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1 UVOD

Ko berem razna strokovna besedila o naravni gradnji ali posluSam pogovore ljudi, prijateljev,
znancev, neredko dobim obcutek, kot da govorimo o neem povsem novem, o velikih

inovacijah, da gre za popolnoma nov nacin razmisljanja.

A ¢e malo pomislim ... Mar nismo vso ¢lovesko zgodovino do industrijske revolucije v veliki
meri gradili z naravnimi materiali? Mar ni bil najbolj predelan material kovina, pa Se ta je bil
predrag, da bi se uporabljal v preprostem graditeljstvu? Spadam v generacijo, katere stari
star$i so v svoji mladosti Se gradili predvsem iz lokalno pridobljenih naravnih materialov.
Uporabljali so materiale, katerih kakovost je bila dokazana z izkuSnjami, ki so jih skozi dolga

leta pridobivali njihovi predniki.

Z neposrednimi informacijami o gradnji z naravnimi materiali sem se prvi¢ srecal poleti leta
2009 med enomeseénim delom na ekolodki kmetiji Longo Mai v Zelezni Kaplji na
Avstrijskem KoroSkem. Kasneje sem o tem veliko razmiSljal. Spomladi leta 2010 sem se med
prostovoljnim delom v Komratu v Moldaviji srecal z njihovim tradicionalnim nacinom
gradnje, za katerega sem pozneje spoznal, da je precej podoben prekmurskemu. Tam sem tudi
prvic slisal za gradnjo iz slamnatih bal in si takSno hiSo v fazi gradnje tudi ogledal v bliZini
Odesse v Ukrajini. Nacin gradnje me je prevzel in Zelel sem si ga bolje spoznati. Predvsem
sem pricakoval, da bom odkril pomembne pomanjkljivosti, ki bodo moje zacetno navdusenje
ohladile. Po vrnitvi v Slovenijo sem spoznal graditelja Kristijana Zvera, ki si je zgradil svojo
hiSo iz slamnatih bal in se s takSno gradnjo tudi profesionalno ukvarja. Kristijan je v Casu
gradnje organiziral delavnice naravne gradnje, kjer je udeleZencem velikodusno, z

navduSenjem in brezplac¢no razdajal svoje znanje, med njimi tudi meni.

Iz vedno vecjega zanimanja za gradnjo iz slamnatih bal je nastala tudi ideja za to diplomsko
nalogo. V njej se trudim kratko, jedrnato in kar se da razumljivo opisati lastnosti materiala,
zgodovino uporabe slamnatih bal in uporabo slamnatih bal v sodobnem gradbeniStvu, hkrati

pa razjasniti nekatere tipi¢ne pomisleke o taksni gradnji.
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2 OPIS DIPLOMSKE NALOGE PO POGLAVJIH

Za vecjo preglednost na zacetku na kratko povzemam vsebino diplomske naloge po poglavjih.

¢ Poglavje 3: Slama in slamnate bale
V zaetnem poglavju se lotim opisa materialov — najprej slame in nato Se slamnatih bal.
Razlozim pomembno razliko med slamo in senom, povzamem bistvene lastnosti bal,

primernih za gradnjo, in osvetlim dva pogosta pomisleka glede uporabe slame za gradnjo.

¢ Poglavje 4: Zgodovina uporabe slamnatih bal v gradbenistvu
OpiSem zgodovino uporabe slamnatih bal v gradbeniStvu. Zacnem z izumom balirnega stroja
na konjski pogon, ko so se prvi¢ pojavile slamnate bale. Nadaljujem s prvimi zgradbami v
Nebraski v ZDA, nato opiSem gradnjo po drugi svetovni vojni in na koncu Se sodobno
ekoloSko gradnjo od leta 1989 do danes. Vsako obdobje je predstavljeno s fotografijami his,

zgrajenih v tistem obdobju.

¢ Poglavje 5: Dimenzije bal
OpiSem izmere bal, ki so proizvedene v moji okolici. OpiSem tudi dimenzije, kot jih navaja

Bruce King v svoji knjigi Design of Straw Buildings.

e Poglavje 6: Testi in certifikati
Na tem mestu opiSem dva testa pozarne odpornosti in toplotne prevodnosti stene iz slamnatih

bal. Testa sta bila tudi podlagi za pridobivanje certifikatov.

¢ Poglavje 7: Vrste konstrukcij in njihove znacilnosti
Navajam in opiSem osnovne vrste konstrukcij iz slamnatih bal ter njihove znacilnosti,

prednosti in slabosti. OpiSem Se protipotresni test samonosilne konstrukcije iz slamnatih bal.
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¢ Poglavje 8: Slabosti in prednosti gradnje iz slamnatih bal
Dotaknem se nekaterih glavnih prednosti, slabosti in pomislekov glede uporabe slamnatih bal

za gradnjo.

¢ Poglavje 9: Sklepi

Na kratko povzamem nekaj klju¢nih ugotovitev.

¢ Poglavje 10: Viri

Navedem vire. LoCeno navajam pisne vire, filme in elektronske vire.
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3 SLAMA IN SLAMNATE BALE

3.1 Slama

Vecina ljudi sicer ve, kaj je slama, kljub temu pa bom v nadaljevanju pojem na kratko razlozil.

3.1.1 Slama, seno in razlika med njima

Slama so posusena stebla zit (pSenice, pire, ajde, rZa, riza ...) brez Zitnega klasa, torej tudi brez
zrnja. Zrna se v vecji meri uporabljajo kot krma za Zivino, pa tudi za proizvodnjo moke in
nekaterih drugih Zivil, na primer kosmigev. Najve¢ moke se porabi za kruh in testenine. Zita
so po mojem védenju v Sloveniji najpogostejSa hrana. Slama pa, kmetje to dobro vedo, ni
uporabna niti za krmo Zivine, ker ne vsebuje omembe vrednih hranilnih snovi. Pri nas se
slama uporablja predvsem za nastiljanje Zivini, na podroc¢jih velikih Zitnih polj po Evropi in
Ameriki pa je slama mnogokrat zgolj stranski in neuporaben produkt proizvodnje hrane in
zato na voljo prakti¢no zastonj. Tudi pri nas sicer nima velike ekonomske vrednosti —

slamnata bala stane priblizno 1 evro.

Seno je posuSena trava, v nekaterih koncih Slovenije imenovano tudi »mrva«. Vkljucno s
cvetovi, semeni in plodovi vsebuje precej hranilnih snovi. Kmetje tudi to dobro vedo, zato z

njo krmijo zivino. Pozneje bomo videli, zakaj je vsebnost hranil pomembna.

Slama in seno se razlikujeta tudi na videz, po barvi in sestavi. Slama je zlatorumenkaste
barve, njene bilke so debele nekaj milimetrov. Seno je zelenkaste barve, njegove bilke so

precej tanjse, redko debelejse od 2 milimetrov.
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Slika 1: Kletka za zajce. V njej je zelenkasto seno za zajc¢jo vecerjo in zlatorumena slama

za spanje na mehkem.

3.1.2 Sestava pSeni¢ne slame

Hans Giinther Hirschberg v svojem priro¢niku Handbuch Verfahrenstechnik und Anlagenbau
navaja sledeca razmerja snovi v pSenicni slami:

Celuloza, 35-39 % volumna

Celuloza je homopolisaharid iz B-D-glukopiranoznih enot, povezanih z (1 - - 4)-glikozidnimi
vezmi. Od drugih rastlinskih polisaharidov se razlikuje po tem, da sestoji iz zelo dolgih
molekulskih verig, vsebuje le en ponavljajo¢i se heksozni ostanek in je sestavljena iz
kristalov. Zaradi svojih kemi¢nih in fizikalnih lastnosti kot tudi supermolekularne zgradbe
predstavlja glavno sestavino rastlinskih celi¢nih sten in tako tudi slame. Linearne celulozne
molekule mo€no teZijo k tvorbi intra- in intermolekularnih vodikovih vezi, zato se zdruZujejo
v mikrofibrile, v katerih se menjavajo kristaliti, kjer celulozne molekule potekajo paralelno, z

amorfnimi regijami (Cufar, 2006).
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Hemiceluloze, 22-24 % volumna

To so necelulozni polisaharidi. Za razliko od celuloze jih sestavljajo razlicne sladkorne enote.
Njihove molekularne verige so razvejane in precej krajse od celuloze (Cufar, 2006).

Lignin, 18-25 % volumna

Lignin je meSan polimerizat. Lignini niso kemi¢ne spojine v klasicnem smislu, ker nimajo
enotne strukture niti dolocljive relativne molekularne mase. Ko se odlozZita celuloza in
hemiceluloze, lignini prepojijo medceli¢ne prostore in prostore v celicni steni. Po koncani
lignifikaciji (olesenitvi) kot tridimenzionalne tvorbe zapolnjujejo prostore med fibrilami
celi¢ne stene (Cufar, 2006).

Druge snovi, 13—17 % volumna

Od teh snovi prevladuje silicijev dioksid, ki je anorganska snov. Vecja kot je njegova vsebnost

v slami, bolj je odporna proti pozaru in razpadanju.

Slama drugih Zit ima precej podobno, ne pa popolnoma enake sestave. Podrobno opisujem

pSenico, ker je v Sloveniji trenutno najbolj zastopana.

3.1.3 Uporabiti slamo iz klasi¢no ali bioloSko pridelanega Zzita?

O tem, ali za gradnjo uporabiti slamo iz klasi¢no ali bioloSko pridelanega Zita, obstajajo
razli¢na mnenja. Dejstvo je, da je slama iz biolosko pridelanega Zita primerna in priporocljiva.
Ob uporabi takSne slame smo lahko povsem prepricani, da objekt v okolico ne bo oddajal
nobenih strupov. Slama, pridobljena na tak nacin, je preverjeno dovolj trajna, saj so vsi
najstarejSi objekti iz slamnatih bal, ki so stari tudi preko 100 let, narejeni iz biolosko

predelane in kemi¢no neobdelane slame.

