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Wprowadzenie

Dekarbonizacja i GOZ w budownictwie naturalnym

Anna Zawadzka-Sobieraj

Po co ten poradnik?

Poradnik Inwestora stanowi kompendium wiedzy
o materiatach i technologiach naturalnych, beda-
cych wciaz rzadko wykorzystywanym sposobem
na dekarbonizacje sektora budownictwa i prze-
chodzenia na gospodarke obiegu zamknietego.

Rozwigzania budownictwa naturalnego pozwalajg
ograniczaé emisje w procesie produkcji materia-
téw, organizacji procesu budowlanego, eksploata-
cji budynku i utylizacji materiatow pobudowlanych.

Publikacja adresowana jest zaréwno do inwe-
storow indywidualnych, samorzgadowych, jaki
i deweloperow. Pomoze przygotowaé¢ sie do
budowy domu jednorodzinnego i do realizaciji
inwestycji publicznej z zastosowaniem rozwia-
zan budownictwa naturalnego.

Budownictwo naturalne bazuje na uzywanych
tradycyjnie materiatach: glinie, stomie, kono-
piach, ziemi i drewnie. Obejmuje jednak takze
nowe rozwigzania, odpowiadajgce na wspotcze-
sne potrzeby: zoptymalizowany proces budowy
i prefabrykacije.

Poradnik Inwestora oraz inne zadania reali-
zowane w ramach projektu ,Dekarbonizacja
proceséw budowlanych: wprowadzenie mate-
riatéw naturalnych o zerowym sladzie weglowym,
w tym drewna do gospodarki obiegu cyrkularne-
go w budownictwie” maja na celu popularyzacje
budownictwa naturalnego oraz likwidacje barier
i ograniczen w jego zastosowaniu.

W Poradniku Inwestora znalazty sie szcze-
gbétowe opracowania najwazniejszych tech-
nologii budowania z materiatéw naturalnych.
Omowione zostaty: budownictwo stomiane,
konoplit, izolacje zasypowe i wdmuchiwane oraz
ziemia ubijana. Szczegodtowo opisano wykoncze-
nia naturalne takie, jak tynki gliniane, wapienne

6

i tadelakt, a takze mozliwos¢ ich zastosowania
w konwencjonalnej realizacji budynkow.

Dodatkowo w poradniku znajdziemy infor-
macje o wtdérnym zastosowaniu materiatow
i komponentow budowlanych. Mimo ze nie opie-
ra sie ono na wykorzystaniu materiatéw natural-
nych, to jednak ma wptyw na dekarbonizacje. To
rozwigzanie pozwala bowiem zredukowac ilosé
odpadoéw budowlanych i emisje dwutlenku wegla
w ramach Gospodarki Obiegu Zamknietego.

Emisje i ich konsekwencje
a potrzeby dekarbonizaciji

Dekarbonizacja polega na redukcji emisji gazéw
cieplarnianych, zwtaszcza dwutlenku wegla
(CO,), w celu ograniczenia negatywnego wpty-
wu na zmiany klimatu. Emisje gazéw cieplarnia-
nych powstajg gtownie w wyniku spalania paliw
kopalnych: wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego,
ktore sa powszechnie wykorzystywane, m.in.
w produkgji energii, w transporcie, przemysle
i budownictwie.

Wzrost ilosci gazéw cieplarnianych w atmosfe-
rze utrudnia uwolnienie promieniowania podczer-
wonego, emitowanego przez powierzchnie
planety. W rezultacie Ziemia wypromieniowuje
w kosmos mniej energii, niz pochtania ze Stonca.
Energia ta kumuluje sie w ziemskim systemie
klimatycznym, wywotujac globalne ocieplenie,
ktorego skala zalezy od poziomu emisji gazéw
cieplarnianych. Konsekwencje z tym zwigzane
s3 juz nieuniknione, ale wcigz jest mozliwe podje-
cie skutecznych dziatan, dzieki ktorym nie beda
one az tak powazne czy katastrofalne [1].

Scenariusze emisji opracowuje IPCC (The
Intergovernmental Panel on Climate Change)



Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian Klimatu,
ktory jest organem Organizacji Narodéw
Zjednoczonych. IPCC w 2023 roku sporzadzi-
to széste sprawozdanie (ARBG), podsumowu-
jace stan wiedzy na temat zmian klimatu, ich
powszechnych skutkow i zagrozen oraz mity-
gacji (tagodzenia zmiany klimatu) oraz adaptaciji
(przystosowania sie do niej) [2].

Szybkie zmiany w atmosferze, oceanach,
kriosferze i biosferze, wywotane przez dziatal-
nos¢ cztowieka, sa niepodwazalne. Powodujg
one ekstremalne zjawiska pogodowe i klimatycz-
ne w kazdym regionie swiata, co z kolei prowadzi
do niekorzystnych skutkéw i szkod dla przyrody
oraz ludzi.

Ograniczenia globalnego ocieplenia zaktfa
dane w pierwszym w historii prawnie wigzacym
porozumieniu w dziedzinie klimatu, zwanym
Porozumieniem Paryskim, ktore zostato przy
jete podczas konferencji klimatycznej w Paryzu
(COP21) w grudniu 2015 roku, wynosza ponizej
2°C wzgledem epoki przedprzemystowej, ktadac
nacisk na dgzenie do utrzymania ocieplenia na
poziomie 1,5°C [3].

Wedtug raportu IPCC na temat globalnego
ocieplenia z2018r., globalne emisje netto powin-
ny zosta¢ zredukowane do poziomu zerowego
do 2050 roku, jesli cel 2°C ma zostac osiggniety,
a w przypadku ograniczenia ocieplenia do 1,5°C,
juz do 2030 roku [2].

O zerowej emisji CO, netto méwimy wtedy,
gdy ilos¢ CO, wyemitowana do atmosfery jest
rowna ilosci CO, usunigtego z atmosfery w wyni-
ku dziatalnosci cztowieka w okreslonym czasie.
Ujemne emisje CO, netto majg miejsce, gdy
pochtanianie przekracza emisje antropogenicz-
ne. Skumulowana emisja dwutlenku wegla do
czasu osiggnigcia zerowej emisji CO, netto oraz
poziom redukcji emisji gazéw cieplarnianych
w tej dekadzie w duzej mierze zdecydujg o tym,
czy ocieplenie uda sie ograniczyé do najnizsze-
g0 progu i bardziej optymistycznych scenariuszy.

Mozliwych scenariuszy jest pie¢, sa ozna-
czone skrotem SSP (Shared Socio-economic
Pathway, wspdlne $Sciezki spoteczno-eko-
nomiczne). Odwotujg sie do alternatywnych
mozliwosci rozwoju spoteczno-gospodarczego,

stanowigcych czynniki antropogenicznej zmia-
ny klimatu. Redukcja emisji CO, do poziomu
okreslanego w scenariuszu SSP1-1.9 wydaje sie
juz mato realistyczna, zas scenariusz SSP5-8.5
zaktada podejscie ,business as usual”, oby mato
prawdopodobny, przy juz obecnie podjetych
dziataniach.

Scenariusze przysztych emisji CO, [mid ton rocznie]

Zrédto: https://naukaoklimacie.pl

Mozna przyja¢, ze obecnie znajdujemy sie

na sciezce scenariusza SSP2-4.5, z mozliwym
wahaniem od SSP1-2.6 do SSP3-7.0. To oznacza,
ze SSP2-4.5 to scenariusz srednich emisji, z ich
poziomami podobnymi do obecnych, utrzymu-
jacymi sie do drugiej potowy stulecia, pdzniej
stopniowo spadajacymi, lecz nie ponizej zera
do konca XXI wieku. W scenariuszu SSP2-4.5
obecna polityka doprowadzi do ocieplenia
o 2,7°C w 2100 r., potem bedzie ono réowniez
nadal rosnag¢ [5].
O ile do okoto roku 2050 wzrost sredniej global-
nej temperatury we wszystkich scenariuszach
jest podobny, to w dalszym horyzoncie czaso-
wym scenariusze znacznie sie od siebie roznia.
Im wyzszy poziom emisji, tym powazniejsze kon-
sekwencje: podniesienie poziomu morz i oce-
anow, wymieranie gatunkow, susze, fale upatow,
powodzie i inne gwattowne zjawiska pogodowe,
ktorych skutki moga okazac¢ sie nieodwracalne.

Przeglad realizacji zobowigzan w zakresie
energii odnawialnej i efektywnosci energetycz-
nejdokonany naostatnimszczycie klimatycznym
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COP28, ktéry odbyt sie pod koniec 2023 roku
w Dubaju, potwierdzit, ze swiat nie jest obecnie
na dobrej drodze do redukcji emisji 0 poziom
niezbedny do ograniczenia wzrostu temperatury
do1,5°C[6].

W sprawozdaniu ,Trendy i prognozy w Europie
w 2023 r." podkreslono koniecznos¢ podwojenia
wysitkdw w celu osiggniecia celow, by osiggnadé
cele wyznaczone na koniec obecnego dziesie-
ciolecia, porownywane z rocznym postepem
obserwowanym od 2005 r. Szybsze redukcije sg
szczegolnie potrzebne w przypadku m.in. emisji
pochodzacych z budynkéw i odpadow, ktére to
emisje sg objete rozporzadzeniem w sprawie
wspolnego wysitku redukcyjnego [7].

~-Dowody naukowe sg jednoznaczne: zmiany
klimatu stanowig zagrozenie dla dobrostanu
ludzi i zdrowia planety. Jakiekolwiek dalsze op6z-
nienia w skoordynowanych dziataniach global-
nych spowoduja, ze zabraknie krétkiego i szyb-
ko zamykajacego sie okna, w ktérym mozna
zapewni¢ godng zycia przysztosé” - czytamy
w ,Ekonomii obwarzanka” Kate Raworth [8].

Stoimy przed koniecznoscig nieuchronnych
zmian. Dotycza one rowniez polskiej gospodarki,
w tym sektora budowlanego.

Dekarbonizacja sektora
budowlanego

Sektor budowlany ze sladem produkcji mate-
riatdw, budowania i uzytkowania budynkdw,
jest najwiekszym sSwiatowym emitentem

8

S5P5-8.5
SSP3-7.0

S5P1-2.6

2050

2100

odpowiadajgcym za powstawanie 37 proc.
gazow cieplarnianych [4].

Budynki mieszka ne’
(bezposrednio)

Budynki mieszkalne.
(posrednio)

" Budynki inne niz mieszkaine
(bezposrednio)

(posrednio)

Przemysi budowlanyf
beton, aluminium, stal

Ceglai szkio

Zrodto: Raport Building Materials and the Climate: Constructing
a New Future”

Dziatania w tym sektorze skupiaty sie dotych-
czas na redukgji ,operacyjnych” emisji dwutlen-
ku wegla z budynkéw, pochodzacych z fazy
uzytkowania, czylii ogrzewania, chtodzenia
i oswietlenia. Wiele dziatann zostato podjetych
w kierunku zwiekszenia efektywnosci energe-
tycznej budynkow, w tym budowania w standar-
dzie prawie zeroenergetycznym, termomoder-
nizacji, przejscia na niskoemisyjne zrédta ciepta.
Oprocz emisji ,operacyjnych”, istotng role
odgrywaja emisje ,wbudowane”, czyli proces
produkgiji i utylizacji komponentow i materiatow
budowlanych.

Zrodto: https://naukaoklimacie.pl
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Wraporcie ,,Building Materials and the Climate:
Constructing a New Future”, podkreslona zosta-
ta potrzeba ustanowienia innowacyjnych modeli
dziatania w celu dekarbonizacji materiatow
budowlanych.

Wskazano trzy nadrzedne strategie, ktore nale-

zy wdrozy¢ tacznie, aby dekarbonizowac proce-

sy budowlane:

* unikanie wydobycia surowcow i produkgiji
materiatow, optymalizacja procesow projek-
towych i budowlanych, dzieki czemu bedzie
mozliwe budowanie z mniejszej ilosci surow-
cow, wykorzystywanie wtornie komponen-
tow i materiatow;

» przejscie na praktyki zwiazane z materiatami
z odnawialnych zrodet, stosowanie etycznie
wyprodukowanych, niskoemisyjnych mate-
riatéw budowlanych pochodzenia roslinnego
(drewno, odpady rolne i le$ne) oraz materia-
téw ziemnych;

» przeprowadzenie radykalnej dekarbonizaciji
konwencjonalnych materiatow takich, jak
beton, stal, aluminium, stosowanie materia-
téw nieodnawialnych, wysokoemisyjnych
tylko wtedy, gdy jest to absolutnie konieczne.

Wedtug raportu ,Building Materials and the
Climate: Constructing a New Future”, przejscie
na stosowanie biomateriatéw moze doprowadzi¢
w wielu czesciach swiata do tgcznych oszczed-
nosci emisji w sektorze siegajagcych nawet 40

WYDOBYCIE

PRODUKCJA

produkcija energii

proc. do 2060 roku.

Odnawialne, biologiczne materiaty budowlane
maja wyjatkowa zdolnos¢ zmniejszania emisji
dwutlenku wegla do atmosfery, jesli sg pozyski-
wane i produkowane w sposoéb zrownowazony.

Obecnie gtownym biomateriatem jest drew-
no, integralny element wiekszosci konstrukcji
stosowanych w budownictwie naturalnym.
Konstrukcje te wymagajg wypetnienia lub obto-
zenia materiatem izolacyjnym i wykonczenio-
wym. To szerokie pole do zagospodarowania,
poniewaz w budownictwie konwencjonalnym
stosowane sg gtéwnie rozwigzania oparte na
surowcach nieodnawialnych. Jako zamiennik
doskonale sprawdzg sie materiaty naturalne,
szerzej omowione w tym opracowaniu.

Wprowadzanie na szeroka skale dotychczas
mato znanych materiatéw pochodzenia biolo-
gicznego wymaga wielopoziomowych dziatan
takich, jak: wiaczenie ich do norm i przepiséw
budowlanych, standaryzacja, szerokie podno-
szenie kwalifikacji w branzy, zachety marketin-
gowe i finansowe oraz regulacije.

Warto pamietad, ze nie zawsze budowano
z materiatdw wysokoemisyjnych. W pierwszej
potowie XX wieku w wielu czesciach swiata
powstawaty budynki, réwniez duze obiekty,
z rodzimych materiatow ziemnych i biologicznych
takich, jakziemia, glina,drewnoitrzcina.Jednakze
w ciggu ostatniego stulecia, wraz z coraz wiek-
szym dostepem do paliw kopalnych, gwattownie

KONIEC UZYTKOWANIA

i para wodna

e~

4 prpdukcja materiatow. \\

amisje

odpady

e

produkeja energii

magazynowane

recyklingowane

para wodna

emisje

. odpady

magazynowane|

2015

recyklingowane

Zastosowanie materiatow opartych na paliwach kopalnych, metali i materiatéw pochodzenia biologicznego w1945i2015r.

Zrédto: Raport Building Materials and the Climate: Constructing

a New Future”



wzrosta produkcja materiatéw charakteryzu-
jacych sie duzg emisjg dwutlenku wegla (beton
i stal). Wyparty one materiaty lokalne, ponadto
staty sie symbolem nowoczesnosci i postepu.

Wiele wspotczesnych elementéw i materia-
téw budowlanych daje jedynie ztudzenie trwa-
tosci. Ich koniec uzytkowania przewidziany jest
w stosunkowo kréotkim czasie, po ktérym naste-
puje rozbidorka budynku. Materiaty te trafiajg
wowczas na sktadowiska. Zakupione zostaty
w ramach ztozonych tarnicuchow dostaw i nie
sg przeznaczone do tatwego demontazu lub
ponownego uzycia.

Istotne zatem jest wybieranie takich rozwia-
zan, ktoére, oprécz niskiego poziomu energii
wbudowanej, nie generuja powstawania odpa-
dow, mozliwy jest recykling komponentow lub
ich ponowne uzycie czy adaptacja do nowych
funkgiji.

Gospodarka Obiegu Zamknietego

Przez ostatnie dwiescie lat produkcje opierano
na systemie linearnym, zbudowanym na zasa-
dzie ,od kotyski az po gréb”. Zwigzane z nim
podejscie ,wez-zrob-uzyj-wyrzué” polega na
wydobyciu mineratéw i paliw kopalnych z ziemi,
przetworzeniu ich na towary, sprzedazy konsu-
mentowi, ktory pozbedzie sie ich po zakonczeniu
uzytkowania (zmienig sie jego potrzeby, moda
albo zwyczajnie bedzie mie¢ ochote na inny pro-
dukt). Ten model funkcjonuje wbrew porzadkowi
przyrody, ktory polega na nieustannym obiegu
materii. Tymczasem system linearny dazy do
nieuchronnego wyczerpania zasobow natury.

Roéznego typu narzedzia rynkowe lub finanso-
we, ktorych celem jest obnizenie emisiji i pozio-
mu uzycia materiatéw opartych o paliwa kopal-
ne, pomagaja ograniczy¢ destrukcyjne dziatanie
cztowieka, wciaz jednak sg czescia degenera-
cyjnego podejscia obcigzajgcego limity Ziemi.
Nalezy je zastgpi¢ paradygmatem podejscia
regeneracyjnego, nasladujgcego naturalne
systemy. Przez miliardy lat naturalne systemy
regenerowaty sie same. Odpady sa wynalaz-
kiem cztowieka.

Podejscie regeneracyjne zaktada zatem
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pozostawienie swiata w lepszym stanie, niz go
zastalismy. Janine Benyus, myslicielka i akty-
wistka w dziedzinie biomimikry, stwierdzita:
(...) Chce, zebysmy podjeli sie tego zadania (...)
i zaczeli w petni uczestniczy¢ w cyklach przyrody.
Zacznijmy od cyklu weglowego. Nauczmy sie, jak
zatrzymacé nasz przemystowy ,wydech” zanie-
czyszczen weglowych, a nastepnie, nasladujac
rosliny, nauczmy sie, jak ,wdycha¢” dwutlenek
wegla w nasze wyroby i przechowywac go przez
stulecia w bogatych glebach rolnych. Kiedy
sprobujemy swoich sit w cyklu weglowym, zasto-
sujmy to, czego sie nauczymy, do cykli fosforo-
wych, azotowych i wodnych” [9].

Produkcja przemystowa zaczeta juz prze-
miane podejscia od degeneratywnego do rege-
neracyjnego, w ramach Gospodarki Obiegu
Zamknietego, zbudowanej na zasadzie ,od
kotyski do kotyski” - ,cradle to cradle”. Zasada
ta, zaproponowana przez Williama McDonougha
i Michaela Braungarta, zaktada projektowanie
produktéw i procesow produkcyjnych w taki
sposob, aby staty sie surowcem dla kolejnych
produktéw i procesow produkcyjnych. Jest to
koncepcja oparta na zapewnieniu trwatego
i zrownowazonego wykorzystywania zasobow
naturalnych oraz minimalizacji wptywu na srodo-
wisko [10].

W modelu gospodarki o obiegu zamknietym,
produkty, komponenty i materiaty cyrkulujg
tak dtugo, jak to mozliwe, co maksymalizuje ich
wartosé i uzytecznosé. Dazenie do domykania
obiegdbw materiatowych oznacza, ze kompo-
nenty, materiaty i surowce zawarte w zuzytych
produktach sg ponownie wykorzystywane
w roznych modelach dziatania zwanych cyrku-
larnymi modelami biznesowowymi, nie pozosta-
wiajac po sobie odpaddéw. Obieg materii mozliwy
jest w cyklu technicznym oraz biologicznym.

Cykl techniczny dotyczy surowcow nieodna-
wialnych, poddawanych odzyskowi, ponownemu
uzyciu, naprawie, regeneraciji czy przetworzeniu.

Cykl biologiczny dotyczy surowcow odna-
wialnych, materiaty naturalne ulegaja rozpadowi
biologicznemu, sktadniki odzywcze w nich zgro-
madzone wracajg do ziemi, stuzac regeneraciji
przyrody.



W zatozeniu GOZ, kazda substancja raz
wprowadzona do obiegu juz w nim pozostaje
na zawsze. W cyklu biologicznym jest przetwa-
rzana w procesach naturalnych, a w cyklu tech-
nicznym utrzymywana jako zasob do kolejnego
wykorzystania.

Zastosowanie zasad GOZ
w budownictwie

Projektujac budynki, infrastrukture i inne ele-
menty sSrodowiska zabudowanego zgodnie
z zasadami Gospodarki Obiegu Zamknietego,
mozemy zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnia-
nych, tworzac jednoczesnie miejsca, ktore sg
bardziej przyjazne do zycia.

Zaktadajac cyrkularny obieg produktow,
komponentéw i materiatéw, od samego poczat-
ku przewiduje sie mozliwos¢ adaptaciji, a takze
demontazu i recyklingu oraz ponownego uzycia.
Elastycznos¢ w projektowaniu i doborze techno-
logii zapewnia dostosowanie budynku do zmian
w zakresie uzytkowania, potrzeb uzytkownikdw,
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struktury demograficznej lub do zmian wyni-
kajacych z czynnikdw zewnetrznych takich, jak
zmiana klimatu.

W Gospodarce o Obiegu Zamknietym budyn-
ki stajg sie bankami materiatow do przysztych
realizaciji.

Slad weglowy

Slad weglowy budynku to rodzaj $ladu ekolo-
gicznego, wyrazonego w catkowitej sumie emisji
gazow cieplarnianych, wywotanych bezposred-
nio lub posrednio przez budynek. Do sumy tej
wliczajg sie zarowno emisje wbudowane, czyli
wynikajace z produkgji i transportu wbudowa-
nych materiatéw budowlanych, prac budowla-
nych przy wznoszeniu obiektu oraz rozbiorko-
wych po koncu jego uzytkowania, jak i emisje
operacyjne, zwigzane z uzytkowaniem budynku.

Do pomiaru wptywu danego materiatu,
produktu czy procesu na srodowisko uzywa-
na jest ocena cyklu zycia produktu (Life Cycle
Assessment - LCA). Ocena dokonywana jest
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w réznych kategoriach - jedng z nich jest wptyw
na globalne ocieplenie wyrazony w kilogramach
ekwiwalentu COQ.

W celu redukcji sladu weglowego, a tym
samym wptywu cyklu zycia budynku na global-
ne ocieplenie, na etapie projektu koncepcyjnego
nalezy zidentyfikowaé¢ cechy budynku, ktore
najbardziej przyczyniaja sie do emisji gazow
cieplarnianych.

Na etapie projektow budowlanych i technicz-
nych nalezy obliczaé oraz modelowa¢ emisje.
Mozna testowacé emisje z roznych scenariuszy
projektowych i scenariuszy przysztego cyklu
zycia. Nalezy szczegdlnie zwrdci¢ uwage na
kompromis miedzy redukcjg emisji na etapie
uzytkowania budynku a emisjami zwigzany-
mi z wytwarzaniem izolacji termicznej i innych
rozwigzan, w tym OZE.

Mimo ze temat renowacji zasobow budowla-

nych nie jest nowy, wcigz jest jednym z wyzwan
infrastrukturalnych w Polsce. Budynki powinny
by¢ modernizowane w sposob spdjny z transfor-
macja w kierunku neutralnosci. Oprocz obnize-
nia zuzycia energii i emisji CO, , renowacji powin-
na towarzyszy¢ poprawa standardu budynkdw,
a zastosowane materiaty nie moga negatywnie
wptywaé na zdrowie mieszkancow i uzytkowni-
kow. Wbudowywane materiaty nie powinny tez
posiada¢ duzego sladu weglowego, w przeciw-
nym razie dziatania w celu obnizenia emisji moga
ja w tej sytuacji zwiekszyd.
Materiaty budowlane mozemy usystematyzo-
wacé w postaci piramidy materiatowej, na szczy-
cie ktorej znajduja sie te o najwiekszym sladzie
weglowym: cement, beton, aluminium i stal.

Na dole piramidy znajduja sie materiaty
pochodzenia roslinnego: ziemia ubijana, glina
oraz materiaty o ujemnym sladzie weglowym:
stoma, drewno i materiaty drewnopochodne [11].

Rosliny podczas procesu wzrostu pochta-
niaja, wigza i przenosza do gleby duze ilosci
CO, z powietrza. Kazdy kilogram suchej masy
roslinnej zawiera okoto 0,5 kilograma wegla.
Odpowiada to sekwestracji 1,8 kilograma CO,
z atmosfery. Wegiel ten pozostanie nienaru-
szony, dopoki materiat nie ulegnie spaleniu lub
rozktadowi. Dlatego budynki z drewna i innych
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produktéw roslinnych magazynuja dwutlenek
wegla tak dtugo, jak stoja [4].

Podsumowujgc, slad weglowy wbudowany
stanowig gtéwnie emisje z najczesciej stoso-
wanych, wysoko przetworzonych materiatow
i odpady generowane przez procesy budowlane,
zarowno z placu budowy, jak i z rozbidrek.

Uwarunkowania legislacyjne

Unia Europejska podjeta szereg dziatan legisla-
cyjnych utatwiajgcych osiggniecie neutralnosci
klimatycznej.

W ramach Europejskiego Zielonego tadu okre-
slono plan zmiany transformacyjnej, w tym dzia-
tania na rzecz przejscia na Gospodarke o Obiegu
Zamknietym.

W zycie weszto tez Rozporzadzenie Komisiji
Europejskiej w sprawie Taksonomii. Ustanawia ono
kryteria okreslajace, czy dana dziatalnosé gospo-
darcza, w tym budownictwo, moze zosta¢ uznana
za zréwnowazona. Opracowane zostaty wymogi
dot. wdrozenia gospodarki o obiegu zamknietym
w budownictwie. Unijne regulacje pociagnety za
sobg koniecznos¢ dekarbonizacji budownictwa
w Polsce, a co za tym idzie, koniecznos¢ zmian
w polskich regulacjach prawnych i strategicznych
dokumentach ksztattujgcych sektor budownictwa.

Kontynuowane sa dziatania w zakresie reno-
wagcji budynkéw zgodnie z Zaleceniem Komisji
Europejskiej2019/786 zdn.8 maja2019r.w sprawie
renowagcji budynkéw oraz zgodnie z Komunikatem
Komisji Europejskiej COM (2020)662 ,,Fala reno-
wagji na potrzeby Europy - ekologizacja budynkow,
tworzenie miejsc pracy, poprawa jakosci zycia”.
W Polsce zostata przyjeta "Diugoterminowa strate-
gia renowagji budynkow" [12].

Konieczne sg dalsze kroki w celu stworzenia
regulacji prawnych, narzedzi niezbednych do
osiggniecia zerowego catkowitego sladu weglo-
wego netto w budynkach i umozliwienie rozwoju
efektywnych ekonomicznie technologii budowy
i modernizagji.

Projekt ,Dekarbonizacja proceséw budow-
lanych - wprowadzenie materiatdw naturalnych
0 zerowym sladzie weglowym, w tym drewna do
gospodarki obiegu cyrkularnego w budownictwie”,



okresla dziatania niezbedne do dalszego
upowszechniania materiatow naturalnych.

Realizacja celow GOZ

przez uczestnikow procesu
budowlanego-deweloperzy,
inwestorzy i wtasciciele
budynkéw wobec dekarbonizaciji

Do roku 2050 wszystkie budynki powinny cha-
rakteryzowac sie zerowym operacyjnym sladem
weglowym, natomiast budynki nowe i poddawa-
ne modernizacji - zerowym sladem weglowym
netto w catym cyklu zycia. W zakresie redukgciji
zapotrzebowania na energie istniejacych budyn-
kéw planowane jest wykonanie 7,5 min termo-
modernizacji do 2050 roku [13]. Realizacja tych
celéw wymaga zmian w podejsciu do inwestyaji
budowlanych.

Pierwszym krokiem jest podniesienie poziomu
wiedzy i Swiadomosci w zakresie dekarbonizaciji
i Gospodarki o Obiegu Zamknietym, a co za tym
idzie, identyfikacja dziatan zmniejszajacych slad
weglowy. Jedna z mozliwosci jest wdrozenie
naturalnych materiatéw i technologii do plano-
wanych inwestycji. To opracowanie ma przybli-
zy¢ Inwestorowi spektrum rozwigzan budow-
nictwa naturalnego i stac sie drogowskazem do
przejscia na neutralnos¢ klimatyczna.
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Rozdziat 1

Przeglad rozwigzan stosowanych w budownictwie opartym na zasadach GOZ

Anna Zawadzka-Sobieraj, Katarzyna Skiba

1.1 Mozliwe sciezki dziatan

Poradnik koncentruje sie na upowszechnieniu
stosowania materiatéw naturalnych. Jest to
jedno z dziatan na sciezce GOZ ku neutralno-
sci klimatycznej w budownictwie. Mamy jednak
cate spektrum innych mozliwosci i najlepiej, aby
w planowanej inwestycji stosowacé je tacznie,
a przynajmniej jak najwiecej z nich.

Adaptacja

Na wstepie wspomnimy o wyborze drogi, ktérg
jest ..niebudowanie. Nie jest to oczywista propo-
zycja, biorgc pod uwage to, ze jest to poradnik
o budowaniu. Jednak budowanie niekoniecznie
musi oznaczac¢ realizacje obiektu na niezago-
spodarowanej dziatce wraz z catg potrzebng mu

infrastruktura.
Mozemy adaptowaé, termomodernizowad,
przebudowywad, rozbudowywaé i nadbu-

dowywaé. Czy to nie brzmi, jakby byto wiele
mozliwosci?

Rzecz w tym, ze juz zbudowalismy bardzo
duzo i wiele budynkoéw zestarzato sie przed
uptywem konca swojej trwatosci. W chwili pisa-
nia tego tekstu trwajg w Warszawie rozbiorki
biurowcoéw, ktore jeszcze w latach 2000. byty
synonimem nowoczesnosci. Rozbieramy 20-,
30-letnie budynki dlatego, ze tak szybko prze-
staty by¢ nowoczesne, wygodne i funkcjonalne.
Wg danych GUS z 2020 r., w samych budyn-
kach komunalnych jest 63,8 tys. pustych lokali,
przewaznie ze wzgledu na ich stan techniczny.
Zmienita sie estetyka, potrzeby, model pracy,
struktura rodziny. Z wiekszosci budynkéw
da sie odzyska¢ i uzy¢ ponownie tylko czes¢

elementow, nie byty projektowane pod przyszty
demontaz.

Zaktadajac zatem, ze dysponujemy takimi
zasobami, nalezy rozwazyd, czy na pewno
konieczna jest rozbiorka. Moze budynek da
sie jednak przeksztatci¢ w satysfakcjonujacy
sposob?

W pierwszej kolejnosci zatem nalezy pomy-
sle¢ o poprawie izolacyjnosci termicznej prze-
grod istniejacego budynku i wysokowydajnych,

Zdjecie 2. Efekty adaptacji wiaty na ,home office” w czasach
pandemii, proj. Mech.build
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ekologicznych zrédtach ogrzewania. Ogrzewanie
ichtodzenie pomieszczen odpowiadaja za niemal
70 proc. catkowitego zuzycia energii w Europie [1].
W tym celu mozemy réwniez siegnaé po rozwia-
zania budownictwa naturalnego. Do termomo-
dernizacji postuzg zaréwno kostki stomy, ptyty
stomiane, konoplit, jak i izolacje wdmuchiwane
i zasypowe.

Projektowanie z mysla o przysziej
adaptacji lub demontazu
budynkow

Zatézmy jednak, ze chcemy budowaé¢ od pod-
staw. Biorgc pod uwage powyzszy przyktad
budynkéw przeznaczonych do rozbidérki, na
nowy budynek nalezy spojrze¢ przez pryzmat
jego petnego cyklu zycia - ,,od kolebki do koleb-
ki”. Z pomocg przychodza nowe regulacje i ist-
niejace normy, chociazby norma ISO 20887
w zakresie oceny mozliwosci demontazu lub
dostosowania budynkow.

Budynek projektujemy juz z mysla o koncu
eksploataciji. Witaczenie zasad DfD/A (projek-
towanie pod katem demontazu i adaptacji) na
wczesnym etapie planowania i projektowania
umozliwia zmiane jego funkcji w przysztosci lub
efektywna rozbiorke.

Budynek powinna cechowac¢ uniwersalnosg,
czyli mozliwos¢ zastosowania roznych funk-
cji przy niewielkich zmianach catego uktadu.
Kolejng istotng cecha jest mozliwosé rozbudowy
- np. rezerwa nosnosci umozliwiajagca rozbudowe
w pionie (czesto budynki wyburzane sa dlate-
g0, ze na ich miejscu mozna zbudowac obiekty
o wiekszej liczbie kondygnaciji, co jest pozadane
ze wzgledu na bardzo wysokie ceny gruntow).
Z kolei myslac o demontazu, nalezy przewidzieé
tatwos¢ dostepu do elementdw, zwtaszcza tych
0 najkrotszym przewidywanym cyklu zycia,
a takze rozwazy¢ metody optymalnego odzyski-
wania okreslonych produktéw i materiatéw, bez
uszkadzania usuwanego elementu. Podejscie
projektowe, stosujace standaryzacje i prosto-
te rozwiazan, rowniez utatwia dalsze zycie
budynkow.
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Wtorne zastosowanie materiatow
i komponentéw budowlanych

Coraz bardziej popularnym nurtem w projekto-
waniu staje sie wtorne wykorzystanie materia-
téw, tzw. re-use. Coraz prostsza ma byé bowiem
rozbiorka i coraz bardziej powszechne korzy-
stanie przy nowych realizacjach z materiatow
z demontazu. W czesci poradnika poswieconej
temu zagadnieniu analiza prawna pokaze, ze jest
jeszcze wiele do zrobienia, aby swobodnie budo-
wacé z uzyciem rozbidérkowych komponentdw.
Spodziewajac sie zmian w tym zakresie, moze-
my wtorne surowce traktowacé jako przyszty
materiat budowlany, na razie w ograniczonym
zakresie.

Warto juz prébowaé wiaczad te materiaty do
realizacji niewielkich obiektow czy wnetrz, prze-
stawiajac sie na nadchodzaca zmiane.

O spodziewanych zmianach $wiadczy tez
wymog dotyczacy segregaciji oraz ponownego
uzycia lub recyklingu co najmniej 70% masy
wszystkich odpadow z rozbidrki. Na etapie
projektu nowego budynku nalezy przygotowac
jakosciowe zestawienie materiatow, z myslg o ich
segregacji w przysztosci.

Odpady z rozbiorki budynkéw z materiatow
naturalnych daja sie tatwo zagospodarowac.

Drewno i rozkruszone tynki gliniane moga by¢
powtdrnie wtdérnego uzyte nawet w obrebie tej
samej inwestycji. Drewno, stoma, tynki gliniane
i wapienne moga by¢ tez poddane utylizacji/
kompostowaniu po zakonczeniu zycia budynku.
Kruszywo odpadowe z konoplitu mozna wyko-
rzysta¢ ponownie w kompozytach oraz jako
bezpieczny wypetniacz wyrobisk czy dodatek
do nawozéw w uprawach.

Ziemia ubijana nie stabilizowana cementem
moze zosta¢ ponownie wykorzystana lub trafi¢
do gruntu. Niewielkie dodatki cementu do ziemi
ubijanej nie wptywajg na zagrozenie zanieczysz-
czeniem srodowiska, kompozyty takie moga
znalez¢ zastosowanie po rozkruszeniu jako
podbudowa w pracach infrastrukturalnych.



Budynek wobec zmian klimatu

Skoro zmiany klimatu stajag sie nieuchronne,
nalezy tez brad je pod uwage w projektowaniu.

Dziatania w zakresie adaptacji maja sprawic,
ze budynek bedzie bardziej odporny i wytrzyma-
ty na ekstremalne zdarzenia pogodowe. W przy-
padku wystgpienia ryzyk klimatycznych, dzieki
wtasciwemu uksztattowaniu budynku i jego
otoczenia, zmniejsza sie prawdopodobienstwo
ich negatywnego wptywu. Gtéwne kategorie
ryzyk fizycznych to m.in. to: fale upatéw, silne
wiatry, silne opady, burze, powodzie opadowe,
susze. Wdrazanie rozwigzan adaptacyjnych
ma tez na celu minimalizowanie lub uniknie-
cie uszkodzen budynku i szkdéd wyrzadzonych
uzytkownikom w wyniku ryzyka klimatycznego.
Co to oznacza? Na razie uswiadomienie projek-
tantowi i inwestorowi, jakie kroki nalezy podjag,
aby zwiekszyé odpornosé budynku. Okoto
roku 2025, wraz z wprowadzeniem nowych
Eurokodoéw, bedzie juz mozliwe projektowanie
budynkéw na przyszte scenariusze klimatyczne
w zakresie projektow technicznych (obliczanie
zwiekszonej wytrzymatosci konstrukgcji, czy
przeliczanie parametrow instalacji).

Rozwiazania w tym zakresie dotycza rowniez
redukcji efektu wyspy ciepta - konsekwenciji
fali upatéow - przez zwiekszony udziat zieleni,
w ramach powierzchni biologicznie czynne;j:
nasadzen, zielonych scian i dachdéw, a takze
stosowanie materiatow odbijajgcych promienie
stoneczne.

Btekitno-zielona infrastruktura

Korzystanie z zasobow wodnych w sposdéb
efektywny, szczegolnie na obszarach, na kto-
rych stwierdzono dtugotrwaty lub prognozowa-
ny deficyt wody to kolejne istotne dziatanie. To
pojecie jest bardziej pojemne, nie chodzi tylko
o0 minimalizowanie zuzycia wody na poziomie
budynku, np. przez instalowanie przyboréw
o okreslonych parametrach, ale takze ponowne
uzycie wody z oczyszczonych sciekow byto-
wych i zbieranie wody deszczowej. Btekitno-
zielona infrastruktura to szereg rozwigzan

o0 roznej skali, stuzagcych zagospodarowaniu
wod deszczowych. Sg rozwigzaniami oparty-
mi na przyrodzie (NBS, od ang. Nature-based
solutions), dotycza zastosowania wody i zieleni.
Do niebiesko-zielonej infrastruktury zaliczyé
mozna: stawy retencyjne, niecki, zbiorniki, rowy
bioretencyjne, rowy infiltracyjne, ogrody desz-
czowe, dachy, fasady i $ciany, nawierzchnie
przepuszczalne, tereny zielone itp. Wody opa-
dowe sg zatrzymywane na obszarze, na ktérym
wystapit opad deszczu. Te rozwigzania wspiera-
ja konwencjonalny system odprowadzania wéd
deszczowych i go odcigzaja, poprzez zwieksze-
nie powierzchni wsigkania wody oraz parowa-
nia, umozliwienie ponownego wykorzystanie
wod opadowych, np. do podlewania zieleni.

Efektywnosé energetyczna

Poziom wymogow dotyczacych zapotrzebowa-
nia na energie pierwotng budynku EP (zwigzana
z systemami ogrzewania, chtodzenia, przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, oswietlenia
i wykorzystaniem energii z nieodnawialnych
zasobow) okreslony w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadaé budynki i ich usytuowanie, jest
zgodny z definicja budynkéw o niemal zero-
wym zuzyciu energii, okreslong w dyrektywie
2010/31/UE. Zatem juz samo spetnienie obo-
wigzujacych przepisow sprawi, ze projektowa-
ny czy modernizowany budynek bedzie wyma-
gac¢ niewielkich naktadow energii na etapie
uzytkowania.

Sciezka taksonomii dotyczaca istotnego
wktadu w tagodzenie zmian klimatu idzie nawet
dalej,nakazujac zmniejszenie zapotrzebowania
na energie pierwotng o przynajmniej 10 proc.
w stosunku do wymagan dotyczacych budyn-
koéw o niemal zerowym zuzyciu energii. Nawet
tak wysrubowane parametry mozemy osiggna¢
przy zastosowaniu materiatow naturalnych.
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Przeciwdziatanie
zanieczyszczeniom- zdrowe
materiaty

Jedna z zasad DNSH to nieczynienie powaznych
szkod wzgledem zapobiegania zanieczyszcze-
niom. Ta zasada okresla dopuszczalny poziom
emisji LZO - lotnych zwigzkéw organicznych,
formaldehydow, w oparciu o istniejace rozporza-
dzenia wprowadza takze zakaz wbudowywania
wielu substangiji.

W przepisach podane zostaty metody pomia-
ru, lista dokumentéw prawnych, z ktorymi nale-
zy sie zapoznag, aby upewni¢ sie, ze materiat
budowlany nie zawiera zakazanych substang;ji.

| znéw wracamy do materiatéw naturalnych.
W ich przypadku nie musimy badag, jaki jest
ich sktad. Pochodzenie roslinne, ziemia, glina,
materiaty nieprzetworzone lub niskoprzetwo-
rzone, te okreslenia dajg pewnosd, ze sa one
nietoksyczne. Regulacje wskazuja zwtaszcza
na koniecznos¢ zadbania o sktad materiatéw
wykonczeniowych, z ktérymi najbardziej styka
sie uzytkownik. Budownictwo naturalne oferuje
catg palete materiatéw do wykonczen. Sa to:
ptyty gliniane, naturalne tynki, farby, pigmenty,
czy wodoodporny tadelakt.

Zdjecie 3ai3b. Scianki dziatowe (bambus, stoma na ruszcie
drewnianym, tadelakt), wyk. Szymon Sarnicki/ Biohabitat NB

18

Redukcja zuzycia energii
w cyklu zycia - materiaty z obiegu
biologicznego

Standardem staje sie analiza LCA lub GWP -
wspotczynnika globalnego ocieplenia. Ocena
srodowiskowa w catym cyklu zycia bierze pod
uwage rowniez energie wbudowana. Najnizsza
lub ujemna maja materiaty naturalne. Sg one
czescig biologicznego cyklu zycia, ich roslinne
lub organiczne pochodzenie jest alternatywa dla
przemystowej produkgiji.

1.2 Materiaty naturalne jako wyroby
budowlane

Osobom przyzwyczajonym do konwencjonal-
nych rozwigzan budowlanych czesto wydaje sie
zaskakujace, ze stoma, pazdzierz konopny czy
glina rowniez moga by¢ wyrobami budowlanymi
w powszechnym obrocie. Ponizej opisane zosta-
ty warunki uznania materiatu za wyrdob budowla-
ny i mozliwe sciezki zmiany materiatow natural-
nych w wyroby.

Uwarunkowania formalno-prawne

Zasady wprowadzania do obrotu lub udostep-
niania na rynku krajowym wyrobéw budowla-
nych okresla Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o wyrobach budowlanych oraz przepisy wyko-
nawcze do tej Ustawy.

Zharmonizowane warunki wprowadzania
do obrotu wyrobow budowlanych ustanawia
Rozporzadzenie Parlamentu  Europejskiego
i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r.

Gdy oddajemy do publikacji Poradnik
Inwestora, w toku prac jest projekt rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE),
ustanawiajacy zharmonizowane warunki wpro-
wadzania do obrotu wyrobéw budowlanych,
zmieniajgce rozporzadzenie (UE) 2019/1020
z dnia 20 czerwca 2019 r. w sprawie nadzoru
rynku i zgodnosci produktow i uchylajgcy rozpo-
rzadzenie (UE) 305/2011.

Zgodnie z art10 ustawy Prawo budowla-
ne, wyroby wytworzone w celu zastosowania



w obiekcie budowlanym w sposob trwaty,
o witasciwosciach uzytkowych, umozliwiajgcych
prawidtowo zaprojektowanym i wykonanym
obiektom budowlanym spetnienie podstawo-
wych wymagan, mozna stosowac przy wykony-
waniu roboét budowlanych wytacznie wtedy, gdy
wyroby te zostaty wprowadzone do obrotu lub
udostepnione na rynku krajowym.

Wyréb budowlany” to kazdy wyrdéb wyprodu-
kowany i wprowadzony do obrotu w celu trwate-
go wbudowania w obiektach budowlanych lub
ich czesciach, ktorego witasciwosci wptywajg
na wtasciwosci uzytkowe obiektow budowla-
nych i spetniaja podstawowe wymagania ich
dotyczace.

~Podstawowe wymagania dotyczace obiektow
budowlanych” oznaczaja, ze obiekty te musza sie
nadawac¢ do uzytkowania zgodnie z zamierzona
funkcja, zwtaszcza biorgc pod uwage zdrowie
i bezpieczenstwo uzytkownikow. W zakresie
podstawowych wymagan znajdujg sie: nosnosc¢
i statecznosé, bezpieczenstwo pozarowe, brak
zagrozen dla higieny, zdrowia i srodowiska,
bezpieczenstwo uzytkowania i dostepnosd,
ochrona przed hatasem, oszczednosé energii
iizolacyjnos¢ cieplna, oraz zréwnowazone wyko-
rzystanie zasobow naturalnych.

-Normy zharmonizowane” to jeden z rodzajow
zharmonizowanych specyfikacji technicznych
(obok europejskich dokumentow oceny), stuza-
cych do oceny wtasciwosci uzytkowych wyro-
boéw budowlanych.

.Polskie Normy” dotyczace wyrobdéw budow-
lanych sg specyfikacjami technicznymi, przy
uzyciu ktorych producenci moga dokonywac
oceny zgodnosci wyrobow budowlanych w celu
oznakowania ich znakiem budowlanym. Sg to
normy niemajace statusu normy wycofane;j,
czyli zaréwno normy wtasne (oznaczone symbo-
lem PN), jak i normy wprowadzajgce normy
europejskie lub miedzynarodowe (oznaczone
odpowiednio symbolem PN-EN, PN-ISO), w tym
normy wprowadzone metoda uznania (tj. normy
wprowadzone w jezyku oryginatu).

.Krajowa Ocena Techniczna (KOT)” jest
udokumentowana, pozytywna ocena wtasciwo-
sciuzytkowychwyrobu budowlanego, ktore maja

wptyw na spetnienie podstawowych wymagan

przez obiekty budowane z jego wykorzystaniem.

Wykonywana jest przez autoryzowane zaktady.

Krajowa Ocena Techniczna jest podstawg
do sporzadzenia krajowej deklaracji wtasciwo-
Sci uzytkowych i znakowania wyrobu znakiem
budowlanym B.

KOT wydaje sie dla wyrobu nie objetego
zakresem przedmiotowym Polskiej Normy (PN)
lub przypadku, gdy metoda oceny przewidziana
w PN co najmniej jednej zasadniczej charaktery-
styki wyrobu nie jest wtasciwa lub PN nie przewi-
duje oceny metody co najmniej jednej zasadni-
czej charakterystyki wyrobu budowlanego.

~Europejska Ocena Techniczna (EOT)" jest
udokumentowang, pozytywng oceng wtasci-
wosci  uzytkowych wyrobu budowlanego.

Europejskie Oceny Techniczne sg dokumentami

dobrowolnymi i bezterminowymi, udzielany-

mi dla wyrobdw nieobjetych zharmonizowang

norma europejska (hEN), nie w petni objetych

zharmonizowang norma europejska, tzn. w przy-
padku, gdy witasciwosci uzytkowe wyrobu

w odniesieniu do jego zasadniczych charaktery-

styk nie moga by¢ w petni ocenione wedtug hEN

(metoda oceny w stosunku do co najmniej jednej

zasadniczej charakterystyki nie jest wtasciwa

lub nie istnieje).

Europejska Ocena Techniczna jest podstawg
do sporzadzenia deklaracji wtasciwosci uzytko-
wych i oznakowania CE wyrobu. Wykonywana
jest przez autoryzowane zaktady.

Oceny KOT Ilub EOT sg wydawane dla
konkretnego producenta i dotyczg tylko jego
wyrobow. Ciekawym rozwigzaniem, podanym
przez Maciej Jagielaka w jego pracy doktorskiej
~Straw bale, czyli architektura z kostek stomy
w Polsce”, jest ustuga wykonywana przez firmy
BauStroh i SonnenKlee, polegajaca na badaniu
jakosci i certyfikacji kostek stomy wyproduko-
wanej przez rolnikow.

Istnieje kilka Sciezek wprowadzenia do obrotu
wyrobow budowlanych:

1. wyroby budowlane objete normg zhar-
monizowang lub dla ktérych sporzadzona
zostata europejska ocena techniczna (EOT/
ETA). Wyroby te majag oznakowanie CE
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potwierdzajace zgodnosc¢ ich deklarowanych
wtasciwosci uzytkowych.

wyroby budowlane nie objete norma zhar-
monizowang i dla ktérych nie zostata wydana
europejska ocena techniczna. W tym przy-
padku mozliwe sg nastepujace sciezki:
wyrob budowlany moze by¢ wprowadzony do
obrotu lub udostepniony na rynku krajowym
poprzez oznakowanie znakiem budowlanym,
jezeli jest objety zakresem przedmiotowym
Polskiej Normy lub zostata dla niego sporza-
dzona krajowa ocena techniczna (KOT);
wyréb budowlany moze by¢ wprowadzony
do obrotu w oparciu o art. 5 ust. 3 ustawy
o wyrobach budowlanych, ktory wyraza tzw.
zasade wzajemnego uznawania. Zgodnie
z tg zasada, panstwo cztonkowskie nie moze
zakazad sprzedazy na swoim terytorium pro-
duktéw, ktére zostaty wprowadzone legalnie
do obrotu w innym panstwie cztonkowskim,
nawet jesli te produkty zostaty wytworzone
zgodnie z przepisami technicznymi inny-
mi niz przepisy, ktore dotycza produktow
krajowych (z pewnymi wyjatkami). Wyrob
budowlany moze by¢ udostepniany na ryn-
ku krajowym, jezeli zostat legalnie wprowa-
dzony do obrotu w innym panstwie czton-
kowskim Unii Europejskiej lub w panstwie
cztonkowskim Europejskiego Porozumienia
o Wolnym Handlu (EFTA) - stronie umowy
o Europejskim Obszarze Gospodarczym
oraz Turcji, a jego witasciwosci uzytkowe
umozliwiajg  spetnienie  podstawowych
wymagan przez obiekty budowlane zapro-
jektowane i budowane w sposob okreslony
w przepisach techniczno-budowlanych oraz
zgodnie z zasadami wiedzy technicznej.
Wyroby takie nie podlegaja obowigzkowi
oznakowania znakiem budowlanym;

wyréb budowlany wytwarzany tradycyjnie
na okreslonym terenie przy uzyciu metod
sprawdzonych w wieloletniej praktyce, prze-
znaczony do lokalnego stosowania, zwany
~regionalnym wyrobem budowlanym”, moze
byé oznakowany znakiem budowlanym na
wytaczng odpowiedzialnos¢ producenta.
Dany wyréb budowlany uznaje za regionalny

wojewodzki inspektor nadzoru budowlanego
na wniosek producenta;

* wyrob budowlany zastosowany jednostkowo,
wykonany wedtug indywidualnej dokumen-
tacji technicznej, sporzadzonej przez projek-
tanta lub z nim uzgodnionej, ktérego produ-
cent (wykonawca) wydat oswiadczenie, ze
zapewniono jego zgodnos¢ z ta dokumenta-
Cjg oraz z majgcymi zastosowanie przepisa-
mi. Indywidualna dokumentacja techniczna,
stanowigca dopuszczenie jednostkowe,
powinna zawiera¢ opis rozwigzania, charak-
terystyke materiatowg i informacje dotycza-
ca projektowanych wiasciwosci uzytkowych
wyrobu budowlanego oraz okreslaé warunki
jego zastosowania w danym obiekcie budow-
lanym, w razie potrzeby takze instrukcje
obstugi i eksploatacji. Wyroby dopuszczo-
ne do jednostkowego zastosowania nie sa
oznaczane znakiem CE ani znakiem budow-
lanym. Z okreslenia ,wyrdb przeznaczony do
jednostkowego zastosowania” wynika, ze nie
jest to wyrob seryjnie produkowany z prze-
znaczeniem do powszechnego stosowania.
Wyréb przeznaczony do jednostkowego
zastosowania moze by¢ uzyty jedynie na
budowie, dla ktérej ta dokumentacja zostata
sporzadzona. Zwykle rozwigzania wymaga-
jace jednostkowego dopuszczenia dotyczg
tych technologii, ktére uzywane sa bezpo-
srednio na budowie.

Dla materiatéw naturalnych brak jest euro-
pejskich norm zharmonizowanych, a nieliczne
polskie normy w tym zakresie sg juz archiwalne.
Warto bytoby zatem doprowadzi¢ do opracowa-
nia ww. norm. Wprowadzanie wyrobow budow-
lanych z materiatéw naturalnych jest obecnie
mozliwe na podstawie sporzadzonej krajowe;j
oceny technicznej (KOT) lub europejskiej oceny
technicznej (EOT), nastepnie w oparciu o te
ocene o dokumenty dopuszczajace wyroby do
obrotu i stosowania w budownictwie (B, CE).

Inng Sciezka jest skorzystanie zzasad wzajem-
nego uznawania wyrobow wprowadzonych do
obrotu w innym panstwie cztonkowskim i spro-
wadzenie z zagranicy materiatow do budowy.



Jest to jednak w pewnym stopniu sprzeczne
z zasadg GOZ, dotyczaca wykorzystania mate-
riatdw pochodzenia lokalnego i minimalizowania
sladu weglowego materiatéw. Jezeli dysponuje-
my lokalnie dostepng stoma, sprowadzanie jej
zinnego kraju jest bezcelowe.

Oceny techniczne sg sporzadzane dla danego
wyrobu produkowanego przez danego produ-
centa. Zatem ten sam materiat powinien za
kazdym razem podlegac tej samej procedurze
oceny tylko dlatego, ze jest produkowany przez
innego wytworce.

Na rynku polskim obecne sg juz materiaty
naturalne posiadajace dopuszczenie do obro-
tu i wyprodukowane w Polsce - ptyty, tynki.
Najczesciej jednak budowa z zastosowaniem
stomy, konoplitu czy ziemi ubijanej odbywa sie
na podstawie jednostkowego dopuszczenia.

1.3 Zastosowanie zasad GOZ w budownic-
twie jednorodzinnym

Dotychczas gtownymi barierami w stosowa-
niu rozwigzan cyrkularnych przez inwestoréw
indywidualnych byty brak wiedzy i sSwiadomosci
w zakresie dekarbonizacji oraz koszty. Inwestor,
finansujac budowe ze srodkéw wtasnych lub
starajac sie o kredyt, czesto szuka mozliwie jak
najtanszych rozwigzan. Te rozwigzania moga
by¢ najtansze ,tu i teraz”, ale niekoniecznie
w perspektywie catkowitego okresu uzytkowa-
nia budynku, czy jezeli chodzi o slad ekologiczny
pozostawiony przez dany obiekt. Wraz z upo-
wszechnianiem sie rozwigzan cyrkularnych, sta-
ja sie one coraz bardziej konkurencyjne cenowo,
zas obciazenie materiatow budowlanych kosz-
tem ich utylizacji bedzie zdecydowanie dziata¢
na korzysé rozwigzan prosrodowiskowych.

W Polsce obiekty budowane z zastosowaniem
materiatow naturalnych to przede wszystkim
budynki mieszkalne jednorodzinne, gospo-
darcze, zagrodowe, rekreacji indywidualne;.
Najczesciej zwykonywanym dla nich dopuszcze-
niem do jednostkowego zastosowania dla mate-
riatéw izolacyjnych. Ze wzgledu na to, ze mate-
riaty naturalne zwykle nie maja statusu wyrobu
budowlanego, jest to przewaznie jedyna mozliwa

sciezka dla obiektow, ktére nie majg wymagan co
doklasy pozarowejokreslonejw § 212, na podsta-
wie § 213 Warunkéw Technicznych. Projektanci
i wykonawcy opieraja sie na wynikach badan
zagranicznych oraz wtasnej wiedzy i doswiad-
czeniu. W ten sposob zazwyczaj budowane sg
obiekty w dwugateziowej konstrukgcji wypetnio-
nej kostkami stomy (straw bale). W budownictwie
jednorodzinnym coraz czesciej stosowane sa tez
prefabrykaty drewniane ze sprasowang stoma.
Ze wzgledu na wysoki koszt ich komplekso-
wych badan i to, ze powstaja w ramach lokalnej
produkciji na matg skale w niewielkich manufak-
turach, czesto brakuje takze ich produktowej
oceny jakosciowej, potwierdzonej badaniami
i deklaracjami. W zwigzku z tym stosowane sg
wedtug opisanej powyzej sciezki. Kolejng tech-
nologig jest konoplit, takze zwykle wykorzysty-
wany w konstrukgji szkieletowej drewnianej. Na
razie niewiele jest realizacji z zastosowaniem
ziemi ubijanej, uzywana jest raczej we wnetrzach
jako element dekoracyjny, chociaz ta technolo-
gia jest przeznaczona rowniez do wykonywania
scian zewnetrznych budynku.

W zwigzku z Ustawa z dnia 21 listopada 2008 roku
O wspieraniu termomodernizacji i remontow
oraz o centralnej ewidencji emisyjnosci budyn-
kéw (i innymi aktami prawnymi) oraz urucho-
mieniem programow wsparcia finansowego na

Zdjecie 4. Tynki wapienne, wykonanie Szymon Sarnicki/
Biohabitat NB
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zrodto: Jan Dowgiatto

kompleksowe dziatania zwigzane z moderniza-
cja budynkow mieszkalnych jednorodzinnych,
w Polsce realizowanych jest coraz wiecej termo-
modernizacji. Niestety, wykonywane sg one
czesto z zastosowaniem materiatéw wytworzo-
nych z paliw kopalnych, tworzacych przegrody
zamkniete dyfuzyjnie. Tymczasem materiaty
naturalne: - kostka stomy czy konoplit - z powo-
dzeniem mogg by¢ zastosowane do termomo-
dernizacji domoéw jednorodzinnych.

Oprocz kompleksowych rozwigzan, w ktorych
stosowana jest naturalna technologia dla catego
budynku, w obrebie budownictwa naturalnego
znajdziemy rézne rozwiazania wykonczeniowe
takie, jak: tynki gliniane, tynki wapienne, tadelakt,
ptyty gliniane, farby gliniane. Te produkty moga
by¢ zastosowane réwniez na konwencjonalnych
budowach, przy renowacjach budynkéw. Mozna
je aplikowadé na na réznego typu powierzchnie,
w tym cegty, beton, tynki cementowo-wapienne
czy ptyty gipsowo-kartonowe. Ze wzgledu na
swoje wtasciwosci takie, jak buforowanie wilgot-
nosci, brak zawartosci LZO (lotnych zwigzkéw
organicznych), sa doskonatg prozdrowotng
i prosrodowiskowg alternatywa dla typowych
wykonczen domoéw jednorodzinnych.

Na etapie projektowania nalezy tez pomyslec¢
o0 rozwigzaniach podnoszacych efektywnoscé
energetyczng, mozliwych do uzyskania przez
wilasciwe zaprojektowanie budynku pod katem

Zdjecie 5. Dom jednorodzinny z zielonym dachem, proj. mech.build
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maksymalizowania zyskéw i minimalizowania
strat ciepta. Sg to m.in. zwarta bryta, odpowied-
nia orientacja pomieszczen wobec stron swiata,
odpowiedni dobdr przeszklen, szczelnos¢ prze-
grod, zielone dachy i sciany.

Jezeli chodzi o instalacje dla budynku jedno-
rodzinnego mamy niskoemisyjne zrodta spala-
nia, geotermie lub powietrzne pompy ciepta
do ogrzewania budynku, zastosowanie zrodet
odnawialnej energii dla potrzeb zasilania (foto-
woltaika) i cieptej wody uzytkowej (kolektory
stoneczne). Kolejnym obszarem jest oszczed-
nos¢ wody, czyli zbieranie i wykorzystanie desz-
czéwki oraz zastosowanie instalacji wody szarej
(Scieki z umywalki, prysznica).

Cyrkularnos¢ to tez holistyczne podejscie
projektowe w stosunku do catosci terenu: zréw-
nowazone projektowanie krajobrazu, nasadze-
nia zacieniajgce budynek i chroniace przed
przegrzewaniem, permakultura.

Permakultura to tworzenie siedlisk. Pojecie
to miesci w sobie kilka znaczen: nauka projek-
towania ekosystemowych gospodarstw, zycie
w zgodzie z natura, ekologiczny sposob uprawy
ziemi. Siedlisko permakulturowe ma by¢ zapro-
jektowane w taki sposob, zeby trwato mozliwie
niezaleznie od naszych dziatan (cyrkularnie, jak
ekosystem).

Jednym z podstawowych narzedzi w projekto-
waniu opartym o zasady permakultury jest stre-
fowanie. Wg. tej zasady w strefie centralnej znaj-
duje sie budynek, zaprojektowany z materiatow
naturalnych, odpowiednio usytuowany wobec
stron s$wiata, energooszczedny. Strefy blisko
domu sg najbardziej przeksztatcone i wymaga-
jace uwagi - zbierana jest tam deszczowka, jest
szklarnia, uprawiane ziota, warzyw, komposto-
wanie, rosliny wieloletnie, ewentualnie kurnik czy
ule. Dalsza strefa jest rejonem gtownych upraw
oraz sadem. W kolejnej na wpot dzikiej zbiera sie
grzyby, rosng dzikie ziota, pozyskuje sie drew-
no. Ostatnia strefa jest juz tylko dzikg strefa,
do obserwagcji natury. W ten sposoéb siedlisko
naturalnie wpisuje sie w krajobraz i koegzystuje
z przyroda.



1.4 Zastosowanie GOZ w budownictwie wie-
lorodzinnym i uzytecznosci publicznej

Koniecznos¢ stosowania reguty DNSH, kryte-
riow taksonomii, wytycznych opartych o wskaz-
niki level(s) czy normy ISO 20887 w zakresie
oceny mozliwosci demontazu lub dostosowania
budynkow sprawia, ze projektanci, deweloperzy
i wykonawcy zaczynajg siegaé po rozwigzania
cyrkularne. W momencie pisania tego porad-
nika w przygotowaniu sa pierwsze projekty
budynkow wielorodzinnych, oparte o regute
DNSH. Wprowadzany obowigzek liczenia sladu
weglowego w catym cyklu zycia budynku sprawi,
ze istotna stanie sie kwestia emisji powstatych
przy produkcji materiatéw budowlanych. Dzieki
temu materiaty naturalne maja szanse by¢
wprowadzone do uzytku réwniez przy wiekszych
inwestycjach. W innych krajach Europy stato sie
to mozliwe, co jest pokazane na przyktadach w
rozdziale 6 Poradnika.

Wydaje sie prawdopodobne, ze i u nas, w
najblizszej przysztosci, materiaty naturalne
beda mogty znalezé zastosowanie w projek-
tach niskich budynkow uzytecznosci publicznej
i wielorodzinnych do 5-ciu kondygnacji naziem-
nych, w przypadkach, gdy obiekty ograniczajg
sie do jednej strefy pozarowe;.

Materiaty naturalne - stoma czy konoplit,
przewaznie nie majg w Polsce statusu wyrobu
budowlanego, co utrudnia ich uzycie do reali-
zacji budynkéw wielorodzinnych i uzytecznosci
publicznej. Rozwigzaniem moze byé sSciezka
wyrobu dopuszczonego do jednostkowego
zastosowania,zwykonaniemdlatych materiatow
kompletu badan pozarowych w akredytowanym
laboratorium wraz z klasyfikacja w potrzebnym
zakresie. Inng mozliwoscia jest zastosowanie ich
jako wyrobu dopuszczonego do jednostkowego
zastosowania, w takim uktadzie, w ktérym inne
materiaty spetniaja wymagania pozarowe [3].

Najtatwiej bytoby jednak, gdyby materiaty
naturalne zostaty zastosowane na podstawie
KOT lub EOT. Najbardziej zasadne, ze wzgledu
na organizacje pracy, standaryzacje i szybkos¢
budowy, bytoby zastosowanie prefabryka-
cji, czyli dostepnych obecnie prefabrykatow

drewniano-stomianych.

W realizacjach deweloperskich czy samorza-
dowych mozna skorzystac¢ z rozwigzan w zakre-
sie naturalnych wykonczen, nawet jesli budynki
wznoszone sga w konwencjonalnych technolo-
giach. Sa to tynki gliniane, tynki wapienne, tade-
lakt, ptyty gliniane, farby gliniane. Spetniajg one
kryteria nietoksycznosci, jakosci powietrza,
komfortu akustycznego.

W realizacjach deweloperskich, w ktorych
wykonywane sg prace wykonczeniowe Ilub
w przestrzeniach wspodlnych, bedg stano-
wi¢ wartosé dodanag oraz zapewniaé zdrowy
mikroklimat mieszkaricom i uzytkownikom.
W budynkach uzytecznosci publicznej, w tym
w budynkach biurowych czy administracyjnych,
zastosowanie tych materiatéw bedzie wptywac
na komfort pracy i korzystania z przestrzeni.

Mozliwe jest tez uzycie naturalnych technolo-
gii w przypadku elementoéw dekoracyjnych, np.
wykonanie sciany z ziemi ubijanej czy zastoso-
wanie elementéw aranzacji wnetrza przy uzyciu
materiatow z recyklingu.

Obowigzujace przepisy dotyczace bezpie-
czenstwa przeciwpozarowego mocno ograni-
czaja mozliwosci stosowania materiatdw natu-
ralnych w wiekszych realizacjach, z wiecej niz
jedna strefg pozarowa. Gtéwnymi przeszkodami
ograniczajacymi ich uzycie sg wymagania doty-
czace palnosci i rozprzestrzeniania ognia.

Jak wskazano w raporcie ,Budownictwo
drewniane stymulatorem rozwoju mieszkalnic-
twa w Polsce” sporzadzonym przez tukasiewicz
Instytut Technologii Drewna, podobne bariery
dotyczg rozwoju budownictwa drewnianego
w Polsce. Sg to przede wszystkim: stworzenie
nowych lub zmodyfikowanie istniejgcych regula-
¢ji prawnych, w tym m.in. zmniejszenie niejasno-
sci interpretacyjnych, ujednolicenie standardow,
opracowanie norm uwzgledniajgcych wymaga-
nia termiczne domoéw z drewna, uaktualnienie
zakresu wspotczynnika przenikania ciepta dla
domow z drewna, opracowanie regulacji w zakre-
sie ochrony przeciwpozarowej, stworzenie norm
dla projektantow domow drewnianych.

M.in. przez te utrudnienia o0golny udziat
budynkéw wznoszonych metodg konstrukgiji,
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drewnianych oddanych do uzytkowania wg

danych na rok 2019 wynidst 0,8 proc. wszystkich

oddanych do uzytku w kraju budynkéw miesz-
kalnych, z czego tylko 9 proc. stanowity budynki

inne, niz budownictwo indywidualne [2].

Nieliczne budynki mieszkalne wielorodzinne
lub uzytecznosci publicznej, np. szkoty, przed-
szkola zostaty wykonane z prefabrykatéow

w szkielecie drewnianym wypetnionych wdmu-

chiwang izolacjg z wetny drzewnej i obudowa-

nych ptytg ognioodporng gipsowo-wtdknowa.
Ponizej opisane sga powody ograniczen
w mozliwosciach szerszego stosowania materia-
téw naturalnych w konstrukcjach drewnianych.
W pismie skierowanym w grudniu 2021 r.
przez Oddziat Warszawski Stowarzyszenia

Architektow Polskich do Parlamentarnego

Zespotu ds. Przemystu Drzewnego

i Budownictwa Drewnianego zostaty przedsta-

wione zdiagnozowane ograniczenia wynikajace

z przepisow prawa. Nowelizacja prawa likwidu-

jaca zidentyfikowane bariery umozliwi projekto-

wanie z materiatéw naturalnych, w tym drewna
na szerszg skale.
Istotne kwestie wymagajace zmiany:

» reakcja na ogien: koniecznos¢ wykonania
elementoéw oddzielenia przeciwpozarowego
jako niepalnych, zgodnie z WT § 232 ustep 1.
Sciany i stropy stanowiace elementy oddzie-
lenia przeciwpozarowego powinny by¢ wyko-
nane z materiatow niepalnych, a wystepuja-
ce w nich otwory obudowane przedsionkami
przeciwpozarowymi lub zamykane za pomo-
cg drzwi przeciwpozarowych badz innego
zamkniecia przeciwpozarowego. W przy-
padku koniecznosci podziatu budynku na
strefy pozarowe w pionie, $ciana rozdzielaja-
ca strefy nie moze by¢ wykonana w techno-
logii drewnianej. W przypadku koniecznosci
podziatu budynku na strefy w poziomie, brak
jest mozliwosci wykonania stropu w techno-
logii drewnianej. Niemozliwe jest tez stosowa-
nie drewna na elewagcji, izolacji ze stomy i izo-
lacji z konoplitu oraz oktadziny drewnianej na
wysokosci powyzej 25 m.

* nierozprzestrzenianie ognia: w WT § 216 ust.
2 zawarte jest wymaganie, aby elementy
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budynku takie, jak: konstrukcja gtéwna
budynku, konstrukcja dachu, strop, sciany
zewnetrzne i wewnetrzne oraz przekrycie
dachu, byty nierozprzestrzeniajgce ogien.
Rozwigzaniem zgodnym z powyzszym zapi-
sem jest malowanie elementéw drewnianych
srodkiem zabezpieczajgcym do NRO. Jest
to wykonalne w przypadku matego obiektu,
trudne jest jednak zabezpieczenie wszyst-
kich elementéw wiekszego budynku.
zabezpieczenie przeciwpozarowe konstruk-
cjidachu: wg WT § 219 ust.2.w budynkach ZL
I, ZL IV i ZL V poddasze uzytkowe przezna-
czone na cele mieszkalne lub biurowe powin-
no by¢ oddzielone od palnej konstrukgji i pal-
nego przekrycia dachu przegrodami o klasie
odpornosci ogniowej: 1) w budynku niskim - E
130; 2) w budynku sredniowysokim i wysokim
- E160. W praktyce oznacza to, ze w zwigzku
z tym, iz obecnie nie ma technologii, ktéra
umozliwitaby zabezpieczenie drewna do kla-
sy niepalnosci, w wymienionych budynkach
elementy konstrukcji dachu, m.in. jetki, klesz-
cze, stupy, musza byé zabudowywane.
odpadanie elewacji: w WT § 225: elementy
oktadzin elewacyjnych powinny byé moco-
wane do konstrukcji budynku w sposob unie-
mozliwiajgcy ich odpadanie w przypadku
pozaru w czasie krotszym, niz wynikajacy
z wymaganej klasy odpornosci ogniowej dla
sciany zewnetrznej, okreslonej w § 216 ust. 1,
odpowiednio do klasy odpornosci pozarowej
budynku, w ktérym sg one zamocowane. Wg
niektorych rzeczoznawcow przepis ten unie-
mozliwia zastosowanie powszechnie uzy-
wanych sposobéw montazu elewagcji drew-
nianych na podkonstrukcji drewnianej, ze
wzgledu na brak badan takiej podkonstrukg;ji
na odpadanie (podkonstrukcja nie stanowi
catosciowego, przebadanego systemu mon-
tazu elewaciji);

NRO dla $cian zewnetrznych: zgodnie
z WT § 208a ust.3 3. w przypadku sScian
zewnetrznych budynku, w tym z ociepleniem
i oktadzing zewnetrzng lub tylko z oktadzing
zewnetrzna, elementy budynku nierozprze-
strzeniajace ognia, definiowane sg jako



nierozprzestrzeniajgce ognia zaréwno przy
dziataniu ognia wewnatrz, jak i od zewnatrz
budynku. Interpretacja tego przepisu sprawia
problemy. W przypadku spetnienia warunku
NRO od wewnatrz, w przekroju $ciany nie
moze by¢ zadnego materiatu o klasie nizszej
niz B lub stosuje sie jedynie sciany stanowig-
ce wyrob o odpowiedniej klasie reakcji na
ogien, zgodnie z Polskg Norma PN-EN 13501-
1. W zwiazku z tym w budynkach uzyteczno-
sci publicznej i wielorodzinnych konieczne
jest stosowanie rozwigzan przebadanych
jako cate elementy, co niepotrzebnie ograni-
cza palete dostepnych mozliwosci.

Powyzsza analiza pokazuje, ze obecny stan
przepisow w wielu przypadkach dyskwalifikuje
naturalne materiaty.

Oczywiscie istnieje mozliwosé zastosowa-
nia w szczegolnie uzasadnionych przypadkach
rozwigzan zamiennych, zgodnie z z § 9.1. ustawy
Prawo Budowlane (tzw. odstepstwa). Jednak jest
toskomplikowane,wydtuzacaty proces projekto-
wy i zwieksza koszty ze wzgledu na koniecznosé
opracowywania dodatkowych analiz i ekspertyz,
a na etapie realizacji - czesto skomplikowanych
i kosztownych rozwigzan zamiennych [1].

Mozliwe jest mieszanie technologii natural-
nych z konwencjonalnymi, co pozwala poszerzy¢
zakres zastosowan, ale wigze sie z problemami
technicznymi.

Nalezy dodac¢, ze w innych krajach Europy
istniejg wyroby budowlane stosowane w wigk-
szych realizacjach, ktorych nie mozna uzydé
w analogicznych sytuacjach w Polsce.

W ramach projektu ,Dekarbonizacja proce-
sow budowlanych - wprowadzenie materiatéw
naturalnych o zerowym sladzie weglowym,
w tym drewna, do gospodarki obiegu cyrkular-
nego w budownictwie”, ktérego czescig jest ten
poradnik, wykonywane sa badania pozarowe dla
stomy i konoplitu [4].

W projektach budynkéw wielorodzinnych
i uzytecznosci publicznej mozemy zastosowac
nie tylko odpowiednie materiaty, ale i nastepuja-
ce rozwigzania z obszaru GOZ:

» adaptacyjne do zmian klimatu, oparte na

zasobach przyrody, zielonej i niebieskiej
infrastrukturze, po uprzednim przeprowa-
dzeniu oceny ryzyk klimatycznych zgodnej ze
scenariuszamiklimatycznymido 2050/2060
(rozwigzania adaptacyjne stanowig odpo-
wiedz na zdefiniowane ryzyka klimatyczne);
adaptacyjne do lokalnego mikroklimatu:
w tym rozwigzania oparte o potencjat pasyw-
nego ogrzewania/chtodzenia i komfortowe
oswietlenie dzienne;

zwigzane z tagodzeniem zmian klimatu:
efektywnosé energetyczna - izolacyjnosé
przegrod i uzycie wysokowydajnych, odna-
wialnych zrédet energii, szczelnosé, zwartosc
bryty, redukcja sladu weglowego;
minimalizowanie wyspy ciepta: nasadzenia
roslinne, wykornczenia zewnetrzne odbijajace
Swiatto;

Zdjecie 6. Budynek komunalny z izolacja z konoplitu, Paryz
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elastycznos$¢ rzutéw, mozliwosci adaptacii/
zmiany funkgcji/przebudowy w przysztosci;
zamykanie obiegu materiatéw, redukcjailosci
odpaddéw na etapie budowy i projektowanie
pod katem przysztej rozbiorki/demontazu
budynku i odzysku materiatéw;

redukcja zanieczyszczenia hatasem
i Swiattem.

Projektujac budynki mieszkalne wielorodzinne
i uzytecznosci publicznej nalezy zadbac o:
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zdrowie, samopoczucie i komfort mieszkan-
cow/uzytkownikow, w tym: jako$¢ powietrza,
komfort akustyczny, wentylacje naturalna/
przewietrzanie;

dostepnosé piesza, dostepnosé transportu
publicznego, bliskos¢ niezbednych ustug
oraz rozwigzania proekologiczne w zakre-
sie parkowania, parkingdw rowerowych,
elektromobilnosci;

zagospodarowanie dziatki: duzg ilos¢
powierzchni biologicznie czynnych, w tym
zielone sciany i dachy czy retencje wody
w obrebie dziatki.
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Rozdziat 2

Charakterystyka wybranych technologii GOZ

Borys Lewandowski, Wojciech Pigtkiewicz, dr Piotr Narloch,

Anna Zawadzka-Sobieraj, Katarzyna Skiba, Pawet Wotejsza,

Iwona Jadanowska-Gromke, Marcin Kacprzyk

2.1 Konoplit (Hempcrete - beton konopny)

Wojciech Piatkiewiczi

Do czego konoplit jest stosowany
w budownictwie?

Konoplit moze by¢ stosowany w formie blocz-
kéw, ptyt, ubijania w szalunku, w formie natrysko-
wej lub jako duze panelowe prefabrykaty - jako
wypetnienie (izolacja) $cian zewnetrznych lub
wewnetrznych.

W formie zasypowej moze by¢ wypetnieniem
stropow lub podtég. Stosowany jest w nowych
budynkach, do termomodernizacji i wykonywa-
nia uzupetnien w starych murach. Posiada cechy
izolacyjnosci cieplnej, paroprzepuszczalnosci,
aktywnosci kapilarnej, pojemnosci cieplnej
i wilgotnosciowej oraz wytrzymatosci na Sciska-
nie, w zaleznosci od gestosci mieszanki.

Co to jest konoplit?

Naukowa nazwa tego materiatu to kompozyt
wapienno-konopny, popularnie nazywany jest
rowniez betonem konopnym. Najbardziej popu-
larna jego znana nazwa, obecna réwniez w jezy-
ku polskim, to hempcrete. Jest ona zlepkiem
stéw hemp (ang. konopie) oraz concrete (ang.
beton). W uproszczeniu konoplit to potaczenie
dwoch sktadnikow (kruszywa roslinnego i spo-
iwa): konopi i wapna. Kruszywo roslinne stano-
wig konopie pod postacig pazdzierzy konop-
nych, czyli krétkich kawatkéw zdrewniatej tfodygi.
Kawatki te moga miec¢ rézng dtugosé i szerokosé,
nieraz mozna znalez¢ wsrod nich krotkie widkna,
ktore sg pozostatoscig po procesie przerobki
stomy konopnej. Spoiwo materiatu to przede
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wszystkim wapno i woda. Laczy ono pazdzierze,
nadajac ksztatt kompozytowi, oraz decyduje
0 jego trwatosci.

Kroétka historia

Konopie stosowano w budownictwie od wiekodw,
natomiast uzycie ich jako sktadnika w kompo-
zycie wapienno-konopnym miato swoj poczatek
pod koniec XX wieku we Francji. Wéwczas to
poszukiwano materiatu do renowacji historycz-
nych budynkéw, ktéry bedzie paroprzepusz-
czalny, z dobrg izolacyjnoscig termiczna, a takze
bedzie dobrze wspotpracowa¢ z konstrukcjg
drewniang. Postanowiono wykorzysta¢ odpad
przy produkcji wetny konopnej i wymieszac go
z wapnem. Tak powstat materiat, ktory w Polsce
nazywamy dzis konoplitem - betonem konop-
nym (fr. beton de chanvre [zalecane jest odcho-
dzenie od pojecia betonu konopnego, ze wzgle-
du na znaczaco rézne wtasciwosci od betonow
towarowych]). Wkrotce zaczeto go wykorzysty-
wac takze do budowania nowych budynkéw, roz-
wijac jego receptury oraz mozliwe zastosowania.
Do dzis Francja pozostaje liderem w stosowaniu
tego materiatu, a technologia ta rozprzestrzenita
sie na caty swiat. Z konoplitu powstajg budynki
uzytecznosci publicznej, osiedla wielorodzinne,
budynki jednorodzinne, a nawet magazyny.
Poczatek rozwoju budownictwa z betonu
konopnego w Polsce to 2011 rok, wodwczas
w Instytucie Wtodkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich - Panstwowym Instytucie
Badawczym w Poznaniu zbudowano z konoplitu
obiekt doswiadczalny. Od tamtego czasu tech-
nologia ta konsekwentnie sie rozwija i dzis mozna
znalezé okoto 80-ciu budynkow, w ktérych zasto-
sowano ten materiat. Na terenie Polski znajdujg



Zrédto: https://www.ibizaliving.net/topic/

Z'rédlo: https://Imingenieur.fr/myrha/

architecture-design/hempcrete-sustainable-

insulating-construction-material/

sie takze uprawy konopi do celéw spozywczych,
wiokienniczych i budowlanych oraz zaktady
przetwarzajace je na wtokno i pazdzierze, m.in.
w Wielkopolsce i na Podlasiu. Popyt na pazdzie-
rze jest na tyle duzy, ze w trakcie sezonu budow-
lanego bywajg one sprowadzane z zagranicy,
m.in z Ukrainy, krajow Beneluksu, Rumuniii Litwy.

Zdjecie 1. Szesciokondygnacyjny budynek mieszkalny w Paryzu,
2014. konoplit zostat uzyty jako wypetnienie $cian i dachu. Do
budowy zuzyto 150 m3 materiatu.

Jak stosuje sie konoplit?

Konoplit najczesciej jest wykorzystywany do
wypetniania scian. Petni role izolacji termicznej
i wypetnienia szkieletu budynku, zazwyczaj
o konstrukgji drewnianej. Jest wowczas uktada-
ny w szalunku lub natryskiwany. Jego zastoso-
wanie moze by¢ jednak szersze - mozliwe jest

- ~am
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Zdjecie 2. Gotowa Sciana z betonu konopnego oraz drewnianej
konstrukgji nosne;j

stosowanie go jako izolacja stropdéw, dachow
i podtdg oraz jako tynk czy materiat do termo-
modernizagijiistniejgcych budynkéw, zaréwno na
zewnatrz Scian jak i wewnatrz. Jego sktad mozna
modyfikowaé w zaleznosci od przeznaczenia
materiatu. Dzieki temu konoplit, takze jako zasyp,
moze mied rézne wiasciwosci, w zaleznosci od
gestosci i potrzeb inwestora.

Skad sie biora pazdzierze
konopne?

Historia

Wspotczesnie konopie kojarza sie przede
wszystkim z ich narkotycznym wykorzystaniem,
jednak cztowiek od dawna stosowat je w innych
celach.

Konopia siewna (Cannabis sativa L.), ktéra
bywa nazywana rowniez konopig wtéknistg lub
przemystowa, ma dtugg historie wykorzystania,
siegajaca tysiecy lat, co potwierdzajg znalezi-
ska archeologiczne z Azji. Dzigki swojej fatwosci
przystosowania do réznych warunkéw klima-
tyczno-glebowych, roslina ta rozprzestrzenita
sie na caty swiat. Obecnie wystepuja dziesiatki
jej odmian. Rdznig sie one miedzy sobg m.in.
budowa, okresem wegetacji lub zawartoscia
substancji chemicznych. Konopie uprawiano
w celach przemystowych gtéwnie dla wtdkien, ze
wzgledu na wytrzymatosé i odpornosé na gnicie.
Konopne worki, sznury, liny okretowe czy zagle
miaty nieraz tak istotne znaczenie dla gospo-
darek europejskich krajow, ze wiadcy nakazy-
wali rolnikom uprawe. W XX wieku Polska byta
jednym z lideréw uprawy tej rosliny na swiecie.
Wszystko zmienito sie wraz z wynalezieniem
widkien syntetycznych oraz kryminalizacja mari-
huany, co doprowadzito do zakazow produkgcji
konopi wszelkiego typu.

