
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Slika 15: Stena, zgrajena iz ilovice, pomeSane s slamo [40]

Glede na stevilo Se vedno ohranjenih zgradb, izdelanih iz ilovice, pomesane s slamo, bi lahko sklepali,
da so tovrstno tradicionalno tehniko gradnje uporabljali najve¢ v Angliji. V grofiji Devon Se vedno
stoji priblizno 20.000 stanovanjskih zgradb in enako $tevilo kmetijskih objektov. Primer hise, izdelane
s to tehniko gradnje, je predstavljen na sliki 1. Najstarejsa zgradba, izdelana v tak$ni tehniki, je bila
zgrajena priblizno leta 1200. Nato so taksno tehniko v Angliji uporabljali nepretrgoma do konca 19.
stoletja. Glede na ohranjene zgradbe v grofiji Devon sklepajo, da so na tak nacin gradili razli¢ne tipe
stavb - od enostavnih kmeckih hi§ in gospodarskih objektov do dvorcev zemljiskih posestnikov in celo
javnih zgradb, kot npr. osnovno Solo v Sanfordu. Tak nacin gradnje ni bil omejen le na podezelje,

temvec¢ so bile iz ilovice, pomesane s slamo, zgrajene tudi Stevilne mestne hise v grofiji Devon. [41]

V srednji Evropi se je gradnja z ilovico, pomeSano s slamo razvijala predvsem v 16. stoletju v
Nemdiji, kjer je v tem obdobju primanjkovalo lesa. Uporabo lesa so, namesto gradnje z ilovico na
kamnito osnovo, omejevali s predpisi, kot npr. v letu 1575 izdanem Splosnem redu za gozdarske
usluzbence (Generalbestellung fiir die Forstbedienten). Gradnjo his iz lesa so dovoljevali le tam, kjer
tehnike gradnje z ilovico niso bile mozne. Gradnja ilovnatih hi§ se je mo¢no razsirila v okolici mest
Dessau, Magdeburg, Halle in Leipzig. Veliko takrat zgrajen hi§ stoji $e danes. Po letu 1800 je gradnjo
his iz ilovice, pomeSane s slamo zacela izpodrivati butana gradnja, ki je omogocala gradnjo visjih his.
[42]

Hise, zgrajene iz ilovice, pomesane s slamo, najdemo tudi v zahodnem delu Normandije,v pokrajinah
Bassin de Rennes, Bretagne in deloma v pokrajini Vendée. NajstarejSa znana stavba je bila zgrajena
leta 1750, najmlajsa pa v letu 1910. V Franciji Ze skoraj sto let ne uporabljajo ve¢ tovrstne tehnike

gradnje. [43]
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5.15 Predal¢na ilovnata gradnja

Pri predal¢ni ilovnati gradnji je za nosilno gradivo uporabljen lesen skelet, sestavljen iz vodoravnih in
posevnih lesenih tramov. Medprostore so nato napolnili z ilovnatimi polnili. Za polnilo so ve¢inoma
uporabljali vlaknato ali slamnato ilovico. Vlaknata ilovica je mehka do kaSnata meSanica iz slame ali
drugih vlaken in ilovice z gostoto 1.200 do 1.700 kg/m?. Kot dodatke za ojagitev so uporabljali mehke
vrste slame - rz, oves, je¢men, Seno, ki so bile narezane na dolzino od 5 do 20 cm. Nato so ilovico
enakomerno zmesali, da so bila vlakna popolnoma obdana z ilovico. Ce je bila ilovnata zmes preved
mastna, so jo osusili z dodanim peskom. Vlaknato ilovico so med lesen skelet nanasali s pomocjo

opazev iz lesa ali pa so jo nanasali na prepletene lesene palice. [29]

Slika 16: Shakespearova rojstna hisa v kraju Stratford-upon-Avon, zgrajena na nacin predaléne gradnje[44]

Predal¢na gradnja je bila najbolj pogosta na nemskem podrocju. V zapisih Tacitusa iz leta 100 n.§. z
naslovom Germania (De origine et situ Germanorum) [45] je zapisano, da so stari Germani gradili z
lesom in ilovico ter da gradnja s kamnom in opeko tedaj ni bila poznana. Taksno tehniko gradnje so

uporabljali do konca 19. stoletja, ko je ilovico kot polnilo postopoma zamenjala zgana opeka. [29]

V Angliji je bila predaléna gradnja z ilovico razsirjena v pokrajinah, kjer je bilo na voljo dovolj lesa. V
severovzhodnem delu Anglije in v pokrajini Lincolshire so zaradi uporabe posebnega postopka,
imenovanega »mud and stud« lahko gradili relativno tanke stene. Leseno predalcje so zapolnili s
palicami, obdanimi z ilovico. Ceprav je bilo zgrajenih na tiso¢e taksnih his, se je ohranilo le 3e
priblizno 200 his v okolici mesta Lincolnshire, vendar so nekatere izmed njih danes oblecene v opeko.
[41]
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5.1.6 Gradnja z ilovnatimi zidaki

Za izdelavo ilovnatih zidakov se uporablja ilovico, ki ji lahko dodajo se slamo, resje in seno. S tako
dobljeno mehko ilovnato maso se zapolni lesene modele (slika 17). Odveéni material se odstrani z Zico
ali leseno desko, nato se ilovnate zidake susi na soncu.
Loc¢imo dve vrsti nezganih ilovnatih zidakov:

- ilovnate zidake,

- surovce. [1]

T MR AR oy ama -
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Slika 17: Tlovnati zidaki, pripravljeni za suSenje [46]

NezZgane ilovnate zidake se lahko uporablja samo za ilovnato gradnjo. Gostota ilovice za ilovnate
zidake mora biti vsaj 1.200 kg/m®. Imeti morajo trdno in homogeno strukturo ter biti odporni na vodo.
Zidaki so lahko tudi luknji¢avi, vendar je delez lukenj lahko najveé 15 %. Ce ilovici dodamo rastlinska
vlakna iz slame, sena, resja, imajo zidaki gostoto nizjo od 1.200 kg/m? in jih imenujemo tudi lahki
zidaki. Tako ilovnati kot lahki ilovnati zidaki se uporabljajo za polnila pri gradnji nenosilnih sten, za
zgornji del stropov in za suho gradnjo zidov. Pred uporabo morajo biti ilovnati zidaki popolnoma suhi,
da se po vgradnji ne krcijo in s tem nastajajo razpoke v zidovih. Kot vezivo se uporablja ilovnato ali

apneno malto. [22]