Res pa je tudi, da ne moremo vseh umetnih gnojil in Skropiv metati v isti koS. Nekatera
Skropiva se razgradijo Ze precej preden se slama poZanje, druga pa za to potrebujejo vec let.
Problematic¢na sta lahko dusik in fosfor, ki ju vsebuje marsikatero umetno gnojilo. DusSik in
fosfor pospeSujeta rast in povecujeta pridelek, kar je s kmetijskega staliS€a sicer pozitivno, z
okoljevarstvenega in gradbenega staliS¢a pa ne. Za kmeta je pozitiven stranski u¢inek dusika

in fosforja hitrejSe gnitje slame, z gradbenega staliSca pa je to seveda pomanjkljivost.
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Z dobro zascito proti vlagi je tudi slama iz klasi¢no pridelanega Zita dovolj trajna, ¢e pa

imamo na izbiro vec razli¢nih vrst slame, je seveda koristno izbrati najbolj kakovostno.

3.2 Slamnata bala

Slamnata bala je stisnjena slama, povezana v valje ali kvadre. Slednjim kmetje in graditel;ji
ponavadi recejo kar kocke. V gradbeniStvu ima vecjo uporabno vrednost bala, povezana v
kvadre. Obi¢ajno je povezana s polipropilensko vrvjo, uporablja se tudi vrv iz konoplje.
Precej redkeje se uporablja Zica ali kakSen drug material. Bale, ki se uporabljajo v
graditeljstvu, so obicajno povezane z dvema ali tremi vrvmi. V razvitih drzavah se uporabljajo
za gradnjo tudi velike kockaste bale. V tem primeru je za vgrajevanje potreben Zerjav ali

avtodvigalo, saj so preteZke za rocno premikanje.

3.2.1 Kaksne bale so ustrezne za gradnjo?

V Sloveniji zelo pogoste male kvadraste bale, ki jih naredi va$ bliznji kmet, so naceloma
primerne za graditeljstvo. Z njimi je mogoce delati rocno. Sicer pa nam izkuSnje in
laboratorijski preizkusi jasno kaZzejo pet lastnosti slamnatih bal, ki so za gradnjo nujno

potrebne.

e Vsebnost vlage
Manjsa kot je vsebnost vlage v balah, boljse je. Ce relativna vlaZnost v bali dalj$e obdobje

presega 30 %, obstaja resna nevarnost gnitja in pojava plesni.

¢ Prostorninska masa
Suha prostorninska masa mora biti v splo§nem vsaj 100 kg/m’, ¢e se bala uporablja za
samonosilno konstrukcijo. Bruce King v svoji knjigi Design of Straw Bale Buildings takole
opisuje ugotavljanje ustreznosti suhe prostorninske mase na samem gradbi$¢u: Balo primemo
z eno roko na sredini ene vrvi.. Ko je bala dvignjena, razdalja med slamo in vrvjo ne sme biti
vecja kot za eno pest. Balirni stroji so obi¢ajno nastavljeni tako, da balo stisnejo kmetijski
uporabi primerno. Za gradnjo je treba balo stisniti mocneje ter tako povecati prostorninsko

maso. Vecina balirnih strojev omogoca prilagoditev te nastavitve.
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e Zgodovina posamezne bale
Na balah, ki so sicer suhe, a so v preteklosti Ze bile namocene, se na obmocjih, kjer se je
plesen zacela Siriti, pokazejo sive ali ¢rne lise. TaksSne bale je treba vedno izlociti in se jih ne
sme uporabiti za gradnjo, tudi ¢e so v ¢asu gradnje suhe. Ce se takine bale kadar koli
namocijo, je namreC precej verjetno, da bodo zacele kmalu ponovno plesneti ali gniti in bodo,

kar je najslabSe, plesen in gnilobo raz$irile tudi na sosednje bale.

¢ Dolzina stebel (posameznih slamic)
Obstaja vec razli¢nih vrst kombajnov za zetev Zita. Nekateri Ze med Zetvijo delajo bale, spet
drugi slamo izlocijo in bale naredijo pozneje z balirnim strojem. Pomembno je, da so stebla
povprecno dolga najmanj 25 cm. DaljSa kot so stebla, bolj kompaktna in s tem primernejSa za

gradnjo je bala.

Pri nas so kombajni obi¢ajno taksni, da Zito samo poZanjejo ter izlo¢ijo slamo, bale pa dela
balirni stroj. Kombajn poZanje Zito priblizno 10 cm od tal. Nekateri kmetje kasneje tudi to
pokosijo s kosilnicami. V balah, pridobljenih iz te slame, je torej najvec¢ja dolZina stebel samo
10 cm, kar je neprimerno za gradnjo. Ker ne moremo vsake bale razdreti in preveriti dolZine
stebel, je pomembno, da kmeta, od katerega kupujemo, poznamo in mu zaupamo. Vseeno je

smiselno dolzino stebel preveriti na naklju¢no izbranem vzorcu bal.

¢ Bale morajo biti iz slame, ne iz sena

Razloge za to opisujem v nadaljevanju.

3.2.2 Vlaznost in glodavci

e Vlaznost
Trajnost konstrukcije iz slamnatih bal je v veliki meri odvisna od pravilnega nacina gradnje,
ki omogoca vzdrzevanje nizkega nivoja vlaznosti v stenah. Slama je v suhem stanju prakti¢no
nerazgradljiva, jasno pa je, da se stena, izpostavljena stalni vlagi, hitro razgrajuje. Ce vlaga v

slami preseze 30 %, obstaja resna nevarnost gnitja in pojava plesni, zato je treba pri gradnji
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posebno pozornost nameniti zagotavljanju suhosti slame. Slamo je treba za vsako ceno
ubraniti pred vplivom talne vlage, padavin ali pretirane kondenzacije. HiSe iz slamnatih bal so
zato pogosto s to¢kovnimi temelji dvignjene nad nivo terena, da dobimo prezracevana tla. S
tem se konstrukcijo Ze v osnovi odmakne od talne vode, prav tako pa mora biti spodnja vrsta
bal s hidroizolacijo lo¢ena od temelja. Izjema je primer, ko je temelj iz materiala, ki

onemogoca kapilarni dvig talne vode.

Pomembno je, da so bale pri vgradnji dovolj suhe ter da jih med gradnjo ne namo¢i dez. Ce se
to sluc¢ajno zgodi, je treba namocene bale izlociti in jih pred vgradnjo dobro posusiti. Tiste
bale, pri katerih se je pojavila plesen ali gniloba, moramo zavreci. Posebej pazljivi moramo

biti tudi pri napeljavi vodovodnih inStalacij in kanalizacije.

¢ Glodavci
Osnovni material, iz katerega je sestavljena slama, je celuloza. Ker vemo, da je celuloza tudi
glavna sestavina lesa, je skrb pred glodavci odve€. Glodavci slame in lesa ne jedo. Asistent dr.
Igor Santavec s Katedre za agronomijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani mi je to
dejstvo pojasnil s tem, da v slami prakti¢no ni hranilnih snovi. Hranilne snovi so v zrnju, ki pa
je odstranjeno. Seveda nekaj zrnja ostane v slami, vendar je to obiajno zelo majhna koli¢ina,
vsega skupaj le kakSen promil, kar je priblizno 5 kilogramov na hektar. Glede na to, da iz
hektarja slame dobimo pribliZzno 150 slamnatih bal, to pomeni, da je v vsaki bali navadno le
okoli 30 g hranilne snovi, kar znese 1 promil mase bale. Vseeno pa dr. Santavec opozarja, da
je treba biti pazljiv, saj je slama je namre¢ (prav tako kot mineralna volna ali stiropor) lahko

prostor bivanja glodavceyv, ¢e jim to omogocimo.

Glodavcem moramo torej prepreciti, da bi se naselili v slamo. Konstrukcijski sistemi morajo
biti povsod zaprti in brez lukenj. Med gradnjo je treba vse morebitne luknje popolnoma

zapolniti s slamo ali slamnato-ilovnato meSanico.

Slama je za glodavce privlacna zgolj kot Zivljenjski prostor in ne kot hrana. Njihovo naselitev

in bivanje onemogoci kakovostno ometana ali kako drugace zaprta stena iz slamnatih bal.
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Slika 2: TakSne odprtine moramo med gradnjo nujno zapolniti s slamo ali meSanico slame in

ilovice.
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Slika 3: Baliranje (izdelava bal)

Slika 4: Polje, posejano z balami



Lampret, L. 2011. Uporaba slamnatih bal kot gradbenega materiala pri ekoloski gradnji. 12
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Operativna smer.

4 ZGODOVINA UPORABE SLAMNATIH BAL V GRADBENISTVU

Uporaba slame kot gradbenega materiala sega dale¢ v zgodovino. Slama se je uporabljala
predvsem kot sestavni del najrazliCnejSih malt in ometov ter za kritje streh. Gradnja s

slamnatimi balami se je zacela skoraj so€asno z iznajdbo balirnih strojev okrog leta 1875.

Lightning Hay Press

In Operation

Slika 5: Prikaz baliranja z balirnim strojem na konjski pogon

Prvi balirni stroji so bili, kot prikazuje slika 5, na konjski pogon. Kljub temu so izdelali bale
zadostne kakovosti za preprosto gradnjo. Prakticno v vsej meni znani literaturi veljajo kot
prve znane konstrukcije iz slamnatih bal tiste, ki so jih zgradili evropski priseljenci v zvezni
drzavi Nebraska v ZDA. Poljedelci so Ziveli na rodovitni zemlji, ki je bila zaradi reliefa tudi
lahka za obdelavo, lesa za gradnjo pa jim je primanjkovalo. Ob iznajdbi balirnega stroja so se
poljedelci prav kmalu domislili, da bi slamnate bale lahko zloZili skupaj in si naredili za¢asna

bivali$¢a kar na poljih, ki so jih obdelovali. Kmalu so ugotovili, da so bivali$¢a vzdrZljiva in
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prijetna za bivanje — tako poleti kot pozimi. S€asoma so, i1z prakti¢nih razlogov, vedno vec

zacasnih bivaliS¢ uporabljali kot stalna.