Wzrost swiadomosci ekologicznej w Europie
pod koniec XX wieku spowodowat odrodzenie
zainteresowania konopiami. Dzi§ konopie upra-
wia sie dla wielu zastosowan. To przede wszyst-
kim produkcja wtdkna, réwniez uprawy do celow
spozywczych, farmaceutycznych czy kosmeto-
logii. Znajduja takze zastosowanie jako rosliny do
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rekultywacji terendw poprzemystowych i przy-
czyniaja sie do regeneracji biologicznej terenu [1].

Uprawa

Konopie sg tatwe w uprawie i moga rosnac
na roznych rodzajach gleb, cho¢ wymagaja
odpowiedniego pH (6,5 lub wiecej). Do prawi-
dtowego wzrostu i osiggniecia odpowiedniego
plonu, potrzebuja nawozenia. Rosliny te maja
duze wymagania wodne i jako mtode siewki sa
wrazliwe na okresy suszy. Jednak, dzieki gtebo-
kiemu systemowi korzeniowemu, dobrze radza
sobie w takich warunkach w stadium dorostym,
co moze by¢ istotne w sytuacji zmian klimatu.
Dzieki szybkiemu wzrostowi, konopie ttumiginne
rosliny i wygrywaja walke o dostepnosc¢ swiatta.
Przy ich uprawie nie trzeba stosowac¢ srodkow
przeciw chwastom (herbicydéw). Konopie majag
wysoka odpornosé na choroby i szkodniki, nie
wymagaja stosowania pestycydow, co poma-
ga ograniczyé zuzycie chemii w rolnictwie oraz
chroni¢ bioréznorodnosci w okolicy.

Konopie przemystowe sa rosling intensywnej
uprawy o wysokiejwydajnoscibiomasy z hektara
siegajacej 10-20 t/ha ( przy wilgotnosci 15 proc.),
dajacej 9-18 t/ha suchej biomasy. W wyniku
przerobu mechanicznego (dekortykac;ji) stomy
konopnej, mozliwe jest uzyskanie wtdkna w ilosci
okoto 35 proc. oraz pazdzierzy w ilosci okoto 65
proc. Przy sredniej wydajnosci zbioru suchej
stomy konopnej w ilosci okoto 8t/ha mozliwe jest
wiec uzyskanie ok. 5-5,5 ton pazdzierzy.

Zdjecie 3. Uprawa konopi przemystowej na Podlasiu

30

Pazdzierze konopne

Pazdzierz konopny jest to zdrewniata czesé
rosliny, stanowi okoto 70 proc. objetosci todygi.
Dotychczas uzywany byt przede wszystkim jako
wyscidtka dla zwierzat, biomasa na cele energe-
tyczne lub w papiernictwie. Od kilkudziesieciu
lat wykorzystywany jest do celéw budowla-
nych. Proces oddzielania wtdkien od pazdzierza
zaczyna sie od odpowiedniego skoszenia roslin,
potem nastepuje ich roszenie na polu (,natural-
ny proces rozktadu” pektyn sklejajacych wtékna
ze zdrewniatym rdzeniem), miedlenie i dekorty-
kacja, czyli mechaniczne oddzielenie pazdzierzy
od widkien.
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Zdjecie 4. Pazdzierz wykorzystywany do betonu konopnego
wyprodukowany przez polska firme

Pazdzierze konopne maja budowe gabczasta,
tzn. sktadajg sie z sieci zamknietych mikropo-
row. Dzieki takiej budowie wypadaja najlepiej
w porownaniu do innych potencjalnych kruszyw
roslinnych pod wzgledem izolacyjnym. Czastki
pazdzierza do celéw budowlanych majg zwykle
wielkosé od 5 mm do 35 mm. Wieksze czastki
utrudniajg obrobke technologiczng. Mniejsze
natomiast potrzebujg wiekszej ilosci spoiwa, co
przektada sie na spadekizolacyjnoscitermicznej.
Im wiekszy udziat drobnych pazdzierzy, tym two-
rzony materiat bedzie bardziej jednorodny oraz
osiggnie wieksza wytrzymatosé na sSciskanie.
Pazdzierz powinien by¢ jak najlepiej odpylony,
w przeciwnym wypadku konieczne jest uzycie
wiekszejilosci wody w mieszance, co negatywnie
wptywa na wigzanie materiatu. Niewskazana jest
rowniez duza ilos¢ witokien, ktére w niewielkiej
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ilosci petnig role mikrozbrojenia konoplitu. Kolor
pazdzierzy konopnych powinien byé bezowy, ze
wzgledu na proces roszenia dopuszczalne jest
zabarwienie lekko ciemne. Nalezy jednak spraw-
dzi¢, czy nie powstato ono w trakcie przechowy-
wania juz wyprodukowanego pazdzierza.
Pazdzierze, w zaleznosci od uziarnienia, maja
gestosé nasypowg okoto 100-120 kg/m3, pako-
wane sa w worki 15, 20 lub 25 kg. Sktad chemicz-
ny pazdzierzy konopnych jest podobny do drew-
na, z przewaga celulozy, hemicelulozy i ligniny.

Spoiwo

Gtéownym  sktadnikiem  wykorzystywanym
w spoiwie betonu konopnego jest wapno hydra-
tyzowane. Stanowi ono zazwyczaj 70-80 proc.
masy spoiwa. Wapno hydratyzowane powstaje
przez wypalenie skaty wapiennej, czyli wapienia.
Polska ma go bogate ztoza, gtdwnie na potudniu
kraju. Wapno hydratyzowane (zwane réwniez
gaszonym) jest szeroko dostepne w sktadach
budowlanych na terenie catego kraju.

Cykl zycia wapna

W pierwszym etapie wypalana jest skata wapien-
na, zawierajgca gtownie weglan wapnia. Podczas
tej reakcji chemicznej zostaje uwolniony dwu-
tlenek wegla. Powstaje wapno palone, ktére
nastepnie jest gaszone. Przez dodanie odpo-
wiedniej ilosci wody, powstaje wapno hydraty-
zowane w postaci suchego proszku. Po dodaniu
wody nastepuje wigzanie wapna, ktére mozna
podzieli¢ na dwa procesy: wigzanie wstepne,
podczas ktérego odparowuje woda i nastepuje
krystalizacja wodorotlenku wapnia, oraz wia-
sciwe wigzanie, czyli karbonatyzacja. Materiat
w tym procesie wytapuje z powietrza dwutlenek
wegla i w obecnosci wody ponownie zmienia
sie w weglan wapnia. Proces ten, zwany cyklem
wapiennym, powoduje, ze powstaty podczas
produkcji dwutlenek wegla, jest z powrotem
pochtaniany przez materiat. Stanowi to o ekolo-
gicznosci tego spoiwa oraz przektada sie na niski
wptyw srodowiskowy konoplitu.

H20

Skafa wapienna
CaCo,
Karbonatyzacja

Wypalanie

Wapno gaszone
Ca(OH),

'\_/

Gaszenie
(H20)

Wapno palone
Cao

Zdjecie 5. Uproszczony cykl zycia wapnia
Dlaczego wapno?

Wapno nie bez powodu ma tak szerokie zasto-
sowanie w budownictwie i jest gtéwnym sktadni-
kiem spoiwa w betonie konopnym. Oto kilka jego
najwazniejszych cech:

« wysoki odczyn pH (okoto 12) - to tworzy
srodowisko wysoce zasadowe i sprawia, ze
pokryte wapnem pazdzierze konopne stajg
sie odporne na dziatanie wiekszosci grzybow
i bakterii

« wysoka paroprzepuszczalnos¢ spoiwa
wapiennego - to pozwala z jednej strony
odparowa¢ wodzie wchifonietej przez paz-
dzierz w trakcie mieszania, z drugiej zapew-
nia gotowej przegrodzie swobodny przeptyw
pary wodnej, co wptywa na trwatosé kon-
strukg;ji budynku

e wapno ma lepsza izolacyjnosé termiczng
oraz pojemnos¢ cieplng i wilgotnosciowag
w porownaniu z innymi materiatami do budo-
wy scian ostonowych

e zapewnia ognioodpornoscé
kompozytu

gotowego

Dodatki do spoiwa

Wapno hydratyzowane, mimo swoich zalet, jest
spoiwem wolno wigzacym i osiggajacym niska
wytrzymatosé. Aby poprawi¢ wiasciwosci spo-
iwa, w konoplicie stosuje sie dodatki. Majg one
za zadanie poprawié wytrzymatos¢ kompozy-
tu, zwtaszcza te wczesng, ktora przyspiesza
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mozliwos¢ prowadzenie prac budowlanych.

Do najwazniejszych dodatkéw w spoiwie stoso-

wanym do konoplitu naleza:

» spoiwa hydrauliczne: wapno hydraulicz-
ne, cement portlandzki i cement romanski.
Gtéwng cechg tego rodzaju dodatkow jest
osigganie przez nie wysokiej wytrzymatosci
oraz wigzanie w obecnosci wody

* pucolany: metakaolin, pyt krzemionkowy,
popiot lotny i inne. Dodatki te majg pocho-
dzenie naturalne (np. metakaolin i pyt krze-
mionkowy) lub sztuczne (np. popidt lotny).
Pucolany maja przede wszystkim za zadanie
zwiekszy¢ wytrzymatoss, dzieki swojemu
pochodzeniu moga rowniez obnizy¢ slad
weglowy kompozytu.

Przez lata rozwoju technologii stworzono

takze gotowe mieszanki spoiw do konoplitu.

Produkowane sg one np. w Wielkie Brytanii,

Francji czy Ukrainie i ich wytworcy zalecajag

uzywac ich razem z konkretnym pazdzierzem.

Tego typu spoiwa sg trudniej dostepne, dlatego

w Polsce najczesciej wykonawcy opracowuja

wiasne mieszanki.

Slad weglowy i gospodarka obiegu
zamknietego

Kompozyt konopny sktada sie z mieszanki spo-
iwa wapiennego, ktére wymaga wypalenia w tem-
peraturze 800°C. Wykorzystuje sie wowczas
paliwa kopalne, powodujacych emisje gazow
cieplarnianych. Proces ten coraz czesciej zaste-
powany jest bilansowo neutralnie klimatyczna
biomasa. Spoiwo wapienne w trakcie wigzania
bilansuje i wigze czes¢ dwutlenku wegla w proce-
sie karbonatyzagcji. Zawartos¢ wegla biogennego
w pazdzierzu organicznym z konopii pozwala
na uzyskanie lekkim kompozytom konopnym
ujemnego lub zréwnowazonego bilansu emisyj-
nosci GHG (gazéw cieplarnianych) dla wiekszej
neutralnosci klimatycznej wyrobdéw. Wartosci
te moga sie w nich réznidé, zaréwno ze wzgledu
na sposob produkgji i udziat spoiwa wapiennego,
jakiilos¢ stosowanych nawozow azotowych oraz
emisje w procesie uprawy konopii.

Potencjalne zagospodarowanie odpadow
kompozytu konopnego nie jest szczegdtowo
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okreslone. Ze wzgledu na brak mozliwosci
spalenia jako biomasa energetyczna, zaktada
sie trwate wigzanie wegla. Kruszywo odpado-
we z konoplitu moze by¢ jednak wykorzystane
ponownie w kompozytach oraz jako bezpieczny
wypetniacz wyrobisk czy potencjalny dodatek
do nawozow w uprawach. Docelowo zatem czes¢
wegla zwigzana z rozktadem materii zostanie
uwolniona do atmosfery.

Wiasciwosci konoplitu

Wytrzymatosé

Beton konopny nie jest materiatem konstrukcyj-
nym, jest jednak samonosny i nie ulega kompak-
towaniu pod witasnym ciezarem. Jego zadaniem
nie jest przenoszenie obcigzen od innych ele-
mentow takich, jak wyzsze pietra, dach czy wiatr.
Usztywnia on konstrukcje szkieletowe, trwaja
takze badania nad uwzglednieniem jego wptywu
w obliczeniach konstrukcyjnych. Jego gtéwnag
funkcja jest izolacja termiczna. Konoplit musi
miec¢ wystarczajaca wytrzymatosa, by przeniesé
swoj wtasny ciezar, tzn. zachowac ksztatt i spet-
nia¢ wymagania uzytkowalnosci. Jezeli zosta-
na zachowane podstawowe zasady podczas
wykonywania przegrod z betonu konopnego,
osiggniecie takich efektéw nie bedzie stanowic
problemu.

Budowa konoplitu sprawia, ze pod obcia-
zeniem zachowuje sie on bardzo charaktery-
stycznie. Podczas sciskania poczatkowo jest
niemal sprezysty. Gdy wigzania spoiwa zostang

- Sl

Zdjecie 6. Badanie wytrzymatosci betonu konopnego. Probka
Scisnieta 0 20 % swojej wysokosci
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przerwane, hempcrete ulega kompresiji. Materiat
tatwo poddaje sie prasowaniu z uzyciem niewiel-
kiej sity, a to dzieki porowatosci. Taki proces
moze przebiegaé dtugo bez szczegdlnego
momentu zniszczenia. Dzieki temu beton konop-
ny sprawdza sie w regionach narazonych na
trzesienia ziemi, a takze moze by¢ stosunkowo
tatwo wtérnie wykorzystany w koncu cyklu zycia
budynku.

Wptyw réznych czynnikow na wytrzymatosé
betonu konopnego zostat dobrze przebadany.
By bezpiecznie stosowac¢ ten materiat, nalezy
pamietacokilkuaspektach.Wiekszailoséspoiwa
w mieszance to wieksza jego gestosc i wytrzy-
matosé, nalezy jednak pamietac, ze wiecej
spoiwa obniza izolacyjnosc¢ termiczng. Podobnie
bedzie z kompresjg materiatu: nie powinien byé
zbyt mocno ubijany, konieczne jest jednak takie
utozenie mieszanki, aby nie tworzyty sie duze
pustki powietrzne, a materiat byt homogeniczny.
Przy wiekszej ilos¢ duzych czastek pazdzierza
(>30 mm) konoplit trudniej sie uktada i obniza sie
jego wytrzymatosé na sciskanie. Rowniez zbyt
mata ilosé wody w mieszance moze sprawic, ze
zabraknie jej dla zwigzania spoiwa, pazdzierze
nie potacza sie ze sobg i materiat nie osiggnie
odpowiedniej wytrzymatosci.

Wazna sktadowa wytrzymatosci betonu
konopnego jest réwniez wytrzymatosé na zgina-
nie. Witdkna pozostate po przetwoérstwie pazdzie-
rza i jego dtuzsze kawatki dziatajg jak naturalne
zbrojenie kompozytu i poprawiajg wytrzymatoscé
[2].

Specyfika spoiwa wapiennego sprawia, ze
jego gtownym etapem twardnienia jest karbona-
tyzacja. Dzieki temu konoplit z czasem zwieksza

moze wzrosna¢ nawet trzykrotnie miedzy pierw-
szym a dwudziestym czwartym miesigcem po
wybudowaniu [3].

Komfort termiczny w budynku

Najwazniejsza w Europie Srodkowej cecha beto-
nu konopnego to jego izolacyjnos¢ termiczna.
Pazdzierze konopne, ktore stanowig wiekszos¢
objetosci materiatu, majg niski wspoétczynnik
przewodzenia ciepta wynoszacy 0,05-0,06
W/m*K [4]. Dodatek spoiwa i kompresja materia-
tu sprawiaja, ze wartosé ta dla betonu konopne-
go rosnie, a izolacyjnosé termiczna spada.
Metody produkcji tego materiatu i sposob
budowania z niego maja duzy wptyw na osta-
teczng izolacyjnosc¢ termiczng budynku.
Wspodtczynnik przewodzenia ciepta betonu
konopnego moze osiggac wartos¢ od 0,065 do
0,12 W/m*K [B]. Moze sie to wydawac¢ gorszym
wynikiem, niz w przypadku innych materiatow
izolacyjnych (styropian, wetna mineralna), jednak
konoplit wygrywa wiekszg pojemnoscia cieplna.
Chodzi o predkosé nagrzewania sie materia-
téw, magazynowanie energii cieplnej i ograni-
czanie przegrzewania sie budynkéw. Wysoka
pojemnosé cieplna to wysoka masa termiczna.
Wptywa ona, poprzez niwelowanie gwattow-
nych zmian, na regulacje temperatury wewnatrz
budynku, co bezposrednio przektada sie na
komfort uzytkownikdéw oraz koszty ogrzewania
lub chtodzenia pomieszczen. Jednoczesnie
zbyt wysoka pojemnos¢ cieplna (np. w beto-
nie lub kamieniu) moze powodowac zbyt duza
akumulacje ciepta przez przegrode i pogarszac¢
komfort mieszkancow. Konoplit ma pojem-
nos¢é cieplng na poziomie 1000-1100 J/kg*K [6].

swojg wytrzymatosé. Odpornosé na sciskanie Taka wartosé jest zastugg spoiwa wapiennego
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Zdjecie 7. Wptyw zdolnosci materiatu do magazynowania ciepta i niwelowania dziennych réznic temperatury wewnatrz budynku.
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i higroskopijnosci celulozy konopnej. Powyzsze
cechy oraz izolacyjnos¢ termiczna i masa
termiczna, wptywaja na komfort cieplny
wewnatrz pomieszczen. Konoplit jako wypetnie-
nie przegrody niweluje kwestie matej pojemno-
sci cieplnej budynku, zwtaszcza w przypadku
lekkich konstrukgji szkieletowych.

Opisujac  wptyw naturalnych materiatéw
budowlanych na komfort uzytkowania budynku,
nalezy bra¢ pod uwage wiecej cech materiatu,
nie tylko przyktadowo izolacyjnosé termiczna.
Paroprzepuszczalnosé i zdolnos¢ do pochtania-
nia oraz oddawania wilgoci betonu konopnego
wptywaja na wilgotnosé i regulujg ja wewnatrz
pomieszczen (zwtaszcza w przypadku, gdy Scia-
na z konoplitu nie zostanie pokryta dodatkowa
ostong od strony wewnetrznej). Dodatkowym,
trudnym do zbadania i zapisania liczbowo zjawi-
skiem, jest absorbowanie i uwalnianie energii.
Dzieki swojej wysokiej pochtanialnosci wody
w obrebie pazdzierzy konopnych, w materiale
zachodzi zmiana stanu skupienia. Te dynamicz-
ne zmiany wzmacniajg efekt magazynowania
i przenoszenia ciepta, co pozytywnie wptywa na
wiasciwosci termiczne betonu konopnego.

Bardzo wazng zaleta budowania z konoplitu
w sposob monolityczny jest tworzenie przegrod
szczelnych, pozbawionych mostkéw termicz-
nych. Powstajg sciany bedace jednolitymi prze-
grodami, gdzie konstrukcje nosng otocza beton
konopny, a iloscig potaczen miedzy poszcze-
golnymi materiatami jest zminimalizowana.
Dzieki temu unika sie nieszczelnosci i mostkow
termicznych, przez ktére moze uciekac ciepto.

Odpornosé na ogien i korozje biologiczna

Naturalne materiaty budowlane budza watpliwo-
sci inwestordw, czy nie bedg gnic¢ lub czy nie sa
tatwopalne. Obawy te mogg byé uzasadnione,
poniewaz, materiaty pochodzenia organicznego,
tzn. roslinne, sg zazwyczaj bardziej narazone na
dziatanie takich czynnikdw, jak grzyby, bakterie
lub ogien. Pazdzierze w betonie konopnym sg
otoczone i zabezpieczone spoiwem wapiennym.
Taka bariera ochronna zapewnia srodowisko
niesprzyjajace rozwojowi wiekszosci mikroorga-
nizmow takich, jak grzyby lub plesnie. Pazdzierze
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konopne same w sobie rowniez nie sg pozyw-
nym pokarmem (budowa chemiczng przypomi-
naja drewno) i nawet organizmy, ktére potrafig
przetrwaé¢ w alkaicznym $rodowisku wapna,
niechetnie rozwijajg sie w konoplicie. W prze-
prowadzonych badaniach ,zarazano” konoplit
mikroorganizmami, ktore degraduja materiaty
budowlane. W efekcie wszystkie catkowicie
obumarty [7].

Zdjecie 8. Reakgcja na ogien Sciany z konoplitu.

Pazdzierze konopne, czyli zdrewniate czescig
rosliny, sa materiatem tatwopalnym i trzeba go
chroni¢ przed ogniem. Takg ochrone w beto-
nie konopnym zapewnia spoiwo wapienne.
Pazdzierz konopny w trakcie mieszania zostaje
pokryty powtoka ze spoiwa, co stanowi zabez-
pieczenie w razie pozaru. Wsrod licznych badan
przeprowadzonych na swiecie mozna znalezé
informacije, ze $ciana z betonu konopnego potra-
fi wytrzymac¢ w warunkach pozarowych ponad
godzine, a wedtug niektorych nawet do czterech
godzin (w przypadku przegrody nie konstruk-
cyjnej). Dodatkowo w trakcie pozaru z konoplitu
nie uwalniaja sie zadne toksyczne opary, a ilos¢
dymu jest tak niewielka, ze spetnia wymaga-
nia dla materiatdw stosowanych z przejsciach
ewakuacyjnych itp. Hempcrete jest naturalnym
zabezpieczeniem ogniowym dla drewnianej kon-
strukgiji, ktora jest otaczona kompozytem z kaz-
dej ze stron. W przeprowadzonym na potrzeby
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projektu badaniu reakciji na ogien, zgodnie z pol-
ska norma, $ciana z konoplitu uzyskata klase
B-s1 dO. Oznacza to, ze materiat klasyfikuje sie
jako niezapalny o najnizszej klasie wytwarzania
dymu i ptonacych czastek.

Nasigkliwosé

Nie ma materiatow idealnych. Takze konoplit
taki nie jest. Z jego wysoka porowatoscia oraz
szybka wchtanialnoscig wody przez pazdzierze
taczy sie takze duza nasigkliwos¢ materiatu.
Jest ona tym wieksza, im wiecej pazdzierza znaj-
duje sie w mieszance. Obecnos¢ wiekszej ilosci
sktadnikéw hydraulicznych w spoiwie bedzie te
ceche obniza¢ [8]. Dlatego tez konoplit powinien
byé zabezpieczony przed oddziatywaniem desz-
czu oraz podcigganiem wody z gruntu. Materiat
wilgotny tatwiej przewodzi ciepto i staje sie
gorszym izolatorem termicznym. Dtugie zawil-
gocenie betonu konopnego takze ma wptyw na
jego trwatosé. Mimo to zawartos¢ wapna oraz
przewaga celulozy w pazdzierzach zabezpiecza
go i uodparnia nawet na krétkotrwate zalania czy
zawilgocenia.

Izolacja akustyczna

Konoplit cechuje pochtanianie i ttumienie
dzwiekow [9]. Wynika to z wysokiej porowatosci
i sktadu pazdzierzy konopnych, chaotycznie roz-
mieszczonych w materiale. Podczas przecho-
dzenia przez konoplit fali akustycznej, czastki
powietrza wprawiane sg w drgania, co powoduje
deformacje s$cian poréw pazdzierzy i tarcie.
W ten sposob energia akustyczna jest zamienia-
na w cieplng, a materiat wyttumia przechodzacy
przez niego dzwiek. Istotne jest jednak to, ze za
izolacje akustyczng przegrody w duzej mierze
odpowiada warstwa wierzchnia (np.tynk).

Przygotowywanie konoplitu

Konoplit najczesciej przygotowuje sie na placu
budowy, mieszajac sktadniki w mieszalniku i ukta-
dajac mieszanke w szalunku. Deskowanie z ptyt
jest tylko tymczasowe. Ptyty majg wysokosc
okoto 60-80 cm, aby przestrzen miedzy nimi
mozna byto swobodnie wypetnia¢ konoplitem.

Po wypetnieniu deskowanie jest przesuwane
w gore, po czym wykonuje sie kolejng warstwe.
W ten sposéb powstaje ptaska powierzchnia
sciany.

Zdjecie 9. Najprostsza metoda zastosowania betonu konopnego
czyli reczne uktadanie mieszanki w szalunku.

Mieszanie sktadnikow

Proces mieszania jest szczegdlnie wazny, ponie-
waz taczy sie w ten sposob materiaty o roznej
gestosci: luzne konopie i geste spoiwo. W trak-
cie tego procesu moze tatwo dojs¢ do segre-
gacji sktadnikéw. Na efektywne wymieszanie
ze sobg sktadnikow betonu konopnego wptyw
maja przede wszystkim: rodzaj uzytego mie-
szalnika, kolejnos¢ dodawania sktadnikow i czas
mieszania.

Uktadanie konoplitu

Po wymieszaniu sktadnikow i osiggnieciu odpo-
wiedniej konsystencji (wilgotno-sypka), kono-
plit uktada sie w formie. Wsypuje sie go miedzy
szalunek, nastepnie rownomiernie rozgarnia.
Pojedyncza warstwa luznego materiatu przed
kompresja nie powinna by¢ grubsza niz10 -15 cm.

Jego gtéwng zaletg jest wysoka porowatosa.
Zbyt mocne ubijanie betonu konopnego obniza
jego zdolnos¢ izolaciji cieplnej. Jednak aby mate-
riatzachowatksztatt formy musimyzadbac¢ojego
wiasciwe utozenie. W miejscu styku z elementa-
mi konstrukgcji (np. drewnianymi stupami) oraz
przy szalunku, dla uzyskania ptaskiej struktury
Sciany, konoplit powinien byé mocno kompre-
sowany, zas pomiedzy tymi elementami lekko
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Zrédto: https://pl.pinterest.com/pin/stepbystep-
manual-details-construction-of-hempcrete-

structures--778559854302700180/



Zrédto: [11]

przyklepany reka w celu réownomiernego utoze-
nia betonu konopnego przy zachowaniu jak
najwiekszej porowatosci. Wéwczas uzyskuje sie
optymalne wtasciwosci termoizolacyjne.

Zdjecie 10. Rozprowadzanie betonu konopnego wewnatrz szalunku.

Kontynuowanie prac

Zdjecie deskowania i przestawienie go wyzej
mozliwe jest zaraz po wypetnieniu szalunku
kompozytem. Proces zasypywania i uktadania
poszczegdlnych warstw konoplitu nastepnie
sie powtarza, do kolejnego napetnienia szalun-
ku i przemieszczenia go. Na etapie mieszania
sktadnikéw do mieszanki dodawana jest duza
ilos¢ wody, potrzebnej do prawidtowego prze-
biegu karbonatyzaciji. Nalezy unika¢ wspoma-
ganego osuszania budynku, a swiezo wykonane
przegrody powinny by¢ chronione przed zbyt
intensywnym oddziatywaniem stonca i wiatru.
Przy planowaniu prac z betonem konopnym,
nalezy dobrze zaplanowa¢ harmonogram robaot.
Mur z konoplitu potrzebuje dtugiego czasu
do wyschniecia, zwykle 2 cm/tydzien, jednak
doktadny czas zalezy od pory roku i warunkéw
klimatycznych.

Konoplit natryskiwany
i prefabrykaty

Zastosowanie metody natryskowej i prefabry-
katow przyspieszy proces wznoszenia przegrod
z betonu konopnego.
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Natrysk betonu konopnego polega na uktada-
niumieszankiprzy pomocy agregatu.Hempcrete
jest wyrzucany z dyszy w formie pazdzierzy pota-
czonych ze spoiwem lub rozdzielnie, wéwczas
pazdzierze mieszane sg ze spoiwem u wylotu
rury. W przypadku pierwszej metody zuzywana
jest zwykle mniejsza ilosé wody, zas wykona-
ne nig sciany szybciej wysychajg. Dodatkowo
natrysk jest duzo szybszg metoda uktadania
betonu konopnego, niz metoda reczna oraz
daje bardziej nieregularne utozenie czastek, co
pozytywnie wptywa na wtasciwosci hempcrete.
Agregat do natryskiwania betonu konopnego
jest jednak drogi i trudno dostepny w Polsce,
a jego sprawna obstuga i metoda natryskowa
wymagajg doswiadczenia operatora.

Zdjecie 11. Natryskiwanie betonu konopnego znacznie przyspiesza
prace.

Jednym z zastosowan betonu konopnego jest
produkcja prefabrykowanych elementéw. Moga
to by¢ zaréwno mate elementéw w formie blocz-
kéw, jakiduze w postacicatych scianzdrewniang
rama. Jest to dynamicznie rozwijajgca sie gataz
wykorzystania betonu konopnego. Obecnie nie
ma dostepnych prefabrykatéw produkowanych
w Polsce, dostepne sg bloczki z betonu konop-
nego sprowadzane z zagranicy. Mate bloczki nie
sg materiatem nosnym i nadal niezbedna jest
konstrukcja nosna.

Prefabrykacja betonu konopnego ma wiele
zalet. Sg to m.in.
» kontrolowany proces produkcji w zaktadzie

Zrédto: https://hempstone.net/services-1



Zrédto: https://naturalbuildingstore.com/

shop/isohemp-pre-cast-hempcrete-blocks/

prefabrykacji oraz mozliwosé produkgiji
niezaleznie od warunkéw pogodowych

» elementy sa wstepnie wysuszone, dzieki
czemu mozna szybciej przystapi¢ do kolej-
nych prac

e montaz duzych fragmentow $cian jest
duzo szybszy, niz wykonywanie ich metoda
tradycyjng

» wykonywanie przegrod z bloczkéw konop-
nych jest metodg znang juz pracownikom
budowlanym

Metoda budowy przy pomocy prefabrykatow

moze mie¢ rowniez wady:

» ze wzgledu na wymagania technologiczne,
bloczki z betonu konopnego moga mied wiek-
szg gestosad i gorsze parametry izolacyjne niz
mieszanka wykonywana na placu budowy
do uktadania w szalunku lub natryskiwania

» przez koniecznosé stosowania spoin miedzy
bloczkami lub taczenia paneli, istnieje ryzyko
mostkéw termicznych i nieszczelnosci

o koszty transportu moga zwiekszyé slad
weglowy produktu i obnizyé¢/ostabi¢ poten-
cjat ekologiczny betonu konopnego

Zdjecie 12. Petna paleta rozmiaréw bloczkéw z betonu konopnego
jednego z producentéw zagranicznych

Nie tylko sciany - podtogi, stropy,
tynki

Konoplit najczesciej wykorzystuje sie jako wypet-
nienie scian w budynkach. Moze byc¢ jednak
stosowany takze jako wypetnienie przestrzeni
w podtodze podniesionej, stropie lub dachu.
W takich zastosowaniach mieszanka nie musi

spetniaé wymagan wytrzymatosciowych takich,
jak w przypadku scian. Wowczas konoplit moze
mie¢ mniej spoiwa w stosunku do pazdzierzy
(okoto 1:1). Spoiwo w tym wypadku ma za zadanie
jedynie pokry¢ réwnomiernie czastki pazdzie-
rza oraz zabezpieczyd je ogniowo i biologicznie.
Zasyp konoplitu w takiej formie ma gestos¢ ok.
210 kg/m3, ma tez dzieki temu o wiele nizszy
wspoétczynnik przewodzenia ciepta (A\=0,06
W/m*K) [10].

Z betonu konopnego mozna réwniez wyko-
na¢ podtoge na gruncie, spetnienie wymogu
wysokiej wytrzymatosci materiatu na sciskanie,
zapewni odpowiedniailosé spoiwa. W przypadku
warstwy podtogowej stosowana jest mieszanka,
w proporcji spoiwa do pazdzierzy okoto 3:1. Daje
to wysoka wytrzymatosé (powyzej1MPa), ale tez
wysoka przewodnosé cieplng (A=0,1 W/m*K) [10].

Dzieki zastosowaniu ocieplenia z konoplitu,
takze w przestrzeniach poziomych zyskuje sie
ciggtos¢ izolacji termicznej wokot catego budyn-
ku. Przyczynia sie to do ograniczenia mostkow
cieplnych oraz zachowania spojnosci i charak-
teru przegrod.
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2.2 Stoma

dr Maciej Jagielak, Borys Lewandowski, Dorota Suwaj

Do czego jest stosowana stoma
w budownictwie?

We wspodtczesnym budownictwie stome stosuje
sie gtéwnie jako materiat izolacyjny do wypet-
niania konstrukgcji szkieletowych scian, stropow
i dachow. Materiat moze by¢é wbudowywany
w formie kostek (ang. straw bale), prefabrykatow
stomiano-drewnianych, sieczki do zasypu i do
wdmuchiwania lub w formie ptyt i mat wytwa-
rzanych na bazie stomy. Nosne zastosowanie
kostek stomy w $cianach (ang. loadbearing
straw bale) jest, pod pewnymi warunkami, row-
niez mozliwe - gtdwnie w niskich obiektach
o prostych brytach. Najbardziej interesujagcym
dla przemystu budowlanego kierunkiem rozwoju
wyrobow z kostek stomy (i/lub stomy w ogéle)
wydaje sie obecnie prefabrykacja stomiano-
-drewnianych elementéw modutowych $cian i/
lub dachow i podtog. Zainteresowanie wzbudza-
ja takze materiaty ociepleniowe w postaci ptyt
i mat, wytwarzane bezposrednio ze stomy i/lub
wtdkien lignocelulozowych z niej pochodzacych.
Warto zaznaczyd, ze angielskie okreslenie straw
bale oznacza szereg réznych metod budowania
opartych na zastosowaniu kostek stomy - i to na
nich gtdwnie skupimy sie w niniejszym rozdziale.

Podstawowe informacje na temat
stomy

Wiekszosé osob kojarzy, czym jest stoma, jednak
czy na pewno wszyscy to wiemy? Zacza¢ nale-
zy od rozrdznienia stomy i siana, ktore bywajg
mylone.

Stoma (ang. straw) to todygi i liscie jednorocz-
nych roslin uprawnych, np. zbdz, trzciny, roslin
oleistych, jak rzepak i len, oraz widknistych,
jak len czy konopie, zebrane w stanie dojrza-
to-suchym (zniwa), po omtocie (pozbawione
nasion). Stoma nie zawiera domieszki siana, lecz
w praktyce nie da sie tego zupetnie uniknag.
Zmniejszenie zawartosci zielonej masy odbywa
sie juz na etapie uprawy i zwykle nie musimy

sie tym martwid, szukajac materiatu do budo-
wy - jednak warto zwracaé na to uwage. W tym
rozdziale stoma bedzie oznacza¢ stome ze zbo6z
takich, jak zyto lub pszenica, a nie z innych roslin
np. wtdknistych Inu czy konopi. Ta ostatnia jest
jednak na tyle ceniona, ze poswiecilismy jej
osobny rozdziat podrecznika.

Siano (ang. hay) to takze todygi i liscie roslin
jednorocznych, gtéwnie traw i bobowatych,
dawniejzwanych motylkowymi, (koniczyna, ubik),
jednak skoszonych przed dojrzatoscia (sianoko-
sy), a nastepnie wysuszonych. W odréznieniu od
stomy, siano zawiera znacznie wiecej wartosci
odzywczych i stuzy gtdwnie do karmienia zwie-
rzat. Z tego powodu tatwo fermentuje i kompo-
stuje. Ma za to duzo mniej krzemionki, ktéra
odpowiada za twardosa, sprezystosc i trwatosé
stomy, czyli cechy cenne dla budownictwa.

Oba surowce uzywane sa w hodowli zwierzat
i rolnictwie, przy czym siano bardziej jako pasza,
a sfoma gtéwnie jako scidtka (zaréwno w hodow-
li, jak i ogrodnictwie), a takze jako Zroédto materii
organicznejw glebie - prochnicy (tzw. przyoranie).

Rys historyczny

W tradycyjnym budownictwie stoma byta sze-
roko stosowana: jako materiat na pokrycia
dachowe (strzechy), izolacyjny i uszczelniajacy
(warkocze stomiane, strychulec), jako podktad
pod tynki (maty stomiane) i w potaczeniu z inny-
mi materiatami, np. glina, jako zbrojenie i izolacja
(cegty suszone, glina lekka, $ciany szachulcowe,
klepiska, polepy, tynki gliniane). Wspoétczesne
zastosowanie tego materiatu rozni sie jed-
nak znacznie od tradycyjnego. Przetomowym
momentem byt nowy wynalazek: prasa do siana
i stomy wytwarzajaca kostki - ktore nadawaty sie
dobrze do uktadania jedna na drugiej. Pierwsze
praktyczne, budowlane zastosowanie dla kostek
znalezli osadnicy w stanie Nebraska w drugiej
potowie XIX wieku. W roku 1886 lub 1887 wyko-
nano najstarszy udokumentowany prosty budy-
nek szkolny z kostek siana [11]. Budynki hay bale
i straw bale byty wznoszone w rejonie Sand Hills
do lat 40. XX wieku. Technologia straw bale na
nowo rozwineta sie wlatach 70.w wyniku kryzysu
energetycznego oraz w zwigzku z ideag powrotu
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Zrédto: La Science et la Vie, nr 56, Paryz1921

do natury. W latach 90. nastgpit intensywny
transfer wiedzy z Ameryki Pétnocnej do Europy
- gdzie obecnie nadal rosnie popularnos¢ straw
bale, w szybkim rozwija sie takze technologia,
postepuja prace badawcze.

Pojedyncze przypadki budowania z kostek
stomy pojawiaty sie w Europie wczesniej.
Najstarszy to Maison Feuillette, zbudowany
w latach 1920-1921 dom we Francji [3], zapro-
jektowany i zrealizowany przez inzyniera Emila
Feuillette'a. Drewniana konstrukcja budynku
sktada sie z podwdjnych stupdéw, potaczonych
przewiazkami (tak, jak w kratownicach). Budynek
jest w dobrym stanie i stanowi dowdd trwatosci
kostek stomy jako materiatu izolacyjnego.

Analizujac szczegdétowo daty powstania i sposob
A : H \ i

\
\

Zdjecie 1. Budowa domu w Montargis (Francja, 1920-1921). Pierwszy
przyktad zastosowania konstrukgji szkieletowej w budynku z kostek
stomy. Proj. Emile Feuillette

budowy kilku innych “pierwszych” budynkdéw
z kostek stomy mozna stwierdzi¢, ze ta techni-
ka budowania zostata ,wynaleziona” w réznych
odmianach wielokrotnie, rownolegle w réznych
czesciach swiata. Przetomowy czas dla szero-
kiego rozwoju nastgpit w ostatnich trzech deka-
dach XX wieku na kontynencie amerykanskim.
Wspotczesnie liderem w rozwoju budownictwa
straw bale jest Francja, gdzie liczbe budynkéw
tego rtypu szacuje sie na ponad 10 tys.
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Zdjecie 2. ,Gateway Building” Uniwersytetu w Nottingham,
Bonnigton (Wielka Brytania). Budynek powstat w 2011 roku, kostki
stomy pozyskano z upraw na terenie uczelni, a prefabrykaty
wykonano w poblizu budowy.. Proj. Make Architects

Dostepnosé/pozyskiwanie

Jak wyglada zbiér stomy? Do niedawna jesz-
cze popularne byty napedzane ciagnikiem
prasy do zbierania i kostkowania stomy na polu.
W efekcie ich pracy powstajg tzw. mate kostki
o wymiarach: dtugos¢ ok. 50-120 cm, szero-
kosé¢ ok. 45-50 cm, wysokosé ok. 35-40 cm.
Regionalna nazwa tej formy na wschodzie Polski
to ciuk, a prasa do ich wykonania to ciukarka.
Wspotczesnie wystepujg rowniez duze kostki
(ang. jumbo bales) o rozmiarach dochodzacych
do 2 m. Bardziej popularne w rolnictwie sg jed-
nak baloty, czyli rolki o srednicy zwykle 1,6 - 2,0
m, wigzane siatka polipropylenowa, tadowane
i uktadane podnosnikiem widtowym, mocowa-
nym do ciggnika. Zastosowanie tak sprasowanej
stomy do budowy wymaga “przeprasowania”
ponownie z balotu do docelowej formy, czyli
kostki lub prefabrykatu. Dzieje sie to ze szkoda
dla struktury materiatu. Ma to mniejsze znacze-
nie w przypadku produkcji prefabrykatow, gdy
stosuje sie odpowiednie maszyny oraz prowadzi
kontrole jakosci. W produkgji systemem gospo-
darczym powinno sie unikac przeformatowania.
Warto zaznaczy¢, ze pomimo ogromnego popy-
tu na stome w rolnictwie, jej produkcja znaczaco
przewyzsza zapotrzebowanie.

Zrédto: Maciej Jagielak



Slad weglowy i gospodarka
obiegu zamknietego

Jezeli chodzi o slad weglowy oraz slad ekolo-
giczny straw bale opublikowano wiele kalkulacji
[7]. Wyniki wskazuja, ze kostki stomy sa wyjat-
kowo dobrze oceniane w poréwnaniu do innych
materiatow izolacyjnych. Poréwnujac parametry,
nalezy jednak rozpatrywa¢ kazdy przypadek
indywidualnie i bra¢ pod uwage cata przegrode -,
a najlepiej caty budynek, na wszystkich etapach
zycia. Analizy LCA (life cycle assessment, czyli
$srodowiskowa ocena cyklu zycia) dla przegréd
o konstrukgcji drewnianej wypetnionej stomag
takze wypadajg korzystnie. Wptyw na wyniki
maja rowniez pozostate materiaty zastosowane
w przegrodzie. Najwazniejszym czynnikiem sg
jednak naktady energetyczne w catym czasie
uzytkowania budynku, ktére w skali 30-50 lat sg
zwykle wielokrotnie wyzsze niz podczas budowy.
Dla wspomnianych kalkulacji bardzo duze zna-
czenie ma uwzglednienie sekwestracji (maga-
zynowania) CO, przez rosliny podczas wzro-
stu. Jesli jest ona wzieta pod uwage, materiaty
pochodzenia roslinnego moga mie¢ ujemny slad
weglowy, a przegrody z nich powstate moga by¢
postrzegane jako “magazyn” dwutlenku wegla.

Majac na uwadze cele zréwnowazonego
rozwoju, straw bale wykazuje wiele pozytywnych
cech:

» niskislad weglowy kostek stomy i materiatow
zwykle stosowanych tacznie z nimi (zwtasz-
cza drewna i tynkow glinianych);

« niski slad ekologiczny materiatow (jw.);

» niski naktad energii na produkcje materiatow
i budowe (jw.);

 lokalna, dos$¢ powszechna dostepnosé
materiatéw, duze zasoby (jw.);

e rokroczna odnawialnosé zasobow stomy,
powigzana z produkcja ziarna;

e redukcja ilosci odpaddéw na etapie budo-
wy (stoma, drewno, glina, piasek, wapno sg
materiatami, ktére mozna tatwo utylizowad
czy nawet korzystnie zagospodarowaé -
czesto w obrebie terenu inwestyciji);

e mozliwosé wtérnego uzycia drewna czy tyn-
kéw glinianych lub niektopotliwej utylizacji/

kompostowania drewna, stomy, tynkéw gli-
nianych i wapiennych) po zakoniczeniu zycia
budynku;

» dobre wtasciwoscitermoizolacyjne przegrod,
umozliwiajace realizacje budynkéw energo-
oszczednych [4s.72,73].

Parametry techniczne

Izolacyjnosé termiczna

Od sposobu prasowania zalezy kierunek utoze-
na zdzbet stomy, a to wptywa na rézne witasci-
wosci kostki. Mozna to sobie tatwo wyobrazid,
porownujac zdzbta do rurek. Przeptyw strumie-
nia ciepta wzdtuz utozonych ciasno koto siebie
rurek napotyka na mniejszy opor niz przeptyw
w poprzek.

Réznice pomiedzy licznymi, dostepnymi w litera-
turze wynikami badan laboratoryjnych sg na tyle
istotne, ze utrudniajg wyciggniecie jednoznacz-
nych wnioskéw do celéw projektowania. Duze
znaczenie ma rowniez sposob przygotowania
probek do badan - uktad zdzbet w matej prob-
ce bywa znacznie bardziej uporzadkowany, niz
w kostce stomy.

W praktyce projektowej najlepiej jest korzy-
sta¢ z parametrow dla konkretnych, zbadanych

Typowe wymiary malych kostek stomy

diugosé a = 50 = 120 cm
szerokosé b = 45 - 50 cm

wysokosé h = 35 — 40 cm

Sposob wbudowania / uloZenia kostek w $cianie

na plask

grubosc izolacji di=b

kierunek przeptywu strumienia ciepta
réwnolegty do Zdzbet stomy

na rab

grubosé izolacji d:=h

kierunek przeptywu strumienia ciepta
prostopadty do Zdzbet stomy

stojaco
grubosd izolacji d2= h

kierunek przeptywu strumienia ciepta
prostopadty do Zdzbet stomy

Rysunek 1. Wymiary i sposodb uktadania kostek stomy.
Zrédto: Maciej Jagielak, cyt. [4] s. 26
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Zrédto: Przemystaw Wos

Zdjecie 3. Prébki przygotowane na zlecenie OSBN do badania
wspodtczynnika przewodnosci cieplnej kostek stomy. Wykonawca
prébek: Moritz Reichert.

wyrobéw budowlanych. Wyniki badan z doku-
mentow EOT z Niemiec, Austrii, Portugalii i Litwy
[13]-[20], a takze badan z Polski , przeprowadzo-
nych w ITB (zgodnie znorma PN-EN 12667:2002,
potwierdzajg ponizsze wartosci wspotczynnika
\, o gestosci stomy ok. 100 kg/m®:
» przeptyw prostopadle do zZdzbet: 0,046 -
0,052 W/m*K
» przeptyw réwnolegle do zdzbet 0,073 -
0,080 W/m*K
W badaniach prefabrykatéw, w ktérych stoma
jest utozona wielokierunkowo, wartosé plasu-
je sie mniej wiecej posrodku skali: Add = 0,06
W/m*K. Co ciekawe, znakomity wynik osiggneta
w badaniach stoma ryzowa (nie podano jej kie-
runku utozenia): A\d = 0,044 W/m*K.

Kostki stomy wykazujg bardzo dobre wtasci-
wosci izolacyjne, w poréwnaniu do innych natu-
ralnych, niskoprzetworzonychmateriatow, takich
jak drewno lub glina lekka. W poréwnaniu do
stosowanych aktualnie produktow izolacyjnych,
np. wetny mineralnej, styropianu, PIR) straw bale
cechuje mnigj korzystny wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej, ktéry wymusza stosowanie grub-
szej izolacji. Jest to jednak spdjne z praktyka
budowania, gdzie grubos¢ warstwy izolacji wyni-
ka z wymiaru kostki stomy. Dla obliczen izolacyj-
nosci sciany istotne znaczenie ma sposob utoze-
nia w niej kostek. Wariant bez tego najczesciej
stosowany w Polsce to utozenie matych kostek
stomy na ptask, gdzie przeptyw strumienia ciepta
wystepuje wzdtuz zdzbet. Dla takiej sciany, przy
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grubosci warstwy izolacji ze stomy 42-45 cm
mozna oczekiwaé wspotczynnika U na poziomie
0,17-0,185 (W/m2K). Przyjety przedziat 42-45
cm, wynika z tego, ze w praktyce sciana z kostek
45 cm powinna by¢ projektowana na 42 cm, by
umozliwi¢ strzyzenie. Wyniki obliczen uzyskane
w programie Ubakus [https://www.ubakus.de/u-
-wert-rechner/? dostep 19.02.2023] ksztattujg
sie nastepujaco: \r = 0,08, d = 42-45 cm, tynk
gliniany wewn. = 4 cm, tynk wapienny zewn. =
3 cm i zaleza od rozmieszczenia konstrukgji
drewnianej.

Wartosé wspotczynnika U bedzie sie wahad
w zaleznosci od szczegotdéw konstrukgiji i zasto-
sowanych uktadéw warstw. Lepsze parametry
mozna osiggnac przez wbudowanie kostek na
rab, uzycie dodatkowych warstw izolaciji (np. ptyt
z widkien drzewnych lub lignocelulozowych) albo
zastosowanie duzych kostek (jumbo bales).

Pojemnosé cieplna

Izolacje z kostek stomy cechuje znacznie wigk-
sza gestos¢ (od 85 kg/m3 wzwyz) niz typowe
materiaty izolacyjne (np. wetna mineralna - ok.
27 kg/m3, styropian - ok. 18 kg/m?3). Przy wyso-
kiej wartosci ciepta wlasciwego ¢ = ok. 2 kJ/
(kgK) oznacza to, ze izolacja z kostek stomy ma
wyraznie wyzszg pojemnosc cieplng od np. wet-
ny mineralnej czy styropianu, tj. C = 56 Wh/(m3K)
[8]. Ten parametr wypada wiec bardzo korzyst-
nie w poréwnaniu do wspotczesnego, lekkiego
budownictwa szkieletowego. Wptywa to na wol-
niejsze zmiany temperatury w budynku, a wiec
redukuje skoki temperatury wewnatrz w ciggu
dobowych zmian temperatury na zewnatrz.
Latem zapewnia ochrone przed upatem, szcze-
goélnie w miejscach, gdzie wystepuja duze dobo-
we réznice temperatur [2].



Odpornos¢ na ogien

Bezpieczenstwo pozarowe domoéw ze stomy
budzi wiele kontrowersiji. Co zapewne zaskoczy
wiele osdb, sciany straw bale przeszty z dobry-
mi wynikami wiele testow ogniowych - w USA,
Kanadzie i Europie, rowniez w Polsce. Od stro-
ny praktycznej, rozpatrzenia wymagaja dwie
odmienne sytuacje: czas budowy i okres uzytko-
wania obiektow.

Bezpieczenstwo pozarowe na etapie budowy

Podwyzszone ryzyko pozaru moze wystapi¢ na
etapie budowy - luzna stoma jest tatwopalna.
Nalezy regularnie usuwag jg z przestrzeni pracy
i wywozié lub sktadowaé w bezpiecznym miejscu.

Poprawnie sktadowana luzna stoma moze
przydad sie do wypetnienia szczelin w przegro-
dach lub jako dodatek do tynku w formie sieczki.
Wazne jest zachowanie zasad bezpieczenstwa
i porzadku na placu budowy: nalezy egzekwo-
waé bezwzgledny zakaz palenia i uzywania
otwartego ognia, oraz zakaz uzywania w poblizu
stomy narzedzi generujacych iskry (np. ciecia
stali szlifierkg katowa). Kostki wbudowane
w Sciany i ,0strzyzone”, nalezy jak najszybciej
pokry¢ warstwa podktadowego tynku lub ptyto-
waniem w zaleznosci od projektu. Po tym etapie
jest juz znacznie bezpieczniej, jednak przez
caty okres budowy nalezy bra¢ pod uwage, ze
budynek sktada sie w duzej mierze z materia-
téw palnych takich jak stoma, drewno. Wszyscy
uczestnicy budowy powinni by¢ o tym poinfor-
mowani i przeszkoleni, zwtaszcza ze wiekszosé
wykonawcow w Polsce ma doswiadczenie gtow-
nie ze wznoszeniem budynkéw murowanych.
O podniesienie poziomu bezpieczenstwa mozna
zadbac juz na etapie projektu, np. w budynku
straw bale nie nalezy projektowad papy zgrze-
wanej w podtodze czy na balkonach. Stosowanie
prefabrykowanych paneli z drewna i stomy takze
moze zmniejsza¢ ryzyko pozaru, niezabezpie-
czona stoma i drewno znajdujg sie na budowie
znacznie krocej, do minimum ograniczona jest
rowniez ilos¢ luznej stomy.

Reakcja na ogien

Kostka stomy (stoma sprasowana do gestosci
min. 85 kg/m3) bez dodatkow, wg dostepnych
dokumentéw EOT [13]-[20], ma klase E (tzw.
euroklase), okreslona na podstawie testow reak-
cji na ogien. To minimalna klasa dopuszczajgca
materiat do zastosowania, np. w roli izolacji ter-
micznej budynkow, i oznacza, ze to materiat palny
o duzym udziale w pozarze (zgodnie z normg EN
13501). Z tego wzgledu wiasciwym rozwigzaniem
jest stosowanie stomy w zestawieniu z innymi
wyrobami, np. niepalnymi tynkami czy ptytami.

NRO

Badanie stopnia rozprzestrzeniania ognia przez
sciany zewnetrzne przy oddziatywaniu ognia
z zewnatrz, jest wykonywane w celu potwierdze-
nia klasyfikacji NRO, czyli nierozprzestrzeniania
ognia przez sciane. Badanie takie przeprowadza-
no w naszym kraju na zlecenie OSBN na podsta-
wie normy PN-90/B-0286 w akredytowanym
laboratorium. Badane probki scian stomianych
z tynkiem wapiennym zostaty sklasyfikowane
jako NRO. Badanie przeprowadzono na zlecenie
Ogodlnopolskiego Stowarzyszenia Budownictwa
Naturalnego [Klasyfikacja ogniowa nr: K/09/
NRO/2017, Raport z Badarh 09/NRO/2017/T11.

Odpornos$é ogniowa

Sciany z kostek stomy osiggaja bardzo korzystne
wyniki w testach odpornosci ogniowej REI (gdzie
R - nos$nosé, E - szczelnose, | - izolacyjnosa).
Przedmiotem badania sa probki o wymiarach ok.
3 X 3 m, czyli wykoniczone s$ciany w naturalnej
wielkosci. Poniewaz sciana ma petni¢ funkcje
nosne, test jest wykonywany pod obciazeniem.
Badania tego typu wykonano juz wielokrotnie
w réznych krajach, takze w Polsce. Sciany podda-
wane sa w nich dziataniu ptomieni i temperatur
przekraczajgcych 1000°C. Wynik testu mowi
nam o tym, jak dtugo przegroda chroni ludzi
przed pozarem, co wptywa np. na ilosé czasu
na ewakuacje. Tak okreslane sg progi czasowe
- 30, 60, 90, 120 minut. Test uznaje sie za zdany,
jesli konstrukcja wytrzyma, a przez sciane nie
przedostang sie ogien, ani wysoka temperatura.
W Polsce testy odpornosci ogniowej zostaty
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przeprowadzone w marcu 2024 r., badaniom
poddano prefabrykaty o konstrukgcji drewniane;j,
wypetnione sprasowang stomg o gestosci ok.
100 kg/m?. Od wewnatrz wykonczono je ptytami
glinianymi (gr. 1,6 cm) i tynkiem glinianym (gr. 0,5
cm), a od zewnatrz ptytamiizolacyjnymina bazie
lignocelulozy (gr. 6 cm). Probki poddano obcia-
zeniu 32 kN/m dtugosci sciany. Jedno badanie
dotyczyto dziatania ognia od zewnatrz budynku,
drugie od wewnatrz. Sciana otrzymata klasyfi-
kacje REI 90 / REI 90 (0-i) - dla oddziatywania
ognia z zewnatrz i REI 120 (i-0) - dla oddziatywa-
nia ognia od srodka budynku

Raport z badan zostanie opublikowany
w ramach projektu ,Dekarbonizacja procesow
budowlanych: wprowadzenie materiatéw natu-
ralnych o zerowym sladzie weglowym, w tym
drewna do gospodarki obiegu cyrkularnego
w budownictwie”.

Zachowanie srodkéow bezpieczenstwa

Odpornosé¢ pozarowa przegrod to jednak nie
wszystko. Nalezy mie¢ na uwadze pozostate
aspekty bezpieczenstwa pozarowego. Kostki
stomy sg materiatem palnym, a domy straw bale
to najczesciej obiekty o konstrukgcji drewnianej,
czesto z drewnianymi, odstonietymi stropami,
drewnianymi elementami wykonczenia, podto-
gami itd.

Czesto stosuje sie drewniane pokrycia dachu
takie, jak gont, wior osikowy. Ponadto zrodtem
ciepta nierzadko sa piece lub kotty na paliwo
state: kominki, kozy, piecokuchnie. Bioragc to
wszystko pod uwage, nalezy zachowa¢ podwyz-
szong ostroznose.

Ryzyko mozna zminimalizowa¢ poprzez
poprawny projekt, wykonanie i uzytkowanie. Za
to szczegolnie niebezpieczne moga sie okazad
btedy budowlane, brak wiedzy czy presja
czasowa, by np. zacza¢ uzytkowanie pomimo
niezakonczonych prac, zwtaszcza w przypadku
budowy prowadzonej systemem gospodarczym.
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Paroprzepuszczalnosé,
zabezpieczenie przed dziataniem
wody

Sciany straw bale najczesciej sktadaja sie

z warstw materiatdw wysoce paroprzepusz-

czalnych, czyli takich, ktére cechuje maty opor

dyfuzyjny. Dlatego potocznie opisywane sg jako

“‘oddychajace”. Zaletg stosowania takich mate-

riatbw zwtaszcza po zewnetrznej stronie jest

przede wszystkim to, ze przegroda wysycha po
zawilgoceniu.

Nie nalezy tego procesu utozsamiac¢ z wymia-
na powietrzaiodprowadzaniemwilgocizwnetrza
budynku. Za to odpowiada przede wszystkim
sprawna wentylacja, ktora jest podstawowym,
niezbednym systemem w kazdym budynku. Rolg
wentylacji jest odprowadzanie nadmiaru wilgoci,
dwutlenku weglaiinnych czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia lub zwyczajnie ucigzliwych, takich
jak np. przykre zapachy. llosci wilgoci odpro-
wadzanej z budynku przez system wentylacji
i absorbowanej przez przegrody charakteryzuja
zupetnie rézne wielkosci.

Stoma w warunkach suchych jest materiatem
trwatym. Podstawg jej trwatosci jest wiec niedo-
puszczenie do nadmiernego oddziatywania na
nig wilgoci, w tym skroplin czy opadow. Kostki
stomy jako materiat budowlany musza byé chro-
nione przed woda, m.in. deszczem na wszyst-
kich etapach - od produkgji, przez sktadowanie
do wbudowania.

Przy projektowaniu i wykonywaniu budynkow
z kostek stomy nalezy zapewnia¢ ochrone przed
wilgocia:

« gciany z kostek stomy nalezy zabezpieczyé
przed opadami, np. poprzez stosowanie
odpowiednich okapow, cokotéw, elewagc;i
wentylowanych, impregnowanie tynkow;

e prace mokre muszg by¢ planowane
z uwzglednieniem mozliwosci wysychania/
wigzania tynkow i kontrolowania wilgotnosci
w budynku;

» nalezy uwzgledni¢ analizy cieplno-wilgotno-
sciowe przy projektowaniu uktadu warstw
w przegrodach z kostek stomy. Czesto
dochodzi do wykraplania wilgoci w przekroju



przegrody straw bale, ich trwatosé zalezy
od tego czy beda mogty wysychnagd, zanim
powstang warunki sprzyjajace rozwojowi
grzybow;

* rozwigzania, polegajace na naktadaniu tyn-
kéw bezposrednio na stome, sg dopuszczal-
ne pod warunkiem ochrony sciany przed
opadami (zgodnie z dokumentem EOT [16]).
Ochrona przegrod, zwtaszcza $cian tynko-
wanych, przed deszczem jest kluczowym,
a niedocenianym wymogiem projektowania
budynkow straw bale. Konieczna jest rowniez
najwyzsza starannos¢ w zmniejszaniu niesz-
czelnosci i mostkow cieplnych, zaréwno od
strony projektowej, jak i wykonawcze;.

Zabezpieczenie przed dziataniem
gryzoni, insektow, grzybow

Kostki stomy sa narazone na dziatanie gryzoni
i innych matych ssakow, podobnie jak inne izo-
lacje termiczne. Muszg by¢ przed nimi zabezpie-
czone tynkami o co najmniej dwucentymetrowej
grubosci lub ptytowaniem. Dodatkowo stosuje
sie siatki stalowe w miejscach szczegodlnie nara-
zonych (np. cokot).

Bardzo istotne jest projektowanie przegrod
w taki sposob, by nie dochodzito w nich do
warunkéw umozliwiajacych wzrost grzybdéw
plesniowych, czyli wysokiej wilgotnosci i odpo-
wiedniej temperatury. Koniecznos¢ zabezpiecze-
nia stomy przed wilgocig wymusza stosowanie
rozwigzan, ktore rownoczesnie stuzg ochronie
przegrody przed szkodnikami, tj. wykonanie
szczelnych tynkéw lub ptytowan jako warstw
ochronnych oraz projektowanie przegrod
w sposob nie dopuszczajacy do zawilgocenia.

Akustyka

Badania laboratoryjne izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekoéw powietrznych dla scian zewnetrz-
nych wskazujg na wyniki w przedziale 43-49 dB
[7]. Z relacji praktykoéw oraz z wynikéw badan
wynika, ze izolacyjnos¢ akustyczna scian straw
bale nie zalezy wytacznie od uzytej w nich stomy,
bardzo istotna jest tu zastosowana konstrukcja

oraz dobdr materiatéw towarzyszacych stomie,
zwtaszcza materiatow o duzej gestosci — np. tyn-
kow. Kluczowym zagadnieniem od strony wyko-
nawczejjest szczelne wykonanie scianipotaczen,
np. ze stolarka, stropem, oraz unikanie mostkow
akustycznych, np. belek przechodzacych przez
$ciane [2].

Aspekty zdrowotne

Decyzja o budowaniu z kostek stomy czesto
jest podyktowana myslag o dobrym mikrokli-
macie wnetrz - budownictwo naturalne jest
postrzegane jest jako zdrowy sposodb budowa-
nia. Wiele osodb mieszkajacych w domach straw
bale odbiera je jako korzystnie wptywajace na
ich zdrowie i samopoczucie. Na podstawie nie-
licznych (na razie) wynikdw badan naukowych
trudno jest jednak jednoznacznie potwierdzic¢
prozdrowotne cechy tej technologii. Brak jest
przekrojowych badan dotyczacych duzych grup
budynkow.

Stosowanie we wnetrzach tynkéw glinianych,
cegiet niepalonych czy drewna pomaga stabi-
lizowa¢ wilgotnos¢ powietrza. Poziom wilgot-
nosci zalezy jednak od zdecydowanie wiekszej
ilosci czynnikéw, przede wszystkim od syste-
mu wentylacji i ogrzewania, a takze stylu zycia
domownikow. Znaczenie ma wiec tutaj cato-
sciowe, swiadome projektowanie, wykonanie
oraz uzytkowanie. Konsekwentne stosowanie
naturalnych materiatéw (przy jednoczesnym
zadbaniu o wyzej wymienione aspekty) moze
prowadzi¢ do uzyskania zdrowego wnetrza,
dobrze odbieranego wszystkimi zmystami.

Mozliwosci zastosowania

Pierwszym i nadal podstawowym jest zastoso-
wanie kostek stomy w $cianach zewnetrznych
budynkow, chociaz bywaja one rowniez wbudo-
wywane w dachach, podtogach, a eksperymen-
talnie - nawet w koputach i sklepieniach.
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Sciany

Podziat na loadbearing i non-loadbearing (infill

Metody wykorzystania kostek stomy jako mate-
riatu budowlanego dzieli sie gtdwnie na dwie
grupy [9], w zaleznosci od funkciji, jakg ma petnié
sprasowana stoma w scianie. W pierwszej grupie,
loadbearing (ang. nosny, przenoszacy obcia-
zenia) kostki stomiane petnig w $cianie funkcje
nosng. W drugiej grupie (non-loadbearing) kostki
nie przenosza obcigzen, stuza najczesciej jako
~wypetnienie” sciany o konstrukgji szkieletowe;j,
stad termin infill (ang. wypetnienie). Tu funkcje
nosna petni zazwyczaj konstrukcja drewniana,
ale mozliwe sg réwniez inne opcje.

Infill, czyli wypetnienie konstrukciji szkieletowe;j

Technika infill nie wprowadza rewolucyjnych
zmian w sposobie projektowania i budowa-
nia - dlatego tez jest bardzo rozpowszechnio-
na. Wykonanie konstrukcji moze, po krotkim
przeszkoleniu prowadzi¢ firma, zajmujgca sie
budowg standardowych konstrukgji ciesielskich.
Obliczanie wytrzymatosci konstrukciji przebiega
standardowo, nie trzeba sie tez zmagac z proble-
mem osiadania scian. Wazne jest rowniez poczu-
cie bezpieczenstwa, zwigzane z zastosowaniem
~Sprawdzonej” konstrukgji. Wykonanie dachu jest
mozliwe przed rozpoczeciem prac z uzyciem
stomy, co znacznie uniezaleznia proces budowy
od pogody [10]. Minusami techniki infill w sto-
sunku do loadbearing jest nieco wieksze zuzycie
drewna oraz pracochtonnos¢ wypetniania kon-
strukgji kostkami stomy, co z kolei, w przypadku
niestarannego wykonania, powoduje ryzyko
powstawania dodatkowych mostkéw cieplnych
i nieszczelnosci.

Kluczowe, w przypadku rozwigzania infill, jest
zaprojektowanie konstrukgji tak, by nadawata
sie do wypetnienia stomg zgodnie z przyjetym
rozmiarem kostek oraz sposobem uktadania
z uwzglednieniem ewentualnej dodatkowe;j
kompresji. Znane powszechnie, tradycyjne
konstrukcje drewniane - konstrukcja stupo-
wo-ryglowa oraz typowa konstrukcja szkie-
letowa lekka (kanadyjska, amerykanska czy
skandynawska) - nie spetniajg tych wymogow,

46

konieczne sa istotne modyfikacje.

Wtasciwym rozwigzaniem moze by¢ zasto-
sowanie: pojedynczych stupéw drewnianych,
stupéw podwajnych, tzw. dwugateziowych czy
dwuteownikéw drewnianych, a nawet szerokich
elementow z drewna klejonego. Konstrukcje

drewniane ze stupami dwugateziowymi sa
w Polsce najbardziej rozpowszechnione [4].
Prefabrykacja

Coraz popularniejszym kierunkiem rozwoju

budownictwa stomianego jest prefabrykacja.
Korzyscig w rozwigzaniach prefabrykowanych
jest przede wszystkim czas montazu, a takze
powtarzalna, wysoka jakos¢ wykonania elemen-
téw, wynikajaca z kontrolowanych warunkéw
w zaktadzie (np. niezaleznos$¢ od pogody). Barierg
przy niewielkiej jak dotad skali produkgiji jestjed-
nak cena, zwykle dosé wysoka w poréwnaniu do
konwencjonalnych systeméw budowlanych.

Prefabrykacja zbliza budownictwo straw bale
do standardowych rozwigzan rynku budowla-
nego, zamiast rzemieslniczego wykonania prac
na miejscu budowy, ze stomy powstaje wyrdb,
przywieziony z zaktadu produkcyjnego i monto-
wany na placu budowy. Wzrost liczby realizacji
i firm oferujacych wykonanie budynkéw z prefa-
brykowanych elementéw drewniano-stomia-
nych swiadczy o rozwoju technicznym straw
bale w Polsce.

Zdjecie 4. Budowa ,,ASZ House” w £odzi z prefabrykatéw drewniano
stomianych (2018-2019). Proj. Koziej Architekci

Zrédto: Koziej Architekei



Loadbearing, czyli nosne zastosowanie kostek
stomy

Zwolennicy tego rozwigzania podkreslajg
przede wszystkim ograniczenie ilosci uzytego
drewna, co pozwala na pewne oszczednosci
[5]. Nie oznacza to jednak catkowitej rezygnacii
z konstrukgji drewnianej, lecz jedynie eliminacje
stupdw, rygli i zastrzatéw. Sciany loadbearing
potrzebuja solidnych, szerokich podwalin i ocze-
pow oraz obudowy otwordow okiennych. Zaletg
bywa tatwosé wznoszenia scian oraz ciggtosé
warstwy materiatu izolacyjnego, nieprzerwanej
stupami, co potencjalnie redukuje ilos¢ mostkow
termicznych. Budowanie w ten sposob powodu-
je jednak pewne ograniczenia, pozostaje proste
wykonawczo tylko w przypadku budynkow
o nieskomplikowanej bryle z umiarkowang licz-
ba otwordéw okiennych. Zaplanowania wymaga
ochrona przed deszczem przez caty proces
budowy, poniewaz w przypadku tego rozwigza-
nia dach powstaje najczesciej dopiero po wyko-
naniu $cian ze stomy [10].

Wyzwanie stanowi kompresja (zleg) stomy
pod wptywem obcigzenia - uwzglednienie
tego procesu wymaga odpowiedniej wiedzy
i doswiadczenia zaréwno na etapie projek-
towania, jak i wykonawstwa. Podstawowym
warunkiem powodzenia rozwigzan loadbe-
aring jest uzycie mocno sprasowanych kostek
stomy (min.110 kg/m®), ktére w Polsce sg trudno
dostepne.

Inne rozwiazania non-loadbearing. Izolacja
kostkami stomy od wewnatrz lub od zewnatrz —

w przypadku nowych konstrukgiji

Istniejg rowniez rozwigzania, w ktérych kostki
stomy znajduja sie po zewnetrznej lub wewnetrz-
nej stronie elementow konstrukecyjnych. Bardziej
zasadne technicznie i rozpowszechnione jest
umieszczenie stomy, czyli materiatu izolacyjne-
g0, po zewnetrznej stronie.

Rozwigzanie takie spotyka sie w potacze-
niu z konstrukcjami drewnianymi, np. zrebowa,
z konstrukcjg z ptyt drewna klejonego CLT, lub
tez tradycyjng konstrukcjg stupowo-ryglowa,-
gdy zalezy nam na wyeksponowaniu konstrukgcji
wewnatrz pomieszczen. Dobrym przyktadem

takiego zastosowania moze by¢ austriacki
projekt ,S-house” (proj. Architekten Scheicher).

Uktad ze stomg po wewnetrznej stronie
konstrukgji moze by¢ skomplikowany technicz-
nie, jednak jest spotykany tam, gdzie celem
jest wyeksponowanie konstrukgcji drewnianej na
zewnatrz budynku. Takie zastosowanie wymaga
przeprowadzenia szczegodlnie wnikliwych analiz
cieplno-wilgotnosciowych i nie zawsze jest
dopuszczalne.

Konstrukgcje hybrydowe

Oprocz wymienionych wyzej grup spotkad
mozna réwniez rozwigzania mieszane [5], tacza-
ce cechy grup loadbearing i non-loadbearing.
Jednym z rozwigzan hybrydowych jest tech-
nika GREB (wystepujaca gtownie w Kanadzie
i Frangji).

Termomodernizacje

W celu termomodernizacji, do istniejacej sciany
dodadé mozna warstwe izolacyjng z kostek stomy.
Ze wzgledu technike montazu i wymiary kostek
stomy, zwykle konieczne jest wykonanie albo
prostego fundamentu i sciany cokotowej, albo
konstrukecji wspornikowej, ktore beda mogty
niesc ciezar stomy i warstw wykoriczeniowych.

Wbudowanie kostek moze przebiega¢ podob-
nie jak w technice infill, co wymaga odpowiedniej
podkonstrukcji np. z drewna konstrukcyjnego
lub desek. Mozliwe jest tez uktadanie warstw
kostek stomy w sposéb podobny do wznoszenia
sciany loadbearing, z uwzglednieniem mocowa-
nia kostek do sciany konstrukcyjnej. Inng opcja
jest montaz prefabrykatéow drewniano-stomia-
nych, np. poprzez przykrecenie ich do istniejace;j
przegrody.

Biorac pod uwage szeroka dostepnosc¢ stomy
iogromng ilos¢ budynkow wymagajacych termo-
modernizacji i w Polsce, i catej Europie, wyko-
rzystanie kostek stomy do termomodernizacji
istniejacych budynkow wydaje sie bardzo dobra
metoda. Problemem mogg byd jednak gabaryty
kostek stomy. Konieczno$é¢ zapewnienia oparcia
dla warstwy kostek, a takze ochrony ich przed
deszczem, co moze wigza¢ sie np. z koniecz-
noscig przedtuzenia okapéw dachu wymaga
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znacznych naktadéw, pracy i/lub finansowych.
W rezultacie powstaja bardzo grube sciany, co
np. moze zmniejszac ilos¢ swiatta dziennego
wpadajacego do pomieszczen, ale moze tez by¢
wykorzystane jako element ekspresji architekto-
nicznej (dobrym przyktadem jest House Simma,
proj. Georg Bechter).

Termomodernizacja przy uzyciu kostek stomy
jest warta rozwazenia gtownie jako szansa na
uzycie lokalnego, naturalnego materiatu o niskim
sladzie weglowym i dobrych parametrach opisa-
nych powyzej, celem zmniejszenia zuzycia ener-
gii w istniejagcym budynku. Szereg firm w Europie
prowadzi prace rozwojowe nad ulepszonymi
wyrobami ze stomy do przeprowadzania termo-
modernizacji. Nadzieje budzg rozwigzania
w formie mat i ptyt o roznej konstrukg;ji i skta-
dzie, poniewaz ich montaz przebiega w sposéb
porownywalny do dominujacych na rynku mate-
riatow takich jak EPS czy wetna mineralna.

Zdjecie 6. Przebudowa

i temomomodernizacja -
agroturystyka ,Osiedlisko
nad Song” w Spadoszynie. Po
lewej na gorze: stodota przed
adaptacja. Po prawej na gorze:
$ciana murowana stodoty

i lekka konstrukcja drewniana
przygotowana do montazu
kostek stomy. Budowa 2015.
Proj. Janusz Kubiczek.
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Zdjecie 5. Dom Simma w Egg (Austria, 2011). Przyktad przebudowy
i termomodernizacji z uzyciem duzych kostek stomy. Proj. Georg
Bechter Architektur

Zrodto: Georg Bechter Architektur

Zrédto: Dominik Kucia



Dachy skosne i ptaskie izolowane
kostkami stomy w potaci

Kostki stomy znajduja rowniez zastosowanie
w dachach, jednak rzadziej niz w $cianach.
Wykonanie na budowie izolacji termicznej pota-
ci dachu skosnego kostkami stomy stanowi
wyzwanie wykonawcze. W wypadku wbudo-
wywania stomy od gory potaci trzeba mieé na
uwadze przede wszystkim zapewnienie ochrony
stomy przed opadami. Montaz kostek stomy od
dotu potaci (od strony poddasza) jest trudny
ze wzgledu na wage i gabaryty kostek, a takze
koniecznos¢ doktadnego wypetnienia. Na etapie
projektu, konieczne jest dostosowanie konstruk-
cji dachu do wymiarow kostek.

Znaczna czes¢ budynkoéw w Polsce, w ktorych
stoma zostata uzyta jako izolacja dachu, jest
zbudowana z prefabrykatéow drewniano-sto-
mianych. W takich wypadkach montaz dachu
zajmuje zwykle nie wiecej niz jeden dzien i pota-
cie moga zosta¢ od razu zabezpieczone, np.
membrang dachowa, co uniezaleznia proces
budowy od warunkéw atmosferycznych. Same
prefabrykaty moga tez by¢ pokryte na etapie
produkgiji ptytami odpornymi na opady.

Kostki stomy bywaja w Europie stosowane
w dachach ptaskich, jednak z punktu widzenia
fizyki budowli jest to rozwigzanie bardzo ktopo-
tliwe. Trudno zaprojektowaé efektywnag wenty-
lacje pomiedzy izolacjg termiczng a warstwa
hydroizolacji (papy, EPDM czy innego szczel-
nego materiatu). Uktady warstw stropodachu
bez przestrzeni wentylacyjnej budzg natomiast
powazne watpliwosci ze wzgledu na ryzyko
zawilgocenia stomy.

Stropy izolowane kostkami stomy

W przypadku stropow pomiedzy ogrzewanym
pomieszczeniem a poddaszem nieuzytkowym
(lub innym pomieszczeniem nieogrzewanym)
wykonywanie izolacji termicznej z kostek stomy
moze by¢ praktycznym rozwigzaniem. Celem
zabezpieczenia stomy przed pozarem, prze-
wiewaniem, wilgocig i szkodnikami, izolacja
stropu powinna spetnia¢ te same wymogi co

w przypadku scian, tj. nalezy zapewni¢ wtasciwa
gestos¢ oraz zastosowacé odpowiednie ptyty,
membrany, tynk lub polepe.

Uzycie kostek stomy w stropachjako izolacji aku-
stycznej pomiedzy kondygnacjami uzytkowymi
nie jest rozwigzaniem racjonalnym ze wzgledu
na koniecznos¢ zbudowania stropu o znacznej
grubosci

Podtogi z izolacja termiczna
z kostek stomy

Stosowanie kostek stomy jako izolacji termicz-
nej podtog jest dosé rzadkie, ale mozliwe - pod
warunkiem zastosowania uktadu podtogi wen-
tylowanej, czyli takiej, gdzie warstwy podtogi
oddziela od gruntu pusta przestrzen, w ktoérej
jest przeptyw powietrza.

Podtoga taka moze by¢ wykonana jako kon-
strukcja z belek drewnianych, wypetniona kost-
kami stomy, zabezpieczona od spodniej strony
deskowaniem i/lub membrang i/lub ptytami
i podniesiona ponad grunt (najlepiej na nie mniej
niz 0,50 m), np. na fundamentach punktowych.
Od gornej strony oprocz warstw wykonczenio-
wych zalecane jest takze wykonanie szczelnych
warstw np. w oparciu o membrany i/lub ptyty.

Zdjecie 7. Budowa "Kryjéwki Strawbale" 35m2. Proj. eKodama
Studio, Magdalena Gorska
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Wykonczenia scian z kostek
stomy

Tynki

Pokrycie scian kilkucentymetrowg warstwag tyn-
ku glinianego lub wapiennego, ewentualnie kom-
binacji powyzszych jest najczesciej stosowanym
w Polsce rozwigzaniem wykorniczenia scian straw
bale. Zewnetrzna warstwa tynku chroni sciane
przed dziataniem warunkow atmosferycznych
- zwilaszcza wiatru oraz (do pewnego stopnia)
deszczu. Tynki cementowe, cho¢ stosowane
w budynkach straw bale w USA, w Europie nie
cieszg sie powodzeniem, ze wzgledu na podat-
nos¢ na pekanie podczas osiadania stomy oraz
stabg paroprzepuszczalnosé. Wielu autoréw
uwaza ich uzycie za btad [10]. Tynki gliniane
i wapienne sg bardziej elastyczne, dzieki temu
sg mniej podatne na pekanie [5]. Oprocz tego sg
réwniez wysoce paroprzepuszczalne, co umozli-
wia wysychanie kostek stomy w wypadku zawil-
gocenia $ciany [12].

Tynkom glinianym i wapiennym przypisuje sie
rowniez korzystny wptyw na zdrowie mieszkan-
cow/nek oraz mikroklimat we wnetrzu domu.
Tynki gliniane majg niski slad ekologiczny, dlate-
go ich stosowanie jest szczegdlnie korzystne.
Sa wyjatkowe réwniez dlatego, ze nie wigza
chemiczne - zaschniety tynk gliniany mozna
rozmoczy¢ i wykorzystaé¢ ponownie, tatwo tez
wprowadzad poprawki w trakcie tynkowania, co
jest bardzo pomocne dla poczatkujacych. Ich
wykonywanie jest pracochtonne, ale bezpieczne,
brak w nich sktadnikow szkodliwych dla zdrowia.
To zatem dobra propozycja dla osob, planuja-
cych budowe systemem gospodarczym [5].

Tynki zewnetrzne, w tym najczesciej stoso-
wane tynki wapienne, powinny by¢ chronione
przed czestym, bezposrednim moczeniem
przez opady. Wedtug Europejskiej Oceny
Technicznej [16] dla kostek stomy Baustroh
tynkowanie (jako warstwa zewnetrzna) kostek
stomy jest dopuszczone tylko warunkowo,
gdy mozna zapewni¢ ich ochrone przed desz-
czem (np. przez impregnacje lub odpowiednie
zadaszenia).
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Ptyty

Jako elementy sciany izolowanej kostkami sto-
my mozna stosowac takze réznego rodzaju pty-
ty. Bezposredni ich montaz (za pomoca gwozdzi,
zszywek lub wkretéw) jest mozliwy w tych roz-
wigzaniach, gdzie stupy konstrukgji drewnianej
sg widoczne w licu sciany. Po zewnetrznej stro-
nie stosuje sie ptyty z materiatéw izolacyjnych
o wysokiej paroprzepuszczalnosci - takie jak
ptyty z wtdkien drzewnych lub innych wté-
kien roslinnego pochodzenia (np. z witdkien
lignocelulozowych).

Ptyty tworza réwniez dodatkowa izolacje
termiczna, co korzystnie wptywa tez na bezpie-
czenstwo wilgotnosciowe stomy, a jesli sg wyko-
nane z potaczeniami na pidro-wpust i uszczel-
nieniem tasmami, stanowig takze warstwe
wiatroizolacyjna. Zewnetrzna strona ptyt bywa
wykonczona tynkiem lub elewacja wentylowa-
na. Od wewnatrz stosowane bywajg ptyty izola-
cyjne lub sztywne ptyty drewnopochodne, np.
OSB czy ptyty na bazie cementu lub magnezu.
Uzasadnieniem dla stosowania ptyt OSB, MFP,
cementowych etc. moga by¢ wzgledy konstruk-
cyjne lub potrzeba zaprojektowania warstwy
opozniajacej przenikanie pary do wnetrza Sciany.
Szczelnos¢ zapewnia ptytom klejenie potaczen
tasmami lub przyklejenie do nich odpowiedniej
membrany. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe
czesto wskazuja, ze jest to rozwigzanie bardziej
bezpieczne niz bezposrednie tynkowanie
stomy, cho¢ nie zawsze spotyka sie z aprobatg
zwolennikéw materiatéw naturalnych. Od strony
pomieszczen ptyty moga zosta¢ wykoriczone np.
tynkiem glinianym po wczesniejszym obiciu ptyt
np. matg trzcinowa. Zamiast tynkéw wewnetrz-
nych mozna rowniez zastosowac ptyty gliniane
lub ptyty gipsowo-kartonowe.