Surovci so zidaki, ki so sicer namenjeni za proizvodnjo opec¢nih zidakov, vendar niso bili Zgani. Zaradi
slabe trdnosti so lomljivi, vodotopni in v vodi tudi hitro nabreknejo. Zato se jih ne uporablja kot

gradivo za nosilne zidove ali pa za polnila zunanjih sten. [22]

Gradnja z ilovnatimi zidaki je sicer eden najstarejSih nacinov gradnje zlasti v suhih in vrocih in

subtropskih dezelah kot npr. Jemen, Ekvador, Mehika... Tudi danes je to eden najcenejSih nacinov



30 Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo

gradnje v dezelah v razvoju. V evropskem prostoru se (verjetno zaradi podnebja) ta tehnika gradnje, z
izjemo lItalije, ni veliko uporabljala. [1]

5.1.7 Gradnja his iz Zgane ilovice

Pearson [8] navaja, da se je umetnost Zganja razvila, ko so v pepelu nasli otrdelo in lepo obarvano
glineno skledico, ki je padla v ogenj. Prvi lonc¢arji $e niso poznali vretena, glino so le zgnetli in
oblikovali v posode, ploscice in opeko. Znali so tudi izbrati vrsto ope¢ne zemlje, ki je bila primerna

za Zganje in so jo nasli v povrsinskih slojih starodavnih rek in jezer.

Za izdelavo opek ni primerna vsaka vrsta ilovice, ki jo najdemo na terenu. Posamezne ilovice
vsebujejo razliéne koli¢ine rud (Zelezo, magnezij, soli in apnenec), ki dajejo Zgani opeki specifiéno
barvo. Kadar ilovica vsebuje preveliko razmerje gline, je mastna in ob susenju razpoka, zato ji je
potrebno dodati t.i. pustila kot so kremenéev pesek, mivka ali pa tudi staro drobljeno opeko. Ce je
ilovica preve¢ pusta, se ne sprijema in jo je tezko oblikovati. Zgana opeka iz puste ilovice je tudi
krhka, zato ji je potrebno dodati glino. Za Zganje opek naj bi bila najbolj primerna kerami¢na masa iz
10 - 25 % kaolina, 55 - 65 % kremena in okrog 25 % glinenca. [47]

Pred Zzganjem ilovnato maso zvijejo in pregnetejo, oblikujejo v modelu, posutem s peskom in pustijo
suSiti na zraku. Glina naj bi v tej fazi oddala ve¢ino vode. Po susenju nato opeke Zgejo v peceh.
Zganje opeke poteka v dveh stopnjah. V prvi stopnji, imenovani Zarenje kemiéne mase, opeke
segrejejo od 400°C do 600°C. Opeke pri tej temperaturi oddajo veéji del kemiéno vezane vode ter
otrdijo. V drugi stopnji, imenovani sintranje, se pri temperaturah do 1100°C kristalasti kerami¢ni delci
stalijo v zmes, ki zapolni praznine med njimi in tako tvori neporozno strukturo. Opeke je potrebno
pred uporabo pocasi ohladiti (slika 18). Ceprav je 7gana glina veliko trpeZnej$a in odpornej$a na
vreme od neZgane, se je potrebno zavedati, da lahko Zganje in poraba goriva pri tem postopku

ogrozata okolje. [48]

Slika 18: Zgana opeka iz goriskih opekarn [49]
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Pri uporabi ilovnatih zidakov moramo biti pozorni na naslednje:
- proizvajalec jim lahko doda mineralne (perlitne) ali rastlinske dodatke (lesne sekance), ki pa
jih mora navesti v deklaraciji izdelka,
- ilovnati zidaki ne smejo vsebovati topljivih soli, ki bi lahko poSkodovale strukturo zidakov,
ometa in barvnega nanosa, kadar so konstrukcijski materiali razli¢nih vlaznosti,
- za vezavo opec¢nih zidakov se uporablja ilovnata malta, ki se ob susenju ne sme kréiti, da med

posameznimi zidaki ne nastanejo razpoke.
Ilovnate zidake lo¢imo v razli¢ne razrede glede na njihovo uporabo. V preglednici 12 so opisani
razredi uporabe ilovnatih zidakov, ki jih mora proizvajalec oznaciti v skladu Tehni¢no razvrstitvijo

opec¢nih zidakov 2011 (Tecnischen Merkblatt Lehmsteine 2011). [50]

Preglednica 11: Razredi uporabe ilovnatih zidakov [50]

Moznost uporabe ilovnatih zidakov Oznaka razreda
Za vremensko izpostavljene ometane zidove kot polnilo pri skeletnih gradnjah la
Za vremensko izpostavljene zunanje ometane nosilne in nenosilne stene Ib

Uporaba samo za notranje prostore, ali za zunanje zidove ob uporabi ometa, ki
zidake zasciti pred vremenskimi vplivi Il

Uporaba samo za suho gradnjo, obzidovanje in ometavanje ni dovoljeno I

Zidaki razreda la in Ib morajo imeti homogeno strukturo. Glede na obseg uporabe morajo biti
nepremocljivi in ne smejo zmrzniti. Prav tako ne smejo vpijati vode (do najve¢ 3 cm pri nanosu
mokrega ometa) in nabrekniti. Ce so dovolj trdni, jih lahko uporabimo tudi za gradnjo nosilnih zidov.
Zidaki razreda Ia in Ib ne smejo imeti lukenj, razen tistih, ki so namenjene oprijemanju. Delez luken;j
za oprijemanje ne sme biti vecji kot 7,5 %.

Zidaki razreda Il morajo biti dovolj homogeni in trdni. Pri zidanju in ometavanju ne smejo vpiti
preveé vode in preve¢ nabrekniti. Ce so dovolj trdni, jih lahko uporabimo tudi za gradnjo nosilnih
sten. Zidaki razreda II ne smejo imeti ve¢ kot 15 % luknjic.