NajstarejSi dokumentiran objekt iz slamnatih bal je Sola, zgrajena leta 1886 v bliZini kraja
Bayard v Nebraski v ZDA. Tehnika gradnje te Sole se je pozneje v literaturi uveljavila kot
»tehnika Nebraska«. V naslednjih desetletjih je zabeleZenih ve¢ objektov iz slamnatih bal v
zveznih drzavah Nebraska in Arizona v ZDA. Se vedno so v uporabi nekateri objekti, ki so

bili zgrajeni kmalu po letu 1900.

4.1 Stavbe, zgrajene v prvi polovici 20. stoletja

Med letoma 1900 in 1950 je bila slamnata bala precej pogosto uporabljena kot gradbeni
material v ZDA, predvsem v zveznih drZzavah Nebraska, JuZna Dakota in Georgia. V literaturi
sem poiskal fotografije nekaj najzanimivejSih primerov iz tega casa, tudi prvo poznano

gradnjo v Evropi.

Slika 6: Burke House, Nebraska, ZDA (vir:
http://thelaststraw.org/sban/tour/tour.html)
Velja za najstarejSo poznano gradnjo iz
slamnatih bal, ki je Se vedno v uporabi. Zgrajena

je bila leta 1903.

Slika 7: Fawn Lake Ranch, Hyannis, Nebraska,
ZDA (vir:
http://thelaststraw.org/sban/tour/tour.html)

Na ranc¢u sta bila med letoma 1900 in 1914

zgrajena dva objekta iz slamnatih bal — domacija

in hiSa, v kateri so prenocevali najeti delavci na
kmetiji. Objekta sta Se vedno v uporabi. Na

fotografiji je domacija.
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Slika 8: Pilgrim Holiness Church, Arthur,
Nebraska, ZDA (vir: http://www.wikipedia.org)
Cerkev je zgrajena leta 1928. Ker so bili drugi
gradbeni materiali nedosegljivi ali predragi, so za
gradnjo uporabili slamnate bale. Cerkev Se vedno

stoji in sluzi svojemu namenu. UvrS¢ena je v

Nacionalni register zgodovinskih krajev v ZDA.

Slika 9: Maison Feuillette, Montargis, Francija

100 m* velika druZinska hisa je zgrajena leta 1921
in je najstarejSi poznani objekt iz slamnatih bal v
Evropi ter obenem tudi najstarejSi dvonadstropni
objekt iz slamnatih bal na svetu. Se vedno je

naseljena.

Slika 10: Burrit Mansion Museum, Huntsville,
Alabama, ZDA

Dr. William Henry Burrit si je svoje sanjsko

domovanje zamislil kot dvorec iz slamnatih bal.

Zgrajen je bil leta 1938, Ze leta 1955 pa ga je dr.

Burrit podaril mestu Huntsville. Dvorec je

zgrajen iz 2200 slamnatih bal. Skupaj s
pripadajoCim parkom je Se danes v uporabi kot

etnoloski muzej.

4.2 Stavbe, zgrajene po 2. svetovni vojni

Po letu 1950 je v ZDA prislo do precejSnjega razvoja tudi na podro¢ju gradbenih materialov.
Slamnata bala kot gradbeni material je opazno izgubila svojo veljavo. Med letoma 1950 in

1970 je bilo v svetovnem merilu zgrajenih zelo malo meni poznanih dokumentiranih stavb.
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Sele po letu 1970 so se ljudje spet zadeli zavedati prednosti gradnje z naravnimi in
preizkusenimi materiali. V zadnjih letih se vse bolj zavedamo kompleksnega vpliva objekta
na okolje v celotnem Zivljenjskem ciklu, ki zajema obdobje gradnje, obdobje uporabe ter
proces rusenja in deponiranja gradbenih odpadkov. V tem obdobju je v Evropi Se vedno zelo

malo novogradenj, grajenih iz slamnatih bal.

4.3 Sodobna gradnja — od leta 1989 naprej

Do leta 1989 je bila gradnja iz slamnatih bal v Evropi prepus¢ena domacim graditeljem. Kdor
je Zelel imeti takSno hiSo, si jo je moral bodisi zgraditi sam bodisi poznati ljudi, ki so mu jo
zgradili. Leta 1989 pa je bila v Veliki Britaniji zgrajena prva hisa iz slamnatih bal, ki jo je
postavilo podjetje, specializirano za ta nacin gradnje. Do leta 1995 je bilo v Veliki Britaniji,
na NorveSkem in v Franciji zgrajeno okoli 40 hiS iz slamnatih bal, do leta 2001 pa po vsej
Evropi Se okrog 400. Leto 1998 je bilo prelomno za gradnjo iz slamnatih bal v Evropi. Tega
leta so v Bretaniji v Franciji organizirali prvo mednarodno sreCanje graditeljev iz slamnatih
bal. Istega leta je bil na Nizozemskem organiziran seminar o gradnji iz slamnatih bal. Kmalu
po tem sta bili izdani prvi dve gradbeni dovoljenji za hiSi iz slamnatih bal v Evropi. V
obdobju po letu 2000 se je gradnja iz slamnatih bal razSirila po vseh celinah. V Evropi se je
razSirila od Gr¢ije do Norveske in od Portugalske do Rusije. V Sloveniji je meni znanih pet
hi§, zgrajenih iz slamnatih bal. Tudi za to obdobje prilagam nekaj fotografij, veCinoma iz

Evrope.

Slika 11: Majhna hiSka na Islandiji
Zgrajena leta 1999. Po besedah lastnika je prva

hiSa iz slamnatih bal na Islandiji.
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Slika 12: Skupna stavba, Sieben Linden,

Nemcija (vir: http://www.siebenlinden.de)
Postavljena je leta 1999 v eko vasi Sieben
Linden v Nemciji. Njena posebnost je
uporaba starih, tradicionalnih tehnologij med

gradnjo.

Slika 13: Prizidek k vecstanovanjski hisi,
Rotselaar, Belgija

Prizidek je bil zgrajen leta 2003. V

vecstanovanjski hiSi so prej Zivele 3 druZine,

zdaj pa v prizidku Zivita Se 2 novi druZini.

Slika 14: Otroski vrtec, Skollenborg,
Norveska

Norveska arhitekta Gaia Tjome in Rolf

Jacobsen sta zasnovala objekt otroskega

vrtca, ki je leta 2007 prejel obcinsko

arhitekturno nagrado. Stavba je pokrita z

zeleno streho.
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Slika 15: El Faro Pavillon, Zaragoza,

Spanija (vir: http://www.elfaro2008.org)
25 metrov visok stolp, postavljen za potrebe
Expa 2008, je zasnoval arhitekt Ricardo
Higueras. Po besedah organizatorjev Expa

2008 mora El Farro postati simbol upanja in

inovativnih sprememb, predvsem na podrocju
vodovarstva. Stolp je tako popularen, da ima
celo svojo spletno stran v treh jezikih

(http://www.elfaro2008.org).

Slika 16: Druzinska hiSa, Kholodna Balka,
Ukrajina (vir: Luka Lampret)

HiSo sem obiskal v fazi gradnje, konec julija

\

2010. Graditelj in lastnik Anatolij organizira 2
klﬂ! AL
i HE

brezplacne delavnice za tiste, ki si Zelijo
nauciti tehnike gradnje. V drzavah, kakrSna je g
Ukrajina, je material v primerjavi z delom Se
posebej drag, zato so slamnate bale kot
poceni in kakovosten material zelo primerne

za gradnjo.

Slika 17: Druzinska hiSa, Cike¢ka vas,
Goricko, Slovenija (vir: Kristijan Zver)

Hisa (na desni) je v veliki meri postavljena med

delavnicami gradnje iz slamnatih bal, ki jih je

brezplacno organiziral graditelj Kristijan Zver.

Ima leseno nosilno konstrukcijo. Arhitektonsko

je izjemno domiselno zasnovana. Pokrivala jo
bo zelena streha.
Na levi je vrtna lopa iz slamnatih bal, ki je

zgrajena kot samonosilna konstrukcija.
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S DIMENZIJE BAL

Obstaja veliko razli¢nih dimenzij slamnatih bal, odvisno od stroja za baliranje. Osredotocil se
bom na bale, ki so najlaZje dostopne v moji okolici. Te bale bom tudi podrobno opisal.

Nekatere druge dimenzije bal, ki obstajajo, bom samo omenil.

Osnovne poimencovanje

L

iR
1
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l\

Slika 18: Poimenovanje dimenzij

5.1 Dimenzije tipi¢ne bale v moji okolici

V razli¢ni literaturi so razliéni podatki o tipi¢nih dimenzijah slamnatih bal. Menim, da je
najbolje uporabljati lokalne gradbene materiale, zato sem se osredotocil na slamnate bale, ki

jih delajo lokalni kmetje in so tipi¢ne v moji okolici.
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Ker so balirni stroji razmeroma dragi glede na velikost kmetij na slovenskem podezZelju, je
pogosta praksa, da ga ima v lasti samo en kmet v vsaki vasi ali v vsakih nekaj vaseh. Ti
kmetje potem balirajo za vso vas ali za vec bliznjih vasi. Sam sem doma iz Gatine, to je
vasica, tri kilometre oddaljena od Grosuplja, zato sem preucil dimenzije bal, ki jih dela lokalni
kmet in moj sosed Ale§ Omahen. Bale sem tehtal in meril 13. oktobra 2010, stare pa so bile
priblizno 15 mesecev. Vzorec mi je predstavljalo 5 bal, ki jih je Ale$ naredil s svojim balirnim
strojem. Najprej sem jih stehtal ter iz nadaljnjega merjenja izloCil 2 bali, ki sta najbolj

izstopali od povprecja.

Preglednica 1: Merjenje bal kmeta AleSa Omahna iz Gatine

Stevilka bale Masa bale [kg] Odstopanje od Izloc¢ene bale
povprecne mase [kg]
1 14,65 -1,28
2 18.84 291 Izlocena
3 15.18 -0,75
4 13.40 -2,53 IzloCena
5 17.60 1,67
Povprecna masa: 15,93 kg

Bali 2 in 4 torej najbolj odstopata, zato sem za dolocitev dimenzij izmeril le bale 1, 3 in 5.