Elewacje wentylowane

Gdy za warstwa materiatu widocznego na ele-
wagciji, np. desek czy blachy znajduje sie pionowa
szczelina umozliwiajgca przeptyw powietrza,
mowimy o elewacji wentylowanej. Na dole sciany
znajduja sie wloty do szczeliny, a na gérze - wylo-
ty. Szerokos¢ szczeliny wynosi nie mnigj niz3 cm,
powinna by¢ dobrana indywidualnie, w projekcie.



Zrédto: eKodama

Taka elewacja ma za zadanie spetni¢ dwa warun-

ki: zabezpieczy¢ budynek przed deszczem
i umozliwi¢ odprowadzenie wilgoci pochodzacej
z pary wodnej zgromadzonej w przegrodzie i/lub
przemieszczajacej sie przez warstwy sciany dro-
ga dyfuzji z wnetrza budynku na zewnatrz.

W budynkach straw bale takie rozwigzanie
podnosi bezpieczenstwo catego uktadu sciany
- znacznie zmniejsza ryzyko zamoczenia stomy
czy podniesienia wilgotnosci wewnatrz sciany
w wyniku oddziatywania deszczu na tynk. (Wg
Europejskiej Oceny Technicznej [16] elewacja
wentylowana jest wtasciwym wyborem w wigk-
szosci przypadkow).
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Zdjecie 8. Dom w Kotlinie Ktodzkiej (2015-2017). Widaé potaczenie
elewac;ji wentylowanej z desek oraz tynkéw wapiennych. Proj.
eKodama Studio

W jakich budynkach mozemy
zastosowac stome?

W Polsce powstato juz kilkaset budynkow straw
bale, gtownie domow. Przyktady z innych krajow
pokazuja, ze zastosowanie kostki stomianej nie
musza sie ograniczad do zabudowy jednorodzin-
nej. Przyktadowo we Franciji i Niemczech zreali-
zowano takze obiekty uzytecznosci publicznej
o interesujgcych formach architektonicznych,
w tym przedszkola, szkoty, biura czy budynki
wielorodzinne.

Architekci z pracowni Architektura Pasywna
Pyszczek i Stelmach zaprojektowali najprawdo-
podobniej jedyny dotychczas w Polsce obiekt
uzytecznosci publicznej, znany jako “Ekozofia
Niepetnosprawnych”, dla ktérego wydano

pozwolenie na budowe - nie zostat on jednak
jeszcze zrealizowany.

Uwarunkowania prawne

Sytuacja obecnie rézni sie w poszczegdlnych

krajach, w warunkach europejskich zagadnienia

zastosowania nietypowych materiatow budowla-
nych sprowadzajg sie gtdwnie do potwierdzenia,

w jaki sposdéb dany wyrdb zostat dopuszczony

do stosowania w budownictwie, czy jeszcze bar-

dziej formalnie rzecz ujmujac: wprowadzony do
obrotu. Jedynie we Francji wypracowano zasady
dobrej praktyki, ktére obowigzuja na prawach
normy, dajac podstawy do dziatania profesjonal-
nym wykonawcom, zaréwno producentom, jak

i rzemieslnikom.

W Polsce mamy co najmniej dwie drogi, ktére
umozliwiaja wykazanie, ze kostki stomy lub
wyroby z nich wykonane moga byé zastosowane
w budynku jako wyroby budowlane:

1. opracowanie indywidualnej dokumentagcji
i “dopuszczenie do jednostkowego zasto-
sowania” - na podstawie art. 10 Ustawy
o Wyrobach Budowlanych z dn 16.04 2004
(z pdZniejszymi zmianami);

2. zastosowanie wyrobu budowlanego z kostek
stomy, ktéry zostat dopuszczony do obrotu
w innym panstwie na podstawie krajowej
lub europejskiej oceny technicznej (KOT lub
EOT).

Procedura zgtoszenia czy pozwolenia na budowe
dla budynku z zastosowaniem takich wyrobdéw
nie powinna odbiegacd od typowej. Najprostszym
rozwigzaniem w projektowaniu wiekszych
obiektéw z zastosowaniem kostek stomy jest
stosowanie wyroboéw certyfikowanych (objetych
EOT) zinnego kraju lub udziat podmiotu z innego
kraju w certyfikacji kostek stomy wykonanych
w Polsce. Dobrym rozwigzaniem bytoby w przy-
sztosci uzyskanie przez producenta z Polski
dokumentow KOT/EOT dla swoich wyrobow,
kostek lub prefabrykatow. Rozwigzaniem doce-
lowym powinno byé opracowanie krajowych lub
europejskich norm dla straw bale zaréwno jako
wyrobu, jak i techniki budowania.

W przypadku izolacji zasypowych, mat i ptyt
na bazie stomy sytuacja jest tatwiejsza dla
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producentoéw, poniewaz istniejg normy, do
ktorych moga sie odnies¢, deklarujac wiasciwo-
Sci uzytkowe. Dopuszczone do obrotu wyroby
tego rodzaju polskiej produkcji sg juz dostepne
na rynku.

Zastosowanie stomy (klasa reakcji na ogien E)
i konstrukgji drewnianych (klasa D) jest w Polsce
Zznacznie ograniczone poprzez przepisy pozaro-
we. Dotychczas w technologii straw bale projek-
towano u nas gtownie budynki mieszkalne jedno-
rodzinne, gospodarcze, zagrodowe, rekreacji
indywidualnej. W najblizszej przysztosci praw-
dopodobnie bedzie mozliwe takze projektowa-
nie niskich budynkow uzytecznosci publicznej
i wielorodzinnych do 5-ciu kondygnacji naziem-
nych, zwtaszcza w sytuacji, gdy obiekty ograni-
czajg sie do jednej strefy pozarowej. Mieszanie
technologii ze ,standardowymi”, czyli np. wyko-
nanie scian oddzielenia pozarowego z materia-
téw niepalnych lub stosowanie systemow ptyto-
wan i wykonczen o dobrze udokumentowanych
cechach, moze pozwolié na dalsze poszerzenie
zakresu zastosowan.

Podsumowanie

Stoma jako materiat budowlany moze by¢ sze-
roko stosowana w budownictwie, a dzieki swoim
cechom dobrze wpisuje sie w zatozenia gospo-
darki obiegu zamknietego. Stanowi dobrg izola-
cje termiczng i baze do produkgji wielu wyrobow,
jest produktem ubocznym upraw zbozowych
na ziarno, odnawialnym rokrocznie. Technika
straw bale moze byé alternatywa dla konwen-
cjonalnych technik budowlanych, wtasciwie
zaprojektowane i wykonane przegrody z izolacja
z kostek stomy sa odporne na dziatanie warun-
kéw atmosferycznych oraz spetniajg warunki
ochrony przeciwpozarowej. Przyktady z innych
krajow pokazuja, ze mozliwe jest uzywanie sto-
my w szerszej skali: w budynkach uzytecznosci
publicznej i mieszkalnych wielorodzinnych.
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2.3 Ziemiai glina
dr Piotr Narloch

Dlaczego warto budowac¢ z ziemi
igliny?

Surowa ziemia od wiekdéw wykorzystywana
byta do wznoszenia budynkow. Wynikato to z jej
dostepnosci, niskich kosztow i dobrych wtasci-
wosci budowlanych. Zapomniano o budowaniu
z ziemi w XX wieku, wraz z rozwojem przemystu
i pojawieniem sie nowych materiatow budow-
lanych takich, jak beton i stal. Materiaty te byty
postrzegane jako bardziej nowoczesne i trwate,
a budowa z nich byta szybsza i tatwiejsza.

Jednak w ostatnich latach obserwujemy
wzrost zainteresowania budownictwem z suro-
wej ziemi. Wynika to z kilku powodow. Pierwszym
z nich jest rosngca swiadomos¢ ekologiczna
spoteczenstw rozwinietych. Obecnie budow-
nictwo z surowej ziemi jest wykorzystywane do
budowy réznego rodzaju obiektéw, od domow
jednorodzinnych po duze budynki publicz-
ne. O rosngcym zainteresowaniu materiatami
z ziemi swiadczy szybko rosnaca liczba norm
projektowych w rozwinietych gospodarkach -
jedna trzecia z nich powstata w ostatnich dzie-
sieciu latach.

Materiaty z ziemi sg zwykle pozyskiwane
lokalnie, co minimalizuje wptyw na srodowisko
i zapotrzebowanie na energie. Sg to rozwigzania
ekonomiczne, ekologiczne, o doskonatych para-
metrach fizycznych.

Budynkiz ziemi majg duza mase termiczna, co
oznacza, ze moga magazynowac ciepto w ciggu
dnia i oddawac je w nocy, pomagajac w utrzyma-
niu stabilnejtemperatury wewnetrznej. Materiaty
z ziemi naturalnie regulujg wilgotnoss, co moze
przyczynia¢ sie do lepszego komfortu wewnatrz
budynku. Materiaty te nie wydzielaja toksycz-
nych substancji, co jest czestym problemem
w przypadku niektérych ,nowoczesnych” mate-
riatéw budowlanych. Moze to wptywac na lepsza
jakos¢ powietrza wewnatrz i ogolnie lepsze
srodowisko mieszkalne, wptywajace korzystnie
na zdrowie mieszkancow.
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Budynki z ziemi sg naturalnie odporne na
ogien, co zmniejsza ryzyko i potencjalne straty
w przypadku pozaru. Ponadto masywne Scia-
ny budynkéw z ziemi moga skutecznie ttumicé
dzwieki z zewnatrz, co prowadzi do cichszych,
bardziej odizolowanych przestrzeni wewnetrz-
nych. Jest to szczegdlnie wartosciowe w gesto
zaludnionych lub hatasliwych obszarach. Nie
bez znaczenia sg walory estetyczne. Budynki
z ziemi wkomponowujg sie w naturalny krajo-
braz otoczenia. Glina stosowana w materiatach
budowlanych oferuje wyjatkowa plastycznosé,
co pozwala na tworzenie zaokraglonych ksztat-
téw i niestandardowych form, trudnych do osia-
gniecia przy uzyciu bardziej tradycyjnych mate-
riatéw. Dzieki temu budynki mogg lepiej wtopic
sie w otoczenie naturalne lub wyrézniaé unikalng
architektura.

Techniki budowania z ziemi czesto czerpig
z lokalnych tradycji i pomagaja zachowac¢ dzie-
dzictwo kulturowe. Ponadto projekty budowlane
wykorzystujagce ziemie, dzieki zastosowaniu
miejscowych materiatéw i umiejetnosci, moga
wspieraé lokalne gospodarki. Wybdér techno-
logii budowy z ziemi moze by¢ zatem nie tylko
wyborem ekologicznym, ale takze estetycznym,
zdrowotnym i spotecznym, z potencjalnymi
korzysciami na wielu ptaszczyznach.

Glina jako spoiwo nie wymaga wypalania, co
oznacza, ze materiaty z niej sa mniej energo-
chtonne i charakteryzuja sie niskg emisja CO2.
Materiaty z ziemi sg naturalne i biodegradowalne.
Materiaty z rozbiorki mogg zostaé uzyte ponow-
nie do innej budowy lub stanowi¢ nieszkodliwy
odpad.

Budynki z ziemi sa energetycznie wydajne
w klimacie, w ktéorym temperatury moga znacz-
nie waha¢ sie miedzy dniem a noca. W klima-
cie umiarkowanym takim, jaki wystepuje m.in.
w Polsce, techniki budowy z ziemi majg réwniez
zastosowanie. Na Swiecie pojawiajg sie kolejne
realizacje budynkow, w tym projektowane przez
znamienitych swiatowych architektéw (Zdjecie 1,
Zdjecie 2).
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Zdjecie 1. Centrum Zielarskie Ricola w Laufen, Szwajcaria

Zdjecie 2. Wnetrze Kaplicy Pojednania w Berlinie, Niemay.
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Terminy ,.glina” i ,ziemia”

W podrecznikach i normach budowlanych
spotyka sie dwa terminy na okreslenie nieorga-
nicznego gruntu, majacego zastosowanie do
produkcji materiatéw budowlanych i wznosze-
nia budynkéw - sg to ,ziemia” i ,glina”. Obydwa
terminy majg swoje zrédta w regionalnych tra-
dycjach budowlanych i nie zawsze nadaja sie do
opisywania wspotczesnych termindw technicz-
nych. W latach 50. i 60. XX wieku w Polsce wpro-
wadzono szereg norm branzowych i krajowych
(Tabela 1), w ktérych wykorzystywano termin
»8lina”. Wspodtczesnie tego terminu uzywa sie dla
okreslenia gruntu o konkretnym uziarnieniu, defi-
niowanego zgodnie z norma PN-EN ISO 14688-
2:2006 (Tabela 2). ,Glina” tak zdefiniowana nie

obejmuje w catosci gruntéw majacych zastoso-
wanie do budowy budynkéw. We wspoétczesnych
polskich publikacjach naukowych i instrukcjach
inzynierskich stosowany jest termin ,ziemia”.
Podobnie w anglojezycznej literaturze i nor-
mach, grunt stosowany do budowy okresla sie
terminem ,earth” (nie stosuje sie terminu ,clay”).
Termin ,ziemia” mozna uzna¢ za bardziej ogolny.
Analiza Tabeli 1 moze da¢ mylne wrazenie, ze

w Polsce istnieje szereg norm dotyczacych stoso-
wania réznych technologii budowy z wykorzy-
staniem ziemi (gliny). Niestety, nie jest to prawda.
Podane normy przez ponad po6t wieku nie byty
aktualizowane, a Polski Komitet Normalizacyjny
uznaje je za przestarzate pod wzgledem tech-
nicznym i nie zaleca ich stosowania [1].

Tabela 1. Normy dotyczgce budownictwa z nieorganicznych gruntéw rodzimych.

Zwigzany z normg materiat

L. p. Numer normy Tytut normy budowlany lub technologia
budowy
1 BN-62/6738-1 Masy cemen?owo—nglane z glina ubijana, g.']hna‘wylewana,
wypetniaczami bloczki z gliny
2 BN-62/6738-2 ~Budownictwo z gliny. Masy glina ubijana, bloczki z gliny
gliniane
L,Budownictwo z gliny. Sciany z
3 BN-62/8841-04 gliny ubijanej — Warunki glina ubijana

techniczne wykonania i odbioru”

pustaki z gliny stabilizowanej
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Pustaki cementowo - gliniane;

4 BN-62/6749-02 dymowe, spalinowe, wentylacyjne cementem ’slu.zqce do 'f’”dowy
przewodow instalacyjnych
.Cegtly i bloki cementowo-gliniane A
5 BN-62/9012-01 . - Bloczki z gliny
z wypetniaczami
6 PN-B-14501:1965 “Laprawy budowlane
cementowo-gliniane” (wycofana w | zaprawy gliniane stabilizowanej
1975) cementem
7 PN-B-14501:1955 .Zaprawy cementowo-gliniane”

(wycofana w 1967)

Tabela 2. Znaczenie terminu glina w normie geotechnicznej PN-EN 1SO 14688-2:2006.

Zawartosc¢ frakciji [%)
Nazwa gruntu
It (CI) Pyt (Si) Piasek (Sa) 2wir (Gr)
Glina 8-17 33-72 20-60
pylasta
Glina
Glina 8-31 25-65 20-60
ilasta




Z drugiej strony, w krajach rozwinietych klima-
tu umiarkowanego (m.in. w Niemczech lub Nowej
Zelandii) istnieje szereg norm krajowych, doty-
czacych wielu roznych technik budowy z ziemi.

Ziemia - zréwnowazona alternatywa
wspotczesnego budownictwa

Stosujac materiaty budowlane pochodzenia
naturalnego, w tym z ziemi, minimalizuje sie nie
tylko negatywny wptyw na srodowisko natural-
ne (Rysunek 1). Dominujacg na $wiecie metoda
oceny i certyfikacji zréwnowazonego budow-
nictwa jest analiza BREEAM (Building Research
Establishment  Environmental = Assessment
Method). Materiaty budowlane z uzyciem surowej
ziemi, m.in. ziemia ubijana, w wyniku analizy ta
metoda uzyskaty najwyzsza ocene A+, swiadcza-
ca 0 bardzo wysokim zréwnowazeniu rozwigzania
budowlanego.

Materiaty z ziemi, w zaleznosci od zastoso-
wanej technologii, maja przynajmniej 10-krotnie
mniejsze zapotrzebowanie na energie pierwot-
na, niz uwazane za bardzo ekologiczne drewno
(Tabela 3). Wiele technologii budowy z ziemi
dodatkowo korzysta z materiatu dostepnego na
placu budowy, co ogranicza znaczaco zuzycie
energii zwigzanej z transportem (Tabela 4).
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Rysunek 1. Budownictwo z ziemi jako samopodtrzymujacy sie cykl zycia materiatu [2,3]
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Tabela 3. Zuzycie energii przy produkcji

materiatéw budowlanych [5]

Materiat budowlany [kKWh/m?]
Materiaty z ziemi 0-30
Drewno 300
Materiaty z drewna 800-1500
Cegta palona 500-900
Cement 1700
Beton 450-500
Panele szklane 15000
Stal 63000

Tabela 4. Zuzycie energii na transportowanie

materiatu [5]
Srodek transportu [KWh/t-km]
Kolej 0,43
Samochéd (Zachodnia Europa) 1,43
Ciezarowka 40t 0,72
Ciezaréwka 28t 1,00
Ciezarowka 16t 1,45
Cigzaréwka <3,5t 3,10
Jednostka ptywajgca morska 0,04
Jednostka ptywajgca rzeczna 0,27

Budownictwo z ziemi w klimacie
umiarkowanym

Przez tysigce lat, az do XX wieku, wznosze-
nie budowli z surowej, naturalnej ziemi byto
powszechng praktyka w cywilizacjach na catym
swiecie. Do dzisiaj szacuje sie, ze jedna trzecia
ludnosci swiata mieszka w budynkach wznie-
sionych w technologiach wykorzystujacych
ziemie — najczesciej w postaci masy glinianej.
tatwosc¢ dostepu do tego naturalnego materiatu
sprawia, ze konstrukcje z niego wykonane moz-
na spotkaé na kazdym kontynencie (Rysunek
2). Budowle wykonane z uzyciem surowej ziemi
czesto uwazane sa za nietrwate, jednak w wielu
miejscach mozna znalez¢ starozytne budowle,
ktére w dobrym stanie technicznym przetrwaty
do wspotczesnosci. Przyktadem jest Wielki Mur
Chinski (Zdjecie 4), ktérego liczne fragmenty
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wzniesione w technologii ziemi ubijanej tysigce
lat temu mozemy podziwia¢ do dzis. Mur zostat
wybudowany w réznych regionach geograficz-
nych, w tym w klimacie umiarkowanym podob-
nym do wystepujacego w Polsce.

Czesto mozemy nie by¢ swiadomi, ze wielo-
kondygnacyjne realizacje budynkéw nas
otaczajacych wykonane sa z materiatow z gliny.
Przyktadem moze by¢ wielopietrowy budynek
w Weilburgu w Niemczech (Zdjecie 3), wzniesio-
ny w 1828 roku i uzytkowany do dnia dzisiejszego.
Zewnetrzne sciany budynku pokryte zostaty
tynkiem, ktory kamufluje konstrukcyjny materiat
- ziemie ubijang.

Materiaty te wykorzystywane sa réwniez
w budownictwie mieszkalnym - przyktadem jest
budynek mieszkalny w Austrii (Zdjecie 5), zbudo-
wany przez Rogera Boltshausera we wspotpracy
z Martinem Rauchem w latach 2005-2008. Jest
to przyktad nowoczesnego zastosowania trady-
cyjnej techniki budowania z uzyciem ubitej ziemi.

Zdjecie 3. Budynek mieszkalny
z gliny ubijanej, Weilburg,
Niemcy

Zrédto: Horst Schroeder The Development of Earth Building



Zrédto: https://onestep4ward.com/visit-great-wall-

china-beijing

Zrédio: https://www.architectural-review.com/buildings/earth /

rauch-house-in-austria-by-roger-boltshauser-with-martin-rauch

Rysunek 2. Obszary
wystepowania licznych

budowli ziemnych (kolor zétty).
Czarnymi punktami zaznaczono
budynki z ziemi wpisane na
Liste Swiatowego Dziedzictwa
UNESCO [2]

Zdjecie 4. Wielki Mur Chinski

w klimacie umiarkowanym.
Gtdéwna czes¢ muru wykonana
z ziemi ubijanej, obtozona

z zewnatrz bloczkami z réznych
materiatow naturalnych

Zdjecie 5. Dom Martina
Raucha w Austrii w klimacie
umiarkowanym
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Budownictwo z ziemi w Polsce

Rys historyczny

Chociaz technologie budowy z ziemi nie sa
tak popularne, jak konstrukcje betonowe czy
ceramiczne, w Polsce mozemy spotkac¢ wiele
realizacji z ich zastosowaniem. Podobnie jak
w przypadku budynku z Weilburga w Niemczech,
wizualnie nie réznig sie one od innych obiektdow.
Jako rézne przyktady mozna podac¢ zabytkowy
Patac Mostowskich w Warszawie przetomu XVII
i XVIII wieku (Zdjecie 6). Jego $ciany zostaty
wykonane w technologii ziemi ubijanej warstwa-
mi. Sciany budynku zostaty otynkowane, przez
co nie rozni sie od pobliskich budynkow.

Od XVII do XX wieku duza popularnoscia
na obszarze wspotczesnej Polski cieszyty sie
budynki, w ktéorych drewniana konstrukcja
nosna budynku byta wypetniana masa ziem-
ng (tzw. konstrukcja szachulcowa) lub cegtami
(surowymi lub palonymi, tzw. konstrukcja ryglo-
wa). Rozwdj konstrukgji ryglowej i szachulcowe;,
poczawszy od XVII wieku, wynikat ze zmniejsze-
nia dostepnosci drewna [6]. Przyktad budynku
o konstrukgiji ryglowej z XVII wieku pokazano na
Zdjeciu 7. Po drugiej wojnie swiatowej, w obliczu
koniecznosci przyspieszonej odbudowy kraju,
coraz czesciej stosowano technologie budow-
lane z uzyciem ziemi, inspirowano sie przy tym
dorobkiem inzynieryjnym Niemiec. Adaptacja
tych metod wtaczata wdrozenie zaawansowa-
nych technologicznie rozwigzan, co zapewnito
mozliwos¢ realizacji konstrukgji wielopietrowych
(Zdjecie 8).

Zdjecie 8. Budynek mieszkalny
w Pruszkowie, wzniesiony w latach 50. XX
wieku w technologii ziemi ubijanej
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Zdjecie 6. Patac Mostowskich na Tarchominie
w Warszawie z przetomu XVIli XVIII. Sciany zewnetrzne
wykonano z ziemi ubijanej, stabilizowanej wapnem

Zdjecie 7. Dom mieszkalny na Helu z XVIl w.
Konstrukcja ryglowa, wypetniona masa ziemng
i cegtami z ziemi

Zrédto: Kelm, T. Katalog Budynkow z Surowej Ziemi

Zrédto: Kelm, T. Katalog Budynkow z Surowej Ziemi



Zrédto: Narloch, P.L. Ziemia Ubijana Stabilizowana Cementem Jako

Konstrukeyjny Materiat Budowlany w Klimacie Umiarkowanym

Realizacje wspodtczesne

Obecnie w Polsce budowane sg obiekty z zie-
mi i gliny, w ktorych, podobnie jak pokazano
na przyktadzie z Austrii, dazy sie do pokaza-
nia zarowno na zewnetrznej, jak i wewnetrz-
nej elewacji, naturalnego materiatu - surowej
ziemi. Na Zdjeciu 9. pokazano budynek z zie-
mi ubijanej, wykonany w Pasteckim Parku
Ekologicznym przez grupe inzynierow-naukow-
cow z Politechniki Warszawskiej. Do scian kon-
strukcyjnych i zewnetrznych zastosowali oni
technologie ziemi ubijanej w szalunkach. Ich
uzupetnieniem wewnatrz jest warstwa wznie-
siona z bloczkéw stomiano-glinianych, a sciany
dziatowe wykonane zostaty z bloczkow ziem-
nych prasowanych. Warto doda¢, ze budynek
ten jest energooszczedny i umozliwia pasywne
odzyskiwanie ciepta, zatem jest konkurencyjny
dla innych nowoczesnych rozwigzan materiato-
wo-technologicznych. Obiekt powstat w 2009
roku i do dzi$ (2024) nie posiada znamion utraty
trwatosci.

Czynnikiem ograniczajagcym zastosowanie
materiatow z ziemi w Polsce jest niska popu-
larnos¢ metod projektowania i wykonawstwa.
Prowadzi to do powstawania btedéw projekto-
wych, ktére wzbudzajg obawy spoteczne. Jako
przyktad mozna podaé szybko postepujaca
degradacje scian Pawilonu 512 Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie (Zdjecie 10).

Obiekt zostat wzniesiony w 2012 roku z wyko-
rzystaniem betonu (czerwone elementy) i ziemi
ubijanej (zotte elementy). Uzycie ubitej ziemi jako
materiatu budowlanego miato na celu promowa-
nie tej ekologicznej metody, ktora wczesniej byta
eksponowana na wystawach tego opiniotwor-
czego centrum nauki. Jednak po trzech latach
uzytkowania (2015), w $cianach z ubitej ziemi
zaczety pojawia¢ sie liczne pekniecia i znaczne
uszkodzenia wzdtuz catej ich dtugosci. Wynikato
to z braku zastosowania witasciwej technologii
wznoszenia scian pawilonu.

Zdjecie 9. Budynek z ziemi
ubijanej znajdujacy sie
w Pasteku w Polsce

Zdjecie 10. Pawilon 512 Centrum
Nauki Kopernik w Warszawie.
Gorny wiersz ilustragcji: zdjecia
wykonane niedtugo po
ukonczeniu budynku w 2012
roku. Dolny wiersz izolacji:
Zdjecia wykonane w 2015 roku
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Zrédto: https://kobieta.onet.pl/dom/energooszczedny-dom-

z-ubitej-ziemi/2nbm9



Klasyfikacja technologii budowy z ziemi

Organizacja specjalizujgca sie w badaniach, pro-
mowaniu i rozwoju technik budowlanych, opar-
tych na ziemi, jest Miedzynarodowe Centrum
Badan i Zastosowan Budownictwa z Ziemi
(CRAterre). Instytucija ta zajmuje sie szkoleniami,
doradztwem technicznym i wspieraniem pro-
jektow zwigzanych z budownictwem z ziemi na
catym swiecie. Odgrywa ona wazna role w pro-
mowaniu zréwnowazonego budownictwa oraz
dziata na rzecz zachowania i rozwijania tradycyj-
nych technik naturalnych.

CRAterre dokonato klasyfikacji technik budow-
nictwa z ziemi, ktére pokazane sg na Rysunku
3. Istniejg trzy gtdwne grupy technologii budowy
z wykorzystaniem ziemi:

» wykorzystanie surowej ziemi w nosnych kon-

strukcjach monolitycznych
» wykorzystanie surowej ziemi w nosnych

konstrukcjach murowych
» wykorzystanie surowej ziemi jako nienosne-

go materiatu budowlanego.
Glina bedaca spoistym rodzajem nieorganicznej
ziemi, odgrywa role naturalnego spoiwa, przez
co dominuje posrod konstrukeyjnych rozwigzan
budolwanych, ograniczajgc czesciowo koniecz-
nos¢ zastosowania cementu i innych energo-
chtonnych spoiw.
Choc¢ wszystkie technologie budowy z uzyciem
ziemi sg ekologiczne, nie kazda z nich mozliwa
jest do zastosowania w klimacie umiarkowanym,
w tym w Polsce. Wynika to zarowno z charakte-
rystyki klimatycznej, jak i rodzaju gruntu wyste-
pujacego na danym obszarze. W kolejnych roz-
dziatach omoéwiono poszczegdlne technologie
budowy z ziemi spotykane w naszej strefie kli-
matycznej (zaznaczone na Rysunku 2. kolorem
zielonym).
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Rysunek 3. Podziat technologii budowy z surowej ziemi wedtug International Center for the Research and Application of Earth Construction
(CRAterre). Zielonym kolorem oznaczono technologie rekomendowane do zastosowania w Polsce (w klimacie umiarkowanym).
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Zrédto: Houben, H.; Guillard, H. Earth Construction: A Comprehensive Guide.



Zrédto: https://www.quora.com/Are-

underground-homes-safe

Konstrukcje monolityczne z ziemi

Ziemia drazona (ziemianki)

Ziemia drazona to technologia wykonywania tzw.
ziemianek - rodzaju konstrukcji budowlanych
czesciowo lub catkowicie zagtebionych w ziemi.
Ziemianki wykorzystujg naturalne cechy krajo-
brazu (Zdjecie 11): zbocza lub zagtebienia, ktore
stanowig przegrody budynku. Dzieki temu zie-
mianki sg czesto mato widoczne w krajobrazie,
maja zatem niski wptyw na srodowisko.

Zdjecie 11. Wspodtczesna ziemianka w Szwajcarii

Grunt, ktéry otacza ziemianki, dziata jak natu-
ralna izolacja - latem wnetrza sg chtodnigjsze,
zima cieplejsze, co zmniejsza potrzebe uzywania
systemow ogrzewania i chtodzenia. Ziemianki
uznaje sie za bardzo ekologiczne, poniewaz do
ich budowy stosuje sie minimalng ilos¢ zewnetrz-
nych materiatow budowlanych i zuzywa niewiele
energii. Budynki wykonane w technologii ziemi
drazonej sg rowniez cenione za swojg naturalng
odpornos$é na czynniki atmosferyczne takie,
jak wiatr czy snieg, a takze za lepszg ochrone
przed hatasem zewnetrznym oraz za unikalne
potaczenie z natura. Ich projektowanie i budowa
wymagaja jednak zwrdcenia szczegodlnej uwagi
na szczegoty konstrukcyjne, aby zapewnié ich
bezpieczenstwo i trwatosaé.

Ziemianki kojarza sie z mato nowoczesnym
budownictwem. Wynika to w duzej mierze
z faktu, ze byty wykorzystywane od czasow
prehistorycznych, ze wzgledu na prostote
wykonania. Nalezaty do pierwszych przestrzeni

tworzonych przez ludzi do celdéw mieszkalnych.
Wspodtczesnie jednak wymienione wyzej wtasci-
wosci obiektow wykonywanych w technologii
ziemi drazonej ponownie przyciggaja uwage
inwestorow.

Technologia ziemi drazonej nie jest rozwigza-
niem uniwersalnym. Podstawowym ogranicze-
niem jest odpowiednia lokalizacja, ktéra umoz-
liwi wykorzystanie istniejgcego uksztattowania
terenu: zboczy wzgodrz czy naturalnych wgtebien.
Wazne jest rowniez to, by grunt byt stabilny i miat
odpowiednie wtasciwosci drenazowe, co pozwoli
uniknag problemoéw z wilgocia. Ziemianke mozna
drazyé recznie lub maszynowo. Sciany i sufit
ziemianki muszg by¢ stabilizowane, do czego
czesto uzywa sie wspornikow (np. drewnianych).
Dodatkowo, by poprawi¢ komfort termiczny
ziemianki, przestrzen czesto izoluje sie za pomo-
ca naturalnych materiatéw takich, jak stoma,
wetna drzewna lub specjalne maty izolacyjne.
W celu zapewnienia swiatta naturalnego stosuje
sie swietliki i okna w przegrodach zewnetrznych.
Niezbedne jest wtasciwe zaplanowanie syste-
mow wentylacyjnych, by unikngé¢ problemow
z wilgotnoscig i zapewnié swieze powietrze.

Ziemia ubijana
Ziemia ubijana, nazywana w literaturze mie-
dzynarodowej rammed earth, to technologia
wznoszenia konstrukcyjnych przegréd piono-
wych poprzez ubijanie warstwami w szalunkach
wilgotnej ziemi, czesto z niewielkim dodatkiem
stabilizatora w postaci cementu lub wapna
(Rysunek 4). Glina pozyskiwana jest najczesciej
bezposrednio z placu budowy, co czyni tech-
nologie niezwykle ekologiczng i ekonomiczna.
Wilgotna, sypka mieszanke gruntowo-cemento-
wa ukfada sie w deskowaniu, a nastepnie ubija
recznie lub za pomocg zmechanizowanych urza-
dzen. Po uzyskaniu wymaganej gestosci kazdej
warstwy, kontynuuje sie dodawanie kolejnych,
az do osiggniecia odpowiedniej wysokosci prze-
grody. Ostateczna nosnosé i trwatos¢ sciany
zalezy od jakosci zastosowanej gliny i dodatkow
stabilizujacych oraz techniki ubijania.
Technologia ziemi ubijanej jest popularna
w klimacie suchym i cieptym, jednak moze byé
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stosowana rowniez w klimacie umiarkowanym,
jaki mamy w Polsce. Sciany z ziemi ubijanej maja
znakomite wiasciwosci termiczne - dzieki duzej
masie termicznej, wnetrza utrzymujg chtdd
latem i ciepto zima, co moze znaczaco obni-
zy¢ koszty ogrzewania i chtodzenia. Budynki
historyczne takie, jak pokazany w rozdziale
wczesniejszym Patac w Tarchominie (Zdjecie
6), pokazuja, ze odpowiednia konserwacja $cian
z ziemi ubijanej zapewnia ich wysoka trwatosd.
Inwestorzy czesto decyduja sie na takie rozwia-
zanie ze wzgledu estetycznych. Ziemia ubijana
pozwala na tworzenie scian z réznorodnymi
teksturami i naturalnymi barwami ziemi, co spra-
wia, ze budynki sg wizualnie atrakcyjne i unikato-
we (Zdjecie 12).

Ziemia uktadana

Technologia ziemi ukfadanej, znanej rowniez
pod nazwa glinobitka lu cob w literaturze anglo-
jezycznej, polega na wznoszeniu $cian z gliny,
z dodatkiem stomy lub innych wtékien roslinnych
dla wzmocnienia struktury. Sciany sg formowa-
ne poprzez delikatne ubijanie nieregularnych
bryt mieszanki gliny, piasku i wtdkien organicz-
nych i (czesto stomy) bez uzycia deskowania
(Zdjecie 13). Wiokna organiczne w mieszance
petnig funkcje zbrojenia oraz poprawiajg izola-
cyjnos¢ termiczng scian. Glina zapewnia spoj-
noscé i przyczepnoss, piasek zapobiega nad-
miernemu skurczowi. Mieszanka charakteryzuje
sie duzg plastycznoscia, dzieki czemu mozna
nadac¢ budynkowi oryginalne ksztatty. Nalezy
jednak zauwazyé, ze budowa scian tg technika
wymaga doswiadczonego zespotu budowla-
nego. Jest ona takze pracochtonna i moze byé
czasochtonna, poniewaz masa musi by¢ odpo-
wiednio przygotowana i utozona, a nastepnie
powinna wolno schnaé. Podczas przygotowania
mieszanki oraz na etapie budowy, wykorzystuje
sie proste narzedzia budowlane. W technice tej
mokra mieszanka zwykle recznie uktadana jest
warstwami i formowana w odpowiednie ksztatty.
Masa po utozeniu powoli wysycha i twardnieje,
tworzac bardzo konstrukcyjne i trwate sciany.
Budynki z glinobitki wymagaja odpowiedniegj
ochrony przed wilgocia, szczegdlnie u podstawy
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scian, aby zapobiec erozji materiatu. Mimo to
technologia jest popularna, zwtaszcza wsrod
entuzjastow zréwnowazonego rozwoju i budow-
nictwa naturalnego, budownictwa ekologicznego
na catym Swiecie, w tym takze w Polsce.
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Rysunek 4. Schemat wznoszenia w szalunku $ciany z ziemi ubijane;j
warstwami

Zdjecie 12. Budynek z gliny ubijanej

Zdjecie 13. Wznoszenie sciany w technologii gliny uktadanej (cob)

Zrédto: https://thearchitectstake.com/interviews/david-
easton-45-years-of-rammed-earth-construction/

Zrédto: http://www.cobtherapy.com/gallery



Bloczki z gliny

Bloczki prasowane z gliny (ang. compressed
Earth Blocks, CEB) powstaja przez mechanicz-
ne sprasowanie gliny zdodatkiem stabilizujgcym.
Zwieksza to ich wytrzymatos¢ i stabilnosé. CEB
sg ekologiczng alternatywa tradycyjnych cegiet
i betonowych blokéw, poniewaz wykorzystuja
lokalny grunt (gling), wymagaja mniej energii do
produkcji w poréwnaniu z wypalanymi cegta-
mi i majg mniejszy slad weglowy. Technologia
bloczkéow prasowanych umozliwia wykonywa-
nie elementow zarowno na placu budowy, jak
i w lokalnej wytworni. Zageszczanie ziemi moz-
liwe jest i za pomocg pras recznych, i zmechani-
zowanych urzadzen (Zdjecie 14), utatwiajacych
masowg produkgje. Bloczki z gliny oferuja mase
cieplna, pomagajaca regulowa¢ temperature
w pomieszczeniach i zmniejszy¢ koszty ener-
gii potrzebnej do ogrzewania i chtodzenia. Ta
metoda budowlana jest popularna w projektach
zrownowazonego budownictwa, szczegdlnie
w obszarach, w ktérych dostep do przystepnych
i zrownowazonych materiatow budowlanych jest
kluczowy.

Bloczki ubijane (ang. tamped blocks) roznia sie
od bloczkéw prasowanych sposobem zagesz-
czania. Bloczki ubijane sg formowane poprzez
reczne lub mechaniczne ubijanie w formach
suchej albo lekko wilgotnej mieszanki ziemi,
czesto z dodatkiem stabilizujgcym.

Metoda ta nie wykorzystuje tak wysokiego
cisnienia jak w przypadku prasowania, przez
co jednorodnosc¢ i gestos¢ bloczkow moze by¢
mniejsza. Obydwa typy bloczkdw moga byc¢
stosowane w konstrukcjach scian nosnych
i nienosnych, jednak ze wzgledu na wieksza
regularnos¢ ksztattéw i jednorodnos¢, CEB sg
czesciej wybierane do precyzyjnych projektow
budowlanych.

Innym typem bloczkow z gliny sg bloczki wytta-
czane (ang. extruded earth blocks). Ich produk-
cja polega na formowaniu bloczkéw z wilgotnej
gliny do okreslonego ksztattu (Zdjecie 15). Bloki
te zazwyczaj posiadajg otwory, ktore nie tylko
zmniejszajg ich mase, ale rowniez poprawiajg ich
wtasciwosci termoizolacyjne.

Zdjecie 14. Produkcja bloczkéw prasowanych z mieszanki
cementowo- gliniane;j

Zdjecie 15. Bloczki wyttaczane z gliny

Materiaty nienosne z ziemi

Lekka glina

Termin lekka glina odnosi sie do technologii pole-
gajacej na wypetnianiu konstrukcji nosnej, naj-
czesciej drewnianej, mieszankg gliny ze stomag
(Zdjecie 16). W przeciwienstwie do ziemi ukfada-
nej, glina lekka jest Izejsza i posiada lepsze wta-
sciwosci izolacyjne. Ta metoda zapewnia dobra
izolacje i regulacje wilgoci w systemie scian oraz
stuzy jako doskonate podtoze pod naturalne
tynki. Lekka glina nadaje sie zaréwno na Scia-
ny zewnetrzne, jak i wewnetrzne oraz mozna ja
dostosowywa¢ do réznych szerokosci Scian.
Stoma w technologii lekkiej gliny zapewnia izola-
cje, zas glina podnosi mase termiczng i reguluje
wilgod. W odrdznieniu od techniki glinobitki, ktora
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Zrédto:https://aectearthblock.com/

Zrodto: https://www.duzzlag.com/compressed-earth-

blocks-disadvantages/



jest samonosna, ta metoda budowlana wymaga
zastosowania szkieletu konstrukcyjnego, dzigki
czemu jednak szybciej schnie i mozna wznosi¢
Izejsze przegrody pionowe. Proces przygoto-
wania lekkiej gliny rozpoczyna sie od mieszania
gliny z woda do uzyskania plastycznej, tatwej do
modelowania, konsystencji. Nastepnie dodaje
sie lekkie materiaty (trociny, stome, kawatki kor-
ka lub perlit) w odpowiednich proporcjach, sta-
rannie mieszajac, aby wszystkie sktadniki byty
rownomiernie rozprowadzone.

W Polsce technologia ta promowana byta m.in
w poradniku “Domy z lekkiej gliny” [26]. Obecnie
w nielicznych przypadkach lekka gline wyko-
rzystuja wtasciciele domoéw jednorodzinnych.
Ze wzgledu na wysoka pracochtonnosc¢ i brak
opracowanych materiatéw szkoleniowych oraz
problemy w wykazaniu wymaganej obecnie
bardzo wysokiej izolacyjnosci termicznej, jest
coraz rzadziej spotykana. Autorzy podrecznika
“Domy z lekkiej gliny” podaja, ze sciany wykona-
ne z lekkiej gliny o gestosci 700 kg/m?® i grubo-
sci 45 cm charakteryzujg sie wspotczynnikiem
przenikania ciepta rownym 0,42 W/(m?K) [10].
Obecnie (2024) na polskim rynku dostepne sa
cegty z lekkiej gliny [11] o wspdtczynniku przewo-
dzenia ciepta 0,21 W/m*K. W polskich warunkach
klimatycznych zewnetrzne sciany z tego mate-
riatu wymagaja dodatkowego ocieplenia, obec-
ne normy bowiem wymagaja, aby wspotczynnik
przewodzenia ciepta dla pionowych przegrod
zewnetrznych nie przekraczat 0,20 W/(m?K).

Warto jednak nadmienié, ze technologia
lekkiej gliny jest wsrdd istniejgcych budynkow
jedng z bardziej popularnych metod budownic-
twa z uzyciem ziemi w Polsce [12]. Przyktadem
zastosowania tej technologii sg Koscioty Pokoju
w Jaworze i Swidnicy (Zdjecie 17), ktére zbudo-
wano w potowie XVII wieku na terenie Slaska.
Te zabytkowe budowle, zbudowane w technice
szachulcowo-ryglowej z wypetnieniem z ziemi
i stomy, zachowaty sie w dobrym stanie do dzisiaj
i s3 wpisane na Liste Swiatowego Dziedzictwa
UNESCO.
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Zdjecie 16. Konstrukcja wypetniona lekka gling

Zdjecie 17. Kosciot Pokoju w Swidnicy z XVl wieku, Swidnica, Polska [2]

Zrédto: https://visioncreationadobe.com/2020/10/24/light-straw-clay-insulation-wall/

Zrédto: http://www.cobtherapy.com/gallery



Ziemia kryjaca

Technologia ziemia kryjaca (ang. sheltered
earth) polega na wykorzystaniu ziemi jako
naturalnego izolatora w budownictwie, poprzez
ostanianie budynku za pomoca ziemi, czesto
organicznej - Zdjecie 18. Metoda ta moze obej-
mowaé czesciowe lub catkowite ostoniecie
budynkow ziemig uktadang na dachach i wokot
Scian zewnetrznych. Wykorzystuje sie w niej do
stabilizacji temperatury wewnatrz budynku ter-
miczng mase ziemi, dzieki czemu zmniejsza sie
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania zima
i chtodzenia latem. Zaleta tej techniki budowy
jest zintegrowanie budynku z otaczajagcym go
krajobrazem, co pozytywnie wptywa na estety-
ke i wpasowanie w srodowisko naturalne.

Budowa z wykorzystaniem ziemi w Polsce

W Polsce brakuje wytycznych dotyczacych
metodyki budowy z uzyciem ziemi, co jest
gtownym, jesli nie jedynym, problemem w upo-
wszechnieniu tego rodzaju budownictwa zrow-
nowazonego. Trudnosci wigzg sie z brakiem
potwierdzenia parametrow konstrukcyjnych
i izolacyjnych dla wykonywanych indywidualnie

Zdjecie 18. Dom mieszkalny w Niemczech z dachem pokrytym ziemia,
i roslinnoscia

komponentéw budowlanych. Obecnie w naszym
kraju projekty wykorzystujgce technologie
z uzyciem ziemi wymagajg pozwolenia na pro-
cedure dopuszczenia jednostkowego. Nalezy
jednak podkresli¢, ze w wysokorozwinietych
krajach o klimacie podobnym do polskiego od
lat istniejg normy dotyczace konstrukcyjnych
materiatow budowlanych z ziemi. Przyktadowe
normy dla technologii ziemi ubijanej podano
w Tabeli 5. Ponadto powstaje szereg przemy-
stowych inicjatyw zwigzanych z budownictwem

Tabela 5. Normy dotyczgce technologii ziemi ubijanej w klimacie umiarkowanym.

Wiasdciwosci stwardniatego materiatu
Wiasciwosci mieszanki ziemi
Nazwa dokumentu Kraj Wytrzymatosé | Cechy okreédlajace
mechaniczna trwatosc
A B C D E F G H I
Lehmbau Regeln (2009) Niemecy X X X X
NZS 4297 (1998)
NZS 4298 (1998)
z’”‘!‘"’"; X x | x | x X
NZS 4299 (1998) elandia
14.7.4 NMAC (2006) X X X X
ASTM D 560 (1996) USA X
ASTM D559 (2003) X

(A)Uziarnienie, (B) Zawartoé¢ substancji organicznych, (C) Zawartoé¢ soli rozpuszezalnych, (D) Plastycznoéc ziemi, (E)
Whytrzymatosé na Sciskanie, (F) Wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu, (G) Skurcz, (H) Mrozoodpornoéé, (1) Qdpornosé

na dziatanie wody
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Zrodto: https://www.familyhandyman.com/article/what-

are-earth-sheltered-homes/



Zrodto : https://archello.com/product/prefabricated-

rammed-earth-walls

Zrédto: https://www.lepianka.org/pl/sklep/cegly.html

z ziemi. Przyktadowo w Austrii otwarto fabryke
produkujaca konstrukcyjne ptyty prefabryko-
wane z ubijanej ziemi. Proces produkcji obejmuje
ubijanie ziemi w duze ptyty w celu wytworzenia
scian o dtugosci 40 metrow, ktére po wysusze-
niu i przycieciu ptyty (Zdjecie 19) sg wysytane na
miejsce montazu. Jak wspomniano wczesniej,
rowniez na polskim rynku pojawiajg sie materia-
ty z ziemi takie, jak wymienione bloczki z lekkiej
gliny (Zdjecie 20) [11].

Zdjecie 19. Prefabrykaty z ziemi ubijanej produkowane w Austrii

Zdjecie 20. Cegty z lekkiej gliny produkowane w Polsce
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W Polsce i wielu innych krajach europejskich
dopuszczalny wspotczynnik przenikania ciepta
wynosi ok. 0,2 W/m*K. Osiaggniecie takiej izola-
cyjnosci termicznej dla przegrody z ziemi ubija-
nej wymaga zastosowania izolacji termicznej
o bardzo dobrych parametrach.

Przewodnosé cieplna materiatu wynika
z wielu jego wiasciwosci, miedzy innymi gestosci,
wilgotnosci, struktury i temperatury. Wraz ze
wzrostem wilgotnosci, zwieksza sie przewod-
nos¢ cieplna, a tym samym maleje izolacyjnosé
termiczna. Dlatego przegrody nalezy projekto-
wac w taki sposob, aby nie dochodzito w nich
do kondensaciji pary wodnej. Jest ona zwigzana
miedzy innymi z rozktadem temperatury w prze-
grodzie oraz oporem dyfuzyjnym poszczegol-
nych warstw materiatowych.

W zaleznosci od uziarnienia mieszanki, dodat-
ku cementu i energii zageszczania, gestosé
objetosciowa ziemi ubijanej wynosi od ok. 1700
do 2300 kg/m®. Dla tego zakresu wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta wynosi od 0,81 do 1,40
W/m*K (Rysunek 4). Rozbieznosci w prezento-
wanych wynikach wigza sie ze zréznicowanymi
metodami wyznaczania wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta oraz roznymi rodzajami mieszanki
ziemi. Niezaleznie od tego mozna z catg pewno-
Scig stwierdzi¢, ze przegroda z ziemi ubijanej
wymaga zastosowania izolacji termicznej.
Podane wartosci wspotczynnikow przewodno-
sci cieplnej pochodza z badan laboratoryjnych.
W rzeczywistosci materiaty budowlane funkcjo-
nuja w roznych warunkach, dla ktérych nalezy
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uzywac roznych parametréw. W klimacie umiar-
kowanym materiaty budowlane eksponowane sg
zarowno na bardzo wysokie, jak i bardzo niskie
temperatury. Wartosé projektowa wspotczynni-
ka przewodnosci cieplnej jest okreslona zgodnie
z normg PN-EN ISO 10456, ktora uwzglednia
konwersje z uwagi na wilgotnosé, temperature
i starzenie sie materiatu.

Ochrona przegrody przed miedzywarstwowa
kondensacjg pary wodnej jest istotna z kilku
powododw, ktére majg bezposredni wptyw na
trwatos¢ budynku, jego efektywnos¢ energe-
tyczng oraz komfort i zdrowie mieszkancow.
Kondensacja pary wodnej wewnatrz przegrod
moze prowadzi¢ do zawilgocenia materiatow, co
z kolei moze spowodowadé obnizenie ich wytrzy-
matosci mechanicznej. Materiaty izolacyjne
beda tez traci¢ swoje witasciwosci izolacyjne,
gdy zostang zawilgocone, co moze zwiekszy¢
straty ciepta. Nawilzone materiaty stanowig
idealne srodowisko dla rozwoju plesni i grzy-
bdéw, co moze mie¢ negatywny wptyw na jakosé
powietrza wewnatrz w obiektu oraz na zdrowie
mieszkancow, wywotywaé alergie, problemy
z uktadem oddechowym i inne dolegliwosci.
Wilgo¢ jest tez powodem korozji biologicznej.
Ponadto kondensacja pary wodnej moze prowa-
dzi¢ do powstawania plam wilgoci i zaciekow na
powierzchniach scian, co negatywnie wptywa na
estetyke. Lokalne zawilgocenie przegréd moze
prowadzi¢ rowniez do zimnych mostow termicz-
nych, zwiekszajagc odczuwanie chtodu przez
uzytkownikdw pomieszczen, co bezposrednio
wptywa na komfort termiczny mieszkancow.

Do oceny ryzyka kondensacji pary wodnej
wewnatrz przegrody potrzebna jest znajomos¢
wspotczynnika oporu dyfuzyjnego. W przypad-
ku ziemi ubijanej, wartos¢ ta zmienia sie znacza-
co, niemal liniowo, wraz ze wzrostem dodatku
cementu. Charakter zmiany dla mieszanki ziemi
zakresu rekomendowanego uziarnienia [7] poka-
zano na Rysunku 6. Zastosowanie stabilizatora
spowodowato okoto dwukrotny wzrost oporu
dyfuzyjnego materiatu z wartosci ok. 16 do 32.
Dla poréwnania, opor dyfuzyjny betonu wynosi
w zaleznosci od jego klasy: od 50 (beton B15) do
100 (beton C30/37).
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Rysunek 6. ZWspotczynnik oporu dyfuzyjnego ziemi ubijanej
o roznym dodatku cementu [45]

W przegrodach z ziemi ubijanej konieczne jest
zastosowanie izolacji termicznej o bardzo wyso-
kim oporze dyfuzyjnym, bardzo niskim wspot-
czynniku przewodzenia ciepta oraz wysokiej
twardosci. Wysoka twardos¢ izolacji potrzebna
jest z uwagi na proces ubijania warstw ziemi -
izolacja znajduje sie pomiedzy nimi. Przegroda
spetniajgca rygorystyczne europejskie wymogi
w zakresie wspotczynnika przenikania ciepfta,
grubos¢ catkowita powinna wynosié 60-65 cm.
We wspodtczesnym budownictwie dostepne
sg termoizolacje, ktore z powodzeniem moga
by¢ stosowane jako warstwa pomiedzy ziemia
ubijang. Zapewnig one z jednej strony wysoka
izolacyjnos¢ termiczna, z drugiej ochrone przez
miedzywarstwowg kondensacjg pary wodnej.
Niestety, stosowane izolacje nie sg ekologiczne.
Izolacje ekologiczne takie, jak kompozyt wapien-
no-konopny (hempcrete), wetna drzewna czy
panele stomiane, nie spetniajg dwéch podsta-
wowych warunkow — wysokiej twardosci i niskiej
przepuszczalnosci pary wodnej.

W Tabeli 6 podano wartosci wspodtczynnikow
oporu dyfuzyjnego i przewodzenia ciepta termo-
izolacji o wysokim oporze dyfuzyjnym i twardosci.
Podane wartosci cech fizycznych majg charak-
ter orientacyjny i moga sie nieznacznie roznic
w zaleznosci od gestosci materiatu, grubosci ptyty,
dodatkéw poprawiajacych wiasciwosci izolacyjne
oraz producenta. W przypadku przegrod z ziemi
ubijanej, rekomenduje sie rozwiazania izolacyjne
o wspotczynniku oporu dyfuzyjnego wynoszacym
ok. 200 i wspotczynniku przewodzenia ciepta
o mozliwie niskiej wartosci, nizszej niz 0,03 W/m*K.
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Tabela 6. Materiaty termoizolacyjne o wysokim wspotczynniku oporu dyfuzyjnego.

Materiat izolacyjny | Gestosé | Wspdtczynnik | Wspdlczynnik | Twardosé
(kg/m?) przewodzenia oporu (kPa)
ciepta dyfuzyjnego
(Wim™K) (D)

PIR 30-60 0.022 - 0.027 70-200 100 - 200
(Poliizocyjanurat)
PUR (Poliuretan) 30 -60 0.023 - 0.028 30 - 200 100 - 160

XPS 28-45 0.029 - 0.039 80 -200 300-700

(Ekstrudowany
polistyren)

Wedtug gtéwnych norm dotyczacych ziemi
ubijanej, minimalna grubos¢ warstw z ziemi
ubijanej powinna wynosi¢ od 200 mm (norma
Australia) do 250 mm (norma Nowa Zelandia)
[2]. Dla przegréd z dwéch warstw ziemi ubijanej
o grubosci 25 cm, pomiedzy ktorymi znajduje
warstwa izolacji termicznej o grubosci 12 cm,
wykonane zostaty symulacje rozktadu tempe-
ratury i cisnienia pary wodnej. Sciana poddana
symulacji stanowita przegrode hipotetycznego
budynku mieszkalnego w Warszawie. Za izolacje
przyjeto ptyty PIR o wspoétczynniku przewodze-
nia ciepta 0,025 W/m*K i wspdtczynniku oporu
dyfuzyjnego 200, dla ziemi ubijanej przyjeto
wspotczynnik przewodzenia ciepta 1,1 W/m*K
oraz wspotczynnik oporu dyfuzyjnego réwny 32.
W tak zaprojektowanej przegrodzie nie ma ryzy-
ka kondensaciji pary wodnej, a jej wspotczynnik
przewodzenia ciepta wynosi okoto 0,18 W/ m*K,
tj. spetnia polskie warunki techniczne.

Izolacja o nizszym, choé wcigz wysokim,
oporze dyfuzyjnym, wynoszacym 150, powodu-
je to, ze w przegrodzie zaczyna kondensowac

woda. Cho¢ jej ilos¢ nie jest duza i moze odpa-
rowacé w cieplejszej czesci roku, ze wzgledu na
trwatosé przegrody nalezy unika¢ kondensaciji
pary wodnej.

Symulacja zostata wykonana z rozktadem
temperatury w przegrodzie dla Sredniej miesiecz-
nej temperatury w styczniu w Warszawie, wyno-
szacej ok. -1,1 °C, i dla temperatury wewnetrznej,
typowej dla budynku mieszkalnego, wynoszacej
20°C. Cata warstwa ziemi ubijanej, znajdujaca
sie po zewnetrznej stronie, ulega przemarza-
niu. Wedtug Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, w zaleznosci od lokalizacji, tempera-
tura w ciggu roku przechodzi przez 0°C do 48
razy w roku. Zamarzajgca woda zgromadzona
w przegrodzie jest najczestsza przyczyng degra-
dagcji scian z ziemi ubijanej. Dodatkowo groma-
dzaca sie w nich woda zwieksza ryzyko korozji
biologicznej. Dlatego tez wazne jest, by zwracac¢
uwage nie tylko na wtasciwosci termiczne, ale
i na wysoki opoér dyfuzyjny izolacji termiczne;j,
stosowanej w technologii ziemi ubijane;.

Jakwspomnianowyzej, popularne rozwigzania

Tabela 7. Wiasciwosci popularnych materialy termoizolacyjne pochodzenia naturalnego
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Materiat Gestosé Wspotczynnik | Wspétczynnik | Twardos¢
izolacyjny (kg/m?) przewodzenia oporu (kPa)
ciepta dyfuzyjnego
(W/mK*) ®)
Weina owcza 30-40 0.035 - 0.040 1-2 5-10
Celuloza 40-70 0.038 - 0.042 2-3 10-20
Korek 100 -160 | 0.040-0.045 5-10 15-30
Panele 100 -200 | 0.065-0.080 2-5 20-100
stomiane
Hempcrete 30 - 150 0.038 - 0.044 1-2 5-15
Weina drzewna | 100-250 | 0.038 - 0.050 2-5 50-100




izolacyjne w przegrodach z ziemi ubijanej nie
naleza do szczegolnie ekologicznych. Trzeba
jednak podkreslié, ze na pierwszym miejscu
W ocenie zrownowazonego rozwigzania mate-
riatowo-technologicznego jest bezpieczenstwo
konstrukgji. Orientacyjne witasciwosci materia-
téow termoizolacyjnych pochodzenia natural-
nego podano w Tabeli 7. Kazdy z nich charak-
teryzuje sie duzo nizszym wspotczynnikiem
oporu dyfuzyjnego oraz wyzsza przewodnoscia
cieplna.

Unikniecie problemu kondensacji miedzy-
warstwowej jest mozliwe z ich zastosowaniem
w jeden z ponizszych sposobdw:

* rezygnacja z warstwy zewnetrznej z ziemi
ubijanej

» zastosowanie w zewnetrznej warstwie ziemi
ubijanej otworow technologicznych, umozli-
wiajacych odparowanie zgromadzonej wody

« zastosowanie powtoki paroszczelnej (na
bazie naturalnych sktadnikéw) pomiedzy izo-
lacjg a wewnetrzna warstwa z ziemi ubijane;.

Nalezy jednak dodac, ze takie rozwigzanie bedzie
bezpieczne tylko wtedy, gdy prawidtowo zosta-
nie wytozona izolacja paroszczelna i zrezygnuje
sie z czesto stosowanych tacznikéw mechanicz-
nych miedzy zewnetrzng a wewnetrzng warstwa,
ziemi ubijanej. Zastosowany powinien by¢ wtedy
takze izolator o twardosci zapewniajgcej odpor-
nos¢ na dynamiczne ubijanie warstw przegrody,
by méc montowad izolacje termicznag podczas
procesu ubijania $ciany w szalunku (atutem
technologii ziemi ubijanej jest szybkie tempo
budowy). Uktadanie izolacji w szczelinie miedzy
wczesniej wniesionymi warstwami z ziemi ubija-
nej jest utrudnione i nierekomendowane.
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2.4 Materiaty zasypowe

Anna Zawadzka-Sobieraj, Katarzyna Skiba

Do czego stosujemy
w budownictwie zasypy i izolacje
wdmuchiwane?

Zasypy i izolacje wdmuchiwane maja szereg
zastosowan jako materiaty izolacyjne w budow-
nictwie opartym na zasadach GOZ. Sg pocho-
dzenia roslinnego, mineralnego lub z recyklingu,
biodegradowalne lub nadaja sie do powtdrnego
uzytku. Zastepuja powszechnie stosowane syn-
tetyczne materiaty oparte na paliwach kopal-
nych, ktorych produkcja zuzywa wiecej energii
i powoduje emisje toksycznych substanciji.

Moga byc¢ stosowane zaréwno w konwencjo-
nalnej realizacji budynkoéw, jak i w potaczeniu
z technologiami budowania z materiatéw natu-
ralnych. Niektore z materiatéw - konopie i wtok-
naroslin jednorocznych - zostaty opisane szerzej
w innych rozdziatach dotyczacych catosciowo
tych materiatow.

Zasypy dzielg sie na: mineralne (ekspando-
wane) - perlit, szkto spienione, keramzyt, oraz
organiczne - konoplit, celuloza recyklingowa.
Zasypy mineralne sa stosowane najczesciej
w izolacji fundamentow, podtdég na gruncie i ptyt
fundamentowych. Zasypy organiczne moga
byé zastosowane w stropach i poddaszach oraz
w podtogach na gruncie, ktore sg podniesione.

Jako izolacje wdmuchiwane/nadmuchiwa-
ne stosuje sie celuloze recyklingowa, wtékna
drzewne, widkna roslin jednorocznych. Uzywane
sa w dachach skosnych, Scianach szkieletowych,
stropach, prefabrykatach.

Materiaty te wykazuja rézna odpornos¢ ognio-
wa. Zasypy mineralne maja klase reakgcji na ogien
A, zasypy i izolacje wdmuchiwane pochodzenia
organicznego maja klase reakcji E. Materiaty
roslinne tworza warstwy otwarte dyfuzyjnie,
paroprzepuszczalne i buforujg wilgotnosé
pomieszczen. Zasypy mineralne tworzg takze
warstwy otwarte dyfuzyjnie, ale majg zréznico-
wang absorpcje wilgoci. Szkto spienione jej nie
pochtania, zas perlit tak, chociaz dostepny jest
tez perlit hydrofobizowany. Materiaty izolacyjne

z widkien drzewnych, z wtdkien roslin jednorocz-
nych i z konopi majg duzg pojemnosc¢ cieplna.
Parametr ten wskazuje na to, jaka ilos¢ energii
cieplnej jest w stanie przyja¢ materiat izolacyjny
oraz jak dtugo zajmie oddanie przez niego tej
energii do wnetrza budynku. Duza pojemnosé
cieplnaw praktyce oznacza to, ze pomieszczenia
sg chronione przed nagrzewaniem w lecie oraz
przed nagtymi zmianami temperatury w zimie.

Zasypy mineralne sa tez odporne na sciskanie
- szkto spienione czy keramzyt moga zastgpic
spodnie warstwy stosowane w podtogach na
gruncie: podsypke piaskowg - jako kruszywo
rownomiernie rozktadaja sie nawet na nierow-
no przygotowanym podtozu gruntowym, chudy
beton - stanowig stabilne podtoze pod posadzke
oraz izolacje termiczna.

Zaletami zasypow i izolacji wdmuchiwanych
sa: brak mostkow cieplnych - wypetnienie prze-
strzeni, ktorych nie da sie zaizolowa¢ w inny
sposob ze wzgledu na to, ze sg trudno dostep-
ne, lub majg nieréwne podtoze, tatwosé obrob-
ki materiatu, brak odpaddéw i pozostawienie
czystego placu budowy.

Mimo ze zasypy oraz izolacje wdmuchiwane
sg wyrobami budowlanymi i sg dostepne na
rynku budowlanym, nie sg zbyt rozpowszech-
nione. Tymczasem moga stanowié alternatywe
dla styropianu czy styroduru w dociepleniach
podtdg na gruncie lub fundamentéw, a takze by¢
zamiennikiem wetny mineralnej w dociepleniach
poddasza i dachu.

Mozemy je stosowac¢ zarowno w budynkach
nowych, jak i termomodernizowanych, w tym
w budynkach zabytkowych. Czesto poprawa
izolacyjnosci przestrzeni stropéw, dachow czy
fundamentéw w budynkach istniejacych, ze
wzgledu na nieréwnosci, czy skomplikowany
dostep, jest utrudniona. Ze wzgledu na zawilgo-
cenie przegrod nalezy stosowac¢ materiaty, ktore
majg wysokie zdolnosci absorpcyjne i dyfuzyj-
ne, buforujgce poziom wilgotnosci. Wéwczas
omowione ponizej materiaty moga by¢ dobrym
rozwigzaniem.

Wyzwaniem dla GOZ sg kwestie impregnagji
- nasgczania materiatdw pochodzenia orga-
nicznego srodkami dajacymi ochrone przed
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Zrodto: www.perlit.pl

szkodnikami, rozwojem grzybdéw i plesni oraz
zwiekszajagcymi odpornosé na ogien, jak réwniez
mieszanki tych materiatéw z gling lub wapnem.
Innymi ograniczeniami przy popularyzacji tych
rozwigzan jest zwiekszona grubos¢ warstw dla
zapewnienia witasciwej izolacyjnosci (np. gteb-
sze wykopy), czy brak szczegétowych wytycz-
nych dla termomodernizacji przy uzyciu tych
materiatow.

Zasypy mineralne

Perlit ekspandowany

Podstawowe informacje

Perlit to naturalna skata pochodzenia wulkanicz-
nego, w ktorej podczas powstawania zamkniete
zostaty spore ilosci wody. Jej gtéwnym sktadni-
kiem jest krzemionka - SiO,,.

W wyniku procesu ekspandaciji, tj. prazenia
w temperaturze 850 - 1150 °C, uwieziona woda
zamienia sie w pare wodng, ktéra powoduje
rozszerzenie ziarna i wytwarza puste, zamknie-
te mikropory oraz zwieksza objetos¢ materiatu
nawet kilkunastokrotnie. Tak powstaje perlit
ekspandowany. W zaleznosci od sposobu
prowadzenia tego procesu, mozna uzyskac frak-
cje o roznym uziarnieniu, ktérym przypisuje sie
odpowiednig klase perlitu.

Perlit znajduje zastosowanie w budownictwie,
hutnictwie, przemysle spozywczym, rolnictwie
i ochronie srodowiska. Jest wydobywany, prze-
twarzany i réznorodnie wykorzystywany od

Zdjecie 1. Perlit ekspandowany
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ponad 50 lat.

Wystepuje w formie sypkiej, jest obojetny
chemicznie, odporny na mréz, wysokie tempe-
ratury, szkodniki i mikroorganizmy. Posiada
wtasciwosci sorpcyjne, buforuje wilgotnosé
w pomieszczeniach oraz ma dobre wtasciwosci
dzwiekochtonne.

Perlit po recyklingu moze by¢ uzyty np. jako
sktadnik podtoza do roslin lub jako dodatek do
ziemi ogrodniczej spulchniajgcy i poprawiajacy
retencje wody. Podczas przetwarzania perlitu
nie tworza sie produkty uboczne, zmienia sie
tylko jego forma fizyczna. Niestety, mimo pocho-
dzenia naturalnego, jest obcigzony sSladem
weglowym ze wzgledu na proces produkcji oraz
transport. W Polsce nie ma ztéz perlitu, ok. 70
proc. rezerw swiatowych znajduje sie na tere-
nie Turcji, do nas jest sprowadzany ze Stowagiji
i Wegier.

Parametry techniczne

Perlit ekspandowany jest materiatem lekkim,
o ciezarze od 50 kg/m?3. Charakteryzuje sie
dobrym wspédtczynnikiem przewodzenia cie-
pta (0,040 - 0,049 W/m*K). Jest niepalny i nie-
rozprzestrzeniajgcy ognia. Ma klase reakcji na
ogien: Al. Ze wzgledu na duza chtonnos¢ wody
i wilgoci, stosowany jest w budownictwie zazwy-
czaj w postaci hydrofobizowanej preparatami
krzemianowymi.

Materiat ten wystepuje w trzech klasach
réznigeych sie rozmiarem ziarna.

Podane parametry pochodza od producentow

Zdjecie 2. Zasyp Sciany perlitem

Zrédto: www.perlite.org



perlitu sklasyfikowanego jako wyréb budowlany
ze znakiem B np. [1].

Sposob uzycia

Perlit ekspandowany mozna stosowa¢ w docie-
pleniach réznych rodzajéw stropow i konstrukgcji
dachowych, a takze jako izolacje akustyczng
podtdg, scian i stropow. Uzywa sie go jako wypet-
niacza poprawiajagcego wtasciwosci izolacyjne
materiatow konstrukcyjnych, np. do zasypywa-
nie pustki w pustakach ceramicznych oraz tyn-
koéw, czy do docieplania komindw poprzez zasy-
panie przestrzeni pomiedzy wktadem a cegtami.
Zalecany jest do ocieplania starych budynkodw,
w ktorych pojawiajg sie problemy zawilgocenia
i zagrzybienia $cian. Dzieki wysokiemu pH (réow-
nemu 10) chroni przed powstawaniem korozji
biologicznej.

Keramzyt

Podstawowe informacje

Keramzyt wytwarzany jest bezposrednio z gliny,
wtasciwie nie zawiera domieszek. Surowiec do
produkciji keramzytu - glina ilasta - wydobywany
jest na Pomorzu Gdanskim i na Mazowszu.

Proces produkgji keramzytu wyglada nastepu-
jaco: glina lezakuje przez 2-3 tygodnie, zostaje do
niej dolana woda, drobiny margla sa rozgniatane
walcami. Powstata w ten sposob uplastyczniona
glina trafia do pieca rozgrzanego do temperatu-
ry okoto 1150°C. W trakcie wypatu kilkakrotnie
zwieksza swojg objetosc. Po wypaleniu powstaja
kulki keramzytowe.

Keramzyt wystepuje w postaci sypkiego
granulatu. Jest lekkim kruszywem odpornym na
dziatanie wilgoci, kwaséw, szkodnikéw i mikroor-
ganizmow. Charakteryzuje go rowniez mrozood-
pornos¢ i niepalnosé.

Jego zalety zostaty odkryte na poczatku XX
wieku. W Polsce produkcje rozpoczeto w latach
70. Keramzyt z rozbidrek moze byé zastosowany
ponownie, nadaje sie do recyklingu, po oczysz-
czeniu i rozkruszeniu moze by¢ wykorzystany np.
jako kruszywo spulchniajagce podtoze gruntowe.
Ze wzgledu na nakfady energetyczne poniesione
w procesie produkgji posiada wyzszy slad weglowy.

Parametry techniczne

Srednice granulatu to 10-20 mm, 4-10 mm, 2-4
mm oraz 0-2 mm. Materiat jest porowaty i bar-
dzo lekki, granulat o srednicy 10-20 mm ma cie-
Zar objetosciowy nieco ponizej 300 kg/ m3.

Gestos¢ nasypowa w stanie luznym wynosi
246-333 kg/m3. Ze wzgledu na wspodtczynnik
przewodzenia ciepta (0,1 W/m*K) dla uzyskania
parametrow wymaganych w warunkach tech-
nicznych nalezy zastosowad¢ grubszg warstwe
niz stosowana dla lepszychizolatorow. Keramzyt
ma klase reakgcji na ogien Al. Jego kapilarnosg,
czyli zdolnos¢ podciggania wilgoci z gruntu,
jest ograniczona do 5 cm - warstwa keramzytu
utozona bezposrednio na gruncie powyzej 5 cm
nie zmienia w sposob istotny swojej wilgotnosci.
Wystepuje tez w formie impregnowane;.

Podane parametry pochodza od producen-
tow keramzytu i potwierdzone sg deklaracjami
wtasciwosci uzytkowych np. [3].

Sposodb uzycia

Keramzyt stosowany jest do izolacji stropodw,

stropodachdéw, dachow zielonych, scian fun-

damentowych i piwnicznych oraz podtég na
gruncie. To odpowiedni materiat do dociepla-
nia istniejgcych stropdéw i podtég drewnianych,

w trakcie renowacji stropu izolowanego polepa

mozna np. dokona¢ wymiany polepy na warstwe

keramzytu. Keramzyt dobrze wspotpracuje ze
stropami drewnianymi oraz reguluje wilgotnos¢
pustki stropowe;.

Keramzytowa obsypka $cian fundamento-
wych moze byé zastosowana do polepszenia
izolacyjnosci cieplnej, a takze przeciwwilgo-
ciowo i jako odprowadzenie wody opadowej do
drenazu.

Przyktadowe rozwigzanie podtogi na gruncie
przy uzyciu keramzytu:

e usuniecie humusu;

* wyréwnanie podtoza;

e utozenie keramzytu impregnowanego o gru-
bosci ok. 35 cm;

e zageszczenie mechanicznymi  zageszczar-
kami ptytowymi lub recznymi ubijakami
(nastepuje zmniejszenie grubosci warstwy
o ok.10 proc.);
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» utozenie izolacji przeciwwilgociowe;;
« wykonanie warstw posadzkowych.

Przyktadowe rozwigzanie izolacji sciany fun-

damentowej i drenazu przy uzyciu keramzytu

w budynku istniejgcym:

» sprawdzenie czy rzeczywiscie drenaz jest
potrzebny, co zalezy od rodzaju gruntu
i poziomu wody gruntowej (nalezy wykonac
badania geotechniczne i zasiegnac¢ opinii
projektanta);

 wykonanie wykopu wzdtuz fundamentow
(nalezy pamieta¢ o wykonywaniu odcinko-
wego odstoniecia fundamentow);

« wykonanie izolacji przeciwwilgociowej (np.
szlamem mineralnym);

» utozenie geowtdkniny;

» utozenie rury drenarskiej na dnie wykopu;

» zasyp keramzytem o grubosci ok. 50 cm;

» przekrycie wypetnienia geowtdkning i zasy-
panie gruntem.

Przyktadowe rozwigzanie remontu stropu drew-

nianego przy uzyciu keramzytu:

* usuniecie starej posadzki i wypetnienia, np.
polepy, gruzu lub zuzlu;

» utozenie membrany paroprzepuszczalne;j;

» zasypka z keramzytu izolacyjnego (grubosé
w zaleznosci od warstw stropowych);

» utozenie geowtdkniny;

» warstwy posadzkowe.

Zdjecie 3. Izolacja stropu keramzytem
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Szkto spienione (piankowe)

Podstawowe informacije

Szkto spienione to materiat pochodzenia mine-
ralnego, otrzymywany z czystej sttuczki szklanej,
pochodzacej z recyklingu szkta, przez dodanie
domieszek pianotworczych. Nie zawiera zad-
nych srodkow wiazacych.

Jako lekkie kruszywo jest stosowany do
ulepszania produktow przemystowych oraz
w budownictwie. Na skale przemystowa produk-
cja szkta spienionego rozwineta sie po Il wojnie
Swiatowej. Materiat ten stanowi dobrg alterna-
tywe dla uzycia granulatu styropianowego EPS,
pianki polistyrenowej czy wetny mineralne;.

Wada stosowania tego materiatu jest wyso-
ki slad weglowy, powstajacy podczas obrobki
termicznej, zaletg zas to, ze powstaje z odpa-
dow. Szkto spienione moze byé recyklingowane
i wykorzystane powtoérnie. Sktad chemiczny
szkta piankowego zblizony jest do materiatu
wyjsciowego, czyli szkta, zatem odpady moga
by¢ ponownie wykorzystane do produkgji tego
samego materiatu.

Ze szkta spienionego uzyskuje sie trzy rodza-
je produktow: granulat, kruszywo i panele. Jest
to materiat termoizolacyjny i hydroizolacyjny,
moze byd tez stosowany do drenazu. Granulat
sktada sie z ziarenek w kolorze kremowobiatym,
ktorych wielkos¢é wynosi od utamka milimetra
po kilkanascie milimetrow, kruszywo skfada sie
z frakgji 32 - 63 mm.

Produkty ze szkta spienionego sa lekkie,
dzwiekochtonne, nie absorbujg wody, sg odpor-
ne na plesn, mroz, ciepto, gryzonie i starzenie sie.

Parametry techniczne

Kruszywo ma gestos$é nasypowa ok 150 kg /m?.

Wspodtczynnik przewodzenia ciepta dla szkta
spienionego wynosi 0,070-0,08 W/m*K.

Wysoko$é nasypowa okoto 50 cm (po
zageszczeniu 40 cm) pozwala uzyskaé izola-
cyjnos¢ cieplng U=0,20 W/(m2*K) [4]. Szkto
spienione jest niepalne i nierozprzestrzeniajace
ognia. Klasa palnosci materiatu Al.



Zrodto: Tomasz Mielczynski

Sposbb uzycia

Szkto spienione w postaci granulatu jest stoso-
wane jako wypetniacz termoizolacyjny do scia-
nek dziatowych i podtog.

Szktow postaci ptyt stosuje sie doizolacji Scian
fundamentowych, $cian zewnetrznych i dachow
oraz do wykonywania termoizolacji wewnetrznej
Scian, podtdg i sufitow.

Kruszywo jest materiatem stosowanym
do izolacji poziomej ptyty fundamentowej
czy podtogi na gruncie, jako izolacja pozioma
dachow ptaskich (w tym zielonych dachow)
i podtoég budynkéw wielkopowierzchniowych.

Izolacja ptyty fundamentowej przy pomo-
cy szkta spienionego jest czesto stosowana
w budynkach energooszczednych. Materiat ten
moze rowniez petni¢ funkcje drenazu i stabili-
zacji gruntu. Dzieki stabilizacji podtoza nie jest
konieczne wykonywanie podbudowy ze zwiru
czy chudego betonu. Do izolacji podtogi na grun-
cie lub ptyty fundamentowej uzywa sie warstwy
szkta spienionego o wysokosci od 40 do 50 cm,
ktdrg nastepnie zageszcza sie. Stanowi ona baze
do wykonania wylewanej ptyty fundamentowej
lub warstw posadzki na gruncie z materiatéw
naturalnych (klepiska, podtogi wapienne).

Zdjecie 4. Izolacja termiczna, drenaz i stabilizacja pod ptyta
fundamentowa,

Zasypy organiczne/ izolacje
wdmuchiwane

Celuloza recyklingowa

Podstawowe informacije

Celuloza jest materiatem pochodzenia roslin-
nego, to polimer liniowy, ktéry wspottworzy
sciany komorkowe roslin. W jezyku tacinskim
stowo ,cellula” oznacza komodrke. Produkcja
widkien celulozowych zachodzi dzieki proceso-
wi fotosyntezy.

Celuloza ma wiele zastosowan, jednym ze
szczegolnie istotnych jest zastosowanie w prze-
mysle papierniczym. Wytwarzane z celulozy
produkty to m.in.: papier, kartony, opakowania
i artykuty higieniczne (papier toaletowy, reczniki
kuchenne).

Izolacja cieplna z witdkien celulozowych
powstaje z segregowanego papieru z gazet,
kartonow i innych papieréw odpadowych, czyli
mamy do czynienia z recyklingiem. Papier jest
poddawany rozwitdknieniu i zmielony. Celuloza
otrzymywana jest z drzew, ktore w czasie wzro-
stu pobierajg i wigzg dwutlenek wegla z atmos-
fery.1kg celulozy moze zmagazynowad ok.1,4 kg
CO,. Proces produkgiji izolacji celulozowej zuzy-
wa ok. 30-krotnie mniej energii, niz produkcja
wetny mineralnej. Po demontazu izolacja z celu-
lozy moze by¢ wykorzystana ponownie w tym
samym celu. Granulat celulozy pakowany jest
w worki papierowe, nadajace sie do recyklingu.

Wtasciwosci termoizolacyjne materiatu wyni-
kaja z wysokiej zawartosci powietrza we wtok-
nach i w przestrzeniach miedzy nimi. Celuloza
buforuje takze poziom wilgotnosci i ttumi dzwieki.

Parametry techniczne

Izolacja celulozowa charakteryzuje sie dobrym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta (od
0,042 W/m*K, do 0,037 W/m*K). Jest niepalna,
jedynie zewnetrzna warstwa ulega zwegleniu.
Klasa reakcji na ogien to B-s2, dO (dla grubosci
>10cm).

Powyzsze dane pochodza od producentow
celulozy stosowanej jako wyréb budowlany
oznaczony znakiem CE.
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Celuloza nasgczana jest solami mineralnymi,
ktore zapewniaja jej ochrone przed szkodnikami,
grzybamii plesnig oraz zwiekszaja jej odpornosc¢
na ogien. Obecnie odchodzi sie od uzywania
w tym celu soliboruisiarczanu amonu. W duzych
dawkach sg one toksyczne dla zdrowia cztowie-
ka. Materiat wystepuje réowniez w wariancie bez
zabezpieczenia.

Sposodb uzycia

Stosuje sie nastepujgce metody ocieplania celu-
loza: wdmuchiwanie, otwarty nadmuch, mokry
natrysk i zasyp. Ocieplenie celulozg poprzez
wdmuchiwanie swietnie sprawdza sie tam, gdzie

klasyczne docieplenia w postaci ptyt, nawet tych

miekkich, sg trudne do wykonania.

Ocieplenie celulozg poprzez zasyp pozwala
na izolacje duzych powierzchni, najczesciej jest
stosowane na poddaszach nieuzytkowych.

Metoda natryskowa jest najbardziej czaso-
chtonna i dlatego najrzadziej stosowana.
Naktadanie na mokro jest mozliwe dzieki akty-
wowaniu przy pomocy dodatku wody naturalnie
wystepujacego w celulozie kleju

Zdjecie 5. Docieplenie poddasza celulozag

Konoplit

Podstawowe informacje

Konoplit zostat szczegétowo omowiony
w rozdziale 2 - charakterystyka wybranych
technologii GOZ oraz 3 - wytyczne wykonawcze
dla budownictwa naturalnego. Ponizej zosta-
ty zawarte skrotowe informacje dotyczace
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zasypow, szerzej rozwiniete w wymienionych
opracowaniach.

Zasyp z konoplitu jest stosowany w podtogach
podniesionych (ponad poziom gruntu), stropach
i dachach.

Parametry techniczne

Stosunek spoiwa (wapna hydratyzowanego
z dodatkami) do pazdzierza powinien wynosic¢
okoto 111 do zasypu stropdéw i dachow, natomiast
do podtog 2,5-3,0.

Wspodtczynnik przewodzenia ciepta betonu
konopnego osigga wartosci od 0,065 do 0,12
W/m*K.

Zasyp konoplitu o gestosci ok. 210 kg/m® ma
wspoétczynnik przewodzenia ciepta A=0,06
W/m*K. Spoiwo zabezpiecza pazdzierz ogniowo
i biologicznie. Konoplit cechuje pochtanianie
i ttumienie dzwiekow.

Sposob uzycia

Warstwa konoplitu w podtodze ma duza gestosé¢
i wymaga izolujacej warstwy podktadowej, np.
ze szkfa piankowego lub keramzytu. Mieszanka
powinna miec¢ konsystencje mokro - sypka, nie
nalezy jej nadmiernie kompresowad, aby zacho-
wata jak najlepsze parametry izolacyjne. Uktada
sie ja za pomoca grabi, powierzchnie wyréwnuje
sie za pomoca poziomicy.