Zidaki razreda Il morajo biti skladno z njihovim namenom uporabe dovolj trdni in so lahko poljubno
luknjicasti. [50]

5.1.8 SuhomontaZni gradbeni elementi iz ilovice

Suhomontazni gradbeni elementi iz ilovice (slikal9) omogocajo gradnjo objektov iz ilovnatih
materialov tudi na obmocjih, kjer v naravi sicer ne najdemo ilovice. Gradnja iz tak$nih elementov je
enostavna in tudi hitrej$a, saj ni potrebno cakati, da bi se posamezne plasti ilovice posusile in jo zato

lahko izvajamo skozi vse letne Case.
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Slika 19: Primer vgradnje ilovnate suhomontazne plosce [51]

Suhomontazne ilovnate elemente lahko uporabljamo za:

oblogo notranjih nosilnih in predelnih sten,

izdelavo visecih stropov,

izdelavo podstresij,

zapiranje medprostorov povrSin med nosilnim ogrodjem konstrukcije,

izvedbo stenskega ogrevanja s posebnimi moduli, ki ze vsebujejo register ogrevalnih cevi,

oblogo sten v kopalnicah, vendar le za oblogo tistih povrsin, ki ne pridejo v stik s teko¢o vodo. [50]

Suhomontazne elemente lahko prilepimo, vpnemo ali privija¢imo na trdne podlage kot so beton,

opecne stene, les in iverne plosce. Nacin pritrditve je odvisen od debeline ilovnate plosce. Plosce

debeline do 14 mm lahko prilepimo, vpnemo ali privija¢imo na trdno podlago, plosce debeline 22 mm

lahko vpnemo ali privija¢imo na podkonstrukcijo iz lesa ali na pocinkane kovinske profile. Medosna

razdalja za podkonstrukcijo pri steni znasa 62,5 cm, za montazo na strop ali poSevni del stene pa 41,6

cm. Napeljave za vodo, elektriko in ogrevanje namestimo pod plosce, enako kot pri ostalih suho

montaznih konstrukcijah. Ilovnate suhomontazne plos¢e na Zeleno velikost lahko razrezemo z olfa

nozem. Na vertikalne stene plos¢e pritrdimo s spojkami ali vijaki, na poSevne stene in strope pa z

vijaki in podlozkami. Pri stenah izberemo najmanj 9, pri stropih pa najman;j 12 pritrditvenih tock. [50]

Primer zidne konstrukcije iz ilovnate suhomontazne plosce je prikazan na sliki 20.
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Slika 20: Primer zidne konstrukcije iz ilovnate suhomontazne ploscée [51]

Podlaga, na katero polagamo suho montazne ilovnate plo$€e mora biti stabilna suha in Cista, brez

ostankov malte in prahu. Med plo§¢ami pusc¢amo prostor za fuge, ker se podlaga lahko premika (slika
21)

Slika 21: Obloga lesene stene s surovimi ilovnatimi opekami in ilovnato plos¢o [52]
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Plos¢e nato omecCemo s tankim ometom in pri tem upoStevamo navodila proizvajalca, da suho
montazne plo$¢e ob nanosu predebelega sloja ometa lahko vpijejo preveé vlage in se napihnejo.
Suhomontazne ilovnate plosce so tudi zelo pocasi gorljive. V Londonu so izvedli test pozarne varnosti
na petnadstropnem objektu, na katerem so bile na leseno konstrukcijo z obeh strani namescene 22mm

ilovnate plosce, ki so zahtevano 60 minutno odpornost na ogenj prekoracile za 44 minut. [53]

5.2 Gradnja hiS iz ilovice danes

Uporaba ilovice v danasnjem Casu ne pomeni vra¢anja nazaj v preteklost (slika 13). Ilovica kot
gradivo je bila posodobljena, pri tem pa ni izgubila, v diplomski nalogi opisanih, pozitivnih lastnosti.
Danes se ilovica ne uporablja ve¢ v toliksni meri kot samostojno gradivo, temve¢ predvsem v sklopih
z drugimi naravnimi gradbenimi materiali. Za ogrodje je tako uporabljen les ali lesene plosce, ki je
izoliran s sloji naravnih toplotnih izolacij: trstiko, konopljo, lan, ov¢jo volno, ilovica pa je uporabljena
kot polnilo ali kot omet. Prednost sodobnega nacina ilovnate gradnje je v podaljSanju gradbene sezone,
ker graditelji niso ve¢ vezani le na obdobje od maja do septembra in pa v stati¢ni ustreznosti stavbe,

saj leseno ogrodje omogoca potresno varnejso gradnjo.
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6 RACUNSKI PRIMERI ANALIZE KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV S POMOCJO

PROGRAMA U-WERT

Za racunsko analizo konstrukcijskih sklopov sem izbral tri razli¢ne primere, sestavljene z uporabo

naravnih materialov. Izbral sem sklop stresne konstrukcije ter dva sklopa stenske konstrukcije. Prvi

sklop stenske konstrukcije je sestavljen po nacelih montazne suhogradnje in je lazje izvedbe, drugi

sklop pa je v masivnejsi izvedbi in je grajen na klasi¢en, moker nacin.

Pri analizi konstrukcijskih sklopov sem spremljal predvsem primernost toplotne zascite, s poudarkom

na toplotni stabilnosti sestava ter ustrezni zasciti proti vlagi.

6.1 Difuzijsko odprta streha

Kot primer zascite bivalnih prostorov na stre$ni povrsini sem predvidel sestav iz lesenega nosilnega

ogrodja z vmesno toplotno izolacijo iz naravnih materialov, prezracevalnim slojem in ope¢no kritino,

na notranji strani pa ilovnati omet na trsti¢ni podlagi.

6.1.1 Analiza toplotne zas¢ite

Toplotna zaséita Zaséitapredvlago Toplotha zaséita
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Slika 22: Sestava in glavne karakteristike prereza

Na sliki 22 je prikazan povzetek pomembne;jsih karakteristik obravnavanega prereza, s prikazano

sestavo po slojih.

(E) toplemz izelacijz iz kenopljs (140 mm)

) prezrzfevani sloj zvzdelmimi lstvami (20 mm)
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aa

zzlo dobro
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6.1.2 Grafi¢ni prikaz poteka temperature skozi prerez konstrukcije
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(3) trsti¢no pletenje 20mm (20 mm) () AGEPANTHD (60 mm)

Slika 23: Prikaz poteka linije temperature relativne vlaznosti

Na sliki 23 je grafi¢no prikazan potek linije temperature relativne vlaznosti ter potek linije rosis¢a,
glede na spreminjanje temperature ob prehodu skozi konstrukcijski sklop. Rosisce je temperatura, pri

kateri se zaCne iz vlaZznega zraka izlocati voda.