Preglednica 2: Dolo¢anje dimenzije tipi¢ne bale kmeta AleSa Omahna iz Gatine

St. bale |Masa Dolzina Sirina ViSina [cm] | Volumen |Prostorninska
kgl  [em] [em] [m’] masa [kg/m’]
1 14,65 92 50 40 0,184 79,62
3 15,18 95 51 40 0,194 78,25
5 17,60 93 50 40 0,186 94,62
Povprecje | 15,81 93,3 50,3 40 0,188 84,10
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Slika 19: PreizkuSene bale 1, 3 in 5 (vir: Luka Lampret)

Povprecna slamnata bala, stara 15 mesecev, ki jo naredi kmet AleS Omahen iz Gatine, ima

naslednje lastnosti:

Masa: 15,8 kg
DolZina: 93,3 cm
Sirina: 50,3 cm
Visina: 40,0 cm
Volumen: 0,19 m’

Prostorninska masa: 84 kg/m3
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5.2 Dimenzije slamnatih bal po knjigi Design of Straw Bale Building

STRAW AND BALES

COMMON STRAW BALES

JUMBO ROUND BALE

900-1400 lbs. «f- | 409 - 636 kg, |
48 in. high +/- [1v.2m]

HULA DANCER

95120 [bs. of- [ 43-55kg. |
4 in, high +/- [14m]

LARGE JUMBO BALE JUMBO BALE 3-STRING BALE +STRING BALE
1200 fbs. /. 1000 Ibs, «/- 7505 Ibs. +/» o5 Ibe,
[saskg] 1435 kg- | [34-43 b8 | |23 1o kg
4x4xl A

4x3x8 A 16 X2y x40 in. o) 1 ox A ge e

Itaxizxagm) [r2xr0x24m| Jaoxs®xnBem | JaS N 46 x93 om

Slika 20: Dimenzije bal, kot jih opiSe Bruce King (vir: Design of Straw Bale Buildings)

Bruce King v svoji knjigi Design of Straw Bale Building omenja 4 razlicne dimenzije
kvadrastih bal in okroglo balo. Okroglih bal se, kot je meni znano, v gradbeniStvu Se ne
uporablja. Enostaven izracun pokaZe, da ima najmanjSa izmed bal, ki je po velikosti najbolj
podobna naSim lokalnim balam, precej ve€jo prostorninsko maso, kot nase bale. Kingova
najmanj3a bala ima prostorninsko maso med 143 in 187 kg/m’, medtem ko ima naga lokalna
bala pol manj$o. O tem sem govoril s Kristijanom Zverom iz Cike¢ke vasi z Gori¢kega, ki se
profesionalno ukvarja z gradnjo iz slamnatih bal. Pojasnil je, da prostorninska masa ni
odvisna od tega, kako stare so bale, in da so bale, ki se uporabljajo za gradnjo, pribliZzno 2-krat
bolj stisnjene kot obiCajne bale. S tem se nosilnost stene, grajene iz takSnih bal, obCutno

poveca.
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6 TESTI IN CERTIFIKATI

Slamnata bala je na podlagi testov in pridobljenih certifikatov Ze uraden gradbeni material v
Stevilnih drzavah, tudi v nam bliZnji Avstriji in Nemciji. V Sloveniji slamnata bala kot taks$na
Se ni certificirana. Za certificiranje je treba ali izvesti zahtevane teste ali pridobiti rezultate
testov iz ene od drzav Evropske Unije in jih predloziti Certifikacijski sluzbi Zavoda za
gradbenistvo Republike Slovenije.

Obstaja nekaj novejSih testov fizikalnih lastnosti slamnatih bal, predvsem gre za teste
nemskega zdruZenja graditeljev iz slamnatih bal FASBA. TeZava pa nastopi pri pridobivanju
rezultatov testov in certifikatov na vpogled. Testi so namre¢ dragi in izvajalci jih ve¢inoma na
vpogled ponujajo zgolj za placilo. Posledi¢no navajam starejse teste, ki sem jih uspel izbrskati

na spletnih straneh.

6.1 Preizkus gorljivosti stene iz slamnatih bal, ometane z obeh strani

Na Tehniski univerzi na Dunaju so 7. februarja leta 2000 izvedli test gorljivosti stene iz
slamnatih bal. S testom so, zame nekoliko presenetljivo, dokazali, da ometana stena iz
slamnatih bal izpolnjuje standard poZarne odpornosti F90. To pomeni, da je stena iz slamnatih
bal odporna na poZar najmanj 90 minut, preden zagori. Poskus na kratko opisujem, uradno

dokumentacijo poskusa pa prilagam v prilogi A diplomske naloge.

e Narocnik preizkusa: Skupina za prilagojeno tehnologijo (Gruppe Angepalite

Technologie) TehniSke univerze na Dunaju.
o PreizkuSanec: Nenosilna stena iz slamnatih bal, ometana iz obeh strani.
e Hipoteza: Stena iz slamnatih bal se uvrsti v F90 razred poZarne odpornosti po

avstrijskem standardu (Osterreichische Norm) ONORM B 3800-2; sprejetem leta
1997.
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Preglednica 3: Sestava preizkuSene stene, iz notranje proti zunanji strani

Funkcija Material Debelina [cm]
finalna obdelava ilovnat omet 2
nosilna konstrukcija ilovnatega ometa z 7Zico vezana trstika -
parna ovira oko-natur parna ovira -
nosilna konstrukcija parne ovire smrekove deske 2
nosilna konstrukcija, zvo¢na izolacija, slamnate bale 35
toplotna izolacija
nosilna konstrukcija parne ovire smrekove deske 2
parna ovira oko-natur parna ovira -
nosilna konstrukcija apnenega ometa z Zico vezana trstika -
finalna obdelava apnen omet 2
Skupna debelina: 43 cm

Slika 21: Stena pred zacetkom testa Slika 22: Prakti¢no nepoSkodovana stena tik
(vir: http://www.oekofilm.de/strohballen- pred koncem testa (vir:
brandschutztest.phtml) http://www.oekofilm.de/strohballen-

brandschutztest.phtml )
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e Princip ocenjevanja po standardu ONORM B 3800:
V skladu s tem standardom morajo preizkuSanci ves Cas preizkusa preprecevati
prodiranje ognja, dima ter ostalih plinov, produktov gorenja, skozi preizkuSanec.
Prehod plinov je v manjsih koli¢inah sicer dovoljen, vendar se mora popolnoma

ustaviti po odstranitvi vira gorenja.

Vsaka tocka vzorca na nasprotni strani od vira gorenja se lahko med preizkusom
segreje za najve¢ 180 K, pri Cemer se stena v povprecju lahko segreje za najve¢ 140 K
glede na zaCetno temperaturo. Debelina ometa na tej strani mora biti na koncu
preizkusa po vsej povrSini debela vsaj 1 cm, takSna stena pa mora prestati vse

obremenilne preizkuse.

e Zakljucek:
Stena iz slamnatih bal je izpolnila zahteve standarda ONORM B 3800. Na osnovi
eksperimentalnih rezultatov je testirana stena iz slamnatih bal prejela certifikat F90. To
pomeni, da ometana stena iz slamnatih bal dosega vsaj 90-minutno odpornost proti

poZaru.

Certifikat FO0 je primerljiv s certifikatom REI90 po standardu SIST EN 13501-2.
Razred REI90 zagotavlja nosilnost, celovitost in izolativnost v obdobju 90 minut v

primeru poZara po evropskem standardu.

6.2 Dolocitev toplotne prevodnosti (K-faktorja)

Nemski strokovnjak za gradnjo iz slamnatih bal ing. Dirk Scharmer je leta 2003 vlozil
zahtevek za dolocitev k-faktorja slamnate bale. Preizkus je bil izveden v skladu s standardom
DIN 52612. 1z preizkusa izhaja, da ima slamnata bala toplotno prevodnost 0,045 W/mK.
Certifikat, pridobljen na podlagi preizkusa, prilagam v prilogi B te diplomske naloge.
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6.3 Toplotna izolativnost stene iz slamnatih bal

Na spletni strani avstrijskega InStituta za gradbeno biologijo (www.baubilogie.at) je v

preprosti tabeli prikazan izracun toplotne prehodnosti tipicnega konstrukcijskega sklopa stene

iz slamnatih bal. Tabelo v celoti povzemam v preglednici 4.

Preglednica 4: Izracun prehodnosti konstrukcijskega sklopa za steno skupne debeline 44

cm, pri cemer je debelina bal 35 cm

Debelina d [m] | Toplotna prevodnost | Toplotni upor plasti
k [W/mK] R=d/k [m’K/W]

upor mejne zracne plasti - - 0,17
ilovnat omet 0,025 0,80 0,03
lesene letve 0,02 0,13 0,15
slamnate bale 0,35 0,045 7,78
(pokon¢no)
lesene letve 0,02 0,13 0,15
apnen omet 0,025 0,87 0,03
upor mejne zracne plasti - - 0,17
vsota: 0,44 8,48
Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa U=1/R [W/m’K] U= 0,12 W/m?K(*)

(*) Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa, imenovana tudi U faktor, nam pove,

kolikSen toplotni tok P [W] pri stacionarnih pogojih pretee skozi konstrukcijski sklop

povriine 1m? pri temperaturni razliki 1K med obema stranema zidu.
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Konstrukcijski sklop doseze U faktor 0,12 W/mzK, s ¢imer zadosti standardu pasivne hiSe, ki
zahteva toplotno prehodnost U vseh gradbenih elementov pod 0,15 W/m’K. Pogoj, da stena
temu zadosti, so seveda tudi kakovostna vgrajena ter dovolj izolativna okna, vrata in

morebitne druge odprtine.

Stena iz slamnatih bal je v praksi navadno debelejSa. Slamnate bale v Sloveniji so namrec¢

obicajno Siroke 50 cm. Zato sem izracunal Se, kakSno toplotno prehodnost ima taksSna stena.