W izolacja stropdéw i dachow w postaci luzne-
go zasypu od spodu przegrody stosowany jest
szalunek tracony. Mogg to byé ptyty z wetny
drzewnej, maty trzcinowe lub gesto przybite taty.

Zdjecie 6. Docieplenie podtogi podniesionej
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Witékna roslin jednorocznych

Podstawowe informacije

Witdkna roslin jednorocznych sa pozyskiwane
Z pszenicy i zyta. Jest to surowiec powszechnie
dostepny, z ktérego mozna uzyskac petnowarto-
sciowe izolacje termiczne. Izolacja kostkg stomy
zostata szczegdétowo omowiona w rozdziale 2i 3
- charakterystyka wybranych technologii GOZ
oraz wytyczne wykonawcze dla budownictwa
naturalnego.

Witdkna lignocelulozowe sa mocno rozdrob-
nione, majg podobne cechy i parametry, jak
witokna drzewne. Ze wzgledu na swoje wiasci-
wosci akustyczne, mogg byé takze stosowane
do wyttumiania pomieszczen. Sg produktem
biodegradowalnym, podlegajacym petnemu
recyklingowi materiatowemu. Po zakonczeniu
uzytkowania moga zostaé wykorzystane jako
biopaliwo.

Parametry techniczne

Wspodtczynnik przewodzenia ciepta wynosi
0,042 W/m*K. Gestos¢ materiatu wynosi do 70
kg/m3. Widkna lignocelulozowe majg wysoka
pojemnos¢ cieplng 2100 J/(kg*K).

Klasyfikacja ogniowa to E, widkna nasaczane
sg polifosforanem amonu, uniemozliwiajgcym
podtrzymywanie ognia. Powyzsze dane pocho-
dza od producenta witdkien lignocelulozowych
stosowanych jako wyrdob budowlany oznaczony
znakiem CE [5].

Sposodb uzycia

Widkna lignocelulozowe moga by¢ stosowane
jako izolacje wdmuchiwane i zasypy. Uzywane sg
przy ocieplaniu dachoéw, stropodachéw wentylo-
wanych i scian szkieletowych.

Sa dobrym dopetnieniem do izolacji termicz-
nej budynku wykonanej ze stomy w miejscach,
w ktorych zastosowanie kostki jest trudne lub
niemozliwe.
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Zdjecie 7. Wtékna lignocelulozowe

Widékna drzewne

Podstawowe informacije

Surowcem do produkgji wtdkien drzewnych jest
swieze drewno, najczesciej sosnowe. Za pomo-
ca pary wodnej i obréobki mechanicznej drewno
rozdrabniane jest na pojedyncze widkna w tzw.
procesie suchym. Jezeli widkno drzewne ma
by¢ zastosowane w budownictwie ekologicznym,
to niezwykle wazne jest pochodzenie drewna
ze zrownowazonych upraw lesnych i najlepigj
z odpadu w procesie produkgji innych elemen-
téw drewnianych.

Z widkien drzewnych formuje sie rowniez ptyty.
Witdkna drzewne sg otwarte dyfuzyjnie i sorp-
cyjne, dzieki czemu buforujg nadmiar wilgoci,
wchtaniajg do 20 proc. wagowo wilgoci z otocze-
nia - bez silnego zawilgocenia i utraty efektu
izolacyjnego. Wchtonieta pare wodng oddaja
podczas parowania, dzieki czemu termoizolacja
i konstrukcja budynku nie sg narazone na rozwaj
plesniigrzybow.

Materiat jest dostarczany na budowe w posta-
ci sprasowanej i rozdrabniany w agregatach do
wdmuchiwania izolagji.

Parametry techniczne

Izolacja z wdmuchiwanych wtékien drzewnych
ma dobry wspoétczynnik przewodzenia ciepta
(od 0,038 W/m*K). Klasa reakcji na ogien to
B-s2, dO, uzyskana dzieki nasgczaniu wto-
kien solami mineralnymi [6]. Podczas kontak-
tu z ogniem wytwarza sie zweglona warstwa,
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ktora zapobiega rozprzestrzenianiu sie ptomieni
i szybkiemu wypalaniu.

Utylizacja materiatu przebiega tak, jak w przy-
padku innych materiatow drewnopochodnych.

Sposob uzycia

Widkna drzewne uzywane sa jako izolacje
wdmuchiwana i nadmuchiwana. Materiat zacho-
wuje swojg forme i objetosé dzieki klinowaniu
sie poszczegodlnych widkien drzewnych. Nalezy
zastosowac o 15-20 proc. wiecej materiatu, niz
zamierzona grubosc¢ termoizolagji.

Widkna drzewne do wdmuchiwania wyma-
gaja agregatow o wiekszej mocy, niz te do celu-
lozy. Mozliwa jest regulacja gestosci materiatu
podczas wdmuchiwania, dzieki czemu uzyskuje
sie przegrody o lepszej izolacyjnosci akustycz-
nej. W zwiazku z duzym cisnieniem nalezy
zastosowac¢ odpowiednio twarde i grube ptyty
uszczelniajace przegrode, aby wytrzymaty duze
cisnienie podczas nadmuchu i nie popekaty.

Zdjecie 8. Wdmuchiwanie wtokien drzewnych w $ciane szkieletowa
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Prefabrykaty

Izolacje wdmuchiwane z wtdkien drzewnych sg
rowniez stosowane w prefabrykaciji Scian i ele-
mentoéw dachowych. Komponenty budynkow sg
montowane w fabryce z lekkich, szkieletowych
konstrukgji drewnianych, zamknietych ptytami:
OSB, z widkna drzewnego lub witdéknowo - gip-
sowych. W tak przygotowany element wdmuchi-
wana jest izolacja.

Zdjecie 9. Prefabrykacja

zrodto: ecologicq
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2.5 Wykonczenia naturalne na bazie gliny
i wapna

lwona Jadanowska-Gromke, Marcin Kacprzyk

Wykonczenia naturalne na bazie
gliny i wapna

Wykonczenia naturalne majg duza otwartosé
dyfuzyjng, nie zawierajg dodatkéw utrudniaja-
cych powtorne wykorzystanie czy bezpieczne
zagospodarowanie w gruncie. Zaliczamy do
nich gtéwnie tynki gliniane, farby gliniane, far-
by kredowe, a takze materiaty na bazie spoiwa
wapiennego: tynk wapienny, tadelakt czy farby
wapienne.

Glina

Glina byfa niewatpliwie pierwszym spoiwem
odkrytym i uzytym do wykonania tynkow,
a budownictwo na bazie gliny to nasza najstar-
sza ciggta tradycja budowlana.

Gliny powstaja w wyniku milionéw lat erozji
mineralnej: géry rozpadaja sie na gtazy, gtazy
na skaty, skaty na kamyki, piasek, mut i w koncu,
kiedy mut osigga pewien rozmiar, nastepuje
niesamowita przemiana. Zamiast by¢ po prostu
luzng mieszanka, drobne czasteczki przyciagaja
wode i siebie nawzajem na poziomie molekular-
nym. To obecnos$¢ mineratéw ilastych wywie-
ra znaczacy wptyw na wtasciwosci tynkow
glinianych.

Glina ma budowe przypominajaca stos
krystalicznych arkuszy krzemionki i tlenku gliny,
co daje rozne rodzaje i kolory mineratéw ilastych.
Najpopularniejszymi mineratami sg kaolinit, illit
i montmorylonit. Cecha gliny, szczegodlnie istot-
ng z punktu widzenia budownictwa naturalnego,
jest jej plastycznosé, ktora wynika z wielkosci
czgstek, geometrii oraz zawartosci wody. Na
plastycznosé¢ duzy wptyw ma sktad chemiczny
materiatu zawartego w glinie. Jezeli zatrzymuje
wode, glina moze by¢é formowana w dowolny
sposob. Sktad mineralny decyduje o réznych
wiasciwosciach tynkéw glinianych.

Materiatem zblizonym do glin sg gleby lesso-
we, ktore nie posiadaja wtasciwosci wigzacych
i moga przyczyniad sie do pylenia materiatu.
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Decydujac sie zatem na zastosowanie tynku
glinianego, musimy znaé¢ jego sktad mineralny,
pozwoli to kontrolowa¢ proces aplikaciji, zapew-
ni wtasciwg jakosé, a takze wykluczy ewentualne
problemy pojawiajace sie podczas aplikagiji.

Tynki gliniane réznig sie od innych tynkéw
sposobem wigzania i utwardzania sie. W przy-
padku cementu, gipsu i w pewnym stopniu
wapna hydraulicznego, proces utwardzania
przebiega w wyniku reakcji hydraulicznej
pomiedzy spoiwem a woda. Tynki gliniane nato-
miast twardnieja, gdy nadmiar wody dodanej
podczas mieszania zostaje utracony, a czgstki
gliny w wyniku zjawisk fizycznych zblizajg sie
do siebie. To sita przyciggania i odpychania
sie czastek gliny odpowiada za wielkos¢ sity
spojnosci i wigzania gliny w stanie plastycznym
oraz za wytrzymatosé na sciskanie i rozciaganie
w stanie statym. Proces ten, w przeciwienstwie
do wigzania chemicznego, jest zatem odwracal-

ny i powtarzalny.
b
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Zdjecie 1. Mineraty uzywane do produkgji tynkéw glinianych
Witasciwosci tynkow glinianych a zdrowie

Tynki gliniane maja bardzo specyficzne i unikal-
ne wtasciwosci, dzieki czemu doskonale nadajg
sie do budownictwa zabytkowego, naturalnego
oraz konwencjonalnego.

Jedng z wazniejszych zalet tynkow glinia-
nych, ktéra bezposrednio wptywa na zdrowie
cztowieka, jest ich tzw. oddychalnosé - otwar-
tos¢ dyfuzyjna. Tynki gliniane maja nie tylko

Zrédto: www.costka.com



doskonatg przepuszczalnos¢ pary, ale takze
wyjatkowo dobre witasciwosci higroskopijne.
Zwigzane jest to z ich kapilarng struktura. Moze
to stanowié wazng strategie kontroli nadmiaru
wilgoci we wrazliwych budynkach, zagrozonych
wzrostem poziomu wilgoci.

Tynki gliniane sg nietoksyczne, charakteryzujg
sie brakiem emisji lotnych zwigzkéw organicz-
nych i nie powinny zawiera¢ dodatkow synte-
tycznych, betonu czy wapna.

Sa najbardziej zrwnowazonym, dostepnym
wykonczeniem $cian i sufitdow, nadaja sie do recy-
klingu, naprawy, zagospodarowania w gruncie
czy jako dodatek do kompostowania. Pozwalajg
budynkom oddycha¢, ttumig dzwieki i poma-
gaja regulowaé wilgotnosé oraz temperature.
Ich wiasciwosci buforowania wilgoci pomagaja
utrzymac komfortowy dla domownikéw poziom
wilgotnosci (40-60 proc.), jednoczesnie zmniej-
szajac ryzyko powstania plesni czy rozwoju
grzybow, bakterii i wirusow. Badania wykaza-
ty, ze tynki gliniane majg potencjat redukcji
z powietrza LZO (lotnych zwigzkéw organicz-
nych) pochodzacych z innych Zréodet. Podobnie
jak rosliny pokojowe, sa zjonizowane ujemnie,
a wraz z aktywng wymiana wilgoci, moga wigzac¢
lotne zanieczyszczenia.

Estetyka

Tynki gliniane to bardzo elastyczny i wyjatkowo
trwaty materiat. Moze on byé renderowany w celu
uzyskania nieskonczonej gamy tekstur, od rusty-
kalnych z widocznym kruszywem po gtadkie
i btyszczace. Kreatywnos¢ projektanta i zaan-
gazowanie wykonawcy pozwalajg na osiggniecie
niepowtarzalnych rozwigzan i detali, ktore nada-
ja przestrzeni ekskluzywnosa i unikalnosc.

Tynki gliniane, by wykorzystac¢ ich potencjat
akumulaciji ciepta i wilgoci, zazwyczaj aplikowa-
ne sa warstwowo poczawszy od:

e szprycu

» tynku bazowego

* tynku o Srednim uziarnieniu

» cienkowarstwowych gtadzi
wykonczeniowych.

Dla utatwienia rodzaje wykonczen zostaty

podzielone na na cztery kategorie:

e Tynk gliniany wykornczony na szorstko
— wykonczony wytacznie poprzez gabko-
wanie, wysuszony i omieciony z nadmiaru
piasku, jest podstawowym wykonczeniem
scian tatwym do zaaplikowania; materiat:
tynk drobnoziarnisty, narzedzia: paca z gab-
ka, gabka;

e Tynki gliniane wykonczone na giadko
— dzieki miekkiej fakturze to delikatne
wykonczenie pozwala uzyskac¢ gtadkie scia-
ny i czesto jest wybierane w prywatnych
domach. Zauwazalne sg bardzo subtelne
roznice tonalne i fakturalne; materiat: tynk
drobnoziarnisty, narzedzia: paca z gabka,
gabka, paca wenecka;

¢ Tynki gliniane wykonczone pétrustykalnie
— powierzchnia tynku nadal jest gtadka, ale
obserwujemy lekkie nierownosci, wgtebie-
nia. W tym wykonczeniu mozemy do tynku
dodac rézne organiczne i mineralne dodatki:
stome, mienigce sie mineraty dla uzyskania
hieskoriczenie wielu odmian i mozliwosci;
materiat: tynk drobnoziarnisty lub tynk
strukturalny, narzedzia: paca z ggbka, pedzel,
paca japonska;

e Tynki gliniane wykonczone rustykalnie
— materiat charakterystyczny, o réznym
stopniu szorstkosci. Wykonczenie to moz-
na zastosowac¢ do stworzenia rustykalnego,
a zarazem nowoczesnego stylu. Oferuje
wyjatkowe mozliwosci personalizacji prze-
strzeni; materiat: tynk strukturalny, tynk
wzbogacony dodatkami mineralnymi lub
organicznymi, praca na mokrym tynku,
narzedzia: paca japonska, paca wenecka,
pedzle, gabka.

Tynki gliniane oferujg réwniez bogactwo kolorow.
Swoj szlachetny, ziemisty kolor zawdzieczajg
réznobarwnym ztozom gliny, ich selekcji i mie-
szaniu. Sg to tynki najbardziej naturalne, nie
pigmentowane, ktérych kolor jest wynikiem
uzycia glin o réznym zabarwieniu. W sprzedazy
dostepne sa takze tynki gliniane barwione pig-
mentami mineralnymi.
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Zdjecie 3. Tynk gliniany brazowy wykonczony gabka Zdjecie 5. Tynk gliniany wykoriczony pedzle
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Zdjecie 8. Tynk gliniany wykonczony pedzlem i paca

Zdjecie 7. Tynk gliniany wzbogacony o pazdzierze Iniane

Zdjecie 8. Tynk gliniany wykonczony pedzlem

TYNKI GLINIANE
Kolory Ziemi

STARY CIEMNY CHLDONY BRAZ BEL
SZARY BRAZ

HEN
I

COSTIA | i

Zdjecie 9. Przyktady koloréw tynkéw glinianych niepigmentowanych
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Wytyczne projektowe

Tynki gliniane mozemy aplikowaé na wielu podto-
zach, jednak w zaleznosci od tego, z czego wyko-
nana jest sciana, na ktorg aplikowaé bedziemy
tynk, istniejg rézne procedury przygotowawcze.
Podtoze musi by¢ strukturalnie mocne i solid-
ne, odpowiednio szczepne i chropowate tak,
aby tynk modgt dobrze sie do niego przyczepic.
Bardzo istotna jest takze chtonnosé podtoza, im
bardziej chtonne podtoze, tym bardziej bedzie
»pito” wode z zaprawy, co moze w efekcie dopro-
wadzi¢ do zbyt szybkiego wyschniecia tynku
i jego pekania. Jesli aplikacja tynkow glinianych
bedzie wykonywana w nowych budynkach,
trzeba pamietad, aby zastosowane w nich tynki
cementowo-wapienne byty sezonowane. Coraz
czestszg praktyka jest aplikacja tynkow glinia-
nych na miekkie lub péttwarde ptyty organiczne.
Wymagaja one jednak dodatkowego zbrojenia
najczesciej siatkg jutowa lub siatkg z wtdkna
szklanego miedzywarstwowo.

Podtoza nieptaskie i zakrzywione moga wyma-
gac innego przygotowania niz standardowe.

W obszarach o duzym natezeniu ruchu zaleca
sie stosowanie listew naroznikowych montowa-
nych na powierzchni. W przypadku grubszych
wykonczen zaleca sie zaokraglone rogi, ponie-
waz zapewniajg wieksza trwatosé.

Rodzaj podtoza wymaga wtasciwej procedury
przygotowawczej, co jest kluczowe dla trwatosci
i jakosci tynku glinianego.

Tynki gliniane wymagaja dylatacji na styku
materiatdbw o odmiennej elastycznosci.
Zazwyczaj na styku z futrynami drzwiowymi, czy
okiennymi stosuje sie planowe mikro dylatacje.

Bardzo chtonne podtoza wymagaja zwilzenia
przed aplikacjg tynku.

Warunki pracy

Nie nalezy wykonywadé aplikacji, gdy tempera-
tura spadnie ponizej 5°C lub wzrosnie powy-
zej 30°C. Wilgotnos¢ powietrza nie powinna
przekraczaé 70 proc.. Czas schniecia zalezny
jest od warunkéw otoczenia i szybkosci wchta-
niania podtoza. W idealnych warunkach tynk
powinien catkowicie wyschnaé w ciggu 24-48
godzin. Podczas aplikacji i po jej zakonczeniu
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wymagana jest dobra cyrkulacja powietrza.
Ogrzewanie pomieszczen moze byé stosowane
w niskich temperaturach, ale nalezy zachowac¢
ostroznosas, poniewaz zbyt szybkie wysychanie
moze powodowacé pekniecia w tynku. Czestym
btedem jest nadmierna temperatura pomiesz-
Cczen - suszenie poprzez nagrzewanie, CO wymu-
sza transport wilgoci do struktury przegrody.
Skutecznym sposobem suszenia jest owiewanie
przegrod, z mozliwoscig jednoczesnego obniza-
nia wilgotnosci pomieszczen, poprzez wietrzenie
lub osuszanie.

Ograniczenia

Tynk gliniany jest wszechstronnym materia-
tem, ktory z powodzeniem mozna aplikowaé na
sciany i sufity. Tynki gliniane dobrze sprawdzajg
sie w fazienkach, kuchniach i pomieszczeniach
o0 okresowo podwyzszonej wilgotnosci. Jednak
nie nadajg sie do pomieszczenn mokrych z bez-
posrednim kontaktem z woda (np. kabina prysz-
nicowa lub powierzchnia za umywalka). Tynki
gliniane w naszej szerokosci geograficznej sa
przeznaczone wytgcznie do uzytku wewnetrzne-
go. Tradycyjnie stosowane na zewnatrz, wyma-
gaja regularnych kontroli i napraw.

Ochronai pielegnacja

Tynki gliniane sg wykorniczeniem stosunkowo
delikatnym i sa mniej odporne na uderzenia czy
mocniejsze otarcia. Jednak z uwagi na fakt, ze
sg wodno-rozpuszczalne, uszkodzenia — np.
drobne rysy i pekniecia mozna tatwo naprawic
miejscowo, spryskujac powierzchnie woda i deli-
katnie zacierajgc gabka. Wieksze uszkodzenia
mechaniczne nalezy miejscowo naprawic, sto-
sujac zaprawe gliniana.

Plamy i zabrudzenia nalezy w pierwszej kolej-
nosci probowaé usungé¢ na sucho, stosujac
miekka gabke lub pedzel, w przypadku trud-
niejszych zabrudzen powierzchnie mozna prze-
trze¢ w delikatny sposoéb lekko zwilzona, miekka
gabka.

Tynk gliniany, jesli jest dobrej jakosci i zostat
zaaplikowany w zalecanej grubosci bez pomi-
niecia zadnej fazy, nie powinien sie “rysowac”,
ani ,osypywaé/pyli¢” (po wykonczeniu) . Aby



zwiekszy¢ jego trwatosc¢, dopuszcza sie zasto-
sowanie utrwalaczy: naturalnych impregnatow
(szczegoty w podrozdziale: Rozwigzania dla
inwestora domu jednorodzinnego oraz dewe-
lopera - zastosowanie naturalnych wykonczen
w ujeciu projektowania zrdwnowazonego).

Zuzycie materiatu oraz wytyczne do
kosztorysu

Tynk gliniany gruboziarnisty

Tynk gliniany gruboziarnisty zwany takze tynkiem
bazowym wykorzystujemy jako tynk zasadniczy
przy aplikacji na sciany wykonane w technolo-
gii budownictwa naturalnego z zastosowaniem
betonu konopnego, kostek stomy, ptyt z widkien
drzewnych czy konstrukgji z bala drzewnego, jak
rowniez $cian murowanych z cegiet. Srednie
zuzycie tego materiatu to 60 m? z 1000 kg
przy grubosci aplikacji ok. 10 mm.

Tynk drobnoziarnisty

Tynk drobnoziarnisty zwany takze wykoncze-
niowym stosujemy bezposrednio do wykan-
czania powierzchni Scian i sufitow aplikujac na
rézne powierzchnie, w tym rowniez te wczesniej
obrzucone tynkiem glinianym. Dodatkowo réw-
niez jako samodzielna warstwa wykonczeniowa
w przypadku aplikacji na tynki wapienno-ce-
mentowe czy sciany wykonane z karton gipsu.
Aplikujemy go maksymalnie na grubosé 5
mm, przy wydajnosci ok. 5 m? z 20 kg tyn-
ku. W przypadku aplikacji na sciany wykonane
z karton-gipsu w kosztorysie nalezy uwzgled-
ni¢ rowniez koszt zwigzany z aplikacjg gruntu
szczepnego. W przypadku aplikacji na inne pod-
toza, w kosztorysie nalezy uwzglednicé konkretny
system tynkarski.

« Szacowane zuzycie tynku glinianego
wykonczeniowego: 4-4,5 kg/m?

e Szacowana cena tynku glinianego
wykonczeniowego brutto: 20-25 PLN/m?

« Szacunkowy koszt aplikacji tynkow
wykonczeniowych w 2024 roku wynosi
100-140 PLN/m? w zaleznosci od lokalizacji,
wielkosci inwestycji oraz efektow wizualnych.

Tynki wapienne

Tynk wapienny jest jednym 2z najstarszych
surowcow stosowanych w budownictwie. Jego
poczatki siegaja jeszcze poczatkow Cesarstwa
Rzymskiego. W okresie ostatnich 60 lat pro-
mocja tynkéw na bazie gipsu doprowadzita
do niemal catkowitego upadku tynkarstwa
wapiennego. Rosngca swiadomosaé ekologiczna
oraz niezwykte wiasciwosci oddychajace tego
surowca, powodujg ponowne zastosowanie go
w nowoczesnych budynkach zaréwno wykona-
nych wedtug zatozenn budownictwa naturalnego,
jak i konwencjonalnego.

Wapienna zaprawa tynkarska sktada sie gtow-
nie z wapna, piasku i wody. Jednak, aby zmienié
jej podstawowe wtasciwosci, potrzebne sg rozne
dodatki. To, co odréznia tynk wapienny od tynku
glinianego to jego proces twardnienia. Tynk
gliniany osiagaja wytrzymatos¢ po wyschnieciu,
a po dodaniu wody moga ponownie sie rozmiek-
czyd. Tynk wapienny natomiast twardnieje na
skutek procesu chemicznego zachodzacego
w jego sktadnikach.

Jesli decydujemy sie na zastosowanie tynku
wapiennego ze wzgledow ekologicznych i zdro-
wotnych, musimy w pierwszej kolejnosci ocenié
jego skfad. Sucha zaprawa, produkowana na
bazie dolomitowego wapna powietrznego lub
naturalnego wapna hydraulicznego oraz gotowa
do uzycia zaprawa tynkarska z wapna dotowa-
nego to produkty naturalne.

Wiasciwosci tynkow wapiennych

Tynk wapienny jest surowcem ekologicznym
i nietoksycznym. Oproécz czarujgcej faktury tynk
wapienny podobnie, jak tynk gliniany utrzy-
muje w budynku chtéd latem, a ciepto zima.
Dodatkowo tynki wapienne majg wiasciwosci
przeciwgrzybiczne i antyalergiczne, sg zatem
idealnym wyborem dla oséb zmagajacych sie
z alergiami czy czestymiinfekcjami gornych drég
oddechowych. Tynki wapienne to materiat nie-
zwykle plastyczny, co daje olbrzymie mozliwo-
sci aplikacyjne. Jest materiatem trwatym, ktory
nadaje sie do stosowania wewnatrzina zewnatrz,
jako powtoki bazowe i wykonczeniowe. Mozna
naktada¢ go bezposrednio na dowolne podtoze
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mineralne, ktore jest nieobrobione, niezabezpie-
czone, niepomalowane. Mozna takze aplikowaé
go na ptyty gipsowo-kartonowe i inne podtoza
nie mineralne, pod warunkiem, ze zostaty one
przygotowane za pomocg podktadu wigzgce-
go. Tynk wapienny pozbawiony jest szkodliwych
lotnych zwigzkow organicznych, jest bezwonny.
Jego naturalnie wysoka alkalicznos¢ zapobiega
rozwojowi bakterii, plesni i grzybow.

Zdjecie 10. Tynk wapienny

Zdjecie 11. Tynk wapienny pigmentowany
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Estetyka

Tynk wapienny dzieki swoim niezwyktym wia-
sciwosciom  plastyczno-elastycznym  moz-
na zastosowa¢ w przeroznych aranzacjach.
Wykanczanie tynku wapiennego daje szeroki
wachlarz mozliwosci.

Surowiec ten wykorzystuje sie rowniez do
kreowania matych detali, tj. okapow kuchen-
nych czy scian kominkowych. Mozna uzyskad
nieskonnczong game tekstur, od rustykalnych
z wyraznym kruszywem po gtadkie i btyszczace.

Tynki wapienne majg zdecydowanie mniejszg
game kolorystyczna, przy zatozeniu, ze kolor
wynika ze spoiwa (tynki wapienne nie pigmento-
wane). Niemniej jednak tynki wapienne mozemy
pigmentowac¢ uzywajac pigmentow naturalnych.
Trzeba stosowac¢ pigmenty odporne na dziata-
nie soli wapiennych, a przy stosowaniu tynku
wapiennego na zewnatrz, rowniez odporne na
kwasy. Zawartos¢ pigmentu w zaprawie nie
powinna przekraczac¢ 5 proc. objetosci spoiwa.
Proces pigmentowania przeprowadzamy tech-
nika ,,sucho na sucho”.

Wytyczne projektowe

Tynk wapienny aplikujemy na podtoza chtonne
i stabilne. Naktada sie go zwykle w systemie
trzech cienkich warstw, a proces aplikacji wyko-
nujemy ,mokro na mokro”.

Pierwsza warstwa o grubosci okoto 10 mm,
jest naktadana na podtoze, takie jak drewno lub
odstoniety mur ceglany. Sktada sie z grubego
kruszywa stosowanego w celu uzyskania szorst-
kiego wykonczenia, ktére zapewnia dobrg przy-
czepnosc do nastepnej warstwy. Druga warstwa
jest wykonana z grubego kruszywa i ma grubosc¢
10 mm, jest bardziej wygtadzona i tylko lekko
szorstka, aby zapewni¢ dobre efekty wizualne.
Warstwa wykoriczeniowa ma grubosé ok. 4 mm.
Wykonana jest z gtadkiego kruszywa, co daje
dekoracyjny i bardzo estetyczny efekt korncowy.
Wykonczeniowy tynk wapienny mozna apliko-
wacé rowniez na tynk gliniany bazowy lub jako
samodzielng wykonczeniowg warstwe na podto-
za typu: karton-gips czy tynki cementowo-wa-
pienne po uprzednim jego przygotowaniu.



Warunki pracy

Tynk wapienny nalezy przygotowa¢ minimum
24 godziny przed planowang aplikacjg. Nie nale-
zy wietrzyé pomieszczenia, nalezy utrzymac
mozliwie najwiekszg wilgotnos¢ i dosé niska
temperature. Jesli tynk wapienny aplikujemy na
zewnatrz, prace nalezy prowadzi¢é w miesigcach
wiosennych lub jesiennych. Zakres temperatur
podczas pracy: 5-20°C Czas schniecia zalez-
ny jest od warunkéw otoczenia oraz podtoza.
Suchos¢ dotykowa obserwowana jest po 24-48
h, a catkowite utwardzenie po 28 dniach.

Ograniczenia

Tynk wapienny mozna stosowa¢ w pomiesz-
czeniach wilgotnych, ale nie nadaje sie do wnek
prysznicowych. Nie nadaje sie rowniez do aplika-
cji na podtoge oraz powierzchnie nieutwardzone
i mato stabilne.

Trwatosé i pielegnacja

Tynk wapienny jest wyjatkowo trwaty, odporny na
Scieranie oraz dosé odporny na dziatanie wodly,
ale najlepiej stosowa¢ go na suche obszary.
Wieksze uszkodzenia mechaniczne nalezy miej-
SCOWO naprawic, stosujgc zaprawe wapienng
naprawcza. Plamy i zabrudzenia nalezy w pierw-
szej kolejnosci probowac¢ usunaé na sucho, sto-
sujac miekka gabke lub pedzel, w przypadku
trudniejszych zabrudzen powierzchnie mozna
przetrzeé w delikatny sposob lekko zwilzona,
miekka gabka.

Zuzycie materiatu oraz wytyczne do
kosztorysu

Tynk wapienny bazowy

Tynk wapienny bazowy wykorzystujemy jako
tynk zasadniczy przy aplikacji na sciany wyko-
nane w technologii budownictwa naturalnego
z zastosowaniem betonu konopnego, kostek
stomy, ptyt z widkien drzewnych czy konstrukg;ji
zbala drzewnego, jak réwniez scian murowanych
z cegty. Srednie zuzycie tego materiatu to ok. 50
m?z1000 kg przy grubosci aplikacji ok. 10 mm.

Tynk wapienny drobnoziarnisty wykonczeniowy

Tynk wapienny drobnoziarnisty wykonczeniowy
aplikujemy maksymalnie na grubosé 5 mm, przy
wydajnosci ok. 5 - 6 m2 z 20 kg tynku. W przy-
padku aplikacji na sciany wykonane z karton-
-gipsu w kosztorysie nalezy uwzgledni¢ réwniez
koszt zwiazany z aplikacja gruntu szczepnego.
W przypadku aplikacji na inne podtoza, w kosz-
torysie nalezy uwzgledni¢ konkretny system
tynkarski.

e Szacowane zuzycie tynku wapiennego:
3,5-4,5 kg/m?

« Szacowana cena tynku wapiennego
wykonczeniowego brutto: 18-23 PLN/m?

» Szacunkowy koszt aplikacji tynkow wykon-
czeniowych w 2024 roku wynosi 100-140
PLN/m? w zaleznosci od lokalizacji, wielko-
sci inwestycji oraz efektéw wizualnych.

Farby gliniane

Farby gliniane sg przyjazne dla srodowiska oraz
dla cztowieka. Charakteryzujg sie brakiem LZO
(lotnych zwigzkoéw organicznych), aich sktad jest
w 100 proc. naturalny, dzieki czemu sg w petni
biodegradowalne. Oferujg wysoki poziom kry-
cia i tatwosé aplikacji. lch ogromna zaleta jest
rowniez brak nieprzyjemnego zapachu podczas
aplikacji, a w pomieszczeniu mozna zamiesz-
kac¢ zaraz po pomalowaniu. Poza bezpiecznym
i w petni naturalnym sktadem farby gliniane gwa-
rantujg rowniez artystyczng, unikatowa, niejed-
norodng i oddychajaca powierzchnie.

Aplikacja farb glinianych wyglada dokfadnie
tak, jak aplikacja standardowych farb malarskich,
dedykowanymi narzedziami sg przede wszyst-
kim pedzle i watki malarskie. Naturalne farby
gliniane sg catkowicie wolne od olejow i akryli, sa
to farby wodne, odpowiednie do $cian i sufitow.
Nadaja sie szczegolnie do tynkéw wapiennych
i glinianych oraz innych podtozy chtonnych. Na
rynku obecne sg farby gliniane dajgce matowe
i gtadkie wykonczenie, ktérych kolory powstaty
w wyniku zastosowania pigmentow naturalnych,
jak i bardziej organiczne i szlachetne farby glinia-
ne niepigmentowane, wzbogacone o mineraty
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i kruszywa, dzieki czemu dajg lekko strukturalne
wykonczenie. Kolory tych farb uzyskano poprzez
zastosowanie glin o réoznym zabarwieniu, pozy-
skanych z roznych regionéw i réznych gtebokosci.

Zdjecie 12. Farby gliniane niepigmentowane strukturalne

Zdjecie 13. Farba gliniana strukturalna

Zdjecie 14. Farba gliniana gtadka
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Estetyka

Farby gliniane dajg aksamitnie wykonczenie,
ktore nie odbija promieni stonecznych. Stosujac
farbe gliniang gtadka, uzyskujemy kombinacje
matowo-jedwabistego  wykonczenia, nato-
miast w przypadku zastosowania farb glinia-
nych strukturalnych otrzymujemy intensywnie
matowe wykonczenie z widoczng strukturalng
powierzchniag. Farby gliniane niepigmentowane
mozna mieszac ze soba, dzieki czemu mozemy
uzyskaé¢ personalizowany kolor. Innym sposo-
bem na uzyskanie unikalnego koloru jest zasto-
sowanie pigmentéw naturalnych. Najlepsze
efekty wizualne, bardziej artystyczne, osiagnaé
mozna poprzez aplikacje pedzlami.

Wytyczne projektowe

Farba gliniana jest farbg wodng, ktéra nadaje
sie do powierzchni zdolnych do absorpcji wody.
Idealnym podtozem dla farb glinianych sa: tynki
(tynki gliniane, tynki wapienne, tynki mineralne),
kamien (cegta, beton konstrukcyjny), ptyty kar-
ton-gips po wczesniejszym zagruntowaniu. Aby
uzyska¢ petne krycie i intensywnos¢ koloru,
nalezy zaaplikowa¢ dwie warstwy. Druga war-
stwe naktadamy po catkowitym wyschnieciu
warstwy pierwszej, tj. po 1-4 godzinach, w zalez-
nosci od panujacej wilgotnosci i chtonnosci
podtoza. Do aplikacji nie stosujemy agregatu
hydrodynamicznego, poniewaz mineraty zawar-
te w farbie mogg zapychac¢ dysze.

Wiekszos¢ farb dostepnych na rynku jest
sprzedawana w konsystencji proszkowej, co
pozwala zminimalizowaé straty. Rozwodniong
farbe mozna przechowywaé w szczelnie
zamknietym pojemniku bez obawy, ze utwardzi
sie czy zwietrzeje.

Warunki pracy

W przypadku starych powtok podtoze nalezy
oczysci¢ i umy¢ woda z dodatkiem mydta sza-
rego. Zaleca sie rowniez zagruntowanie natu-
ralnym gruntem celulozowym, ktéry wyréwna
chtonnos$é podtoza w przypadku swiezych
i sezonowanych tynkow. Farbe gliniana najlepigj
przygotowaé minimum 12 godzin przed planowa-
na aplikacja..



Ograniczenia

Gliniana farba do wnetrz, choé jest wyjatkowo
korzystna dla naszego zdrowia, ma swoje ogra-
niczenia. Nie nadaje sie do obszarow o duzym
natezeniu ruchu, miejsc, ktéore moga wymagac
szorowania lub kontaktu z woda. Farb glinianych
nie aplikujemy na niechtonne powierzchnie t;j:
ptyta MDF, metal, tworzywa sztuczne.

Trwatosé i pielegnacja

Nalezy bezwzglednie unika¢ intensywnego kon-
taktu z woda. Zabrudzenia najlepiej usuwaé za
pomocg suchej szmatki wykonujac ruchy w roz-
nych kierunkach. Dla wiekszos$ci zabrudzen taka
czynnos¢ bedzie wystarczajgca. Klasa odpor-
nosci na $cieranie przypomina farby wapienne,
oznacza to, ze dopiero intensywne przecieranie
szmatka, powoduje Scieranie farby. W przy-
padku bardziej intensywnych zabrudzen czy
otaré mozna uzy¢ wilgotnej gabki i delikatnie
przetrzeé zabrudzenia. Jesli podczas tego pro-
cesu usuniemy znaczng czes¢ farby, mozemy
wykona¢ przemalowanie miejscowe, stosujac
maty pedzel lub watek, wykonujac krotkie ruchy
w réznych kierunkach.

Zuzycie materiatu oraz wytyczne do
kosztorysu

Wydajnos$é jakiej mozna spodziewad sie po far-
bach glinianych to okoto 20 m? z 5 kg proszku
przy jednokrotnym kryciu. Dla zatozen koszto-
rysu nalezy réwniez uwzgledni¢ koszt gruntu
celulozowego..

« Szacowane zuzycie farby glinianej przy
dwukrotnym malowaniu: 0,3-0,5 kg/m?

« Szacowana cena materiatu brutto przy
dwukrotnym malowaniu: 10,50 - 15 PLN/m?

Pigmenty ziemne, naturalne
i tlenkowe

Pigmenty ziemne to naturalnie wystepujace
mineraty, gtéwnie tlenki zelaza, ktérych ludzie
uzywali w farbach od tysiecy lat. Ich niezastgpio-
nymwalorem jest organiczne pochodzenie, ktore
gwarantuje w petni naturalny kolor. Te naturalne

pigmenty mozna znalez¢ w skatach i glebach na
catym swiecie, gdzie rézne kombinacje minera-
téwtworza zywe kolory,unikalne dlaregionalnych
krajobrazow. Niektore pigmenty ziemne sg pra-
zone w celu zintensyfikowania ich koloru. Do pig-
mentow ziemnych nalezg ochry, sienna i umbry.
Pigmenty ziemi dajg miekkie, ziemiste odcienie,
ktore pozwalajg uzyska¢ wyjatkowo szlachetne,
naturalnie harmonijne wnetrza. Ochry pochodza
z naturalnie zabarwionej gliny zawierajacej tlen-
ki mineratéw. Jedne z najstarszych pigmentow
znanych ludzkosci - ochry sg dostepne w roz-
nych odcieniach zoétci, ztota i czerwieni. Sienna
jest formg glinki limonitowej. Pigment zostat
po raz pierwszy uzyty we Wtoszech w czasach
prehistorycznych. Unikalny kolor pochodzi od
tlenkow zelaza. Sienna dostepna jest w bogate;j,
ziemistej czerwieni. Umbry to pigmenty gliniaste
zawierajace tlenki zelaza i manganu. Odkopane
umbry zbiera sie we Witoszech, w Ardenach
i na Cyprze. Dajg kolory ciemniejsze niz ochra
i sienna. Kolory wahaja sie od kremowego do
brazowego, w zaleznosci od stosunku zwigzkow
zelaza i manganu. Naturalne pigmenty ziemne
maja charakter potprzezroczysty i dajg delikat-
niejsze, bardziej ziemiste odcienie, szczegdlnie
PO zmieszaniu z nieprzezroczystymi podtozami,
takimi jak biate farby i tynki.

Zdjecie 15. Pigmenty naturalne
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Pigmenty mineralne to pigmenty powstajace
w wyniku taczenia i podgrzewania naturalnie
wystepujacych pierwiastkow. Nalezg do nich pig-
menty ultramarynowe i spinelowe. Ultramaryny
czyli btekit ultramarynowy pochodzit z kamienia
szlachetnego lapis lazuli. W okresie renesansu
cena tego rzadkiego pigmentu przewyzszata
cene ztota. Obecnie ultramaryne wytwarza sie
przez ogrzewanie sody, gliny i siarki. Dzieki ultra-
marynie mozemy otrzymac¢ gtebokie btekity
i fiolety. Spinele to twarde, krystaliczne mineraty
pochodzenia wulkanicznego. Czyste spinele
sg bezbarwne. Naturalnie kolorowe spinele sa
niezwykle rzadkie i sg pozadanymi kamieniami
szlachetnymi. Kolor pojawia sig, gdy spinel taczy
sie z zanieczyszczeniami mineralnymi wewnatrz
wulkanu. Odwazne i zywe kolory spinelu powsta-
ja w wyniku wymiany niektorych jonéw w mine-
ratach poprzez ogrzewanie i taczenie ich z inny-
mi mineratami. Pigmenty spinelowe zapewniajg
zywe kolory z iskra. Dostepne w kolorze zottym,
pomaranczowym, zielonym, turkusowym
i niebieskim.

Pigmenty tlenkowe to produkowane barwniki
wykonane z materiatow naturalnych. Majg bogat-
sze witasciwosci barwiace i wieksza nieprzezro-
czystosé niz inne pigmenty, co skutkuje mocniej-
szymi, wyrazistymi kolorami. Sg to gtéwnie tlenki
zelaza. Bardziej miekkie kolory mozna uzyskag,
zmniejszajac ilos¢ i dodajac biaty pigment.

Pigmentowanie tynkoéw i farb glinianych

Dla tynkow glinianych i farb glinianych zazwyczaj
uzywa sie wiekszy dodatek pigmentéw, ale nie
wiekszy niz 10 proc. objetosci suchych kompo-
nentéw. Zazwyczaj jest to 3-5 proc. Trzeba mie¢
rowniez na uwadze, ze pigmentacja wptywa na
,08ypywanie sie tynku”, dlatego praktykuje sie
albo dodatek specjalnego spoiwa do zaprawy,
albo utrwalenie impregnatem naturalnym po
aplikacji i wyschnieciu.

Pigmentowanie mozna przeprowadzié na dwa
sposoby: metoda suchg przez dodanie pigmen-
tu do suchej zaprawy i wymieszanie oraz metoda
mokra przez rozpuszczenie pigmentu w wodzie
i dodanie do mokrej zaprawy.

Przyintensywnejobrobcetynku,np.zacieraniu
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gabka, moze dojsé do usuniecia znacznej czesci
pigmentu, przez co mozna zaobserwowac ,tacia-
tos¢ powierzchni”,

Pigmentowanie tynkoéw i farb wapiennych

Nie wszystkie pigmenty nadajg sie do barwie-
nia spoiw na bazie wapna. Zasadowos$é wapna
powoduje bardzo szybkie blakniecie niektorych
pigmentow. Dlatego tworzac autorski kolor, nale-
zy uzywac pigmentow dedykowanych do tego
materiatu. Idealnie nadajg sie do tego umbry
palone i naturalne, sienny palone i naturalne,
czerwony tlenek zelaza, zétty tlenek zelaza,
czarny tlenek zelaza, biel tytanowa, ultrama-
ryna, naturalne ochry i ziemie zielone.

Proces pigmentacji przeprowadza sie metoda,
~Sucho na sucho” - dodanie pigmentu do suchych
sktadnikéw i doktadne wymieszanie.

Zawartos¢ ilos¢ pigmentu w zaprawie wapien-
nej nie powinna przekracza¢ 5 proc. objetosci
spoiwa.

Tadelakt (wodoodporny tynk
wapienny)

Historycznie tadelakt wywodzi sie z regionu ptasko-
wyzu Marrakeszu w Maroku. Po raz pierwszy zostat
uzyty w Xl wieku do uszczelnienia krélewskich
cystern berberyjskich. Stowo tadelakt oznacza
po arabsku ,wciera¢” lub ,masowad”. Marokanski
wodoodporny tynk wapienny to jedno z najstar-
szych, znanych ludzkosci wykonczen architekto-
nicznych. Okreslenie tadelakt odnosi sie do specy-
ficznego procesu aplikacji tynku wapiennego, ale
obecnie uzywa sie go do odréznienia klasycznego
tynku wapiennego od wodoodpornego tynku
wapiennego.

Tadelakt (wodoodporny tynk wapienny) to jedno
z najbardziej pozadanych obecnie wykonczen
architektonicznych. Poprzez wymagajacy proces
aplikacji uzyskujemy jedwabista, gtadka i wodood-
porng powierzchnie, w postaci jednej wielkiej tafli
pozbawionej spoin itgczen. Tadelakt jest wyjatkowg
alternatywa dla tradycyjnych ptytek ceramicznych.
Jego powierzchnia jest odporna na plesn i wymaga
bardzo delikatnej i naturalnej konserwagiji.
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Wiasciwosci

Ten wyjatkowy tynk wapienny dzieki technice
aplikacji, jest wodoodporny i niezwykle trwaty.
Precyzyjnie i umiejetnie wcierane mydto z oliwy
z oliwek, wchodzi w reakcje chemiczna z wap-
nem, dajac stearynian wapna, to dzieki niemu
powierzchnia staje sie wodoszczelna i odporna
na zarysowania. Tadelakt, cho¢ nie przepusz-
cza wody, doskonale przepuszcza pare wodna,
dzieki czemu jest ,oddychajacy” i jeszcze bar-
dziej odporny na grzyby i plesnie. Jest w 100
proc. naturalny, wspomaga zdrowe i bezpieczne
srodowisko zycia. W jego sktad wchodzg jedynie
naturalne surowce, ktore sg w petni biodegrado-
walne i mogg by poddane recyklingowi poprzez
rozdrobnienie i ponowne uzycie w nowych
zaprawach tynkarskich.

Estetyka

Powierzchnie wykonane tym tynkiem uzysku-
ja niepowtarzalnie luksusowe, monolityczne
wykonczenie. Tadelakt mozna wykonczyé na
wiele sposobdéw, od poétmatowych do Isnia-
cych powierzchni. Ze wzgledu na swdj unikalny
sktad, pokrywa sie patyna, ktora poteguje jego
orientalny urok. Poza niewatpliwymi aspektami
wizualnymi - I$nigca i monolityczng taflg, tade-
lakt oferuje niesamowite wrazenia dotykowe.
Powierzchnia twarda jak kamien, przypomina-
jaca swoim ubarwieniem marmur, w efekcie jest
satynowa, miekka i niezwykle gtadka. Tadelakt
mozna rowniez zabarwic¢, w tym celu nalezy uzy¢
pigmentow przeznaczonych do tynkow wapien-
nych, a proces pigmentacji przeprowadzi¢ na
sucho.

Wytyczne projektowe

Tadelakt mozna naktadac¢ na rézne powierzch-
nie: drewno, cegte, beton i inne materiaty ogdlnie
stosowane w budownictwie. Trzeba pamietad,
by takie podfoze byto odpowiednio przygoto-
wane. Najlepszym podtozem pod tadelakt sa
tynki mineralne, przede wszystkim wapienne,
cementowo-wapienne. Wodoodporny tynk
wapienny nie lubi sie jednak z podtozami gip-
sowymi. Jego pierwotnym zastosowaniem byty
powierzchnie, ktore czesto ulegaja zamoczeniu:

94

tazienki, fontanny, baseny. Obecnie stosowany
jest do wykanczania scian wewnetrznych, kuch-
ni, kominkow, siedzen, poétek, umywalek, kabin
prysznicowych, wanien, basendw, spa, tazni
parowych. Moze byé stosowany na podtogach,
ale tylko w miejscach, w ktorych uzytkownicy nie
beda nosili twardego obuwia, poniewaz piasek
i drobne kamienie moga rysowaé powierzchnie
i znacznie jg uszkodzié.

Warunki pracy

Tadelakt nalezy przygotowaé min. 24 godziny
przed planowang aplikacja. Aplikacja wyma-
ga doswiadczenia, w przeciwnym razie moze
zakonczy¢ sie niepowodzeniem. Marokanski
tynk wapienny naktadamy na podtoze czysto
mineralne, wapienne, cementowo-wapienne,
cementowe, rzadziej gliniane, w kilku cienkich
warstwach. Bezposrednio przed aplikacjg nalezy
wyrownacé chtonnosé podtoza woda, do momen-
tu az przestanie sie wchtaniad. Po natozeniu jest
gtadzony pacg i polerowany specjalnym kamie-
niem. Ostatnim i do$¢ czasochtonnym etapem
jest wcieranie w jego powierzchnie mydta mar-
sylskiego z oliwy z oliwek. Procesu aplikaciji nie
mozna przerwac. Kluczowe jest dobre rozplano-
wanie pracy. Wilgotnosé i temperatura wptywaja
na czas utwardzenia. Tempo pracy dyktuje pro-
ces schniecia. Nie nalezy wietrzy¢ pomieszcze-
nia, nalezy utrzymac¢ mozliwie najwieksza wilgot-
nosc¢ i dos¢ niskg temperature. Przy wiekszych
powierzchniach tadelakt powinien aplikowad
zespot rzemiesinikow.

Ograniczenia

Tadelaktu nie poleca sie aplikowaé na podto-
ge, poniewaz obuwie, jak i drobne kamienie
moga porysowacé powierzchnie i ja zmatowic.
Tadelakt mozna naktadac¢ praktycznie w kaz-
dym pomieszczeniu. Jednak trzeba pamietad,
ze jest on prawdopodobnie drozszy niz stan-
dardowa aplikacja ptytek ceramicznych czy
innych wykonczen, dlatego budzet moze oka-
zaé sie gtéwnym ograniczeniem. Przypadkowe
uzycie ostrych srodkdéw czyszczacych, moze
zniszczy¢ wodoodporng powierzchnie. Dlatego
nalezy scisle przestrzegac¢ wtasciwego sposobu



konserwacji. Raz uszkodzonej agresywnymi
srodkami czystosci powierzchni tadelaktu, nie
mozna naprawid i trzeba jg wymienic.

Trwatosé i pielegnacja

Tadelakt jest prosty w utrzymaniu. Pielegnacje
nalezy ograniczy¢ do minimum. Nalezy raz
w tygodniu czyscié go gabka nasaczong roz-
tworem wodnym mydta marsylskiego z oliwy
z oliwek. Nalezy bezwzglednie unika¢ ostrych
srodkéw chemicznych, tj. wybielaczy oraz srod-
kéw sciernych. Tadelakt jest niezwykle trwatym
wykonczeniem pod warunkiem, ze pielegnowa-
ny jest we witasciwy sposoéb. Drobne uszkodze-
nia mechaniczne mozemy naprawiac¢ punktowo,
doktadajac nieco swiezego materiatu i delikat-
nie obrabiajgc uszkodzenie, maskujac je — nie
zapominamy o wygtadzeniu i wtarciu mydta. Przy
dbaniu o powierzchnie i sSwiadomym korzystaniu
z tadelaktu, uszkodzenia zdarzajg sie bardzo
rzadko.

Zuzycie materiatu oraz wytyczne do
kosztorysu

Aplikacja tynku wodoodpornego wapiennego
jest procesem kilkuwarstwowym, dlatego jego
wydajnosaé jest znacznie nizsza niz klasycznych
tynkéw wapiennych. Wydajnosé, jakiej mozna
sie spodziewaé wynosi 5-7 kg/m?. W zatozeniach
kosztorysowych nalezy uwzgledni¢ rowniez
koszt mydta marsylskiego oraz woskow konser-
wujacych, ktore wydtuzaja trwatosé tynku.
« Szacowana materiatu  brutto:
200 PLN/m?
e Szacunkowe koszty aplikacji w 2024 roku:
1000-1500 PLN/m?

cena

Podtoza

Podtoza pod tynki naturalne

Tynki naturalne mozna z powodzeniem ktasc
na rézne podtoza wystepujagce w budownic-
twie. ldealnym podtozem pod tynki naturalne sg
wszystkie materiaty otwarte dyfuzyjnie. Mozna
rowniez aplikowad je na sciany wykonane z bali
drewnianych czy ptyt drewnopochodnych, czy

inne mniej chtonne i gtadkie powierzchnie, ale
nalezy zastosowac¢ w tym przypadku maty trzci-
nowe jako nosnik tynku.

Podtoza pod farby gliniane

Farbe gliniang mozna stosowa¢ do malowa-
nia scian i sufitow wewnatrz budynku. Idealnie
nadaje sie réwniez do malowania tynkow glinia-
nych, wapiennych oraz typowych, chtonnych
powierzchni, jak karton-gips czy tynk cemen-
towo-wapienny. W przypadku starych powtok
podtoze nalezy oczyscié i umyé wodg z dodat-
kiem mydta szarego. Powierzchnie przed aplika-
cja farby glinianej nalezy zagruntowad gruntem
celulozowym, ktory wyréwna chtonnosé podtoza
w przypadku swiezych i sezonowanych tynkow.

Dodatkowe ekologiczne materiaty
budowlane polecane przy pracy z tynkami
i farbami naturalnymi

Praca z tynkami naturalnymi wymaga dosé
elastycznego podejscia. Trzeba pamigtad, ze
przede wszystkim sg to produkty naturalne, kto-
re wymagajg zastosowania dedykowanych pro-
duktow kompatybilnych z ich sktadem. Ponizej
przestawiamy liste najbardziej powszechnych
produktow, ktére znajdujg zastosowanie w apli-
kacji i uzytkowaniu tynkow naturalnych.

Impregnat naturalny

Jego zadaniem jest wzmocnienie nietrwatych
i osypujacych sie powierzchni. Znajduje zastoso-
wanie podczas pracy ze starymi powierzchniami.
Idealny produkt dla wszystkich, ktérzy przepro-
wadzajg renowacje starych budynkéw i zalezy
im na korzystaniu jedynie z naturalnych kompo-
nentow budowlanych. W niektérych przypad-
kach, w wyniku aplikacji ztej jakosci tynku natu-
ralnego albo jego nieprawidtowego wykonania,
impregnat stosujemy, aby zwigzac¢ powierzchnie
tynku, co zapobiega przed osypywaniem sie
mineratéw. Impregnat musi byé paroprzepusz-
czalny. Zastosowanie: drewno, tynk, beton, ptyty
kartonowo - gipsowe, tynki gliniane, wapienne,
dekoracyjne rodzajul l.
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Grunt celulozowy

Zmniejsza i wyroéwnuje chtonnosé¢ podtozy.
Przeznaczony jest do przygotowania podtozy
wewnatrz budynkodw, szczegolnie przed aplikacja
farb glinianych. Jest takze idealnym produktem
przy przeprowadzaniu remontow i renowaciji sta-
rych budynkow, poniewaz wzmacnia osypujace
sie i nietrwate powierzchnie. Powstaje na bazie
metylocelulozy. Zastosowanie: drewno, tynk,
beton, ptyty kartonowo - gipsowe, tynki gliniane,
wapienne, dekoracyjne rodzaju ll.

Mata trzcinowa

Mata trzcinowa, podtynkowa jest najlepszym
nosnikiem dla tynkow glinianych i wapiennych.
Maty trzcinowe moga by¢ stosowane przy
renowacji i remontach budynkéw, jak réwniez
przy nowych konstrukcjach, na przyktad w kon-
strukciji szkieletowej. Moga byé montowane na
scianach drewnianych, kamiennych czy ptytach
drewnopodobnych.

PODLOZE POD TYNK

Tynk cementowo-wapienny

Przygotowanie podioza (wyréwnanie chtonnosci),
obrzutka, warstwa zasadnicza (gruboziarnisty tynk
gliniany), warstwa wykonoczeniowa (drobnoziarnisty

tynk giiniany)

Cegla

SPOSOB APLIKACJI

Przygotowanie podtoza (wyréwnanie chtonnosci),
cienkowarstwowy, drobnoziarnisty tynk gliniany

Grunt szczepny (krzemianowy)

Znajduje zastosowanie jako podktad pod tynki
wapienne i gliniane naktadane na ptyty karton-
-gips. W swoim sktadzie zawiera piasek kwar-
cowy, ktdry zapewnia przyczepnos¢ dla tynkow
naturalnych. Warto wybra¢ produkt ekologiczny,
przyjazny dla srodowiska.

Izolacyjna ptyta z wtékna drzewnego lub
konopnego

Termoizolacyjne ptyty chronig przed zimnem,
upatem, hatasem i wilgocia. Jednoczesnie sg
otwarte dyfuzyjnie i tworza zdrowy mikroklimat
w domu. Na wiekszosé ptyt izolacyjnych dostep-
nych na rynku mozna aplikowac tynk naturalny.

Ptyty gliniane

Produkowane sa z mieszanki gliny, piasku
i sieczki stomianej. Stanowig doskonaty zamien-
nik ptyt OSB i ptyt kartonowo gipsowych. Majg
nad nimi przewage, gdyz podobnie jak tynki

UWAGI

Nowe tynki powinny zostaé
wysezonowane.

Nalezy zwrdceic szozegolng uwage na
chionnoéé podioza ceglanego, aby
uniknac¢ zbyt szybkiego pochtoniecia
wody przez powierzchnig cegiet, cow
efekcie moze spowodowadé zbyt szybkie
wysychanie tynku glinianego i jego
pekanie.

Beton porowaty jest bardzo nasigkliwy i

Pustaki

Piyta gliniana

Piyta karton gips

Belki drewniane

Piyty drewnopodobne

Plyty izolacyjne ekologiczne

Przygotowanie podtoza, obrzutka, warstwa
zasadnicza (gruboziarnisty tynk gliniany), warstwa
wykoriczeniowa (drobnoziarnisty tynk gliniany)

Zbrojenie wediug zalecen producenta ptyty;
warstwa zasadnicza, cienkowarstwowy,
drobnoziarnisty tynk gliniany

Gruntowanie gruntem szczepnym,
cienkowarstwowy, drobnoziarnisty tynk gliniany

Przygotowanie podtoza, aplikacja maty trzcinowej,
obrzutka, gruboziarnisty tynk gliniany z zatopiong
siatka, cienkowarstwowy, drobnoziarnisty tynk
gliniany
Przygotowanie podtoza, aplikacja maty trzcinowej,
obrzutka, gruboziarnisty tynk gliniany z zatopiona
siatka, cienkowarstwowy, drobnoziarnisty tynk
gliniany

Przygotowanie podfoza, warstwa zasadnicza tynku z
siatka, warstwa wykonczeniowa - cienkowarstwowy,
drobnoziarnisty tynk gliniany

Tabela 1. System aplikacji tynku glinianego na rézne podtoza
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pozbywa sie wody bardzo powoli, z tego
powodu zaleca sie raczej obnizenie
nasigkliwogci podioza poprzez
gruntowanie.

Z reguty stosuje sie delikatne,
drobnoziarniste tynki gliniane.

Zalecana grubosé aplikacji do 4 mm.

Nie wszystko ptyty izolacyjne nadaja sie
do aplikacji tynkéw. Nalezy zapoznadé sig
z informacja producenta



doskonale regulujg wilgotnosé. Mozna je zasto-
sowacd w miejscach, gdzie nie mozna zastosowaé
tynku glinianego bazowego, co jest zwigzane
z wysoka wilgotnosciag wydzielang podczas
schniecia tynku.

Jak wykonczy¢ sciany wykonane z betonu
konopnego lub kostek stomy?

Budynki postawione w technologii budownictwa
naturalnego, czyli np. budynki z kostek stomy
czy betonu konopnego mozna wykonczy¢ réz-
nymi technikami, w zaleznosci od pozadanych
wymagan estetycznych i funkcjonalnych.

Tynk wapienny - tynk wapienny to tradycyjny
i popularny wybér do wykanczania scian z beto-
nu konopnego czy kostek stomy. Polega na nato-
Zeniu na powierzchnie betonu konopnego/stomy
mieszaniny wapna, piasku i czasami innych
dodatkow. Tynk wapienny nie tylko zapewnia
gtadki i atrakcyjny wyglad, ale takze zwieksza
trwatos¢ i odpornosé betonu konopnego/stomy
na warunki atmosferyczne.

Tynk gliniany - tynkowanie powierzchni betonu
konopnego/stomy polega na natozeniu warstwy
tynku glinianego. Tynk gliniany jest ekologicz-
ny i oddychajacy, dzieki czemu beton konopny
zachowuje swoje naturalne wtasciwosci regulu-
jace wilgotnosa.

Procedura wykanczania scian wykonanych
z kostek stomy, z bloczkéow ziemi czy betonu
konopnego wymaga kilkuetapowej aplikagiji.
Pierwszym etapem jest przygotowanie podto-
za, ktére ma na celu wyréwnanie wyrownanie
powierzchni np. przyciecie wystajacych elemen-
téw stomy. Nastepnie nalezy zastosowac zbroje-
nie mata trzcinowg konstrukcyjnych elementow
drewnianych. Kolejnym etapem jest szprycowa-
nie rozwodniong gling oraz obrzutka, a po niej
aplikacja zasadniczej (bazowej) warstwy tynku
naturalnego z siatka. Aplikujemy ja warstwowo
na max. grubosé 10-15 mm. Ostatnim etapem
jest aplikacja warstwy wykonczeniowej maks. do
5 mm, ktéra zapewnia walory estetyczne.

Rozwigzania dla pomieszczen mokrych

Pomieszczenia mokre, narazone na zawilgotnie-
nia, takie jak tazienki, toalety, kabiny prysznicowe

wymagaja doktadnej analizy oraz wyboru wta-
sciwych wykonczen naturalnych. W pomiesz-
czeniach takich stosuje sie zasade, ze w strefach
narazonych na bezposredni kontakt z pryskaja-
cg woda, a wiec na scianach prysznica, Scianie
za umywalka, scianie przy wannie, nie powin-
no aplikowa¢ sie tynku glinianego, ani tynku
wapiennego wykonanego w klasyczny sposob.
W obszarach tych najczesciej instaluje sie glazu-
re, jednak budownictwo naturalne oferuje takze
wodoszczelne rozwigzanie znane pod nazwa
tadelakt. Stanowi on $wietng alternatywe dla
kafli ceramicznych, ale takze mozna nim wykta-
da¢ wnetrza umywalek, wanien i prysznicéw. Na
pozostatych obszarach, ktore nie sg narazone na
bryzganie wody, mozna z powodzeniem zasto-
sowac tynk gliniany lub wapienny. Zastosowanie
tych tynkow bedzie sprzyjato utrzymaniu prawi-
dtowego poziomu wilgotnosci, poniewaz tynki te
swietnie wchtaniajg wilgo¢ z powietrza, aby po
pewnym czasie ponownie jg oddagd, jesli poziom
wilgoci spadnie.

Jesli z jakis wzgledow aplikacja tadelaktu nie
jest mozliwa lub witasciciele nie zdecydowali
sie na jego aplikacje, wowczas najsensowniej-
szym rozwigzaniem, ktory bedzie wspierat
idee budownictwa naturalnego, jest aplikacja
glazury w niewielkich obszarach, jedynie tam,
gdzie powierzchnia bedzie miata stycznosé
z bryzgajaca woda. Dzieki temu na pozostatych
powierzchniach bedzie mozna zastosowac tynk
gliniany lub wapienny.

Glazure aplikowa¢ najlepiej na powierzchnie
pokryte tynkiem wapienno-piaskowym, cemen-
towo wapiennym lub cementowym, jak rowniez
na inne powszechnie stosowane w sztuce
budowlanej. Nalezy takze pamieta¢ o wykona-
niu hydroizolacji podptytkowej, wszystko zgod-
nie z rzemiostem glazurniczym.

Tadelakt moze by¢ stosowany na podtogach,
ale tylko w miejscach, w ktorych uzytkownicy nie
beda nosili twardego obuwia, poniewaz piasek
i drobne kamienie moga rysowac¢ powierzchnie
i znacznie ja uszkodzié. Tadelakt bardzo fadnie
komponuje sie z drewnem, dlatego dobrym
wyborem w przypadku podtogi, jest montaz
desek zabezpieczonych naturalnym olejem
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Inianym. Alternatywnym wyborem dla podtogi
jest takze uzycie ptytek kamiennych.

Zastosowanie naturalnych
wykonczen w ujeciu projektowania
zrownowazonego- rozwiazania dla
inwestora domu jednorodzinnego
oraz dewelopera

Ideg budownictwa naturalnego jest projektowa-
nie w taki sposoéb, aby zapewnié¢ uzytkownikowi
przestrzeni mozliwie jak najlepsze samopoczu-
cie, ale starajac sie jednoczesnie nie wptywac
negatywnie na srodowisko. To projektowanie,
ktore wspiera zdrowy styl zycia. Zdrowie i dobre
samopoczucie zawsze byty kluczowe dla zrow-
nowazonego projektowania.

Projektujac jednorodzinny dom mieszkal-
ny zgodnie z podejsciem, ktére na pierwszym
miejscu stawia dobro jego mieszkancow oraz
dobro planety, musimy rozwazy¢ wiele czynni-
kow, ktore beda miaty bezposredni lub posredni
wptyw na stan psychiczny i fizyczny domowni-
kow. Pod uwage powinnismy wzigé miedzy inny-
mi styl zycia, lokalizacje, wielko$¢é pomieszczen,
ich uktad itp.

Budynki zaprojektowane w taki sposob, aby
zapewnia¢ komfort mieszkancow, bedg dostar-
czaty mu: najlepsza jakos¢ powietrza, komfort
termiczny, wizualny i akustyczny, wtasciwe
standardy higieny, dostep do natury, udogod-
nienia dostosowane do aktywnosci, rownowage
pomiedzy zyciem osobistym a zawodowym,
efektywnosé energetyczng oraz estetyke zgod-
ng z ich upodobaniami.

Z dostepnych badan jasno wynika, ze nie
ma pojedynczych i uniwersalnych rozwigzan
projektowych, ktore zapewnityby optymalizacje
kazdego parametru zdrowotnego oraz ogolny
rozwoj mieszkancow.

Co uwzglednié w projekcie?

Jako absolutne minimum podczas decydowania
sie na konkretne materiaty budowlane powinni-
sSmy wzigé pod uwage poszczegolne parametry
takie, jak: jakos¢ powietrza, oswietlenie, aspekty
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wizualne, akustyke, komfort cieplny i stara¢ sie
osiggnad je na dobrym poziomie, przy jedno-
czesnym ograniczeniu negatywnego wptywu na
srodowisko.

Niestety badania pokazuja, ze zanieczyszcze-
nie powietrza w pomieszczeniach zamknietych
jest 3,5-krotnie wieksze niz na zewnatrz. Jest to
spowodowane wieloma czynnikami, takimi jak:
brak wentylacji, gotowanie, stosowanie srodkow
chemicznych do sprzgtania. Jednak gtéwna
przyczyna tkwi w emisji gazéw cieplarnianych
i toksycznych substancji z materiatéw budow-
lanych i mebli. Gtéwng grupg budzacych obawy
substancji chemicznych sa lotne substancje
organiczne (LZO), do ktérych nalezg formal-
dehyd, benzyna, naftalen oraz inne chemikalia.
Znajdziecie je w klejach, farbach, syntetycznych
tynkach, meblach, drewnie kompozytowym itp.

Poprawa jakosci i higieny powietrza

Podstawowe srodki zapobiegawcze powinny
obejmowacé¢ wybodr nietoksycznych materiatow
wykonczeniowych, pozbawionych groznych dla
zdrowia LZO. Zaréwno tynki naturalne, jak i farby
gliniane sg catkowicie obojetne (przy wyborze
wtasciwego producenta, nalezy dosé doktadnie
zapoznac sie ze sktadem i sposobem wytwarza-
nia, poniewaz na rynku dostepne sg tynki natural-
ne i farby naturalne wzbogacane o rozne rodzaje
wypetniaczy i utrwalaczy, co powoduje, ze nie sg
to w petni naturalne produkty). Naturalne tynki
i farby sag nietoksyczne i nie uwalniajg do powie-
trza lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) ani
podczas ich produkgji, ani podczas stosowania
we wnetrzu. Wiasciwosci buforowania wilgoci
przez tynki gliniane pomagajg utrzymac¢ kom-
fortowy poziom wilgotnosci dla mieszkancow,
jednoczesnie redukujac ryzyko powstania plesni
we wnetrzach. Dodatkowo udowodniono, ze tyn-
ki gliniane majg zdolnos¢ do pochtfaniania emito-
wanych z innych zrodet szkodliwych substanciji
chemicznych.

Kolejng przyczyng ztej jakosci powietrza
w pomieszczeniach sa plesnie, grzyby i drobno-
ustroje. Dodatkowo wyzsza wilgotnosé powie-
trza zwieksza uwalnianie LZO z innych materia-
téw. Dlatego tak wazne jest dbanie o wtasciwy



poziom wilgotnosci w pomieszczeniach. Wybor
tynkow glinianych okazuje sie najbezpieczniej-
szym i korzystnym dla zdrowia rozwigzaniem,
poniewaz materiat ten ma zdolnosé utrzymywa-
nia wilgotnosci na poziomie 40-60 proc., czyli
idealnej do wyeliminowania wigkszosci nieko-
rzystnych zjawisk.

Komfort wizualny, akustyczny i termiczny

Zastosowanie materiatow wykoniczeniowych
zgodnych z idea budownictwa naturalnego
takich jak np. farby gliniane, wapienne, tynki
gliniane, tynki wapienne w tym tadelakt, przy-
czynia sie rowniez do innych aspektow dobrego
samopoczucia. Naturalne materiaty budowlane
zapewniajg przyjemna przestrzen, w ktorej nie
tylko dobrze sie czujemy, ale mozemy rowniez
sie rozwija¢. Matowa powierzchnia tynku gli-
nianego odbija swiatto w rozproszony sposoéb,
redukujac je i zmniejszajac odblaski. Dodatkowo
wykonczenie go w sposob teksturowany, umoz-
liwia osiggniecie nieporéwnywalnych efektéow
wizualnych oraz subtelng gre swiatta. Tadelakt
wprowadza do wnetrza szlachetnos¢ i natural-
nos¢ kamienia. Jednoczesnie jest aksamitny,
twardy, matowy z subtelnym, rozproszonym bla-
skiem. Tynk gliniany pomaga takze pochtaniac
i ttumic¢ dzwieki w pomieszczeniu oraz zmniejsza
ich przenoszenie pomiedzy przestrzeniami, aby
stworzy¢ spokojne i harmonijne wnetrze. Glina
ma rowniez doskonate wtasciwosci masy ter-
micznej, wysoka pojemnosc¢ cieplng wtasciwg
i szybkos¢ dynamiczng zmian, co pozwala ztago-
dzi¢ wahania temperatury i utrzymac jg na sta-
tym poziomie w pomieszczeniach bez koniecz-
nosci stosowania dodatkowej energii.

Poprawa stanu psychicznego

Udowodniono, ze kontakt z natura i uzycie natu-
ralnych surowcow w naszej przestrzeni, moze
obnizy¢ cisnienie krwi, poprawié koncentracje
ipamiec, po prostu sprawic, ze bedziemy czudé sie
zrelaksowani. Uwzglednienie biofilnych elemen-
téw w projekcie, bedzie wspierato autentyczne
potaczenie mieszkanca z natura. Projekt biofil-
ny wykorzystuje naturalne surowce i materiaty,
aby ztagodzi¢ stres, poprawic jakosé powietrza

i wspiera¢ funkcje poznawcze. Podkresla zwig-
zek pomiedzy srodowiskiem wewnetrznym i jego
mieszkancami a natura.

Biorac pod uwage wszystkie utrzymujace sie
trendy projektowe, ktore w rezultacie ugrunto-
waty sie, popyt skupit sie na materiatach orga-
nicznych, imitujacych srodowisko zewnetrzne
takich jak: drewno, kamien, tynki gliniane,
wapienne, farby gliniane i wapienne.

Zdjecie 20. Tynk gliniany w budynku mieszkalnym

Zdjecie 21. Potgczenie réznych naturalnych wykonczen:
rozwodniona farba gliniana na powierzchni cegty, tynk gliniany
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Wymagania

Uwzglednianie aspektéw zdrowotnych i srodo-
wiskowych podczas zakupu, montazu i utylizacji
materiatow budowlanych, poprawi warunki zycia
w nieruchomosci. Jako mieszkancy budynkow
jestesSmy narazeni na dziatanie substancji che-
micznych tworzacych srodowisko zabudowane.
Osoby budujace oraz mieszkancy spotecznoscai,
w ktérych wytwarzane sa produkty budowlane,
moga by¢ narazeni w wiekszym stopniu. Lepiej
dla nas wszystkich bedzie wiedzie¢, na jakie che-
mikalia jesteSmy narazeni i jakie zagrozenia dla
zdrowia mogg wigzad sie z tymi chemikaliami.

W szczegolnosci osoby odpowiedzialne za
projektowanie, budowe i eksploatacje budyn-
kéw sa w stanie dziata¢ na podstawie tych infor-
magcji i unika¢ znanych i potencjalnych zagrozen.
Wiedza o sktadzie materiatdw budowlanych
pozwala zespotom projektowym na dokonywa-
nie bardziej swiadomych wyborow. Petne ujaw-
nienie zawartosci i znanych zagrozen zwigza-
nych z produktami to pierwszy krok w kierunku
optymalizacji budynkéw, pozwalajacy nam unik-
nac¢ budowy doméw z uzyciem niebezpiecznych
chemikaliow.

Znajdz produkty, ktorych wykazy zostaty
ujawnione publicznie, a ktorych zawartosé jest
scharakteryzowana i sprawdzona przy uzyciu
list zagrozen dla zdrowia. Wigekszos¢ polskich
producentow ujawnia sktady swoich produktow
naturalnych. Dla wykonczen naturalnych mozesz
odniesé sie do ponizszych sktadow:

» sktad naturalnego tynku glinianego: koloro-
we gliny, piaski kwarcowe, mgka marmurowa
i wtdkna naturalne, dodatki mineralne i orga-
niczne, pigmenty naturalne i mineralne;

1,05
0,7

0,35

Tynk gliniany wykonczeniowy 2mm

Farba naturalna + tynk gipsowy

» sktad naturalnego tynku wapiennego: wap-
no hydratyzowane, kaolin, piaski kwarcowe,
maka marmurkowa, pigmenty naturalne
i mineralne;

» sktad naturalnej farby glinianej: kaolin i mie-
szanka dodatkéw mineralnych, pigmenty
naturalne;

« skifad tadelaktu: wapno hydrauliczne, wapno
hydratyzowane, kruszywo marmurowe, pia-
sek kwarcowy, wyselekcjonowane kruszywa
wapienne, dodatki mineralne oraz naturalne
pigmenty.

Unikaj produktow, w ktérych znajdujg sie LZO.
Farby, powtoki, podktady, kleje i uszczelniacze
moga uwalniaé LZO, szczegdlnie gdy sg nowo
natozone lub mokre. Narazenie na poszczegolne
LZO i mieszaniny LZO moze powodowad, lub
pogarsza¢ warunki zdrowotne, w tym alergie,
astme i podraznienie oczu, nosa i drég odde-
chowych. Niektore LZO, takie jak formaldehyd,
sg powiazane ze skutkami zdrowotnymi, np.
nowotworami. Wybor produktu ma wptyw na
srodowisko, zarowno podczas produkgji, jak
i catej dziatalnosci. Tynki naturalne i farby gli-
niane nie wydzielajg LZO i mogg staé sie ideal-
na alternatywa dla syntetycznych wykonczen
architektonicznych.

Wybieraj produkty o niskiej emisji CO, w skali
cyklu zycia budynku. Przejrzystosé¢ dotycza-
ca emisji gazéw cieplarnianych z materiatow,
jest kluczowym pierwszym krokiem w okre-
sleniu optymalnego wyboru produktu. Tynki
naturalne stanowig bardziej zréwnowazong
alternatywe dla tynkow gipsowych i farb synte-
tycznych. Dostarczane sa w postaci gotowej

Farba winylowa +tynk gipsowy

Farba akrylowa + tynk gipsowy

B Wartosd wegla w cyklu zycia budynku (60 lat) kgCO2 e/m2
l Poczatkowa wartosc wegla kgCO2 e/m2

Wykres 1. Powszechne wykoriczenia scian a emisja CO,
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do zmieszania z wodg i naktadania przy uzyciu
konwencjonalnych narzedzi i umiejetnosci
tynkarskich. Podczas procesu produkcyjnego
potrzeba bardzo mato energii, nie uzywa sie
wody i nie powstajg zadne odpady. Tynki gliniane
to jedne z najbardziej zrownowazonych dostep-
nych na rynku wykonczen scian, ktore nadaja sie
do recyklingu, naprawy i kompostowania. Tynki
gliniane charakteryzuja sie nieporownywalnie
nizszg emisjg CO, niz inne wykoriczenia architek-
toniczne, i jest ona na poziomie 0,05 kg CO, e/kg.

Oczekiwana trwatos¢ przecietnej farby wyno-
si 10 lat, co wymaga szesciokrotnej aplikacji
w ciggu 60 lat zycia budynku. Poniewaz farba
wymaga wielokrotnego naktadania, tynki glinia-
ne zapewniajg nizszg wartos¢ zawartego wegla.
To pokazuje, jak wazne jest projektowanie
diugowieczne, jako strategia zréwnowazonego

10-15 mm tynk gliniany
bazowy

3-5 mm tynk gliniany
wykoriczeniowy

projektowania.

Uzywaj materiatow, ktore mozna poddac recy-
klingowi, ponownie wykorzystac¢ lub zwrdcic¢ do
systemoéw naturalnych bez ich wyczerpania. Po
zakonczeniu okresu uzytkowania tynk gliniany
mozna poddaé¢ recyklingowi i ponownie wyko-
rzysta¢ w prostym, niskoenergetycznym proce-
sie. Jesli konieczna jest utylizacja, tynk gliniany
jest nietoksyczny i ulega biodegradacji. Mozna
go tatwo poddaé kompostowaniu.

Stosuj produkty wpisujace sie w projekto-
wanie dtugowieczne — tynk gliniany wymaga
niewielkiej konserwagiji, jest odporny na promie-
niowanie UV i nie ulega degradacji z biegiem
czasu. Wszelkie szkody, ktore wystgpia, mozna
tatwo naprawi¢ na miejscu. Dzieki tym wtasci-
wosciom oczekiwana trwatos¢ tynku glinianego
wynosi 60 lat.

10-15 mm tynk gipsowy

2-3 mm tynk gipsowy
wykonczeniowy

2 warstwowa
emulsja akrylowa

Wykres 2. Poréwnanie emisyjnosci 002 dla wykonczen: tynk gliniany oraz tynk gipsowy + farba akrylowa
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Stosuj materiaty regionalne — materiaty
budowlane wydobywane, przetwarzane i produ-
kowane lokalnie w bliskiej lokalizacji miejsca
realizacji projektu minimalizujg zuzycie energii
zwigzane z ich transportem i przyczyniajg sie
do rozwoju lokalnej gospodarki. Wykorzystanie
materiatow lokalnych moze rdéwniez odzwier-
ciedla¢ lokalng tozsamosg, historie lub kontekst,
zwiekszajac poczucie przywigzania do miejsca.
Tynki gliniane oraz farby gliniane - szczegdlnie te
niepigmentowane w znaczacy sposob podkre-
Slajg tozsamos$é z miejscem. Sg wydobywane
z okreslonych regionoéw Polski i moga stad sie
cennym argumentem w projekcie uwzgledniaja-
cym lokalng tozsamosa.
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2.6 Wtoérne zastosowanie materiatow
i komponentow budowlanych

Pawet Wotejsza

Wtérne zastosowanie materiatow i komponen-
tow budowlanych jest obecne w budownictwie
od dawna. Elementy drewniane byty wielokrotnie
wykorzystywane - kompostowano je organicz-
nie lub uzywano jako opatu po zakonczeniu cyklu
zycia budynku. Obiekty murowane z cegiet, cze-
sto po selektywnym demontazu, byty transpor-
towane nawet setki kilometrow, aby postuzy¢ do
budowy w innym miejscu. Przyktadem sg cegty
z Elblaga, ktérych uzyto do odbudowy powojen-
nej Warszawy, co pokazuje wartos¢ dwczesnego
surowca budowlanego. Materiaty budowlane
i komponenty naturalne pod koniec cyklu zycia
budynku trafiaty do srodowiska jako czes¢ obie-
gu zamknietego natury. W zwigzku z tym dzisiaj
nie zalegaja na sktadowiskach odpadow. To, co
zostato to wykute w kamieniu, cate budynki lub
ich elementy, po rozbiérce wykorzystane przy
budowie innych obiektow.Ta trwatos¢ lub jej brak
stanowi wyzwanie dla wspotczesnego budow-
nictwa. Inwestorzy, chcac budowac¢ obiekty
na pokolenia, wybieraja materiaty budowlane
wysoko przetworzone, ktére sg promowane jako
niewymagajace konserwacji. Wielu producen-
tow, aby wydtuzy¢ trwatos¢ materiatow, dodaje
do ich sktadu trudno degradowalne substancje
chemiczne, ktore nie rozktadajg sie w srodo-
wisku. Mimo to dtugowiecznosé materiatéw
ma kluczowe znaczenie dla minimalizowania
wptywu na srodowisko. Ponowne uzycie trwa-
tych materiatow jest wskazane bardziej, niz ich
utylizacja. Adaptacja istniejacych budynkow do
nowych funkg;ji jest bardziej ekologiczna, niz ich
rozbidrka. Przebudowa i adaptacja obiektow do
nowych funkgji generuje mniejszy wptyw na sro-
dowisko naturalne.

Rok do roku jednak branza budowlana zwiek-
sza ilosci generowanych odpadéw. W USA
szacuje sie, ze w latach 2005-2018 poziom
odpadoéw budowlanych wzrést ponad dzie-
sieciokrotnie w poréwnaniu do lat 1990-2005.
Wynika to z wielu czynnikéw, ale przede wszyst-
kim z potrzeby nieustannej zmiany - funkgciji

104

obiektu lub jego estetyki. Znacznie trudniej jest
sie pozby¢ rzeczy atrakcyjnych i estetycznych,
ponadczasowych, a nawet jesli juz podejmiemy
te decyzje, to sprzedamy je predzej czy pozniej
z zyskiem. Chwilowe mody na wykonczenia
wnetrz sg jednym z najwiekszych problemodw
wolnego rynku i nieruchomosci. Nigdy wczesniej
teza postawiona przez Witruwiusza, rzymskiego
architekta z | w. p.n.e., ze architektura powinna
by¢ trwata, piekna i funkcjonalna, nie byta tak
aktualna, jak obecnie. Warunek jest jednak taki,
by obiekt mégt by¢ rozebrany, a jego elemen-
ty wykorzystanie na budowie, jako surowiec
do innych, bezpiecznych dla uzytkownikéw
wyrobow.