Iz slike je razvidno, da se temperatura relativne vlaznosti najbolj pribliza liniji rosi$¢a v sloju toplotne
izolacije, polozene nad Skarniki, pred prezracevalnim slojem stresine. Krivulji se ne dotikata, kar
pomeni, da ne pride do kondenzacije vodne pare. V desni risbi je prikazano, v katerem prerezu sklopa

je temperaturni tok rac¢unan.
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6.1.3 Preglednica s prikazom vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov

Preglednica 12: prikaz vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov

Plasti (od notranjosti proti zunanjosti)

Material A R Temperatura[°C] teza
[WmK] [m*K/W] min max  [kg'm?]
Toplotna upornost * 0,100 184 20,0
1 0,3 cm Finiilovnati omet 0,910 0,003 184 18,9 45
2 1.5cm Grobi ilovnati omet 0,910 0,016 182 18,8 240
3 2cm Trstiéno pletenje 20mm 0,063 0,308 158 188 29
4 1.6cm AGEPAN DWD Protect 16mm 0,090 0,178 143 174 9.0
5 14cm Toplotna izolacija iz konoplje 0,040 3,500 06 16,6 45
l4cm Skarniki(11%) 0,130 1,077 33 14.9 7.0
6 6cm AGEPAN THD 0,050 1,200 48 41 138
Toplotna upornost* 0,100 -5.0 4.7
7 4cm Prezracevalni sloj z vzdolznimi letvami -50 5.0 0,0
8 103 cm Opeéni stresniki z letvami -5.0 5.0 515
39 7cem Skupna debelina konstrukcije 4878 1172

V preglednici 12 so prikazane toplotne karakteristike materialov, uporabljenih v konstrukcijskem
sklopu. Podane so vrednosti za toplotno prevodnost in toplotno upornost razli¢nih materialov v
nehomogenem konstrukcijskem sklopu. Prikazane so tudi najnizje in najvisje vrednosti temperature
posamezne plasti konstrukcijskega sklopa.

Povrsinska temperatura na notranji strani (min/srednja/max)  18,4°C 18,7°C 18,9°C
Povrsinska temperatura na zunanji strani (min/srednja/max) -4,8°C -4,8°C -4,7°C

6.1.4 Preglednica sd-vrednosti

Preglednica 13: Pregled sd- vrednosti po slojih

Pod danimi pogoji vlaga ne kondenzira

/laga Teza

|kg/m?| |Teia-%| |kg/m?

1 0.3 cm Finiilovnati omet 0,01 - 43
2 15em Grobi ilovnati omet 0,08 - 240
3 2em Trsticno pletenje 20mm 0,06 - 29
4 16cm AGEPAN DWD Protect 16mn] 018 . . 9.0
5 14cm Toplotna izolacija iz konoplje 0,14 - 45
14em Skarniki(11%) 7,00 - - 70

6 6cm AGEPAN THD 0,18 - 138
39.7cm Skupna debelina konstrukeije 0,71 1172

V preglednici 13 je prikazana sd -vrednost posamezne plasti konstrukcijskega sklopa ter sd- vrednost
konstrukcijskega sklopa kot celote.
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6.1.5 Potek zra¢ne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa
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Slika 24: Grafi¢ni prikaz poteka zraéne vlaznosti

Na sliki 24 je grafi¢no prikazana linija poteka relativne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa.
Iz slike je razvidno, da je relativna vlaznost na povrSini sloja na notranji strani sklopa 55%, pri
povrsinski temperaturi 18,4°C. Pri pogoju teh dveh vrednosti, nastanek plesni na povrsini notranjega

sloja ni mogog.

6.1.6 Grafic¢ni prikaz poteka temperature v okviru konstrukcijskega sklopa
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Slika 25: Cikli¢no nihanje temperature v okviru konstrukcijskega sklopa



Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu 39
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski §tudijski program Operativno gradbenistvo

Na sliki 25 je prikazan potek temperature po slojih konstrukcijskega sestava. Rjava linija prikazuje
potek temperature ob izbranih urah dneva, rdeca pa ob izbranih urah noci. Za analizo zasS¢ite notranjih
prostorov pred poletno vro¢ino, so bile upostevane temperature vro¢ega poletnega dne. 1z slike je
razvidno, da je nihanje temperature na povrSini notranjega sloja minimalno, v vrednosti 0,5K, na
zunanji strani pa je vecje, v vrednosti 18,3K. Iz teh podatkov je razvidno, da konstrukcijski sklop zelo

dobro uravnava temperaturo povrsine notranjega sloja konstrukcijskega sklopa.

Za analizo zaScCite pred poletno vrocino, so upostevane temperature vrocega poletnega dne.

Grafikon 1: Potek notranje in zunanje povrsinske temperature
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V grafu 1 je prikazan potek notranje in zunanje povrsinske temperature v toku dneva. Rdeca linija
oznacuje temperaturo zunanje povrsine konstrukcije, modra linija pa temperaturo notranje povrine konstrukcije.
Cre pustice oznacujejo lego temperaturnih ekstremov. Najvi§ja temperatura notranje povrsine konstrukcije

nastopi v drugi polovici noci.

Preglednica 14: Karakteristike toplotnega toka

Fazni zamik* 13,0h Cas najvisje notranje temperature: 4:15
Amplituda toplotnega toka** 33,4  Sprememba temperature na zunanji povrsini: ~ 18,3°C
TAV*** 0,030 Sprememba temperature na notranji povrsini: ~ 0,5°C

*Fazni zamik prikaZe Cas, v katerem toplota iz zunanjosti prodre skozi sloje konstrukcije v notranjost.
** Amplituda faznega zamika nam prikaze upornost toplotnemu toku, pri prehodu skozi konstrukcijski
sklop. Vrednost 10 pomeni, da se temperatura na zunanji strani spreminja 10x moc¢neje kot na notranji
strani, npr. zunaj 15-35°C, znotraj 24-26°C.

***Razmerje amplitude toplotnega toka TAV je reciprocna vrednost upornosti; TAV=1/amplituda
toplotnega toka. Predstavljeni izracuni so izdelani za 1- dimenzionalen prerez konstrukcije.
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Preglednica 14 prikazuje vse karakteristike toplotnega toka pri prehodu skozi konstrukcijski sklop. 1z
rezultatov je razvidno, da konstrukcijski sklop ustrezno zasSciti notranji bivalni prostor, saj je fazni
zamik dovolj velik, da toplota ne prodre skozenj, kar dokazuje tudi minimalno nihanje povrSinske

temperature notranjega sloja v sklopu

6.2 Zunanja lesena stena

Kot prvi primer obodne stene sem predvidel sestav iz lesenega nosilnega ogrodja z vmesno toplotno
izolacijo iz naravnih materialov, prezrac¢evano leseno fasado, na notranji strani pa ilovnati omet na

trsticni podlagi.

