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OszczednoS¢ energii za pomoca

niekonwencjonalnych materiatow budowlanych

Mgr inz. arch. Michat Golanski, Uniwersytet Zielonogdrski

1. Wprowadzenie

Na swiecie odnotowuje sie nie-
ustanny wzrost zainteresowania
wykorzystaniem nowych materia-
tow w branzy budowlanej, zas ich
upowszechnienie stwarza zarow-
no mozliwosci, jak i wyzwania dla
naukowcow, projektantéw i wyko-
nawcow. Niniejszy artykut zawiera
przeglad niekonwencjonalnych ma-
teriatow budowlanych waznych dla
zrébwnowazonego budownictwa: ko-
nopi z dodatkiem spoiwa wapien-
nego, balotowanej stomy i wyro-
bow z gliny niewypalanej. Materiaty
te charakteryzujg sie niskg energo-
chtonnosciag na etapie produkciji
i minimalnym wptywem na $rodo-
wisko naturalne oraz wielkim po-
tencjatem dla recyklingu. Gtowne
bariery w stosowaniu wymienio-
nych materiatdow w budownictwie
zostang omoéwione szczegb6towo
w osobnym artykule.

2. Oszczednos¢ energii
przy produkcji materiatow
budowlanych

Nasz szybko zmieniajgcy sie swiat
stoi w obliczu wielu powaznych za-
grozen i wyzwan. Dalszy rozwoj
i przetrwanie to centralne kwestie
stojgce przed ludzkoscig. Osiagnie-
cia nowoczesnej cywilizacji prze-
mystowej spowodowaty olbrzymie
zniszczenia ekologiczne. Swiat po-
trzebuje nowych wzorcow dalszego
zrownowazenia rozwoju, ktéry po-
winien charakteryzowac sig przede
wszystkim troskg o srodowisko na-
turalne. W skali globalnej przemyst
materiatéw budowlanych jest jed-
nym z konsumentoéw energii i su-
rowcow. Poczyniono ogromne po-

stepy w zakresie jakosci wyrobow
budowlanych, jednak w dalszym cig-
gu istniejg mozliwosci dalszych ulep-
szen. Do niedawna badania i rozwoj
przede wszystkim koncentrowaly sie
na produkciji tanszych, trwalszych
i bardziej wytrzymatych wyrobow.
Ostatnio zwrécono uwage na kwe-
stie ochrony Srodowiska w produk-
cji, uzytkowaniu, recyklingu mate-
riatébw budowlanych.

Innowacyjne materiaty i technologie
budowlane sg przyjazne dla srodo-
wiska. Z uwagi na swg optacalnos¢
i trwatosc, staty sie waznym elemen-
tem budownictwa energooszczed-
nego. Rozwdj niekonwencjonalnych
materiatow i technologii moze mie¢
rowniez znaczacg role w zwigkszeniu
dostepnosci mieszkaniowej, zwalcza-
niu ubdstwa, tworzeniu miejsc pracy,
rozwoju gospodarczego i stabiliza-
cji spotecznej. Komisja Europejska
opublikowata w grudniu 2011 roku
dokument dotyczacy kierunku roz-
woju innowacyjnych materiatow bu-
dowlanych - ,Mape drogowg rozwoju
materiatéw na rzecz niskoweglowych
technologii’[1]. Dokument opraco-
wany zostat w ramach inicjatywy SE-
T-Plan (Strategic Energy Technology
Plan) koordynujacej dziatania Unii
Europejskiej zwigzane z rozwojem
strategicznych technologii energe-
tycznych oraz identyfikuje obszary
priorytetowe w zakresie badan i in-
nowaciji na kolejne 10 lat. Wytyczne
dla efektywnych energetycznie ma-
teriatow budowlanych koncentru-
ja sie przede wszystkim na obsza-
rach, dla ktérych przewidywane sg
najwieksze oszczednosci w zakre-
sie energii wbudowanej oraz pozwa-
lajgcych najskuteczniej ograniczy¢
zuzycie energii podczas uzytkowa-
nia budynku.

3. Konopie z dodatkiem
spoiwa wapiennego (wapno
konopiane)

Konopie z dodatkiem spoiwa wa-
piennego (z dodatkiem wapna hy-
draulicznego, piasku i pucolanéw
oraz cementu) sg niskoemisyjnym
materialem budowlanym o dobrych
wiasciwoséciach izolacyjnych i duzej
trwatosci. Wyrdb ten szczegdlnie na-
daje sie do projektéw wymagajgcych
dobrej termoizolacji i wyeliminowania
mostkéw termicznych. Technologia
ta najczesciej wystepuje w potfgcze-
niu z drewniang konstrukcjg szkiele-
towa, lecz moze znalez¢ zastosowa-
nie jako wypetnienie Scian réznych
typow. Konopie mozna takze miesza¢
z zaprawg gipsowa z odpowiednimi
uszlachetniaczami otrzymujac mie-
szanki odpowiednie do maszyno-
wego wypetniania konstrukcji szkie-
letowych (drewnianych, betonowych
lub metalowych), recznego naktada-
nia bgdz wykonhczen.