W przypadku wymiany materiatu budowlane-
go, nawet z przyczyn wytgcznie estetycznych,
materiat wysoko przetworzony zazwyczaj trafia
na sktadowisko odpadow budowlanych, ktére
obecnie stanowig globalnie od 30 do 40 proc.
wszystkich odpaddéw. Najwiekszym wyzwaniem
dla budow jest segregacja i selektywne rozdzie-
lenie odpadow. Ciezkie komponenty, czesto
taczone ze sobg projektowanymi jako trwate
spoiwami i tgczeniami, sg trudne do rozdzielenia.
Po wrzuceniu do kontenera na odpady, zlewa-
ja sie i tworzg nieroztgczng mase. Pracownicy
fizyczni i budowlancy, ktorzy czesto wykonujg
Swojg prace na akord, nie majg ani czasu, ani sity
na segregacje. Niestety dla nich, ale na szcze-
scie dla srodowiska zmieni sie to juz od 1 stycz-
nia 2025 roku. Dlatego wazne jest, aby juz teraz
zacza¢ myslec¢ w trakcie opracowania projektu,
a takze decyzji o nowej inwestycji, 0 sposo-
bie wykorzystania komponentéow budynku
powtdrnie.

Jedng ze strategii kontroli tego procesu jest
prefabrykacja elementéw, np. schodéw, Ilub
catych modutéw budynkdw, np. pokoi czy tazie-
nek. Prefabrykowane budynki wykonywane sg
z duzych “klockéw” i montowane na placu budo-
wy. W zaktadach prefabrykacji mozna precy-
zyjnie zaplanowac¢ to, jakie materiaty zostang
zastosowane do ich budowy. Prace wykonywa-
ne sa w warunkach kontrolowanych, pogoda nie
ma na nie wptywu. Budowa obiektéw prefabry-
kowanych generuje zatem mniej odpadow niz



Zrédto: https://www.architectsjournal.co.uk/buildings/old-into-new-
recycled-bricks-form-facade-of-copenhagen-housing-project

Zrédto: https://www.architectsjournal.co.uk/buildings/old-into-new-
recycled-bricks-form-facade-of-copenhagen-housing-project

realizacje tzw. in-situ. Ponadto zdemontowany
podczas rozbiorki prefabrykowany, nieuszko-
dzony element budowlany czesto moze by¢
ponownie wykorzystany podczas kolejnej
budowy.

Inng metodg jest budowa in situ, czyli
w konkretnym miejscu, bez uzycia prefabryka-
téw. Elementy budowlane przywozone sa w cato-
$ci w formacie modutéw systemowych i obrabia-
ne, dopasowywane oraz montowane na placu
budowy. Metoda ta nie jest tak przewidywalna

Zdjecie 1. Rozbiorkowe cegty uzyte jako materiat wykonczeniowy
prefabrykowanych scian elewacyjnych w budynku w Kopenhadze

- o] [ O §
Zdjecie 2. Rozbiérkowe cegty uzyte jako materiat wykoriczeniowy
prefabrykowanych scian elewacyjnych w budynku w Kopenhadze

i doktadna, jak prefabrykacja, ale wcigz dominu-
je na placach budowy.

Branza budowlana zuzywa 50 procent zaso-
bdéw naturalnych planety. Szacuje sie, ze do 2025
roku roczne odpady budowlane wyniosg 2,2 mlid
ton na catym swiecie. Sektor budowlany, zwia-
zany z produkcja i eksploatacja budynkow oraz
infrastruktury, generuje okoto 40 procent emisiji
CO2. Wedtug Amerykanskiej Agencji Ochrony
Srodowiska, tylko w 2018 roku catkowita ilog¢
odpadoéw budowlanych byta dwukrotnie wyzsza,
niz odpaddéw komunalnych. Temat szeroko poje-
tego ,reuse” w branzy budowlanej, czyli ponow-
nego wykorzystywania bez przetwarzania, jest
aktualny w zwigzku z globalnymi regulacjami,
ktore dotycza negatywnego wptywu sektora
budowlanego na srodowisko naturalne. W bada-
niu Ministerstwa Klimatu i Srodowiska z 2022
roku 86 procent Polakéw zadeklarowato, ze sg
sktonni ograniczy¢ zakup dobr materialnych,
aby zmniejszy¢ ilos¢ produkowanych odpadow,
chociaz byto to zaraz po najwiekszej fali remon-
tow w roku 2020, podczas epidemii COVID-19.
O zasadach cyrkularnego budownictwa fatwiej
jest mowi¢ i pisaé, niz je faktycznie wdra-
za¢. Tymczasem miasta sg petne materiatéw
i komponentéw budowlanych, “skarbow”, ktore
moga by¢ ponownie uzyte. W krajach Europy
zachodniej od kilku lat funkcjonuje termin urban
mining, wediug ktorego miasto to kopalnia
elementéw budowlanych, zrédto potencjalnego
bogactwa i zasobow, w przeciwienstwie do skta-
dowania na wysypisku czy spalania.

Materiaty z budynkoéw wznoszonych tradycyj-
nymi metodami stanowig mniejszy problem dla
GOZ, gdyz tatwiej mozna je przetworzyé, czesto
sg to takze materiaty lokalne. Jezeli do ich impre-
gnaciji zastosowano naturalne metody (opalanie,
malowanie dziegciem, itd.) lub zaimpregnowano
neutralnymi dla srodowiska lakierami, mogg byé
wykorzystane jako surowiec energetyczny, zago-
spodarowane lokalnie po uprzednim rozdrobnie-
niu lub kompostowane. Obecnie jednak zaréwno
spalanie odpaddéw rozbidrkowych, jak i kompo-
stowanie elementdéw konstrukcyjnych, przykta-
dowo wykonanych z litego drewna, wymaga
specjalnych zezwolen i stanowi przetwarzanie
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odpaddw. Wspotczesnie rzadko mozna spotkac
materiaty, ktore zaimpregnowano wytacznie
naturalnymi srodkami. Stad sporym wyzwaniem
jest znalezienie specjalistow z danej branzy,
ktorzy sa w stanie rozpoznac to, jakie substan-
cje zostaty uzyte w danym materiale lub jakimi
zostat on nasgczony.

Przyktadem jest hala w Augustowie, z unikalng
strukturg dachu o ksztatcie kolebki, tzw. wspot-
zalezna. Elementy nosne zostaty w przesztosci
zabezpieczone olejem kreozotowym o charak-
terystycznym zapachu, ktéry jest rakotworczy,
dlatego tez obiekt musiat by¢ wyburzony.

Zdjecie 3. Hala Augustow

Z niemiarodajnej, ale pouczajgcej ankie-
ty, przeprowadzonej 6 grudnia 2021 roku na
Facebooku, wynika, ze najwiekszym problemem
dla redukcji odpadow w branzy budowlanej jest
brak wiedzy o elementach z rozbiérki. Zgodnie
z tym, co méwi amerykanskie powiedzenie ,,one
man’s trash is another man’s treasure” (w ttuma-
czeniu: to, co dla jednej osoby stanowi odpad,
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dla innej jest “skarbem”), to co dla branzy moze
by¢ jednak “treasure”, z punktu widzenia prze-
piséw odpadowych stanowi po prostu “trash”.
Tendencja do powtdérnego wykorzystywania
materiatow budowlanych jest bardziej zauwazal-
naw spoteczenstwach o duzych dysproporcjach
spotecznych, gdzie czesé elementéw takich, jak
ztom, jest kradziona z placow budowy i trafia do
skupu. O powszechnosci takich praktyk swiad-
czy obecnosa kilku tysiecy ogtoszen w kategorii
budowlanych na portalach spotecznosciowych,
dotyczacych produktow z drugiego obiegu,
ktorych oficjalnie nie powinno sie powtdrnie
wykorzystywac i jako odpad wprowadzaé¢ na
rynek budowlany.

Rézne strategie cyrkularne z przyktadami
z Polski i Swiata

Przyktady ekonomii cyrkularnej w budownic-
twie - gospodarki obiegu zamknietego (GOZ)
mozna coraz czesciej spotka¢ na catym swie-
cie. Trend ten dociera do Polski, gdzie rowniez
powstajg projekty w duchu GOZ, majgce na celu
maksymalizacje wykorzystania zasobow oraz
minimalizacje ilosci odpadow. Podczas projekto-
wania i budowania mozna stosowac nastepujace
strategie:

Reduce

Reduce (redukcja) odnosi sie do zmniejszania
ilosci uzywanych materiatow poprzez minimalizo-
wanie marnotrawstwa i ograniczanie nadmierne-
g0 zuzycia zasobow. Moze to obejmowac projek-
towanie bardziej efektywnych konstrukgcji, wybor
trwatych materiatéw oraz optymalne zarzadzanie
procesami budowlanymi. W Holandii do zapro-
jektowania konstrukcji budynku Alliander HQ,
autorzy projektu RAU Architects zatrudnili firme
inzynieryjna, projektujaca na co dzien kolejki, tzw.
roller coaster. Dzigki temu zuzyto znacznie mniej
stali, optymalizujac wielokrotnie konstrukcje oraz
umozliwiajac w przysztosci jej tatwy demon-
taz. Obiekt ten powstat poprzez nadbudowanie
poteznego dachu pomiedzy istniejacymi budyn-
kami, z maksymalnym wykorzystaniem istnieja-
cych zasobodw, dzieki potaczeniu wielu obiektdw,
poprawiono poziom zuzycia energii.



Zrédto: https://anewdawn.rau.eu/

Zrédto: https://anewdawn.rau.eu/

Zdjecie 4. Zespot budynkow przed realizacjg duzej struktury
zadaszajacej

\

Zdjecie 5. Budynek Liander, ktérego dach przykryt kilka istniejgcych
obiektéw budowlanych, taczac je w jeden

Reuse

Reuse (ponowne uzycie) polega na wykorzysta-
niu istniejacych elementéw, komponentéw lub
materiatdw w celu stworzenia nowych warto-
sciowych produktéw lub konstrukg;ji.

W USA od ponad 30 lat istniejg sklepy,
w ktorych mozna naby¢ materiaty i elementy
z drugiej reki oraz z odzysku, np. Re-Use Hawaii,
Second-Use Seattle. W Polsce fundacja Habitat
for Humanity prowadzi od lat pionierski sklep

charytatywny Restore, w ktérym mozna kupi¢
elementy wyposazenia wnetrz z drugiej reki.
Niekiedy zdarzaja sie nawet nowe, nierozpakowa-
ne materiaty budowlane w korzystnych cenach.
Fundacja BRDA realizuje projekt sklepu z mate-
riatami z rozbiorki - BUDO. W internecie, poza
popularnymi platformami typu marketplace,
dostepna jest platforma www.uzyj.to, na ktorej
mozna kupié materiaty budowlane z drugiej
reki. Na portalu Facebook dziata rowniez grupa
“Uwaga, rozbiorka - budynki i materiaty budowla-
ne”, gdzie spotecznosa liczagca blisko 4000 oséb
za darmo dzieli sie¢ materiatami i catymi obiekta-
mi. Dzieki inicjatywom umozliwiajacym dotarcie
do materiatu, ktory mégtby staé sie odpadem,
powstajg wyjatkowe projekty architektoniczne.
W Holandii projektanci De Architekten Cie stwo-
rzyli cyrkularny parking dla roweréw przy pero-
nie kolejowym, a do zadaszenia i $cian pawilonu
wykorzystali szyby ze starych pociagéw. Modut
szyby z wagonow jest powtarzalny, elementow
byto duzo do wykorzystania, wystarczyt zatem
dobry pomyst, aby powstat wyjatkowy projekt.

Recycle

Recycle (recykling) polega na przetwarzaniu
uzytych materiatéw budowlanych na surowce
wtorne, ktore moga by¢é ponownie wykorzy-
stane do produkgcji nowych. Przyktadem moze
byé recykling betonowych elementow, ktore,
dzieki kruszarkom, stajg sie kruszywem zdat-
nym do wykorzystania w nowych konstrukcjach.
Amerykanski startup Urban Machine stosuje
roboty do odzysku drewna rozbiorkowego
i odpadow drewnianych w celu ponownego
wykorzystania surowca wysokiej jakosci.

Upcycle

Upcycle (zwiekszenie wartosci) oznacza pod-
noszenie wartosci odpadoéw poprzez ich prze-
ksztatcanie w produkty o wyzszej jakosci lub
wartosci uzytkowej, np.stare topaty od wiatra-
kow moga byé przerobione na meble miejskie
- tawki, wiaty rowerowe czy nawet ktadki. Dzieki
takiemu rozwigzaniu, tego typu elementy nie
trafiaja na sktadowisko, majg nowe zastoso-
wanie. Pierwsza w Polsce ktadka dla pieszych
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i rowerzystéw, zbudowana z topaty od wiatraka,
znajduje sie w Szprotawie, powstata z inicjatywy
wtasciciela firmy zajmujacej sie recyklingiem
metali i materiatow kompozytowych. Projekty
typu upcycle to proba rozwigzania problemu,
wygenerowanego przez producentow. Nie
sg jednak w stanie rozwigza¢ go catosciowo.
Nalezy pamietad, ze wazniejsze jest projekto-
wanie nowych elementéw w taki sposoéb, aby
nie stanowity problemu dla przysztych pokolen.
Mowi o tym definicja zrdwnowazonego rozwoju
(z angielskiego sustainability, w dostownym ttu-
maczeniu - zdolnosé trwania, podtrzymywania).
Niedawno wdrozona zostata w Unii Europejskiej,
a zatem takze w Polsce, zasada DNSH (do not
significant harm - nieczynienia powaznej szkody
srodowisku), dotyczy ona bezposrednio dziatan
finansowanych ze srodkéw i funduszy unijnych.
Z duzym optymizmem obserwujemy, ze powsta-
ja firmy, ktore topaty do wiatrakdw ponownie

Rysunek 1. Grafika obrazujgca koncepcje ktadki w Szprotawie
z uzyciem topaty z wiatraka jako konstrukgcji
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Rysunek 2. Projekt ktadki w Szprotawie z uzyciem topaty wiatraka
jako elementu no$nego, autor: Agata Kowalczyk

projektuja i produkujg z drewna - surowca natu-
ralnego, ktory tatwiej jest przetworzyd.

Down-cycle (degradacija)

Down-cycle (degradacja) oznacza przetwarzanie
odpaddéw w produkty o nizszej jakosci lub warto-
Sci, niz oryginalne materiaty. Przyktadem moze
by¢ przetworzenie starych plastikowych butelek
na opakowania nizszej jakosci. Standardowym
rozwigzaniem down-cycle na polskich budo-
wach jest uzywanie do podbudowy pod drogi
materiatu powstatego ze zgruzowanego wcze-
Sniej miksu cegiet z betonem. Materiaty te nie
opuszczajg terenu inwestycji, dzieki temu inwe-
stor oszczedza pienigdze, a budowa jest mnigj
ucigzliwa dla okolicznych mieszkancow. Nalezy
pamietac, ze podbudowa z ceramiki powinna
by¢ kazdorazowo obliczona przez projektanta
konstrukgiji, a jej objetosc¢ zwieksza sie o okoto 10
proc. w stosunku do standardowego kruszywa,
np. zwiru.
Urban mining (gérnictwo miejskie

Urban mining (gérnictwo miejskie) polega na
wykorzystaniu istniejgcych materiatéw i zaso-
béw. Obejmuje pozyskiwanie wartosciowych
materiatdw z wyburzanych budynkéw i wyko-
rzystywanie z terendw miejskich zasobow
takich, jak odpady przemystowe czy materiaty
budowlane z rozbidrek. Austriackie konsorcjum
BauKarussell, wspierane i wspotprowadzo-
ne przez podmioty z branzy budowlanej oraz

Zrédto: https://gazetalubuska.pl/zobacz-jak-niesamowicie-

bedzie-wygladala-kladka-na-szprotawie/gh/c15-155693458



miasto Wieden, powstato po to, by ustanowi¢
cyrkularne procesy w sektorze budowlanym
aglomeragcji, ze szczegodlnym uwzglednieniem
duzych rozbidrek. Dzieki dobremu przeptywowi
informacji oraz wymianie doswiadczen roznych
uczestnikow, konsorcjum odzyskuje duze ilosci
sSurowcow z rozbiorek.

Circular Design

Circular Design (projektowanie cyrkularne) to
podejscie projektowe koncentrujgce sie na
tworzeniu produktéw, budynkdéw i systemow
optymalizowanych pod katem ekonomii cyr-
kularnej. Chodzi o tatwy demontaz, ponowne
wykorzystanie materiatdow i minimalizowanie
produkcji odpaddéw. Jedng ze strategii takiego
projektowania jest traktowanie budynkow jako
bankéw materiatow budowlanych, w ktorych
kazdy element, przede wszystkim prefabryko-
wany, moze by¢ uzyty ponownie po zakoncze-
niu cyklu budynku. Kazdy taki element ma swoj
paszport budowlany, dzieki czemu wtasciciel
obiektu dysponuje odpowiednig dokumentacja,
ktora opisuje szczegdtowo zawartosc¢ ,konta
bankowego”. Uwzglednia ona szczegétowe dane
charakterystyczne elementow budowlanych,
zapisane w bazie BIM (building information
modelling). Dzieki temu po latach baza danych
bedzie mogta stanowi¢ podstawe do dyspono-
wania materiatami na dtugo przed etapem roz-
biorki, a projektanci innych budynkéw z tatwo-
Scig skorzystajg z rozbieranych komponentow
budowlanych. Jedng z firm zajmujacych sie
projektowaniem cyrkularnym jest holenderski
Madaster, dziatajacy na kilku europejskich ryn-
kach. Informacje z paszportu budowlanego s3
rowniez przydatne dla zarzadcow nieruchomo-
sci, dane o trwatosci poszczegdlnych elementow
moga im pomoc w planowaniu remontéw zwig-
zanych z eksploatacjg obiektu, przedtuzajac
jego zywotnoss. Zmniejsza to znacznie koszty
eksploatacji budynku w dtuzszej perspektywie.

Sharing economy

Sharing economy (ekonomia wspoétdzielenia) to
podejscie polegajace na wypozyczaniu zamiast
jednokrotnego  sprzedawania. Przyktadem

ekonomii wspotdzielenia moze by¢ realizacja
oswietlenia w budynkach projektowanych przez
RAU Architects, w ktorych oswietlenie jest
wypozyczane przez firme produkujaca zardw-
ki. Okazuje sie, ze lampy wypozyczane majg
znacznie dtuzsza trwatos$é, niz kupowane, firmie
bowiem zalezy na tym, aby nie byto potrzeby ich
serwisowania. Za specjalnie zaprojektowane
oprawy, wspomniana firma architektoniczna
ptaci abonament za ustuge “oswietlenia”. Jest to
zdecydowanie lepsze dla srodowiska i w dtuzszej
perspektywie bardziej korzystne, niz w przy-
padku gospodarki liniowej, gdy wiecej sprze-
danych ,Swietléwek” oznacza wieksze zyski dla
producenta. Z ekonomiag wspotdzielenia juz dzis
mozna sie spotkac w przypadku najmu narzedzi
i maszyn budowlanych.

Zagospodarowanie materiatéw
i odpadoéw powstajacych
w trakcie robot budowlanych

Stan obecny: Analiza prawna

Zagadnienie gospodarki odpadami budowlany-
mi w polskim prawie jest regulowane przepisami,
ktore, cho¢ nie odnosza sie bezposrednio do
kwestii wtornego wykorzystania materiatow, kta-
da duzy nacisk na ochrone srodowiska poprzez
minimalizacje produkcji odpadéw.

Ponowne wykorzystanie materiatow powsta-
jacych w trakcie robot budowlanych przyczyni
sie nie tylko do zmniejszenia ilosci powstajacych
odpadow, ale posrednio wptynie rowniez na
zmniejszenie zuzycia zasobow srodowiska.

Juz pierwszy artykut ustawy o odpadach
(U.O) zdaje sie wyraznie wskazywaé na celowe
przejscie na system gospodarczy z zamknieta
petla procesow, w ktorych materiaty stano-
wigce odpady sg wykorzystywane jako surow-
ce. Celem regulacji odpadowych jest bowiem
okreslenie srodkow stuzacych ochronie srodo-
wiska, zycia i zdrowia ludzi poprzez zapobiega-
nie powstawaniu odpaddw i zmniejszenie ich
ilosci oraz negatywnego wptywu ich wytwarza-
nia. Pojecie gospodarki obiegu zamknietego
(GOZ) nie zostato wprost zdefiniowane przez
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ustawodawce, z pewnoscia jego uzycie nie pozo-
stanie bez wptywu na interpretacje przepisow
odpadowych, a co za tym idzie definicje odpadu.
Takie podejscie otwiera droge do gtebszej reflek-
sjinad mozliwosciamiponownego wykorzystania
materiatow budowlanych w szerokim spektrum
- od catych elementow konstrukcyjnych, przez
poszczegolne sktadniki, az po bazowe surowce,
z ktérych sa one wytworzone.

Przed podjeciem decyzji o ponownym uzyciu
materiatdbw wytwarzanych w ten sposdb,
konieczna jest analiza przepisow odpado-
wych. Jesli bowiem uznamy, ze dany materiat
powinien zosta¢ zaklasyfikowany jako odpad,
jego wykorzystanie bedzie obwarowane szere-
giem obowigzkow, ktorych zrédtem sa przede
wszystkim przepisy wspomnianej juz wyzej U.O.
Konsekwencje zaniechan w tym zakresie moga
okaza¢ bardzo dotkliwe i skutkowac¢ réznego
rodzaju sankcjami, w tym finansowymi, siegaja-
cymi nawet miliona ztotych.

Na rynkach swiatowych mamy do czynienia
z dwiema strategiami likwidacji budynkow.

Roéznice miedzy nimi  wynikaja gtownie
z podejscia do procesu rozbiorki oraz efektéw
koncowych. Wyburzenie jest znacznie bardziej
popularne, ale nie uwzglednia ukrytych kosz-
toéw srodowiskowych, ktore w przysztosci beda
brane pod uwage. Metoda selektywna moze byé
czasochtonna i wymagac wiekszej ilosci pracy
recznej, co generuje wzrost kosztow w porow-
naniu do prostego wyburzenia. Koszty rozbior-
ki selektywnej moga by¢ zrekompensowane
poprzez oszczednosci w przysztosci, dzieki
potencjalnemu wykorzystaniu odzyskanych
wartosciowych materiatow. Czesciej jednak
wybierana jest tradycyjna rozbidrka ze wzgle-
du na wyzszy koszt wyjsciowy i dtuzszy czas
potrzebny na metode selektywna.

Wyburzenie

Wyburzenie to proces catkowitego badz cze-
sciowego zniszczenia budynku lub struktury,
najczesciej przy uzyciu ciezkiego sprzetu takie-
go, jak koparki czy kruszarki. Jego celem jest
usuniecie istniejacej konstrukcji w sposob szyb-
ki i skuteczny, bez koniecznosci zachowania
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jej elementéw do ponownego wykorzystania.
Po wyburzeniu pozostaje duzy i zréznicowany
stos odpadow, ktéry czesto trafia na wysypiska
Smieci. W przypadku terendéw zabudowanych,
podczas projektowania nalezy przeprowadzié
analize oddziatywania wyburzenia, by wykluczy¢
ewentualne zniszczenia sasiednich budynkow.
Dodatkowym mankamentem wyburzenia jest
immisja: pyt i hatas.

Rozbidrka selektywna

Metoda ta to inaczej dekonstrukcja, czyli demon-
taz budynkow, podczas ktérego konstrukcja jest
demontowana i rozktadana na czesci, w celu
odzyskania i ponownego wykorzystania mate-
riatéw. Elementy budynku sg starannie segrego-
wane na miejscu lub w specjalnych zaktadach,
a nastepnie przetwarzane lub sprzedawane jako
surowce wtoérne. Struktura bywa w przemyslany
sposob usuwana od srodka na zewnatrz, wow-
czas zmniejsza sie wptyw rozbiorki na okoliczng
zabudowe. Rozbiorka selektywna jest obowiagz-
kowo stosowana w przypadku obiektéw wpisa-
nych do Rejestru Zabytkow.

Przed demontazem

Odnowienie i modernizacja gotowego elementu
budowlanego to zdecydowanie najbardziej eko-
logiczna metoda. Jest to czasochtonne i wyma-
ga starannosci. Konieczna jest takze moderni-
zacja tych elementow pod katem dostosowania
do aktualnych przepisow regulujgcych rynek
budowlany.

Przyktadem sg stare okna, ktérych moderni-
zacja jest mozliwa, jednak spetnienie wysrubo-
wanych parametrow termicznych, szczelnosci
i akustyki, okreslonych w ,Rozporzadzeniu
w sprawie warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie” (WT),
moze nastreczaé trudnosci. W projektach
komercyjnych standardem jest stosowanie
tak zwanych KZM-o6w, czyli Kart Zatwierdzenia
Materiatéw. W nowszych budynkach powinna
juz by¢ dostepna dokumentacja dotyczaca
wyrobéw budowlanych i deklaracji wtasciwosci
uzytkowych elementéw wbudowanych w budy-
nek. Taka dokumentacja uwzglednia parametry



zastosowanych materiatow i komponentow oraz
stanowi podstawe do podjecia decyzji o tym, co
nalezy z elementem zrobid. Z pewnoscig utatwi
ona opracowanie jednostkowego dopuszczenia
w przypadku planéw modernizacyjnych. Nalezy
pamietac, ze dokumenty deklaracji wtasciwosci
elementu budowlanego nie obowigzuja w przy-
padku jego demontazu po latach uzytkowania.
Obowigzkiem podmiotu  wprowadzajgcego
wyrob uprzednio zdemontowany bedzie zatem
deklarowanie wtasciwosci i branie odpowie-
dzialnosci za te informacje. Przed rozpoczeciem
prac najlepiej zaplanowa¢ miejsce sktadowania
zdemontowanych materiatéw.

W trakcie demontazu

Najwiekszy problem stanowig czas i zabezpie-
czenie fragmentow komponentdéw budowlanych,
narazonych na zniszczenia podczas demontazu,
sktadowania lub transportu.

Po demontazu

Zdemontowane elementy lub ich czesci moga
mieé¢ dodatkowe zastosowanie. Kluczowe jest
w tym wypadku ustalenie, czy to “materiat uzy-
wany”, czy odpad, od tego bowiem bedzie zale-
ze¢ dalsze postepowanie.

Jesli uznamy, ze zdemontowany komponent
budowlany nie zostat uszkodzony podczas
demontazu, spetnia przepisy oraz normy budow-
lane i nadaje sie do wykorzystania zgodnie ze
swoim pierwotnym przeznaczeniem, mozemy
sprobowaé znalezé dla niego dalsze zastoso-
wanie. Jezeli konieczne beda czynnosci zwia-
zane z odzyskiem, potraktowany zostanie jako
odpad. Przyktadem takiego odpadu sa podktady
kolejowe nielegalne stosowane jako elementow
architektury krajobrazu. Co wiecej, ze wzgledu
na zawartosé rakotworczego oleju krezotowego
stanowig tzw. odpad niebezpieczny.

Jesli natomiast uznamy, ze zdemontowany
materiat powinien zosta¢ uznany za odpad,
dalsze jego wykorzystanie stanowi¢ bedzie
odzysk, co wymaga spetnienia zasad gospo-
darki odpadami. Osobie fizycznej moga byé
przekazane jedynie odpady scisle okreslone
i do scisle okreslonych celéow. Dobrg praktyka

jest sporzadzenie oswiadczenia od osoby fizycz-
nej, ze zdaje sobie sprawe do jakich celow dany
odpad bedzie wykorzystany w innym miejscu.
Sprawa wyglada inaczej w przypadku nie zanie-
czyszczonej ziemi z wykopu z art. 2 U.O. (wyta-
czenia). Nie jest ona traktowana jako odpad,
o ile materiat nie opusci dziatki inwestora i na
niej zostanie wykorzystany. Taka ziemia staje
sie odpadem budowlanym w momencie odbio-
ru przez firme transportowa. Zdemontowany
i zaklasyfikowany jako odpad element budowla-
ny moze byé magazynowany od 1 roku do 3 lat.
W sytuacji uznania materiatu za odpad zasto-
sowanie znajda dodatkowe wymagania prawne,
odnoszace sie do jego magazynowania.

Gdy materiat stanie sie odpadem

Odpady budowlane nie moga zosta¢ wyrzucone
do zwyktego pojemnika na odpady komunalne.
Obecnie ustawa wyroznia tylko dwie kategorie
odpadow dla wyrobdéw budowlanych: odpady
wytwarzane w trakcie robét budowlanych przez
podmioty gospodarcze i odpady wytwarzane
w gospodarstwach domowych. Przy segregacji
odpaddéw budowlanych na kilka frakcji, wywoz
kontenera jest rowniez tanszy.

Po nowelizacji ustawy o odpadach, selek-
tywna zbidorka odpadow budowlanych bedzie
obowigzkowa i bedzie obejmowaé podziat
na co najmniej szes¢ frakcji. Zmiany zaczng
obowigzywadé 1 stycznia 2025 roku. Odpady
budowlane i rozbidérkowe, ktore nie zostaty
zebrane i odebrane w sposdéb selektywny, beda
podlegac¢ sortowaniu na: drewno, metale, szkto,
tworzywa sztuczne, gips, odpady mineralne,
w tym beton i kamienie. Obowigzek ten jednak
nie bedzie dotyczy¢ gospodarstw domowych
i punktow selektywnego zbierania odpadow
komunalnych (PSZOK), w ktérych juz obecnie
obowigzuje selektywna segregacja. Jesli osoba
prywatna z gospodarstwa domowego zatrudni
firme swiadczaca ustugi remontowo-budowlane,
wymusi to selektywng zbiorke odpadow.

m



Definicja odpadu

Definicja odpadu pozornie nie powinna byc¢
problematyczna. Odpadem jest bowiem kazda
substancja lub przedmiot, ktérych posiadacz
pozbywa sie, zamierza sie pozby¢ lub do ktorych
pozbycia sie jest obowigzany (por. art. 3 ust. 1 pkt
6 U.0). W praktyce jednak ustalenie, czy dany
materiat jest lub nie jest odpadem, przyspa-
rza ktopotow nie tylko samym wytwoércom, ale
i organom administraciji.

W orzecznictwie sadowo-administracyjnym
uksztattowat sie poglad, zgodnie z ktorym do
kategorii odpadow witaczyé nalezy nie tylko
te przedmioty, ktdore ich posiadacz uwaza
za zbedne i ktorych chciatby sie pozbyé, ale
takze te, ktére podlegaja powtérnemu gospo-
darczemu wykorzystaniu. To ze wtasciciel ma
zamiar ponownie wykorzysta¢ dany materiat,
nie zmienia jego statusu. Pojecie odpadu nie
wytacza substancji i przedmiotow, ktore nadaja
sie do dalszego gospodarczego wykorzysta-
nia. Odpadami sg takze materiaty podlegajace
ponownemu gospodarczemu wykorzystaniu
przez nabywce, posiadajace dla niego okreslong
wartos¢ gospodarczg, rynkowa. Obiektywna
wartosé materiatu surowca lub komponentu
w zadnym stopniu nie przesadza, czy jest on
odpadem, czy nie.

Uzyte przez ustawodawce pojecie "pozbycie
sie", stanowiace przestanke do uznania za odpad,
powinno wiec by¢ odczytywane jako zmiana
sposobu uzytkowania wskazanego przedmiotu.
Wykorzystanie danego przedmiotu w sposob
inny, niz jego dotychczasowe przeznaczenie,
mogtoby wywotywac¢ niekorzystne oddziatywa-
nie na srodowisko.

Na gruncie ww. definicji, ustawodawca wyod-
rebnia rézne kategorie odpadow, w tym odpady
budowlane i rozbiorkowe, przez ktére rozumie
sie odpady powstate podczas roboét budowla-
nych. To jednak pierwotna klasyfikacja materia-
tu jako odpadu pociggnie za sobg jego uznanie
za odpad budowlany i rozbiérkowy, nie sam fakt
prowadzenia procesow budowy czy rozbidrki. To
wytworca materiatow decyduje, czy tak powsta-
ty materiat stanowi odpad, czy tez nie, biorgc
pod uwage m.in. wskazane powyzej okolicznosci.

12

Zanim zdecydujemy sie rozstac¢ z jakimkolwiek
elementem konstrukcyjnym, warto wiec rozwa-
zy¢ mozliwos¢ jego ponownego uzycia i uznania
za “uzywany materiat”, przy jednoczesnym wzie-
ciu pod uwage ww. definicji odpadu. Zastanowmy
sie, czy moze on znalezé nowe zastosowanie
w innym miejscu lub wzbogacié inny projekt
budowlany. Czy moze zosta¢ wykorzystany
zgodnie z jego pierwotnym przeznaczeniem, bez
koniecznosci poddawania go procesom przy-
gotowawczym, noszacym znamiona procesow
odzysku.

Dopiero po zdecydowaniu, ze dany mate-
riat stanowi odpad, nalezy dobraé¢ klasyfika-
cje odpaddw, zgodnie z katalogiem odpadow.
Jezeli materiat lub komponent budowlany ma
by¢ ponownie wykorzystany zgodnie z polskim
prawem, istotne jest, czy taki materiat ma status
odpadu czy nie. Jesli nie, to podlega on swobod-
nemu obrotowi, z pominieciem regulacji odpa-
dowych. Jezeli zas jest odpadem, to czynnosci
z jego wykorzystaniem bedg stanowity odzysk,
co obwarowane jest koniecznoscig posiadania
pozwolenia lub powotania sie na zwolnienie
z obowigzku jego posiadania.

Decyzja co do statusu materiatu uzalezniona
jest od okreslonych okolicznosci. Jesli bowiem
posiadamy na swojej nieruchomosci materiaty
powstate po demontazu jakiegos obiektu, trud-
no a priori przyjac, ze z zatozenia stanowig one
odpady. Nie mozna bowiem z géry wykluczyd,
ze ich witasciciel planuje ich wykorzystanie do
planowanej nowej inwestycji. Moze sie jednak
okazag, ze rodzaj i stan zgromadzonych materia-
téw nie pozwoli na ich wykorzystanie bez podda-
nia ich procesom przygotowania do ponownego
uzycia, co z kolei moze przesadzi¢ o konieczno-
sci traktowania ich jako odpadow.

Nalezy pamietad, ze wartos¢ materiatu lub
to, ze substancja lub element budowlany moga
podlegac¢ odzyskowi, nie wptywa na jego ocene
w kontekscie definicji odpadu. Na jego status
wptywajg okolicznosci towarzyszace jego prze-
kazaniu, stopien prawdopodobienstwa ponow-
nego uzycia danego materiatu, a takze to, czy
bedzie wykorzystywany do swojego pierwot-
nego celu. Takie zapisy powodujg absurdy, na



przyktad uzycie starej rozbiorkowej cegty, pocie-
tej wtornie na ptytki oktadzinowe, nie jest bezpo-
srednim wykorzystaniem do celéw konstrukcyj-
nych, tylko do dekoracyjnych. Wedtug niektorych
interpretacji moze to stanowi¢ problem prawny
i by¢ nielegalne.

Wytaczenia - pierwszy wyjatek od odpadu

W ustawie o odpadach znajdujg sie takze regu-
lacje, dajace mozliwos¢ swoistej ,ucieczki” od
obowigzkow w niej okreslonych. Ich zastosowa-
nie sprawi, ze materiaty lub elementy budowlane
nie zostang uznane za odpadly.

W art. 2 U.O. ustawodawca okreslit katalog
wytaczen, wskazujac do jakich przedmiotow lub
substancji nie stosuje sie regulacji odpadowych.
Przyktadowo na liscie znalazty sie grunty w pier-
wotnym potozeniu (w miejscu), w tym nie wydo-
byta zanieczyszczona gleba, budynki trwale
zwigzanych z gruntem czy niezanieczyszczona
glebaiinne materiaty wystepujace w stanie natu-
ralnym, wydobyte w trakcie robét budowlanych.
W tym ostatnim przypadku ustawodawca wpro-
wadza dodatkowy warunek w postaci koniecz-
nosci ich wykorzystania do celéow budowlanych
w stanie naturalnym na terenie, na ktérym zosta-
ty wydobyte.

Gleba wydobyta w trakcie roboét budowla-
nych i niewykorzystana w celu budowlanym na
tym samym terenie jest odpadem, nawet jesli
mogtaby byé przetransportowana na inng dziat-
ke tego samego inwestora. Wedtug wyrokow
sadow, jezeli gruntu nie wykopiemy, to nie mamy
do czynienia z odpadem. Jesli juz natomiast
zrobimy wykop pod fundamenty, magazyno-
wana i zanieczyszczona gleba moze by¢ skate-
goryzowana jako odpad i wtedy sktadowanie jej
podlega terminom zapisanym w ustawie, czyli
od 1roku do 3 lat.

Produkty uboczne - drugi wyjatek od
odpadu

Procedura uznania produktu za uboczny,
zgodnie z Art. 10 rozdziatu 4 U.O., wskazuije, ze
powstajace w trakcie procesu produkcyjnego
przedmioty lub substancje moga zosta¢ uznane
za petnowartosciowy materiat (produkt, a nie

odpad), o ile spetniajg wskazane w tym przepi-
sie przestanki. Jedng z nich jest mozliwos¢ ich
dalszego, bezposredniego wykorzystania bez
koniecznosci przetwarzania, w inny sposob niz
przyjety w normalnej praktyce przemystowej.
Jesli zastosowanie bedzie inne, niz w normalnej
praktyce przemystowej z uwagi na ich nieprzy-
datnos¢ dla pierwotnego posiadacza, mogty-
by zostaé potraktowane jako zbedne odpady.
Materiat poddawany tej procedurze musi nada-
wac sie bezposrednio do uzycia. Ustawodawca
wskazat rowniez, ze dalsze wykorzystanie
przedmiotu lub substancji musi by¢ pewne, co
pocigga za sobg koniecznos¢ przedstawienia
w tym zakresie odpowiednich dowodow. Jezeli
zostang spetnione pewne przestanki, wska-
zane w Art. 10 i n. U.O, to mozna wystapi¢ do
Marszatka Wojewddztwa, ktéry w drodze decy-
zZji potwierdzi, ze materiat moze by¢ traktowany
jako produkt, a nie odpad. Taka procedura trwa
dos¢ dtugo zgodnie z Art. 11 ust. 4c i 4e U.O,, jed-
nak obligatoryjna kontrola WIOS moze jeszcze
znaczaco wydtuzyé cate postepowanie.  Moga
powstac¢ rowniez watpliwosci, czy proces roz-
biorki lub demontazu stanowi proces produkcyj-
ny, na ktéry wskazuje ww. Art. 10 U.O.

Utrata statusu odpadu - trzeci wyjatek od
odpadu

Ostatnim, trzecim wyjatkiem pozwalajacym
uznag, ze odpad przestat nim by, jest okreslona
w Art. 14 U.O. procedura utraty statusu odpadu.
Nalezy tu jednak zwrécié uwage, ze ten tryb
postepowania wigze sie z koniecznosciag uzyska-
nia odpowiednich zezwolen z zakresu gospodar-
ki odpadami, co moze stanowi¢ dla inwestorow
pewne utrudnienie. Okreslone rodzaje odpaddéw
przestajg byé odpadami, jezeli, dzieki poddaniu
ich recyklingowi lub innemu odzyskowi, spet-
niajg wskazane w przepisie przestanki. Chodzi
o spetnienie wymagan technicznych dla zasto-
sowania do konkretnych celéw oraz wymagan
okreslonych w przepisach, w szczegolnosci
dotyczacych chemikaliow i produktow maja-
cych zastosowanie do danego przedmiotu lub
danej substancji. Inng mozliwoscia jest spet-
nienie norm majacych zastosowanie do danego
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produktu lub szczegotowych warunkow okre-
slonych w przepisach prawa Unii Europejskiej
albo w przepisach krajowych, a jezeli takowe nie
zostaty okreslone - w zezwoleniu na przetwarza-
nie odpadow. Do tego dochodzg rdézne interpre-
tacje prawne i nowe wyroki sgdowe. W wyniku
prac rozbiérkowych czy remontowych, podwy-
konawca staje sie wytworcg odpadu, chyba ze
w umowie z wykonawcami znajda sie odmienne
zapisy.

Jezeli chcielibysmy wykorzystad caty element
budowlany, na przyktad stalowg belke Ilub
kratownice z rozbidrki, nalezatoby sporzadzié
dla niej tzw. jednostkowe dopuszczenie, czyli
indywidualng dokumentacje techniczna, ktéra
z kolei zapewni pewnego rodzaju gwarancje
inwestorowi i przysztym uzytkownikom na dany
element. Takg dokumentacje mozna sporzadzi¢
dla tych elementdw, ktore nie zostaty odpadami
lub dla tych, ktére przeszty utrate statusu odpa-
du czy tez zostaty wytaczone z definicji odpadu.
Dopiero po sporzadzeniutakiego jednostkowego
dopuszczenia mozliwe jest uznanie, ze element
moze by¢ wbudowany. Jezeli nie chcemy robi¢
odstepstw od obowigzujacych przepiséw, dany
element powinien by¢ dostosowany do aktual-
nych projektowych norm prawnych dla nowych
budynkow i dopiero wowczas bedzie mogt bydé
uzyty lub zamontowany. Odpowiedzialnosé za
ten materiat ponosi wowczas autor jednostko-
wego dopuszczenia. Taka dokumentacja tech-
niczna moze sie rozni¢ w zaleznosci od zakresu
opracowania, ktérego koszt powinien wynosic
od kilkuset ztotych do kilku tysiecy. Moze to by¢
kolejna bariera w ponownym zastosowaniu tych
elementow, zwtaszcza gdy majg niewielkie gaba-
ryty lub sa niepowtarzalne i w duzych ilosciach.
W ustawie o wyrobach budowlanych istniejg
zapisy o deklarowanych witasciwosciach uzyt-
kowych oraz o zasadniczej charakterystyce
wyrobu. Okreslenie niektérych wtasciwosci
moze by¢ trudne, na przyktad okreslenie klasy
stali konstrukcyjnej w demontowalnym elemen-
cie. Nie nalezy zatem spodziewa¢ sie wiekszych
zmian narynku, jezeli nie powstanie nowa ustawa
o materiatach budowlanych z rozbiérki lub nie
bedzie korekty istniejacych ustaw o odpadach
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i obowigzujgcych rozporzadzen. W przypadku
jakichkolwiek watpliwosci, nalezy skonsultowac
sie z prawnikiem.

Istnieje jeszcze droga uzyskania odstepstwa
od Rozporzadzenia o Warunkach Technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie. Konieczna jest tez zmiana tresci tego
rozporzadzenia, aby utatwié wprowadzenie
produktéw demontowalnych wtdrnie na rynek.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w spra-
wie listy rodzajow odpadow, ktére osoby fizycz-
ne lub jednostki organizacyjne niebedace przed-
siebiorcami moga poddawa¢ odzyskowi na
potrzeby wtasne, oraz dopuszczalnych metod
ich odzysku, aktualnie nie uwzglednia mozliwo-
sci kompostowania przydomowego na przyktad
elementoéw z drewna litego z rozbiorki. Tabela
stanowigca zatgcznik do ww. rozporzadzenia
przedstawia dopuszczalne metody odzysku
roznych typow odpadow przez osoby fizyczne
lub jednostki organizacyjne niebedace przedsie-
biorcami. Do tabeli tej powinno zostaé wtagczone
szersze spektrum materiatéw naturalnych do
kompostowania, by utatwi¢ wdrazanie gospo-
darki obiegu zamknietego w budownictwie.

Projektowanie i budowa
z zastosowaniem reuse?

Projektowanie i budowa budynkow z zastosowa-
niem zasad reuse sg mozliwe, stanowig istotny
obszarrozwoju w dziedzinie architektury i budow-
nictwa. Wyznaczajg jeden z gtdwnych nurtow
wspotczesnej architektury. Podejscie to moze
obejmowaé¢ ponowne wykorzystanie zaréwno
fizycznych elementow, jak i rozwigzan projekto-
wych, w celu zmniejszenia produkcji odpaddw.
Poprzez projektowanie i wbudowywanie kompo-
nentow, ktére moga by¢ ponownie wykorzystane,
mozna obnizyé koszty i zwiekszy¢ efektywnosc
energetyczng. To obecnie szczegdlnie istotne,
poniewaz ludzkosé konsumuje 1,6 razy wiecej
zasobow, niz pozwalaja na to mozliwosci rege-
neracyjne planety. Projektowanie z zastosowa-
niem reuse wymaga dialogu miedzy wykonawca,
projektantem a inwestorem oraz wspolnej wizji
realizacji, w ktorej odpowiedzialnos¢ za budynek



Zrédto: Zbigniew Sulikowski

jest wspotdzielona. W realizaciji projektow cyrku-
larnych najwazniejszy jest udziat wielu profesjo-
nalistow z réznych branz. Wspdtpraca zespotu,
rozmowa o oczekiwaniach wobec architektury
cyrkularnej i wspodlne rozwigzywanie problemow
sa niezbedne do odniesienia sukcesu projektow
cyrkularnych. Bardzo wazne jest zaangazowanie
wykonawcy i konsultanta ds. wyburzen juz na
etapie wstepnego projektu architektonicznego.

Zdjecie 6. Szklarnia z materiatow z odzysku pod Wyszkowem

Projektowanie w zgodzie
z gospodarka obiegu zamknietego

W przypadku budynkéw cyrkularnych, najwaz-
niejszy jest etap projektowania. Na wstepnych
etapach planowania inwestycji wiele mozna
zmieni¢ niewielkim kosztem. Wymadg cyrkular-
nosci w budynkach niezwykle wzmacnia role
projektantéw w catym procesie inwestycyjnym.
Wiele zalezy bowiem od ich umiejetnosci projek-
towych, wyobrazni, ale i wiedzy natemat réznych
materiatow oraz wyrobow budowlanych. Jezeli
celem jest ponowne wdrozenie materiatu do
projektowanego budynku, to kazdorazowo nale-
zy przygotowac specjalng dokumentacje — indy-
widualng dokumentacje techniczng, uzgodniong
lub sporzadzong z projektantami, posiadajacymi
odpowiednie uprawnienia budowlane. Powinna
ona by¢ zgodna z obowigzujacymi przepisami

i normami budowlanymi. Taki komponent budow-
lany z opracowanym jednostkowym dopusz-
czeniem nalezy certyfikowa¢ oswiadczeniem
o0 zgodnosci wyrobu z powyzszg dokumenta-
cja. Wowczas element, zwany dalej ,wyrobem”
budowlanym, jest dopuszczony do jednostkowe-
go zastosowania w obiekcie budowlanym.
Formalnosci te sg czasochtonne i kosztowne,
a proces projektowy wymaga ciagtych, czesto
szybkich decyzji. Dlatego w cyrkularnych projek-
tach warto jest zbiera¢ materiaty budowlane juz
na etapie projektowania. Jak juz zostato wspo-
mniane, magazynowanie elementéw, ktére beda
miaty status odpadu, moze trwaé do trzech lat.
Nalezy opracowac¢ dokumentacje umozliwiajaca
zastosowanie tego typu elementéw i okreslajaca
ich wiasciwosci. Pionierski budynek cyrkularny
powstat w miejscowosci Winterthur w Szwajcarii,
nazwano go ,K.118”. Projekt elewacji zostat catko-
wicie zmieniony w trakcie realizacji, spowodowa-
ne byto to brakiem na rynku wtérnym surowca
wybranego przez projektantéw. Zmienione
zostaty réwniez otwory okienne, w efekcie zmian
tzw. nieistotnych dostosowano je do dostepnych
na rynku komponentéw. To cenne zagranicz-
ne doswiadczenie pokazuje, ze konieczna jest
catkowita zmiana podejscia do projektowania
i komercjalizacji tego typu obiektow. Przy dzisiej-
szych standardach niedopuszczalna bytaby
sytuacja, w ktorej firma deweloperska sprzedaje
budynek materiatami marketingowymi i wizuali-
zacjami budynku, niezgodnymi z realizacja gene-
ralnego wykonawcy. Zapewne wigzatoby sie to
z reklamacjami oraz niezadowoleniem klientéw
i uszczerbkiem na wizerunku firmy deweloper-
skiej. Takie innowacyjne podejscie do projek-
towania i budowy mogtoby zapewne przynies¢
sukces w projektach zarzadzanych odgornie,
tzw. PRS lub inwestycjach biurowych czy co-li-
vingach. Konieczna jest zmiana mentalnosci
i podejscia do projektowania - bardziej elastycz-
nego i spontanicznego, zzatozonym marginesem
zmian, aby méc pomysinie wdrazaé materiaty
z drugiej reki. Mtode pokolenia zwracajg uwage
zarowno na ekologie, jak i na budzet. Na etapie
projektowania w duchu reuse mozna ponownie
uzywacé¢ catych komponentéw budowlanych
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lub materiatdw budowlanych, ktére pochodzg
Z przetworzenia surowca.

Najbardziej ekologicznym podejsciem sa
adaptacja, modernizacja i przebudowa istniejg-
cych budynkéw, generujg bowiem najmniejszy
$lad srodowiskowy. W ramach nowej inwestyciji
bazujacej na starej tkance, nalezy zastanowic
sig, ktére z elementéw budowlanych danego
obiektu moga by¢ ponownie wykorzystane lub
modernizowane i adaptowane do nowej funkgji.
Warto pamietac, ze spoteczne przyzwyczajenia
zmieniajg sie szybciej niz kiedykolwiek, wraz
z postepujaca technologia, a wiec zmiana funkcji
bedzie nam wielokrotnie towarzyszyta. Budynki
w Holandii juz obecnie czesto projektuje sie tak,
aby po 25 latach tatwo byto je zdemontowad.

Komponenty budowlane takie, jak stupy, belki
czy nawet cate kratownice stalowe, mogtyby by¢
ponownie wykorzystane, jezeli pozwala na to ich
stan techniczny. W celu sporzadzenia jednostko-
wego dopuszczenia komponentu, nalezy kazdo-
razowo postepowaé¢ zgodnie z wytycznymi
podanymi w instrukcji wskazanej przez projek-
tanta. Do takich obowigzkéw nalezg sprawdzenie
aktualnego stanu elementu, wyboczenia, korozji,
doprowadzenie komponentu do stanu zgodne-
go z aktualnymi przepisami i normami. Czasami
konieczne jest sporzadzenie ekspertyzy myko-
logicznej, entomologicznej, konstrukcyjnej lub
innej wymaganej w przypadku danego projektu
i wbudowywanego elementu. Nie podejmowanie
takich przedsiewzieé wynika czesto z koniecz-
nosci wziecia za nie odpowiedzialnosci, co moze
by¢ rowniez kosztowne. Projektanci i autorzy
ekspertyz oraz wykonawcy wdrazajacy wyro-
by na podstawie jednostkowego zastosowania
biorg odpowiedzialnos¢ cywilng za podjete
decyzje i muszg to ryzyko ubezpieczyd. Z tego
powodu komponenty budowlane stosowane sa
najczesciej jako elementy wykonczenia wnetrza
czy matej architektury. Wowczas nie musza
spetniaé  czesci wymagan wysrubowanych
przepisami budowlanymi. Grupa deweloperska
Arche na Inwestycji Dwoér Uphagena w Gdansku
zastosowata tawki i murki wykonane z gabionow,
ktore wypetniono stara ceramiczng pokruszong
dachdwka, ktéra nie mogta by¢ ponownie uzyta
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do pokrycia dachu. W inwestycji Cukrownia
Znin w Zninie, aby nadaé industrialny charakter
wnetrzom, jako ozdobne elementy wykonczenia
Scian wykorzystano stare rury.

- T T AN L TRN
Zdjecie 8. Zdjecie z dworu Uphanega w Gdarsku

Materiaty budowlane rowniez mogg by¢
wykorzystywane ponownie lub zostac¢ przetwo-
rzone. W Warszawie, podczas wyburzania zruj-
nowanych w czasie Il wojny swiatowej domow
Warszawy, przy uzyciu kruszarek tworzono
gruzobeton. Stat sie on budulcem m.in. dzielnicy
Murandw.

Obecnie procedury dotyczace ponownego
stosowania materiatéw sa bardziej skompliko-
wane, coraz czesciej powstaja jednak wyroby
bazujace na wykorzystywaniu surowcow z recy-
klingu. Projektanci majg do wyboru cyrkularne

zrodto: Pawet Wotejsza

zrodto: Pawet Wotejsza



odpowiedniki materiatow budowlanych. Jednym
z przyktadow dostepnym od lat na polskim
rynku jest specjalny beton, ktéry ma domieszke
kruszywa betonowego z wyburzen. Inng ciekawg
innowacja jest membrana hydroizolacyjna na
dachu, wykonana z folii pozyskanej z rozbitych
klejonych szyb samochoddéw. W zwigzku z regu-
lacjami ESG i koniecznoscig obliczania oraz
raportowania emisji dwutlenku wegla, produkty
z recyklingu beda coraz bardziej powszechne,
wraz ze wzrostem popytu i podazy, ich cena
bedzie spadaé. Na rynku juz sa obecne produk-
ty z recyklingu w niemal kazdym obszarze
budownictwa.

Na etapie projektowania w duchu reuse,
podczas wyboru materiatdbw i komponen-
téow budowlanych, nalezy pamieta¢ o dwdch
gtébwnych strategiach projektowych. Pierwsza
z nich polega na tym, aby stosowa¢ materiaty
jak najbardziej trwate i dzieki temu zmniejszac
ilosé produkowanych odpaddéw. W przypadku
jej zastosowania, nie ma koniecznosci czestej
wymiany elementoéw ulegajacych korozji biolo-
gicznej lub mechanicznym uszkodzeniom.

Druga strategia polega na stosowaniu jak
najwiekszej liczby materiatéw naturalnych,
pochodzenia roslinnego takich, jak drewno,
beton konopny i stoma, wykanczaniu naturalny-
mi technikami i impregnatami. Jezeli materiaty
takie, jak stoma, nie sg narazone na dziatanie
wody, a projekt i wykonanie sg realizowane zgod-
nie ze sztukg budowlana, to obiekt moze prze-
trwac¢ ponad sto lat. Wzorcem takiej strategii sg
zarowno tradycyjne konstrukcje historyczne, jak
i bardziej wspotczesne, na przyktad francuski
dom Maison Feuillette, wzniesiony w technologii
straw bale.

Jeszcze jeden materiat jest zarowno natu-
ralny, jak i trwaty - kamien, obecnie mocno
niedoceniany w budownictwie kubaturowym,
za to powszechnie stosowany w budownictwie
infrastrukturalnym. To wtasnie kamieniem obto-
zone sg urzekajace stare miasta potudniowej
Europy. W Polsce mamy kilka kamiennych miast,
ktore zachwycajg pieknem - Kazimierz Dolny
nad Wistg czy Krakéw. Wykonczone natural-
nym kamieniem nawierzchnie ciggow pieszych

w starych miastach znacznie lepiej sie starzeja
estetycznie i mechanicznie, niz kostka brukowa,
wykonana nawet z najlepszej klasy betonu.

Budowa z zastosowaniem reuse

W trakcie realizacji prac z zastosowaniem metod
reuse moga pojawic sie niespodzianki zwigzane
z materiatem lub komponentem budowlanym.
Nalezy przewidzie¢ dodatkowy zapas czasu,
pracy i pieniedzy, zwtaszcza ze obecnie na pol-
skim rynku trudno znalez¢ firmy realizujace kom-
pleksowo tego typu przedsiewziecia. Materiaty
budowlane moga by¢ wczesniej przygotowane
i odnowione. Wtedy maleje ryzyko zwigzane na
przyktad z brakiem danych materiatéw.

Dziatania, ktére mozesz podjaé juz dzis,
aby Twoja budowa sprzyjata gospodarce
obiegu zamknietego oraz dekarbonizacji
w projektowaniu i budownictwie:

Dziatania ze wzgledu na materiaty budowlane:

» Swiadomy wybdr materiatéw do budowania
budynku, moga to by¢ materiaty naturalne:
biologiczne biodegradowalne, a nawet kom-
postowalne lub o wysokiej trwatosci, ktore
pod wptywem wody lub warunkéw atmosfe-
rycznych nie koroduja biologicznie;

» stosowanie struktur wykonanych z jak naj-
mniejszej liczby materiatdw - umozliwia to
tatwa segregacje w przypadku rozbieranych
budynkoéw;

« wykorzystanie lokalnie dostepnych mate-
riatébw naturalnych, stoma i drewno sg mate-
riatami ogolnodostepnymi, wystepujacymi
wtasciwie w kazdym rejonie Polski;

« stosowanie w procesie projektowania drew-
na jako materiatu naturalnego, jako zaséb
odnawialny, ale ograniczony - ze wzgledu
na powolny wzrost - drewno powinno by¢
uzupetniane materiatami szybko rosngacymi,
ktore mogtyby wypetnic¢ strukture szkieletu,
na przyktad stoma lub betonem konopnym;
dzieki temu mozna zmniejszy¢ procentowy
udziat surowca drzewnego w catkowitej sub-
stancji obiektu;

e wykorzystywanie

odzyskanych lub

17



Zrédto: https://www.herzogdemeuron.com/projects/543-hortus/

lightbox/79363/

Zrédto: Pawet Wotejsza

zrecyklowanych materiatéw budowlanych
takich, jak drewno, metal czy beton lub goto-
wych produktow z tych materiatow;

» wykorzystywanie masy ziemnej z wykopow.

Humus, glina, piaski wydobyte w trakcie prac
ziemnych, pod warunkiem, ze zostang wykorzy-
stane na terenie realizowanej inwestycji, mozna
wykorzystaé jako substrat do tworzenia zielo-
nych dachow. Przyktadem wykorzystania ziemi
z wykopow do wykonywania elementow budyn-
ku w technologii ziemi ubijanej jest HORTUS
zaprojektowany przez szwajcarskg pracownie
ZPF Ingenieur. Glina z wykopu na dziatce jest
wprowadzana pomiedzy drewniane kasety
stropowe i formowana w kazdej z nich w ksztatt
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Rysunek 3. Grafika obrazujaca przekrdj drewniano-gliniany

Rysunek 4. Grafika obrazujaca przekrdéj drewniano-gliniany
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kolebki, nastepnie ubijana.

Ta innowacja zwieksza odpornosé stropu na
ogien oraz zwieksza mase termiczng budynku,
przez co obiekt stabilniej utrzymuje temperatu-
re wewnatrz. Nad realizacja czuwata pracownia
architektoniczna Herzog & de Meuron.

Dziatania ze wzgledu na komponenty
budowlane, czvli np. stropy. schody, okna:

» elementy powinny byé projektowane tak,
by ich demontaz nie byt ucigzliwy, a wbu-
dowywane w taki sposodb, by mozliwe byto
ich ponowne uzycie. W przesztosci domy
z bali byty realizowane in-situ, powstawaty
z masywnego surowca. Do dzis jest popyt na
materiat z ich rozbiodrki, przenoszone sa tak-
ze cate budynki tego typu;

» duze inwestycje wymagaja obecnie powta-
rzalnosci i precyzji, ktérg zapewnia prefabry-
kacja, czyli realizacja elementdéw lub catych
modutéow budynkéw poza dziatka, w fabry-
ce. To podejscie pozwala na oszczednosé
czasu i zasobodw, uzyskanie wyzszej jakosci
i zmniejszenie ilosci odpadow budowlanych.
Powtarzalnos¢ elementow utatwia zarzadza-
nie zasobami po ich demontazu;

e oznaczanie elementéw budowlanych odpo-
wiednimi kodami, ktére stanowia paszport
materiatu budowlanego i zawieraja specyfike
catego obiektu. Takie rozwigzania stosowa-
ne jest juz w Holandii, niedtugo tez pojawia
sie w Polsce;

» wykorzystanie modutowych rozwigzan i sys-
temow konstrukcyjnych, ktére umozliwiajg
elastyczne dostosowanie do réznych funkgji
i wymagan, w przysztosci umozliwi to rozbu-
dowe lub modyfikacje obiektu;

» stosowanie potaczen skrecanych, wigzanych
i sciskanych zamiast klejonych trwale, przy
zachowaniu jak najmniejszej ilosci typow
potaczen i wkretéw.

Dziatania ze wzgledu na projektowanie:
wspotpraca i zaangazowanie wielu profesjo-
nalistow z réznych branz od poczatku trwania
projektu, uwzgledniajaca doswiadczenie osob
zajmujacych sie wykonawstwem i rozbiérkami;



optymalizacja bryty budynku, architektura
powinna by¢ prosta;

liczba funkcji powinna byé zredukowana
przez inwestora, technologa i architekta,
uktad funkcjonalny powinien umozliwiac
potencjalne adaptacje z uwzglednieniem
roznych scenariuszy projektowych. Réwnie
istotne jak rozwigzania cyrkularne, sg roz-
wigzania funkcjonalne;

uwzglednienie jak najmniejszej liczby kle-
jonych potaczen, mechaniczne potaczenia
utatwiajg demontaz;

dziatania regeneratywne, aby tworzy¢ czescé
ekosystemu, nie tylko minimalizowaé nega-
tywny wptyw na srodowisko inwestycji, ale
takze aktywnie przyczynia¢ sie do jego
odnowy i poprawy;

uwzglednienie kazdej z faz zycia budynku,
nie tylko fazy budowy;

uzycie oprogramowania do projektowania
w BIM (Building Information Modelling), ktére
uwzglednia szczegoétowe informacje o wbu-
dowanych komponentach i zmniejsza liczbe
bteddéw projektowych, co wptywa z kolei na
ilosé odpadow na budowie;

na etapie projektowania stworzenie na
dziatce miejsca do sktadowania materiatow
z rozbiorki, zwykle takiego miejsca brakuje.
W przypadku duzych obiektow kluczowe jest
zastosowanie just-in-time delivery i dobra
logistyka budowy. Naturalne materiaty beda
wowczas mniej narazone na ekspozycje na
niekorzystne warunki atmosferyczne i inne
czynniki mogace wptynac¢ na ich degradacije;
jesli na dziatce jest budynek, warto rozwa-
zy¢, czy mozliwa jest jego przebudowa lub
adaptacja zamiast wyburzania i stawiania
nowego obiektu.

Kierunki rozwoju oraz niezbedne
zmiany dotyczace uczestnikow procesu
budowlanego i organéw administracji

Mozna oczekiwaé, ze niebawem projektowanie
cyrkularne stanie sie nieodtacznym elementem
pracy kazdego architekta. Przejscie na model
cyrkularny wymaga jednak zaangazowania,
wiedzy i otwartosci. By mozliwe byto realizo-
wanie projektow w duchu GOZ, bedzie musiata
zmienia¢ sie legislacja, by nie tylko projektanci
brali odpowiedzialnos¢ za decyzje dotyczace
ponownego wprowadzania materiatow. W zwigz-
ku z koniecznoscia raportowania ESG i CSR,
inwestycja wspierajgca GOZ swiadczy obecnie
o odpowiedzialnosci biznesu. Koniecznos¢ obli-
czania dwutlenku wegla w catym cyklu zycia
budynku, ktéra bedzie obowiazywac¢ przy kaz-
dej inwestycji od 2027 roku, a takze koniecznos$é
ograniczenia emisji i paliw kopalnych, wptynie
na wzrost cen materiatow i wytwarzania kompo-
nentow budowlanych.

Unia Europejska bedzie dgzy¢ do utrzymania
surowcow w ponownym obiegu. Wprowadzenie
gospodarki o obiegu zamknietym moze zwigk-
szyé PKB UE do 2030 roku o 7 proc.. Zwiekszy
sie zatrudnienie w ustugach takich, jak naprawy,
recykling czy renowacja catych budynkow oraz
ich czesci. Otworzy to nowe mozliwosci dla
materiatdow naturalnych pochodzenia roslinnego.
W trakcie swojego wzrostu, rosliny magazynuja
w tkance dwutlenek wegla, byé moze zatem
beda zwolnione z ,podatku od emisji za dwutle-
nek wegla”. Moze sie wydawagd, ze te zmiany to
daleka przysztoss, jednak juz od przysztego
roku 2025 w Niderlandach kazdy projektowany
budynek bedzie musiat spetnia¢ zasady obiegu
zamknietego. Zachodnie kraje sg pionierami we
wdrazaniu GOZ, ale pamietajmy, ze to one maja
nadal najwigksze emisje CO, per capita. Reuse
jest dzis trendy - kiedys wdrazano do projekto-
wania jego elementy, w przysztosci cate obiekty
beda planowane tak, aby mogty byé zdemon-
towane po okreslonym czasie. Takie przepisy
predzej czy pozniej dotra takze do Polski.

Kolejnym  dokumentem  obowigzujagcym
przedsiebiorcow bedzie tzw. Taksonomia, doty-
czaca takze sektora budowlanego. Taksonomia
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oraz Europejski Zielony £ad majg na celu rozwaj
ekonomii obiegu zamknietego CEAP (Circular
Economy Action Plan). Na pewno wptynie to
na liczbe inwestycji realizowanych w duchu
GOZ. Juz dzis inwestycje, ktore powstaja
zgodnie z KPO (Krajowym Planem Odbudowy
i Zwiekszenia Odpornosci), musza spetniac¢
wymogi zasady DNSH (Do Not Significant Harm).
Zasada ta narzuca firmom korzystajacym
z funduszy unijnych obowigzek dbania o srodo-
wisko i klimat, poprzez brak negatywnego wpty-
wu na nie. Pomimo braku oficjalnych wymogéw
i parametrow GOZ, w ocenach projektéw wpro-
wadzono dodatkowa punktacje dla projektow,
ktore wykaza realizacje celow gospodarki obie-
gu zamknietego.

Panstwo Polskie bedzie zmieniato finanso-
wanie inwestycji ekologicznych poprzez rdzne
zachety. Juz dzi$ firmy, ktére przekaza daro-
wizne na rzecz dziatalnosci OPP (Organizaciji
Pozytku Publicznego), moga odliczyé 6 proc.
podatku od wartosci tej darowizny. Darowiznami
moga by¢ na przyktad elementy wykonczenia
i komponenty budowlane lub niewykorzystane
produkty z budowy. Wéwczas organizacje maja
przetozenie zasad GOZ na wtasny zysk, ktory
moga raportowac w strategiach ESG. Banki juz
dzis coraz chetniej finansuja zielone inwesty-
cje, rozpisywane sg nowe granty, zwigzane m.in.
z nadchodzaca ,Falag Renowaciji” (Renovation
Wave), ktéra ma na celu modernizacje istnie-
jacych zasobdéw nieruchomosci. Jej integralng
czescig jest dyrektywa budynkowa, tzw. EPBD
(Energy Performance of Buildings Directive),
przyjeta w marcu 2024. Zaktada ona termo-
modernizacje i przejrzystos¢ w efektywnosci
energetycznej w celu osiggniecia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku. Uwazam, ze nie jest
to mozliwe bez wprowadzenia do codziennej
pracy GOZ. Rozpocznie ona prawdziwg rewolu-
cje w materiatach naturalnych oraz ponownym
uzyciu materiatow budowlanych, ktére prawdo-
podobnie beda miaty zerowy lub ujemny nega-
tywny slad weglowy jako juz wyprodukowane.
Miasto Amsterdam w roku 2020 opublikowato
przewodnik ,,Circular Amsterdam”, aby zachecic
mieszkancow do dziatania na rzecz szerzenia
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i wspierania idei gospodarki obiegu zamknigte-
go. Z kolei Francuzi opisujg dobre przyktady oraz
praktyki wdrozen ekologicznych i cyrkularnych
w tzw. ,Biatej Ksiedze Wielkiego Paryza". Rzad
Finlandii wprowadza nowg regulacje dotyczaca
deklaracji materiatowych.

Wszystkie te zmiany wptyng na uczestnikow
procesu budowlanego, gdyz projektowac bedzie
sie po prostu inaczej, niz dotychczas. W trakcie
procesu opracowywania projektu budowlane-
go konieczna bedzie klasyfikacja materiatow
budowlanych na kategorie oraz opisywanie
ich jakosci, odnawialnosci, mozliwosci odzy-
sku lub ponownego przetworzenia, a takze
deklaracja uzywanych szkodliwych substan-
cji. Rozpowszechnienie modelu GOZ bedzie
wymagato zmiany nastawienia spoteczenstwa.
Zmieni sie sposob rozbiorki, elementy budyn-
ku nie beda mogty by¢ po prostu zniszczone.
Nowoprojektowane budynki beda posiadaty
cyfrowy dziennik budowy z uwzglednieniem
paszportow z materiatami budowlanymi. ldea
GOZ powinna towarzyszyé kazdemu z nas nie
tylko w sektorze budowlanym, ale i w codzien-
nych decyzjach i biznesie, dlatego ze jej wartosci
sg ponadczasowe. Dzieki niej zyskuje nie tylko
srodowisko, ale i my poprzez wieksza dbatosd,
uwaznosa i troske o otaczajacy nas swiat.
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Rozdziat 3

Projektowanie i wykonawstwo
Anna Zawadzka-Sobieraj, Katarzyna Skiba,
Borys Lewandowski, Ryszard Bilinski,

Woijciech Pigtkiewicz, dr Piotr Narloch

3.1 Wytyczne projektowe

Anna Zawadzka-Sobieraj, Katarzyna Skiba

Inwestycja

Inwestor, planujac budowe, podejmuje row-
niez decyzje odnosnie jej sladu weglowego.
Dysponujac dziatkg z istniejaca zabudowa, nale-
zy w pierwszej kolejnosci rozwazy¢, czy naszych

potrzeb nie zaspokoja zasoby, ktéore mozna pod-
dad renowagji, termomodernizacji, przebudowie

czy rozbudowie.

Bez wzgledu na to, czy zdecydujemy sie na
termomodernizacje, rozbudowe czy budowe
nowego obiektu, kolejna istotng decyzjg jest
wybor technologii. Z troski o srodowisko i zdro-
wie, dobrym wyborem jest zastosowanie natural-
nych i niskoprzetworzonych materiatéw. Projekt
budynku powinien uwzglednia¢ mozliwosé przy-
sztej adaptacji do zmieniajacych sie potrzeb,
funkciji, co uchroni budynek przed rozbidrka
przed konncem jego trwatosci. Nalezy tez zapla-
nowa¢ strukture z mysla o przysztym demonta-
zu, wtedy budynek ma szanse stac¢ sie bankiem
materiatow dla kolejnej realizacji, zamiast zasilié
sktadowiska odpadow.

Wybdr dziatki

Inwestor planujacy swojg pierwszg budowe
z wykorzystaniem materiatow naturalnych moze
zastanawiac sie jak wyglada proces inwestycyj-
ny i czy rozni sie on od przyjetego w konwencjo-
nalnym budownictwie. Ro6zni sie on nieznacznie,
wiekszosé koniecznych do podjecia krokdw jest
taka sama.

W zaleznosci od skali inwestycji, wybierajac
dziatke nalezy sprawdzié¢ szereg uwarunkowar:
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» zapisy Miejscowego Planu Zagospoda-
rowania Przestrzennego (MPZP). Nalezy
uzyskacé wypis i wyrys. W ten sposdb moze-
my dowiedzied sig, jaki rodzaj zabudowy jest
dopuszczony na danym terenie oraz jakie
wytyczne nalezy spetni¢ (w tym jakie sg
dopuszczalne: kat nachylenia dachu, szero-
kos¢ elewaciji frontowej, powierzchnia zabu-
dowy, wymagana powierzchnia biologicznie
czynna etc.);

» w przypadku braku MPZP, nalezy wystgpi¢
o warunki zabudowy i zagospodarowania
terenu (WZZiT). Warto réwniez zapoznad sie
ze studium uwarunkowan i kierunkéw zago-
spodarowania przestrzennego;

e c©zy z nieruchomosci jest dostep do drogi
publicznej. Jest to warunkiem realizacji
inwestycji - uzyskania WZZIT czy decyzji
0 pozwoleniu na budowe;

e czy do dziatki sa doprowadzone media lub
jakie media mozna do niej doprowadzié;

e czy dziatka nie znajduje sie w strefie ochrony
przyrody lub ochrony konserwatorskiej, czy
budynek nie jest w ewidencji lub rejestrze
zabytkow.

Projektant i wykonawca

Kolejnym krokiem jest znalezienie pracowni pro-
jektowej. Wybor architekta powinien byé podyk-
towany nie tylko estetyka jego projektow, ale
tez doswiadczeniem w stosowaniu materiatéw
naturalnych. Uprawniony projektant formalnie
ma mozliwos¢ zaprojektowania kazdego typu
budynku, w dowolnej technologii. Jednak ze
wzgledu na specyfike materiatéw naturalnych
powinna by¢ to pracownia obeznana z technolo-
gia lub nalezy siegna¢ po kompletne rozwigzania



zrodto: https://mech.build/

systemowe, np. prefabrykaty, ktérych produ-
cent dostarcza architektowi wszystkie niezbed-
ne wytyczne i techniczne rysunki. Bardziej zto-
zonym zagadnieniem jest termomodernizacja
i tu tez warto zadbadé o wybor architekta, ktory
potrafi dobrze zanalizowac¢ pojawiajace sie przy
tej okazji zagadnienia z zakresu fizyki budowli.

W przypadku matych buddéw - budynkdw
gospodarczych, rekreacyjnych czy niewielkich
domoéw jednorodzinnych - inwestor decydu-
je sie czasem na samodzielne wykonawstwo
(metoda gospodarcza). Technologia budowania
z materiatéw naturalnych ma te przewage nad
konwencjonalnym budownictwem, ze daje duzo
satysfakgji z samodzielnego budowania.

Pracujemy z nieprzetworzonymi lub nisko-
przetworzonymi, zdrowymi materiatami, bez
oparéw chemii budowlanej. Efekty pracy nie
musza by¢ tez doskonate. Jezeli nie zatrzemy
rowno tynku gipsowego czy nie zamalujemy
rownomiernie powierzchni farbg akrylowa, to
raczej nie bedziemy zadowoleni z uzyskanego
efektu. W przypadku tynkéw glinianych czy farb
glinianych te niedoskonatosci dodadzg natural-
nosci. Mozliwa jest takze do uzyskania idealna
rownosge, ktéra sprawi, ze budynek nie bedzie
roznié sie od zrealizowanego konwencjonalnie.

Jezeli realizujemy budowe domu jednorodzin-
nego z ekipa budowlana, warto znalezé wyko-
nawce juz na etapie pracy z architektem. Dzieki
temu rozwiazania projektowe beda jak najlepiej
dopasowane do jego mozliwosci.

Dla wiekszych realizacji, np. szkot, przedszkoli
czy budynkow wielorodzinnych, typowa jest

Zdjecie 1. Budowa domu 35 m? metoda gospodarcza/warsztatowa

sciezka ,zaprojektuj i wybuduj”, w przypadku
ktorej projekt wykonuje firma wykonawcza,
posiadajaca czesto wtasna linie produkcyjna.
W tym przypadku trzeba zwrdci¢ uwage na
doswiadczenie wykonawcy.

Zgodnie z art. 20 ustawy Prawo budow-
lane do obowiazkéow  architekta nale-
zy zapewnienie, w razie potrzeby, udziatu
w opracowaniu projektu budowlanego oséb
posiadajgcych uprawnienia budowlane do
projektowania w odpowiedniej specjalnosci
oraz wzajemne skoordynowanie techniczne
wykonanych przez nich opracowan. Architekt
pracuje z zespotem: projektantem konstruk-
cji, instalacji sanitarnych (wod-kan, ogrzewa-
nia, wentylacja), elektrycznych, projektantem
drogowym, rzeczoznawcag do spraw zabezpie-
czen przeciwpozarowych, rzeczoznawca do
spraw bezpieczenstwa i higieny pracy, a takze
z architektem krajobrazu, projektantem wnetrz
i innymi uczestnikami procesu projektowego,
w zaleznosci od skali inwestycji. Dodatkowo przy
projektach z obszaru budownictwa naturalne-
go, uczestnikiem zespotu projektowego bywa
czesto projektant permakultury.

Odpowiedzialnos¢ architekta jest nadrzedna,
gtéwny projektant musi posiadac¢ ubezpieczenie
od odpowiedzialnosci cywilnej z tytutu szkody
wyrzadzonej w nastepstwie swego dziatania lub
zaniechania dziatan.

W Polsce naturalni projektanci, budowni-
czowie i producenci materiatéw zrzeszajg sie
w Ogolnopolskim Stowarzyszeniu Budownictwa
Naturalnego OSBN. Podobne stowarzyszenia
funkcjonujg w innych krajach.

Proces projektowy i dokumentacja

Prawo budowlane wskazuje dwie sciezki roz-
poczecia budowy. Najczestszg jest uzyskanie
pozwolenianabudowe, natomiastdlamniejszych
obiektow mozliwa jest budowa na zgtoszenie.
Zanim jednak projekt zostanie ztozony do
urzedu, przechodzi przez rdézne etapy pracy.
Sa one przedstawione ponizej, dzieki nim
inwestor bedzie wiedziat, na jaki zakres opra-
cowania powinien sie umowié z projektantem.
Nowelizacje prawa budowlanego przyniosty
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zmniejszenie wymagan formalnych dla domow
jednorodzinnych, nalezy jednak pamietaé, ze
do prawidtowego wykonania budowy potrzeb-
na jest dokumentacja wykraczajgca ponad to
niezbedne urzedowe minimum.

Prace przedprojektowe:

« wizja lokalna (wizyta architekta na dziatce
w celu obejrzenia sgsiedztwa, terenu, zadrze-
wienia, istniejgcych obiektow);

e analiza uwarunkowan (sprawdzenie zapiséw
miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego, jezeli jest sporzadzony dla tere-
nu, okreslenie zapotrzebowania na opraco-
wania zewnetrzne, np. ekspertyzy, badania
specjalistyczne);

 analiza mozliwosci
terenu;

» analiza mozliwosci funkcjonalno-przestrzen-
nych dla planowanego obiektu (w przypadku
wiekszych realizacji niz budynek mieszkalny,
a zwlaszcza przy przetargach, na tym etapie
wykonuje sie PFU: program przestrzenno
- uzytkowy);

» wstepne bilanse zapotrzebowania na media
i wystgpienia o wydanie warunkow technicz-
nych podtaczen mediow;

» sporzadzenie wnioskdw o wydanie decyzji
WZZiT: warunkow zabudowy i zagospodaro-
wania terenu;

e jezeli na dziatce sg budynki, ktére zamie-
rzamy adaptowacd, nalezy wykona¢ eksper-
tyzy konstrukcyjno-budowlane, ekspertyzy
mykologiczne (jezeli przegrody sg zawilgo-
cone) oraz inwentaryzacje budowlang;

» wykonanie przez geodete mapy do celéw
projektowych;

 w przypadku duzych inwestycji, dochodza
jeszcze inne ztozone zagadnienia takie, jak
przeprowadzenie oceny oddziatywania na
srodowisko, opracowania drogowe i inne.

zagospodarowania

Projekt koncepcyjny:

» jest to etap intensywnej wspotpracy archi-
tekta z klientem, ktéry dobrze jest rozpoczaé
od poszukania wspodlnego jezyka poprzez
inspiracje i moodboardy;
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w przypadku mniejszych obiektow takich,

jak domy jednorodzinne, architekt pracuje

na podstawie briefu od klienta, w przypadku
duzych inwestycji baza moze by¢ PFU;

* natym etapie powstaje pomyst na budynek
lub zespdt budynkow, wraz z uktadem funk-
cjonalnym, bryta, charakterem elewacji;

* budynek jest tez sytuowany na dziatce oraz
zostaje wykonane wstepne zagospodarowa-
nie terenu;

e po ustaleniu potozenia budynku, nalezy

wykonaé badania geotechniczne (odwierty

i okreslenie rodzaju gruntow i poziomu wody

gruntowej).

Projekt budowlany:

e zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 roku w spra-
wie szczegotowego zakresu i formy projektu
budowlanego, na projekt budowlany sktadajg
sie nastepujace elementy: projekt zagospo-
darowania terenu, projekt architektoniczno-
-budowlany, projekt techniczny;

» projekt zagospodarowania terenu zawiera
wszystkie elementy istniejgce i projektowa-
ne: urzadzenia budowlane zwigzane z obiek-
tami budowlanymi, sposdb odprowadzania
lub oczyszczania $ciekow, uktad komuni-
kacyjny, sposob dostepu do drogi publicz-
nej, parametry techniczne sieci i urzadzen
uzbrojenia terenu, uksztattowanie terenu
i uktad zieleni;

e projekt architektoniczno-budowlany okre-
sla sposdb uzytkowania, uktad funkcjonalny
oraz forme przestrzenng budynku wraz
Z jego podstawowymi elementami wypo-
sazenia budowlano-instalacyjnego (gtéwne
elementy konstrukcji, sposodb ogrzewania,
odprowadzenie sciekéw, pobor wody) oraz
elementami wizualnymi takimi, jak kolory-
styka, materiaty wykonczeniowe, projekt ten
okresla takze wptyw na srodowisko;

» projekt zagospodarowania terenu i projekt
architektoniczno-budowlany podlegaja
zatwierdzeniu i wydaniu decyzji o pozwoleniu
na budowe lub zgtoszeniu;

» projekt architektoniczno-budowlany nie



zawiera wystarczajacych informacji do roz-
poczecia budowy, w tym celu nalezy wyko-
naé projekt techniczny oraz ewentualnie
wykonawczy;

» projekt techniczny dostarczany jest kierow-
nikowi budowy przed rozpoczeciem prac;

» projekt techniczny zawiera szczegotowe
informacje dotyczace konstrukg;ji i instalacii
budynku oraz innych rozwiazan budowla-
nych. Wymagany prawem zakres projektu
technicznego nie wystarczy przy realizaciji
konstrukeji drewnianych, brakuje np. detali
potaczen. Nalezy wykonaé go w takim stop-
niu szczegotowosci, jak projekt wykonaw-
czy, wowczas w petni postuzy budowie lub
tez trzeba zamoéwié opracowanie projektu
wykonawczego.

Projekt wykonawczy:

» jest niezbedny dla wiekszych inwestyciji, przy
domach jednorodzinnych wystarczy wyko-
nawczy poziom szczegotowosci konstrukgji,
warto tez rozrysowac¢ w ten sposob bardziej
ztozone czy charakterystyczne elementy (np.
detale elewac;i).

e stanowi uzupetnienie i uszczegotowienie
projektu budowlanego w zakresie koniecz-
nym do sporzadzenia przedmiaru robot,
kosztorysu inwestorskiego, przygotowania
oferty przez wykonawce i realizacji robo6t
budowlanych;

Inne projekty

» w zaleznosci od potrzeb sporzadza sie tak-
ze projekty warsztatowe, stuzace produk-
cji, w tym prefabrykaciji, czy tez projekty
montazowe;

» dla wiekszych realizacji wykonuje sie projek-
ty wnetrz;

» dla domu jednorodzinnego opcjonalnie moz-
na wykonad projekt wnetrz lub jego elementy,
np. projekt kuchni;

* nalezy pamieta¢, ze im wiecej elementow
jest doktadnie rozrysowanych na poziomie
wykonawczym czy wnetrzarskim, tym mniej
niespodzianek i nieprzewidzianych kosz-
téw wyniknie w trakcie budowy. W przypadku

nieuzgodnienia szczegbétéw, rozwigzaniem
problemow bedzie sie musiat zaja¢ klient lub
wykonawca.