Preglednica 5: Hipoteti¢ni izracun toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa za steno

skupne debeline 59 cm, pri ¢emer je debelina bal 50 cm

Debelina d [m] | Toplotna prevodnost | Toplotni upor plasti
k [W/mK] R=d/k [m’K/W]

upor mejne zracne plasti - - 0,17
ilovnat omet 0,025 0,80 0,03
lesene letve 0,02 0,13 0,15
slamnate bale 0,50 0,045 11,11
(pokon¢no)

lesene letve 0,02 0,13 0,15
apnen omet 0,025 0,87 0,03

upor mejne zracne plasti - - 0,17
vsota: 0,59 11,81
Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa U=1/R [W/m’K] U= 0,08 W/m’K

U faktor je v tem primeru Se bolj pod standardom pasivne hiSe. Stena iz slamnatih bal torej v
smislu toplotne izolativnosti zadosti ne samo standardom obiCajne gradnje, temvec celo

doseZe in preseZe standarde pasivne hiSe.
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7 VRSTE KONSTRUKCIJ IN NJTHOVE ZNACILNOSTI

Ce gledamo z zornega kota nosilnosti, obstajata dve osnovni vrsti nosilnih konstrukcij iz

slamnatih bal, opisal sem ju spodaj.

7.1 Samonosilna konstrukcija

To je konstrukcija, katere osnovni nosilni sistem so slamnate bale. Slamnate bale so v tem
primeru »all round« material, ki zagotavlja nosilnost in zvo¢no ter toplotno izolativnost
obenem. Z zgodovinskega staliSCa je takSna konstrukcija najbolj osnovna in izvirna. Prve
stavbe iz slamnatih bal so bile zgrajene v Nebraski v ZDA prav v tem konstrukcijskem
sistemu, zato se ga v literaturi veckrat najde tudi pod imenom »tehnika Nebraska«. Nekatere
stare stavbe, zgrajene na ta nacin, Se vedno stojijo in sluZijo svojemu namenu, ¢eprav so bile

bale nekoC precej manj stisnjene, kot zahtevajo danasnji gradbeni normativi.

TakS$na konstrukcija zahteva nekaj dodatne pozornosti pri gradnji, saj se v marsikaterem
parametru obnasa drugace kot klasi¢na gradnja. Pri gradnji objektov iz slamnatih bal v tehniki

Nebraska je med drugim potrebno biti pozoren na naslednja dejstva:

¢ Slamnate bale so podajni material. Pred ometavanjem jih je treba obvezno prednapeti
ali predobteziti, sicer lahko pride do teZav pri poznejSih spremenljivih vplivih, kot je
recimo sneg, ali pa celo Ze pri obteZitvi s stalno obtezbo ostre§ja in strehe. Glavni
tezavi, ki se lahko pojavita, sta neenakomerno posedanje objekta, ki lahko negativno

vpliva na stabilnost in videz objekta ter razpokanost in odpadanje ometa.
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e (Glede na to, da so bale tudi nosilna konstrukcija, je precej pomembno pravilno
vgrajevanje odprtin. Zadeva se reSuje na ve¢ nacinov. Med bolj elegantnimi sta
vgrajevanje lesene preklade ali vstavljanje lesenega okvirja. Leseni okvir brez
preklade mora prenesti vse obtezne vplive, ki bi jih prenesle slamnate bale, predvsem
gre tu za vertikalno obtezbo. Zato je mogoce celo boljsi nacin vstavljanje lesene
preklade in pod preklado Se lesenega okvirja. Pri tem moramo paziti, da ne ustvarimo

toplotnih mostov.

e TakSna konstrukcija v osnovi pravzaprav nima nobenih vertikalnih elementov. S
staliS¢a varnosti pred vplivom mocnega vetra in na naSem obmocju predvsem potresa
se to lahko resi tako, da steno vertikalno prebodemo z armaturnimi palicami, ki pridejo
do temelja. Armaturne palice so lahko jeklene, lahko pa tudi iz kakSnega drugega
materiala. Ponekod po svetu za ta namen uporabljajo bambus. Ce uporabimo jeklene

palice, jih lahko izkoristimo tudi kot pripomocek za prednapenjanje stene.

® V vogalih, po potrebi pa tudi vmes, moramo bale povezati s horizontalnimi elementi.

Lahko uporabimo lesene letve, lahko armaturne palice, lahko tudi kaj drugega.
e 'V Casu gradnje moramo konstrukcijo zavarovati pred vremenskimi vplivi.

® Pred pritrditvijo ostre§ja moramo poloziti elemente, ki bodo zagotavljali enakomeren
prenos obteZzbe strehe na steno iz slamnatih bal. Primerne so lesene lege, ki pa morajo
biti na spodnjem koncu vsaj tako Siroke, kot je Siroka stena. Ponavadi so dovolj Ze

leseni plohi.
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hazel) stakes driven
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More stakes to
pin straw bales

Structural timber
frame for window
or door

Self draining foundation of timber, dry
*—__ stone etc. without damp proof course
allows any moisture to leave wall

Slika 23: Prerez samonosilne stene iz slamnatih bal

Moderne samonosilne konstrukcije iz slamnatih bal so danes stare Sele okrog 20 let, zato iz
prakti¢nih izkuSenj Se ne moremo zanesljivo sklepati na trajnost takSne konstrukcije. Vendarle
pa lahko trdimo, da so se za zdaj, ob upoStevanju zgoraj navedenih osnovnih pravil (in Se
kakSnega, ki ga nisem opisal), izkazale kot dobre in kakovostne. Osebno me preseneca
predvsem odpornost proti potresu, ki so jo dokazali ob simulaciji moc¢nega potresa v

laboratoriju.
7.1.1 Test potresne odpornosti samonosilne konstrukcije iz slamnatih bal
Oktobra leta 2005 je Pakistan prizadel potres z magnitudo 7,6 stopnje po Richterjevi lestvici.

V naravni nesreci katastrofalnih posledic je umrlo ve¢ kot 100.000 ljudi, poruSenih je bilo ¢ez

750.000 objektov, preko 3 milijone ljudi pa je ostalo brez strehe nad glavo.
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V slabSe razvitih drzavah, kot je Pakistan, je klasicna protipotresna gradnja zelo draga in
veCini ljudi nedosegljiva. Kot odgovor na to se je organizacija Pakistanska gradnja iz
slamnatih bal in alternativnih materialov (PAKSBAB) lotila razvoja potresno odporne metode
gradnje iz slamnatih bal, ki bi bila financno dosegljiva, energetsko ucinkovita in bi
uporabljala lokalne materiale. Samonosilna konstrukcija iz slamnatih bal ustreza vsem tem
zahtevam, zato je bil cilj projekta, da ugotovijo obnaSanje takSne konstrukcije pri
horizontalnih obremenitvah, predvsem v primeru potresa. Preiskava je bila opravljena v

laboratoriju Univerze v Nevadi v ZDA.

Testno zgrajeni objekt je, za mnoge (tudi zame) presenetljivo, prestal potres s pospeSkom tal
0,87g. Niti en del objekta se pri poskusu ni tako mo¢no deformiral, da bi bila ogrozena
Zivljenja ljudi v objektu med potresom. Za lazjo predstavo: V Sloveniji po izracunih
Geodetskega inStituta Republike Slovenije iz leta 2001 lahko pricakujemo najmocnejSe
potrese na obmocju Ljubljane in Posocja, kjer horizontalni pospesek tal lahko doseze 0,25g
(velja za trdna tla razreda A po Eurocode 8). Pri potresu v Pakistanu, ki je sprozil razvoj
potresno odpornih in cenovno ugodnih samonosilnih objektov iz slamnatih bal, so se po
podatkih Pakistanskega geoloSkega inStituta (GSP) najvecji pospeski tal gibali med 0,30 in
0,60 g.
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Slika 24: Simulacija potresa na samonosilni konstrukciji iz slamnatih bal, Univerza v

Nevadi, 2009 (vir: http://nees.unr.edu/projects/straw_bale_house.html)

V veliki vecini so samonosilne konstrukcije zgrajene kot enoetaZne, vendar to nikakor ni
pravilo ali zahteva. Do zdaj Ze obstaja nekaj dvoetaznih objektov, zgrajenih na ta na¢in. Meni
sicer niso znani potresni testi dvoetaznih sistemov, zato ne vem, ali je objekt lahko zgrajen
potresno varno, ali ne. Eden prvih takSnih objektov na svetu je zgrajen na obmocju, kjer

mocnih potresov ne gre pricakovati, v Walesu v Veliki Britaniji.
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Slika 25: Prva dvonadstropna samonosilna hisa iz slamnatih bal v Veliki Britaniji (vir:

Domen Zupan)

7.2 Bale kot izolacija v endoskeletni leseni konstrukciji

To je naCin gradnje, kjer vse stalne in spremenljive obtezne in druge vplive prevzame
endoskeletna konstrukcija, ki je obi¢ajno lesena, lahko pa tudi iz kakSnega drugega materiala.
Slamnate bale so v taksSni konstrukciji zgolj toplotna in zvocna izolacija, vsem stati¢nim

zahtevam pa zadosti osnovna, endoskeletna konstrukcija.

TakSen nacin gradnje je v Evropi za zdaj dale¢ najbolj pogost, saj hiSa, grajena samo iz
slamnatih bal, Se ne vzbuja zadostnega zaupanja potencialnih uporabnikov. TakSen nacin
gradnje tudi ne zahteva nobenega dokazovanja nosilnosti slamnatih bal. Statik izracuna skelet,
kot da slamnatih bal ne bi bilo, stena iz bal pa konstrukcijo le Se dodatno utrdi. Za ta nacin

gradnje se tudi v Sloveniji Ze lahko pridobi gradbeno dovoljenje. Na ta nacin je mogoce
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potresno varno graditi tudi velike vecnadstropne objekte. Pri tej razliCici konstrukcije
odpadejo izzivi s posedanjem, vgrajevanjem odprtin in montaZo ostre§ja. Tudi problem
zavarovanja bal pred vremenskimi vplivi v Casu gradnje je precej manjsi, saj streha lahko stoji

Se preden se za¢nejo vgrajevati bale.