6.2.1 Analiza toplotne zascite

Toplotna zaséita Zaséita pred vlago Toplotna zaséita
- L Nikondenzadje Amplituda temperatumega nihama: 49
U=0.176 Wm'K farnizamik: 142k

EnEV dovoljeno®: U<0,24 Wim K notranja toplotna kapaateta:6 Tkl mr'lK

zelo dobro pomaniklive  zelo dobro pomaniklivo  pomaniklivo zelo dobro

20T &=
30 T a0 7 (o)
60

15 1 4
26 1 00
100 205
@ fini ilovnati omet (5 mm) @ termao izolacija iz konoplje (180 mm)
@ grobiilovnati omet (15 mm) @ AGEPANTHD (B0 mm)
@ trsticne ploicée (20 mm) ® Zracéniprostor (30 mm})
(4) AGEPANOSB/3PUR (15 mm) lesena fasada (20 mm)

Slika 26: Sestava in glavne karakteristike prereza

Na sliki 26 je prikazan povzetek pomembnejsih karakteristik obravnavanega prereza, s prikazano
sestavo po slojih.
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6.2.2 Graficni prikaz poteka temperature skozi prerez konstrukcije
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Slika 27: Prikaz poteka linije temperature relativne vlaznosti

Na sliki 27 je graficno prikazan potek linije temperature relativne vlaznosti ter potek linije rosisca,
glede na spreminjanje temperature ob prehodu skozi konstrukcijski sklop. Rosisce je temperatura, pri
kateri se zaCne iz vlaZnega zraka izloc¢ati voda.

Iz slike je razvidno, da se temperatura relativne vlaznosti najbolj pribliza liniji rosi$¢a v sloju toplotne
izolacije, pritrjene na nosilno ogrodje stene, na zunanji strani, pred prezra¢evalnim slojem fasade.
Krivulji se ne dotikata, kar pomeni, da ne pride do kondenzacije vodne pare. V desni rishi je

prikazano, v katerem prerezu sklopa je temperaturni tok ra¢unan.
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6.2.3 Preglednica s prikazom vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov

Preglednica 15: Prikaz vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov

DPlasti (od notranjosti proti zunanjosti)

b3 Material A R Temperatura [°C] Teza
i | min max kg/m
Toploma upomost® 0.130 18.6 20.0
1 0.5 cm Fini ilovnat omet 050 0,003 18,3 150 7.5
2 1.5 cm Grobiilovnati omet 0510 0.016 18,4 19,0 24.0
3 2cm Trstiéne ploice(20mm ) 0,063 0.308 16,2 155 2.9
4 1.5cm AGEPAN QSB3 PLR 0.130 0,115 15,3 17,7 9.5
3 18 cm Termoizolacija iz konoplje 0,040 4.500 -0.2 173 5.8
18 cm Lesen nosilni okvir (11%) 0,130 1,383 2.4 158 5.0
] fcm AGEPAN THD 0,050 1,200 -48 il 13.8
Toploma upormost® 0,130 -5.0 47
7 3cm zradni prostor -5.0 -3.00 0.0
8 2cm lesena fasada -5.0 5.0 9.2
34.5 cm Skupaj debelina konstmukcije 3691 316

V preglednici 15 so prikazane toplotne karakteristike materialov, uporabljenih v konstrukcijskem
sklopu. Podane so vrednosti za toplotno prevodnost in toplotno upornost razli€nih materialov v
nehomogenem konstrukcijskem sklopu. Prikazane so tudi najniZje in najvi§je vrednosti temperature

posamezne plasti konstrukcijskega sklopa.

Povrsinska temperatura na notranji strani (min/srednja/max)  18,6°C 18,9°C 19,0°C
Povrsinska temperatura na zunanji strani (min/srednja/max) -4,8°C -4,8°C -4,7°C

6.2.4 Preglednica sd-vrednosti

Preglednica 16: Pregled sd- vrednosti po slojih

Pod danimi pogoji vlaga ne kondenzira

Material sd-vrednost Kondenz Teza

[m] [kg/m?] [teza -%] [kg/m?]

1 0.5 cm finiilovnat omet 0.03 - 73
2 1,3 cm grobi ilovnati omet 0.08 - 240
3 2cm wsténeplodde (20mm) 0,06 - 25
4 1.5cm AGEPAN 08B PLR 2325 - - 83
5 183cm termoizolacijaizkonoplje 0,18 - is
13cm lesen nosilni okvir (11%) 500 - - 50

B fcm AGEPAN THD 0,18 - 13,8
345 cm Skupna debelina konstukeije 2457 8L6

V preglednici 16 je prikazana sd- vrednost posamezne plasti konstrukcijskega sklopa ter sd- vrednost
konstrukcijskega sklopa kot celote.
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6.2.5 Potek zracne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa
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Slika 28: Grafi¢ni prikaz poteka zra¢ne vlaznosti

Na sliki 28 je grafi¢no prikazana linija poteka relativne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa.
Iz slike je razvidno, da je relativna vlaZnost na povrSini sloja na notranji strani sklopa 55%, pri
povrsinski temperaturi 18,6°C. Pri pogoju teh dveh vrednosti, nastanek plesni na povrsini notranjega

sloja ni mogo¢.

6.2.6 Grafic¢ni prikaz poteka temperature v okviru konstrukcijskega sklopa

Potek temperature

4 : ' ' [ Temperaturaob 15, 11in 7 un
: 1| | ﬂ Temperatura ob 19 23in 3uri
T ?,}],,: || | (1) fini ilovnati omet (5 mm)
L \BLF = R P—U 1 @ obl ilovnat o (15
; G A elc orobi ilovnat omet (15 mm)
= I é ~ i T T () wstiéne ploiée (20 mm)
Z 24 " . (3) AGEPAN OSB 3 PUR (15 mm)
‘E 1) TT ] || ] (&) termoizolacija izkonoplje (130 mm)
21 - | () AGEPAN THD (60 mm)
=3 ; - | (7) zraéni prostor (30 mm)
- u N lesena fasada (20 mm)
1% - \ \ll ]
1 E '\|||| E
0 50 100 150 200 250 300 e
mm
£notra) Zunaj

Slika 29: Cikli¢no nihanje temperature v okviru konstrukcijskega sklopa
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Na sliki 29 je prikazan potek temperature po slojih konstrukcijskega sestava. Rjava linija prikazuje
potek temperature ob izbranih urah dneva, rdeca pa ob izbranih urah noci. Za analizo zas¢ite notranjih
prostorov pred poletno vrocino, so bile upostevane temperature vrocega poletnega dne. Iz slike je
razvidno, da je nihanje temperature na povrSini notranjega sloja minimalno, v vrednosti 0,4K, na
zunanji strani pa je vecje, v vrednosti 17,8K. Iz teh podatkov je razvidno, da konstrukceijski sklop zelo

dobro uravnava temperaturo povrsine notranjega sloja konstrukcijskega sklopa.

Za analizo zaScite pred poletno vroc€ino, so upostevane temperature vrocega poletnega dne.

Grafikon 2: Potek notranje in zunanje povrsinske temperature
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V grafu 2 je prikazan potek notranje in zunanje povrSinske temperature v toku dneva. Rdeca linija
oznacuje temperaturo zunanje povrsine konstrukeije, modra linija pa temperaturo notranje povrsine konstrukcije.
Cre pustice oznalujejo lego temperaturnih ekstremov. Najvija temperatura notranje povrine konstrukcije

nastopi v drugi polovici no¢i.

