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Materiaty organiczne przez tysiace lat znajdowa-
ty zastosowanie w procesie wznoszenia budyn-
kdw. Sciany, dachy o konstrukgiji drewnianej, czy
iIch pokrycie wykonane, np. z trzciny byty typo-
wymi rozwiazaniami cechujacymi budownictwo
tradycyjne. Stoma zbozowa znajdowata zasto-
sowanie do izolacji cieplnej stropow, a mech do
uszczelniania scian. W powszechnym uzyciu
byta polepa bedaca mieszaning gliny z sieczka,
czy np. pazdzierzami. Budownictwo z surowcow
naturalnych cechowato i to, ze przewaznie wyko-
rzystane byty materiaty dostepne lokalnie.

Witasciwosci materiatow naturalnych zaleza od
wielu czynnikow, m.in. od sposobu pozyskania
| sktadowania, a w przypadku materiatow pocho-
dzenia roslinnego zaleza od gatunkow, sposobu
uprawy czy dtugosci sezonu wegetacyjnego. Te
cechy wptynety na poszukiwanie innych rozwia-
zan materiatowych, ktorych wtasciwosci beda
bardzie] powtarzalne. Powszechna mechani-
zacja | uprzemystowienie produkcji budowlane]
sprawity, ze materiaty naturalne w duzej mierze
zostaty wyparte przez materiaty syntetyczne
0 masowej produkgii.

W obecnym systemie norm i standardow nie-
wiele jest odwotan do materiatow pochodzenia
naturalnego. Co wiecej, surowce naturalne (np.
piasek lub kruszywo) sa stosowane przede
wszystkim jako sktadnik do produkcji materiatow
zaawansowanych, np. betonow lub materiatow
murowych.

Odejscie od materiatdow organicznych na rzecz
syntetycznych zmienito catkowicie standard
budownictwa. Wspotczesne budynki wznoszone
Sa z materiatow o wysokie] wytrzymatosci, co

e

np. umozliwia wykonywanie wielokondygnacyj-
nych konstrukcji o imponujacych rozmiarach.
Jednakze, materiaty te sa pozbawione natural-
nych zdolnosci do akumulacji ciepta 1 wilgoci,
przez co koniecznym staje sie energochtonne
klimatyzowanie wnetrz budynkow w celu za-
pewnienia dogodnych warunkow bytowych
| funkcjonalnych.

Materiaty organiczne dzieki naturalne] budowie
witokien o duzej porowatosci | otwartych kapila-
rach maja zdolnosc do pochtaniania | uwalniania
wilgoci do otoczenia. Moga wiec stanowic alter-
natywe dla rozwiazan syntetycznych jako natu-
ralne bufory wilgoci lub ciepta (z uwagi na duza
gestosc). Materiaty organiczne maja, wiecej po-
zytywnych cech, ktore wyrozniaja je na tle innych
surowcow. Niniejsze opracowanie ma wytyczyc
kierunek 1 dokonac przegladu dotychczasowych
zastosowan surowcow organicznych.

W opracowaniu zawarto analize istnie-
jacych norm dotyczacych jakosci surowcow
naturalnych. Omowiono proces wprowadzania
tych surowcow na rynek. Dokonano przegladu
dostepnych na krajowym rynku surowcow na-
turalnych. Majac na uwadze, ze materiaty natu-
ralne moga znalezc¢ zastosowanie do produkcii
mieszanek, szczegotowo opisano konoplit, ktory
produkowany jest z pazdzierzy konopnych, spo-
iwa | wody. W opracowaniu ujeto takze wyniki
badan laboratoryjnych wtasciwosci cieplno-wil-
gotnosciowych konoplitu, paneli stomianych,
komponentu stomiano-glinianego, a takze ptyt
prefabrykowanych z gliny, ktore moga stanowic¢
ciekawa alternatywe dla popularnych na rynku
ptyt gipsowych.
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Analiza isthiejacych norm

dotyczacych jakosci surowcow
naturalnych oraz przeglad dostepnych
nha krajowym rynku surowcow

naturalnych w tym miedzy innymi:

1. Akty prawne ktorym podlegaja wyroby budowlane

1.1 Podstawowe wymagania

Kazdy produkt ktory ma zostac¢ wprowadzony na rynek jako materiat budowlany podlega prawu
wspolnotowemu lub krajowemu.