Zwykle trudno jest uzyskac od wykonawcy odpo-
wiedz na pytanie, jaki bedzie koszt realizacji
budynku bez sporzadzenia chociazby projektu
koncepcyjnego. Widetki dla kazdej z techno-
logii sg spore, gdyz wptyw na cene majg rozne
warianty bryty, rozpietosci, wykonczen czy detali.
Projekt koncepcyjny pozwala na ogodlne szacun-
ki, a doktadny kosztorys inwestorski jest mozliwy
do wykonania dopiero na poziomie technicznym
czy wykonawczym rysunkow.

Dopuszczenie do jednostkowego
zastosowania

Podczas projektowania z uzyciem materiatow
naturalnych moze pojawié sie koniecznosé
sporzadzenia dopuszczenia do jednostkowego
zastosowania. Dzieje sie tak w przypadku mate-
riatbw naturalnych nieposiadajgcych oceny
KOT, EOT lub znaku budowlanego B. Dotyczy to
szczegolnie rozwigzan, w ktorych catos¢ prac
realizowana jest na budowie: wypetnianie szkie-
letu drewnianego kostkami stomy, ubijanie ziemi
w szalunku czy wykonywanie scian z konoplitu.
Obecnie w Polsce nie ma niezbednych badan
i norm, na ktérych mozna by sie oprzeé podczas
stosowania tego typu rozwigzan.

Nie oznacza to, ze sg to rozwigzania niepew-
ne. To sprawdzone, przebadane w krajach
zachodnich metody, tam wczesniej niz w Polsce
zaczeto stawiac¢ na budownictwo zrownowazone.
W opracowaniu do dopuszczenia do jednostko-
wego zastosowania mozna powotad sie na bada-
nia zagraniczne.

Architekt sporzadza jednostkowe dopuszcze-
nie danego materiatu/technologii do zastoso-
wania, a wykonawca bierze odpowiedzialnos¢
za dobor receptury i osiggniecie koniecznych
parametrow.

Zagospodarowanie dziatki/ permakultura

Decyzja o lokalizacji budynku/budynkéw na
dziatce jest jedng z pierwszych w projekcie.
W przypadku budynkow w zwartej zabudowie
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lub uktadu obiektéw, nalezy wykonadé anali-
ze nastonecznienia i przestaniania, aby mie¢
pewnosé, ze ich usytuowanie bedzie wtasci-
we, istniejaca zabudowa nie zostanie zacie-
niona, a pomieszczenia zostang odpowiednio
doswietlone. Wymogi z tym zwigzane okreslone
sa w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiadad budynki i ich usytuowanie.

W  przypadku budynku jednorodzinnego
potozonego na niezabudowanej dziatce, nalezy
rowniez kierowag sie jego usytuowaniem wobec
stron swiata. Trzeba przeanalizowad, w jakich
porach dnia do budynku bedzie wpadac¢ swiatto
stoneczne i wiasciwie rozmiescié pomieszczenia.

Budownictwo naturalne to nie tylko zastoso-
wanie materiatow takich, jak stoma, glina czy
konopie, liczy sie takze holistyczne podejscie
projektowe w stosunku do catosci terenu, ktore
mozna oprzec¢ o zasady permakultury.

Wyboér technologii

W poradniku zostaty omoéwione wszystkie
technologie budowania z uzyciem materiatow
naturalnych, ktére majg zastosowanie w naszej
strefie klimatycznej. Wybor miedzy stomg w kon-
strukcji dwugateziowej wypetnianej na budowie,
prefabrykatami stomianymi, konoplitem w sza-
lunku, bloczkami z betonu konopnego, konstruk-
cjami szkieletowymi z izolacja wdmuchiwana,
zastosowaniem ziemi ubijanej, powinien zosta¢
dokonany na etapie koncepgcji. Ta decyzja zale-
zy m.in. od tego, czy chcemy wykonywad czesc¢
prac samemu, czy powierzamy wszystko eki-
pie wykonawczej, czy mamy dostepny lokalnie
materiat np. kostki stomy, lub gline wykopana
na dziatce, ktéra moze postuzyé do wstepnej
obrzutki.

Trzeba tez znalez¢ wykonawce i zdecydowac
jaki bedzie harmonogram prac (np. konstruk-
cje drewniang cieta CNC, prefabrykowane
panele drewniano-stomiane mozna zmontowad
w kilka dni, wykonanie szkieletu dwugatezio-
wego z wypetnieniem in situ zajmie caty sezon
budowlany).

Projektant znajac technologie, w ktorej bedzie
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wykonywany budynek, juz na etapie koncepcii,
bedzie mogt wybrac optymalne rozwigzania.

Fundamenty

Fundamenty zwykle projektuje sie tak, jak
w budownictwie konwencjonalnym - moga by¢
to tawy i stopy fundamentowe albo ptyty fun-
damentowe. Istotna jest redukcja ilosci beto-
nu i np. zastosowanie tam, gdzie to mozliwe,
fundamentéw punktowych, zamiast ciggtych.
W budynkach z ogrzewaniem podtogowym
czesto wykonywana jest ptyta fundamentowa.
W trosce o slad weglowy budynku, nalezy rozwa-
zy¢ izolacje zasypowe jako bardziej ekologiczng
alternatywe dla izolacji termicznej ptyty, podtogi
na gruncie, czy scian fundamentowych.

Konstrukcja

Najczestszym typem jest drewniana konstrukcja
szkieletowa, wypetniona naturalnym materiatem
izolacyjnym - kostkami stomy lub konoplitem
w szalunku, w bloczkach lub izolacja wdmuchi-
wana: wtéknami roslin jednorocznych, celulozg
czy wetng drzewna. Inng mozliwoscig jest zasto-
sowanie prefabrykowanych $cian z konoplitu
w drewnianych ramach, czy stomiano-drewnia-
nych paneli, ktore zapewniajg nosnosaé i przenio-
sg obcigzenia stropow i dachow. Z ziemi ubijanej
oraz z kostek stomy mozemy tez budowac bez
uzycia dodatkowej konstrukgiji, jednak obecnie
w Polsce jest to utrudnione ze wzgledu na brak
aktualnych norm krajowych.

Przegrody

Przy projektowaniu przegrod, czyli scian, dachu,
podtogi na gruncie nalezy uwzgledni¢ anali-
zy cieplno-wilgotnosciowe. Przegrody nalezy
zaprojektowad tak, aby nie dochodzito w nich do
kondensaciji pary wodnej, a jezeli juz do tego doj-
dzie, przegroda ma umozliwia¢ usuniecie nad-
miaru wilgoci. W przypadku budynkow w tech-
nologii straw bale czy konoplitu, a takze izolacji
wdmuchiwanych, przegrody nalezy ksztattowad
z materiatdw wysoce paroprzepuszczalnych
o matym oporze dyfuzyjnym ($ciany ,oddycha-
jace”). Izolacje z kostek stomy, konoplitu, czy
ziemi ubijanej majg wysoka pojemnos¢ cieplna,



co spowalnia zmiany temperatury w budynku
spowodowane jej wahaniami na zewnatrz.

Istotne jest zaprojektowanie potaczen i detali
budynku tak, aby unikng¢ mostkéw termicznych,
czyli ucieczki ciepta z obiektu.

Izolacyjnosé cieplna musi byé zgodna
z zatagcznikiem Il do Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadad budynki i ich usytuowanie.

Kostki stomy, konoplit oraz izolacje zasypowe
sg dobrymi rozwigzaniami do docieplania istnie-
jacych przegrod.

Wykonczenia

Najczesciej stosowanym wykorniczeniem scian
z materiatow naturalnych sa: od strony zewnetrz-
nej tynki wapienne lub wentylowane elewacje
drewniane oraz tynki gliniane od wewnatrz.
Kostka stomy, ze wzgledu na zabezpieczenie
pozarowe, zawsze musibyc¢ otynkowanawarstwa
gliny. Konoplit mozemy pozostawi¢ widoczny od
wewnatrz. Ziemie ubijang mozemy pozostawi¢
widoczng na zewnatrz i wewnatrz budynku.
Istotng kwestig jest ochrona scian z kostek stomy
i konoplitu przed deszczem i wodga rozbryzgowa.
Nalezy zaprojektowac cokdt w ten sposob, zeby
materiat naturalny nie stykat sie np. z zalegaja-
cym sniegiem. Sciany dobrze jest zabezpieczyd
okapem.

Wewnetrzne wykonczenia scian, oprocz zasto-
sowania tynkow glinianych moga by¢ wykonane
z ptyt glinianych czy tadelaktu.

Konstrukcje, rodzaje przegrod oraz wykon-
czenia zostaty szeroko omowione w poradniku,
w opracowaniach dotyczagcych materiatéw
i technologii.

Efektywnos$é energetyczna

Slad ekologiczny budynku istniejacego lub pro-
jektowanego na etapie uzytkowania jest okresla-
ny przez jego efektywnos¢ energetyczna. Przez
to pojecie rozumiemy zapewnienie uzytkowniko-
wi budynku komfortu cieplnego przy jednocze-
snym mozliwie najnizszym zuzyciu energii przez
budynek.

Efektywnos¢ energetyczng oblicza sie na

etapie projektu budowlanego, okreslona jest

przez projektanta w opracowaniu nazywanym

projektowana charakterystyka energetyczna.

Dla budynkéw istniejgcych (lub lokali mieszkal-

nych i uzytkowych) sporzadza sie swiadectwo

charakterystyki energetycznej.
W tych dokumentach znajdziemy informacje
dotyczace:

» obliczeniowej rocznej ilosci
nosnika energii (paliwa, pradu);

 wskaznika zapotrzebowania na energie
uzytkowa (EU). Jego niska wartosc¢ swiadczy
o niskich stratach ciepta, czylim.in.o dobrym
zaizolowaniu przegrod;

» wskaznika rocznego zapotrzebowania na
energie koncowa (EK). Jego niska wartosé
Swiadczy o wysokosprawnych systemach
ogrzewania, chtodzenia, przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej, czy oswietlenia;

» wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energie pierwotng (EP). Jego
niska wartos¢ wskazuje, oprocz pokazania
poziomu energii koncowej, na niskie wyko-
rzystanie energii znieodnawialnych zasobdw;

e udziatu odnawialnych zrédet energii OZE
w wytwarzaniu energii w budynku;

+ wielkosci emisji CO, okreslonej w stosunku
do powierzchni budynku.

zuzywanego

Zdjecie 2. Tynki gliniane
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Co wptywa na efektywnos$é
energetyczna budynkow?

Przede wszystkim usytuowanie budynku na
dziatce, jego bryta, przeszklenia, uktad funkgcjo-
nalny, izolacyjnos¢ cieplna przegrod, systemy
instalacyjne.

Widac¢ zatem, jak wazne jest podjecie witasci-
wych decyzji juz na etapie planowania budo-
wy nowego obiektu. W dtuzszej perspektywie
oszczedzimy w ten sposob naktady finansowe,
ktore trzeba bytoby ponies¢ na ogrzewanie
i ciepta wode uzytkowa, a patrzac bardziej
globalnie, nasza budowa bedzie mniej obcigzac
srodowisko.

Przemyslane usytuowanie budynku na dziat-
ce daje korzys¢ w postaci pasywnych zyskow
ciepta pochodzacych od promieni stonecznych
i minimalizowania przegrzewania oraz strat
ciepta. Uzyskamy to projektujagc otoczenie
budynku, w ktérym zimg od strony potudniowe;j
bedzie wpadad jak najwiecej promieni stonecz-
nych, a latem bedzie on zacieniony przez drze-
wa. Z kolei od strony poétnocnej przy pomocy
zieleni uzyskamy strefe buforowa, ktora chroni
przed stratami ciepta, np. przez nasadzenia
zimozielone.

Innym mozliwym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie systemow przeciwstonecznych zapewnia-
jacych ochrone przed nadmiernym nastonecz-
nieniem i umozliwiajacych insolacje w trakcie
zimy. Moga bydé to rozwigzania architektoniczne
takie jak: gzyms, okap, daszek, okiennice czy
zewnetrzne zaluzje lub tez ruchome, instalowane
od zewnatrz rolety.

Ksztatt budynku mocno wptywa na ogra-
niczanie strat ciepta. Bryta powinna by¢ jak
najbardziej zwarta, pietrowa zamiast rozlegtej,
parterowej. Energooszczednos¢ bryty sprawdza
sie podczas projektowania poprzez obliczenie
stosunku przegréd zewnetrznych do jego ogrze-
wanej kubatury (im mniejszy, tym budynek traci
mniej ciepta).

Od strony potudniowej mozemy zaplano-
wacé ogrod zimowy lub szklarnie. Dziatajg one
jak strefa buforowa- w zimie budynek mniej sie
wychtadza, a latem mniej przegrzewa.
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Uktad funkcjonalny nalezy ksztattowad
w oparciu o strony swiata. Pomieszczenia,
w ktorych mieszkancy spedzaja mato czasu
i moze panowa¢ w nich nizsza temperatura
powinny by¢ usytuowane od strony potnocnej
(np. spizarnia, pomieszczenie gospodarcze czy
klatka schodowa). Nalezy tez rozwazy¢ usytu-
owanie garazu poza bryta budynku lub jego
termiczne odizolowanie, zwykle bowiem jest to
spora powierzchnia nie wymagajaca zazwyczaj
naktaddéw grzewczych.

Termomodernizacja

Najwieksze straty ciepta w budynku zwigzane sg
z przenikaniem ciepta przez przegrody budowla-
ne. Przez $ciany budynek traci15 - 25 proc, przez
dach 10 - 15 proc, a przez podtoge na gruncie 5
- 10 proc. Straty przez okna i drzwi to z kolei 20
- 25 proc. Pozostate straty powodujg wentylacja
i mostki cieplne budynku.

Mostki cieplne sg to stabe miejsca budynku,
przez ktore przenika ciepto w znacznie wyzszym
stopniu niz przez przegrode. Dochodzi wtedy do
punktowego przemarzania, ktére oprécz wpty-
wu na bilans cieplny powoduje zawilgocenie na
skutek wykraplania sie pary wodnej. Takie miej-
sca w budynku sg bardziej zniszczone i zagrzy-
bione. Wystepuja one najczesciej przy oknach
idrzwiach, balkonach, wiencach czy nadprozach.

Termomodernizacja polega na poprawie
izolacyjnosci cieplnej przegrod iflub zwieksze-
niu sprawnosci dziatania instalacji: ogrzewania,
cieptej wody uzytkowej, wentylacji, chtodzenia
i oswietlenia, wymianie lub modernizaciji zrodta
ciepta. Nalezy réwniez poprawi¢ szczelnosc
budynku i zminimalizowa¢ wystepowanie most-
koéw cieplnych.

Najlepszym rozwigzaniem z punktu widzenia
fizyki budowli jest docieplenie budynku od strony
zewnetrznej. Nie zawsze jednak jest to mozliwe
np. ze wzgledu na zabytkowy charakter budyn-
ku lub gdy chcemy zachowac istniejacy wyglad
elewacji. Wowczas mozemy zaizolowac obiekt od
wewnatrz. Nalezy zwrdcié uwage na prawidtowe
zaprojektowanie i wykonanie tego rozwigzania.
Btedy moga spowodowac¢ zawilgocenie Scian
i rozwoj grzybow plesniowych, a takze degradacje



przemarzajacej od zewnatrz sciany.

Budownictwo naturalne oferuje rozwigzania
z wykorzystaniemm materiatéw paroprzepusz-
czalnych o niskim oporze dyfuzyjnym. Pozwalajg
one na swobodny przeptyw pary wodnej i odda-
wanie jej, gdy obnizy sie poziom wilgotnosci
w pomieszczeniu. Przy ocieplaniu od wewnatrz
nalezy wykona¢ analize kondensacji wilgoci
i mozliwosci jej odparowywania.

Szczelnos¢ budynku

Jest to parametr okreslony w Warunkach
Technicznych. Szczelno$é budynku, czyli prze-
przepuszczalnos¢ powietrzna, okresla stopien
~przewiewania budynku”. Aby go zminimalizowa¢
nalezy wtasciwie osadzié okna i drzwi, wykonad
przejsciainstalaciji,czy utozy¢ pokrycie dachowe

Akumulacja ciepta

W budynkach energooszczednych istotng role
odgrywa zdolnos¢ akumulowania cieptfa. Jest
to mozliwosé¢ zgromadzenia energii stonecznej
w ciggu dnia i oddawania jej w nocy, kiedy nie
jest dostarczana dodatkowa energia w postaci
promieni stonecznych. W tym celu nalezy zasto-
sowac¢ materiaty o duzej przewodnosci i pojem-
nosci cieplnej. Przyktadem takiego rozwigzania
jest zastosowanie od strony potudniowej prze-
szklenia o duzej powierzchni oraz naprzeciwko
niego sciany z cegty niewypalanej, ktéra w ciagu
dnia bedzie akumulowad ciepto.

Instalacja grzewcza, wentylacji mechanicz-
nej i cieptej wody uzytkowej

Najczesciej zrédto ciepta jest wspodlne dla ogrze-
wania budynku i cieptej wody uzytkowej. Wybor
zrodta ciepta zalezy od lokalnych warunkéw
zaopatrzenia, a takze preferencji uzytkownika.
W przypadku braku dostepu do sieci miejskiej
lub gminnej, pompa ciepta jest czesto stosowa-
nym rozwigzaniem, inng mozliwoscig sa nisko-
emisyjne kotty.

Wentylacja z rekuperacja
W budynkach z zastosowaniem materiatow
naturalnych stosuje sie czesto tradycyjny system

wentylacji grawitacyjnej. Rozwigzaniem typo-
wym dla budynkéw wysoce energooszczednych
jest instalacja nawiewno-wywiewna z wysoko-
sprawnym odzyskiem ciepta o wspotczynniku
efektywnosci 2 75% . Stosowa¢ mozna tez wen-
tylacje hybrydowa, w ktorej wentylacja natural-
na i mechaniczna wzajemnie sie uzupetniajg lub
dziataja naprzemiennie.

Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii

Odnawialne zrodta energii (OZE) przetwarzaja
energie m.in. z promieniowania stonecznego
i geotermii. Panele fotowoltaiczne wraz z kontro-
lerem napiecia, falownikiem i/lub akumulatorami
stanowig dodatkowy system zasilajgcy budynek
i sie¢ w energie. Sg stosowane wspodlnie z pom-
pa ciepta, tylko w ten sposéb zrédto grzewcze
pobierajace prad jest w petni ekologiczne
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3.2 Wytyczne wykonawcze dla konoplitu

Wojciech Piatkiewicz

Przygotowywanie mieszanki

Aby witasciwie zastosowac¢ konoplit na budo-
wie, nalezy prawidtowo wykona¢ mieszanke.
Odpowiednie potaczenie dwdch réznych sktad-
nikow, czyli lekkiego kruszywa, jakim jest paz-
dzierz konopny, oraz ptynnego spoiwa wapien-
nego, jest kluczowe dla uzyskania odpowiednich
wtasciwosci. W celu nalezytego zabezpieczenia
pazdzierzy przed korozjg i ogniem, materiat
powinien zosta¢ doktadnie pokryty spoiwem.
Wtasciwosci izolacyjne obniza mieszanka zbyt
gesta i zawierajgca duzo spoiwa, zatem odpo-
wiednia jej konsystencja jest kluczowa dla powo-
dzenia prac. Na osobie nadzorujacej ten proces
spoczywa najwieksza odpowiedzialnosé¢ pod-
czas prac wykonawczych. W przypadku braku
doswiadczenia z pracy z konoplitem, nalezy
uprzednio sprobowac wykonad scianke probna.

W czym miesza¢ konoplit?

Pazdzierze konopne sa lekkim materiatem
o gestosci objetosciowej co najmniej 10-krot-
nie nizszej od piasku. Pojedyncze czastki majg
wydtuzony ksztatt, przypominajacy réwnolegto-
Sciany. To sprawia, ze mieszanie ich w standar-
dowych mieszalnikach do betonu jest utrudnio-
ne. Ptynnosaé takiego kruszywa jest stosunkowo
niska, im wieksze sg bowiem czastki pazdzierzy

Zdjecie 1. Przygotowywanie konoplitu

w uzytej mieszance, tym trudniejsze bedzie ich
doktadne wymieszanie ze spoiwem. To wigksze
wyzwanie, niz w przypadku owalnego i jednorod-
nego kruszywa, jakim jest piasek.

Betoniarka bebnowa

Powszechnie dostepng maszyng do miesza-
nia konoplitu jest betoniarka bebnowa. Istotna
w mieszaniu kompozytu jest predkos¢ obroto-
wa mieszalnika, powinna by¢ ona jak najnizsza
(betoniarka wolnospadowa). Duza predkosé
mieszania moze spowodowac to, ze kompozyt
stanie sie niejednorodny, zbije sie w granulki,
wowczas praktycznie niemozliwe jest przy-
wrécenie mieszanki do wtasciwej konsystenc;ji.
Pojemnosé betoniarki do wytwarzania konopli-
tu to okoto 30 proc. objetosci zbiornika. Z tego
powodu tempo wykonywania prac przy uzyciu
betoniarki powinno by¢ niskie i wykorzystuje sie
ja gtéwnie przy matych projektach, renowacii
starych budynkéw lub w przypadku skompliko-
wanego deskowania.
Kolejnosé dodawania sktadnikéw do betoniarki
bebnowej:
1. dodanie prawie catej wody, p6t wiadra moz-
na zachowac w rezerwie na koniec mieszania
2. dodanie spoiwa i wymieszanie do jednorod-
nej konsystenciji
3. stopniowe dodawanie pazdzierzy, na tym
etapie mieszalnik powinien byt ustawiony jak
najbardziej poziomo, aby kruszywo dobrze
wymieszato sie ze spoiwem. Mieszanie paz-
dzierza powinno trwaé jak najkrocej. Gdy
zostanie on pokryty spoiwem, nalezy wyta-
czyG betoniarke, by nie zaczety powstawad
granulki i mieszanka nie ulegta segregaciji.

Betoniarka planetarna

Do wtasciwego wymieszania pazdzierzy i spoiwa
w warunkach placu budowy najbardziej opty-
malne sa mieszalniki z pionowa osig obrotu (ang.
pan mixer). To miedzy innymi betoniarki plane-
tarne, ktore sktadajg sie z cylindrycznego zbior-
nika, w ktéorym obraca sie pionowy wat z przy-
mocowanymi topatkami mieszajacymi materiat.
Sprawdzajg sie one w przypadku mieszania
duzych ilosci konoplitu. Dostepne sa mieszalniki
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o pojemnosci od 100 do 1200 litréw. Przy uzyciu
betoniarki planetarnej o duzej pojemnosci, moz-
na osiggnacé wysoka wydajnosé produkgji kono-
plitu i szybkie tempo powstawania przegrod.
Kolejnosé dodawania sktadnikéw do betoniarki
planetarnej:
1. dodaniepazdzierzy konopnychdomieszalnika
2. dodawanie spoiwa podczas pracy mieszalni-
ka, mieszanie catosci do momentu uzyskania
jednorodnej konsystencji
3. réwnomierne i stopniowe rozprowadzanie
wody, z jednoczesnym kontrolowaniem jej-
konsystenciji i ilosci. Po rownomiernym pokry-
ciu sie pazdzierzy spoiwem, nalezy wytaczy¢
mieszalnik.
Popularny producent spoiwa do konoplitu poda-
je kolejnos¢ dla tego rodzaju mieszalnika 1-3-2.
Niektérzy wykonawcy w Polsce takze stosuja
zmodyfikowana kolejnoss, zwilzajac lekko paz-
dzierze przed dodaniem spoiwa. Najwazniejsze
jest to, by nie miesza¢ konoplitu zbyt dtugo i pil-
nowac odpowiedniej konsystenc;ji.

Proporcje sktadnikow

Proporcje spoiwa i pazdzierza zalezg od plano-
wanego zastosowania konoplitu oraz oczekiwa-
nych wtasciwosci materiatu. Nalezy stosowad
sie do zalecen producentow spoiwa i pazdzie-
rza. Na konsystencje i wtasciwosci mieszkanki
wptyw majg zaréwno jakos¢ zastosowanego
kruszywa, jak i sktad spoiwa. Najwazniejsze jest
to, aby czastki pazdzierzy zostaty réwnomier-
nie pokryte spoiwem w celu zabezpieczenia go
przed korozjg i ogniem. Orientacyjne (wagowe)
proporcje spoiwa, pazdzierzy oraz wody podane
sgw tabelil.

Przeznaczenie Spoiwo Pazdzierz Woda
Luzny zasyp 1 1 15-2
_ 1,5 1 225
Sciana monolityczna | 1,7 1 24-28
2 1 335
Nosna warstwa podtogi 3 1 35
Tabela 1. Orientacyjne proporcje na podstawie danych
od producentow i wykonawcéw konoplitu
Konsystencja konoplitu
Kluczowa jest odpowiednia konsystencja.

Zbyt mokry materiat bedzie dtugo wysychat,
spoiwo moze takze sptywac¢ w doét przegrody,
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a mieszanka bedzie sie bardziej poddawacé kom-
presji, tworzac gestszy materiat. Zbyt mata ilosé
wody w mieszance moze ograniczy¢ wigzanie
spoiwa i w konsekwenciji obnizy¢ wytrzymatosc
konoplitu. Mieszanka powinna przypominac
~wilgotng owsianke”.

Brak jest jednoznacznej formuty na okreslenie
potrzebnej wody do wytworzenia konoplitu. Przy
wyznaczaniu jej ilosci nalezy kierowag sie kilko-
ma zasadami:

» pazdzierze konopne bardzo szybko pochta-
niaja wode, zanurzone w wodzie w ciggu 1
minuty trzykrotnie zwiekszaja swojg mase.
Trzeba o tym pamieta¢ podczas dodawania
sktadnikéw, im wiecej bowiem ptynu wchto-
nag pazdzierze, tym dtuzej przegroda bedzie
wysychaé. Podstawowa zasada w tym
wypadku mdéwi o tym, ze wody powinno
by¢ co najmniej dwa razy wiecej, niz masy
pazdzierzy;

* mieszanka powinna by¢ tak dtugo mieszana,
az stanie sie homogeniczna, wszystkie paz-
dzierze powinny zostaé pokryte spoiwem,
zbyt dtugie mieszanie moze jednak prowa-
dzi¢ do segregaciji sktadnikdw;

* na wymagang ilos¢ wody wptywajg warunki
otoczenia, jesli prace odbywaja sie w upalny,
stoneczny dzien, woda bedzie szybko wypa-
rowywac z mieszanki. Trzeba to uwzglednic
zarowno podczas przygotowywania kono-
plitu, jak i przy doborze tempa jego wyko-
rzystania. Jezeli mieszanka wyschnie zanim

Zdjecie 2. Sprawdzanie konsystencji metoda ,kulki i palca”

zrodto: https://www.littleecofootprints.com/2015/05/

building-a-sustainable-house-of-hemp.html



znajdzie sie w szalunku, mozna jg dodaé¢ do
kolejnej partii i wymieszac z odrobing wody;

» wilgotnos¢ pazdzierzy rowniez wptywa na
wodozadnosé mieszanki, dlatego w przy-
padku zmiany rodzaju pazdzierzy, nalezy
od nowa obliczy¢ odpowiednig ilos¢ wody
w mieszance.

Najpowszechniejszym  sposobem  okresla-
nia odpowiedniej konsystencji mieszanki jest
metoda tzw. kulki i palca. Polega ona na tym, ze
z gotowej mieszanki formuje sie w rekach kulke
o rozmiarze pitki do tenisa. Nastepnie wciska
sie palec w srodek kulki, az rozpadnie sie ona na
czesci. Po tym, w jaki sposoéb sie rozpada, mozna
oceni¢ konsystencje mieszanki. Jesli jest to kilka
wiekszych czesci (od 3 do 5), oznacza to odpo-
wiednig konsystencje. Jezeli kulka rozsypuje sie
na wiele drobnych czgstek, oznacza to, ze jest
zbyt mokra lub zbyt sucha, a pazdzierze nie skle-

jaja sie.
Na co zwracaé uwage?

Zaréwno pazdzierze, jak i spoiwo wapienne, sg
wrazliwe na kontakt z woda i wilgoé. Wapno tatwo
pochtania wilgo¢ z powietrza, dlatego nalezy je
przechowywa¢ w suchym miejscu. Pazdzierze
powinny znajdowa¢ sie w foliowych workach,
ostoniete od deszczu, aby nie chtonety wilgoci
z powietrza. Zawilgocenie pazdzierzy wptywa
na ilosé wody w mieszance, po dtugim kontakcie
z woda zaczna gnic.

Stanowisko mieszania konoplitu na budowie
powinno byé zabezpieczone przed czynnikami
atmosferycznymi. Mieszalnik nalezy ostonié
przed bezposrednim nastonecznieniem oraz
chroni¢ przed deszczem.

Przed pierwszym dodaniem sktadnikow do
mieszalnika nalezy zwilzy¢ sciankibebna, aby nie
przywierata do nich mieszanka. Zminimalizuje to
rowniez efekt wchtaniania wody przez elementy
maszyny.

Zuzycie materiatéw

Zuzycie sktadnikdw na m® konoplitu bedzie zale-
ze¢ zaréwno od proporgcji sktadnikow, jak i stop-
nia kompresowania materiatu. Przyjmuje sie, ze

do wykonania 1 m® $ciany z konoplitu w techno-
logii szalunkowej trzeba zuzyé od 125 kg do 135
kg pazdzierzy.

Wykonywanie scian z konoplitu

Najczestszym zastosowaniem konoplitu jest
wypetnienie scian o konstrukcji szkieletowe;j
drewnianej. Mur z tego materiatu powinien mieé
okoto 40-50 cm grubosci, aby spetniaé polskie
wymagania izolacyjnosci cieplnej. W celu ufor-
mowania powierzchni sciany i po to, by swieza
mieszanka miata czas na wstepne wigzanie, mie-
szanke konoplitu uktada sie w szalunku. Ponizej
przedstawione sa kolejne etapy tego procesu
wraz z uwagami.

Prowadzenie instalacji

Dobrg praktyka jest utozenie wszystkich niezbed-
nych instalacji przed wykonaniem scian z konopli-
tu. Zaleca sie prowadzenie instalacji w plastikowej

lub metalowej ostonie. Rury miedziane nalezy
zabezpieczyé przed korozja, ktorg moze spowo-
dowa¢ kontakt z wapnem. Instalacje elektryczna
najlepiej przymocowac do drewnianej konstrukg;ji

T
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Zdjecie 3. Instalacja elektryczna poprowadzona wewnatrz Sciany
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przed wypetnieniem jej betonem konopnym.
Puszki elektryczne nalezy przymocowac¢ do ele-
mentow wspierajacych i zlicowad z szalunkiem,
co zapewni rowne wykonczenie z powierzchnig
sciany. W przypadku koniecznosci poprowadze-
nia instalacji w poprzek muru (np. rury dopro-
wadzajacej wode), element taki nalezy owingé
wewnatrz sciany sprezystym materiatem izola-
cyjnym (np. wetng konopna) w celu unikniecia
nieszczelnosci.

W przypadku montazu instalacji po wykona-
niu przegréd, mozna wycig¢ w betonie konop-
nym kanaty i w nich osadzi¢ instalacje. Kabel
w ostonie przybija sie do kompozytu, a nastep-
nie oktada tynkiem wapiennym lub mieszanka
konoplitu o zmodyfikowanym skfadzie, aby byta
ona bardziej lepka i szybciej wigzata.

Wykonywanie szalunku

W celu nadania scianom z konoplitu ksztattu,
uzywa sie deskowania z ptyt o wysokosci okoto
50-80 cm. Wysokos$¢ umozliwia swobodne roz-
prowadzenie materiatu na dole szalunku. Ptyty
powinny byé wytrzymate, lekkie, sztywne, tatwe
w obrobce i mocowaniu oraz powinny nada-
wac sie do wielokrotnego uzytku. Moga to byé
ptyty OSB lub wszelkiego rodzaju sklejki takie,
jak powlekane ptyty szalunkowe. W zaleznosci
od potozenia konstrukcji sciany, deskowanie
montuje sie bezposrednio do stupdéw lub przy
pomocy odpowiednich dystanséw. Pierwsza
metoda bedzie tatwiejsza oraz pozwoli poto-
zy6 np. szaldwki na powierzchni zewnetrzne;.
W przypadku zastosowania dystansow, zacho-
wana zostanie ciggtos¢ materiatu, co utatwi
potozenie tynku. Dystanse moga mie¢ forme
plastikowych rurek stosowanych w hydraulice,
tatwych do przyciecia na odpowiednig dtugosaé.
Ostaniajg one wkrety, za pomoca ktorych ptyty
sg przykrecane do konstrukgcji, jednoczesnie
zapewniajg zachowanie odpowiedniej odlegtosci
miedzy stupem a deskowaniem. Po wykonaniu
przegrody, zdjeciu ptyt oraz wyjeciu dystansow,
dziury po nich wypetnia sie na biezgco swiezym
betonem konopnym. Montujgc szalunek nalezy
pamietac o kilku podstawowych zasadach:

 uktadanie szalunku, a co za tym idzie,
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wykonywanie scian, powinno odbywaé sie
wokot budynku, aby kolejne warstwy mogty
wstepnie zwigzag;

* nalezy sprawdzad, czy ptyta jest przykreco-

na w pionie, aby jej ewentualne odchylenie
nie wptyneto na sciane po zdjeciu szalunku;

» podczas ubijania konoplitu przy krawedziach

deskowania generowane jest cisnienie, ktoére
naciska na ptyty. Nalezy brac¢ to pod uwage
podczas mocowania ptyt np. w naroznikach;

» ptyty szalunkowe powinny by¢ potaczone ze

sobg deseczkami w celu zachowania gtad-
kiego potaczeniaiograniczenia wyginania sie
krawedzi;

» demontaz deskowania z warstwy nalezy

wykonywag¢ poprzez slizganie ptyty by zmini-
malizowac¢ przyklejanie sie czastek do ptyty;

» deskowanie nie powinno dtugo przylega¢ do

konoplitu, zwtaszcza w przypadku ptyt nie
pokrytych gtadka powtoka. Szalunek mozna
zdja¢ od razu po wykonaniu warstwy, to prze-
tozy sie na wieksze tempo prac i szybsze
wysychanie przegrody.

Zdjecie 4. Szalunek na rogu budynku

zrédto: https://resoluteconstructionsolutions.com.au/healthy_home_gallery/



Sciany mozna réwniez wykonaé za pomoca
szalunku traconego. Tego typu deskowanie
wykonuje sie z réznego typu materiatow, ktore
beda statym elementem sciany. Nalezy jednak
pamietac, ze takie deskowanie moze by¢ zasto-
sowane tylko z jednej strony, aby materiat mogt
wtasciwie wysychac. Przykreca sie je wowczas
bez dystanséw, by nie tworzy¢é mostkéw ciepl-
nych. Tego typu szalunek powinien by¢ wyko-
nany z materialu paroprzepuszczalnego, np.
ptyty z wetny drzewnej czy ptyty magnezowej.
Szalunek tracony stosowany jest zwykle przy
aplikacji hempcretu metoda natryskowa.

Przy montowaniu szalunku nalezy pamietacé
o zachowaniu minimalnej otuliny wokot elemen-
tow konstrukcji. Grubos¢ mieszanki powinna
wynosi¢ 5 cm plus po6t grubosci elementu.

Przyktadowa grubos¢ otuliny prezentuje tabela 2

Grubos¢ elementub | 4cm | 5cm 6cm | 7cm 8 cm
Minimalna otulinae | 7cm | 7,5 8cm | 8,5 9cm
cm cm

Tabela 2. Przyktadowa grubosé otuliny

$e
=

Praktyka wykonawcow pokazuje rowniez, ze
grubosa otuliny i stupa moga by¢ jednakowe.

BUEBIDS

Uktadanie mieszanki w szalunku

Po wymieszaniu sktadnikow i przygotowaniu
deskowania, mozna przystgpi¢ do uktadania
konoplitu. Beton konopny powinien wypetniaé
rownomiernie caty szalunek i przylega¢ do
elementéw konstrukcyjnych oraz scian desko-
wania. Ubicie konoplitu wptywa na jego gestosa.
Odpowiednia gestosé kompozytu pozwoli na
przenoszenie wtasnego ciezaru, rownoczesnie
wewnatrz materiatu znajdzie sie ilos¢ powietrza
potrzebna do odpowiedniej izolacji termicznej.

Konoplit powinien by¢ uktadany w warstwach
10-15 cm, nastepnie uklepywany reka w celu
unikniecia pustek powietrznych. W niektorych
miejscach nalezy skorzysta¢ z drewnianych
ubijakow, im luzniejszy materiat, tym lepsze jego
wtasciwosci izolacyjne. Ubijak moze rowniez

stuzy¢ jako przedtuzenie dtoni w trudno dostep-

nych miejscach. Miejsca, w ktorych nalezy

zadbac o wiekszg kompresje konoplitu:

» obszar wokot elementdow wewnatrz sciany
(np. stupy konstrukcyjne, rurki z instalacja);

e obszar przy szalunku (nie jest to potrzebne
w przypadku szalunku traconego);

» w zewnetrznych naroznikach oraz wokot
okien i drzwi, aby miejsca te miaty wieksza
wytrzymatosé na uderzenia;

* miejsca, w ktorych konoplit bedzie miec¢
matg grubosé.

W miejscach, w ktorych nie da sie utozy¢ mie-
szanki od gory (np. pod poziomym lub skosnym
elementem konstrukgji), nalezy utozyé mieszan-
ke od boku. W tym celu mozna zastosowac bar-
dziej lepka mieszanke, uzyskang przez dodanie
wody i spoiwa.

W miejscach nadprozy nalezy pamietac, by
obszar 30 cm nad otworem i 30 cm po jego
bokach byt utozony jednoczesnie, bez przerwy
na wysychanie materiatu. Dzieki temu powsta-
nie jednorodny element. Ponadto jezeli grubosé
konoplitu pomiedzy konstrukcyjnymi elemen-
tami nadproza jest wieksza niz 5 cm i zaden
element w tym miejscu nie bedzie go podtrzy-
mywag, nalezy zastosowag listwy ,,zbrojace”.

Jezeli nie skonczymy wykonywaé danej scia-
ny jednego dnia nalezy zakonczyé ukfadanie
tworzac lekki skos. Nie zaleca sie przerywania
pracy poprzez tworzenie pionowego uskoku.
Nastepnego dnia mozna lekko zwilzyé woda lub
zawiesing spoiwa warstwe z dni poprzednich
w celu lepszego potaczenia ze sobg kolejnych
warstw.

Narzedzia

Do pracy z betonem konopnym potrzeba nie-
wielu dodatkowych narzedzi. Przydadza sie
wiadra do odmierzania sktadnikéw i do noszenia
gotowej mieszanki. Takze kilka ubijakéw drew-
nianych, ktore pomoga utozy¢ materiat w trudno
dostepnych miejscach oraz skompresowac¢ go
przy krawedzi sciany i wokdt elementéw kon-
strukeyjnych. Po zdjeciu szalunku swiezy kono-
plit mozna formowad i np. zaokragla¢ krawedzie
na naroznikach, do czego przydaje sie paca do
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Scierania. Przydatnym narzedziem jest takze
elektroniczny miernik wilgoci, ktérym mozemy
sprawdzié wilgotnos¢ sciany z konoplitu przed
potozeniem tynku. Do zaktadania szalunku
potrzebne beda nastepujace narzedzia: pita
tarczowa, wkrety, rurki plastikowe na dystanse,
wkretarka i poziomica.

Zdejmowanie szalunku

Szalunek mozna zdejmowac¢ zaraz po wykona-
niu warstwy i przetozy¢ w inne miejsce lub wyzej,
stosujac odpowiedni zaktad. Najlepiej nie odry-
wac ptyt od powierzchni, tylko zsuwag je wzdtuz
scian. W ciaggu jednego dnia mozna wykonad
sciane o wysokosci do 3 metréw. Miejsca po
dystansach, pod puszkami lub poziomymi ele-
mentami, ktére nie zostaty dobrze wypetnione
konoplitem, nalezy uzupetni¢ swiezag mieszanka.
Powinno sie sprawdzi¢ spojnos¢ wykonanej war-
stwy, w tym celu trzeba dobrze jej sie przyjrze¢
i sprawdzi¢ reka czy nie ma sypigcych sie frag-
mentow. Jesli w ktéoryms miejscu powierzchnia
sciany jest zbyt krucha lub niedoktadnie wypet-
niona, zmniejszy sie jej wytrzymatos¢ i przyczep-
nosc¢ tynkow. Takich miejsc nie nalezy uzupetniaé
od razu, najlepiej po okoto tygodniu. Wéwczas
mozliwe bedzie usuniecie luznych fragmentéw
i wypetnienie ich nowag mieszanka z zastosowa-
niem tymczasowego deskowania. Takie btedy
moga wynikacé ze zbyt wysokiej warstwy, ktéra
byta ubijana (gdy materiat na gérze jest wtedy
skompresowany, na dole nie) lub z niedokfadne-
go rozprowadzenia mieszanki.

Schniecie sciany

Czesto podkreslang wadg budowania przegrod
z konoplitu jest ich czas wysychania. Zalezy to
od takich czynnikéw, jak grubos¢ sciany, warun-
ki klimatyczne (pora roku), proporcja sktadnikow,
sktad spoiwa czy technika wykonywania. Po
wykonaniu przegrod, budynek nalezy pozosta-
wié w stanie surowym otwartym. Po zainstalo-
waniu okien i drzwi, czas wysychania sie wydtuzy.
Podczas planowania budowy powinno sie zatem
przygotowa¢ harmonogram tak, aby mozliwe
byto prowadzenie innych prac w trakcie wysy-
chania scian z konoplitu.
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Przebieg wigzania i dbanie o jego wiasciwe
tempo

Wiazanie konoplitu sktada sie z kilku etapow.
Pierwszy to wstepne wigzanie spoiwa, ktore
nastepuje szybciej przy duzej zawartosci wody.
Zaraz po uformowaniu kompozyt ma wystarcza-
jaca nosnosg¢, aby przenies¢ swoj ciezar, dzieki
czemu mozliwe jest natychmiastowe zdjecie
deskowania. Usuniecie deskowania pozwala
takze materiatowi lepiej schnagé. Kolejny etap to
dalsze utwardzanie i wigzanie spoiwa. Nastepuje
hydratacja sktadnikow spoiwa zwigzanych
z wodg oraz karbonatyzacja, ktora jest dtuz-
szym i wolniejszym procesem, niz hydratacja.
Ten proces trwa latami i powoduje wzmacnia-
nie sie przegrody, poprzez wigzanie dwutlenku
wegla z powietrza. Jednoczesnie woda, ktora nie
weszta w reakcje ze spoiwem, bedzie stopniowo
odparowywad z przegrody. Proces wysychania
konoplitu jest wpisany w jego nature i nie nalezy
go spowalniagd, ani sztucznie przyspieszag.

Czas wysychania

Przyjmuje sie, ze $ciana o grubosci 42 cm,
z otwartg powierzchnig z obu stron, wysycha od
2 do 8 miesiecy lub 2 cm/tydzien. Nie nalezy jed-
nak zaktadac, ze czas wysychania jest linearnie
zwigzany z gruboscig sciany, wptywa na to wiele
czynnikow. Dla wiarygodnej oceny nalezy uzyc¢
wilgotnosciomierza. Jeden z zagranicznych pro-
ducentow spoiwa hempcrete podaje, ze nakta-
danie tynkow mozna rozpoczag, gdy wilgotnosc
na gtebokosci 4 cm wynosi maksymalnie 23
proc.

Wykonywanie izolacji podtog,
stropow, dachu

Z konoplitu wykonuje sie nie tylko sciany, ale
i warstwy podtogowe nosne oraz luzny zasyp
do stropdéw, dachow i podtég podniesionych.
Woéwczas stosuje sie inne proporcje skfad-
nikdw i inne sposoby uktadania mieszanki.
Podtoga

Konoplit mozna zastosowaé w warstwie podtogi
jako c©zes¢ izolujaca, paroprzepuszczalng, kto-
ra dodatkowo posiada sporg mase termiczna.



Mieszanka na podtogi ma wiecej spoiwa niz
scienna. Proporcja spoiwa do pazdzierza wynosi
w niej 2,5-3,0. Warstwa konoplitu w podtodze ma
duza gestosc¢ i wymaga izolujgcej warstwy pod-
ktadowej, np. ze szkta piankowego lub keramzy-
tu. Bedzie ona tez diuzej wysychad, poniewaz
ma dostep do powietrza tylko od jednej strony,
wazne jest zatem, by zostata nieostonieta na
czas schniecia. Mieszanka powinna mie¢ kon-
systencje mokro - sypka, nie nalezy jej nadmier-
nie kompresowac, aby zachowata jak najlepsze
parametry izolacyjne. Uktada sie jg za pomoca
grabi, powierzchnie wyréwnuje sie za pomoca
poziomicy. Warstwa konoplitu powinna znajdo-
wag sie ponad poziomem gruntu.

Stropidach

Konoplit swietnie sie sprawdza jako izolacja stro-
poéw i dachéw w postaci luznego zasypu. W tej
metodzie od spodu przegrody stosowany jest
szalunek tracony. Moga to byé ptyty z wetny
drzewnej, maty trzcinowe lub gesto przybite faty.
Konoplit w tym zastosowaniu ma bardzo matg
ilos¢ spoiwa, jedynie do zabezpieczenia pazdzie-
rzy pozarowo i biologicznie. Proporcja spoiwa do
pazdzierza wynosi okoto 1:1. Przestrzenn miedzy
krokwiami lub belkami wypetnia sie betonem
konopnym. Hempcrete w takim zastosowaniu
nie ma zadnych wtasciwosci nosnych, dlatego
wszelkie obcigzenia pochodzace z wyzszych
warstw muszg by¢ roztozone na elementy
konstrukcyjne.

Wykonczenia

Istnieje wiele réznorodnych typow wykonczen
przegrod z konoplitu. Najwazniejsze jest to,
aby zachowac¢ jego ,oddychajacy” charakter
i stosowaé materiaty paroprzepuszczalne. Gdy
powierzchnia z konoplitu jest zabezpieczona
przed warunkami atmosferycznymi, zwtaszcza
deszczem, nie trzeba dodatkowo zabezpieczad
sciany. Taka powierzchnia bedzie tez swietnie
ttumi¢ dzwieki. Aby jednak poprawi¢ efekt wizu-
alny, ograniczy¢ mozliwos¢ zbierania sie kurzu
lub zabezpieczyé powierzchnie przed krusze-
niem sie drobnych czastek, stosuje sie roznego

rodzaju pokrycia. Sciany z konoplitu najcze-
$ciej pokrywa sie tynkami glinianymi (wewnatrz
budynku) i wapiennymi (wewnatrz i na zewnatrz).
Dla wiekszej wytrzymatosci dodaje sie drobna
frakcje pazdzierzy konopnych, posiekang stome
lub siatki. Dzieki pigmentom i naturalnym kru-
szywom, naturalne tynki moga mie¢ rézne kolory
i faktury.

Tynki wapienne

Najczesciej wykorzystywanym wykonczeniem
konoplitu jest tynk wapienny. Ten rodzaj tynku,
podobnie jak glina (cho¢ w mniejszym stopniu),
reguluje wilgod, w zaleznosci od zmian wilgot-
nosci powietrza w pomieszczeniu. Ponadto jest
odpowiedni do wykorzystywania na zewnatrz.
Dzieki karbonatyzacji wapna, powierzchnia tyn-
ku wytrzymuje rézne warunki atmosferyczne,
a przy tym nie przestaje byé paroprzepuszczal-
na. Dodatkowo tynki wapienne, oparte na wap-
nie hydratyzowanym lub stabym wapnie hydrau-
licznym, maja zdolnos¢ samonaprawy. Wraz
z deszczem czasteczki wolnego wapna porusza-
ja sie w kierunku peknied, dzieki obecnosci wody
ponownie karbonatyzujg i naprawiaja strukture
tynku w tych miejscach. Sciana z konoplitu ma
ptaska, a jednoczesnie chropowatg powierzch-
nie, dzieki czemu tynki maja od poczatku zapew-
niong dobra przyczepnosc.

Przed natozeniem tynku na sciane z konoplitu,
nalezy zrosi¢ spryskiwaczem jej powierzchnie.
Dzieki temu uzyskamy lepszg przyczepnoscé
i ograniczymy wycigganie przez konoplit wody
z tynku. Do tynkéw zewnetrznych stosuje sie
najczesciej warstwe bazowg oraz warstwe
wierzchnia w proporgcji piasek: wapno 5:2.
Pierwsza warstwa ma grubos¢ 10-12 mm, nato-
miast druga 8-10 mm (dla piasku 0-4 mm) lub 4-6
mm (dla piasku 0-2 mm). W przypadku tynkéw
wapiennych wewnetrznych, proporcje warstwy
bazowej wynosza 5:2, zas warstwy wierzchniej
2:1. Grubos¢ warstw jest tez odpowiednio mniej-
sza, niz w przypadku tynkow zewnetrznych.
Pierwsza warstwa to 6 mm (zalezy to od potrze-
by uzyskania réwnej powierzchni), a druga 1-2
mm.
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Zasady BHP w pracy z betonem
konopnym

Praca na placu budowy niesie za sobg poten-
cjalne niebezpieczne sytuacje, ktérych nie
wolno ignorowaé. Poza tymi, ktore nie rozniag
sie od innego typu budowy, jak upadki z wyso-
kosci, porazenia pragdem czy wypadki zwigzane

z narzedziami, zagrozenia moga wynika¢ bezpo-

srednio z pracy z konoplitem. Nalezy pamietac,

ze kierownik budowy odpowiada za bezpieczen-
stwo na budowie i powinien przygotowad¢ Plan

Bezpieczenstwa i Ochrony Zdrowia (potocznie

BIOZ). Kodeks Pracy zobowigzuje pracodawce

do zapewnienia niezbednych srodkow, procedur

i dziatan w zakresie bezpieczenstwa pracy na

budowie.

Gtéwne niebezpieczenstwa zwigzane z praca

z betonem konopnym wiazg sie z natura spoiwa.

Wapno jest materiatem silnie draznigcym.

W postaci sypkiej tatwo sie przenosi i silnie pyli.

W kontakcie zciatem podrazniaskoére,oczy, btony

sluzowe gardta i nosa. Gdy jest mokre, powoduje

oparzenia i mocno wysusza. Szczegodlnie niebez-
pieczne jest dostanie sie wapna do oczu, w takiej
sytuaciji nalezy niezwtocznie przemyc¢ je woda.

Najwazniejsze zasady BHP przy pracy z beto-
nem konopnym:

* miejsce, w ktérym mieszane sag sktadniki,
powinno by¢ wydzielone. Unosi sie tam pyt
z wapna i pazdzierzy, zagrozenie stanowi
takze pracujacy mieszalnik. Osoba pracuja-
ca przy mieszalniku musi mie¢ zapewniong
odziez ochronng (dtugi rekaw), dobrze dopa-
sowang maske przeciwpytowg z filtrem co
najmniej klasy P2, okulary ochronne oraz
gumowe rekawice. Dodatkowo powinna by¢
przeszkolona z obstugi mieszalnika i powin-
na zachowywac szczegolng ostroznosé, gdyz
zdarza sie potrzeba ingerowania w miesza-
nie sktadnikdow wewnatrz bebna (obowigz-
kowo mieszalnik musi by¢ wtedy wytgczony
z pradu);

+ do uktadania konoplitu nalezy sie zaopatrzy¢
w dobrej jakosci rekawice ochronne z PVC
(zaleca sie rowniez zaktadanie lateksowych
rekawiczek pod spdd), odziez z dtugim
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rekawem i okulary ochronne;

» kontakt skéry z kompozytem jest nieuniknio-

ny, drobne czastki predzej czy pdzniej znajda
droge do nieostonietej czesci ciata. Aby zmi-
nimalizowad¢ efekt dziatania wapna na sko-
re, nalezy stosowa¢ kremy nawilzajgce na
wysuszone miejsca oraz szczelne opatrunki
W miejscu powstawania ran.

Podczas pracy z betonem konopnym, oprécz
standardowej apteczki znajdujacej sie na kazdej
budowie, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
obecnos$¢ zestawu do ptukania oczu oraz srod-
koéw przeciw podraznieniom i oparzeniom.



3.3 Wytyczne wykonawcze dla stomy
Ryszard Bilinski

Budynki z prasowanej stomy
(straw bale)

Intuicyjnie dostrzegamy, ze budowanie z pro-
stych materiatdw, dostepnych lokalnie, jest
rozwigzaniem kryjacym w sobie duzy potencjat.
Wielu z nas widzi w takim budowaniu realiza-
cje celow zwigzanych z ochrong srodowiska,
kreowaniem zdrowego otoczenia czy wreszcie
mozliwosé samodzielnego wykonania wielu prac
dla oszczednosci lub satysfakciji. Zapoznanie
sie z zasadami najpopularniejszych technik
budowania ze stomy bedzie przydatne zarow-
no dla oséb zamierzajacym wykonywaé prace
samodzielnie, jak i tych, ktére po prostu chca
rozumie¢, na czym to polega i na co szczegol-
nie nalezy zwraca¢ uwage. Najwiecej miejsca
poswiecimy najbardziej rozpowszechnionej
w Polsce technice budowania w szkielecie dwu-
gateziowym (ang. infill), mozliwej do wykonania
samodzielnie i wspomnimy o innych spotyka-
nych u nas sposobach budowania, w tym z pre-
fabrykatéw (nie zamieszczamy szczegdtowych
wytycznych wykonawczych, gdyz sa zwigzane
z konkretnymi produktami i sg dostarczane
przez producentow).

Czym jest konstrukcja dwugateziowa

Te technike rekomenduje sie osobom planuja-
cym budowe jednorodzinnego budynku straw
bale z maksymalnym udziatem pracy wtasnej.
Polega ona na wykonaniu drewnianego szkieletu,
tzw. dwugateziowego, do wypetnienia kostkami
prasowanej stomy.

Technika ta najbardziej zadomowita sie
w Polsce, poniewaz w sposdb zbalansowany
taczy ekonomige i tatwosé wykonania, co nie jest
tak jednoznaczne w wypadku innych technik.
Umozliwia ona takze dodatkowag kompresje
kostek stomy o zbyt niskich poczatkowych para-
metrach gestosci.

Drewniana konstrukcja dwugateziowa to dosé
prosty technicznie szkielet drewniany, wykony-
wany w sposob podobny do tego, jaki spotykamy

w budynkach szkieletowych (wypetnianych
np. izolacja z wetny mineralnej). Z ta réznica, ze
mamy dwie sciany z wmontowang prasowana
stoma, zamiast pojedynczej zewnetrznej sciany
konstrukcyjne;.

Konstrukcja drewniana zbudowana w tej tech-
nice odpowiada za wytrzymatos¢, czyli przenosi
obcigzenia statyczne i dynamiczne, dziatajgce
na budynek. Stoma w tym wypadku stanowi
materiat izolacyjny i cho¢ poprawia sztywnosé
budynku, przy projektowaniu nie bierze sie tego
pod uwage.

Poniewaz konstrukcja drewniana petni
kluczowg role w przenoszeniu obcigzen, musi
byé wykonywana scisle wg projektu konstruk-
cji, bedacego integralna czescig opracowania
projektowego. Konstruktor na podstawie obli-
czen dobiera wymiary poszczegoélnych elemen-
tow drewnianych oraz odpowiednig klase drew-
na. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze nasze
wybory na etapie projektowym bedg decydowa-
ty o koniecznych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
a co za tym idzie wptyna zaréwno na wymiary
elementdw, jak i na stopien skomplikowania prac.
Decyzje te beda mied oczywisty wptyw na koszt
materiatdow i robocizny. Jak na kazdym etapie
budowy, dziata tu zasada, ze im prosciej, tym
lepiej. Prosciej oznacza mniejsze prawdopodo-
bienrisstwo popetnienia btedow, ktére w wypadku
konstrukgji — szkieletu nosnego naszego domu

- mogg mie¢ powazne konsekwencje.

+
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Zdjecie 1. Budowa szkieletu drewnianego dwugateziowego przez
inwestorow
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Bryta budynku

Zdecydowanie najtatwiej jest zbudowac¢ dom na
planie prostokata. Wszelkie odstepstwa od tego
oznaczajg dodatkowe komplikacje i podnosza
koszty. Koszty moga wzrosng¢ ze wzgledu na
ilos¢ potrzebnego materiatu oraz wiekszg pra-
cochtonnosaé. Przy planowaniu wtasnego domu
warto wiedzie¢, ze drewno jako materiat kon-
strukcyjny, poza niewatpliwymi zaletami, ma tez
swoje ograniczenia. Jednym z nich jest rozpie-
tosé standardowych elementéow drewnianych
- belek stropowych. Wynosi ona 6 metrow, wiec
drewniane budynki o wiekszej szerokosci wyma-
gaja dodatkowego podparcia stropu lub stoso-
wania belek stropowych drewnopochodnych.

Strop

Strop w budynkach w konstrukcji drewnianej
wykonuje sie z belek drewnianych. Jesli pod-
dasze ma by¢ uzytkowe, na stropach mozna
wykonywa¢ podtogi drewniane, a takze podtogi
wymagajace wylewki betonowej jako podktadu.
Belki stropowe czesto zostawia sie na widoku,
by cieszyé sie pieknem drewna, cho¢ bywaja
takze realizacje z sufitem wykonczonym tyn-
kiem lub gtadzig. Przy projektowaniu domu
warto sie zastanowié na tym, jak ma wygladac
nasz sufit, ma to wptyw na sposéb wykonania
izolacji akustycznej. Wiele osob docenia piek-
no drewna i decyduje sie na wyeksponowanie
belek. lzolacja akustyczna stropu jest zbudo-
wana z dwoch sktadowych, inaczej ttumi sie
dzwieki rozprzestrzeniajace sie przez powietrze,
a inaczej te, ktore rozchodzg sie przez elementy
konstrukgiji (stukowe). Dzwieki powietrzne ttumi
sie poprzez stosowanie miekkiej warstwy izo-
lacyjnej, np. z miekkiej wetny (réznego rodzaju
- drzewna, owcza), ktéra izoluje poprzez mase
i strukture materiatu. DZzwieki stukowe minimali-
zuje sie wyttumiajacymi podktadkami, np. filco-
wymi, uktadanymi na belkach stropowych lub
legarach podtogowych i dylatacja wykonczen
podtogowych od scian. Jezeli belki stropowe
maja by¢ zakryte, wykonanie izolacji akustycz-
nej powietrznej jest proste - warstwe ttumiagce;j
wetny w postaci mat lub materiatu zasypowego,
np. celulozy, wtdkna drzewnego lub stomianego,
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uktada sie miedzy belkami stropowymi. Gdy bel-
ki chcemy wyeksponowag, izolacja ta musi byé
wykonana nad belkami lub w czesci wysokosci
belek (widoczna pozostaje pozostata czesa).

Dach

W budynkach drewnianych najtatwiej jest
wykona¢ dach dwuspadowy. Taki dach najpro-
sciej jest takze pokryé dachdéwka lub blacha.
Zdecydowanie najwiecej budynkow w techno-
logii straw-bale jest realizowanych z dachem
dwuspadowym. Taka konstrukcja umozliwia
rowniez proste wykonanie okien w ptaszczy-
znach $cian szczytowych (bocznych) poddasza.
Wada takiego rozwigzania jest wigksze naraze-
nie scian szczytowych na dziatanie wody, ponie-
waz sciany te nie sg chronione przez okap dachu.
Gdy budynek na otwartych przestrzeniach jest
wystawiony na dziatanie wiatru, wskazane moze
by¢ wykonanie deskowania na scianach szczy-
towych, gdyz samo tynkowanie tynkiem wapien-
nym nie zabezpieczy wystarczajaco przed dzia-
taniem wody.

Dach czterospadowy jest trudniejszy do wyko-
nania. Warto jednak rozwazy¢ takie rozwigzanie,
gdy budynek ma by¢ parterowy. Odpowiedni
okap sprawi, ze nie bedzie potrzeby deskowania
elewacji, wystarczy tynk wapienny. Przy czte-
rospadowej konstrukcji dachu, czy wiekszej
powierzchni, niz w przypadku dwuspadowego,
wzrasta koszt pokrycia. Rosng takze koszty
materiatu i robocizny ze wzgledu na dodatko-
we krawedzie i straty materiatu spowodowane
cieciem pod katem.

Na budynkach straw bale mozna réwniez
wykona¢ dach jednospadowy lub ptaski z mini-
malnym nachyleniem. Wariant taki warto rozwa-
zy¢, gdy nie planujemy wykorzystywac¢ podda-
sza, a rozmiar i ksztatt budynku umozliwiajg
takie rozwigzanie. Jego niewatpliwg zaletg jest
obnizenie wysokosci bryty budynku, co moze
by¢ wymagane przez lokalne przepisy. Na dachu
ptaskim fatwiej jest tez wykonaé¢ dach zielo-
ny - z pokryciem roslinnym. Moga by¢ jednak
problemy z wykonaniem komina odpowiedniej
wysokosci, niezbednej do uzyskania wtasciwe-
go ciggu. W budynku o dachu dwuspadowym



umiejscowienie komina blizej kalenicy dachu
zazwyczaj zapewhnia wysokos¢ niezbedng dla
dobrego ciggu. Natomiast gdy w budynku nie
jest planowany piec czy kominek, komin nie
bedzie potrzebny, o ile zastosujemy wentylacje
mechaniczng.

Zabezpieczenie drewna

Wymagania dotyczgce zabezpieczenia drewna
sg opisane w projekcie budowlanym. Drewno,
ktore zostanie zabudowane stomg i zamkniete
tynkiem, nie wymaga specjalnego zabezpiecze-
nia, poniewaz jest chronione warstwami tynku.
Inaczej sytuacja wyglada w wypadku drewna,
ktore jest narazone na dziatanie warunkow
zewnetrznych, wowczas nalezy je zabezpieczyé
przed zniszczeniem przez wode i promienio-
wanie stoneczne. Jeszcze inaczej wyglada to
w przypadku widocznych wewnatrz pomiesz-
czen elementéw drewnianych. Innych zabiegow
wymaga tez drewno konstrukcji drewnianej
dachu (wiezby).

Zabezpieczanie drewna widocznego
na zewnatrz

Najczesciej stosowane w budownictwie drewno
sosnowe “brzydko sie starzeje”. Dos¢ szybko
zmienia kolor na mato atrakcyjny - szarzeje. Po
dtuzszym czasie nie tylko ciemnieje pod wpty-
wem promieniowania UV, takze jego struktura
staje sie mocno porowata, co jest zwigzane
z rozktadem ligniny. Paradoksalnie wowczas
drewno sosnowe staje sie atrakcyjne jako “sta-
re drewno”. Wtedy tez, z uwagi na porowatosg,
lepiej przyjmuje olej i nabiera szlachetnego
wygladu. Jednak na ten naturalny efekt trzeba
czekacd wiele lat, jest on niejednorodny, poniewaz
drewno w rozny sposob jest wyeksponowane na
Swiatto stoneczne. Efekt impregnowania drew-
na olejami bedzie tym lepszy, im starsze bedzie
drewno sosnowe. Warto kilka lat poczekaé z ole-
jowaniem drewna.

Drewno modrzewiowe

Widoczne zewnetrzne elementy drewniane
budynku warto, jezeli to mozliwe, wykonywad
z drewna modrzewiowego. Jest ono wysoko

zywiczne, a przez to odporne na dziatanie grzy-
bow, trudniejsze dla drewnojadow, dodatkowo
zdecydowanie tadniej sie starzeje niz sosna.
Cena drewna modrzewiowego jest nieco wyz-
sza, niz sosnowego, jednak warto wykonaé
z niego widoczne elementy konstrukcji. Drewno
modrzewiowe moze by jednak problematyczne
wewnatrz pomieszczen, poniewaz bardzo dtugo
wydziela zywice.

Zabezpieczenie wiezby dachowej

Dobrze zaprojektowana i poprawnie wykonana
wiezba dachowa nie jest szczegdlnie narazona na
zawilgocenie, ktore przyczynia sie do niszczenia
drewna i zwieksza jego atrakcyjnosé dla szko-
dnikéw. Przy budowie domu powinnismy bradé
pod uwage potencjalne uszkodzenia pokrycia
dachu. Dlatego wiezbe dachowa nalezy impre-
gnowad z mysla o takich nadzwyczajnych oko-
licznosciach. Sposéb impregnaciji wiezby dobrze
jest uzgodni¢ z konstruktorem. Najlepsza w tym
przypadku jest impregnacja cisnieniowa.

Podwaliny - przypadek szczegolny

Podwaliny sg tym elementem, ktéry taczy cata
konstrukcje budynku z fundamentami. Nalezy
je wykona¢ wyjatkowo solidnie i starannie.
Podwaliny sg tez potencjalnie najbardziej nara-
zone na wilgo¢, dlatego zaréwno sam projekt
budynku, jak i wykonanie, powinny minimalizo-
wac ryzyko ich zawilgotnienia. Jezeli jest to moz-
liwe, do wykonania podwalin warto zastosowad
drewno bardziej odporne na wilgoé. Drewno
modrzewiowe bedzie lepsze, niz sosnowe czy
swierkowe. Nie jest jednak btedem wykonanie
podwalin z drewna sosnowego. Wazne jest, by
drewno byto dobrej i odpowiednio zabezpieczo-
ne. Mozemy zamowi¢ drewno impregnowane juz
w tartaku. Warto wowczas sprawdzi¢ technolo-
gie, jakimi dysponuje dostawca.

W tartakach zazwyczaj dostepne sag trzy
metody impregnac;ji:
e Zanurzeniowa
cisnieniowa
* natryskowa

141



Zdecydowanie najpewniejsza jest metoda cisnie-
niowa. Nie wszystkie tartaki dysponujg jednak tg
technologia, jezeli jednak mamy takg mozliwosc,
wybierzmy ja do zabezpieczenia podwalin.

Wiekszosé tartakow impregnuje drewno
metoda zanurzeniowa. Polega ona na zanu-
rzeniu drewna w wannie z srodkiem impregnu-
jacym. Tu kluczowy jest czas zanurzenia, im
dtuzszy, tym gtebiej srodek wniknie. Po takiej
impregnacji drewno musi wyschngé, czesto
zdarza sie, ze przyjezdza swiezo po moczeniu
w impregnacie. Z takim drewnem Zle sie pracuje,
ponadto trudno sie trzymac¢ wowczas jakichkol-
wiek zalecen dotyczacych wilgotnosci drewna
konstrukcyjnego.

Ostatnia z dostepnych metod, czyli impregna-
cja powierzchniowa, polega na malowaniu drew-
na za pomocg pedzla lub natrysku. Jakosc takiej
impregnacji zalezy od ilosci naniesionych warstw.
Jednokrotne pomalowanie prowadzi zwykle do
zabarwienia drewna, nie do jego ochrony. Takg
impregnacje zatem nalezy zatem traktowac jako
stabe powierzchowne zabezpieczenie, ktore
odradzamy.

Tradycyjna naturalna metoda
zabezpieczenia podwalin

Jedng z najstarszych metod zabezpieczenia
drewna przed erozja biologiczng jest opalanie.
Sterylizuje ono drewno i powoduje wytworze-
nie na jego powierzchni warstwy wegla, ktéra
jest odporna na erozje biologiczng. Metode te
stosowano od dawna do zabezpieczania ele-
mentoéw drewnianych, majacych kontakt z zie-
mia. Wspotczesnie metoda ta stosowana jest
na wielu budowach budynkéw straw bale do
zabezpieczania najnizej potozonych elementow
konstrukgcji drewnianej - podwalin. Podwaliny
zazwyczaj opala sie palnikiem na gaz propan -
butan z typowa 11 kilogramowa butlg, to metoda
prostainiedroga. Opalanie wytworzy warstewke
wegla, nie powinno by¢ jednak za gtebokie, tzn.
nie powinno powodowac¢ ostabienia mechanicz-
nego drewna przez zmniejszenie wymiarow.
Wypetnienie przestrzeni pomiedzy belkami
podwaliny najlepiej wykonaé z hydrofobowego
materiatu izolacyjnego: szkta spienionego, perlitu
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hydrofobizowanego lub impregnowanej wktadki
z izolacji organicznej. To miejsce 0 najwyzszej
wilgotnosci w przegrodzie, wymagajace deta-
licznego podejscia.

Olejowanie

Po opaleniu podwaliny nalezy dodatkowo zaim-
pregnowad, najlepiej sprawdza sie do tego
mieszanka technicznego oleju Inianego i smoty
sosnowej, czyli dziegciu, w proporgcji 11. Mozna
ja rozcienczyd terpentyna lub benzyng aptecz-
na. Stosujemy olej Iniany techniczny lub pokost,
czyli olej Iniany z dodatkami przyspieszajgcymi
krystalizacje, tzw. sykatywami. Nie wolno stoso-
wac oleju jadalnego, poniewaz zawiera on biatka,
ktére beda sie rozktadad - jetczed. Olej wnika
w gtab drewna i tam krystalizuje, powodujac
jego wzmocnienie i zwiekszenie odpornosci na
wode. Natomiast smota sosnowa (dziegied) jest
doskonatym impregnatem i ma silne wtasciwo-
sci przeciwgrzybiczne.

Jezeli do rozcienczania mieszanki dziegciu
i oleju Inianego stosujemy terpentyne, powin-
nismy szczegolnie chronié drogi oddechowe.
Prace z terpentyng powinny by¢ przeprowa-
dzane na otwartym powietrzu, substancja ta ma
dziatanie alergizujace, mozna jg zatem zastapic
benzyna apteczna.

Olejowanie  wykonujemy do  momen-
tu, w ktorym olej przestanie sie wchtfaniagd.
Zazwyczaj wystarczy dwie do trzech warstw,
ktore nalezy cienko naktadaé¢ pedzlem, natoze-
nie zbyt grubej warstwy moze utrudnié wnika-
nie oleju w drewno. Niewchtoniety olej nalezy
wytrzed z powierzchni drewna.

Uwaga! Szmatka uzywana do wycierania oleju
moze samoczynnie sie zapalié¢. Najbezpieczniej,
po wykonaniu czyszczenia, namoczy¢ ja
w wodzie.

Kotwienie podwalin

Sa dwie metody kotwienia, czyli mocowania
podwalin, do fundamentu. Pierwsza polega na
zamontowaniu kotew podczas wylewania beto-
nu, druga na zastosowaniu kotew wklejanych
bezposrednio w trakcie montazu podwalin (tzw.



kotwa chemiczna).

Podczas ukfadania podwaliny, nalezy kontro-
lowaé¢ wszystkie wymiary: dtugoss, szerokosé
i przekatne. Sprawdzenie przekatnych da
nam pewnoss, ze katy w naroznikach bedg
prawidtowe.

Ustawione podwaliny, po wczesniejszym
wykonaniu otworéw przez drewno podwalin
i beton fundamentu (na gtebokos$é okoto 15 -
20 cm), mozna kotwi¢ do fundamentu kotwa
chemicznag przez wklejanie pretow gwintowa-
nych. Nalezy kierowaé sie wskazaniami produ-
centa danej kotwy oraz zaleceniami zamiesz-
czonymi w projekcie budowlanym, dotyczacymi
wymiarow kotew i ich rozmieszczenia.

Montaz stomy, jaka stoma?

Po wykonaniu konstrukgji drewnianej budynku
przystepujemy do montazu stomy. Stoma jest
doskonatym materiatem do izolagcji termicznej,
dtugo bedzie nam stuzyd, jezeli zostanie zabez-
pieczona przed zawilgoceniem. Powszechnie
uwaza sie, ze najlepsza do celéw budowlanych
jest stoma zytnia, to przekonanie z czaséw, gdy
uzywano jej do krycia wiejskich chatup. Jest ona
bardziej odporna na dziatanie grzybdéw, niz inne
stomy. Dzieki temu wolniej sie rozktada i dtuzej
stuzy na dachu. W przypadku stomy stosowanej
do izolacji termicznej, odpornosé na rozktad pod
wptywem wilgoci nie jest czynnikiem kluczowym.
Stoma zamknieta w poprawnie wykonanej scia-
nie nie jest narazona na wilgo¢. Zdarza sie, ze
Sciana zostanie zalana, wowczas dany fragment
nalezy wymienid, niezaleznie od tego, jakg stome
stosujemy. Uwaza sie, ze do celow budowlanych
mozna stosowaé stome zytnia, pszenzytnig
i pszenna.

Rézne sg opinie na temat przydatnosci stomy
jeczmiennej, zas stome owsiang uwaza sie za
nieodpowiednig. W tym sposobie budowania
istotna jest zdolnosé stomy do zachowania
sprezystosci po kompresji w Scianie. Sprezysta
stoma zapewnia to, ze wykonana z niej Sciana nie
bedzie osiadadizachowa dobre parametry przez
caty czas istnienia budynku. W Polsce najwiecej
uprawia sie pszenicy, zyto zajmuje druga pozycje.
Zasieg tych upraw sprawia, ze zakup tych zbdéz

nie bedzie problemem w zadnym regionie kraju.

Czesto spotykamy sie z pogladem, ze stoma
powinna by¢ przesezonowana, czyli z poprzed-
niego lata. Zwykle stosuje sie stome z poprzed-
niego roku, ale wynika to z kalendarza budowy.
Prace tynkarskie wewnatrz budynku powinny
by¢ wykonane w cieptych miesigcach, prace
z montazem stomy w $cianach powinny byé
zakoniczone w czerwcu, by w lipcu i sierpniu
dokonczyé te wymagajace suchej i cieptej
pogody. Zniwa w Polsce odbywaja sie w lipcu
i sierpniu, lepiej zatem korzysta¢ z wczesniej
zebranej stomy. Wykonanie prac ,stomiarskich”
po zniwach jest mozliwe, ale zostaje bardzo
mato czasu na skonczenie prac przed wilgotnym
i chtodnym sezonem.

Jakosé stomy

Osoba bez doswiadczenia w pracy ze stoma
moze miec¢ problemzocengjejjakosci. Polecamy
bardzo proste badanie sktadajace sie z trzech
krokow:

1. zapach - stoma powinna mie¢ przyjemny
zapach przypominajacy troche zapach sia-
na, natomiast zapach stechty dyskwalifikuje
materiat i Swiadczy o rozpoczeciu procesoéw
gnilnych i zwiekszonej ilosci zarodnikow ple-
$nii grzybow;

2. kolor - stoma powinna mie¢ dos¢ ,zywy” zto-
ty kolor, najlepiej bez czarnych kropek zwia-
stujacych zarodniki grzybow;

3. wytrzymatosé - garsé stomy (wieched) nie
powinna da¢ sie fatwo rozerwag, o ile na polu
nie byto dtugo wilgotno, co moze ostabiac
stome.

Jezeli stoma przejdzie test zapachu, bedzie sto-
mg odpowiednia. Natomiast drugi i trzeci punkt
swiadczg o jej jakosci.

Kostki stomiane

Do budowania wykorzystuje sie mate kostki
o przyblizonych wymiarach: dtugos¢ od 40 do
110 cm, szerokos¢ ok. 46 cm, wysokos$é ok. 30
lub 40 cm. Wymiary te moga sie rozni¢ z powodu
typu prasy, dtugos¢ jest kazdorazowo ustawiana
przez prasujacego. Niestety, obecnie rolnicy

143



coraz rzadziej robig mate kostki. Gospodarstwa
rolne sg coraz wieksze i rolnicy preferuja duze
baloty stomy. Sg jednak rolnicy uprawiajgcy
mniejsze pola i nadal stosujgcy mate prasy, nie-
ktorzy takze nastawili sie juz na wykonywanie
kostek do celdow tego budownictwa stomianego.
Jesli w okolicy nie znajdziemy rolnika produkuja-
cego mate kostki, mozliwe jest znalezienie rolnika
dysponujacego prasg do matych kostek i prze-
robienie duzego balotu stomy na mate kostki.

Przy zamawianiu lub produkcji kostek nie
mamy wptywu na ich szerokos¢ i wysokosg,
natomiast wazna jest ich dtugosé. Optymalnie
kostki majg dtugos¢ 80 cm, dtuzsze mogg sie
odksztatca¢ (bananowanie). Kostki powinny byc¢
foremne i tak gesto sprasowane, by nie stracity
ksztattu podczas wielokrotnego przenoszenia.
Wiasciwg gestosé stomy uzyskuje sie w procesie
kompresji w samej Scianie, zatem lekkie forem-
ne kostki o matej gestosci bedg odpowiednie do
naszych celow.

Przechowywanie stomy

Jezeli musimy przechowaé¢ stome do czasu
budowy, nalezy zrobi¢ to w odpowiedni sposdb.
Przez kilka tygodni kotki mogg by¢ utozone pod
plandeka na paletach, jezeli potozymy je bez-
posrednio na ziemi, najnizsza warstwa moze nie
nadawac¢ sie do uzytku. W przypadku koniecz-
nosci dtuzszego przechowywania, nalezy skta-
dowa¢ je pod dachem. Stome najlepiej przecho-
wywac w stodole, mozna umowid sie z rolnikiem,
by umiescit jag w swoim pomieszczeniu gospo-
darskim. Zostawienie stomy pod przykryciem
na dtuzej moze spowodowac skraplanie sie
pary wodnej na plandece i w efekcie zamocze-
nie kostek, co uniemozliwi ich uzycie w celach
budowlanych.

Uwaga! Zamoczona kostka nie nadaje sie do
budowania domu, nawet jezeli wydaje sie nam
sucha. Woda, ktora dostata sie do sprasowane;j
stomy, nie jest w stanie odparowac przed rozpo-
czeciem sie rozktadu stomy. Moze sie zdarzyd,
ze wybudujemy w Sciane kostke wygladajaca
na suchag, jednak rozktadajgca sie juz wewnatrz,
taka kostka traci swe walory izolacyjne.
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Prawidlowe zamontowanie stomy zapew-
nia bardzo dobrg izolacje termiczng i pozwala
spetni¢ wymagania domu energooszczednego.
Parametry termoizolacyjne stomy zachowany
przy ciggtosci izolacji. Jezeli miedzy kostkami
beda przerwy lub w Scianie wystgpig miejsca
o zbyt niskiej gestosci stomy, pogorszy sie jakos¢
izolacji catej sciany.

By zapewni¢ jednorodng gestosé sciany, bez
przerw miedzy kostkami, wykonuje sie kompre-
sje w scianie. Jest to kluczowa czynnosé dla
powodzenia naszej budowy. Kompresja sprawia,
ze nawet przy uzyciu kostek gorzej sprasowa-
nych, efekt koncowy moze byé bardzo dobry.
W Polsce, inaczej niz w innych krajach, przyjeto
sie uktadanie kostkiw uktadzie tak, jak wychodzg
z prasy - zwtéknami utozonymi zwykle w poprzek
sciany. Jest to uktad gorszy pod wzgledem
wilasciwosci izolacyjnych stomy w poréwnaniu
z utozeniem na boku z wtéknami pionowo. By
uzyskac¢ odpowiednia izolacje termiczna sciany,
nalezy unika¢ przerw na taczeniach (jedno-
rodnos¢ = ciggtos¢ izolacji). Najczesciej jednak
stosuje sie teoretycznie gorszy uktad z wiok-
nami w poprzek sciany, poniewaz tylko w takim
uktadzie skutecznie dziata kompresja stomy.
Kompresja w Scianie zwieksza gestosé stomy
i sprawia, ze ,znikaja” miejsca tgczenia miedzy
kostkami. Idealnie widac¢ to po strzyzeniu sciany,
gdy trudno jest wskazad, gdzie konczy sie jedna
kostka a zaczyna druga. Stoma w uktadzie innym,
niz w poprzek sciany, Zle sie kompresuje.

Do kompresji stomy w Scianie stosuje sie
najczesciej hydrauliczne podnosniki stupkowe,
nazywane tez butelkowymi. Kompresje wykonu-
je sie az do uzyskania przez sciane gestosci, przy
ktorej uderzenie w Sciane wywotuje wyrazny
gtuchy odgtos. Kostki prasuje sie przez potozong
na nich deske, ktoéra po zakonczeniu prasowania
zostaje w s$cianie zamocowana odpowiednimi
przektadkami. Praktykowane jest kompresowa-
nie co dwie lub trzy warstwy kostek, zalezy to od
ilosci warstw kostek do wypetnienia sciany.



zrodto: Katarzyna Raczka - Bilinska

Trudne miejsca

W kazdym budynku wystepuja miejsca, ktére
trudniej jest wypetnié stomg i skompresowad.
Dotyczy to zwtaszcza warstwy na samej gorze
scian, gdzie nie ma juz mozliwosci wykonania
kompresji podnosnikami, a takze wszelkich
Scian skosnych. Mozna powiedzied, ze kazdy
wykonawca dopracowuje sie swoich technik
dobrego umieszczania stomy w tych trudnych
miejscach. Przyktadowe techniki radzenia sobie
w takich miejscach:

e reczne wypetnianie i zageszczanie przez
uzupetnianie pakietami stomy az do uzyska-
nia odpowiedniej gestosci i jednorodnosci;

» wykonywanie kostek o specjalnych wymia-
rach pasujacych do migjsca, z wykorzysta-
niem improwizowanych narzedzi do wigza-
nia sznurkiem lub paskami do pakowania
(paskarka);

e pozostawianie miejsc niemozliwych do
skompresowania do wypetnienia zasypo-
wym materiatem izolacyjnym takim, jak celu-
loza, wiokno drzewne lub stomiane.

Warto zapozna¢ sie z technikami stosowa-
nymi przez praktykow, w publikacji trudno
taka wiedze przekazaé. Zachecamy zatem

Zdjecie 2. Strzyzenie za pomocy szlifierki katowe;j

zainteresowanych do uzupetniania wiedzy teo-
retycznej umiejetnosciami praktycznymi, ktére
mozna zdoby¢ podczas warsztatow lub praktyki
pod okiem profesjonalistow na budowie.