Preglednica 17: Karakteristike toplotnega toka

Fazni zamik* 14,2h  Cas najvisje notranje temperature: 5:30
Amplituda toplotnega toka** 48,8  Sprememba temperature na zunanji povrsini: ~ 17,8°C
TAV*** 0,021 Sprememba temperature na notranji povrsini: ~ 0,4°C

* Fazni zamik prikaZe Cas, v katerem toplota iz zunanjosti prodre skozi sloje konstrukcije v notranjost.
** Amplituda faznega zamika nam prikaze upornost toplotnemu toku, pri prehodu skozi konstrukeijski
sklop. Vrednost 10 pomeni, da se temperatura na zunanji strani spreminja 10x moc¢neje kot na notranji
strani, npr. zunaj 15-35°C, znotraj 24-26°C.

*#*Razmerje amplitude toplotnega toka TAV je reciprocna vrednost upornosti; TAV=1/amplituda
toplotnega toka. Predstavljeni izra¢uni so izdelani za 1- dimenzionalen prerez konstrukcije.
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Preglednica 17 prikazuje vse karakteristike toplotnega toka pri prehodu skozi konstrukcijski sklop. 1z
rezultatov je razvidno, da konstrukcijski sklop ustrezno zaSciti notranji bivalni prostor, saj je fazni
zamik dovolj velik, da toplota ne prodre skozenj, kar dokazuje tudi minimalno nihanje povrSinske
temperature notranjega sloja v sklopu.

6.3 Stena iz butane ilovice

Kot drugi primer obodne stene sem predvidel sestav iz masivne butane ilovice, slojem toplotne

izolacije iz lesno vlaknenih plos¢ z apnenim fasadnim ometom, na notranji strani pa ilovnati omet.

6.3.1 Analiza toplotne zas¢ite

Toplotna zaséita Zascita pred vlago Toplotna zaséita

o Ni kondenzaciie Ampllitudal temperammega nihanja: =100
U=07224 Wm'K ! Fazni zamik: ni pomemben
EnEV dovoljeno® U<0,24 Notranja toploma kapaciteta: 8835 kI m*E
WmrK
zelo dobro pomanikljiive  Zelo dobro pomanjkliive  zelo dobro pomanijkljivo

iy
n
on

400 ()
1; T GXD
@ fini ilovnati omet (3 mm} @ lesno viaknene ploiée STEICO therm (160mm)
@ grobi ilovnati omet (15 mm) @ apneni omet(13 mm)
@ butanailovica (400 mm)

Slika 30: Sestava in glavne karakteristike prereza

Na sliki 30 je prikazan povzetek pomembne;jsih karakteristik obravnavanega prereza, s prikazano
sestavo po slojih.
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6.3.2 Grafi¢ni prikaz poteka temperature skozi prerez konstrukcije
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Slika 31: Prikaz poteka linije temperature relativne vlaznosti

Na sliki 31 je grafi¢no prikazan potek linije temperature relativne vlaznosti ter potek linije rosisca,
glede na spreminjanje temperature ob prehodu skozi konstrukcijski sklop. Rosisce je temperatura, pri

kateri se zaCne iz vlaZznega zraka izlocati voda.

Iz slike je razvidno, da se temperatura relativne vlaznosti najbolj pribliza liniji rosi$¢a v sloju toplotne
izolacije, pritrjene na zunanji strani masivne stene. Krivulji se ne dotikata, kar pomeni, da ne pride do

kondenzacije vodne pare.

6.3.3 Preglednica s prikazom vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov
Preglednica 18: prikaz vrednosti toplotne upornosti in temperaturnih ekstremov

Plasti {od notranjosti proti zunanjosti}

# Material A R Temperatura [*C] Teia
[WImK]  [m2Kiw] min [kg/m*]

Toploma upornost® 0,130 18.6 20,0

1 0.3 em Fini ilovnat omet 0.910 0,003 18.6 18.6 43

2 1.5 cm Grobiilovnati omet 0.910 0,018 18.5 18.6 240

3 40cm Butanailovica 1,500 0.267 17.1 18,5 920.0

4 16 cm Lesno vlaknene plosée STEICO therm 0,040 4.000 -4.7 17.1 25.6

5 1.3 cm Apneniomet 0,870 0.017 -4.8 47 21,0
Toploma uparnost® 0,040 -5.0 48

59.3 cm Skupna debelina konstrukeije 4.474 393,

V preglednici 18 so prikazane toplotne karakteristike materialov, uporabljenih v konstrukcijskem
sklopu. Podane so vrednosti za toplotno prevodnost in toplotno upornost razli¢nih materialov v



Isteni¢, A. 2016. Uporaba ilovnatih materialov v sodobnem gradbenistvu 47
Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski §tudijski program Operativno gradbenistvo

nehomogenem konstrukcijskem sklopu. Prikazane so tudi najnizje in najvisje vrednosti temperature
posamezne plasti konstrukcijskega sklopa.

Povrsinska temperatura na notranji strani (min/srednja/max)  18,6°C 18,6°C 18,6°C

Povrsinska temperatura na zunanji strani (min/srednja/max) -4,8°C -4,8°C -4,8°C

6.3.4 Preglednica sd-vrednosti

Preglednica 19: Pregled sd-vrednosti po slojih

Pod danimi pogoji viaga ne kondenzira.

Viaga Teia

[kg/m?] [Tez-%]  [kg/m*]

1 0.3 cm Fini ilovnati omet 0,01 - 43
2 1.5 cm Grobiilovnati omet 0.08 - 240
3 40em Butanailovica 2.00 - 920.0
4 16 cm Lesno vlaknene ploi¢eSTEICO them 0.80 234
3 1,5 cm Apneniomet 0,135 210
59.3 em Skupna debelina konstrukeije M 583.1

V preglednici 19 je prikazana sd vrednost posamezne plasti konstrukcijskega sklopa ter sd vrednost
konstrukcijskega sklopa kot celote.

6.3.5 Potek zra¢ne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa

oo ' ; ' ' : ™| —Relativna zra¢na vlainostv %
gl #S | — Meja zasicenosti
—8o} AZ (3) @ (s .
‘af - / | @ finiilovnati omet (3 mm)
% (2) grobiilovnati omet(15 mm)
= o0y | (3) butanailovica (400 mm)
= 50 1 @) lesno vlaknene ploiée STEICO therm (160mm)
540 ©) apneni omet (15 mm)
= ao}
E 20l
S 10}
0% 10 200 300 400 500 | 600
Znotraj |mm]

Zunaj

Slika 32: Grafi¢ni prikaz poteka zraéne vlaznosti

Na sliki 32 je grafi¢no prikazana linija poteka relativne vlaznosti skozi sloje konstrukcijskega sklopa.