Na takSen nacin so zgrajeni vsi meni poznani objekti iz slamnatih bal v Sloveniji. Sam sem
obiskal tak§no hiSo v fazi gradnje pri Kristjanu Zveru v Cikecki vasi na Gori¢kem. Njegov
nacin je sicer malo drugacen, saj je stena iz slamnatih bal popolnoma lofena od osnovne
nosilne konstrukcije, je odmaknjena ven od nosilne konstrukcije. Stena ima tudi svojo lastno
lahko pomoZzno nosilno konstrukcijo, ki je mestoma pritrjena na osnovno leseno nosilno

konstrukcijo.

Slika 26: Bodoca dnevna soba v hisi, ki jo je zgradil Kristijan Zver: lepo je vidna osnovna

lesena nosilna konstrukcija in stena iz slamnatih bal na zunanji strani (vir: Luka

Lampret)
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7.3 Drugi nacini gradnje

Seveda obstaja Se neSteto drugih mozZnosti, ki pa so v vecini zelo blizu ene ali druge zgoraj
opisane variante. Predvsem obstajajo nacini, ko stena iz slamnatih bal prevzame en del vertikalnih
obteznih vplivov, leseni okvir pa drugi del. Tako se izognemo nepotrebni potrati materiala, do
katere pride pri polno nosilnem endoskeletu. Jasno je vendar, da neupoStevanje nosilnosti

slamnatih bal ni realno.

Naj na kratko opiSem Se nekaj zanimivejSih vrst konstrukcij:

e Prefabricirane konstrukcije

Pri tej vrsti konstrukcije ne gre za gradnjo neposredno iz slamnatih bal. Slama je namre¢ vgrajena
v prefabricirane elemente. Vendar si kot inovativna reSitev, ki omogoca hitro gradnjo, zasluZzi
omembo. V univerzitetnem kampusu univerze v Nottinghamu (University of Nottingham) v Veliki
Britaniji prav zdaj gradijo najvecjo stavbo iz slamnatih bal iz prefabriciranih elementov v Veliki
Britaniji. Objekt se gradi v zelo urbanem okolju in je kot tak pomemben s staliS¢a prodora gradnje
iz slamnatih bal v urbano okolje. V stavbi bodo laboratoriji in pisarne veterinarske Sole (School of

Veterinary Medical Sciences) ter Sole za bioloSke vede (School of Biosciences).

Slika 27: Umestitev stavbe v okolje (vir: http://inhabitat.com/work-begins-on-the-uks-

largest-prefabricated-strawbale-building)
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Slika 28: Panel, uporabljen pri gradnji (vir: http://inhabitat.com/work-begins-on-the-uks-

largest-prefabricated-strawbale-building)

7.3.1 Konstrukcija, katere stene so zgrajene iz zidanih bal

Nacin gradnje v tem primeru je zelo podoben naCinu gradnje z opecnatimi zidaki. Med balami
je plast malte, debela priblizno 2,5 cm. Enako se vmes vstavljajo tudi stebri in preklade. Nacin
gradnje so razvili v Kanadi, naredili so tudi vse potrebne preiskave za certificiranje tako

zgrajene stene.



Lampret, L. 2011. Uporaba slamnatih bal kot gradbenega materiala pri ekoloski gradnji. 36
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Nacin gradnje se ni pretirano uveljavil iz ve¢ razlogov:

¢ (Gradnja na tak nacin je zahtevna.

e Porabi se velika koli¢ina cementa, kar gradnjo precej podrazi.

e Raziskave vlaznosti so pokazale, da obstaja nevarnost prevelike koli¢ine vlage v balah
po vlivanju malte. Ce je stena Se ometana s cementno malto, to precej zmanj$a
sposobnost prehoda vodne pare. Vlaga se lahko za¢ne nabirati v slami. Stalna vlaga pa
je najvecji sovraznik gradnje z balami slame, vlaZzna slama namre¢ zacne plesneti, s
tem pa postane takSen objekt nevaren za zdravje oziroma sc¢asoma tudi propade. Prav

tako se s povecano stopnjo vlage zmanjsa izolativna sposobnost stene.
e Plasti malte prestavljajo toplotne mostove.

7.3.2 Kombinirani sistemi

Obstaja Se mnogo kombiniranih sistemov za gradnjo objektov iz slamnatih bal. Prakti¢no
vsak graditelj v hiSo vgrajuje svoje posebnosti. Graditi je mogoce zelo klasi¢no, mozno je
uporabiti Zagan les, mogoce pa je graditi tudi bolj neobicajno, z okroglim lesom. Obicajno se
uporablja les iglavcev, ker je bolj raven, nekaterim pa je bolj vSeC les listavcev, kjer
pravzaprav noben kos ni enak. Oblike so od zelo obi¢ajnih, pri katerih je na zunaj nemogoce
videti, da je objekt grajen iz slamnatih bal, do zelo domiselnih, lahko bi rekli tudi
ekstravagantnih. Za osnovno nosilno konstrukcijo je poleg lesa mogoce uporabiti tudi razne
druge materiale, na primer jeklene profile. Slama kot material nam omogoca veliko razli¢nih
moznosti oblikovanja, v kombinaciji z ilovnatim ometom pa celo moZnost enostavnega

poznejSega preoblikovanja brez izgube materialov.
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8 SLABOSTI IN PREDNOSTI GRADNJE Z BALAMI SLAME

8.1 Slabosti

8.1.1 Lastnosti naravnega materiala niso tako kontrolirane kot lastnosti industrijskega

materiala, na primer betona

Zato so v predpisih vecje rezerve (varnostni faktorji) pri nosilnosti, kar pomeni konstrukcijske

elemente (predvsem stene) velikih debelin.
8.1.2 Tezko je graditi v modularnih merah

Slamnate bale ena drugi niso popolnoma enake, zato je prakticno nemogoce graditi v
modularnih merah. To pomeni, da bomo morali na ve¢ delih hiSe (predvsem v vogalih in pri
odprtinah) bale krajSati. Ker sem prebral, da bale ni problem skrajSati in obenem ne
razrahljati, sem opravil mini test. Od bal, ki sem jih Ze meril za potrebe prostorninske mase,
sem vzel balo Stevilka 3, jo skrajSal s 95 na 76 centimetrov ter na novo zavezal. Masa se je
zmanjala s 15,18 kg na 12,00 kg. Prostorninska masa se je zmanjsala z 78,25 kg/m’ na 77,40
kg/m®, torej komaj za dober odstotek. Prevezoval sem sam in brez pripomo&kov. Iz tega sledi,
da se da balo preprosto skrajSati ne da bi se razrahljala. Z uporabo enostavnih pripomockov,
kot je povezovalni trak (bolj znan kot »gurtna«), se da balo narediti celo bolj kompaktno, kot
pride iz balirnega stroja. Kot sem Ze omenil, so bale, ki se uporabljajo za gradnjo, priblizno
dvakrat bolj stisnjene. Za krajSanje tistth bal si je verjetno treba pomagati s kakSnim

preprostim pripomockom.
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Slika 29: Obicajna bala (desna) in skrajSana bala §t. 3 (leva) (vir: Luka Lampret)

8.1.3 Obcutek nelagodja

Ljudje na sploSno ne maramo sprememb. Radi imamo ustaljene ritme v Zivljenju, zatorej tudi
»obi¢ajno« hifo iz opeke ali betona. Ceprav se je skozi celotno ¢lovesko zgodovino, do
industrijske dobe, gradilo izklju¢no iz naravnih materialov, bi se marsikdo v hisi iz slamnatih
bal pocutil nelagodno. Kdo vendar ne pozna pravljice o volku in treh pujskih, v kateri je volk
odpihnil hiSico prvega pujska, zgrajeno iz slame. Ko gremo od pravljic k realnosti, pridemo
do naslednjih ugotovitev. Slamnata bala za gradnjo ima prostorninsko maso priblizno 150
kg/m’. Recimo, da je stena iz slamnatih bal ometana z ilovnatim ometom. Prostorninska masa
ilovice je priblizno 2000 kg/m’. Tlovnat omet je debel 3 cm. V spodnji tabeli bom predstavil,
koliko tehta kvadratni meter takSne stene. Ker imata slamnata bala in ilovica vecinski vpliv na

tezo, bom ostale materiale zanemaril in njihove mase ne bom uposteval.



Lampret, L. 2011. Uporaba slamnatih bal kot gradbenega materiala pri ekoloski gradnji. 39
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Preglednica 6: Izratun mase 1 m” stene iz slamnatih bal

Material Prostorninska masa [kg/m3] Debelina [m] Masa/m’ [kg/mz]

ilovnat omet 2000 0,03 60

stena iz slamnatih bal 150 0,50 75

ilovnat omet 2000 0,03 60
skupaj: 0,56 195

Preglednica 7: Izratun mase 1 m”stene iz ope¢nega votlaka

Material Prostorninska masa [kg/m3] Debelina [m] Masa/m> [kg/mz]
Cementna malta 2100 0,02 42
Opecni votlak 800 0,29 232
polistiren 25 0,12 3
Apnena malta 2100 0,04 84
Skupaj: 0,47 361

Opecna stena je torej priblizno 1,5 krat teZja od stene, grajene iz slamnatih bal. Ce
primerjamo zgolj opecno steno, brez ometov, vidimo, da je takSna stena zgolj za slabih 20 %
teZja od stene iz slamnatih bal, a nas pri opecni steni nikoli ni strah, da jo bo odpihnil veter,
tudi ¢e Se ni ometana. Torej se nam ni treba bati usode nesrecnega prasicka, stena iz slamnatih

bal je verjetno dovolj tezka, da je veter ne ogroza. Ce je seveda ustrezno grajena.

Pa vendar, Zivljenje niso samo gola dejstva, zato je vseeno mogoce, da se kdo v hisi, grajeni iz

slamnatih bal, ne pocuti varno. Zato to omenjam kot negativno lastnost.
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8.2 Prednosti

8.2.1 Kbvaliteta bivanja

Po raziskavi avstrijskega inStituta za gradbeno biologijo, opravljeni leta 2000 pod
nadzorstvom avstrijskega ministrstva za zdravje, v povpreCju kar 90 % svojega Casa
prezivimo v zaprtih prostorih, tako da ni tezZko ugotoviti, da je kakovost bivanja v teh
prostorih bistvenega pomena za zdravo Zivljenje in zdravje. Za kakovost Zivljenja v notranjih
prostorih so poleg notranje ureditve in svetlobe zelo pomembni dejavniki tudi vlaZnost,
temperatura in zraenje. Stena iz slamnatih bal, ometana z ilovico, u¢inkovito in na naraven
naCin uravnava vlaznost v prostoru. Pomemben dejavnik, ki izboljSuje kvaliteto bivanja v
takSnem objektu, je majhna temperaturna razlika med steno in zrakom. Ta razlika je v
najhladnejsih mesecih okrog 3°C. Slama je naraven material. Ce je pridobljena iz ekoloske
pridelave in ometana z naravnimi materiali, v okolje ne oddaja nobenih strupenih snovi.