Podstawowe akty prawne dotyczace materiatow budowlanych obowiazujace w Polsce sa
nastepujace:

1;

REGULATION (EU) No 305/2011 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
of 9 March 2011 laying down harmonised conditions for the marketing of construction pro-
ducts and repealing Council Directive 89/106/EEC (ROZPORZADZENIE PARLAMENTU
EUROPEJSKIEGO | RADY (UE) NR 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajace zharmo-
nizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych | uchylajace dyrektywe
Rady 89/106/EWG)

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych Dz.U. 2004 nr 92 poz. 881 z poz-
niejszymi zmianami.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i1 Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie
sposobu deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposobu znako-
wania ich znakiem budowlanym Dz.U. 2016 poz. 1966 z pdzniejszymi zmianami.

Ustawa z dnia 12 grudnia 2003 r. 0 ogdlnym bezpieczenstwie produktow Dz.U. 2003 nr 229
P0Z. 2275 z pOzZniejszymi zmianami.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane. Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414 z pdzniejszymi
Zmianami.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie. Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690
Z pozniejszymi zmianami.



Z aktow prawnych wynikaja nastepujace wymagania:

1. Wyrob budowlany moze zostac¢ wprowadzony do obrotu, jezeli nadaje sie do stosowania przy
wykonywaniu robot budowlanych, w zakresie odpowiadajacym jego witasciwosciom uzyt-
kowym | przeznaczeniu, tj. posiada wtasciwosci uzytkowe umozliwiajace zaprojektowanie
| wykonanie obiektow budowlanych, w ktorych ma by¢ uzytkowany stale, w celu spetnienia
podstawowych wymagan (akt 2).

2. Jezeliwyrob budowlany jest objety norma zharmonizowana lub jest zgodny z wydana dla nie-
g0 Europejska Ocena Techniczna, producent sporzadza deklaracje wtasciwosci uzytkowych
w chwili wprowadzenia wyrobu do obrotu. Sporzadzajac deklaracje wtasciwosci uzytkowych,
producent przejmuje odpowiedzialnosc¢ za zgodnosc wyrobu budowlanego z deklarowanymi
wtasciwosciami uzytkowymi (akt 1).

3. Jezeli wyrob nie jest objety norma zharmonizowana, wowczas oceny jego wtasciwosSci moz-
na dokonac¢ w oparciu o system krajowy - przeznaczony na rynek krajowy. Wyrob budow-
lany nieobjety norma zharmonizowana, dla ktorego nie zostata wydana Europejska Ocena
Techniczna, moze by¢ wprowadzony do obrotu, jezeli zostat oznaczony znakiem budowlanym
(rysunek1).

[J Rys. 1Znak budowlany (zrodto: https://www.ce-polska.pl/znak-budowlany-b.html)

1.2 Deklarowanie wtasciwosci uzytkowych

Zasady deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposob znakowania
ich znakiem budowlanym opisuje (akt 3). Dla producentéw materiatdw pochodzenia naturalne-
g0, ktorzy chcieliby je sprzedawac jako wyroby budowlane, szczegolnie istotne moga byc zapisy
paragrafu 3, producent deklaruje wtasciwosci uzytkowe wyrobu budowlanego, wyrazajac je jako
poziom, klase lub w sposob opisowy, na podstawie oceny | weryfikacji statosci tych wtasciwosci
uzytkowych, przeprowadzonej zgodnie z krajowym systemem wtasciwym dla tego wyrobu | jego
zamierzonego zastosowania.

Rozporzadzenie podaje piec krajowych systemow oceny | weryfikacji statosci wtasciwosci uzyt-
kowych: 1+, 1, 2+, 3 oraz 4. Dla kazdego systemu podane sa wymagania. Krajowe systemy wymie-
nione w ust. 2-6 okreslaja dziatania producenta zwiazane z ocena | weryfikacja statosci wtasci-
wosci uzytkowych wyrobu budowlanego, a takze zakres tej oceny i weryfikacii, przeprowadzanej
na zlecenie producenta przez jednostke certyfikujaca lub laboratorium badawcze akredytowane
zgodnie z ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku (Dz. U.
poz. 542,1228 i 1579) niebedace akredytowanymi jednostkami wtasnymi (paragraf 4.1). W tabe-
i 1 podano wymagania dotyczace krajowego systemu oceny | weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych.
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Krajowy system oceny i weryfikacji
Dziatania producenta oraz jednostki certyfikujgcej lub laboratorium [ 5eilele i Eeiire e HEFA TG ey