Konopie od tysigcleci majg szeroki
zakres zastosowania, stuzg do pro-
dukcji papieru i workow, lin i oleju.
Roélina ta byta jedng z pierwszych
udomowionych przez cztowieka,
miafo to miejsce w starozytnych Chi-
nach. Konopie siewne (przemysto-
we) uprawiane sg obecnie w Euro-
pie i Ameryce Potnocnej. W dalszym
ciggu ich uprawa jest utrudniona,
ze wzgledu na skojarzenia z kono-
pia indyjska, co wyklucza uprawe
konopi siewnej bez specjalnej kon-
cesji. Konopia jest szybko rozwijaja-
cg sie rosling, osiggajgca wysokos¢
3-4 m. Jej uprawa nie wymaga zasto-
sowania pestycyddw, ani herbicydow.
Roslina ta moze by¢ bez wigkszych
przeszkodd uprawiana w klimacie
umiarkowanym. Na potkuli potnoc-
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Fot. 1. Budowa Sciany z konopi
z dodatkiem spoiwa wapiennego [3]

nej jest zazwyczaj sadzona w kwiet-
niu, a zbierana pod koniec sierpnia.
Po zebraniu, Sciete krzewy sg po-
zostawiane na polu do wyschnig-
cia. Potem nastepuje oddzielenie
pazdzierzy (drzewiastego rdzenia)

=3

Zielarskich

od wtokien zewnetrznych. Wtdkna
stosowane sg do produkciji np. tka-
nin lub materiatéw kompozytowych,
natomiast pazdzierz jest rozdrabnia-
ny, sortowany i przechowywane, az
do zastosowania [2].
Bezposrednio na budowie konopie
z dodatkiem spoiwa wapiennego
stosuje sie zwykle jako odlewane
w szalunku wypetnienie Scian ze-
wnetrznych w budynkach o szkiele-
cie drewnianym. Alternatywnie ma-
teriat moze by¢ takze natryskiwany
maszynowo na podktad. Obie meto-
dy daja w rezultacie solidng $ciane
o jednorodnej budowie, ktéra ma do-
bre wtasciwosci izolacyjne, szczel-
nosc¢ i wyklucza powstanie mostkow
termicznych.

Pierwszy polski budynek z konopi
jest obiektem eksperymentalnym
o wielkosci garazu.Wybudowany
zostat z inicjatywy Instytutu Wtokien
Naturalnych i Ro$lin Zielarskich (IW-
NiRZ) z siedzibg w Poznaniu. Paz-
dzierz konopny uzyty do budowy
domu pochodzit z upraw konopi
przemystowych wyhodowanych le-
galnie w Polsce. Budynek zapre-
zentowano latem tego roku na te-
renie Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu.

3.1. Zalety konopi z dodatkiem
spoiwa wapiennego:

» Dobre wfasciwosci termoizolacyjne,
brak mostkdw termicznych i zapewnie-

Fot. 2. Budynek eksperymentalny Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin

nie dobrej szczelnosci przegrdd.

* Lekki materiat zapewniajacy jedno-
cze$nie mase termiczng budynku.

* Nieskomplikowane wykonawstwo
do wysokosci 2 kondygnacii.

* Niewielka masa scian oznacza
mniejsze obcigzenie fundamentéw,
a w konsekwencji mniejsze zapotrze-
bowanie na materiaty budowlane z wy-
sokg zawartoscig energii wbudowa-
nej (beton i stal zbrojeniowa).

e Surowiec odnawialny, ktory aku-
muluje CO, w ciggu catego cyklu
zycia.

* Materiat jest paroprzepuszczal-
ny, co stwarza mozliwo$¢ wykona-
nia ,oddychajacych” scian, w natu-
ralny sposob usuwajgcych nadmiar
wilgoci z pomieszczenia.

3.2. Wady i ograniczenia konopi
z dodatkiem spoiwa wapiennego:
e Brak zrozumienia i zaakceptowa-
nia specyfiki wyrobu przez projektan-
téw i wykonawcow.

* Okres budowy ograniczony do cie-
plejszych miesiecy z uwagi na proces
suszenia scian (podczas zimowych
miesiecy konieczne jest ostonigcie
sciany).

» Czasochtonny i wymagajacy osto-
ny przed warunkami atmosferyczny-
mi proces suszenia sciany.

* Mozliwosc¢ zastosowania tylko po-
nad izolacjg pozioma Sciany kondy-
gnacji nadziemnej, z uwagi na ryzy-
ko zawilgocenia.

3.3. Wtasciwosci konopi z dodat-
kiem spoiwa wapiennego
Parametry konopi z dodatkiem spoiwa
wapiennego, jako produktu naturalne-
go mogg by¢ zréznicowane [3]:

* Gestos¢: 270-330 kg/m3.

* Przewodnos¢ cieplna: 0,07-0,09
W/mK (typowa warto$¢ wspotczyn-
nika U dla grubosci 300 mm = 0,21
W/m2K).