Strzyzenie

By uzyskac¢ rowne sciany i zapewni¢ stabilne
podtoze pod tynki, stomiane sciany nalezy strzyc.
Do strzyzenia mozna uzy¢ mocnych nozyc do
zywoptotu lub szlifierek katowych z cienka tar-
czg do drewna.

Budowanie z prefabrykatéw

Budowa z recznym montazem i kompresowa-
niem stomy jest pracochtonna. Nie kazdy moze
sobie pozwoli¢ na zaangazowanie w samo-
dzielng budowe na dtuzszy czas, nie kazdy ma
fizyczne i manualne zdolnosci do samodzielnego
wykonania prac. Wiele osob decyduje sie zatem
na wariant z zakupem prefabrykowanych ele-
mentow, ktore na miejscu budowy sa montowa-
ne przez profesjonalng ekipe. Metoda ta pozwala
zaoszczedzi¢ czas oraz daje pewnosgé, ze zbudo-
wane w wytworni elementy beda odpowiednio
skompresowane i nie wystapia miejsca o gorszej
izolacyjnosci.

Zdjecie 3. Montaz prefabrykatow
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Wszystkie firmy zajmujace sie produkcja
i montazem doméw z prefabrykowanych
elementow stomianych oferuja odpowiednie
wsparcie projektowe.

W technologii prefabrykatéow drewniano-sto-
mianych wykonywane sa tez elementy konstruk-
cji dachowej z fabrycznie wykonang izolacja
stomiang. Poniewaz wykonanie izolacji termicz-
nej potaci dachu jest pracochtonne i kosztowne,
znaczaco usprawnia to proces budowy. Nalezy
tu zaznaczyd, ze odpowiednie zabezpiecze-
nie przed wodg i zapewnienie wentylowania
tak wykonanej konstrukgji dachu powinno by¢
dobrze opisane w projekcie i zgodnie z nim
wykonane.

Firmy wykonujace elementy prefabrykowane
drewniano-stomiane oferujg wykonanie prac
“pod klucz” oraz sam montaz prefabrykowane;j
konstrukgji, co pozwala zaplanowa¢ proces
budowy w sposob elastyczny.

Inne techniki budowy ze stomy

Technika budowania z uzyciem konstrukcji dwu-

gateziowej (infill) dominuje na polskim rynku

budownictwa stomianego, ale spotykamy tez

inne rozwigzania. Wsrod innych technik budo-

wania spotykanych w Polsce nalezy wymienic:

* budowle samonosne z matogabarytowych
kostek (load bearing);

* budowle samonosne z tzw “jumbo bails”

* budowle ryglowe z izolacjg stomiang na
zewnatrz.

Budowle samonos$ne z matogabarytowych
kostek

Cho¢ historycznie najstarsze, obecnie sg spotyka-
ne w Polsce w zasadzie tylko w budynkach niewy-
magajacych pozwolenia na budowe, ze wzgledu
na trudnos¢ w uzyskaniu odpowiednich obliczen
konstrukcyjnych, niezbednych do pozwolenia na
budowe. Ten typ budowania rozwija sie dynamicz-
nie w Wielkiej Brytanii, propagowany m.in. przez
Barbare Jones. Pierwszy w Polsce budynek sto-
miany zbudowany w tej technice powstat w roku
2000 w Przetomce na Suwalszczyznie, wedtug
projektu Pauliny Wojciechowskie;.
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Budowle samonosne z “jumbo bails”

W rolnictwie obecnie spotyka sie prasowanie
stomy do postaci duzych kostek o réznych
wymiarach. Przyktadowe wymiary to szerokosé
80 cm, wysokosé 70 cm lub szerokos¢ 120 cm
i wysokos¢ 90cm. Dtugosé takich kostek wynosi
do 260 cm. Wielkogabarytowe kostki sg bar-
dzo mocno sprasowane, dlatego mozliwe jest
wznoszenie budowli samonosnych przez proste
zestawianie kostek jedna na drugiej. Zaleta tego
sposobu budowania jest ograniczenie zuzycia
drewna oraz bardzo dobra izolacyjnosé¢ tak
wykonanych scian.

Budowle ryglowe z izolacja z prasowanych
kostek

Budowle ryglowe (stupowo - belkowe) z masyw-
nego drewna, by spetniaty obecne wymagania
dotyczace energooszczednosci, potrzebujg
dodatkowe;j izolacji termicznej. Potaczenie tra-
dycyjnej roboty ciesielskiej z nowoczesnym
zastosowaniem prasowanej stomy daje wyjat-
kowy efekt w postaci bardzo duzej masy ter-
micznej scian ryglowych wypetnionych glina,
o doskonatych parametrach izolacji termiczne;.
W takim rozwigzaniu drewniang konstrukcje
stupowo belkowg wypetnia sie gling zmiesza-
na ze stoma, bloczkami gliniano- stomianymi
lub surowa, niepalona cegta. Budynek taki nie
tylko jest energooszczedny, ale tez doskonale
stabilizuje temperature wewnatrz. Nalezy tez
docenié walory estetyczne masywnej konstruk-
cji widocznej od wewnatrz. Budowa budynku
w takiej konstrukcji wymaga wiekszej wiedzy
ciesielskiej, niz w wypadku doméw o lekkiej kon-
strukcji szkieletowej.

Izolacje podtog, stropow i potaci
dachowych stoma

Izolowanie podtég stoma

W niektorych jednorodzinnych budynkach
mieszkalnych budowanych w Polsce zastoso-
wano izolacje podtogi kostkami stomy. Taka
izolacja wymaga szczegdlnych rozwigzan kon-
strukcyjnych. Stosuje sie wtedy podtoge na



fundamentach punktowych, wentylowana od
spodu. Taki wariant daje korzysci zwigzane ze
znacznym obnizeniem kosztu materiatu izola-
cyjnego podtogi, wymaga jednak zapewnienia
odpowiedniego przeptywu powietrza pod pod-
toga przy jednoczesnym zabezpieczeniu przed
dostawaniem sie tam matych zwierzat czy owa-
dow. Dodatkowym utrudnieniem jest koniecz-
nos¢ szczegodlnego zabezpieczenia przytgcza
wody przed zamarzaniem.

Izolowanie stropéw stoma

W wypadku poddaszy nieuzytkowych, moz-
na w prosty sposéb wykonac¢ izolacje stropu
za pomocyg kostek stomy. Wystarczy utozyc¢
kostki na podtodze stropu dbajgc o witasciwy
opozniacz pary wodnej od dotu i paroprzepusz-
czalne pokrycie kostek od gory. Z uwagi na to,
ze para wodna chetniej migruje przez strop niz
przez sciany, konieczne jest takie zaprojekto-
wanie i wykonanie przegrody, zeby nie doszto
do wykraplania pary wodnej w stomie od stromy
zimnego poddasza. Wykraplanie moze spowo-
dowac rozktad stomy.

Izolowanie potaci dachowych stoma

Izolowanie potaci dachowych stomg jest prakty-
kowane stosunkowo rzadko, cho¢ nie majg na to
wptywu jakies ograniczenia techniczne. Pewng
trudnoscig moze byc¢ to, ze izolacje takg najlepiej
wykonywaé miedzy krokwiami, uktadajac kostki
od zewnetrznej strony dachu, co wymaga przy-
gotowania sie na wypadek deszczu. Wystarczy
jednak zabezpieczyc¢ je plandekami. Inng sprawg
jest koniecznosé¢ uwzglednienia w konstrukgiji
dachu dodatkowego obcigzenia od kostek sto-
my, ktore moze by¢ niebagatelne i moze wyma-
ga¢ zastosowania ponadprzecietnych wymia-
row krokwi lub innego wzmocnienia konstrukgji
dachu. Przy gestosci 90 kg/m?®, izolacja potaci
dachu stoma dodaje 36 kg obcigzenia na kazdy
m?2. Mozna to poréwnacé do obcigzenia dachéw-
ka. Projektant konstrukgji powinien koniecznie
uwzgledni¢ te dodatkowe obcigzenia.

Izolowanie potaci dachowych stomag nalezy do
standardowych rozwigzan stosowanych przez
firmy wykonujace prefabrykowane elementy

budynkow drewniano-stomianych.

Przy izolowaniu potaci dachu stomg jest
szczegolnie wazne dobre zabezpieczenie przed
zamoknieciem. Nawet niewielki przeciek moze
powodowac¢ zawilgocenie stomy do stopnia
powodujacego jej rozktad. Dodatkowo, z uwagi
na duzg mase i grubos¢ takiej izolacji, przeciek
moze pojawi¢ sie po dtuzszym czasie i lokali-
zacja miejsca uszkodzenia moze byé bardzo
trudna, za$ naprawa kosztowna. Z tego powo-
du stoma od strony zewnetrznej potaci musi
byé koniecznie dodatkowo zabezpieczona.
Zazwyczaj stosuje sie do tego tynk wapienny
lub gliniany lub nabicie na pota¢ dachowg ptyt
z wetny drzewnej/ stomianej. Na terenach wiej-
skich zabezpieczenie tego typu musi tez chroni¢
stome przed szkodnikami, szczegdlnie kunami.

W wypadku izolowania potaci dachowych
stoma, konieczne jest zapewnienie wentylaciji
miedzy stomg a kolejna warstwg dachu. Od stro-
ny wewnetrznej taka stomiana izolacji powinna
byé otynkowana gling i zabezpieczona przed
nadmiernym wnikaniem pary wodnej, w tym
celu projektant dobiera odpowiedni opdzniacz
pary wodnej.

DACH:

- pokrycie dachowe - np. blachodachowka

-taty - 4cm

- kontrfaty - 2,6 cm

- materiat wstepnego krycia (papa) - 4mm

- deskowanie - 2,56 cm

- przestrzen wentylowana - 5 cm (podwdjna kontrtata)
- tynk wapienny na krokwiach i izolacji - 2 cm

- krokwie - 16cm i izolacja miedzykrokwiowa - 40 cm

- tynk gliniany na stomie od wewnatrz - 4cm

| 7
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Rysunek 1. Przekroj przez pota¢ dachu z izolacjg stomiang
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STROP DREWNIANY Z BELKAMI WIDOCZNYMI:
- drowno podiogowe
- legary podiogowe (wwidaku)
- belk stropowa (wg projekiu konstrukejl) z podk ladiami flcowymi
{ izolacja akustyczna migkka 10 mm
- sufit - plyty gliniane 18 mm / plyty g/k 125 mm/ phty fermacell 12,6 mm

Rysunek 2. Przekrdj przez $ciane

STROP DREWNIANY Z BELKAMIUKRYTYMI - PODLOGA DREWN LANA: STROP DREWNIANY Z BELKAMIUKRYTYMI - PODEOGAZ PEYTEK:

- trewno podiogowe - phytki podiogowe
- lagary (w widaku) - wiyliwhka batonowa - 50 mm
- bk stropowe (wg projelau konstrukefi) z podkiadkami filcowymi -folia PE

- plyta twarda 2 widkna drzewnego lub slomianege - 30 mm
- podioga dlepa - 26 mm
- belki stropowe (wg projektu konst rukcii) z podidadiami filoowymi
J zolacja akustycana migkka
= sufit - ptyty gliniane 16 mm /[ plyty g/k 126 mm / phyty fermacell 12,6 mm

[ zolacja akustyczna migkka
- sufit - phyty ghniana 16 mm / phyty gk 2.6 mm / plyty fermacell 12,6 mm

»Oddychanie” przegrod w budynku

stomianym

szczegotow, ktore stang sie oczywiste, gdy wez-
miemy udziat w pracach. Dobrze jest czerpac

W budynkach straw bale stosuje sie zwieksze-
nie oporu dla pary wodnej od strony wewnetrz-
nej, zmniejszenie od strony zewnetrznej. W tym
celu wykonuje sie grube warstw tynku gliniane-
go wewnatrz budynkow. Taka warstwa sama

wiedze z kilku zrédet, zeby mie¢ pewnosg, iz
nabylismy witasciwe umiejetnosci. W procesie
projektowania wtasnego domu warto wspotpra-
cowad z architektem i konstruktorem, posiada-
jacymi doswiadczenie w tego typu budowlach.

w sobie ma zdolnosci do magazynowania
nadmiaru pary wodnej, a takze, dzieki swojej
grubosci, umozliwia akumulacje i aktywne odpa-
rowywanie wilgoci do wnetrza.

Poprawnie wykonany tynk wapienny zapew-
nia wysoka paroprzepuszczalnosé i ogranicza
wnikanie wilgoci opadowej. Ponadto wazne
jest poprawne opracowanie i wykonczenie
detali stolarki okiennej oraz drzwiowej, okapu
i podwaliny budynku. Obecnie coraz czesciej
stosowanym rozwigzaniem jest pokrycie sciany
od zewnatrz warstwg organicznej izolacyjnej
elewacyjnej ptyty (np. wetna drzewna lub na
bazie stomy) i wykonczenie otwarto dyfuzyjny-
mi systemowymi tynkami wapiennymi i farbami
krzemianowymi.

Podsumowanie

Budowanie z uzyciem stomy nie jest skompliko-
wane, o ile zrozumie sie najwazniejsze procesy
i wptyw poszczegodlnych prac na efekt konco-
wy. Zeby sie o tym przekonag, warto wybraé sie
na warsztaty lub dobrze prowadzong budowe.
Niezaleznie od tego, czy zamierzamy sami bracé
udziat w budowie, czy zlecimy jg fachowcom,
wiedza i umiejetnosci wiasne beda bezcen-
ne. Nie sposob opisaé wszystkich waznych
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3.4 Wytyczne wykonawcze dla ziemi i gliny
dr Piotr Narloch

Ziemia ubijana to zrownowazona technologia
budowy monolitycznych przegréd wykorzystu-
jaca lokalny grunt. Jej szczegolna atrakcyjnosc¢
wynika z dostepnosci, konstrukcyjnej funkgiji
scian oraz atrakcyjnosci wizualnej. Kluczowym
etapem zastosowania tej technologii jest ocena
lokalnego gruntu, zwtaszcza pod katem zawar-
tosci substancji organicznych, ktére powodujg
korozje biologiczng, a takze uziarnienia i sktadu
mineralnego.

Istoty wptyw na wtasciwosci konstrukcyjne
scian ma wilgotnos¢ mieszanki gruntowo-ce-
mentowej. llos¢ dodanej wody ma zapewnic
uzyskanie wilgotnosci optymalnej, tj. wilgotnosci,
ktora przy przyjetej metodzie ubijania zapewni
najwiekszg gestos¢ objetosciowg materiatu.
Uformowana przegroda moze zosta¢ rozformo-
wana niedtugo po wzniesieniu, jako ze istotng
zaleta materiatu jest wysoka wczesna wytrzy-
matosé, zapewniajgca samonosnos¢ przegro-
dzie. Nosnosc¢ przegrod z ziemi ubijanej zalezy
od czynnikdw, takich jak uziarnienie, wilgotnosc,
dodatek cementu, metoda ubijania, czas dojrze-
wania i sktad mineralny gruntu. Dzieki zastoso-
waniu sztucznych sieci neuronowych i innych
metod uczenia maszynowego, mozemy przewi-
dzie¢ jej wytrzymatos¢ mechaniczna.

Popularny uktad warstw w przegrodzie
zewnetrznej] zawiera warstwe ziemi ubijanegj
zaréwno od strony zewnetrznej, jak i wewnetrzne;j
budynku, pomiedzy ktérymi znajduje sie izolacja
termiczna. Decyzja o obustronnym eksponowa-
niu ziemi ubijanej wynika z jej estetyki i wykon-
czeniowych walorow. W celu unikniecia konden-
sacji miedzywarstwowej, zaleca sie stosowanie
izolacji o wysokim oporze dyfuzyjnym lub ukta-
du izolacji termicznej i warstwy paroszczelnej,
mocowanej od wewnetrznej strony tej izolaciji.

Z uwagi na uktad warstw, trwatosé przegrody
w klimacie Polski zalezy przede wszystkim od
odpornosci na cykliczne dziatanie mrozu, jako
ze w kraju wystepuje duza liczba dni z przy-
mrozkami. Zapewnienie bezpiecznej odpor-
nosci wymaga zastosowania minimum 9 proc.
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dodatku cementu oraz odpowiedniego uziarnie-
nia. Mieszanka o takim sktadzie spetnia réwniez
inne kryteria trwatosciowe, do ktérych naleza
rozmiekanie i skurcz materiatu.

Grunt stosowany w technologii
ziemi ubijanej

Zawartos¢é substancji organicznych

Pierwszym etapem w technologii ziemi ubijanej
jest ocena, czy dostepny w danejlokalizacji grunt
nadaje sie do budowy. Ziemia wydobyta z gte-
bokosci mniejszej niz 40 cm zazwyczaj zawiera
materie roslinng i prochnice (produkt rozktadu
roslin), ktére sktadajg sie gtéwnie z czastek kolo-
idalnych i sg kwasne (wartosé pH mniejsza niz
6). Ziemia jako materiat budowlany powinna by¢
wolna od prochnicy i materii roslinnej. Wierzchniag
warstwe gruntu, humus, zdejmuje sie i sktaduje
w bocznym miejscu na placu budowy, gdyz po
jej zakonczeniu postuzy do utworzenia tere-
now zielonych w otoczeniu budynku. Gtebsze
warstwy gruntu musza zostaé sprawdzone na
zawartosé zwigzkdéw organicznych, ktére mogty-
by by¢ przyczyng korozji biologicznej. Istnieje
wiele polowych metod wyznaczania zawartosci
substancji organicznej w gruncie.

Dostepne sa przenosne zestawy testowe,
ktére pozwalaja na szacowanie zawartosci
materii organicznej poprzez proste reakcje
chemiczne. Metody te moga dostarczy¢ przybli-
zonych informac;ji o zawartosci materii organicz-
nej w glebie na miejscu.

Wspodtczesnie stosuje sie rowniez przenosne

Zdjecie 1. Badanie sktadu chemicznego gruntu przeno$nym
spektrometrem rentgenowskim



analizatory gruntu, wykorzystujace rozne tech-
niki pomiarowe, takie jak fluorescencja rentge-
nowska, pomiary przewodnosci elektrycznej,
czy spektroskopia widzialna i bliskiej podczer-
wieni do oszacowania zawartosci substancji
organicznej w gruncie. Kazda z tych metod ma
swoje unikalne zastosowania, ale réwniez okre-
slone ograniczenia.

Dla doktadniejszych wynikéw mozna wykonaé
w laboratorium prosty test straty przy prazeniu.
Polega on na ogrzewaniu prébki gruntu do okre
slonej temperatury w celu spalenia substancji
organicznych. Nastepnie pordéwnuje sie mase
probki przed i po ogrzewaniu, co pozwala na
okreslenie zawartosci substancji organicznej
w gruncie. Inng metoda laboratoryjna jest meto-
da Walkleya-Blacka. Polega ona na oksydagciji
substancji organicznej za pomoca roztworu
dichromianu potasu w srodowisku kwasu siar-
kowego. Oznaczenie ilosciowe substancji orga-
nicznej odbywa sie poprzez pomiar ilosci niewy-
korzystanego dichromianu potasu. Wiekszosé
metod laboratoryjnych wymaga odpowiedniej
kalibracji oraz standardowych probek referen-
cyjnych, aby wyniki byty wiarygodne i poréw-
nywalne. Jednakze wymienione wyzej metody,
stosowane terenowo, pozwalajg bezpiecznie
okreslic¢ zawartos¢ substancji organicznej
w gruncie.

Uziarnienie

Uziarnienie mieszanki ziemi stanowi jej podsta-
wowg ceche, determinujgcg zarowno trwatosc
jak i wytrzymatos¢ mechaniczng materiatu. Na
Rysunku 1. pokazano rekomendowane obszary
uziarnienia dla popularnych materiatow wyko-
rzystujacych ziemie. Brgzowg i pomaranczowg
linig przerywang zaznaczono rekomendowane
obszary uziarnienia, dotyczace ziemi ubijanej
bez dodatku spoiw. W technologii ziemi ubijanej
niestabilizowanej stosuje sie zwiekszong zawar-
tos¢ frakcji itowej, ktora petni role naturalnego
spoiwa. Taka technologia nie jest jednak mozliwa
do zastosowania jako zewnetrzna warstwa prze-
grody zewnetrznej w klimacie umiarkowanym ze
wzgledu na trwato$¢ materiatu [1]. W przegladzie
literatury naukowe;j [2] podano, ze w przypadku

stabilizowania ziemi ubijanej dodatkiem cemen-
tu, ilos¢ frakgji itowej i pytowej powinna wynosi¢
tacznie 25-40 proc., zas frakcji piaskowej i zwi-
rowej od 65-75 proc.

Mimo ze stabilizacja wigze sie z dodatkiem
niewielkiej ilosci cementu, przegrody z ziemi
ubijanej wciaz stanowig jeden z najbardziej
zrownowazonych konstrukcyjnych materiatow
budowlanych. Uzyskuje on najwyzsza klase
A+ mierzong metodg klasyfikacji BREEAM,
swiadczaca o bardzo wysokiej ocenie w zakre-
sie zrownowazonego rozwoju. Nalezy dodag,
ze zrownowazony materiat budowlany, poza
kwestiami ekologicznymi, musi rowniez spetniac¢
wymagania w zakresie bezpieczenstwa. Dlatego
tez rekomenduje sie ten kilkuprocentowy doda-
tek cementu.

Dodatki stabilizujace

Decyzje o zastosowaniu stabilizacji spoiwem
nalezy podja¢ na podstawie warunkow srodo-
wiskowych, w jakich ma znajdowa¢ sie projek-
towany budynek z ziemi ubijanej oraz potrzeb
zwigzanych z jego wytrzymatosciag mechaniczng.
W warunkach klimatu umiarkowanego, uzycie
stabilizatoréw jest kluczowe dla zapewnienia
trwatosci zewnetrznej warstwy ziemi ubijanej,
co jest istotne dla ochrony przed negatywnym

(L] " 1 0.1 00l
Srednica ziaren (mm)

BLOCZKI PRASOWANE Z ZIEMI
STABILIZOWANEJS CEMENTEM.

ZIEMIA UBIJANA:

MOPT (1882) = = = = Houben H_ & Guillaud H. [1984)

Houben H. & Guillaud H. (1994) MOPT (1882)

—B— AFNOR (2001), ARSO (1855}

Rysunek 1. Granice obszaréw rekomendowanego uziarnienia
mieszanki ziemnej uzywanej w réoznych technologiach budowy
z ziemi, w tym ziemi ubijanej bez dodatku spoiw [3]
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Rysunek 2. Efekt dtugotrwatego dziatania wody na prébke ziemi
ubijanej nie stabilizowanej dodatkowym spoiwem. Po lewej probka
przed zanurzeniem w wodzie; po prawej probka po 30 minutowej
ekspozycji w wodzie [4]

wptywem wody i mrozu (Rysunek 2). Najczesciej
do ziemi stosuje sie stabilizatory takie jak cement,
wapno czy emulsje bitumiczne [5]. Wyboér odpo-
wiedniego stabilizatora powinien zaleze¢ od
granulacji i plastycznosci mieszanki. Zgodnie
z australijskg norma dotyczaca ziemi ubijanej [6],
zaleca sie uzywanie niehydraulicznego wapna
dla gruntow spoistych, a hydraulicznych spoiw
(takich jak cement) oraz emulsji bitumicznych
dla gruntéw sypkich.

Decyzje o zastosowaniu stabilizacji spoiwem
nalezy podja¢ na podstawie warunkow srodo-
wiskowych, w jakich ma znajdowac¢ sie projek-
towany budynek z ziemi ubijanej oraz potrzeb
zwigzanych z jego wytrzymatoscig mechaniczna.
W warunkach klimatu umiarkowanego, uzycie
stabilizatorow jest kluczowe dla zapewnienia
trwatosci zewnetrznej warstwy ziemi ubijanej, co
jestistotne dla ochrony przed negatywnym wpty-
wem wody i mrozu (Rysunek 2). Najczesciej do
ziemi stosuje sie stabilizatory takie, jak cement,
wapno czy emulsje bitumiczne [5]. Wyboér odpo-
wiedniego stabilizatora powinien zaleze¢ od
granulacji i plastycznosci mieszanki. Zgodnie
z australijskg norma dotyczaca ziemi ubijanej [6],
zaleca sie uzywanie niehydraulicznego wapna
dla gruntow spoistych, a hydraulicznych spoiw
takich, jak cement oraz emulsji bitumicznych dla
gruntow sypkich. Wykres przedstawiajacy zale-
cenia dotyczace wyboru stabilizatoréow w zalez-
nosci od plastycznosci i udziatu ziaren mniej-
szych niz 0,08 mm mozna znalez¢ na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Kryteria wyboru stabilizatoréw z uwzglednieniem
wiasciwosci ziemi [7]

Wilgotnosé mieszanki ziemi

Wilgotnosé mieszanki ziemi z dodatkiem
cementu powinna by¢ réwna wilgotnosci opty-
malnej uzyskanej dla takiej mieszanki. Jest to
ilos¢ wody w mieszance, przy ktorej osiaga ona
najwiekszg gestos¢ objetosciowa. Zarowno nie-
dobdr, jak i nadmiar wody, moga utrudni¢ osia-
gniecie odpowiedniego zageszczenia, co moze
prowadzi¢ do osiadania gruntu, zmniejszenia
jego nosnosci i w konsekwencji do problemow
z trwatoscig i bezpieczenstwem konstrukgciji.

Wilgotnosé optymalna jest parametrem
indywidualnym dla mieszanki z kazdego gruntu
oraz charakterystycznym dla danej technologii
zageszczania. W celu jej ustalenia rekomenduje
sie wykonanie prostego pomiaru, mozliwego
do realizacji w warunkach budowy. Polega on
na przygotowaniu mieszanki ziemi z zatozonym
dodatkiem cementu i wykonaniu kilku probek
w nieduzych formach (zageszczanych w sposéb
przewidziany dla catych przegréd). Nastepnie
nalezy zwazy¢ probki — te charakteryzujace sie
najwiekszg masa stanowia najlepsze rozwigza-
nie (charakteryzujg sie najwieksza gestosciag).
Dodatkowym atutem powyzszego rozwigzania
jest uwzglednienie, ze grunt pozyskiwany z tere-
nu do wykonania mieszanki ma pewng naturalng
wilgotnosé, zalezng od aktualnych warunkéw
atmosferycznych na placu budowy. Suszenie
gruntu do statej masy, by dalej dolewaé do niego
wode dla wyznaczenia optymalnej jej ilosci wody
w mieszance w warunkach budowy nie jest opta-
calne czasowo i ekonomicznie.



Metoda wznoszenia $cian w ziemi ubijanej

Metoda wznoszenia prostej, jednowarstwowej
sciany z ziemi ubijanej pokazana zostata na
Rysunku 4. Jest to przyktad konstrukcyjnej scia-
ny wewnetrznej, bez izolacji termicznej. Prace
rozpoczyna sie od zbadania uziarnienia i sktadu
mineralnego lokalnie dostepnego gruntu. Grunt
jest rowniez oceniany pod katem zawartosci
substancji organicznej. Te prace nalezy wyko-
naé wczesniej, aby mozliwe byto zaprojektowa-
nie mieszanki ziemi. Nawet jesli grunt nie jest
z zakresu rekomendowanego uziarnienia ze
wzgledu na zbyt duzg zawartosé frakgcji itowej
lub pytowej, mozliwa jest jego korekta, najcze-
sciej poprzez dodanie piasku.

Po przygotowaniu kruszywa dodaje sie stabi-
lizator. W klimacie umiarkowanym rekomenduje
sie cement CEM | 42.5R. Jego bezpieczna ilos¢
to 9 proc. masy suchej mieszanki gruntowo-ce-
mentowe;j [8], chociaz $ciana wewnetrzna moze
zawiera¢ znacznie mniej stabilizatora, zalezy to
od wymaganej wytrzymatosci na sciskanie (opis
w dalszej czesci rozdziatu). Dla przygotowanej
mieszanki ziemi z cementem wyznacza sie
wilgotnos¢ optymalng. Jest to mozliwe i reko-
mendowane w warunkach budowy. Nastepnie
na wykonanych betonowych fundamentach
ustawiane jest deskowanie, w ktoérym uktada
sie mieszanke. Wznoszenie Sciany nastepuje
poprzez jej ubijanie warstwami o wysokosci ok.
20-30 cm. Najbardziej wydajne czasowo jest
uzywanie w tym celu ubijakéw pneumatycznych
(widocznych na Zdjeciu 2), mozna jednkaze
uzyé takze tradycyjnych, recznych ubijakow
niezmechanizowanych.

Chociaz w wielu zrédtach podkresla sie, ze
rozformowanie gotowej Sciany moze nastg-
pi¢ zaraz po jej wykonaniu, rekomenduje sie
odczekanie jednej doby. Wzrost wytrzymato-
sci na sciskanie przegrody bedzie nastepowat
w dtugim okresie, jednakze po jednej dobie
ziemia ubijana zawierajgca cement uzyskuje
wytrzymatos¢ wynoszaca kilka MPa, co pozwa-
la na jej obcigzenie. Najlepiej odczekaé nieco
dtuzej, by zapewnié¢ ochrone przed opadami
atmosferycznymi i nadmiernym nastonecz-
nieniem. Otwory okienne i drzwiowe nalezy

wykonywacé w trakcie formowania scian.

W technologii ziemi ubijanej unika sie nadpro-
zy, gdyz istotnie zaburzajg one efekt wizualny,
szczegolnie w linii elewacji (Zdjecia 3). Otwory
okienne i drzwiowe projektuje sie najczesciej na
cata wysokos¢ kondygnacji. Mozliwe jest jednak
wykonywanie nadprozy monolitycznych z ziemi
ubijanej zbrojonych stalg, jak ma to miejsce
w przypadku betonu (Zdjecie 4). Rozwigzanie
to jest jednak pracochtonne ze wzgledu na
koniecznos¢ ustawienia tymczasowej konstruk-
cji podpierajacej ubijany fragment nad otworem.
Nad nim, pomiedzy warstwami ubijanej ziemi,
uktada sie jest zbrojenie. Nadproza wykonane
w ten sposob maja ograniczone rozpietosci.

Zdjecie 2a. Etapy wznoszenia $ciany z ziemi ubijanej [9]. Transport
wilgotnej mieszanki ziemi w miejsce przygotowanego deskowania

Zdjecie 2b. Etapy wznoszenia $ciany z ziemi ubijanej [9]. Ubijanie
warstwy mieszanki ziemi
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Zrédto: https://glsrammedearth.com/blog/rammed-

earth-vs-concrete/

Zdjecie 2c. Etapy wznoszenia $ciany z ziemi ubijanej [9]. Montaz
nastepnych deskowan i ubijanie kolejnych warstw ziemi

Zdjecie 2d. Etapy wznoszenia sciany z ziemi ubijanej [9]. Sciana
z ziemi ubijanej w trakcie rozformowywania

Zdjecie 3. Wmontowane zelbetowe nadproza w $ciany z ziemi
ubijanej, jako przyktad ztych efektéw wizualnych
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Zdjecie 4. Przyktad nieprefabrykowanych nadprozy wykonywanych
na budowie podczas wznoszenia $ciany z ziemi ubijanej. Szalunki
podparto od spodu w trakcie ubijania warstw ziemi ubijanej,
pomiedzy nimi uktadano zbrojenie

Zdjecie 5. Science and Resource Centre w Lauriston Girls School,
Melbourne, Australia

Zdjecie 6. Sanbaopeng Art Museum w Chinach

Zrédto: https://www.murchisonrammedearth.com.au/

Zrédto: http://www.earthstructures.co.uk/
bindoon-rammed-earth-building/

Zrédto: https://www.dezeen.com/2017/11/27/

sanbaopeng-art-museum-dl-atelier-rammed-earth-

walls-reflecting-pools-architecture-china-jingdezhen



zrodto: https://www.wsj.com/video/rammed-earth-

construction-gets-luxury-makeover/4A69CCC9-871E-

4128-B746-91C3B4D57687

Zdjecie 7. Wnetrze budynku ze $ciang z ziemi ubijanej

Uktad warstw sciany z ziemi ubijanej

Eksponowanie ziemi ubijanej

Decyzja o budowie z ziemi ubijanej wynika naj-
czesciej, poza ekologia, z mozliwosci otrzymania
unikalnego charakteru elewacji. Pomyst archi-
tektoniczny na wiele reprezentatywnych budyn-
kéw wznoszonych w tej technologii jest zwigzany
z eksponowaniem surowej ziemi (Zdjecie 5 i 6).
Jednoczesnie ziemia ubijana uwazana jest za
wysokiej klasy wewnetrzny materiat wykoncze-
niowy (Zdjecie 7). Z tego powodu upowszechnit
sie uktad warstw przegrody, w ktorym zaréwno
wewnetrzna, jak i zewnetrzna warstwa wykona-
ne sa z ziemi ubijanej, pomiedzy ktorymi znajdu-
je sie izolacja termiczna.

Izolacyjnosé termiczna przegréd z ziemi
ubijanej

Na Rysunku 4. pokazano schemat przekroju prze-
grody izolowanej, za$ na Zdjeciu 8. procedure ubi-
jania i gotowg przegrode z widoczng warstwa, izo-
lacji termicznej. Na ilustracjach tych widoczne jest
zbrojenie w warstwach ziemi ubijanej. Jego zasto-
sowanie jest mozliwe, jednak nie jest niezbedne.
Ewentualne zbrojenie umieszcza sie w warstwach
ziemi podczas procesu ubijania, aby zapewnic
rownomierne roztozenie sit i zwiekszyé wytrzyma-
tosé konstrukgciji. Stosuje sie je zwtaszcza w regio-
nach, gdzie wystepujg duze sity sejsmiczne lub
przy wiekszych budynkach. Zastosowanie techniki
rammed earth bez zbrojenia jest odpowiednie dla
budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych.

Warstwa

rewngtrzna—_ | |

lzolacja
termiczna ~

B

)

Betonowa lawa
fundamentowa

i

Rury na instalacje
elektryczne

~ Warstwa

wewngtrzna

Rysunek 4. Schemat budowy wielowarstwowej $ciany z ziemi
ubijanej z izolacje wgtebna, proponowany przez jedna z firm

wykonawczych

Zdjecie 8a. Ubijanie ziemi w deskowaniu z izolacja termiczna

Zdjecie 8b. Gotowa przegroda
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Zrédto: https://sirewall.com/sirewall-system/

Zrédto: https://www.rammedearthtas.com/insulated-

rammed-earth/

Zrédto: https://www.yourhome.gov.au/materials/

rammed-earth



Nosnosé przegraéd z ziemi ubijanej

Czynniki wptywajace na wytrzymatos¢é
mechaniczna

Wytrzymatos¢é na sciskanie jest kluczowag wia-
snoscig materiatéow konstrukcyjnych. W przypad-
ku ziemi ubijanej stabilizowanej istnieje bardzo
duzo czynnikéw, ktére wptywajg na jej wartosé.
Kluczowy jest omoéwiony wczesniej sktad mie-
szanki - uziarnienie, dodatek cementu i ilos¢ wodly.
Optymalna wilgotnos¢ mieszanki podczas ubijania
jest krytyczna dla uzyskania zaktadanej wytrzyma-
tosci. Zarowno zbyt suchy, jak i zbyt mokry mate-
rial, moga prowadzi¢ do stabszego zageszczenia.
Ponadto wazny jest proces ubijania - im lepigj
ubita mieszanka, tym wieksza jej gestos¢ i wytrzy-
matosé na sciskanie. Do wznoszenia scian zwykle
uzywa sie mechanicznych, ubijakéw choé¢ mozliwe
jest réwniez stosowanie tradycyjnych, co wigze
sie dtuzszym procesem ubijania. Przy zageszcza-
niu wazna jest rowniez technika warstwowania.
Nieréwnomierne warstwy lub niewystarczajace
spajanie moga prowadzi¢ do stabych punktéow
w strukturze. Warstwy ziemi powinny mie¢ 15 cm
grubosci [9,10]. Podobnie jak w innych materiatach
z dodatkiem cementu, wytrzymatos¢ na sciskanie
rosnie wraz z uptywem czasu a takze z warunkami
ekspozycji, zalezy m.in. od wilgotnosci wzglednej,
w ktorej sciana z ziemi ubijanej sie znajduje.

Wptyw poszczegdlnych czynnikow omowio-
no krotko ponizej. Wyniki prezentowane sg dla
probek z mieszanek o uziarnieniu gruntu przed-
stawionym na Rysunku 17. Sg to przyktadowe
mieszanki i nie jedyne do zastosowania w tech-
nologii ziemi ubijanej. Celem byto przedstawienie
wynikow dla mieszanki z zakresu rekomendowa-
nego uziarnienia (grunt 433) zaproponowanego
w ksigzce Earth Construction: A Comprehensive
Guide, oraz spoza tego zakresu (grunt 703).
Symbole 703 oraz 433 oznaczajg proporcje
masowe frakcji: piaskowej, zwirowej oraz pyto-
wej z itowg w danym gruncie. Przyktadowo
symbol 433 oznacza, ze grunt sktada sie w 40
proc. z piaskéw, 30 proc. z zwiréw i 30 proc. itow
z pytami. Obydwa grunty charakteryzowaty sie
tym samym sktadem mineralnym, dzieki czemu
mozliwe byto ustalenie wptywu pojedynczych,
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przedstawionych w dalszej czesci, czynnikow
charakteryzujacych wytrzymatosé na sciskanie.

Cel pokazania mieszanki spoza zakresu reko-
mendowanego uziarnienia wynika z kilku wzgle-
dow. Po pierwsze, grunt pozyskiwany bezposred-
nio z placu budowy moze nie zawiera¢ zwirow.
Mimo to jego wtasciwosci sg czesto wystarczaja-
ce do zastosowania w technologii ziemi ubijanej
w Polsce, w przypadku sciany wewnetrznej,na
ktora nie oddziatujg bezposrednio warunki
atmosferyczne (problem trwatosci zostanie
omoéwiony w dalszym rozdziale). Ponadto czesto
inwestorzy budowlani oraz architekci dgaza do
stosowania gruntu bez frakgcji zwirowej ze wzgle-
dow wizualnych. Ziemia ubijana bez zawarto-
sci zwiru daje wrazenie skaty metamorficznej
z charakterystycznym zytkowaniem - unikalny-
mi subtelnymi lub wyrazistymi wzorami. Wzory
te wynikaja z technologii ubijania warstwami
gruntu, do ktérego moze by¢ dodawany pigment.
Uktad kolorow moze by¢ takze efektem sktadu
mineralnego gruntu.

Wspotczesnie opracowywane sa narzedzia
sztucznej inteligencji, wykorzystujace sztuczne
sieci neuronowe, ktére pozwalajg projektantom
na precyzyjne prognozowanie wytrzymatosci na
sciskanie ziemi ubijanej z gruntu pozyskanego
bezposrednio z budowy [11]. Dzieki temu mozliwe
jest upowszechnianie technologii wykorzystywa-
nia gruntu z budowy, jako ze nie ma koniecznosci
dostosowywania sktadu gruntu pod konkretng
krzywa uziarnienia podang w literaturze.

Dodatek cementu

Wieksza ilos¢ cementu w mieszance istotnie
zwieksza wytrzymatosé na sciskanie ziemi ubija-
nej. Zaleze¢ bedzie ona od warunkow dojrzewa-
nia elementoéw. Wyniki uzyskane laboratoryjnie
na probkach szesciennych 100x100x100 mm,
sezonowanych w warunkach bardzo wysokiej
i niskiej wilgotnosci przez 28 dni, pokazano na
Rysunku 6. Warto zaznaczyd, ze nawet serie
nie zawierajgce cementu charakteryzowaty sie
wytrzymatoscia wynoszaca od 2,4 do 2,9 MPa.
Dla poréwnania, wytrzymatosé na sciskanie
bardzo popularnego w Polsce betonu komorko-
wego, w zaleznosci od jego gestosci miesci sie



w zakresie od 2,0 MPa do 4,0 MPa (klasy wytrzy-
matosci wg normy PN-EN 771-4 w zaleznosci od
gestosci materiatu). Nalezy jednak dodad, ze
beton komorkowy o niskiej gestosci charaktery-
zuje sie rowniez dobrg izolacyjnoscig termiczna
(wspotczynnik przewodzenia ciepta 0,07 do 0,10
W/m*K). Zastosowanie dodatku stabilizacyjnego
w technologii ziemi ubijanej pozwala na uzyska-
nie wysokich wartosci wytrzymatosci na sciska-
nie, co umozliwia wznoszenie wielokondygnacyj-
nych budynkdw.

Wilgotnosé mieszanki

Obok dodatku stabilizujacego i uziarnienia, wil-

gotnos¢ jest kluczowym elementem decyduja-

cymotrwatoscimateriatu. Nawet nieduza zmiana

w tym zakresie moze powodowagd istotng zmiane

w parametrach wytrzymatosciowych. Zmiany te

dla gruntu zawierajacego frakcje zwirowa (433)

pokazano na Rysunku 7. Warto zauwazy¢, ze juz

przy wilgotnosci o 2 proc. od niej nizszej lub wyz-
szej uzyskuje sie istotnie nizsze wartosci.

W normie nowozelandzkiej NZS.4298.1998
,dotyczacej technologii ziemi ubijanej, podano
metode sprawdzenia, czy mieszanka ziemi prze-
znaczona do budowy ma witasciwg wilgotnosé
(Rysunek 8.). Metoda polega na uformowaniu
w dtoni kuli z mieszanki ziemi, upuszczenia jej na
rowng powierzchnie z wysokosci 1,5 m i oceny
wilgotnosci na podstawie sposobu jej rozpadu:

» wilgotnos¢ mieszanki ziemi nizsza od wilgot-
nosci optymalnej - kula rozpada sie na bar-
dzo duzg ilos¢ drobnych fragmentow;

« wilgotnos¢ optymalna lub zblizona do wilgot-
nosci optymalnej — kula rozpada sie na kilka
duzych fragmentoéw;

» wilgotnos¢ wyzsza od wilgotnosci opty-
malnej - kula po upadku nie rozpada sie na
mniejsze fragmenty.
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Rysunek 5. Krzywe uziarnienia dla ktorych przedstawiono wptyw

innych czynnikéw na wytrzymatosé mechaniczng, i trwatosé

ziemi ubijanej. Minimum i maximum - graniczne krzywe
rekomendowanego uziarnienia zgodnie z [7].
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Rysunek 6. Wytrzymatos$é na sciskanie probek ziemi ubijanej
z mieszanki 433 po 28 dniach sezonowania w réznych warunkach
wilgotnosciowych [1,12]
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Rysunek 7. Wytrzymatos$¢ na sciskanie w funkcji zawartosci

cementu i wilgotnosci mieszanki ziemi z gruntu 433 [1]
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sm

mieszanka o zbyl duzej wilgolnosci

mieszanka o odpowiedniej wilgolnosai

Rysunek 8. Badanie wilgotnosci mieszanki ziemi w warunkach terenowych - schemat badania spadajacej kuli z normy NZS.4298.1998.

Przyktadowe zastosowanie powyzszej metody
dla mieszanek ziemi z gruntu o uziarnieniu 433,
z rozng zawartoscig cementu i o réznych wilgot-
nosciach, pokazano graficznie w Tabeli 2. Cho¢
jest to dobra metoda weryfikacyjna, nie sprawdza
sie dla wszystkich gruntéw i ocena wilgotnosci nie
powinna by¢ wykonywana tylko na jej podstawie.

Wilgotnoé¢ nizsza od optymalnej

Wilgotnoéé¢ optymalna

Czas dojrzewania

Charakter zmiany wytrzymatosci na Sciskanie
ziemi ubijanej stabilizowanej cementem w czasie
pokazano na Rysunku 9. W przeciwienstwie do
betonu, po 28 dniach dojrzewania wytrzymatosc
wcigz intensywnie rosnie. Ponadto warto pod-
kresli¢, ze materiat ten juz po pierwszym dniu

Wilgotnosé wyzsza od optymalnej

Mieszanka ziemi 433 bez dodatku cementu

Wilgotnos¢ mieszanki 6%

Wilgotnosc mieszanki 8%

e Ly

Wilgotnos¢ mieszanki 10%

Mieszanka ziemi 433 z 6% dodatkiem cementu:

Wilgotnoéé mieszanki 6%

Tabela 1. Wyniki badan metoda upadku kuli [1]
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Wilgotnosé mieszanki 8%

Wilgotnosé mieszanki 10%



dojrzewania osigga wytrzymatosé na sciskanie
umozliwiajacg dalsze etapy prac budowlanych,
obcigzajgcych element z ziemi ubijanej. Probki
po jednodniowym dojrzewaniu w warunkach
bardzo wysokiej wilgotnosci wzglednej (ok. 95
proc.), a wiec mniej korzystnych, osiggnety
srednig wytrzymatos¢ na poziomie 3,5-4,0 MPa,
w zaleznosci od mieszanki. Cho¢ badania przed-
stawiajg wyniki po jednym dniu dojrzewania,
przewaga ziemi ubijanej nad betonem jest moz-
liwos¢ rozformowania przegrody z niej wzniesio-
nej zaraz po jej uformowaniu, gdy zaistnieje taka
koniecznos¢.

Wptyw skitadu mineralnego

Czesto pomijanym problemem w opisie zarow-
no technologii ziemi ubijanej jak i wszystkich
innych technologii budowy z wykorzystaniem
gliny jest brak uwzgledniania wptywu sktadu
mineralnego na uzyskiwane wtasciwosci mate-
riatowe. O ile w przypadku betonéw sktad mine-
ralny jest prosty do ustalenia, o tyle w materia-
tach budowlanych z gliny moze wystepowac
bardzo duzo mineratéw ilastych poprawiaja-
cych lub pogarszajacych ich wtasciwosci. Jako
ilaste klasyfikuje sie zwykle 15 mineratow, ktore
nalezg do czterech gtéwnych grup: kaolin, ilit,
smektyt i palygorskit [13]. Pierwsze trzy gru-
py to najczesciej wystepujace mineraty ilaste
w glebach [14]. Kaolinit jest najbardziej rozpo-
wszechnionym mineratem w grupie kaolinu, lllit
w grupie lllitu, a beidellit i montmorylonit w gru-
pie smektytow. Poszczegdlne mineraty réznig
sie zdolnoscig do absorbcji wody - najwieksza
ma grupa smektytéw, zwtaszcza montmory-
lonit. Wymienione mineraty istotnie zmieniaja
kolorystyke mieszanek ziemi ubijanej (Rysunek
10).

Aby wykazadé wptyw mineratow na wtasciwo-
sci mieszanki, przedstawiono wyniki wytrzyma-
tosciowe z publikacji [53], uzyskane dla miesza-
nek zawierajagcych dwa rodzne uziarnienia
- matg (LC) i duzg (MC) frakcje ilastg (Rysunek
11). Dla kazdej z mieszanek przygotowano inny
sktad mineralny - nazwy mieszanek i zawar-
tos¢ mineratéw podano w Tabeli 2. Mieszanki
te zawieraty najbardziej popularne mineraty,
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Rysunek 9. Wytrzymatosé na $ciskanie w zaleznos$ci od okresu
dojrzewania prébek [1]

Rysunek 10. Prébki ziemi ubijanej gruntéw o roznym uziarnieniu [15]
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Symbol | Montmorylonit| Beidelit | Kaolinit | it | Geotyt | Syderyt | Kaleyt gr”t;s;gﬂ: *f‘:‘;ﬁ:: Zawartosé
mieszanki [%] [%] [%] [%] [%)] [%] [%] 9 [%] (%] wody [%]
LC Il 2.6 04 | 08 | 03 6.8 0.2 88.9
LC VI 2.3 12 0.8 07 0.3 94.6 7
LC XI 18 04 | 27 05 94.6
MC Il 6.6 19 0.9 131 0.1 773
MC IV 218 0.3 0.1 778 .

MC V 21.1 0.1 787
MC X 3.0 41 69 | 29 11 04 817

Tabela 2. Sktady mineralne mieszanek glebowych podane w procentach. Tabela przedstawia réwniez procentowe dodatki wody [52].

wystepujace w gruntach w Polsce. Ze wzgledu
na roznice w zawartosci mineralnej, poszczegol-
ne mieszanki charakteryzowaty sie rozng wilgot-
noscig optymalna. Dla mieszanki z matg iloscig
mineratéw ilastych, przy zastosowaniu wysokiej
9 proc. stabilizacji cementem, uzyskano podob-
ne wyniki. Wraz ze wzrostem mineratow silnie
peczniejacych, w szczegdlnosci przy zawartosci
montmorylonitu, bardzo mocno spada wytrzy-
matosé mechaniczna.

Cho¢ rozrzut wynikdbw moze wydawaé sie
niepokojacy, ziemia ubijana stabilizowana
cementem jest materiatem o przewidywalnych
wtasciwosciach wytrzymatosciowych. Niestety,
nie kazdy grunt nadaje sie do zastosowania
w technologii ziemi ubijanej, a informacja o typie
gruntu (ogodlne okreslenie uziarnienia wedtug
geotechnicznej PN-EN ISO 14688-2:2000) jest
niewystarczajgca. Kluczem do bezpiecznego
projektowania jest okreslenie sktadu mineral-
nego (lub analogicznie sktadu chemicznego),
co czesto jest pomijane w opracowywanych
wytycznych projektowych dotyczacych ziemi
ubijanej. Duzo badan naukowych wykonanych
na swiecie dostarczyto szerokiej bazy danych
pozwalajagcej na prognozowanie cech ziemi
ubijanej z wysokim poziomem ufnosci [11,16,171.

Odpornosé na dziatanie mrozu

Wsrod zjawisk pogodowych majacych szcze-
golnie destruktywny wptyw na trwatos¢ ziemi
ubijanej jest zjawisko cyklicznego zamarza-
nia i odmarzania. Znaczacym czynnikiem jest
odpornos¢ na wode, w szczegolnosci zjawisko
powtarzajacego sie zawilgocenia i wysychania
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powierzchni materiatu, ktére moze powodowaé
jego stopniowe niszczenie. Innymi kryteriami
podawanymi w literaturze i normach sg skurcz,
stosunek wytrzymatosci na sciskanie w stanie
mokrymdo suchego,odpornosé naerozje wodng
pod wptywem strumieni wody pod cisnieniem.

W pracach [1,8] poréwnano wptyw powyz-
szych réznych metod oceny trwatosci, ktore
podaje sie w literaturze i normach na catym
Swiecie. Na tej podstawie ustalono, ze najwiekszy
wptyw na trwatosé ziemi ubijanej ma odpornoscé
na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie materia-
tu. Jesli warstwa ziemi ubijanej ma bezposredni
kontakt z sSrodowiskiem zewnetrznym, mieszan-
ka ziemi musi charakteryzowa¢ sie gruntem
o odpowiednim uziarnieniu, sktadzie mineral-
nym, a takze posiadaé minimum 9 proc. dodatek
cementu (CEM 1 42.5R).

Rekomenduje sie przeprowadzenie badan
w oparciu o norme PN-B-06250:1988, stawia-
jac wymaganie, by ziemia ubijana uzyskata
stopien mrozoodpornosci F25. To oznacza, ze
po 25 cyklach zamrazania i odmrazania prébki
wykaza:

* ubytek masy w stosunku do prébek porow-
nawczych nie przekraczajacy 5 proc;

« spadek wytrzymatosci w stosunku do pro-
bek poréwnawczych nie wiekszy niz 20 proc.
Prébki poréwnawcze formowane sg razem
z probkami poddanymimrozeniu, ztym, ze po
28 dniach sag dalej sezonowane w warunkach
wysokiej wilgotnosci wzglednej, podczas gdy
probki mrozone zaczynajg by¢ poddawane
cyklicznemu mrozeniu i rozmrazaniu.

Na Rysunku 13. pokazano wynik badania



mrozoodpornosci na probkach z mieszanek
433 i 703 z 9 proc. dodatkiem cementu. Jak
widad, probka z mieszanki 703 ulegta erozji
(ubytek masy 6,4 proc.), podczas gdy probka
z mieszanki 433 wykazata trwatos¢ (ubytek 2,5
proc.). W przeprowadzonym nastepnie badaniu
wytrzymatosci na sciskanie, seria 433 uzyskata
niski 6 proc. spadek wytrzymatosci na sciskanie.

Przyjeta metoda badan jest bardzo restryk-
cyjna. Na swiecie istnieje poza tym tylko jedna
norma uzywajaca tej metody oceny trwatosci
ziemi ubijanej - jest to amerykanska norma
ASTM D 560, w ktorejbadany jest jedynie ubytek
masy po 12 cyklach mrozenia, a ocena erozji jest
okreslana wizualnie, bez Scistego kryterium.

Z tego powodu zewnetrzna warstwa ziemi
ubijanej, cho¢ przenosi mniej obcigzen (konstruk-
cja stropow opiera sie na scianie wewnetrznej,
ktéra przenosi obcigzenia), ze wzgledu na trwa-
tos¢ musi zawierad albo dodatek frakgji zwirowej,
albo wiekszy dodatek cementu. Wyniki badan
na ten temat sg obecnie rowniez przedmiotem
badan z zastosowaniem sztucznej inteligencji,
by dla posiadanego gruntu wyznaczy¢ wyma-
gang stabilizacje, zapewniajaca odpornosé na
dziatanie mrozu.

Odpornosé na dziatanie wody

Gdy sciana z ziemi ubijanej nie jest wystawio-
na na bezposrednie oddziatywanie ujemnych
temperatur, wymogiem, ktory nalezy przyjac¢ do
oceny trwatosci, jest wspotczynnik rozmieka-
nia. Jest on definiowany jako stosunek wytrzy-
matosci materiatu w stanie suchym i w stanie

nasycenia woda. Zniszczeniu w tym badaniu
ulegaja probki niezawierajace dodatku cemen-
tu, natomiast juz 6 proc. stabilizacja miesza-
nek z zakresu rekomendowanego uziarnienia
gwarantuje wystarczajgca trwatosé okreslong
w taki sposob. Jako kryterium przyjmuje sie
stosunek sredniej wytrzymatosci na sciskanie
probek nasyconych do wytrzymatosci probek
wysuszonych nie nizszg niz 0,33 [18]. Zaréwno
serie z mieszanek zawierajace zwir w uziarnieniu,
jak i bez niego, gdy zawierajg juz 6 proc. dodatku
cementu, spetniaja to kryterium (Rysunek 14).
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Rysunek 12. Srednia wytrzymatosé na $ciskanie prébek z mieszanek
o duzej i matej zawartosci frakcji itowej, oraz o innym sktadzie
mineralnym [15]

Rysunek 13. Poréwnanie stanu wizualnego probek poddanych 25 cyklom mrozenia iich probek poréwnawczych [1]
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Skurcz liniowy

Kryterium trwatosci pojawiajacym sie w wielu
normach z klimatu umiarkowanego (niemieckich,
brytyjskich, nowozelandzkich) jest dopuszczal-
ny skurcz liniowy probek. Najbardziej rygory-
styczny wymog zawiera norma NZS 4298:1998,
wedtug ktorej skurcz po 28 dniach powinien
by¢ mniejszy niz 0,5 proc. Dla mieszanek ziemi
ubijanej stabilizowanej dziewiecioprocentowym
dodatkiem cementu, o wilgotnosci optymalne;j,
uzyskuje sie wartosci skurczu liniowego spetnia-
jace wymagania istniejgcych norm.

Kluczowy etap skurczowy ma miejsce w pierw-
szym miesigcu. Ponadto mozna spodziewad sie,
ze przy wiasciwie wyznaczonej wilgotnosci opty-
malnej, niezaleznie od warunkéw wilgotnoscio-
wych otoczenia, rozformowane Sciany z ziemi
ubijanej stabilizowanej cementem nie ulegng
zbyt duzemu skurczowi.
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Rysunek 14. Wartosci $rednich wytrzymatosci na $ciskanie prébek wysuszonych do statej
masy i catkowicie nasyconych woda oraz wspdtczynniki rozmiekania dla réznych probek

ziemi ubijanej o réznym uziarnieniu i zawartosci cementu [1]
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Rysunek 15. Skurcz linowy ziemi ubijanej w funkgiji wieku probek, ich uziarnienia i wilgotnosci otoczenia [8]
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Rozdziat 4

Wzornik GOZ

Jan Dowgiatto

4.1 Budownictwo mieszkalne jednorodzinne

Dom jednorodzinny w technologii
straw bale

Dom o tradycyjnej, prostej i zwartej bryle, zapro-
jektowany z lokalnych materiatéw. Konstrukcja
przewidziana jako szkieletowa drewniana, dwu-
gateziowa, izolowana kostkami stomy. Elewacje
zaproponowane w dwoch wariantach: z tynkami
wapiennymi od zewnatrz lub drewniane, z desek
rozbiérkowych. Sciany tynkowane wewnatrz gli-
na. Scianki dziatowe z cegty niewypalanej.

Na parterze znajduja sie kuchnia i jadalnia,
otwarte na potudniowy salon, na pietrze miesz-
czg sie dwie przylegajace do siebie sypialnie,
ktore mozna potaczyé w jeden duzy pokdj, oraz
tazienka i gabinet, stuzacy takze za pokdj goscin-
ny. Antresola otwarta na salon moze petni¢ funk-
cje biblioteki lub miejsca wypoczynku i zabawy.
Pomieszczenia techniczne i tazienki nie wyma-
gajace duzych przeszklen zlokalizowane sg od
potnocy, co pozwala zmniejszy¢ straty ciepta.

Ulokowanie okien sypialni od wschodu i zacho-
du pozwala na dostosowanie tych pomieszczen
do rytmu zycia ich uzytkownikéw (dom moze
by¢ wybudowany w lustrzanym odbiciu, zgodnie
z preferencjami mieszkancow).
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4.1 Budownictwo mieszkalne
jednorodzinne

Wariant z elewacja tynkowanga
wapnem

4.1 Budownictwo mieszkalne
jednorodzinne

Wariant z elewacjag tynkowang
wapnem
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4.1 Budownictwo
mieszkalne jednorodzinne



4.1 Budownictwo
mieszkalne jednorodzinne
Wariant z wentylowang elewacja

z rozbiérkowego drewna
| mniejszymi okapami

autor ilustracji: Jan Dowgiatto
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4.1 Budownictwo mieszkalne
jednorodzinne

Wariant z wentylowang
elewacja z rozbidrkowego
drewna i mniejszymi okapami

4.1 Budownictwo mieszkalne
jednorodzinne

Wariant z wentylowang
elewacja z rozbiorkowego
drewna i mniejszymi okapami
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Opcjonalnym elementem jest usytuowana
od potudnia szklarnia, stuzaca jako oddzielna
oranzeria lub przedtuzenie wysokiego na dwie
kondygnacje salonu. Jej zadaniem jest tapanie
energii stonecznej i magazynowanie jej w masie
termicznej - grubej, kamiennej podtodze
i ceglanym murze dostawionym obok stomiano-
-drewnianej sciany domu. Zima, gdy drzewa nie
maja lisci, a stonce jest nisko nad horyzontem,
jego promienie z tatwoscig wpadajg do szklarni.
Przechwycone ciepto przenika do srodka domu
duzymi oknami tarasowymi i jest rozprowadza-
ne wewnatrz dzieki wysokiemu salonowi i otwar-
tej klatce schodowe;.

Y 4

Latem promienie stonca sa blokowane przez
rosngce w poblizu drzewa lisciaste i zainstalowa-
ne w dachu rolety. W razie nadmiernego nagrza-
nia, szklarnie mozna odcig¢ od domu, zamykajac
okna tarasowe, a nadmiar cieptego powietrza
wypuscic, otwierajac okna i swietliki dachowe.
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Zagospodarowanie terenu zostato zaprojek-
towane w formie niewielkiego ogrodu, otoczo-
nego zywoptotem z roslin jadalnych. Miejsca
parkingowe znajdujg sie pod wiatg obok bramy
w celu unikniecia niepotrzebnego utwardzania
terenu. Od strony potudniowej usytuowany jest
niewielki sad, ktorego rolg jest zacienianie latem
potudniowej elewaciji i szklarni. Maty staw stuzy
magazynowaniu wody podczas suszy, poprawia
mikroklimat w ogrodzie, przyciaga zapylacze
i pomaga im przetrwac upalng czesé roku. Od
strony zachodniej do salonu dostawiono taras
wypoczynkowy.

4.1 Budownictwo mieszkalne
jednorodzinne
zagospodarowanie terenu

1m

autor ilustracji: Jan Dowgiatto



4.2 Budownictwo jednorodzinne w zabudo-
wie szeregowej

Dom jednorodzinny w zabudowie
szeregowej izolowany betonem
konopnym

Dom o tradycyjnej, prostej i zwartej bryle, zapro-
jektowany z lokalnych materiatow. Konstrukcja
przewidziana jako szkieletowa drewniana, dwu-
gateziowa, izolowana kostkami stomy. Elewacje
zaproponowane w dwoch wariantach: z tynkami
wapiennymi od zewnatrz lub drewniane, z desek
rozbiérkowych. Sciany tynkowane wewnatrz gli-
na. Scianki dziatowe z cegly niewypalane;j.

Drewniana konstrukcja wypetniona betonem
konopnym w szalunkach. Sciany wewnetrzne
tynkowane gling. Elewacje tynkowane wapnem
lub kryte dachoéwka ceramiczna (odzyskowa).

Dom szeregowy zaprojektowany zostat dla
czteroosobowej rodziny. Parter przeznaczony
jest na czes¢ dzienng z salonem i kuchnig. Na
pietrze znajduja sie sypialnie. Pomieszczenie
techniczne ulokowane zostato na kondygnaciji
uzytkowego dachu.
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Urzadzenie tarasu na dachu pozwala na petne
wykorzystanie rzutu budynku i zminimalizowanie
powierzchni dziatki. Taras otoczony jest donica-
mi z roslinnoscia, ktdra retencjonuje czesé wody
deszczowej i daje poczucie prywatnosci.

Klatka schodowa jest zwienczona przeszklo-
ng latarnig, ktéra wprowadza do srodka domu
Swiatto stoneczne i daje mozliwosé szybkiego
przewietrzenia segmentu.

Zarowno sciany dziatowe, jak i zewnetrzne,
moga by¢ we wnetrzach otynkowane glina.
W tynkowaniu moga bra¢ udziat mieszkancy
domu, co pozwala zmniejszy¢ koszty wyko-
nawstwa i nadaje wnetrzom osobisty charakter.
Solidnie utozony w szalunkach beton konopny
tworzy organiczne powierzchnie o wyjatkowym
wygladzie, czesto zostaje odkryty i nie wymaga
dodatkowych wykonczen.
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4.2 Budownictwo jednorodzinne
w zabudow
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W podstawowej wersji projektu elewacje sg
podzielone na poziome pasy, podkreslajace
liniowy charakter zabudowy.

Gorna czesé, ze wzgledu na wieksze narazenie
na dziatanie warunkow atmosferycznych, wykon-
czona jest drewnem. Parter chroniony okapami
moze by¢ wykonczony odpornym na deszcz, ale
wysokoparoprzepuszczalnym, tynkiem wapien-
nym, mineralnym lub silikatowym.

Drewniane elementy konstrukcyjne, znajdujace

4.2 Budownictwo jednorodzinne
w zabudowie szeregowej

sie w srodku sciany, ze wszystkich stron szczelnie
izolowane konoplitem, posiadajag bardzo dobre
wtasciwosci przeciwogniowe. Jednak, ze wzgledu
na obecne zapisy w Warunkach Technicznych,
w Polsce nie moga petnié roli przegrod oddzie-
lenia przeciwpozarowego. Stad w tym wariancie
projektu wszystkie segmenty traktowane sa jako
elementy jednego budynku wielorodzinnego
i mieszcza sie w pojedynczej strefie pozarowe;.
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wizualizacje




Alternatywna opcje zaprojektowano bez tara-
sOw na dachu, za to z czesciowo uzytkowym
poddaszem, mieszczacym pomieszczenia tech-
niczne. Zarowno dach, jak i elewacje, wykoriczo-
ne sa ceramiczng dachowka o ziemistych kolo-
rach, w réznych odcieniach na poszczegdlnych
segmentach, odzyskang najlepiej z rozbiorki.
Stojace na oddzielnych dziatkach segmen-
ty przedzielone sg murowanymi Scianami

4.2 Budownictwo jednorodzinne
w zabudowie szeregowej

oddzielenia pozarowego o odpornosci klasy REI
60. Pozostate sciany zewnetrzne maja konstruk-
cje drewniang zlicowana od zewnatrz, co pozwa-
la na tatwg instalacje wentylowanej elewag;ji.
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Segmenty zaprojektowano w ramach wiekszego
zatozenia, w ktérym priorytet ma ruch pieszy
i rowerowy, a maksymalng ilos¢ powierzchni
pozostawiono nieutwardzona, by przepuszcza-
ta wode deszczowa bezposrednio do gruntu.
Nadmiar deszczu z jezdni, chodnikow i Sciezek
osiedla sptywa do réwnolegtych do nich ogro-
dow deszczowych, co pozwala na odcigzenie
kanalizacji i oszczednosé wody do podlewania.

autor ilustracji: Jan Dowgiatto

4.2 Budownictwo jednorodzinne

w zabudowie szeregowej
zagospodarowanie terenu
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4.3 Budownictwo mieszkalne wielorodzinne

Budynek mieszkalny
wielorodzinny

z prefabrykowanych modutow
drewniano-stomianych

Panele drewniano-stomiane powstajg prawie
w 100% z naturalnych, odnawialnych surowcow,
czyli z drewna i stomy, ktéra jest uznawana za
produkt uboczny rolnictwa. Ich wytworzenie
wymaga niewielkich ilosci wody i energii i jest
neutralne klimatycznie. W panelach uwieziony
jest dwutlenek wegla wychwycony z atmosfery
przez rosliny, co sprawia, ze majg one ujemny
slad weglowy.

Produkty certyfikowane posiadajg odpornosé
ogniowg do 120 minut.

Wysoka masa termiczna sprasowanej stomy
pomaga unikngé przegrzewania latem i utrzy-
mac ciepta temperature w zimne noce.

Z kolei elementy z CLT (Cross Laminated
Timber), czyli z drewna klejonego warstwowo,
sg znane z wytrzymatosci, ognioodpornosci
i precyzji wykonania.

Sciany miedzylokalowe z CLT dodatkowo
usztywniajg konstrukcje budynku i zapewniajg
bardzo dobrg izolacje akustyczna. Nie wymaga-
ja dodatkowych wykonczen i nadaja wnetrzom
niepowtarzalny wyglad i klimat.

Prefabrykacja stropéw oraz s$cian zewnetrz-
nych i wewnetrznych pozwala na znaczne ogra-
niczenie czasu i ilosci pracownikdw na placu
budowy, co wigze sie z obnizeniem kosztéw
i ryzyka wypadkow. Prefabrykowanie duzych
elementéow w kontrolowanych warunkach daje
mozliwosé zwiekszenia precyzji ich wykonania
i zminimalizowania ilosci powstajgcych odpaddéw
budowlanych.

W Polsce i w Europie dziata kilka firm produ-
kujacych prefabrykowane elementy konstruk-
cyjne zaréwno z CLT jak i sprasowanej stomy.
Producenci korzystajg z technologii i detali
w pewnym stopniu autorskich i wyjatkowych,
0 nieco réznigeych sie miedzy sobg wtasciwo-
sciach. Istniejg firmy oferujace produkty w petni
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certyfikowane na terenie Unii Europejskiej,
zktérych mozliwe jest stawianie niskich i Srednio-
wysokich budynkow wielorodzinnych.

Mieszkania na parterze dostosowano do
potrzeb osob z niepetnosprawnoscia, a program
funkcjonalny uzupetniono o rowerownie oraz klub
mieszkancow lub lokale ustugowe. Uzytkowy
dach stuzy jako potprywatny ogréd dostepny
tylko dla mieszkancow i ich gosci.
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4.3 Budownictwo mieszkalne wielorodzinne - rzut kondygnacji powtarzalnej



Posrodku zatozenia sktadajacego sie z trzech
budynkéw zaprojektowano ogrod deszczowy
zasilany wodg z dachéw i balkondéw, bedacy
miejscem wypoczynku dla ludzi i zwierzat,
wspomagajacy bioréznorodnosc i poprawiajacy
mikroklimat pomiedzy budynkami. Na obszarze
tego ogrodu znajdujg sie elementy sensoryczne-
go placu zabaw dla dzieci.

autor ilustracji: Jan Dowgiatto
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4.3 Budownictwo mieszkalne
wielorodzinne
zagospodarowanie terenu
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Konstrukcja nadziemna sktada sie zdwoch gtow-
nych rodzajéw elementéw. Sg to stropy i Sciany
wewnetrzne z CLT i Sciany z prefabrykatow
drewniano-stomianych.
Fundamenty i klatka schodowa z szybem windo-
wym to jedyne elementy zelbetowe w budynku.
Moga by¢ obliczone na mniejsze obcigzenia,
niz w standardowym budownictwie, dzieki
wzglednej lekkosci wykorzystanych rozwigzan.
Mozliwe jest posadowienie blokow nad garazami
podziemnymi.

Balkony i loggie posiadajg wtasna, niezalezng
konstrukcije.

4.3 Budownictwo mieszkalne
wielorodzinne
Przekroj
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Projekt zaktada dwa warianty. W pierwszym
budynki majg po pieé kondygnaciji i sg wypo-
sazone sg w windy. Dzieki zagospodarowaniu
dachoéw, otoczenie budynkéw nie wymaga ogro-
dzenia i moze by¢ ogdlnodostepne, z wyjatkiem
wydzielonych  zywoptotami przedogrodkow
przynaleznych do mieszkan na parterze.

4.3 Budownictwo mieszkalne wielorodzinne
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W drugim wariancie 3-kondygnacyjne budyn-
ki wykonczone sg opalanym drewnem. Nie ma
koniecznosci instalowania w nich wind, a zielone
dachy nie sg uzytkowe.

4.3 Budownictwo mieszkalne wielorodzinne
wariant 2
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4.3 Budownictwo mieszkalne wielorodzinne
wariant 2
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Rozdziat 5

Rozwigzania budowlane i wykonawcze

Jan Dowgiatto, Adam Parzyszek

5.1 Budynki nowe otulajaca i chronigca drewniang konstrukcije

Jan Dowgiatto przed skraplajgca sie wilgocia i ogniem.
Umiejscowienie stupdw w osi sciany zapew-

5.1.1 Konoplit nia im najlepsza ochrone. To rozwigzanie jest

jednoczesnie najbardziej pracochtonne, ponie-
Konoplit, znany rowniez jako hempcrete lub waz konieczne jest uzywanie dwoch zestawow
beton konopny, to materiat ekologiczny, o zero- elementéw dystansowych do tymczasowych
wym lub ujemnym sladzie weglowym, ktéry szalunkéw - po obu stronach stupow.

powstaje z wymieszania pazdzierza konopne- W takim uktadzie sciane mozna pozostawi¢
go (zmielonych todyg konopi przemystowych) bez dodatkowych wykonczen lub otynkowaé
z wapnem. - wewnatrz przewaznie tynkami glinianymi, od

W wyniku natryskowego lub szalunkowego zewnatrz wapiennymi lub innymi, o wysokiej
ktadzenia konoplitu, powstaje monolityczna scia- paroprzepuszczalnosci.
na, zapewniajgca brak mostkéw termicznych,

N —

$ciana ze stupami umieszczonymi
osiowo i z kazdej strony

> zabezpieczonymi konoplitem
NS /ﬂ przed ogniem
% ‘h.~ \ o
N $ciana z betonu konopnego
B ze stupami zlicowanymi
: = = 23 ? od zewnatrz, pozwalajaca
i N na zamocowanie elewagciji
~L| _ wentylowanej
~ ~J <
) A
H =
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stupy konstrukcyjne
usytuowane osiowo
wzgledem S$ciany

SCIANA ZEWNETRZNA:
- zewnetrzny tynk
paroprzepuszczalny

np. wapienny

- konstrukcja drewniana
umiejscowiona

w osi $ciany / konoplit

- tynk wewnetrzny
paroprzepuszczalny

np. gliniany

PODEOGA NA GRUNCIE
- posadzka

- wylewka z ogrzewaniem
podiogowym

- folia do ogrzewania
podiogowego

- izolacja termiczna

- izolacja przeciwwilgociowa
- wylewka betonowa

- przektadka z folii

- podsypka z kruszywa

stupy konstrukeyjne
usytuowane osiowo
wzgledem Sciany

PRZEK

<

podwalina ponizej

ROJ POZIOMY

podwalina

ptyta drewnopochodna

hydroizolacja pozioma

o
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5.1.1 Konoplit

Sciana z betonu konopnego obustronnie
tynkowana ze stupami umieszczonymi osiowo
na scianie fundamentowej
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Stupy moga by¢ réwniez zlicowane ze sciana,
po dowolnej jej stronie. Stanowig one podkon-
strukcje szalunku, co pozwala zmniejszyé ilos¢
pracy. Sg za to stabiej chronione przez kono-
plit, poniewaz jedna ich ptaszczyzna pozostaje
otwarta.

autor ilustracji: Jan Dowgiatto

wewnetrzny tynk
gliniany

konstrukcja nosna
umieszczona osiowo
wzgledem Sciany

beton konopny

wapienny tynk
zewnetrzny

5.1.1 Konoplit
Sciana z betonu konopnego ze stupami
umieszczonymi 0Siowo
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Umiejscowienie konstrukcji od strony

zewnetrznej pozwala na zamocowanie do nigj

elewacji wentylowanej z drewna lub innych

materiatow takich, jak ceramika czy blacha.

Przy nieosiowym ustawieniu stupow istnieje

ryzyko odklejania sie od nich konoplitu. Zeby

temu zapobiec, wewnatrz sciany dodaje sie co

kilkadziesigt centymetréow stabilizujgce go ele- autor ilustracji: Jan Dowgiatto
menty, np. poziome listwy lub pionowe deski.

wewnetrzny tynk
gliniany

beton konopny

konstrukcja nosna
zlicowana z
zewnetrzna strong
$ciany konoplitowej

oddychajacy tynk
wapienny

kontrtaty mocowane
do stupéw
konstrukcyjnych

pozioma listwa
stabilizujaca konoplit

taty

elewacja

5.1.1 Konoplit

Sciana z betonu konopnego ze stupami

J'é .

zlicowanymi od zewnatrz
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Do stupéw zlicowanych po wewnetrznej stro- Podtoga na gruncie moze by¢ wykonana
nie sciany mozna z kolei mocowac¢ szafkiiinne w sposob tradycyjny, z uzyciem wodoszczel-
ciezkie przedmioty. W potaczeniu ze starannie nych materiatdw nie przepuszczajgcych pary
potozonym konoplitem, moga sta¢ sie charak- wodnej. Nalezy pamieta¢ o odizolowaniu sciany
terystycznymi elementami wykonczeniawnetrz.  z konoplitu od wszelkich elementéw potencjal-
Wykonuije sie takze stupy dwugateziowe, otwarte  nie wilgotnych takich, jak cokét lub fundamenty
z obu stron sciany. Dzieki temu nie jest wyma- mogace podciggad wode.

gane stosowanie tymczasowych elementéw
podtrzymujacych szalunki, ale potrzebna jest do
tego wiekszg ilos¢ drewna.

A. SCIANA ZEWNETRZNA:
- elewacja wentylowana
- wiatroizolacja
wysokoparoprzepuszczalna
- konstrukcja drewniana
zlicowana z zewnetrzng
strong $ciany / konoplit
- tynk wewnetrzny
paroprzepuszczalny
np. gliniany

B. FUNDAMENT
- cokot na zaprawie klejowej
- styropian ekstrudowany
- hydroizolacja
- $ciana fundamentowa

C. PODEOGA NA GRUNCIE
- posadzka
- wylewka z ogrzewaniem
podiogowym
- folia do ogrzewania
podiogowego
- izolacja termiczna

stupy konstrukcyjne
zlicowane

Z zewnetrzna strong,
Sciany

pozioma listwa
stabilizujgca konoplit

stupy konstrukcyjne
zlicowane

z zewnetrzna strong
Sciany

pozioma listwa
stabilizujgca konoplit

- hydroizolacja

- wylewka betonowa

- przektadka z folii

- podsypka z kruszywa

przestrzen
wentylowana

podwalina

siatka chronigca
przed owadami

S S S S S S S S . 7z
S S S S S S S S S S
s s SS /

hydroizolacja pozioma
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5.1.1 Konoplit

NS N N N N S
X NTAYS

AN // N XX o 4 \\ \
/' \\/ \\/ \\/ \\/ N
NN /

)4 "

Sciana z betonu konopnego

z elewacja wentylowang
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Dom jednorodzinny

w zabudowie szeregowej,
ze scianami zewnetrznymi
z drewna i konoplitu
wariant z elewacja wentylowang
z oktadzing ceramiczna

autor ilustracji: Jan Dowgiatto




Dom jednorodzinny

w zabudowie szeregowej,

ze Scianami zewnetrznymi

z drewna i konoplitu

wariant z elewacja wentylowana na
pietrze | otynkowana na parterze

autor ilustracji: Jan Dowgiatto




5.1.2 Szkielet drewniany wypetniony kostkami stomy

Szkielet ze stupéw dwugateziowych to jeden
z najpopularniejszych typow konstrukgji budyn-
kéw izolowanych kostkg stomy. Stup dwugate-
ziowy sktada sie z dwdch pionowych elementéw,
potaczonych ze soba w rozstawie dostosowa-
nym do rozmiardéw typowej, dostepnej lokalnie,
kostki stomy. Elementy te moga by takie same
- wtedy o0s$ konstrukcyjna znajduje sie w srodku
Sciany, lub asymetryczne - wéwczas os konstruk-
cyjna znajduje sie po wewnetrznej lub zewnetrz-
nej stronie przegrody.

autor ilustracji: Jan Dowgiatto

wewnetrzny tynk gliniany

konstrukcja dwugateziowa
- stup dodatkowy

sprasowane kostki stomy

konstrukcja dwugateziowa
- stup no$ny

obrzutka gliniana
zabezpieczajgca stome

taty

deski elewacyjne

5.1.2 Szkielet drewniany wypetniony
kostkami stomy

Sciana ze sprasowanej stomy w szkielecie
dwugateziowym z drewniang elewacjg wentylowang
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Poniewaz niezabezpieczona, a zwtaszcza luzna

stoma, nie jest odporna na wilgo¢, owady i ogien,
sciana powinna byé ze wszystkich stron otynko-
wana lub obrzucona warstwa gliny. Od wewnatrz
jest to przewaznie kilkuwarstwowy tynk wykon-
czeniowy. Od zewnatrz, przy zastosowaniu ele-
wagcji wentylowanej, wystarczy pojedyncza war-

stwa tynku. Przed deszczem i uszkodzeniami
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5.1.2 Szki

A. SCIANA ZEWNETRZNA:
- drewniana
elewacja wentylowana
- obrzutka gliniana
- kostki sprasowanej
stomy w konstrukgcji
dwugateziowej
- tynk wewnetrzny
gliniany

B. PODtOGA NA GRUNCIE
- posadzka
- wylewka z ogrzewaniem
podtogowym
- folia do ogrzewania
podifogowego
- izolacja termiczna
- hydroizolacja
- wylewka betonowa
- przektadka z folii
- podsypka z kruszywa

deska stuzgca do kompres;ji
kostek stomy co 2-3 warstwy
pozostawiona w $cianie

mechanicznymi sciana chroniona jest mate-
riatem elewacyjnym, najczesciej drewnem.
Szczeline wentylacyjng zamyka sie siatka, ktora
uniemozliwia dostanie sie do niej zwierzetom.

stup dwugateziowy

A

PRZEKROJPOZIOMY

- E
|

zasyp z perlitu z wapnem
miedzy elementami podwaliny

siatka chronigca przed owadami
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let dr Wniany wypetniony

kostkami stomy

Sciana ze sprasowanej stomy w szkielecie

dwugateziowym z drewniang elewacjg wentylowang

na fundamencie z bloczkéw betonowych
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Dachy domoéw straw-bale moga mieé dowolny
ksztatt. Wykonanie elewacji z drewna lub cera-
miki zabezpiecza sciane przed deszczem, dzieki
czemu mozna projektowac dachy

bezokapowe. Najczesciej jednak stosuje sie
dachy dwuspadowe z okapami, ktére odprowa-
dzajg wode dalej od budynku.

A. DACH:
- dachéwka
- fata
- kontrtata
- membrana dachowa
- deskowanie
- szczelina wentylacyjna
- wiatroizolacja
- wetna drzewna
pomigdzy krokwiami
pogrubionymi
o drewniang podkonstrukcje
- paroizolacja
- faty
- warstwa wykonczeniowa -
podbitka drewniana

podkonstrukcja z kantéwek
pogrubiajgca dach
mocowana do krokwi na
drewnianych wieszakach

SCIANA ZEWNETRZNA:

- drewniana

elewacja wentylowana

- obrzutka gliniana

- kostki sprasowanej stomy
w konstrukgeji dwugateziowej
- wewnetrzny tynk gliniany

murtata
oparta na stupie nosnym
konstrukcji dwugateziowej

siatka chronigca
przed owadami

przerwa
wentylacyjna

5.1.2 Szkielet drewﬁiaﬁ\} wypeiniony

kostkami stomy

potaczenie sciany ze sprasowanej stomy
w szkielecie dwugateziowym z dachem okapowym
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Kostki stomy musza mieé mozliwos¢ oddycha-
nia, czyli przepuszczania gromadzacej sie w ich
wnetrzu pary wodnej, aby nie doszto do ich gni-

cia. W tym celu do wykonczenia scian obustron-
nie tynkowanych uzywa sie naturalnych, wyso-
koparoprzepuszczalnych materiatow. Od strony
wewnetrznej dobrze sprawdza sie przyjemny
w dotyku, ciepty w kolorze i zdrowy tynk gliniany.