badawczego

dziatania producenta
Dziatania producenta zwigzane z oceng i weryfikacja obejmuja okreslenie + + + + +
typu wyrobu budowlanego
Producent prowadzi zaktadowa kontrole produkcji + + 1 i +
Producent prowadzi badania probek pobranych przez siebie w zaktadzie + + +

produkcyjnym zgodnie z ustalonym planem badan

Producent prowadzi ocene wilasciwosci uzytkowych wyrobu na podstawie + +
badan probek pobranych przez siebie, obliczen, tabelarycznych wartosci
lub opisowej dokumentacji tego wyrobu

ocena i weryfikacja przeprowadzana przez jednostke certyfikujaca

ocena witasciwosci uzytkowych wyrobu budowlanego na podstawie badan + +
probek pobranych przez jednostke certyfikujaca, obliczen, tabelarycznych
wartosci lub opisowej dokumentacji tego wyrobu

przeprowadzenie wstepnej inspekcji zaktadu produkcyjnego i zaktadowej + + +
kontroli produkcji

wydanie krajowego certyfikatu statosci wtasciwosci uzytkowych + + +
kontynuacja nadzoru, oceny i ewaluaciji zaktadowej kontroli produkcji + + +
przeprowadzanie kontrolnych badan prébek pobranych przez jednostke +

certyfikujgcg w zaktadzie produkcyjnym lub w obiektach magazynowych

producenta

ocena i weryfikacja przeprowadzana przez laboratorium badawcze

ocena i weryfikacja dokonywana przez laboratorium badawcze, obejmuje +
ocene wtasciwosci uzytkowych wyrobu budowlanego na podstawie badan

probek pobranych przez producenta, obliczen, tabelarycznych wartoscilub

opisowe] dokumentacji tego wyrobu

Tabela 1Dziatania producenta oraz jednostki certyfikujacej lub laboratorium badawczego w zaleznosci
od krajowego systemu oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych (ha podstawie Dz.U. 2016
poz.1966 z pozniejszymi zmianami)

Rozporzadzenie podaje dalej, ze producent przy okreslaniu typu wyrobu budowlanego | ocenie
jego wiasciwosci uzytkowych moze zastapic badania lub obliczenia, wymagane do oceny wtasci-
wosci uzytkowych, poprzez wykazanie w dokumentacji technicznej, o ktorej mowa w art. 10a ust.
1ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych, ze:

« zasadnicze charakterystyki wskazane w zastosowanej specyfikacji technicznej i odnoszace
sie do zamierzonego zastosowania osiagaja okreslony poziom lub klase wtasciwosci uzytko-
wych bez koniecznosci badan lub obliczen, zgodnie z warunkami okreslonymi w zastosowanej
krajowej specyfikacji technicznej lub ustaleniach Komisji Europejskiej w tym zakresie;

« wyrob budowlany objety Polska Norma nalezy do tego samego typu wyrobu, dla ktorego oce-
na wtasciwosci uzytkowych zostata dokonana przez innego producenta, ktory wyrazit zgode
na wykorzystanie wynikow badan przeprowadzonych w ramach tej oceny oraz ponosi odpo-
wiedzialnosc za ich prawidtowosc.

Ponadto producent bedacy mikroprzedsiebiorca w rozumieniu przepisow ustawy z dnia 2 lipca
2004 r. o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (Dz. U. z 2016 r. poz. 1829 11948), stosujac krajowy
system 3 lub 4, moze zastapi¢ wskazane w zastosowanej Polskie] Normie metody badan innymi
metodami, jezeli wykaze rownowaznosc tych metod w dokumentaciji techniczne.

Szczegotowe wymagania dotyczace nadawania numerow przy znakowaniu znakiem budowlanym



podane sa w paragrafach 10 | 11 rozporzadzenia. Istotne jest jednak podanie informacji o umiej-

scowieniu znaku:

e« producent znakuje wyrob budowlany znakiem budowlanym przed wprowadzeniem go do ob-
rotu lub udostepnieniem na rynku krajowym.

« znak budowlany umieszcza sie w sposob widoczny, czytelny i trwaty, bezposrednio na wyro-
bie budowlanym albo na etykiecie przymocowanej do tego wyrobu.

e Jezeliumieszczenie znaku budowlanego w sposob okreslony powyzej nie jest mozliwe z uwagi
na wielkosc lub charakter wyrobu budowlanego, znak budowlany umieszcza sie na opako-
waniu jednostkowym lub opakowaniu zbiorczym wyrobu budowlanego albo na dokumentach
towarzyszacych wyrobowi.