* Wytrzymatos$¢ na $ciskanie: 0,1-
0,2 N/mm2,

3.4. Akumulacja dwutlenku wegla
przez konopie z dodatkiem spo-
iwa wapiennego

Emisja CO, zwigzana z produkcjg tego
wyrobu budowlanego jest znikoma
w poréwnaniu z innymi materiatami.
Podobnie jak w przypadku wszystkich
materiatbw pochodzenia roslinnego,
bardzo wazny jest aspekt absorpcji
i akumulacji dwutlenku wegla przez
rosliny w fazie wegetacji. W momen-
cie zakonhczenia uzytkowania i wy-
burzenia scian, uzyskany materiat
moze byc¢ uzyty ponownie, spalony
jako biomasa lub zwrécony do gleby
jako nawdéz organiczny. W tym ostat-
nim przypadku dwutlenek wegla jest
powoli uwalniany do atmosfery, przy
jednoczesnym uwalnianiu sktadnikow
odzywczych do gleby.

4. Balotowana stoma

Stoma jest odnawialnym materiatfem
posiadajgcym dobre wtasciwosci ter-
moizolacyjne i charakteryzujgcym sie
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Fot. 3. Sciana z kostek stomy z nafo-
zonym tynkiem glinianym (fot. autora)

0 wiele mniejszym wptywem na $ro-
dowisko niz wigkszos¢ popularnych
materiatéw budowlanych. Stoma jest
pozyskiwana lokalnie i ma nikty slad
ekologiczny. Jej dodatkowym atutem
jest zapewnienie paro przepuszczal-
nosci przegrody budowlanej. Z uwagi
na ryzyko zawilgocenia technologia
ta wymaga jednak doktadnego pro-
jektowania i wykonawstwa. Spraso-
wana i balotowana stoma najlepiej
sprawdza sie jako wypetnienie $cian
w budynkach w konstrukcji szkiele-
towej drewnianej przy jednoczesnym
zastosowaniu tynku zewnetrznego
lub systemu fasadowego.
Budownictwo domoéw z kostki sto-
mianej (ang. strawbale) zostata upo-
wszechniona w USA pod koniec
dziewigtnastego wieku i wigze sig bez-
posrednio z wynalazkiem prasy do sfo-
my. W zwiazku z rosngcym zaintereso-
waniem budownictwem ekologicznym,
technologia ta zdobywa popularnosé
w wielu krajach europejskich. W roku
2000 rozpoczeto budowe pierwszego
domu w Polsce. W roku 2010 liczba
zrealizowanych i bedacych w realiza-
cji buddw przekroczyta dwadziescia.
Podstawg prawng dla uzyskania po-
zwolenia na budowe dla budynku
zaprojektowanego w tej technologii
jest zapis o wyrobie jednostkowym
w Ustawie o Wyrobach Budowlanych
z dnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz. U. Nr
92, poz. 881).

Stoma jest produktem ubocznym pro-
dukcji zboz i nie ma wartosci jako pa-
sza dla zwierzat ze wzgledu na zdrew-
niate btony komoérkowe, cho¢ moze
by¢ stosowana jako Scittka dla zwie-
rzat lub jako nawo6z organiczny. Uzy-
cie stomy jako materiatu budowlanego
nie ma zatem bezposredniego wply-
wu na produkcje zywnosci lub innych
zastosowan, jednak wykorzystywa-
nie jej na szerokg skale z pewnoscig
nie pozostafoby bez konsekwencji.
Do celéw budowlanych najkorzyst-
niejsze jest stosowanie stomy z psze-
nicy lub jeczmienia. Wszystkie odpa-
dy pochodzace z balotow stomy sg
catkowicie biodegradowalne.

Stoma jest najczesciej kojarzona z da-
chami krytymi strzecha. Z uglinio-
nej stomy mozna wykonac niepalne
pokrycie dachu, stosunkowo lekkie
i fatwe w wykonaniu [4]. Technika
ta pozwala wykonywac strzechy na za-
bytkowych obiektach lub tam, gdzie
ten typ przekrycia jest szczegolnie
pozadany w krajobrazie ze wzgledu
na kontynuacje tradycji regionalne;.
Kostki stomy moga by¢ wykorzystane
zarowno jako nieprzenoszgce obcig-
zen (infill) wypetnienie $cian, jak i ma-
teriat do budowy scian no$nych dla
lekkich konstrukcji (loadbearing) [5].
Baloty stomy najczeéciej stosowane
sg ponad izolacjg pozioma w $cianach
zewnetrznych, gdzie zapewniona jest
ochrona przed czynnikami atmosfe-
rycznymi, np. za pomocg szerokiego
okapu. Sciany w tej technologii moga
by¢ wykonywane na miejscu lub z do-
starczonych, wykonczonych zewnetrz-
nie np. tynkiem wapiennym, prefabry-
katéw. Szczegdtowe wymagania dla
obu metod sg podobne, jednak pro-
ces budowy wyglada inaczej. Zaletg
prefabrykacji jest krotki czas i wiek-
sza doktadno$¢ wykonania, ograni-
czenie odpadow produkcji i minima-
lizacja zagrozenia pozarowego oraz
ryzyka uszkodzenia wyrobu przez wil-
goc¢. Prefabrykat ma zazwyczaj postac
drewnianej ramy, wypetnionej balota-
mi stomy z natozonym tynkiem wa-
piennym lub glinianym ewentualnie
przykrytymi ptytami drzewnymi. Drew-
no i sfoma wstepuijg obficie na terenie
catego kraju, co minimalizuje kosz-
ty transportu. Prefabrykowane pane-

le moga by¢ wykonane, montowa-
ne przez caty rok, wymagajg jednak
zastosowania specjalistycznych ma-
szyn, gtéwnie podnosnikow.