A

SCIANA ZEWNETRZNA:
- zewnetrzny
oddychajacy

tynk wapienny

- drewniana konstrukcja
dwugateziowa
wypetniona kostkami
sprasowanej stomy

- tynk wewnetrzny
paroprzepuszczalny

Od zewnatrz przewaznie wykorzystywane sg
tynki wapienne, o wiele bardziej odporne na
wptyw warunkéw atmosferycznych.

stup nosny

stup dodatkowy

np. gliniany @

PODLOGA
WENTYLOWANA

- posadzka

- izolacja
przeciwwilgociowa

- poszycie konstrukcji
stropu

- wetna drzewna
pomigdzy belkami stropu
- deskowanie

- wiatroizolacja

- wentylowana przestrzen
podpodiogowa

- piasek miedzy
fundamentami

deska stuzaca
do kompres;ji
kostek stomy
co 2-3 warstwy
pozostawiona
w Scianie

FUNDAMENT @
- cokot ceglany

- hydrfobizowan wetna

skalna

- hydroizolacja

- $ciana fundamentowa

- wentylowana przestrzen
podpodfogowa

przeciwwilgociowa
izolacja pozioma

fundament umozliwiajacy
wentylacje pod podtoga
np. pojedyncze $ciany

w uktadzie réwnolegtym
albo fundamenty punktowe
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kostkami stomy

Sciana ze sprasowanej stomy w szkielecie

dwugateziowym obustronnie tynkowana

z wentylowang przestrzenia podpodtogowa
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Niezaleznie od zastosowanych rozwigzan,

zawsze nalezy pamietaé o wrazliwosci stomy
na wilgo¢ i wszedzie tam, gdzie moze mie¢ ona

kontakt z woda, stosowac¢ odpowiednie zabez-

pieczenia. Wazne jest, aby elementy drewniane

i stomiane znajdowaty sie kilkadziesigt centyme-
trow powyzej terenu i byty odciete od fundamen-

téw izolacja chronigca przed woda kapilarna.

$ciana ze sprasowanych kostek
stomy w drewnianym szkielecie
dwugateziowym

dwustronnie tynkowana

lub z drewniang elewacja
wentylowang

Sciany dziatowe

z cegiet z niewypalanej gliny
stabilizujace temperature

i poziom wilgotnosci

fundament wyniesiony na 45 cm
ponad otaczajgcy teren

i odciety od scian

izolacja przeciwilgociowg,

5.1.2 Szkielet drewniany wypetniony

kostkami stomy
schemat
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Dom jednorodzinny

ze scianami z kostek
sprasowanej stomy

w drewnianym szkielecie
Sclany przed deszczem chroni
wentylowana elewacja drewniana

autor ilustracji: Jan Dowgiatto
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5.1.3 Prefabrykaty stomiane

Przewaznie panel sktada sie z drewnianej
ramy wypetnionej mocno sprasowang stoma.

Na polskim rynku dostepne sg certyfikowa- Prefabrykacja pozwala na precyzyjne wyko-
ne, nosne panele drewniano-stomiane, ktére nywanie na zamdwienie elementéw o réznych
wykorzystuje sie miedzy innymi do budowy wymiarach i ksztattach wg projektu, ktore po
scian zewnetrznych w niskich i sredniowyso- dostarczeniuna placbudowy montuje sie szybko
kich budynkach mieszkalnych. Kazdy produ- iprecyzyjnie.Przedstawione ponizejrozwigzania
cent ma nieco inng technologie i metode pro- bazujg na systemowych detalach EcoCocon.
dukgji, jednak zasada dziatania jest podobna.

202

wewnetrzny tynk gliniany

$ciana nosna z
prefabrykowanych

paneli drewniano-stomianych

potaczenie
poszczegdlnych modutéw

wiatroizolacja - membrana
wysokoparoprzepuszczalna

ptytaizolacyjna z widkien
drzewnych lub innych
pochodzenia roslinnego

elewacja wentylowana

5.1.3 Prefabrykaty stomiane

sciana z prefabrykowanych modutow
drewniano-stomianych

autor ilustracji: Jan Dowgiatto



Sciany miedzy mieszkaniami oraz stropy wyko-
nywane sg z prefabrykatéw z drewna klejonego
krzyzowo (CLT).

Klatki schodowe i szachty windowe w tego typu
budynkach sg przewaznie zelbetowe i petnig
funkcje usztywniajaca caty budynek.

balkony na niezaleznej
konstrukgji

stropy drewniane CLT od [I

Sciany miedzylokalowe CLT

zelbetowa klatka schodowa
i szyb windowy

(AT

$ciany zewnetrzne
z prefabrykowanych paneli i
drewniano - stomianych " F o

$cianka attykowa CLT

balkony na niezaleznej
konstrukgiji

prefabrykowany
wieniec CLT

- lﬂ T

n-- o

prefabrykowane panele
drewniano - stomiane
ze zintegrowanymi

Au‘l IV/A\V/A\>

elementami stezajgcymi ||| | T m\v/m\ /mv a
i . ‘; I | II-__lAk I

5.1.3 Prefabrykaty stomiane

schemat
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Stropy uktada sie bezposrednio na nosnych
$cianach z paneli drewniano-stomianych i CLT,
w razie potrzeby wzmocnionych elementami
stalowymi. Sciany zewnetrzne zabezpieczone
sg folig wiatroizolacyjng i obtozone ptytg izola-
cyjna z wtdkien drzewnych lub innych pocho-
dzenia roslinnego. Takie rozwigzanie pozwala
na fatwy montaz i ciggtosc izolacji bez mostkéw
termicznych oraz zabezpieczenie scian przed

A. STROP MIEDZY
KONDYGNACJAMI:
- posadzka
- wylewka cementowa
- przektadka z folii
- izolacja akustyczna
- ptyta OSB
- drewniane legary /
dociazajaca warstwa
piasku
- prefabrykowana ptyta
stropowa CLT
- drewniany sufit
akustyczny

B. SCIANA ZEWNETRZNA:
- elewacja wentylowana
- ptyta z wetny drzewnej
- membrana
wysokoparoprzepuszczalna
- drewniano-stomiany
panel scienny
- wewnetrzny tynk
gliniany

prefabrykowany wieniec
z izolacjg termiczng

dziataniem warunkéw atmosferycznych. Sciany
moga by¢ wykonczone od zewnatrz tynkiem,
drewnem lub innymi materiatami w sposéb
zapewniajgcy otwartos¢ dyfuzyjna przegrody.

dylatacja

przektadka akustyczna

513 PrefabﬂryAkaii::y stomiane

potaczenie stropu clt ze Sciang

z prefabrykatow drewniano-stomianych
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Dachy ptaskie powstajg z elementdw stropo- réwniez sg prefabrykowane i zaleznie od potrze-
wych z dodatkowg warstwa termoizolacyjng by i projektu sg zrobione z paneli drewniano-sto-
z celulozy utozonej pomiedzy systemowymi mianych albo CLT lub z innych, prefabrykowa-
drewnianymi dwuteownikami. Scianki attykowe, nych na zamdwienie elementow.

balustrady lub inne elementy wienczace sciane

A. BALUSTRADA PEENA:
- tynk zewnetrzny
paroprzepuszczalny
- ptytaizolacyjna z
wiokien drzewnych
lub innych N
pochodzenia roslinnego
- konstrukcja balustrady L
zCOLT
- folia EPDM -
- taty
- deska elewacyjna o

B. DACH: o
- mata wegetacyjna
- higroskopijna wetna
skalna
- geowtoknina filtracyjna
- drenaz kubetkowy
- folia przeciwkorzenna A
- folia EPDM
- warstwa spadkowa
- membrana dachowa
- ptyta OSB
- systemowy dwuteownik
drewniany /
wdmuchiwana celuloza
- paroizolacja
- drewniane legary /
docigzajgca warstwa
piasku
- prefabrykowana ptyta
stropowa CLT
- drewniany sufit
akustyczny

balustrada petna CLT

konstrukgcja z systemowych
drewnianych dwuteownikéw

prefabrykowany wieniec
zizolacjg termiczng

5.1.3 Prefabrykaty stomiane
potaczenie sciany z prefabrykatow drewniano-
stomianych z dachem uzytkowym
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Mozliwe jest zrezygnowanie ze stropu z CLT
i zastosowanie jedynie dwuteownikow z warstwag
termoizolaciji, o ile wyliczenia konstrukcyjne na
to pozwalajg. Jest to rozwigzanie mniej kosz-
towne i stosowane takze w przypadku dachow
spadzistych.

A. STROPODACH:
- mata wegetacyjna
- higroskopijna wetna
skalna
- geowtoknina filtracyjna
- drenaz kubetkowy
- folia przeciwkorzenna
- folia EPDM
- warstwa spadkowa
- membrana dachowa
- ptyta OSB
- systemowy dwuteownik
drewniany /
wdmuchiwana celuloza
- paroizolacja
- ognioodporna
ptyta widknocementowa
- drewniany
sufit akustyczny

siatka chronigca przed owadami

SCIANA ZEWNETRZNA:

- elewacja wentylowana

- ptyta izolacyjna z wtokien
drzewnych lub innych
pochodzenia roslinnego

- wysokoparoprzepuszczalna
- drewniano-stomiany

panel écienny

- wewnetrzny tynk gliniany

konstrukcija $cianki attykowej

konstrukgcja z systemowych
drewnianych dwuteownikow

paroizolacja

drewniany wieniec

membrana
wysokoparoprzepuszczalna

5.1.3 Prefabryk

ty stomiane

potaczenie sciany z prefabrykatow drewniano-
stomianych ze stropodachem
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Osiedle réznej wysokosci
budynkéw wielorodzinnych
z prefabrykowanych
elementéw CLT i modutéw
drewniano-stomianych
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5.2 Budynki termomodernizowane

Jan Dowgiatto, Adam Parzyszek

5.2.1 Termomodernizacja budynku od wewnatrz

z uzyciem konoplitu

Budynki sprzed | wojny swiatowej, czesto row-
niez pozniejsze, zbudowane sa niemal wytacz-

nie z naturalnych materiatéw. Maja zdolnos¢ do
samoregulacjipoziomuwilgoci,awichwnetrzach
panuje przyjazny mikroklimat. Beton konopny

(hempcrete, konoplit) byt pierwotnie wykorzy-
stywany w renowacjach tego typu obiektow,

w tym takze zabytkowych. Jego zadaniem byto

5.2.1 Termomodernizacja
budynku od wewnatrz

z uzyciem konoplitu
docieplenie istniejacej Sciany
konoplitem od wewnatrz

SCIANA ZEWNETRZNA:
- istniejgca $ciana

(np. mur ceglany

lub drewniane bale)

- podkonstrukgcja /
konoplit

- warstwa
wykonczeniowa

np. tynk wapienny

ISTNIEJACA SCIANA
FUNDAMENTOWA

ISTNIEJACA
PODEOGA NA GRUNGCIE

zastagpienie XX - wiecznych materiatéw reno-
wacyjnych nieprzepuszczajacych pary wodnej,

ktérych stosowanie zaburza funkcjonowanie

budynku i powoduje uszkodzenia remontowa-
nych obiektow. Konoplit to oddychajacy mate-
riat termoizolacyjny, ktory bardzo dobrze taczy
sie z przegrodami z naturalnych materiatéw, nie
szkodzac im ani nie wptywajac negatywnie na

ich wtasciwosci. Stosuje sie go miedzy innymi

do docieplania scian od zewnatrz i od wewnatrz.

Jest to istotne wowczas, gdy inwestor nie chce

budynku.

lub nie moze zmienia¢ wygladu zewnetrznego

A

podkonstrukgcja

z drewnianych tat
mocowana do
oryginalnej $ciany

paroprzepuszczalny
tynk wewnetrzny
w miejsce zdjetego

ptyta drewnopochodna
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Warstwe dociepleniowg z betonu konopne-
g0 najczesciej uktada sie pomiedzy sciang
zewnetrzng a mocowanym do niej tymczaso-
wym szalunkiem. Zastosowanie dwustupowe;j
drewnianej podkonstrukcji pozwala na tatwy
montaz szalunkow oraz stabilne i rwnomierne
wypetnienie konoplitem.

Podkonstrukcja moze tez by¢ schowana
w Scianie, a do do dystansowania szalunku mozna
wykorzysta¢ pociete na réwne odcinki rurki PCV
lub kantéwki. Dla lepszej stabilizacji konoplitu, do
stupkéw podkonstrukeji mocuje sie przytrzymu-
jace go dodatkowe elementy, takie jak poziome
lub pionowe listwy albo rozpinany poziomo drut.

A.  SCIANA ZEWNETRZNA:
- istniejgca Sciana
(np. mur ceglany
lub drewniane bale)
- podkonstrukcja /
konoplit jako warstwa
izolacyjna
oraz wykonczeniowa

B. ISTNIEJACA SCIANA

FUNDAMENTOWA ’E

C. PODEOGA NA GRUNCIE
- ptytki z naturalnego
kamienia na zaprawie
wapiennej
- zageszczany beton
konopny
- granulowane szkto
piankowe
- gruboziarnisty piasek

elementy
dystansujace szalunek
np. odcinki rurek PCV
lub kantéwek
widoczne we wnetrzu

konstrukcja
- stupy mocowane
do oryginalnej $ciany

odkryty konoplit
pozostawiony
jako warstwa
wykonczeniowa

pionowe deski
stabilizujgce konoplit

5.2.1 Termomodernizacja
budynku od wewnatrz N
z uzyciem konoplitu
docieplenie istniejgcej Sciany NS
konoplitem od wewnatrz \/

A
NG
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<
N
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%
&
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D
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Zastosowana metoda ma wptyw na wyglad scia-
ny od strony docieplanego pomieszczenia. Jesli

konoplit i podkonstrukcja sa porzadnie i este-
tycznie wykonane, mozna poprzestac na zdjeciu

szalunkéw i pozostawieniu sciany bez dodatko-
wych wykonczen.

istniejaca Sciana

konstrukcja
b I - stupy mocowane
do oryginalnej $ciany

elementy
dystansujace szalunek
widoczne we wnetrzu
po zdjeciu szalunku

konoplit
jako warstwa
wykoriczeniowa

= ’ szalunek mocowany
= do podkonstrukgji
za pomocg Wkretow

przektadka z folii

5.2.1 Termomodernizacja
budynku od wewnatrz

z uzyciem konoplitu
docieplenie istniejacej Sciany
konoplitem od wewnatrz
metoda szalunkowa,

z dystansami
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W innym przypadku sciany wykancza sie w spo- gdy poziom wod gruntowych jest niski i nie ma
sob umozliwiajacy przenikanie pary wodnej do  ryzyka kapilarnego podciggania wilgoci. Trzeba
i z przegrody, np. paroprzepuszczalnym tyn- wtedy pamietac, ze podtoga powinna pozwalac
kiem wapiennym lub glinianym. Grubos¢, rodzaj na odptyw wody z pomieszczenia, czyli w dot,
spoiwa, gestoss, czyli parametry izolacyjnosci, a jednoczesnie zapobiegac¢ jej podsigkaniu
powinny by¢ odpowiednio dobrane kazdorazo- z ziemi do wnetrza. Rozwigzaniem moze byc¢
wo do budowy sciany istniejacej i potwierdzone zastosowanie pod konoplitem, termoizolacyjnej

analiza cieplno-wilgotnosciowa przegrod. Nalezy  warstwy nienasigkliwego szkta piankowego.

uwzgledni¢ pore roku i czas schniecia warstwy
kompozytu oraz mozliwos¢ czasowego zawilgo-
cenia istniejacych przegrod.

Zasypowym kompozytem konopno-wapien-
nym izoluje sie roéwniez posadzki na gruncie
i stropy. Mozna skorzystac z tej metody woéwczas,

istniejgca Sciana

podkonstrukcja
szalunku

- stupy dwugateziowe

mocowane
do oryginalnej Sciany

konoplit
uktadany w szalunku

paroprzepuszczalny
tynk wewnetrzny
W miejsce zdjetego

przektadka z folii

5.2.1 Termomodernizacja
budynku od wewnatrz

z uzyciem konoplitu
docieplenie istniejacej Sciany
konoplitem od wewnatrz
metoda szalunkowg

z dwugateziowg podkonstrukcija
drewniang
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Alternatywa dla betonu konopnego uktadanego
w szalunku sg prefabrykowane bloczki, ktore
mozna kupi¢ lub wyprodukowaé¢ samodzielnie.
Prefabrykaty wymagajg spoin, ale pozwalajg na
unikniecie szalunkowania oraz na wykonywanie
przegrod o mniejszej poczatkowo wilgotnosci.
Warstwa z bloczkéw najczesciej nie przylega
Scidle do starej sciany i wymaga odsuniecia
sie od niej, czyli pozostawienia matej szpary,
w celu ewentualnego zasypania pazdzierzem.
Wéwczas miedzy sciang a bloczkami instaluje
sie wiatroizolacje.

Konoplit mozna takze natryskiwa¢ maszy-
nowo. Jest to szybka metoda, pozwalajaca na
doktadniejsze wypetnienie szczelin w starej
Scianie.

Termomodernizacja budynku z bali
w Swietokrzyskiem

wykonanie: inwestor wspierany przez Hemp
System

zrédto: Mikotaj Wojchechowski

Stara chata z bali o grubosci 14 cm zostata
docieplona od srodka, co pozwolito zachowad
oryginalny wyglad zewnetrzny drewnianych
Scian. Paroprzepuszczalng izolacje z betonu
konopnego wykonano na miejscu przy uzy-
ciu mieszalnika o poj. 300 L z pionowg osig
mieszania.

Podkonstrukcje pod 10-centymetrowg warstwe
izolacji wykonano z drewnianych tat. Wieksze
szpary w scianach zostaty wypetnione wioknem
konopnym.

Jednym z pierwszych krokéw byto potozenie
peszli instalacyjnych ukrytych wewnatrz sciany.

zrédto: Mikotaj Wojchechowski

Oryginalne bale zostaty od srodka pomalowa-
ne mleczkiem wapiennym w celu ochrony drew-
na przed korozjg biologiczna. Do podkonstrukgcji
przykrecono tymczasowy szalunek z ptyty OSB.
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zrédto: Mikotaj Wojchechowski zrodto: Mikotaj Wojchechowski

Pomiedzy starg sciang a stopniowo podno- 10-centymetrowa warstwa konoplitu popra-
szonym szalunkiem, recznie uktadano warstwa- wia termoizolacyjnosé scian, ale nie jest wystar-
mi mokra mieszanke betonu konopnego. Pojego czajaca, zeby spetni¢ wymagania wynikajace
wyschnieciu, otwornicg wywiercono otwory pod  z warunkéw technicznych. Natomiast plastycz-
puszki i wyprowadzono kable z wczesniej zato- na, monolityczna struktura konoplitu umozliwia
pionych peszli. wypetnienie szczelin, dotarcie do wszelkich

zrodto: Mikotaj Wojchechowski zrédto: Mikotaj Wojchechowski

214



zagtebien i nieréwnosci oraz unikniecie mostkow
termicznych.

Precyzyjnie wykonane sciany z betonu konop-
nego mozna pozostawi¢ bez wykonczenia, jako
wyjatkowe elementy wystroju wnetrz. W tym
wypadku sciany zostaty otynkowane gling.

5.2.2 Termomodernizacja budynku z uzyciem kostek
stomy

Docieplanie istniejagcych budynkow kostkami
sprasowanej stomy moze byé prowadzone
w sposob energooszczedny i niskim naktadem
kosztow materiatowych.

Sciana izolowana od zewnatrz stoma zacho-
wuje swoja paroprzepuszczalnosd i jest odporna
na wzrost wilgotnosci (do 16-18 proc.). Stoma
zatem w wielu przypadkach sprawdza sie lepiej,

istniejgca sciana

niz rynkowe materiaty izolacyjne takie, jak
styropian czy wetnha mineralna. Jej odpowiednie
uzycie nie prowadzi do negatywnych skutkow
ograniczenia dyfuzji takich, jak zawilgocenie
murow czy powstawanie plesni.

Kostki stomy musza mocno przylega¢ do
izolowanej sciany. Mozna to uzyska¢ poprzez
uzycie wkretow oczkowych lub sznurka. Kostki
moga byé uktadane w rozmaitych drewnia-
nych podkonstrukcjach, przytwierdzonych do
budynku.

Izolacja ze stomy powinna by¢ stosunkowo
gruba, zeby spetnia¢ wspotczesne normy. Jej
wartos¢ izolacyjna zalezy przede wszystkim od
rzeczywistej gestosci kostki i kierunku utoze-
nia stomek w stosunku do przeptywu ciepta.
Istotne jest réwniez to, by nie miata stycznosci
z woda. Dlatego podkonstrukcje stawia sie na

podkonstrukcja

- stupy dwugateziowe
kotwione do
fundamentu
imocowane

do oryginalnej Sciany

sprasowana stoma

podktad z listewek

pod tynk

w przypadku stabo
sprasowanej stomy

paroprzepuszczalny
tynk zewnetrzny
wapienny

podktadka z ptyty
drewnopochodnej

przektadka z folii

nowy fundament

5.2.2 Termomodernizacja
budynku z uzyciem kostek
stomy

izolacja termiczna z
twardego styropianu

docieplenie istniejacej

sciany od zewnatrz kostkami
sprasowanej stomy w lekkiej
dwugateziowej podkonstrukgcji

N
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kilkudziesieciocentymetrowej wysokosci cokole
i odcina od niego izolacjg pozioma. Zaleznie od
ciezaru i rodzaju konstrukgji, cokot moze, ale nie
musi, petnic¢ role fundamentu.

Od strony zewnetrznej stoma powinna by¢
zawsze zabezpieczona przed faung i ogniem.
Przewaznie uzywa sie do tego obrzutki glinianej,
mozna takze wykorzystaé ptyty z izolacji orga-
nicznej lub tynk wapienny.

A. SCIANA ZEWNETRZNA:
- elewacja wentylowana
- tynk gliniany
chronigcy stome
przed ogniem
- drewniana konstrukgcja
/ sprasowana stoma

Warstwa wykonczeniowa powinna by¢
paroprzepuszczalna. W tym celu najczesciej
stosuje sie elewacje wentylowang lub wysoko-
paroprzepuszczalny tynk (np. wapienny, gliniany
lub silikatowy - krzemianowy), ktadziony w kilku
warstwach na siatce, podkonstrukg;ji lub bezpo-
srednio na wyrdwnanej warstwie stomy.

- istniejgca Sciana

(np. mur ceglany @
lub drewniane bale)

- warstwa

wykonczeniowa
np. tynk wapienny

B. FUNDAMENT
- hydroizolacja
ponizej poziomu terenu
- bloczki fundamentowe
na fawie zelbetowej
- styropian EPS
- istniejaca tawa
fundamentowa

C. ISTNIEJACA

PODEOGA NA GRUNCIE
podwalina kotwiona do ‘ ‘
fundamentu H
/ . / o .
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Przebudowa i termomodernizacja starego
domu na Mazowszu

projekt: mech.build + Ryszard Bilirski
wykonanie: Ryszard Bilinski + Jozef Chromik

zrédto: inwestor

Stary dom o scianach z mieszanki gliny i stomy
(glinobitka), wymurowany z dodatkiem kamieni
polnych i cegiet, tgczonych zaprawa wapien-
na, wymagat pilnego remontu ze wzgledu na
pogarszajacy sie stan techniczny. Inwestor
zdecydowat sie catkowicie przebudowac¢ pod-
dasze, zostawiajagc na pamiatke sciany parteru.
Zalezato mu na odstonieciu fragmentow starego
muru we wnetrzach i na tym, by sciany mogty
oddychac¢, zachowujac potencjat gliny do stabi-
lizacji wilgotnosci i temperatury. Do docieplenia
zdecydowat sie zatem wykorzystac kostki spra-
sowanej stomy.

& e 3
\" g -'?h‘{;;_‘. :

zroédto: Ryszard Bilinski

W pierwszej kolejnosci rozebrano dach i osuszo-
no stare kamienne fundamenty. Po obwodzie
domu utozona zostata pionowa termoizolacja

z twardego i wodoodpornego styropianu EPS,
a nastepnie wylana w szalunku zelbetowa sciana
fundamentowa.

zrodto: Ryszard Bilinski

Na nowym fundamencie potozono pozioma war-
stwe hydroizolacji, zapobiegajaca kapilarnemu
podciaganiu wod gruntowych do scian. Na niegj
postawiono, niezalezng od istniejgcych scian,
drewniang konstrukcje podtrzymujaca nowy
strop i dach. Odlegtos¢ konstrukcji od scian
domu zostata obliczona z uwzglednieniem gru-
bosci sprasowanej kostki stomy.

zrodto: Ryszard Bilinski
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Stupy stopniowo oktadano podkonstrukcja
z drewnianych fat. Pomiedzy nimi a starymi
murami utozono i ubito kostki stomy. Laty postu-
zyty jako rodzaj azurowego szalunku, ktoéry
utrzymuje stome i stanowi podktad pod ktadzio-
ny warstwami wapienny tynk.

zrédto: Jan Dowgiatto

Podktadowa warstwa tynku zostata utozona
przed sezonem deszczowym w celu zabez-
pieczenia scian przed wptywem warunkow
atmosferycznych.

Dzieki temu, ze stare mury zostaty zaizolowa-
ne od zewnatrz oddychajagcym materiatem, we
wnetrzu mozliwe byto pozostawienie oryginal-
nych fragmentow scian z gliny, kamienia i cegty.
Ich nieregularne ksztatty zostaty podkreslone
poprzez wykonczenie naturalnym tynkiem
glinianym.
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zrédto: Jan Dowgiatto

Do czasu napisania tego tekstu, parter domu
zostat obrzucony pierwsza, podktadowa war-
stwa wysokoparoprzepuszczalnego tynku
wapiennego. Docelowo wykonana bedzie
wykonczeniowa warstwa, ktéra nada elewa-
cjom niepowtarzalny, nieco organiczny urok,
kojarzacy sie z architekturg dawnych polskich
dworkow.



zrédto: Jozef Chromik

5.2.2 Termomodernizacja
budynku z uzyciem kostek

stomy
Przebudowa i termomodernizacja
starego domu na Mazowszu
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5.2.2 Termomodernizacja
budynku z uzyciem kostek

stomy
Przebudowa i termomodernizacja
starego domu na Mazowszu

zrédto: Jézef Chromik



Rozdziat 6

Przyktady realizacji z wykorzystaniem naturalnych technologii

Przemystaw Wos

Rezydencja Jules Ferry / Saint Dié
des Vosges, Francja

Lokalizacja: Saint-Dié-des-Vosges, Francja
Realizacja: 2014

Projekt ASP Architecture

Zamawiajacy: Le Toit Vosgien
Powierzchnia uzytkowa: 2 700m?

Realizacja sktada sie z dwoch obiektow - trzykondy-
gnacyjnego i siedmiokondygnacyjnego - bedacego,
w momencie budowy, najwyzszym dotychczas
budynkiem z uzyciem izolacji stomianej. £acznie
mieszcza one 26 mieszkan (o metrazu 76 m? i 90
m?). Konstrukcja $cian i stropéw powstata z pre-
fabrykatéw z drewna klejonego (CLT), a do izolaciji
w prefabrykowanych kasetonach postuzyta stoma.
Nastepnie dla ochrony przed deszczem i podwyz-
szenia odpornosci ogniowej, elewacje w znacznej
czesci pokryto ptytkami ceramicznymi.

Obiekt ma ujemny slad weglowy. Zastosowanie
materiatdw pochodzenia naturalnego pozwolito
zamknaé w budynku 1100 ton CO2 (po odliczeniu
sladu weglowego wytworzonego w czasie budowy),
CO 0zhacza, ze dzieki naturalnym materiatom udato
sie unikna¢ emisji takiej ilosci dwutlenku wegla. Dla
porownania, analogiczny budynek w technologii
konwencjonalnej (beton/styropian/PCV) emituje
do atmosfery 600 ton CO2.

Ograniczenie sladu weglowego wzieto pod
uwage nie tylko na etapie budowy. Budynek spetnia
standardy pasywnosci, z gruntowag pompa ciepta,
wentylacja mechaniczng z rekuperacjg i kolekto-
rami stonecznymi na dachu. Ponadto prowadzony
jest w nim odzysk ciepta ze zuzytej wody i energii
z ruchu windy.

zrédto: KLH.at
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zrodto: ASP Architecture

|
|
. !
_/ | Ees P IZ0LACIAZ CELULOZY 40cm
OKLADZINA CERAMICZNA A |
OKELADZINA MODRZEWIOWE | { : PANELE Z DREWHA KLH 16em
: WZMOCMIONE NADPROZE KLEJONE
STOLARKA TRZYSZYBOWA —~ . \ PREFABRYKAT SLOMIANY 45cm
NIEZALEZNA KONSTRUKC2A ] . WSTEPNA RAMA DREWNIANA
BALKONOW ZE STALI CYNKOW. _
PRZESUNIECIE STOLARKI W OSI IZ0LACH
e \ _ UNOLEUM
| WYLEWKA 7om
| — IZOLACIA AKUSTYCZNA 3om
|~ WYLEWKA O NISKIE) GESTOSCI 7em
//: DREWNIANA PEYTA STROPOWA 1dcm
—
|5
|
|
| |

Przekroéj przez Sciang zewnetrzna

Rezydencja Jules Ferry / Saint Dié
des Vosges we Francji

zrédto: ASP Architecture
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Zespot szkot Stéphane Hessel -
Les Zéfirottes / Montreuil, Francja

Lokalizacja: Montreuil, Francja

Realizacja: 2014

Architektura: Christian Hackel / Méandre etc' /
M’Cube architectes

Zamawiajacy: Miasto Montreuil-sous-Bois
Powierzchnia uzytkowa: 6200 m?

Koszt budowy: 13 miliondw euro netto z wyposa-
Zeniem zewnetrznym zrodto: Izabel Da Silva et Xavier Point
Technologia: prefabrykaty stomiane

Inwestycja sktada sie z trzech potgczonych
budynkow, obejmujgcych szkote podstawowa
(15 klas), przedszkole (9 klas), osrodek rekreacyj-
ny i zaplecze gastronomiczne (na 550 positkow).
Uktad tych obiektéw pozwolit na umieszczenie
sal lekcyjnych od poétnocy, przez co ograniczo-
ne zostato ryzyko przegrzania pomieszczen.
Placéwka przewidziana jest na 650 dzieci.

Budynki szkolne zbudowane sg z elemen-
tow drewnianych: na zewnatrz z sosny dagle-
zji (zabezpieczonej oktadzing modrzewiows),
wewnatrz ze swierku (z poszyciem z jesionu
poddanego obrdbce cieplnej). Prefabrykowane
skrzynki elewacyjne (7,20 m x 3,20 m) i boksy
dachowe (do 16 m) zostaty wypetnione
zageszczong stoma pszenng o grubosci 36 cm,
hermetycznie zamkniete i wytozone warstwg
wetny mineralnej o grubosci 50 mm pod dwie-
ma skrzyzowanymi ptytami Fermacell (w ten
sposob zostaty spetnione zostaty wymagania
bezpieczenstwa pozarowego).

Dwie trzecie potrzebnego pradu dostarcza-
ne jest przez 700 m? paneli fotowoltaicznych
i kogeneracje na olej rzepakowy, ciepto jest
odzyskiwane do ogrzewania szkoty. Wode na
stotéwke ogrzewa 25 m? solaréw. Zaplanowane
zostatowykorzystaniewodydeszczowejdotoalet
i podlewania ogrodu o powierzchni 3500m?,
w ktérym rosnie 8000 roslin wieloletnich.

zrodto: Izabel Da Silva et Xavier Point

zrodto: Izabel Da Silva et Xavier Point
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Zespot szkot Stéphane Hessel -
Les Zéfirottes / Montreuil, Francja
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The Gateway Building /
Uniwersytet w Nottingham,
Wielka Brytania

Lokalizacja: Nottingham, Wielka Brytania
Realizacja: 201

Architektura: Make Architects
Zamawiajgcy: Uniwersytet w Nottingham
Powierzchnia uzytkowa: 3100 m?

Koszt budowy: 5.5 milionéw funtow
Technologia: prefabrykaty stomiane

Nowy Gateway Building (budynek przy wjez-
dzie) Uniwersytetu Nottingham taczy ze sobg
Wydziat Nauk Biologicznych oraz Wydziat Nauk
Weterynaryjnych i Medycznych. Zostat zapro-
jektowany tak, by pomiesci¢ biura, laboratoria,
sale seminaryjne i komputerowe. Na charakter
projektu miato wptyw dziedzictwo rolnicze kam-
pusu i silna polityka zrownowazonego rozwoju
uczelni. Fasada budynku sktada sie prefabryko-
wanych paneli ze stomg pochodzaca z wtasnych
pdluprawnych uniwersytetu, ktére widaé z okien
budynku. Panele majg prawie 14 metrow dtugo-
sci, zbudowane sa z drewna klejonego krzyzo-
wo, wypetnione stoma i zewnetrznie tynkowane
paroprzepuszczalnym tynkiem. Zostaty one
wykonane w poblizu kampusu w tymczasowej
“latajacej” fabryce. Tim Brooksbank, dyrektor
ds. rozwoju uniwersytetu, mowi, ze to witasnie
propozycja uzycia stomy zapewnita architek-
tom z Make zwyciestwo w konkursie na projekt.
Przyjeta technologia okazata sie 30 proc. tan-
sza, niz panele popularnej wtedy firmy Modcell,
z ceng porownywalng do konwencjonalnych sys-
temow scian ostonowych.

zrédto: Przemystaw Wos

zrédto: Przemystaw Wos

zrédto: MakeArchitects
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The Gateway Building / Uniwersytet
w Nottingham, Wielka Brytania

zrédto: Przemystaw Wos
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Osiedle LILAC / Leeds, Wielka
Brytania

Lokalizacja: Leeds, Wielka Brytania
Realizacja: 2013

Architektura: White Design
Zamawiajacy: kooperatywa LILAC
Powierzchnia uzytkowa: 1670 m?
Koszt budowy: 2 222 000 funtow
Technologia: prefabrykaty stomiane

Po 6 latach oddolnej pracy nad przedsiewzie-
ciem, spotdzielni z Leeds udato sie zbudowac
osiedle LILAC [Low Impact Living Affordable
Community]. Na dziatce o pow. 2800 m? zmie-
scito sie 6 budynkow, a w nich 20 lokali réznej
wielkosci na 50 mieszkancow i jeden budynek
do uzytku wspodlnego. Jako pierwsze w Wielkiej
Brytanii stowarzyszenie wzajemnej wtasnosci
domow (MHOS), LILAC utrzymuje ceny domow
na statym, przystepnym poziomie. Koszty sg
bezposrednio powigzane ze wzrostem przeciet-
nego wynagrodzenia, nie za$ ze wzrostem war-
tosci rynkowej. Mieszkancy wspotdzielg prze-
strzenie miedzy budynkami, staw, ogrod, plac
zabaw, warsztat oraz wspolne zasoby takie, jak
sprzet ogrodowy, elektronarzedzia i samochody.
Na 20 rodzin posiadajg ich 10.

Osiedle zostato wybudowane w modelu
»zaprojektujizbuduj” w konstrukeji zdrewnianych
prefabrykatow, wypetnianych stoma. W pracach
budowlanych pomagali mieszkancy. Sciany
zewnetrzne i wykonczenia wewnatrz pokryte
sg tynkiem wapiennym. Okna sg trzyszybowe,
w wiekszosci zwrocone na potudnie dla zyskéw
ciepta stonecznego podczas zimy. Zastosowana
zostata rowniez wentylacja mechaniczna z odzy-
skiem ciepta - kolektory do ogrzewania cieptej
wody i panele fotowoltaiczne. LILAC posiada
system zapobiegania powodziom, w ramach
ktorego zréownowazony miejski system odwad-
niania (SUDS) zasila centralny staw. Woda
deszczowa, sptywajaca z dachu, zbierana jest
do beczek i wykorzystywana do podlewania
ogrodéw. Nadmiar wody z beczek wptywa do
centralnego stawu.

Koszt budowy tego osiedla byt drozszy od
sredniej w Wielkiej Brytanii o 45 proc. Jednak
inwestycja w efektywnos¢ energetyczng i odna-
wialne zrodta energii pozwolita zmniejszyé

rachunki o dwie trzecie wzgledem sredniej
krajowej za m.

zrédto: ModCell

zrédto: ModCell
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Osiedle LILAC / Leeds, Wielka Brytania

Panel firmy ModCell

PAROPRZEPUSZCZ ALNY

RAMA DREWNIANA 48cm o TYNK WAPIENNY

WZMQCNIENIA UKOSNE
ZE STALI NIERDZEWNEJ —i

LISTWA ZE SKLEJKI 12mm

(tylko od zewnatrz)
|ZOLACIA Z KOSTEK SLOMY 42cm |

PODWALINA

BOCZNE LISTWY PODWALINOWE

KOTWY PODWALINOWE FUNDAMENT ZASTANY

IZOLACJA PRZECIWWILG.

Patent No: GB245789B1
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Przedszkole Les Boutours / Rosny
sous Bois, Francja

Lokalizacja: Rosny sous Bois, Francja
Realizacja: 2014

Architektura: Atelier d'Architecture LA RUCHE
Zamawiajacy: Miasto Rosny sous Bois
Powierzchnia uzytkowa: 2 500 m?

Przedszkole Les Boutours powstato na przed-
miesciach Paryza, w regionie, ktéry znany byt
z tradycji ogrodnictwa i produkcji zywnosci
dla stolicy. Byta to jedna z inspiracji stworzenia
miejsca edukacji dla dzieci, w ktorym beda one
uczy¢ sie odpowiedzialnych relacji z przyroda.
Wszystko - od uzytych materiatéw budowlanych,
przez sposob uzytkowania budynku, z prawdzi-
wym ogrodem warzywnym na dachu, po zaan-
gazowanie lokalnej spotecznosci w powstanie
tego miejsca — zostato pomyslane tak, by mie¢
pozytywny wptyw na bezposrednie otoczenie
i Srodowisko.

Jest to budynek spetniajgcy pasywny stan-
dard energetyczny, ze scianami wykonanymi
z prefabrykatéw stomianych. Urzadzenia wenty-
lacyjne zostaty zredukowane do minimum dzieki
zastosowaniu studni kanadyjskich (wymiennika
gruntowego) i naturalnej wentylacji, wspiera-
nej czujnikami stanu powietrza wewnatrz i na
zewnatrz budynku. Farby uzyte we wnetrzach
zostaty przygotowane na bazie olejow z okolicz-
nych roslin.

Na dachu budynku znajduje sie ogrod
o powierzchni 600 m? w ktérym dzieci moga
poznac zycie roslin i nauczy¢ sie odpowiedzialnego
gospodarowania zasobami naturalnymi. Istotne jest
to, ze rodzice, nauczyciele, a takze dzieci, uczestni-
czyli w projektowaniu ogrodu od momentu wyboru
lokalizacji budynku, a takze wykonali ozdabiajace go
mozaiki oraz zaprojektowali i zbudowali jego ogro-
dzenie. Wszystkim tym dziataniom towarzyszyty
warsztaty ogrodnicze, np. dotyczace permakultury
miejskiej, budowlane oraz regularne szkolenia dla
0s6b bezrobotnych z urzedu pracy. Projekt okazat
sie sukcesem, co zachecito jego tworcow do powie-
lenia zawartych w nim rozwigzan.

zrédto: Przemystaw Wos

zrédto: Przemystaw Wos
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Przedszkole Les Boutours / Rosny
sous Bols, Francja
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Przedszkole Les Boutours 2/
Rosny sous Bois, Francja

Lokalizacja: Rosny sous Bois, Francja
Realizacja: 2017

Architektura: Architekci Miasta Rosny sous Bois
/ Emmanuel Pezrés et Fanny Mathieu
Zamawiajacy: Miasto Rosny sous Bois
Powierzchnia uzytkowa: 2 000 m?

zrédto: la Ville de Rosny sous Bois

Po sukcesie przedszkola Les Boutours, miasto
zdecydowato sie pojsé o krok dalej. Na sasied-
niej dziatce, korzystajac z istniejacych zabudo-
wan po nieczynnym targowisku miejskim, prze-
prowadzito kolejng przyjazng dla srodowiska
inwestycje. Pierwsza placowke Les Boutours
zamieniono na szkote podstawowa (klasy 0-4),
a przedszkole zostato przeniesione do budynku
Les Boutours 2.

Betonowe sciany zostaty zaizolowane warstwa,
stomy o grubosci 36 cm. Ponadto, w techno-
logii stomy samonosnej ($ciana konstrukcyj-
na ze stomy grubosci 50 cm, bez konstrukgiji
drewnianej) dobudowano nowe pomieszczenie
przedszkolne do lezakowania dla dzieci. Sciany
dziatowe powstaty z cegty suszonej. Uzyty zostat
rowniez pionierski w tym regionie system wiez
wiatrowych i wymiennikow ciepta do kontrolo-
wanej wentylacji naturalne;.

Caty proces ponownie przebiegat przy udziale
spotecznosci lokalnej, a towarzyszyty mu warsz-
taty z rozwigzan przyjaznych dla srodowiska.
Warte uwagi jest takze zaangazowanie w to
przedsiewziecie - po dobrych doswiadczeniach
zebranych podczas pierwszej realizacji przed-
szkola z wykorzystaniem materiatow natural-
nych - architektow miejskich.

zrédto: la Ville de Rosny sous Bois
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Querbeet / Liineburg, Niemcy

Lokalizacja: Luneburg, Niemcy
Realizacja: 2023

Architektura: Deltagriin Architektur, Dirk
Scharmer, Lineburg

Zamawiajacy: Spotdzielnia Mieszkaniowa
Guerbeet GbR

Powierzchnia brutto: 6 950 m?

Koszt budowy: 18 900 000 euro
Technologia: wypetnienie stoma in situ

Kompleks sktada sie z dwoch budynkéw o czte-
rech kondygnacjach, w ktérych miesci sie 40
lokali mieszkalnych. Obiekty powstaty na ptycie
fundamentowej i garazu podziemnym (z powodu
wymogow planistycznych dotyczacych miejsc
parkingowych). Ze wzgledéw przeciwpozaro-
wych, sciany zewnetrzne wypetnione stomg
w szkielecie drewnianym sg tylko izolacyjne, nie
konstrukcyjne. Obcigzenia przenoszg Sciany
wewnetrzne z drewna klejonego (CLT) o grubo-
sci 12 cm, obustronnie pokryte ptytg gipsowa.
Sciany dziatowe sg szkieletowe, wypetniane celu-
loza, zamkniete réwniez ptyta gipsowa. Sciany
miedzylokalowe maja podwdjng warstwe drew-
na klejonego, kazda o grubosci 12 cm. Pomiedzy
nimi, dla izolacji akustycznej, umieszczono wetne
mineralng o grubosci 12 cm. Dach ptaski, z drew-
na klejonego 20 cm, izolowany jest wetng mine-
ralng 20-30 cm. Budynki posiadajg zelbetowe
klatki schodowe, ktérych wybudowanie byto
wymagane ze wzgledow przeciwpozarowych.

Obiekty wyposazone sga w ogrzewanie podto-
gowe, zasilane z sieci cieptowniczej, wentylacje
mechaniczng z odzyskiem ciepta z centralkg
w kazdym lokalu. Zestaw czerpni/wyrzutni jest
widoczny na elewacjach.

Budynki powstaty na zamodwienie spoétdzielni
mieszkaniowej, dlatego tez powierzchnie wspdine,
korytarze sg bardziej obszerne, wydzielony zostat
takze jeden wspdlny lokal na spotkania wspolnoty.
W procesie budowy brali udziat przyszli mieszkarn-
cy, co pomogto stworzy¢ wiezi spoteczne jeszcze
przed wprowadzeniem sie do mieszkan.

|

zrédto: Jorg Jackle

zrédto: querbet

zrédto: Przemystaw Wos
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Szkota Anny Frank w Liineburgu

Lokalizacja: Luneburg, Niemcy

Realizacja: 2024

Architektura: Dohse and Partner Architects
Zamawiajacy: Miasto Luneburg
Powierzchnia uzytkowa: 1313 m?
Technologia: prefabrykaty stomiane

Obiekt stanowi rozbudowe szkoty Anny Frank
w Luneburgu z 1970 roku.

W zakres inwestycji weszta nowa Swietlica
z czterema salami grupowymi dla 80 dzieci,
specjalistyczna sala lekcyjna i stotowka na 60
miejsc.

Aspekt zrownowazonego rozwoju odegrat
gtowna role w planowaniu. Wymogiem zamawia-
jacych byto zastosowanie materiatow budowla-
nych, produkowanych w sposdb zrownowazony,
odnawialnych lub nadajacych sie do recyklingu.
Sciany zewnetrzne, wykonane w konstrukcji
szkieletowej, zostaty zaizolowane stoma i zatyn-
kowane od wewnatrz gling. Od zewnatrz zasto-
sowane zostaty drewniane elewacje wentylowa-
ne. Stropy i konstrukcyjne sciany wewnetrzne sg
z drewna klejonego (CLT). Zielony dach z eksten-
sywng zielenig izolowany jest wethg mineralna,
zas podtoga na gruncie perlitem. Wiekszosé
instalacji prowadzono natynkowo. Szczegdlna
uwaga podczas planowania zwrocona zostata
na mozliwosé demontazu i recyklingu elemen-
téw sktadowych.

zrédto: Dohse and Partner Architects
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Szkota Feldballe'a / Ronde, Dania

Lokalizacja: Rende, Dania
Realizacja: 2022

Projektant: Henning Larsen
Zamawiajacy: Szkota Feldballe
Powierzchnia uzytkowa: 260 m?
Technologia: prefabrykaty stomiane

Szkota Feldballe’a to istotny osrodek ekospo-
tecznosci we Frylandi. Projekt polegat na jej
rozbudowie o dwie sale zajed, w tym jedno labo-
ratorium, z zapleczem technicznym. Powstat on
zinicjatywy rodzicow, ktorzy znali juz mozliwosci
zastosowania stomy w budownictwie. Znane
biuro projektowe Henning Larsen zgodzito sie
dotaczyé do przedsiewziecia, stosujac te tech-
nologie po raz pierwszy. Realizacja ta wpisata
sie w prosrodowiskowa polityke pracowni, kto-
rej autorstwa sg projekty dzielnicy Feelledby
w Kopenhadze, centrum doswiadczern World
of Volvo w Géteborgu czy inwestycje Quayside
w Toronto.

W prezentowanym budynku sciany zewnetrz-
ne zostaty ztozone z prefabrykatéow drewnia-
nych, wypetnionych stomg. Zastosowane zosta-
ty elewacje wentylowane z okfadzing drewniang
na zewnatrz. Na dachu zamontowano panele
fotowoltaiczne. Interesujace jest to, ze naturalna
wentylacja zostata ukryta w scianie, wkompo-
nowana w elewacje obok okien. Filtr wykonano
z trawy morskiej, ktorg zbiera sie na plazach,
przez co jest to materiat lokalny i fatwo dostepny.

Po sukcesie tego przedsiewziecia, pracownia
Henning Larsen zaangazowata sie w kolejne
projekty z uzyciem technologii prefabrykatéow
stomianych. Tym razem o powierzchni 13 000

m>.

zrédto: Przemystaw Wos

zrédto: Przemystaw Wos

zrédto: Przemystaw Wos

237



Park biznesowy Inspire /
Bradford, Wielka Brytania

Lokalizacja: Bradford, Wielka Brytania
Realizacja: 2013

Architektura: Waller & Partners

Koszt budowy: 4 400 000 funtow
Powierzchnia uzytkowa: 2 800 m?
Technologia: prefabrykaty stomiane

Park biznesowy Inspire sktada sie z dwodch
budynkoéw. Przewidziano w nim 14 biur z nieza-
leznymi wejsciami i 16 biur potaczonych, sale
konferencyjne, kawiarnie i przestrzen do opieki
nad dzieémi. Zmontowany zostat z 260 drewnia-
nych paneli prefabrykowanych, wypetnionych
stoma. Wyposazono go w ogrzewanie podtogo-
we z gruntowg pompg ciepta, panele fotowolta-
iczne i zbiorniki podziemne na wode deszczowa.
W certyfikacji BREEM obiekt osiggnat poziom
“excellent” za efektywnos¢ energetyczna.

W trakcie uzytkowania okazato sie jednak, ze
pompa ciepta i eksploatacja ogrzewania gene-
ruja nieprzewidziane koszty. Wedtug uzytkowni-
koéw nie sprawdzity sie takze ogrzewanie podto-
gowe i oktadziny drewniane. Serwis budynku
wymaga specjalistow, a przez wymog przetargu
europejskiego, czesci zamienne trzeba sprowa-
dzac z Europy, co utrudnia utrzymanie budynku
i podnosi koszt tego utrzymania. Mimo to zarzad-
cy sa bardzo zadowoleni z rozwigzan funkcjonal-
nych, technologii Scian, fotowoltaiki i zbiornikéw
wody, ktore obnizajg koszty eksploatag;ji.
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Centrum dla zwiedzajacych
Cuerden Valley Park, Lancashire,
Wielka Brytania

Lokalizacja: Lancashire, Wielka Brytania
Realizacja: 2018

Architektura: Barbara Jones i Jakub Wihan, Straw
Works

Powierzchnia uzytkowa: 238 m? + tarasy

Koszt budowy: 400 000 funtéw

Technologia: wypetnienie stomg in situ

Centrum dla zwiedzajacych Cuerden Valley
Park, w ktorym znajduje sie¢ miedzy innymi
kawiarnia, sala lekcyjna i przestrzen biurowa
dla straznikéw, zostato zbudowane przez Straw
Works przy udziale Park Trust, podwykonawcow
i wolontariuszy. Wedtug szacunkow pozwolito to
obnizy¢ koszty budowy o 100 00O funtéw i zbu-
dowad spotecznosc wokot tego miejsca.

Budynek ma konstrukcje hybrydowa, czescio-
wo szkieletowa, czesciowo samonosng (loadbe-
aring - gdzie stoma przenosi obcigzenie stropu).
Dach pokryty jest gontem cedrowym - tylna
czes¢ jest jednospadowa, przednia tworzy tuko-
wy dach. W miejscu potaczenia dachéw zapro-
jektowano okna zapewniajgce Swiatto dzienne
w korytarzu ponizej. Zakrzywiony przeszklony
taras tworzy elewacje frontowg z widokiem na
park.

Charakterystyczne dla realizacji w Wielkiej
Brytanii sg fundamenty z opon. Takie rozwigza-
nie zostato zastosowane przez projektantow ze
Straw Works w tym przypadku, co pozwolito na
rezygnacje z betonu w obiekcie.

Projekt jest pierwszym budynkiem zarejestro-
wanym w programie Living Building Challenge
w Wielkiej Brytanii, ktory jest najbardziej wyma-
gajacym miedzynarodowym programem certy-
fikacji budynkéw zréwnowazonych, zainicjowa-
nym przez organizacje non-profit International
Living Future Institute. Certyfikacje obejmujg
siedem obszarow: miejsce, wode, energie, zdro-
wie i szczescie, materiaty, rownosc i piekno.

zrédto: Przemystaw Wos
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zrédto: Cuerden Visitor Center

Centrum dla zwiedzajacych Cuerden
Valley Park, Lancashire, Wielka Brytania
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Maison Feuillette / Montargis,
Francja

Lokalizacja: Montargis, Francja
Realizacja: 1920

Architektura; Emile Feuillette
Zamawiajacy: prywatny

Powierzchnia uzytkowa: 110 m?
Technologia: stoma

Technologia: wypetnienie stoma in situ

Maison Feuillette to najstarszy w Europie budy-
nek wykonany w technologii szkieletu drew-
nianego, wypetnionego stoma. Gtowng ideg
przyswiecajacg projektantowi-wizjonerowi, byto
stworzenie domu ekonomicznego i szybkiego
w budowie. Konstrukcja sktada sie z drewnia-
nych ram kratownicowych z debu i topoli, wraz
z dachem zostata ona wykonana przed “stomo-
waniem”, by chronié izolacje przed deszczem.
Kostki stomy, za pomoca prasy, ksztattowane
byty na miejscu, a nastepnie umieszczane
w konstrukgji, bez potrzeby ich docinania.

Inzynier przewidziat system awaryjny w posta-
ci rurki wystajacej z elewacji - nig miatby byé
doprowadzany trujacy gaz w celu pozbycia sie
z wnetrz scian niechcianych lokatorow czy grzy-
béw. Jednakze nigdy takie dziatanie nie byto
potrzebne.

Sciany dziatowe wykonane sa z paneli prefa-
brykowanych pokrytych tynkiem. Sciany od
zewnatrz wykonczono jasnym tynkiem cemento-
wo-wapiennym na siatce. Dom pokrywa bluszcz,
ktory zazielenia sie w cieptych okresach roku.
Mimo to trwaty tynk nie wykazuje oznak znisz-
czenia. Dzieki lekkiej konstrukgiji, fundamenty sa
ptytko posadowione.

Na parterze znajdujg sie salon, jadalnia, przed-
pokdj i kuchnia, na pietrze: fazienka, przedpokoj
i trzy sypialnie. Salon, jadalnia i dwie sypialnie
przeksztatcono w biura. Od 2013 roku wtasci-
cielem jest Centre National de la Construction
Paille (CNCP), ktére przeprowadzito renowacje
budynku, dostosowato go do potrzeb oséb poru-
szajacych sie na wozkach i rozpoczeto dziatal-
nos$¢ edukacyjna w tym miejscu. W marcu 2020

roku budynek zostat wpisany na liste zabytkow.
W 2023 roku, na terenie za zabytkowym

domem, otwarte zostato Centrum Szkoleniowe

Ekobudownictwa o powierzchni 300 m?.

zrodto: La Science et la Vie
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Maison Feuillette / Montargis, Francja

PRZEKROJ POPRZECZNY PRZEZ DOM FEUILLETTE

@ Dach
a. dachowki
b. taty
c. krokwie
d, zastrzaly
0 Ceglany szczyt
0 Izolacja ze smoly
0 Strop nad pigtrem
Q. mieszanka widrdw i frocin
b. drewniany parkiet
c. legary
d. belki stropowe
e, zbrojone plyty gipsowe
0 Sciana zewnglrzna
a. oczep gorny
b. stupek
c. rygiel
d. zastrzat
e, tynk zewngtrzny
f. siatha
g. stoma 40cm
h. siatka
i, tynk wewnetrzny
0 Strop nad parterem
a. drewniany parkiet
b. legary
c. belki stropowe
d. zbrojone plyty gipsowe
@ Strop nad piwnica
a. plytki podtogowe lub parkiet
b. legary
c. belki stropowe
0 Sciany piwnicy i fundamenty
murowane z cegiel
0 Piwnica

dto: RFCP

2ré

dto: RFCP
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STROHHAUS / Dornbirn, dom ze
stomy w Austrii

Lokalizacja: Dornbirn, Austria

Realizacja: 2014

Architektura: Georg Bechter Architektur+Design
Zamawiajacy: prywatny

Powierzchnia uzytkowa: 175 m?

Technologia: stoma samonosna (loadbearing)

Dom dla dwojga znajduje sie na skraju osie-
dla budynkéw jednorodzinnych. Brak schodow
sprawia, ze jest dostepny dla osob starszych
i z niepetosprawnosciami. Wykonany zostat
niemal wytacznie z materiatdbw naturalnych,
odnawialnych i dostepnych lokalnie.

Sciany o grubosci 120 cm, zbudowano w tech-
nologii samonosnej z duzych kostek stomy typu
-Jumbo”. Projektanci umiegjetnie to wykorzysta-
li, tworzac wneki, w ktérych mozna umiescic
siedziska lub wanne z widokiem na przyrode.

Zielony dach to prefabrykowana konstrukcja
drewniana, ocieplona stoma. Sciany zostaty
otynkowane od wewnatrz tynkiem glinianym,
a od zewnatrz wapiennym, dzieki czemu przegro-
dy zewnetrzne sa paroprzepuszczalne. Sciany
osiggajg wspotczynnik U, wynoszacy 0,04 W/
m2K, a dach - 0,056 W/m2K. Dzieki wysokiej
izolacyjnosci, do ogrzewania domu wystarcza
niewielki piec kaflowy, mase termiczna, maga-
zynujaca ciepto, stanowi ptyta podtogi. Ciepto
promieniuje na caty dom, ktéry zostat zapro-
jektowany na planie otwartym, w najdalszych
pomieszczeniach takich, jak sypialnia czy tazien-
ka, temperatura jest jedynie o 2 stopnie nizsza.
Nie zastosowano tu pomp ciepta ani skompli-
kowanych instalacji wentylacyjnych. Szczelina
widoczna pod okapem stuzy do wentylac;ji Scian.

Od strony potudniowo-zachodniej, na catej
dtugosci budynku, zbudowano taras, przeszkle-
nie siega od sufitu do podtogi, aby maksymalnie
korzysta¢ ze swiatta dziennego w czasie zimy.
W lecie wysuniety okap chroni przed znajduja-
cym sie wysoko storicem. Otwory od poétnocy
sg znacznie mniejsze, ale zapewniajg wizual-
ny kontakt z otoczeniem. Przy projektowaniu

uktadu wnetrza, wzieto pod uwage ustawienie
budynku wzgledem stron swiata: czes¢ nocna
znajduje sie od wschodu, dzienna, z jadalnig - od
potudniowego zachodu. Cate wnetrze zapro-
jektowane zostato wedtug zasady elastycz-
nosci przestrzeni, sktadajg sie na nie cztery
pomieszczenia - pudetka, w ktorych znajduja sie
pomieszczenia sanitarne oraz miejsca do spania
dla wtascicieli i gosci. Scianki mozna przesuwad,
wytyczajac nowg konfiguracje pomieszczen,
dostosowang do aktualnych potrzeb.

Surowe swierkowe drewno na skosnej elewaciji
wprowadza naturalng harmonie i sprawia wraze-
nie zapraszania do srodka. Delikatny i prosty
charakter budynku wydaje sie zlewac¢ z otacza-
jacymi go trzcin.

R R e T e e

zrédto: Adolf Bereuter

e

zrodto: Adolf Bereuter
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SCL Straw-Bale House / Jimmi
Pianezzola Architetto

Lokalizacja: Vicenza, Wiochy

Realizacja: 2016

Architektura: Jimmi Pianezzola Architetto
Zamawiajacy: prywatny

Powierzchnia uzytkowa: 160 m?
Technologia: wypetnienie stoma in situ

Jest to pierwszy budynek z kostek stomy
w Vicenzie, zarazem pierwszy zaprojektowa-
ny w tej technologii przez pracownie Jimmi
Pianezzola Architetto. Zrédtem wiedzy byty
dla projektantéw literatura, wizyty studialne
i doswiadczenie konstruktora. Gtéwng inspiracja
w przypadku formy budynku byt archetyp domu
i jego modyfikacje. W efekcie powstat dom
z dachem w ksztatcie ztozonej kartki papieru
i podtrzymujaca go masywna biatg sciana.

Od potudniowej strony znajduje sie prywatne
patio, na ktére wychodzg okna pokoju dzienne-
go. W czesci potnocnej znajduja sie pokoje, a na
poddaszu bawialnia i sypialnia dla gosci.

Proces projektowy opierat sie na analizie
kontekstu i klimatu. Wzieto pod uwage informa-
cje dotyczace zacienienia w zaleznosci od por
roku, obecnosci wody, kierunkow i sity wiatru.
Otwory skierowane na potudnie sprawiaja, ze
w domu jest jasno nawet w zime. Wysuniety
dach zapewnia cien w lecie. Mur rozbija okolicz-
ne wiatry, co daje komfort uzytkowania ogrodu.
Dobrze zaprojektowany przeptyw powietrza
oraz otwarte dyfuzyjnie sciany pozwolity zredu-
kowaé zastosowanie skomplikowanych techno-
logii. Pod zwirowa nawierzchnig patio znajduje
sie zbiornik na wode, ktéra stuzy do podlewania
roslinw ogrodu.

Dach zostat pokryty blachg, fundamenty
zostaty wykonane z betonu zbrojonego, jednak
izolacja parteru, w postaci pokruszonego
szkta piankowego, pochodzi z recyklingu. Aby
zapobiec podcigganiu wilgoci, bezposrednio
na podtozu umieszczono membrane geotek-
stylna. Poczatkowo klienci planowali budowe
domu z drewna, zdecydowali sie jednak na

zredukowanie ilosci tego surowca w budynku.

Sciany obwodowe wykonane w technologii
szkieletu drewnianego z wypetnieniem ze stomy
i wykonczone tynkiem wapiennym o grubosci 3
cm oraz farba silikatowa, pozwalajaca sScianie
,oddychad” i zapewniajg wysoki poziom odpor-
nosci ogniowe;.

zrodto: Alberto Sinigaglia

zrodto: Alberto Sinigaglia
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zrodto: Alberto Sinigaglia

SCL Straw-Bale House / Jimmi
Pianezzola Architetto
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zrédto: Alberto Sinigaglia



Dom Tagra [Zubr] / Bircza, Polska

Lokalizacja: Bircza, Polska
Realizacja: 2022

Architektura: Swiadom
Zamawiajacy: prywatny
Powierzchnia uzytkowa: 140 m?
Technologia: prefabrykaty stomiane

Dom Tagra powstat na szczycie wzgorza, z kto-
regoroztaczasie wyjatkowy widok naBieszczady.
Miata to by¢ czesé wiekszego zatozenia - czte-
rech podobnych budynkéw zaprojektowanych
przez te sama pracownie. Teren dookota zostat
objety projektem permakulturowym, by w kolej-
nych latach regenerowac¢ zaréwno glebe, jak
i caty ekosystem, dajac schronienie i wyzywienie
lokalnej faunie.

Obiekt zmontowany zostat z prefabryko-
wanych elementéw stomianych. Powstat na
fundamencie stupowym z podniesiong podto
ga, rowniez z paneli stomianych. Na scianach
wewnatrz budynku znajduje sie tynk gliniany na
ptycie glinianej, na zewnatrz w znacznej czesci
znajduje sie wentylowana elewacja, kryta opala-
nymi deskami. Dach z prefabrykowanych paneli,
wypetnionych wdmuchiwang stoma, pokryty
zostat blachg trapezowa, by komponowaé sie
z okolicznymi zabudowaniami gospodarczymi.
Zastosowano ogrzewanie elektryczne i wenty-
lacje mechaniczng z rekuperacja, na dachu
zamontowane zostaty panele fotowoltaiczne.
Taki wariant najbardziej odpowiadat sezono-
wemu trybowi uzytkowania budynku przez
wtascicieli.

Od potudnia powstaty wieksze przeszklenia,
dajace widok na gory i pozwalajgce na rozswie-
tlanie wnetrz oraz pasywne zyski ciepta w czasie
zimy. Od strony poétnocnej znajduje sie droga
dojazdowa, dlatego z tamtej tez strony zbudowa-
no wiate i pomieszczenie na rowery. Zostawiono
takze otwarcie widokowe z kuchni, na wjazd na
posesje i wzgorza po drugiej stronie domu.

Tagra jest projektem katalogowym pracowni
Swiadom.

zrédto: Mateusz Kaminski

zrédto: Mateusz Kaminski

zrédto: Mateusz Kaminski
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Haus Simma

Lokalizacja: Langenegg, Austria

Realizacja: 2011

Architektura: Georg Bechter Architektur+Design
Zamawiajacy: prywatny

Technologia: termomodernizacja stoma

Budynek z lat 60-tych zostat poddany prze-
ksztatceniu i termomodernizacji. Dom miat nie-
ergonomiczny rozktad pomieszczen, byt stabo
zaizolowany, mozliwe byto ogrzanie jedynie salo-
nu. Projektantom zalezato na tym, aby zachowad
Jak najwiecej istniejgcej struktury i wykorzystaé
do rozbudowy wytgcznie naturalne materiaty.
Pozostawiono parter, a poddasze podniesiono
o pot kondygnacji. Wnetrze zostato przearan-
zowane. Nowy kompaktowy ksztatt, izolacja ze
stomy i zastosowanie systemu wentylacji z odzy-
skiem ciepta pozwolity uzyskaé¢ niski standard
energetyczny.

Skorupe zewnetrzng budynku stanowi ocie-

plenie z kostek stomy o grubosci 45 cm, co spra-
wito, ze $ciany sg o gruboscido 81cm.Ze wzgledu
na dodanie izolacji, okna sa gteboko osadzone.
Postanowiono zatem wprowadzi¢ ukosne glify,
ktore jak lejki wprowadzaja swiatto do wnetrza.  ;.54i0: GEORG BECHTER SIMMA
Drewniane wykonczenie wnetrza pochodzi
z lokalnego lasu i dobrze komponuje sie z ptyta-
mi glinianymi grubosci 2,56 cm. Glina zapewnia
naturalng regulacje wilgoci we wnetrzu. Dach
i elewacja zostaty pokryte gontem, co wpisu-
je sie w lokalng architekture Bregenzerwaldu.
Wszystkie firmy pracujgce przy rozbudowie
rowniez byty lokalnymi przedsiebiorstwami.

zrédto: GEORG BECHTER SIMMA

zrédto: GEORG BECHTER SIMMA
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Ratusz Voorst / Holandia

Lokalizacja: Twello / Holandia

Realizacja: 2022

Architektura: De Twee Snoeken

Zamawiajacy: Miasto Voorst

Powierzchnia uzytkowa: 5752 m?2

Koszt budowy: 15 000 000 euro

Technologia: hempcrete (konoplit, beton konopny)

Nowy ratusz w miejscowosci Twello zostat wybu-
dowany na miejscu poprzedniego budynku z lat
80-tych XX wieku. Nowy budynek potgczono
ze szkieletem starego, rozebranego uprzednio,
ratusza, z ktorego wykorzystano takze materia-
ty i elementy wyposazenia, na przyktad drewno,
$ciany przesuwne czy stupy. Sciany wykonano
z hempcretu. Poczatkowo w projekcie brano
pod uwage zastosowanie ziemi ubijanej ze
wzgledu na jej widoczng strukture. Ostatecznie
zdecydowano sie na beton konopny, recznie ubi-
jany w szalunku, o podobnej estetyce, co ziemia
ubijana, bedacy jednoczesnie materiatem izola-
cyjnym. Oszacowano, ze koszt jego zastosowa-
nia bedzie podobny do kosztu scian ceglanych,
jednak znacznie nizszy bedzie Slad weglowy.
Konoplit nie zostat zakryty z zewnatrz tynkiem
czy drewnem. Pomalowano go jedynie specjal-
nie zaprojektowang farbg krzemianowg z nie-
wielkim dodatkiem barwnika zatrzymujacego
promieniowanie UV. Ta farba mineralna zostata
natozona kilka miesiecy po wyschnieciu betonu
konopnego i wymaga ponownego naktadania co
10 lat.

Od wewnatrz zastosowano paroprzepuszczal-
ny tynk kredowy o grubosci 2 cm, by zapewni¢
jednolita ptaska powierzchnie elewaciji. Sciany
zewnetrzne, by chronié je przed dziataniem
deszczu, ostoniete zostaty poprzez wysuniecie
dachu o 70 cm od elewagcji. Przy ziemi zastoso-
wano cokot ceglany o wysokosci 25 cm, ktéry
ma chroni¢ beton konopny przed wilgocig
i deszczem.

Wedtug autoréw, ratusz jest w 100 proc.
neutralny energetycznie, z ekonomiczny-
mi instalacjami, dobrg powitoka izolacyjng

i panelami stonecznymi na dachu. W ogrodzie
przed ratuszem zainstalowano tzw. zbiornik
lodowy jako zrédto dla pompy ciepta. To zako-
pany, wypetniony wodg zbiornik, o srednicy 12
metrow i gtebokosci 4 metréw. Temperatura
wody oscyluje wokot punktu zamarzania. Dzieki
panelom stonecznym I6d ten topi sie latem, chto-
dzac budynek. Kiedy po lecie robi sie chtodnigj
i woda powoli zamienia sie w 16d, uwalniana jest
ogromna ilosé energii. Nazywa sie to cieptem
krystalizacji. Energia ta jest nastepnie wykorzy-
stywana do ogrzewania budynku.

W elewacje obiektu zostaty w widocznym
miejscu wkomponowane skrzynki dla owadow
i nietoperzy.

zrédto: Joep Jacobs

zrédto: Joep Jacobs
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Osiedle Triangle / Swindon,
Wielka Brytania

Lokalizacja: Swindon / Wielka Brytania

Realizacja: 2011

Architektura: Glen Howells Architects
Zamawiajacy: Hab Oakus

Powierzchnia uzytkowa: 3465 m?

Koszt budowy: 4 300 000 funtow

Technologia: hempcrete (konoplit, beton konopny)

Triangle (Tréjkat) to niskoenergetyczne osiedle
mieszkaniowe w angielskim miescie Swindon.
Zamowione zostato przez Haboakus - wspol-
ne przedsiewziecie firmy deweloperskiej HAB
Kevina McClouda i grupy mieszkaniowej
GreenSquare. Sktada sie z 42 lokali, od 1-2
osobowych mieszkan po 4-5 osobowe domy.
Koncepcja opierata sie na nawigzaniu do lokal-
nej historii architektury dziedzictwa kolejowego,
obejmujacej zabudowe szeregowg srodkowego
okresu epoki wiktorianskiej i blizniaki z okresu
miedzywojennego.

Proces projektowy odbywat sie w formie
partycypacyjnej, z udziatem przysztych miesz-
kancoéw. Podczas warsztatow, prezentac;ji i indy-
widualnych spotkan, omawiane byty zagadnienia
dotyczace skali przedsiewziecia, stylu zabudo-
wy czy odlegtosci do istniejgcych zabudowarn.

Na wszystkich etapach budowy osiedla,
materiaty wybierane byty z uwzglednieniem
energii wbudowanej, mozliwosci ich recyklin-
gu i wymagan konserwacyjnych. Struktura
budynkdéw zostata wykonana z drewna. Sciany
zewnetrzne zaizolowano konoplitem o grubo-
$ci 35 cm (mieszanka pazdzierzy konopnych,
wapna i wody), ubijanym na miejscu w szalun-
kach, pokryto tynkiem wapiennym.

Charakterystycznym elementem  tych
budynkéw jest rytm komindw wentylacyj-
nych. Zostaty zaprojektowane w taki sposdb,
by latem zapewni¢ wywiew cieptego powie-
trza na zewnatrz, a zima cyrkulacje cieptego
powietrza z parteru na pietro. Domy wyposa-
zone sg W powietrzne pompy ciepta i systemy
gromadzenia wody deszczowej. Mimo opdznien

z powodu niesprzyjajacej pogody, budowa
trwata jedynie 14 miesiecy.

zrédto: Glen Howells Architects

zrédto: Glen Howells Architects

zrodto: Glen Howells Architects
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zrédto: Glen Howells Architects

Osiedle Triangle / Swindon, Wielka
Brytania
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zrédto: Glen Howells Architects



Ricola Krauterzentrum /
Szwajcaria

Lokalizacja: Laufen / Szwajcaria

Realizacja: 2014

Architektura: Herzog & de Meuron
Zamawiajacy: Ricola AG

Powierzchnia brutto: 4 800 m2

Technologia: ziemia ubijana, niestabilizowana,
nienosna

zrédto: Herzog and de Meuron

Krauterzentrum, czyli centrum zielarstwa, jest
produkecyjnym obiektem firmy Ricola. Budynek
ma 110 metrow dtugosci, 29 metréw szerokosci
i 1 metréw wysokosci, przez co jest obecnie naj-
wiekszym budynkiem z ziemi ubijanej w Europie.
Atrakcja w tym budynku jest strefa dla zwiedza-
jacych, znajdujaca sie na trzeciej kondygnagji,
gdzie bedzie mozna oglada¢ procesy przetwa-
rzania i mieszania ziot.

Konstrukcja wykonana jest z zelbetu, fasada
zziemiubijanej o grubosci4b cmjest samonosna.
Zostata prefabrykowana 5 kilometrow od terenu
inwestycji z mieszanki itéw i margli, pochodza-
cych z kamieniotomoéw i kopalni, zlokalizowanych
w promieniu 10 kilometréw od budowy. Elementy AR —
elewacji przygotowano zima, a zamontowano sdio: Herzog and de Meuron
latem. Ubijana ziemia nie jest ustabilizowana.
Wykonawca przewidziat ,kontrolowang erozje™
przez pierwsze dwie zimy deszcz zmywa drobne
czastki ziemi do punktu stabilizacji. Co 60 cm
wprowadzono Llinie erozyjne” z wapna, puco-
lanow i piasku. Linie te spowalniaja sptywanie
kropli po elewaciji, co spowalnia erozje.

Istotne w projekcie byto uzyskanie odpowied-
niego mikroklimatu wewnatrz budynku. Moduty
fotowoltaiczne na dachu i wykorzystanie ciepta
odpadowego z pobliskiego centrum produkcyj-
nego przyczyniaja sie do poprawy bilansu ener-
getycznego Krauterzentrum.

zrédto: Herzog and de Meuron
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Dom LO / Czechy

Lokalizacja: Velehrad / Czechy

Realizacja: 2018

Architektura: Atelier Lina Bellovi¢ova
Zamawiajacy: Ondrej Konicek

Powierzchnia uzytkowa: 195 m2

Technologia: konoplit (hempcrete, beton konopny)

Dom LO powstat dla podréznika, nomady, ktoéry,
po pojawieniu sie rodziny, chciat osigs¢ w miej-
scu blisko natury. Architektka, nawigzata do
okolicznego krajobrazu i zaprojektowata dom
jako metafore dwoch skat przykrytych lisciem.
Budynek o prostej formie i funkcji miesci w sobie
sypialnie dla 4 osdb, salon na przestrzat (wiel-
kie przeszklenia wsuwajg sie w grubosc¢ sciany),
otwarta kuchnie, duzg tazienke i piwnice z miej-
scem na wina, rowery i ciemniag fotograficzna.
Catos¢ jest zaprojektowana w taki sposob,
aby odpowiadata zmieniajgcym sie potrzebom
mieszkancow. Dom najpierw bedzie uzytkowany
przez rodzine z dzie¢mi, nastepnie jako letnisko-
wy domy wakacyjny, aby ostatecznie sta¢ sie
wygodnym domem dla starszego matzenstwa.

Wybdér materiatdw byt inspirowany m.in.
mozliwoscig wtaczenia sie wiascicieli w proces
budowy. Sciany, ktére miaty symbolizowaé
skaty, powstaty z konoplitu (hempcrete'u) i byty
uktadane w szalunkach przez inwestoréw oraz
ich przyjaciot. Konstrukcja i wiezba dachowa
sg drewniane. Zielen na dachu sadzona byta
przez dziadkow wtasciciela. We wnetrzu zostaty
zaprojektowane zabudowy meblowe ze sklgjki
brzozowe.

Specyficzne dla tej realizacji jest pozostawie-
nie odkrytego konoplitu, bez tynku. Zabieg ten
pozwolit uwydatni¢ estetyke materiatu i podkre-
sli¢ nawigzanie do skat By ograniczyé erozje
$ciany przez czynniki atmosferyczne, zastoso-
wane zostaty charakterystyczne, bardzo szero-
kie okapy, ktore uzupetnity wizualng tozsamosc¢
tego projektu.
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Dom naturalny / Borzymy, Polska

Lokalizacja: Borzymy, Polska

Realizacja: 2017

Architektura i wnetrza: mech.build

Zamawiajacy: prywatny

Powierzchnia uzytkowa: 270 m?

Technologia: szkielet drewniany ciezki ciety na
CNG, izolacja z kostek stomy, tynki gliniane, farba
gliniana, naturalne oleje

Podwarszawski dom jednorodzinny oraz jego
wnetrza zaprojektowane zostaty z myslg o zdro-
wiu i dobrym samopoczuciu jego mieszkancow.
Zastosowano ascetyczng palete kolorow ziemi
w petni naturalnych materiatow, gtéwnie drewna
i gliny.

Drewniana konstrukcja domu zostata zapro-
jektowana jako odstonieta wewnatrz, a jej pola
wypetnione stomg otynkowano glinianymi tynka-
mi w odcieniach jasnych, cieptych bezéw. Duza
ilosé gliny w naturalny sposéb buforuje wilgot-
nosc, zapewniajgc bardzo przyjemny dla miesz-
kancéw zdrowy mikroklimat, dziata antyaler-
gicznie i przeciwplesniowo. Odkryte, naturalne
drewno dziata na zmysty wzroku, wechu i dotyku.
Uspokaja, pomaga w koncentracji, obniza cisnie-
nie krwi.

Serce domu stanowi obszerny, dwukondy-
gnacyjny, rozswietlony stoncem salon, otwarty
na otaczajacy las. Okalajgce go ceglane Sciany
konstrukcyjne pozostawiono widoczne i jedno-
czesnie zintegrowano z wnetrzem, dzieki poma-
lowaniu ich gliniang farba.
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Whetrza - Agroturystyka / Sienno
Dolne, Polska

Lokalizacja: Sienno Dolne / Polska
Realizacja: 2023

Architektura: Loft Kolasinski
Zamawiajacy: prywatny
Powierzchnia uzytkowa: 240 m?2
Technologia: tynk gliniany

Whnetrza przeznaczone pod agroturystyke
zostaty zaprojektowane w stylu Modern Country
Style, taczacym inspiracje wiejskg zabudowa,
tradycyjne naturalne materiaty i wspotczesne,
minimalistyczne wzornictwo. Znajdujg sie w tam
trzy apartamenty o powierzchni 80 m2. Budynek
powstal w konstrukcji szkieletowej. Sciany
zewnetrzne izolowane sg konoplitem (hempcre-
tem), zastosowano réwniez cegty rozbiérkowe.
Whnetrza zostaty wykoniczone tynkiem glinia-
nym, strukturalnym, w kolorze biatym. Tworza
one harmonijng catosé z drewnianymi elemen-
tami konstrukcyjnymi i drewnianym wyposaze-
niem, zaprojektowanym przez pracownie Loft
Kolasinski. Tynki gliniane, oprocz wyjatkowych
waloréw estetycznych, pomagaja buforowac
wilgotnosé i akumulowad ciepto we wnetrzu.
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Whnetrza - Salon odziezowy /
Wroctaw, Polska

Lokalizacja: Galeria Dominikariska, Wroctaw /
Polska

Realizacja: 2023

Architektura: +Ars Studio / Maigorzata Kufel
Zamawiajacy: firma Patrizia Aryton

Producent tynkéw i doradztwo techniczne: firma
Costka P
Powierzchnia uzytkowa: 96 m?2 zrodto: Ars Studio
Technologia: tynk gliniany

ot

Historia wykonania zaczeta sie od tego, ze pro-
jektantka szukata materiatu do wykonczenia
swojego prywatnego zabytkowego mieszkania.
Po dtugich poszukiwaniach natrafita na tynki gli-
niane, ktore sprawdzity sie tak dobrze, ze zdecy-
dowata sie na zastosowanie ich w pracy zawodo-
wej. Tak powstat pierwszy salon odziezowy sieci

. . ) : K il LA
sklepow, w ktorych zastosowano tynkowanie ' ; Qﬁﬂ ﬁ;
| J _

j':A ! I[;

gling.

Poczatkowo inwestorzy byli sceptyczni co do _ C |
wytrzymatosci materiatu, jego utrzymania i trwa- R g .
tosci, jednak wstepnie zaakceptowali propozycje. -
Po wykonczeniu pierwszego lokalu byli usatys- :
fakcjonowani realizacjg i dzi$ podobne mozna Z}éd;o: Ars Studio
znalez¢ w kilku kolejnych miastach w Polsce.

Sciany, na ktorych ktadziono tynk, byty dosé
rowne, wystarczyto natozyé jedynie warstwe
o grubosci 3 mm. Cienka warstwa szybko wysy-
chata i pozwolita zmiescié sie w krotkim, 3 - tygo-
dniowym harmonogramie przygotowania lokalu.
Przy pierwszej inwestycji przed aplikacja miesza-
ne byty trzy kolory jasnego tynku, by stworzyé
autorski rownomierny odcien. Przy kolejnych
realizacjach tynk mieszano na scianie. Naktadane
i nastepnie zacierane byty 2 - 3 kolory, co pozwo-
lito uzyska¢ niepowtarzalne delikatne wzory
w gradientowych odcieniach. W kolejnych reali-
zacjach autorki, np. w C.H. Arkadia w Warszawie,
wida¢ rowniez eksperymentowanie z fakturg
powierzchni i z uzyciem tynku na elementach
wyposazenia.

Dzis ten materiat na state zagoscit w projektach
+Ars Studio, m.in. przy modernizagji znanej sieci hoteli.

I
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Whnetrza - Madame Brasserie /
Wieza Eiffle’a, Paryz, Francja

Lokalizacja: Paryz / Francja

Realizacja: 2022

Architektura: RF Studio / Encore Heureux
architectes

Zamawiajacy: Umanis

Powierzchnia uzytkowa: 934 m?2

Technologia: ptyty gliniane

Projekt techniczny i wykonanie elementow glinia-
nych: amaco

Wieza Eifflea to ikona architektury, ktérg
codziennie odwiedza 20 000 oséb z catego
swiata. Dwa zespoty architektow wspotpraco-
waty z nagrodzonym gwiazdka Michelin sze-
fem kuchni Thierrym Marxem przy projekcie
wnetrz restauracji, serwujacej zrownowazona,
lokalng i odpowiedzialng kuchnie. W wystroju
restauracji Madame Brasserie gtdwne miejsce
zajmuje surowa ziemia (zarowno pod wzgledem
estetycznym, jak i symbolicznym) jako materiat,
z ktorego pochodzi cate nasze jedzenie, a tak-
ze rudy metali tworzacych wieze. Projektanci
postawili na powsciggliwos¢ uzyskana za pomo-
ca naturalnych materiatéw, w tym drewna i korka
oraz ubitej ziemi.

Lokal znajduje sie na pierwszym pietrze wiezy,
57 metrow nad ziemia, z wyjatkowym widokiem
na Paryz. Specyfikg tego projektu byta waga
elementéw wnetrza. Kazdy dodany kilogram
wymagat odjecia kilograma w innym miejscu
projektu. Po demontazu wystroju poprzedniegj
restauracji zwazono caty gruz - tyle doktadnie
musiat wazyé nowy wystrdj. Mimo tych ograni-
czen, w przestrzeni faczacej obie kondygnacije
restauracji udato sie zmiesci¢ oktadziny z ptyt
glinianych i okfadziny z korka na s$cianach
nizszego poziomu lokalu. Sufity i elementy stalo-
we zostaty pomalowane na kolory z historycznej
palety barw, ktérymi przez ponad 100 lat malo-
wana byta Zelazna Dama.
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Whnetrza - Madame Brasserie / Wieza
Eiffle’a, Paryz, Francja

zrédto: Amaco
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