Slama je material, ki diha, kar omogoc¢i naravno zracenje objekta grajenega iz slamnatih bal.

8.2.2 Cena

Pri sodobni gradnji deleZ materiala predstavlja samo 10 % konéne cene objekta. Ce nam hiso
iz slamnatih bal naredi gradbeno podjetje, verjetno gradnja ne bo ni¢ cenejSa. Seveda velja
princip ponudbe in povpraSevanja, ki pa zaradi majhne ponudbe in majhnega povpraSevanja
pri nas $e ni vzpostavljen. Ce si hiSo naredimo sami, lahko material za hi%o iz slamnatih bal
(les, bale ter ilovico) dobimo za precej niZjo ceno kot cement, pesek in opeko za
konvencionalno grajen objekt. Cena materiala pa je trenutno na trgu priblizno 10-krat manjsa

kot pri zidanju z opecnim votlakom.
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Slika 30: Gradnja v lastni reZiji

8.2.3 Majhna poraba energije — poceni in okolju prijaznejse Zivljenje

Stena iz slamnatih bal dosega in presega standarde pasivne gradnje. Standard pasivne gradnje
med drugim zahteva to, da je faktor toplotne prehodnosti manjs$i od U = 0,15 W/m’K.
Konstrukcijski sklop stene iz slamnatih bal ima U faktor manjsi od 0,10 W/m’K. Hi%a iz
slamnatih bal je torej hkrati tudi pasivna gradnja, Ceravno jo pridevnik pasivna nekoliko
zavajajoce opiSe. TakSna hiSa je namre¢ precej aktivna v odnosu do okolja, med drugim
omogoca prehod vodne pare, ometana z ilovico zelo dobro regulira vlaZznost in podobno. Ce
med gradnjo pazimo, da se izogibamo toplotnih mostov, bo Zivljenje v takSni hiSi zaradi
prihranka energije pri ogrevanju izjemno ugodno. V poletnih mesecih pa, ob predpostavki, da
so kvalitetno izvedeni tudi vsi detajli, ni nobene potrebe po uporabi dragih in do okolja precej

obremenjujocih klimatskih naprav. Kako majhne so izgube toplote skozi stene iz slamnatih
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bal je lepo razvidno iz posnetkov, narejenih s termo kamero (slika 31). TemnejSa kot je modra

barva, manjse so toplotne izgube. TemnejSa kot je oranZna barva, vecje so toplotne izgube.

"‘tf" .F.

Slika 31: V ospredju hiSa iz slamnatih bal, posneta s toplotno kamero, v ozadju
sosednja hiSa (vir: http://mayaguesthouse.wordpress.com/2010/12/15/thermographic-

comparison-between-a-straw-bale-house-and-a-traditional-building)

8.2.4 Dobra zvoéna izolativnost

Preizkus zvocne izolativnosti zunanje stene so opravili v raziskovalnem inStitutu VFA
(Versuchs - und Forschungsanstal), v laboratoriju za gradbeniStvo MA 39 na Dunaju. Izvedli
so meritev, pri kateri je ilovnati omet nanesen neposredno na bale. Meritve so pokazale dobro
zvocno dusenje, in sicer 55 decibelov dusenja. Natan¢nejsih informacij o poskusu nisem uspel
pridobiti. S precejSnjo gotovostjo lahko re¢em, da se rezultat 55 dB duSenja nanasa na steno iz
slamnatih bal, debeline priblizno 55 cm (50-centimetrska bala + ilovnat omet z obeh strani).

Bale slame so porozen material. Zvok se v poroznem materialu absorbira zaradi spremembe
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zvocne energije v toplotno, ki nastane pri nihanju (trenju) delcev zraka v porah materiala.
Pogoj, da je koeficient absorpcije zvoka velik, je zadostna poroznost in ustrezna struktura
materiala. Pomemben pogoj, da ima porozen material velik koeficient absorpcije zvoka je
tudi, da so njegove pore odprte, tako da so prostornine posameznih por med seboj povezane.
Vse to velja tudi za bale slame, kar je verjetno osnovni vzrok za izmerjeno uc¢inkovito dusenje

zvoka.

8.2.5 Manjsi ekoloski odtis

V praksi se danes Se vedno najve¢ govori o energetski varCnosti v fazi uporabe objekta.
Ekoloski odtis objekta pa je negativni vpliv, ki ga ima objekt na okolje v celotnem
Zivljenjskem ciklu, ki ga razdelimo na proizvodnjo materialov, gradnjo objekta, uporabo

objekta, rusenje objekta in deponiranje odpadkov rusenja.

Slika 32: Gradbeni odpadki
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V svetovnem merilu se kar 40 % vse porabljene energije porabi za gradnjo in vzdrZevanje
stavb (po filmu Stroh im Kopf). V Nemciji se porabi 800 milijonov ton mineralnih gradbenih
materialov vsako leto. Mineralni materiali niso obnovljivi, ne rastejo, niti niso na voljo v
neomejenih koli¢inah. Ko se Zivljenjska doba stavbe izteCe, beton in Zelezo tvorita gore
odpadkov, ki pa se zadnje Case tudi vedno pogosteje ponovno vracajo v uporabo (se

reciklirajo).

Slama pa je obnovljiv material, stranski produkt proizvodnje Zita. Za pridelavo tone slame
potrebujemo 150 MJ energije, kar je le priblizno 1/50 energije, potrebne za proizvodnjo iste
koli¢ine cementa. Za proizvodnjo mineralne volne pa potrebujemo celo 100-krat vec energije.
(po filmu Stroh im Kopf) Ob tem hisa iz slamnatih bal izpolnjuje in celo presega danasnje

kriterije pasivne gradnje, torej je energetsko varc¢na tudi v ¢asu uporabe objekta.
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9 ZAKLJUCNE UGOTOVITVE

Ob pisanju diplomske naloge sem priSel do nekaj klju¢nih ugotovitev:

Slamnata bala je izjemno primeren material za sodobno gradbeniStvo. Je simpati¢na
zmes uporabe tisocletja starega, tradicionalnega materiala, torej slame, ter novejsih
tehnologij, pri ¢emer imam v mislih tako sam balirni stroj kot tudi tehnologijo gradnje

iz bal.

Moji pomisleki pred izdelavo diplomske naloge o tezavah z glodavci, pozarni
ogrozenosti objekta, premajhni lastni teZi in Se ¢em so bili neutemeljeni. Pravilno
zgrajen objekt iz slamnatih bal je dovolj poZarno varen, odporen proti glodavcem ter

dovolj tezak, da ga veter obiCajne jakosti ne odpihne.

Slamnata bala se uporablja za gradnjo po vsem svetu. Ce se omejim na Evropo, je
gradnja razSirjena od mrzle Norveske, do vrote, mediteranske Spanije in do
kontinentalne Rusije. Iz slamnatih bal je torej moZno graditi na zelo razlicnih

podnebnih obmocjih.

Material ima po mojem mnenju svetlo prihodnost, saj varuje naSe okolje in s tem nas same. V

zadnjih letih se vedno bolj zavedamo pomena ohranitve in varstva okolja. Caka nas 3e

najpomembnejsi korak, da od zavedanja za pomen varstva okolja pridemo k dejanskemu

varovanju in sobivanju z naravo. Upam, da bo ta diplomska naloga majhen kamencek v

mozaiku, ki bo prispeval k temu konkretnemu koraku napre;.
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Priifbericht
aber

‘das Brandverhalten einer Strohballenwand
(mitInnen- und Aulenputz)

Antragsteller: Gruppe Angepalite Technologie
Technische Universitat Wien
Antragsdatum: 7. Februar 2000
Priifgut; - 'Strohballenwand in einer Holzstdnderkonstruktion eingebaut,

beidseitig verputzt; Gesamtdicke 43 cm

Prilffprogramm: ‘Prifung der Strohballenwand als nichttragender, raumbegrenzen'der
Coe : Bauteil hinsichtlich der Brandwiderstandsklasse F90 gemal
ONORM B 3800-2, Ausgabe 1997.

Kurzbeurteilung: - Auf Grund der Versuchsergebnisse hat die geprifte Strohbalien-
wand, eingebaut in einer Hetzstanderkonsnukﬂan -einem Lehm-
Innenputz {2 cm), und einem Kalk-Auflenputz (2 cm), mit einer
Gesamtdicke von 43 com, die Anforderungen an die Brand-
widerstandsklasse F90 (brandbestandig) gemaf ONORM B 3800-2,
Ausgabe 1997, erfilllt.

Der Bericht umfasst 4 Seiten

neu © und 1 Beitage (8 Seiten).
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1 Versuchsbhedingungen

Die Versuchsbedingungen waren durch die ONORM B 3800-2, Ausgabe 1997, gegeben, wanach
nichttragende, raumbegrenzende Bauteile einseitig:den Temperaturen der Einheitstemperatur-
kurve auszusetzen sind. Wahrend des Versuches ist der Temperaturvertauf an der
feuerabgekehrten Oberflache des Priffkdrpers zu messen und sein Verhalten zu beobachten.

2 Priifkdrper

Von Fachkréfien des Antragstellers wurde am 18. Juli 2000 ein Wandelement mit den
Abméssungen 2280 mm x 2500 mm (B x H) mittig in ein 25 cm starkes Porenbetonmauerwerk
eingebaut. Die Porenbetonmauer war in einem Stahipriifrahmen U 260, 4030 mm x 3490 mm (B x
H) esrichtet worden.

Der Aufbau des Priifkbrpers ist der Beilage, Seite 1 zu entnehmen.