Kostki stomy moga byc¢ rowniez uzy-
wane do wznoszenia scian konstruk-
cyjnych w lekko obcigzonych bu-
dynkach, do dwoéch kondygnacji.
Z uwagi na fakt, ze sity $ciskajgce
sg bardzo niskie (czego rezultatem
sg przemieszczenia wtokien, a nie
zniszczenie materiatu), badania Bri-
tish Research Establishment — BRE
wykazaty, ze 1 metr Sciany z beli sto-
mianych grubosci 45 cm jest w sta-
nie przenies¢ 0,8-1,0 tony [6]. Jest
to wynik wystarczajgcy dla budyn-
kéw jednorodzinnych o lekkiej kon-
strukcji dachu. Tynk w tym przypadku
odgrywa znaczgca role struktural-
ng poprzez zwigkszenie wytrzyma-
toéci i poprawe sztywnosci (ograni-
czenie ruchu wtokien), jak réwniez
stuzy do ochrony stomy przed ko-
rozjg biologiczng i zwigksza odpor-
nos¢ ogniowg. W trakcie wznoszenia
$cian nosnych ze stomy zbelowanej
problem ochrony przed kaprysami
pogody ma duzo wieksze znaczenie
niz w przypadku stosowania ich tyl-
ko jako wypetnienie Scian. Aby temu
zaradzi¢, opracowano specjalny sys-
tem, w ktérym zadaszenie budynku
wsparte jest na tymczasowej kon-
strukcji podczas budowy, a nastep-
nie zostaje opuszczone na wykona-
ne Sciany. Inne opcjg jest narzucenie
ochronnej plandeki lub wznoszenie
tymczasowego zadaszenia.

Bele stomy przygotowane sg w formie
duzych, lekkich i gotowych do uzycia
kostek. Technologia budowy Scian
z kostek stomy jest nieskomplikowa-
na. Podstawowe umiejetnosci moz-
na szybko opanowac na miejscu.
Powierzchnia scian z wypetnieniem
belami stomianymi moze by¢ wy-
konczona zewnetrznie i wewngtrz-
nie paroprzepuszczalnym tynkiem
glinianym lub wapiennym. Inna opcja
wykonczenia zewnetrznego to okfadzi-
na drewniana. Doswiadczenia prak-
tyczne wskazuja, ze paroprzepusz-
czalnos¢ sciany od strony, gdzie jest
ciepfo i wilgotno, powinna by¢ wielo-
krotnie mniejsza niz suchej i chfodnej.
Ekspert w dziedzinie budownictwa
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ze sfomy — niemiecki architekt Gernot
Minke, emerytowany profesor Uniwe-
sytetu w Kassel zaleca, aby wartos¢
wspofczynnika Sd tynku zewnetrzne-
go byfa mniejsza niz 0,1-0,2 wartosci
Sd tynku wewnetrznego [5]. Sciany
wykonane z balotow stomy skfada-
ja sie z miliondw poszczegoinych
stomek, z ktoérych kazda ma mozli-
wosC¢ absorpciji i pdzniejszego roz-
proszenia na zewnatrz stosunkowo
duzych ilosci wilgoci. W poréwnaniu
z wetng drzewng lub mineralng, sto-
ma w kostkach jest utozona zdecy-

1 Illilllﬂ

T

Fot. 3. Budynek ze stomy balotowa-
nej w Waddington And Martin [8]

dowanie luzniej, co zapewnia wigksze
mozliwosci kapilarnego przemiesz-
czania i przechowywania wilgoci [7].
Jednym z problemoéw w wielu klima-
tach jest fakt, ze warunki panujace
od wewnatrz i na zewnatrz budynku
sg zdecydowanie rézne w zalezno-
8ci od pory roku. Jednak najwieksze
ryzyko wystepuje w sezonie grzew-
czym, kiedy istnieje znaczna rozni-
ca temperatury, cisnienia i wilgotno-
8ci powietrza wewnatrz i na zewnatrz
budynku. W klimacie z mroznymi zi-
mami, w celu unikniecia kondensacji
pary wodnej nalezy stosowac rozwig-
zania opozniajgce dyfuzje pary wod-
nej od strony wewnetrznej.

W Wielkiej Brytanii technika straw
bale znajduje zastosowanie w bu-
downictwie socjalnym, pierwsze tego
typu budynki ukonczono w 2010 roku
w poblizu Waddington. Jedynym zro-
dtem ogrzewania jest piec na drew-
no, zas doskonate wiasciwosci izola-
cyjne stomy sprawiajg, ze rachunki
za paliwo wyniosg 20% tych z domow
konwencjonalnych. To bardzo zna-
czacy argument dla uzytkownikow,
jak i dla samorzadow, od ktérych
wymaga sie obnizania emisji zanie-

czyszczen. Na kazdy dwupigtrowy
dom zuzyto 450 beli stomy, ktére ku-
pione zostaty u miejscowego farme-
ra. Podobne osiedle Epping Forest
poddane zostato ocenie naukowcow
z Uniwersytetu Bath, ktérych zada-
nie polegato na przeprowadzeniu te-
stow w zakresie efektywnosci ener-
getycznej oraz odpornosci na wiatr
i ogien doméw ze stomy. Dom do-
skonale znidst napér wiatru o pred-
kosci przekraczajacej 150 km/h, za$
odpornosc ogniowa podwajnie prze-
kroczyta normy przeciwpozarowe
wymagane przez prawo budowla-
ne w Wielkiej Brytanii [8].