Iz slike je razvidno, da je relativna vlaznost na povrSini sloja na notranji strani sklopa 55%, pri
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povrsinski temperaturi 18,6°C. Pri pogoju teh dveh vrednosti, nastanek plesni na povr$ini notranjega

sloja ni mogo¢.

6.3.6 Grafi¢ni prikaz poteka temperature v okviru konstrukcijskega sklopa

Potek temperature
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Slika 33: Cikli¢no nihanje temperature v okviru konstrukcijskega sklopa

Na sliki 33 je prikazan potek temperature po slojih konstrukcijskega sestava. Rjava linija prikazuje
potek temperature ob izbranih urah dneva, rdec¢a pa ob izbranih urah no¢i. Za analizo za$¢ite notranjih
prostorov pred poletno vrocino, so bile upostevane temperature vro¢ega poletnega dne. Iz slike je
razvidno, da je nihanja temperature na povrsSini notranjega sloja ni, na zunanji strani pa je v vrednosti
19,4K. Iz teh podatkov je razvidno, da konstrukcijski sklop zelo dobro uravnava temperaturo povrsine

notranjega sloja konstrukcijskega sklopa.

Za analizo zaScCite pred poletno vro¢ino, so upostevane temperature vrocega poletnega dne
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Grafikon 3: Potek notranje in zunanje povrsinske temperature
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V grafu 3 je prikazan potek notranje in zunanje povrsinske temperature v toku dneva. Rdeca linija
oznacuje temperaturo zunanje povrsine konstrukcije, modra linija pa temperaturo notranje povrsine konstrukcije.

Crnih pusgic, ki oznacujejo lego temperaturnih ekstremov ni, ker temperatura na notranji strani ne niha.

Preglednica 20: Karakteristike toplotnega toka

Fazni zamik* 24h  Cas najvisje notranje temperature:

Amplituda toplotnega toka**  >100 Sprememba temperature na zunanji povrsini: ~ 19,4°C
TAV*** 0,001 Sprememba temperature na notranji povrsini: ~ 0,0°C
*

Fazni zamik prikaze Cas, v katerem toplota iz zunanjosti prodre skozi sloje konstrukcije v
notranjost.

** Amplituda faznega zamika nam prikaze upornost toplotnemu toku, pri prehodu skozi konstrukcijski
sklop. Vrednost 10 pomeni, da se temperatura na zunanji strani spreminja 10x moc¢neje kot na notranji
strani, npr. zunaj 15-35°C, znotraj 24-26°C.

***Razmerje amplitude toplotnega toka TAV je recipro¢na vrednost upornosti; TAV=1/amplituda
toplotnega toka. Predstavljeni izracuni so izdelani za 1- dimenzionalen prerez konstrukcije.

Preglednica 20 prikazuje vse karakteristike toplotnega toka pri prehodu skozi konstrukcijski sklop. 1z
rezultatov je razvidno, da konstrukcijski sklop ustrezno zaSc€iti notranji bivalni prostor, saj je fazni
zamik dolg ve¢ kot 24h. Da toplota ne prodre skozenj, kar dokazuje tudi konstantna povrSinska

temperatura notranjega sloja v sklopu.
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6.4 Zaklju¢ni komentarji

Za zakljuéni komentar pridobljenih rezultatov analiz prehodov toplote in difuzije vlage skozi
obravnavane konstrukcijske sklope, sem kot referenco uporabil klasi¢ne konstrukcijske sklope,
primerljive z obravnavanimi. Tudi te referen¢ne sklope sem analiziral s programom U-Wert rezultate

uporabil pri sestavi preglednic.

6.4.1 Stresna konstrukcija

Za referenéni sklop stresne konstrukcije sem izbral sestav v slojih, opisanih od zunanjosti proti
notranjosti:

- opecni stresniki z letvami 103mm,

- prezracevalni sloj z vzdolznimi letvami 30mm,

- lesno vlaknene plos¢e AGEPAN THD 60mm,

- toplotna izolacija iz mineralne volne 140mm,

- Skarniki 100x140mm, na razmaku 800mm,

- parna zapora (PE folija),

- mavcno kartonske plosce pritrjene na Skarnike 12,5mm.

Preglednica 21. Primerjava stre$nih konstrukcijskih sklopov

Konstrukcijski Konstrukcijski
sklop iz naravnih sklop iz klasi¢nih

materialov materialov
Debelina sklopa 39,70 cm 37,60 cm
Koeficient toplotne prehodnosti U 0,205 W/m?K 0,224 W/m?K
Koeficient toplotne upornosti R 4,878 m*K/W 4,468 m*K/W
Fazni zamik 13h 8,7h
Amplituda toplotnega toka 33,4 4,5
Temperaturna sprememba na zunanji strani 18,3°C 18,3°C
Temperaturna sprememba na notranji strani 0,5°C 4,0°C
Kondenzacija NE NE
sd-vrednost 0,71 m 20,79 m

Iz preglednice 13 je razvidno, da je konstrukcijski sestav iz naravnih materialov enakovreden, v
dolocenih (parametrih) pa obcutno boljsi od sestave iz klasi¢nih materialov. Razlika je predvsem pri
faznem zamiku prehoda toplotnega toka skozi konstrukcijski sestav, ki je skoraj dva krat vecji. Razlika
je tudi v tipu sestave, sestav iz naravnih materialov je difuzijsko odprt, sestav iz klasi¢nih materialov

pa je zaradi uporabe PE folije difuzijsko zaprt.
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6.4.2 Lahka fasadna stena

Za referencni sklop lahke fasadne konstrukcije sem izbral sestav v slojih, opisanih od zunanjosti proti

notranjosti:

- zakljucni sloj fasade 2mm,

- armirna mrezica in cementno lepilo 6mm,

- fasadna izolacija NEOPOR 60mm,
- mavcno vlaknena plosca 15mm,

- konstrukcijsko ogrodje 140x60mm,
- mineralna volna 120mm,

- PE folija,

- mavcno vlaknena plos¢a 15mm.