Zatacznik A rozporzadzenia szczegotowo podaje wymagania dotyczace klasy reakeji na ogien
wyrobow budowlanych w zaleznosci od ich zastosowania. W tabeli 2 podano te, ktore dotycza
produktow bedacych w szczegolnym kregu zainteresowan budownictwa naturalnego

Krajowy system oceny
| weryfikaciji statosci
witasciwosci uzytkowych

Materiaty termoizolacyjne. Ztozone zestawy/systemy izolacyjne

A1*, A2* B*,C* 1

Grupa wyrobow Zamierzone zastosowanie Klasy reakcji na
budowlanych wyrobow budowlanych ogien

do zastosowan podlegajgcych  A1**, A2** B*, C*™, D,

Wyroby do izalacji_cieplnej WyrrEgaEniomn dotyczacym . 3
(wyroby fabryczne i wyroby reakeji na ogiers
do formowania na placu
budowy) (A1-E)**, F 4
do pozostatych zastosowan - 3
AT*, A2* B*,C* 1
do zastosowan na Scianach
zewnetrznych podlegajgcych  A1**, A2** B*,C**, D, o
. wymaganiom dotyczacym E
.Z*°z°'.'!e zest_:a wylsystemy bezpieczenstwa pozarowego
izolacji cieplnej z (A1-E)** F
wyprawami tynkarskimi lub ’
|rI|nym| r:od.zajaml warstWy 4, zastosowar na $écianach
elewacyjne; zewnetrznych
niepodlegajgcych - 2%
wymaganiom dotyczacym
bezpieczenstwa pozarowego
AT*, A2* B*, C* 1
wymaganom | dotyorsoym  AT"A2"B,C7D, 3
Prefabrykowane elementy regkc'?naa - YOL9oY E
ociepler z gotowa faktura jihaogy
(A1-E)™ F 4
do pozostatych zastosowan - 3

Konstrukcyjne wyroby drewniane i wyroby pomochnicze

; Al*, A2* B*, C* 1
Wyroby konstrukcyjne z g . -
drewna litego rgﬂzg;r;génychwbudynkach AT, A2**, B**, C**, D, o4
E, (A1-E)***, F
Wyroby konstrukcyjne z do zastosowan
drewna klejonego konstrukcyjnych w budynkach - 1
warstwowo | budowlach

Plyty i inne wyroby drewnopochodne

Plyty ~ drewnopochodne ’ Al* A% .B*.C :
surowe, fornirowane lub =0 zastosowan

’ konstrukcyjnych AT** A2** B** C** D.
Powiekane E, (AI-E)**™*, F 2+

11



A1*, A2*  B*,C* 1

do zastosowan | ATE A2 B™ G D, 3
niekonstrukcyjnych E
(A1-E)*™ F 4
Lekkie kompozytowe
drewnopochodne belki, do zastosowan i .
stupy i elementy belkowo- konstrukcyjnych
ptytowe
do zastosowan ) .
konstrukcyjnych
AT*, A2* B*, C* AT*, .
A2%n, B*n, C*4
Prefabrykowane olyty do zastosqwan podlegajgcych AT 112 ,B**,C**, D,
: wymaganiom dotyczgcym E AT"q, A2*", B**1, 3
warstwowo- -zebrowe =z coi ;. =
atarintén reakcji na ogien fl, D11, Ex
drewnopochodnych i
Lekkie, samonosne ptyty A EEf |))**": IIZZfEMH 4
zespolone ’
do zastosowan podlegajgcych Broor(t1) <
wymaganiom dotyczacym
odpornosci na ogien Broor 4
zewnetrzny
do pozostatych zastosowan - <

Wyroby do wykonczenia Scian wewnetrznych, zewnetrznych i sufitow

A1*, A2* ,B*,C* 1

do zastosowan podlegajgcych AT** A2** B** C** D

wymaganiom dotyczgcym - <
Plyty reakcji na ogien
(A1-E)*™* F 4
do pozostatych zastosowan - 3
Al* A2 B, " 1
do zastospwan podlegajgcym AT AD** B** C** D
wymaganiom dotyczgcym - 5
reakcji na ogien
(A1-E)*™* F 4
Ptytki Pokrycia w formie
rolowej Wyktadziny do zastosowan podlegajgcych
Oblicéwka (siding) wymaganiom dotyczacym
bezpieczenstwa uzytkowania ) ]
i/lub wymaganiom
dotyczacym substancji
niebezpiecznych
do pozostatych zastosowan - 4