4.1. Zalety balotowanej stomy:

» Dobre wtasciwosci termoizolacyjne,
brak mostkow termicznych i zapewnie-
nie dobrej szczelnosci budynku.
 Baloty stomy to lekki materiat z nie-
skomplikowanym detalowaniem kon-
strukcyjnym.

* Niewielka masa scian oznacza
mniejsze obcigzenie fundamentow,
a w konsekwencji mniejsze zapo-
trzebowanie na materiaty budowlane
z wysokg zawartoscig energii wbudo-
wanej (np. zawartej w betonie i stali
zbrojeniowej).

e Stoma to materiat niedrogi i do-
stepny lokalnie.

e Stoma to materiat odnawialny
i akumulujgcy CO, w ciggu catego
cyklu zycia.

* Materiat wymaga podstawowych
umiejetnosci budowlanych, nadaje
sig doskonale do samodzielnej budo-
wy metodg gospodarczg i do przed-
siewzie¢ wspolnotowych.

* Mozliwo$c¢ zastosowania zarbwno
bezposrednio na budowie, jak i pre-
fabrykacji.

* Materiat jest paroprzepuszczal-
ny, co stwarza mozliwo$¢ wykona-
nia ,oddychajacych” scian, w natu-
ralny sposob usuwajgcych nadmiar
wilgoci z pomieszczenia.

4.2, Wady i ograniczenia baloto-
wanej sfomy:

» Kostki stomiane jako produkt ubo-
czny produkciji rolnej moga charak-
teryzowac sie niespdjnoscia para-
metréw (np. wymiardw, gestosci, wil-
gotnosci).

* Z uwagi na koniecznos¢ ochrony
stomy przed wilgocig, konieczna jest
staranno$¢ wykonywania detali nara-
zonych na kontakt z woda.

* Ograniczona mozliwo$¢ przeno-
szenia obcigzen.

* QOgraniczona odpornos¢ na wode
wyklucza stosowanie na terenach za-
grozonych powodziami.

* Bardzo skomplikowana naprawa
zawilgoconych scian (szczegolnie
nosnych).

+ Sciana z kostek sfomianych w trak-
cie budowy i wykonczenia wymaga
ostonigcia przed czynnikami atmos-
ferycznymi.

* Mozliwosc¢ zastosowania tylko po-
nad izolacjg pozioma $ciany z uwagi
na ryzyko zawilgocenia.

4.3. Wiasciwosci balotowanej
stomy:

Typowe wiasciwosci balotowanej
stomy [6]:

* Zalecana minimalna gestosc¢ ba-
lota stomy: 110-130 kg/m3.

e Przewodnos¢ cieplna: 0,055-0,065
W/mK (przy gestosci 110-130 kg/md).
» Zalecana poczgtkowa wilgotnosc:
10-16%.

e Zalecana maksymalna w trakcie
eksploatacji wilgotnosc: zwykle nie
przekracza 20-25%.

5. Wyroby z gliny niewypalanej

Wyroby z gliny niewypalanej to jedne
z najstarszych materiatow budowla-
nych Swiata. Wspofczesnie docenia
sie fakt, ze charakteryzujg sie mini-
malng zawartoscig wbudowanych
energii i emisji. Glina to stosunkowo
wytrzymaty i ognioodporny materiat,
posiadajgcy duzy potencjat dla ab-
sorpcji ciepta w swej masie termicz-
nej. Glina ma zdolnos¢ do regulowa-
nia poziomu wilgotnosci wewnatrz
pomieszczen. Niestety niestabilizo-
wane wyroby z gliny nie sg odpor-
ne na dtugotrwate dziatanie wody,
takze powinny by¢ chronione przed
deszczem.

Glina to surowiec spotykany na pra-
wie calym obszarze naszego kraju.
Istniejace w réznych krajach do dzi$
kilkusetletnie rezydencje magnackie,
dwory szlacheckie, budynki gospo-
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darcze oraz caly szereg mniejszych
i wigkszych budynkdéw ze $cianami
wykonanymi z surowej gliny swiad-
czg o tym jak dfugowieczne sg budyn-
ki z tego materiatu. W Polsce najbar-
dziej znanymi budynkami z gliny sa:
patac na Tarchominie k. Warszawy,
dwor Szaniec w Dolinie Bedkowskiej,
szkota w Kasince Matej k. Limanowe;j,
domy mieszkalne w Limanowej k. Rab-
ki i we wsi BedIno k. Kutna. W Polsce
juz od roku 1962 obowigzujg normy
techniczne dotyczace zastosowania
gliny w budownictwie [9]:

* BN-62/6738-01 ,Masy cementowo-
-gliniane z wypetniaczami”.

* BN-62/6738-02 ,,Budownictwo z gli-
ny. Masy gliniane”.