Preglednica 22: Primerjava lahkih fasadnih sklopov

Konstrukcijski Konstrukcijski
sklop iz naravnih sklop iz klasi¢nih

materialov materialov
Debelina sklopa 34,50 cm 24,00 cm
Koeficient toplotne prehodnosti U 0,176 W/m?K 0,208 W/m?K
Koeficient toplotne upornosti R 5,691 m*K/W 4,801 m*K/W
Fazni zamik 14,2 h 95h
Amplituda toplotnega toka 48,8 14,8
Temperaturna sprememba na zunanji strani 17,1°C 19,6°C
Temperaturna sprememba na notranji strani 0,4°C 1,3°C
Kondenzacija NE NE
sd-vrednost 297 m 22,08 m

Iz preglednice 14 je razvidno, da je konstrukcijski sklop iz naravnih materialov enakovreden, v
dolo¢enih (parametrih) pa obcutno boljSi od sestave iz klasiénih materialov. Tudi tu je razlika
predvsem pri faznem zamiku prehoda toplotnega toka skozi konstrukcijski sklop, ki je opazno vecji.
Razlika je tudi v tipu sestave, sklop iz naravnih materialov je difuzijsko odprt, sklop iz klasi¢nih
materialov pa je zaradi uporabe PE folije difuzijsko zaprt. Slaba stran sklopa iz naravnih materialov pa

je vecja debelina.
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6.4.3 Masivna fasadna stena

Za referencni sklop masivne fasadne konstrukcije sem izbral sestav v slojih, opisanih od zunanjosti
proti notranjosti:

- zakljucni sloj fasade 2mm,

- armirna mrezica in cementno lepilo 6mm,

- toplotna izolacija iz mineralne volne 160mm,

- opeka gostote 1400kg/m?, 290mm,

- apneno cementni omet 25mm.

Preglednica 23: Primerjava masivnih fasadnih sklopov

Konstrukcijski Konstrukcijski
sklop iz naravnih sklop iz klasi¢nih

materialov materialov
Debelina sklopa 59,30 cm 48,40 cm
Koeficient toplotne prehodnosti U 0,224 W/m?K 0,213 W/m?K
Koeficient toplotne upornosti R 4,474 m?K/W 4,705 m?K/W
Fazni zamik 240 h 156 h
Amplituda toplotnega toka >100 >100
Temperaturna sprememba na zunanji strani 19,4°C 19,8°C
Temperaturna sprememba na notranji strani 0,0°C 0,1°C
Kondenzacija NE DA*
sd-vrednost 3,04m 2,71m

*kondenzacija se pojavi v zaklju¢nem sloju fasade, ¢as izsuSevanja je 25 dni

Iz preglednice 15 je razvidno, da je toplotna zas¢ita konstrukcijskega sklopa v obeh obravnavanih
primerih ustrezna. Tudi tu je razlika predvsem pri faznem zamiku prehoda toplotnega toka skozi
konstrukcijski sklop, ki je pri masivni steni iz naravnih materialov ve¢ kot 24h. Problem klasi¢ne
sestave je pojav kondenza v sloju zakljunega fasadnega ometa, kar predstavlja nevarnost pojava

plesni na fasadni povrSini.
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7 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil predstaviti zna¢ilnosti naravnih gradbenih materialov s poudarkom na
znacilnostih ilovice, nacine ilovnate gradnje v posameznih obdobjih in obmocjih ter izvesti analizo
sodobnih konstrukcijskih sklopov iz ilovice z vidika gradbene fizike na primeru streSnega sklopa,

fasadnega sklopa in tlaka proti terenu, s pomocjo programa U-Wert.

Ilovico so kot gradivo uporabljali Ze v prazgodovini, na obmocjih rek Evfrat, Tigris, Nil in Ganges.
Njena uporaba se je nato Sirila po dezelah Azije in Evrope, prvi angleski priseljenci so vedenja o njeni
uporabnosti prenesli tudi v Ameriko in Avstralijo. Uporaba ilovice kot gradiva se je zmanjsala zaradi
razvoja drugih gradbenih materialov, ki so omogocali predvsem hitrejsi nacin gradnje. Nato se je,
zaradi pomanjkanja surovin v obdobju po obeh vojnah, gradnja z ilovico spet razmahnila in kasneje
zamrla. Ekoloska gibanja, ki so se zacela razvijati v 80 letih, so ta, Ze skoraj pozabljen nacin gradnje,

spet obudila.

Tako kot drugje v Evropi, se je tudi na naSem prostoru, gradnja ilovnatih hi§ razmahnila po drugi
svetovni vojni predvsem zaradi pomanjkanja gradbenega materiala kot tudi denarja. V tem obdobju so
iz ilovice nastajale cele vasi, nato pa je gradnja his iz ilovice popolnoma zamrla. V zadnjih letih se tudi
v Sloveniji ponovno uveljavlja gradnja hi§ z uporabo ilovice kot gradbenega materiala, predvsem kot
surovina za omete in pa v sklopu suhomontaznih elementov. Vendar pa je Zal, kljub nara$¢anju
uporabe ilovice in kljub surovinski pestrosti slovenske pokrajine, ilovico za potrebe gradnje Se vedno
potrebno uvazati. Ce bi lahko pridobivali ilovico za gradnjo v lokalnem okolju, bi lahko zmanjsali
vplive na okolje (transport) in pa dosegli nizje cene in posledi¢no vecjo dostopnost ilovice kot

vsestranskega gradbenega materiala.

Danes je potrebno graditi hiSe na nacin, ki zagotavlja optimalne rezultate tako glede varovanja okolja,
var¢nosti gradnje in kasnejSega vzdrzevanja. Prav tako je pomembno dobro pocutje in pa udobje
stanovalcev. Ce hi$o ustrezno toplotno izoliramo (streha, stene in tla) ter vgradimo kvalitetna okna,

bomo dosegli zrakotesnost in nizje stroske ogrevanja, ne pa nujno tudi dobro bivanjsko okolje.

V diplomski nalogi sem izvedel racunsko analizo gradbeno fizikalnih lastnosti prehoda toplote in
difuzije vodne pare na primeru konstrukcijskih sklopov iz ilovice s pomo¢jo programa U-Wert.
Pri¢akoval sem, da bodo izbrani primeri ustrezali zahtevam sodobne gradnje in hkrati tudi zahtevam
po zdravem bivalnem okolju. Kot sem predvideval, ilovica v uporabljenih primerih ustreza

pri¢akovanim zahtevam, kot tudi zahtevam trenutno veljavne Slovenske zakonodaje.
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V kolikor bi obseg diplomske naloge dopuscal, bi lahko podrobneje predstavili ilovnhate omete,
ogrevalne module ter ilovnate barve. Poleg tega bi bilo zanimivo predstaviti tudi analizo stroskov
gradnje enodruzinske stanovanjske hiSe glede na uporabo klasi¢nih gradbenih materialov ter
ilovnatega gradiva. Investitorji se namre¢ glede na Se vedno slaba gospodarska gibanja, odlocajo o rabi
gradbenih materialov glede na ceno gradnje in le redki razmisljajo, kako bo uporabljeni material

vplival na njihovo pocutje in zdravije.
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