3 Versuchsaufbau

Der Priifrahmen wurde vor die Brandkammer mit der lichten Priféfinung 2870 mm X 3050 mm
(B x H) gestelit und zu dieser mit Steinwollgstreifen abgedichtet. Zur Messung der Temperaturen
im Brandraum waren in diesem in ca. 10 cm Abstand zum Prifkorper § Thermoelemente
angebracht (siehe Beilage, Seite 2). An der feuerabgekehrten Oberflache des Priifkérpers waren 7
Thermoelemente angeordnet (siehe Beilage, Seite 3).

Beflammt wurde die mit Lebimputz versehene Seite des PriifkGrpers.

4 Versuchsdurchfiihrung

Vor dem Brandversuch wurde die Kugelschlagprﬁfung mit einer 15 kg schweren Stahikugel mit
einer Schiagarbeit von 20 Nm gema ONORM B 3800, Teil 2, Ausgabe 1997, Pkt. 5.2.9.,
durchgefihrt. Dabei traten keine Schaden auf.

Die Brandkammer wurde mitiels zweier Olbrenner (Heizdl extra ieicht gemal ONORM C 1109)
beheizt. Die Regelung der Temperatur im Brandraum. erfolgte nach dem Mitteiwert der
Brandraumtemperaturmessstellen entsprechend der Einheitstemperaturkurve,

Die Prifung erfolgte am 25. Juli 2000,

Die Temperatur in der Versuchshalle betrug vor Versuchsbeginn 24°C. Wahrend des Vefsuchs :
wurde im Brandraum ein Uberdruck von 10 x 2 Pa aufrechterhalten,
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Beobachtungen wahrend des Versuches:

Nach 5 Minuten trat eine Verfarbung des Lehmputzes auf (Brandraum).

Nach 10 Minuten und 30 Sekunden begann der Lehmputz abzufallen {Braﬂdfaum)

Mach 18 Minuten traten Risse (iber die gesamte Fliche auf {Brandraum}

Nach 24 Mintsten und 10 Sekunden figlen grofe Teille des Lehmputzes ab {Braridraum),

Nach 25 Minuten wurde starker Mitbrand des Priifk@rpers (Brandraum) fesigestelit.

Nach 33 Minuten wurde Risse an der feuerabgekehrten Seite festgesteill.

Nach 42 Minuten begann die Bretterschalung (Brandraum) abzufallen. _

Nach 68 Minuten wurde geringer Rauchaustritt an der feuerabgekehrien Seite festgestelit.

Nach 90 Minuten wurde die Kugelschlagprifung mit giner 15 kg schweren Stahlkuge! mit einer
Schiagarbeit von 20 Nm gemat ONORM B 3800, Teil 2, Ausgabe 1997, Pkt. 52.9,, dl:rchgefuhn
wobei der Raumabschiuss gewdhrleistet blieb.

Nach dem Brandversuch fanden die Loscharbeiten unter Gberdurchschnittiich starker Rauch-
entwickiung statt.

in der Beilage, Saite 4 bis Seite 6, sind die wihrend des Versuches gemessenen Temperaturen
{Brandraumtemperaturen, Temperaturen auf der feuerabgekehrien Seite) und die Verdormungs-
messwerls zusammengefassi,

Fotodokumenitation, sishe Beilage Seite 7 bis Seite 8.

5 Beurteilung

Gemat ONORM B 3800, Teil 2, Ausgabe 1997, missen Probekérper raumbegrenzendeér Bauteile
wshrend der Versuchsdauer das Durchdringen von Feusr, Rauch und gastSrmigen
Zersetzungsprodukten verhindern, Ebenso dGrfen alifdllige Zersetzungsprodukte aus - dem
Probekérper selbst nur in geringer Menge an der dem Feuer abgekehrten Seite auftreten; an
_dieser Seite des Probekdrpers diirfen keine entziindlichen Gase auftreten, die nach Wegnahme
einer fremden Zandquelie weiterbrennen,

Die Probekérper dGrfen sich an dieser Seite im Mittel um nicht mehr als 140 K dber ihre
Temperatur bei Versuchsbeginn enwrmen. An keiner Messstelle darf sich hierbel die Temparatur -
um mahr als 180 K Gber dle Anfangstemperatur erhéhen. Die Probekdrper von Wénden migsen
am Ende des Brandversuches volifiachig in einer Gesamtidicke ihrer Schichten von mindestens
1 cm erhalten geblieben sein und den Beanspruchungen des Schlagversuchs 50 widerstshan,
dass ihre raumbegrenzende Wirkung gewahrt ist.

Als Bauteilabschiuss gegen andere Bautelle ist, wie im gegenstandlichen Versuch, sine F90 -
Ausfohrung zu wihlen,



MA 38 - VEA 2000-0844.04

Auf Grund der Versuchsergebnisse hat die geprifie Strohballenwand, eingebaut in einer
Holzsté#nderkonstruktion, einem Lehim-Innenputz (2 em), und einem Kalk-AuBenputz (2 cm), mit
einer Gesamtdicke von 43 cm, die Anforderungen .an die Brandwiderstandsiklasse F80
(brandbestandig) gemal ONORM B 3800-2, Ausgabe 1997, erftit,

Die Glitigkelt des Profberichts betragt gemit ONORM B 3800 -2 zunichst vier Jahre ab
Aussteliungsdatum und kann auf Antrag um jeweils zwei Jahre verlangert werden,

Der Sachbearbeiter: Der Laboratoﬂum__sjéiter: Der Leiter der Versuchs- und
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_ Ddmmebene | s
Oberfidche Aussen Dicke Strohballen 35cm  Obertiiche innen Dicke
h: 80, =75 ¢cm _
ey Bretterschalung 16 x 2om

Bretterschalung 16 x 2em |
horizontal ohne Abstand

diagonal mit Abstand !
in Fichte verschraubt in Fichte verschraubt
Winddichiung: Luftdichtung

Oko-Natur-Dampforemse
Putztrager: Schil
Lehmgrobputz 2cm
 Lehmisinputz

Oko-Naiur-Dampforemsa
Putztrager. Schilf
Trasskalkputz 2em

Holzstander-Konstruktion
im Rastermaf der
Strohbalienbreite: 70 cm

je 2 Holzstander: 14 x 4.5 cm

F
-

N

Holzstidnderkonstruktion

Stander Fichte 14 x 4,5 em
Distanzbrett verschraubst

Stander Fichte 14 x 4.5 om

Brandmodel] 10r F30-0berprifung: (b) 228 x {h) 250 cm, Dicke: 43 cm

Kenndaten Materiallen: Material Mafe Anmierkung
Aussenputz: Trasskalk 2cm verrieben
Putztréger: Schiff . drahigebunden, angstackert .
Dampfbremse: Oko~Natur Kraftpapier verklebt
Bretterschalung: Fichte 2cm an Konstruktion verschraubt
Warmedammung: Strohbaflen 35 cm Weizenstroh unbehandelt
Bretterschalung: Fichte 2em an Konstruktion verschraubt
Dampibremse: Oko-Natur - Kraftpapier verkiebt
Putztrager: Schilf drahtgebunden, angstackert

innenpitz; Lehm 2cm Grob- und Feinputz



Priloga B
Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. Miinchen

Wiirmeleitfahigkeit nach DIN 52612

Priifbericht Mr: F.2-430/03

Antragsteller: Fachverb.Strohballenbau Deutschl.e.\.Dipl.-ing.Dirk Schammaer, 21335 Lineburg
Materialbezeichnung: " Strohballen °
Materialbeschreibung:  Stroh, nach Angabe unbehandelt, zu Ballen mit den Abmessungen ca. 35 cm x 50 cm x 100 cm

{rach Angabe) gepresst und varschniin.
Rohdichte nach Angaba: 90-110 kg/m?
Probenahme: Durch Antragsteller am 26.02.03 Obersandt.
Prilfeinrichiung: Gerat fir das Zweiplattenvertahren nach DIN 52612;

Heizpiatte 300 x 300 mm mit Heizring 500 x 500 mm

Vorbereitung und Einbau des Matlerials: *! Minitwerie (rwel Protekomper)

Elnbaudicke™  0.1000m Ehhn.lmngPe": 2251kg  (rach Trockmung bal 70 °C)
Probenfizche:  0.2500 m? Rohdichte 80.0 kg/m®
Bemarkung: Deer Strohballen wurde bei T0°C bis zur Massekorstanz getrocknet und In die der Rohdichte von

40 kg'm® entsprechende Menge in einen Sperrholzrahmen mit 100 mm geprasst.
Anschlielend wurde die Messung durchgeflhn,

Messwarta:
Temperatur
der Temperatur-
WRITTHEN kalten Mitteltermperatur  differenz
Versuch Warmestrom Probanoberfldche der Probe an der Probe Wirmeletahighkelt
Mr w *C b ic K Wilm-K)
1 1.139 187 2.5 10.6 16.2 0.0380
2 1.159 313 15.6 235 157 0.0401
3 1.159 44.3 292 36.3 15.1 0.0415
4 i RN Rl —c figd=y A=
5 —

L Messunsicherhelt < 2% 1

Angaben iber das Material nach der Messung bis 44.3 *C Warmseite: o M elware (Pasi Pronckinpes)

Ausbaudicke™:  0.1000 m Ausbaumasse™:  2.251kg
Rohdichte 90.0 kghm? Maesednderung: 0.0 %
Bamerkung: -
Ergebnisse:
Warmelsitiahigkeil Zuschlagswert | Ao, i Rechenwer
bei 10°C Mittettemperatur nach DIN \ 4108-4 Tab. 4 mit Zuschlagswent Z nach
im rockeren Zusiand Zelle 4 DN 4108
Ao, z i Az AR
Wi{m-k) [ Wi{m-K) Wimrk)
0.0379 0.20 0.045 *

Beurteilung: Die gemessenen Werte der Warmeleitfahighkeit gelten fir den trockenen Zustand der pepriiften Probe,
) Der Bemessungswert der Warmelitfahigkest kann nur im Rahmen eines davaufsichilichen Zuassungs-

varfahrens festgelegt werden,
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