* BN-62/9012-01 ,Cegfa i bloki ce-
mentowo-gliniane z wypetniacza-
mi”.

* BN-62/8841-04 ,Budownictwo z gli-
ny. Sciany z gliny ubijanej — Warunki
techniczne wykonania i odbioru.”
W latach powojennych w naszym
kraju istniat silny ruch budownic-
twa z gliny; niestety, obecnie bu-
downictwo to kojarzy sig jednak
z prymitywnymi i nietrwatymi lepian-
kami. Na przestrzeni ostatnich lat
rosnie jednak w naszym kraju zain-
teresowanie budownictwem ekolo-
gicznym z gliny, organizowane sg
takze warsztaty praktycznej nauki
rzemiosta na budowach. Naukowcy
z Wydziatu Architektury Politechni-
ki Warszawskiej: prof. dr hab. Tere-
sa-Kelm, dr inz. arch. Jerzy Gorski,
oraz mgr inz. arch. Marek Kotfataj
zaprojektowali i zrealizowali ze stu-

dentami budynek eksperymentalny
z ziemi i gliny zlokalizowany na tere-
nie Parku Ekologicznego w Pasteku.
Przed zaprojektowaniem budynku
wykonano testy i badania labora-
toryjne pod katem fizycznych i me-
chanicznych wtasciwosci skompre-
sowanych bloczkéw z surowej ziemi.
Celem tego projektu byto zademon-
strowanie metod konstrukcyjnych
stosowanych w technologii wzno-
szenia budynkow z surowej ziemi
oraz stworzenie mozliwosci do pro-
wadzenia obserwaciji i badan pod-
czas wznoszenia obiektu. Ciepfo
do budynku dociera przeszklong
werandg zaprojektowang i wykona-
ng od potudniowej strony budynku.
Badania naukowe skupig sig na wta-
Sciwosciach cieplnych budynku, wa-
runkach panujgcych wewnatrz bu-
dynku (wilgotno$¢, naswietlenie)
i mozliwosciach utrzymywania cie-
pta przez sciany wykonane z ubitej
surowej ziemi. Budynek ten zostat
wyrdzniony w ramach miedzynaro-
dowego projektu Terra [In]cognita —
Earthen Architecture in Europe (Zie-
mia nieznana — Architektura Ziemna
w Europie).

Za granica, przede wszystkim na te-
renie Niemiec glina jest materiatem
budowlanym traktowanym powaznie
na rowni z cegta i cementem. Powstajg
tam budynki wznoszone z gliny przy
catkowicie zmechanizowanym syste-
mie pracy. Przyktady nowoczesnych
budynkow zrealizowanych w tej tech-
nologii nie pozwalajg traktowac bu-
downictwa z gliny jako ekologicz-

Fot. 4. Budynek eksperymentalny w Pasteku [www.culture-terra-incognita.org]

nej fanaberii. Glina jest doskonatym
materiatem budowlanym i to bardzo
tanim, bo uzyskanym z wykopow
pod fundamenty i piwnice lub z in-
nego niezbyt odlegtego od placu bu-
dowy miejsca. Budownictwo z gliny
w petni zaspokaja wymagania tech-
niczne i higieniczne wspoétczesnego
mieszkania.

Wiasciwosci gliny jako materiatu bu-
dowlanego sg bardzo ciekawe. Niewy-
palong, surowg gling mozna ponownie
zastosowac do budowy po rozdrob-
nieniu i zmoczeniu wodg. W odroznie-
niu od innych materiatéw, nie zanie-
czyszcza $rodowiska.Glina przyczynia
sie do poprawy klimatu mieszkania,
gdyz akumuluije ciepto. Stanowi do-
skonatg mase termiczng gromadza-
cg ciepto przy pasywnym korzysta-
niu z energii stonecznej. Drewniane
elementy konstrukcyjne i inne mate-
riaty organiczne otoczone gling zo-
stajg albo osuszone, albo pozostajg
suche, co chroni je przed zagrzybie-
niem i zaatakowaniem przez insekty
(owady potrzebujg co najmniej 14%,
a grzyby wiecej niz 20% wilgotnosci).
Zdecydowang wadg gliny jest kurcze-
nie sig podczas schnigcia. Przez od-
parowanie wody koniecznej do zak-
tywizowania lepkosci gliny zmniejsza
sie jej objetosc i moga powstac pek-
niecia.

Glina reguluje takze wilgotnosc¢ po-
wietrza w pomieszczeniach poprzez
zdolnos¢ do szybkiego wchtaniania
i oddawania wilgoci. Niewypalane gli-
niane cegty potrafig wchtong¢ oko-
to 30 razy wigcej wody niz wypala-
ne. Gliniane $ciany tworzg zdrowy
odpowiedni mikroklimat. Glina za-
pobiega spadkowi wilgotnosci po-
wietrza ponizej 40%, co moze prowa-
dzi¢ do wyschnigcia btony $luzowej,
a tym samym do zwiekszonego ryzy-
ka zachorowan w wyniku przezigbie-
nia. Glina redukuje powstawanie ku-
rzu, eliminuje przykre zapachy oraz
zapobiega nafadowaniu elektrosta-
tycznemu przedmiotow w pokoju,
ma takze wiasciwosci antyalergicz-
ne, antybakteryjne. Glina jest mate-
riatem plastycznym i rzezbiarskim,
praca z nig nie wymaga profesjonal-
nego przygotowania. W czasie budo-
wy, dopdki glina nie wyschnie, mozna
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ja tatwo modelowac, wycinac i wsta-
wiac fragmenty, a zmiany bedg nie-
widoczne.