Tabela 2 Wymagania dot. klasy reakcji na ogien wyrobow budowlanych w zaleznosci od ich zastosowania (ha podstawie Dz.U. 2016 poz. 1966
Z pOzZniejszymi zmianami)

* Wyroby lub materiaty, ktore na okreslonym jednoznacznie zidentyfikowanym etapie procesu produkcyjnego podlegaja modyfikaciji, z zato-
zenia poprawiajacej klasyfikacje w zakresie reakcji na ogien (np. przez dodanie srodkow uniepalniajacych lub zmniejszenie zawartosci czesci
organicznych).

** Wyroby lub materiaty, ktore na okreslonym jednoznacznie zidentyfikowanym etapie procesu produkcyjnego nie podlegaja modyfikaci,
z zatozenia poprawiajacej klasyfikacje w zakresie reakcji na ogien (np. przez dodanie srodkow uniepalniajacych lub zmniejszenie zawartosci
czesci organicznych).

*** Wyroby lub materiaty, ktére nie wymagaja badan ze wzgledu na reakcje na ogien (zgodnie z odpowiednimi decyzjami i rozporzadzeniami
delegowanymi Komisiji).

Al, A2, B, C, D, E, F - klasy reakcji na ogien wyrobow budowlanych, z wytaczeniem posadzek | kabli, zgodnie z rozporzadzeniem delegowanym
Komisji (UE) 2016/364 z dnia 1lipca 2015 r. w sprawie klasyfikacji reakcji na ogien wyrobow budowlanych na podstawie rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 (Dz. U. UE L 68 2 15.03.2016, str. 4).

Alfl, A2fl, Bfl, Cfl, Dfl, Efl, Ffl - klasy reakcji na ogien wyrobow budowlanych na posadzki zgodnie z rozporzadzeniem delegowanym Komisji
(UE) 2016/364 z dnia 1 lipca 2015 r. w sprawie klasyfikaciji reakcji na ogien wyrobow budowlanych na podstawie rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011.

Aca, Blca,B2ca,Cca, Dca, Eca, Fca - klasy reakcji na ogien wyrobow budowlanych dla kabli zgodnie z rozporzadzeniem delegowanym Komisji

(UE) 2016/364 z dnia 1 lipca 2015 r. w sprawie klasyfikacji reakcji na ogien wyrobow budowlanych na podstawie rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011
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1.3 Brak deklaracji wtasciwosci - wyjatki

W przypadku braku przepisow unijnych lub krajowych dotyczacych deklaracji wtasciwosci wyro-
bow producent moze odstapi¢ od sporzadzenia deklaracji witasciwosci uzytkowych przy wpro-
wadzaniu do obrotu wyrobu budowlanego objetego norma zharmonizowana, jezeli:

« wyrob budowlany jest wytwarzany indywidualnie lub w procesie nieseryjnym na zamowienie
| wbudowany w jednym obiekcie budowlanym, przez producenta odpowiedzialnego za bez-
pleczne witaczenie wyrobu do obiektu budowlanego,

« wyrob budowlany jest wytwarzany na placu budowy w celu wbudowania go do odpowiednich
obiektow budowlanych, zgodnie z obowiazujacymi przepisami krajowymi,

« wyrob budowlany jest wytwarzany w sposob tradycyjny lub w sposob odpowiadajacy ochro-
nie dziedzictwa kulturowego oraz w procesie nieprzemystowym stuzacym do renowagc
obiektow budowlanych.

Jezeli nie ma krajowego systemu oceny | weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych wyrobow
budowlanych, wowczas wyrob podlega ustawie o ogolnym bezpieczenstwie wyrobow | podmiot
musi wykazag, ze wyrob jest bezpieczny (akt 4).

Przy wykonywaniu robot budowlanych nalezy stosowac produkty dopuszczone do obrotu 1 sto-
sowania w budownictwie. Nalezy to do obowigazkdow kierownika budowy (akt 5).