Technologia budownictwa z gliny
sprzyja rozwojowi lokalnej produk-
cji i zachowaniu niezaleznosci kultu-
rowej regionu i kraju. Zastosowanie
wyrobow z gliny oszczedza energig
i zmniejsza zanieczyszczenie sro-
dowiska. Glina, w przeciwienstwie
do innych materiatow budowlanych,
potrzebuje do przygotowania i prze-
robienia minimalng ilos¢ energii. Do-
datkowo istnieje mozliwo$¢ pozyska-
nia materiatu lokalnie, takze dzieki
oszczednosci na transporcie i braku
koniecznosci przetwarzania w wyso-
kich temperaturach, zuzywa sie nie-
wielkie ilosci energii potrzebnej do wy-
produkowania tej samej ilosci cegty
wypalanej albo betonu. Przyktado-
wy catkowity nakfad energii na zbu-
dowanie 100 m? domu jednorodzin-
nego wynosi [4]:

» w technologii wielkoptytowej — 180
tys. kWh,

* w technologii tradycyjnej (cegta)
— 80 tys. kWh,

* w technologii ekologicznej (glina
+ drewno) — 25 tys. kWh.

Na swiecie spotkac sie mozna z wie-
loma technikami budowania z niewy-
palonej gliny. Odzwierciedlajg one do-
stepny materiat, klimat i kulture.
Sciany wznoszone w technice zie-
mi ubijanej (rammed earth) powsta-
ja przez zageszczanie warstwami bo-
gatej w gling ziemi w tymczasowym
szalunku. Technika ziemi uktadanej
(cob) polega na recznym umieszcza-
niu mieszanki gliny, piasku i stomy
bezposrednio na fundamentach. Po-
wstajg w ten sposob grube, solidne
mury, ktére nie wymagaja konstrukciji
nosnej. Cob jest technikg najtatwiej-
szg do opanowania i daje ogromne
mozliwosci samodzielnego ksztat-
towania charakteru budynku. Dzigki
temu wzrasta rzesza zwolennikow,
szczegolnie wérdd fandéw budownic-
twa organicznego o miekkich ksztat-
tach. Niewypalong gling mozna tak-
ze wykorzystac jako tynk wewnetrzny.
Regulacja wilgotnosci moze przyczy-
ni¢ sie zwigkszenia komfortu uzytko-
wania pomieszczen poprzez ograni-
czenie liczby roztoczy.

Technika ,adobe” polega na formowa-
niu bloczkéw w szalunku i wysusze-
niu ich na wolnym powietrzu. Cho¢
teoretycznie jest mozliwa produk-
cja wtasnych blokéw bezposrednio
na budowie, niewypalone cegty gli-
niane lub bloczki sg zazwyczaj pro-

Fot. 5. Bloczki z gliny niewypala-
nej [10]

dukowane masowo. Proces ich pro-
dukcji jest w podobny do wypalanych
cegiet. Po wydobyciu surowca z zie-
mi, glina jest doprowadzana do formy
cegly lub bloczka przez wytfaczanie.
Technika ziemi stabilizowanej (com-
pressed earth blocks) to rozwiniecie
starozytnej techniki ,adobe”. Blocz-
ki gliniane sg wtedy tworzone przez
kompresje w specjalnej prasie, ktora
zwigksza wytrzymatos¢ na sciskanie
i pozwala formowac w bloczkach wy-

Fot. 6. Budowa Sciany w technice
gliny lekkiej [10]

drgzenia i odpowiednio je profilowaé,
co utatwia montaz. Zawarto$¢ wilgoci
w glinie stuzgcej do produkcji takich
wyrobow jest znacznie mniejsze niz
w przypadku bloczkéw ,adobe” i za-
zwyczaj wynosi okoto 10-13%.
Glina lekka ubijana w szalunku, to po-
pularna glinobitka. Masa gliniana
ze sfoma umieszczana jest w rucho-
mych szalunkach i zageszczana. Gline
lekkg w szalunku uzywamy do wzno-
szenia grubych scian zewnetrznych,
moze byc¢ takze uzywana do budo-
wy waskich $cianek wewnetrznych,
w celu powiekszania masy termal-
nej budynku, a takze w budownic-
twie sezonowym i gospodarczym.
Bloczki z gliny lekkiej powstajg przez
uformowanie w pozgdane ksztatty
i wysuszenie masy glinianej z wypet-
nieniem organicznym (stoma, wiéra-
mi drewnianymi). Bloczki mozna wy-
produkowaé na placu budowy lub
naby¢ gotowe. Sg one fatwe w uzy-
ciu, tworzg podtfoze o wysokiej przy-
czepnosci, mozna je murowac przy
uzyciu zaprawy glinianej lub wapien-
no-glinianej.

5.1. Zalety wyrobdéw z gliny nie-
wypalanej:

e Technika budowlana osadzona
w lokalnej tradycji.

* Regulacja srodowiska higroskopij-
nego w pomieszczeniach.

* Niska zawartos¢ wbudowanych
energii i emisji.

* Niewielka ilos¢ odpaddw i tatwosé
ponownego uzycia lub recyklingu.

* Wysoka masa termiczna.

* Materiat jest paroprzepuszczal-
ny, co stwarza mozliwo$¢ wykona-
nia ,oddychajgcych” scian, w natu-
ralny sposéb usuwajgcych nadmiar
wilgoci z pomieszczenia.

5.2. Wady i ograniczenia wyro-
béw z gliny niewypalane;j:

* Wymaga starannosci wykonania.
* Ograniczona mozliwos¢ przeno-
szenia obcigzen.

 Koniecznos¢ ochrony przed wilgo-
cig z uwagi na mozliwo$c¢ zniszcze-
nia materiatu.

» Czasochtonny i wymagajacy osto-
ny przed warunkami atmosferyczny-
mi proces suszenia.
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* Wykonawstwo cienkich scian wy-
maga zapraw specjalistycznych.

» Ograniczone zastosowanie w przy-
padku wykonczen zewnetrznych.

* Mozliwosc¢ zastosowania tylko po-
nad izolacjg pozioma $ciany z uwagi
na ryzyko zawilgocenia.

* Wymaga wznoszenia grubych Scian
zewnetrznych, z uwagi na duzg prze-
wodno$c cieplna.

5.3. Wtasciwosci wyrobow z gliny
niewypalanej:

Parametry wyrobow z niewypalo-
nej gliny, jako produktu naturalnego
moga byc¢ zréznicowane [10]:

* Gestosc¢: 270-330 kg/méd.

* Przewodnos¢ cieplna: 0,07-0,09
W /mK (typowa wartos¢ wspofczynni-
ka U na 300 mm = 0,21 W/m?K).

* wytrzymatos¢ na $ciskanie: 0,1-
0,2 N/mm2,

6. Podsumowanie

Budownictwo zuzywa 24% Swiatowe-
go ogotu surowcodw naturalnych wy-
dobywanych z ziemi. Produkcja, ob-
rébka, transport i montaz materiatéw
budowlanych zuzywajg duze iloSci

energii i wody. Badania poréwnujgce
oddziatywanie na srodowisko mate-
riatébw budowlanych wykazaty, ze zu-
zycie energii, emisja dwutlenku we-
gla i zapotrzebowanie na wode moga
by¢ zmniejszone poprzez zastoso-
wanie odnawialnych zrodet energii,
poprawe technologii produkciji i pro-
mowanie ekologicznych materiatow
budowlanych [11].

Powszechnie uznaje sig, ze wzrost
wykorzystania ekologicznych mate-
rialtdw w zrownowazonym budownic-
twie zarbwno w krajach rozwinigtych,
jak i rozwijajgcych, stanowi¢ moze od-
powiedz na globalne problemy ocie-
plenia klimatu. Niskoenergetyczne
materiaty budowlane pozwalajg tez
obnizy¢ koszty realizacji budynkow
mieszkaniowych. Paradoksalnie naj-
wiekszym wyzwaniem dla szerokiego
rozpowszechniania alternatywnych
technologii budowlanych w nowo-
czesnej gospodarce jest dzis przede
wszystkim nie ich trwatos$¢, ale zgod-
nos¢ z obowigzujgcymi normami w nor-
mach budowlanych oraz niska akcep-
tacja wsrod projektantow, wykonawcow
i inwestoréw wynikajgca z przekona-
nia, ze materiaty te nie sg w stanie za-

pewni¢ komfortu uzytkownikom. Bez
przezwycigzenia tych problemow in-
nowacyjne, niskoenergetyczne tech-
nologie budowlane bedg w dalszym
ciggu na marginesie wspotczesnego
budownictwa.
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BaleHaus - eksperymentainy budynek
Z prefabrykowanych paneli
modularnych ModCell

Mgr inz. arch. Michat Golanski, ZAiU IB WILi$, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Stoma jest ubocznym produktem rolniczym wykorzysty-
wanym, jako Sciotka dla zwierzat, podtoze do uprawy
grzybow i do celéw energetycznych. Po uwzglednieniu
ww. zastosowan roczna nadwyzka stomy w Polsce oce-
niana jest na okoto 10-12 min ton [1]. Wykorzystanie nie-
zywnosciowych upraw w budownictwie uwaza sie za ko-
rzystne nie tylko ze wzgledu na sekwestracje dwutlenku

wegla w czasie wzrostu roslin. Stoma dzieki swoim zna-
komitym wtasciwosciom izolacyjnym ma potencjat, aby
znaczgco zmniejszy¢ ilos¢ energii potrzebnej do ogrze-
wania pomieszczen. Duzg przeszkodg w szerszym za-
stosowaniu tego materiatu jest brak badan naukowych
dot. zastosowan balotoéw stomy w budynkach. W artyku-
le przedstawiono eksperymentalny budynek zbudowany
z prefabrykowanych paneli modularnych ModCell w kam-
pusie Uniwersytetu Bath w Wielkiej Brytanii.
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