1.4 Indywidualne stosowanie wyrobow

Ustawa 2 o wyrobach budowlanych daje mozliwos¢ dopuszczenia do indywidualnego stosowa-
nia wyrobow wykonanych wedtug indywidualne] dokumentacji technicznej, sporzadzonej przez
projektanta obiektu lub z nim uzgodnionegj, dla ktorej producent wydat oswiadczenie, ze wyrob
budowlany jest zgodny z ta dokumentacja | obowigzujacym prawem. W praktyce oznacza to ko-
niecznosc przygotowania indywidualne] dokumentacji technicznej dla kazdego zastosowania.
Jednakze wykazanie witasciwosci ogniotrwatych materiatow zawsze stanowi problem.

1.5 Dodatkowe obostrzenia wynikajace z Rozporzadzenia w sprawie Warunkow
Technicznych jakim powinny odpowiadac¢ budynki oraz ich usytuowanie

Rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki oraz ich
usytuowanie (akt 6) naktada nastepujace wymagania bezpieczenstwa pozarowego, ktére moga
stanowicC nieosiagalne wyzwanie dla wielu materiatow organicznych:

e §216 ust. 8 W budynku na wysokosci wiekszej niz 25 m od poziomu gruntu oktadzina elewacji
| ]e] mechaniczne mocowanie, a takze izolacja cieplna sciany zewnetrznej powinny byc¢ wyko-
nane z materiatow niepalnych

e §219.1. Pokrycie dachowe o powierzchni wiekszej niz 1000 m2 nie powinno rozprzestrzeniac
ognia, a palna izolacja termiczna pokrycia powinna by¢ oddzielona od wnetrza budynku prze-
groda o klasie odpornosci ogniowej nie nizszejnizRE 15

e §2067.1. Przewody wentylacyjne powinny by¢ wykonane z materiatow niepalnych, a palna izo-
lacja termiczna | akustyczna oraz inne palne oktadziny przewodow wentylacyjnych moga byc
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stosowane wytacznie na ich zewnetrznej powierzchni w sposob uniemozliwiajacy rozprze-
strzenianie sie ognia.

Na podstawie przedstawionych powyze] wymagan widoczne jest, ze wyroby budowlane przede
wszystkim potrzebuja okreslenia klas reakcji na ogien. Wiekszos¢ materiatow organicznych,
z ktorych mozliwe bytoby wykonanie elementow budowlanych moze ulec tatwemu zapalaniu,
stad ochrona przed ogniem jest kluczowym czynnikiem umozliwiajacym stosowanie takich
materiatow.

1.6 Normy zharmonizowane dla wyroboéw izolacyjnych pochodzenia naturalnego

Grupy wyrobow izolacyjnych pochodzenia naturalnego objetych normami:

1.

2.

EN 13168:2012+A1:2015 Wyroby do izolacji cieplne] budynkow. Produkty z wetny drzewnej
(WW) produkowane fabrycznie. Specyfikacija.

EN 13169:2012+A1:2015 Wyroby do izolacji cieplnej budynkoéw. Produkty wykonane fabrycznie
z ekspandowanej ptyty perlitowej (EPB). Specyfikacija.

EN 13170:2012+A1:2015 Wyroby do izolacji cieplnej budynkdw - Wyroby z korka ekspandowa-
nego (ICB) produkowane fabrycznie - Specyfikacja.

EN 13171:2012+A1:2015 Wyroby do izolacji cieplnej budynkow — Wyroby z wtdkna drzewnego
(WF) produkowane fabrycznie — Specyfikacija.

EN 14316-1:2004 Wyroby do izolacji cieplne] budynkow. I1zolacja termiczna wykonywana na
miejscu z produktéw z ekspandowanego perlitu (EP). Specyfikacja produktéw zwigzanych
| sypkich przed instalacja.

EN 14317-1:2004 Wyroby do izolacji cieplne] budynkow. Izolacja termiczna wykonywana na
miejscu z produktow ztuszczonego wermikulitu (EV). Specyfikacja produktow zwigzanych
| sypkich przed instalacja.

EN 15101-1+A1:2019-06 Wyroby do izolaciji cieplnej budynkow — Wyroby z celulozy luzem for-
mowane na miejscu (LFCI) - Czesdé 1: Specyfikacja wyrobéw przed instalacja.

EN 15101-2:2013-12 Wyroby do izolacji cieplnej budynkdow — Wyroby z celulozy sypkiej formo-
wane na miejscu (LFCI) - Czesé 2: Specyfikacja zainstalowanych wyrobow.

Norma dla wyrobow celulozowych (15101) daje mozliwos¢ stosowania innych materiatéw o wtasci-
wosciach podobnych do celulozy jako izolacji sypkich, ale wymaga rowniez certyfikacii.

W normach dotyczacych poszczegolnych grup produktow wyszczegolniono wymagania ogolne
dotyczace przygotowania probek i wykonania testow na okreslenie ich:

oporu cieplnego (EN 12667, EN 12939),
osiadania (-),

reakcji na ogien (EN 13501-1),

trwatosci (),

nasiakliwosci (EN 1609),
paroprzepuszczalnosci (EN 12086),
korozyjnosci (-),

obecnosci substanciji niebezpiecznych (-),
odpornosci na rozwoj grzybow,
przepuszczalnosci powietrznej (EN 29053),
absorpciji dzwiekéw (EN ISO 354).



2. Mozliwosci zastosowania surowcow pochodzenia naturalnego
w budownictwie

2.1 1zolacje cieplne

Sposrod mozliwych zastosowan materiatow pochodzenia naturalnego, szczegolne miejsce
zajmuje wykorzystanie ich jako izolacji cieplnych. Zgodnie z nieobowiazujaca juz norma PN-
89/B-04620 Materiaty i wyroby termoizolacyjne materiat termoizolacyjny to materiat o wspot-
czynniku przewodzenia ciepta w temperaturze 20°C nie wiekszym niz A =0,175 (W/(m-K)).
Popularne na rynku budowlanym materiaty termoizolacyjne osiagaja wartoscli wspotczynnika
przewodzenia ciepta nizsze, najlepsze rezultaty od 0,030 (W/(m-K)) dla EPS i wetny mineralnej,
0,022 (W/(m-K)) dla poliuretandow oraz poliizocyjanuretandw.

W przypadku paneli prozniowych VIP mozliwe jest osiagniecie wspotczynnikOw przewodzenia
ciepta na poziomie nawet 0,004 (W/(m-K)). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze produkcja ww. materia-
tow pochtania duze ilosci energii | emisyjnych paliw kopalnych , a odpady stanowia duzy problem.
Alternatywa moze byc¢ stosowanie materiatow pochodzenia naturalnego, ktorych obrobka po-
chtania mniejsze ilosci energii (nizsza emisja), maja zdolnos¢ do wigzania wegla w srednim lub
dtugim okresie, a dodatkowo odpady moga zostac np. skompostowane. Dodatkowo posiadaja
zazwyczaj wieksza pojemnosc cieplna 1 wilgotnosciowa , co realnie zmniejsza straty ciepta i regu-
luje temperature 1 poziom wilgotnosci.

Analizujac mozliwosc zastosowania materiatow naturalnych jako izolacji cieplnych nalezy rozpa-
trzy¢ dwie mozliwosci ich wykorzystania, w formie zasypowej (wdmuchiwanej) lub elementow
uformowanych (mat, ptyt, bloczkow , prefabrykatow).

2.1.1 Izolacje cieplne w formie zasypowej

Stosowanie materiatow w formie zasypowej wiaze Ssie z najmniej emisyjnym procesem przygo-
towania 1zolacji. Duza zaleta jest tez mozliwos¢ zastosowania w trudnodostepnych miejscach,
np. docieplanie poddaszy. W przypadku pazdzierzy Inianych lub konopnych, czy wtdkien ze sto-
my obrobka polega praktycznie na wysuszeniu, skruszeniu i rozdrobnieniu wiekszych czesci.
Pozyskanie wtokien tych roslin wigze sie juz z koniecznoscig uruchomienia procesow obrobki.
Bardzie] energochtonne sa procesy pozyskiwania izolacjl celulozowych ze zmielonego papie-
ru lub wetny drzewnej z odpadow drzewnych. Niemniej sa to nadal procesy mniej emisyjne niz
produkcja popularnych izolacji cieplnych w budownictwie; dodatkowo zazwycza) wykorzystuja
odpady produkcyjne w procesach produkgii

Przyktad 1. Izolacja z pazdzierzy Inianych ( konopnych , stomianych)

W zaleznosci od przegrody ktora ma zostac izolowana moga byc jednak potrzebne prace przygo-
towawcze, np. w postaci montazu ptyt, ktore zabezpiecza materiat przed osunieciem. Na rysunku
2 pokazano mozliwe zastosowanie pazdzierzy Inianych jako izolacji cieplnej stropodachu. Przed
utozeniem izolacji cieplnej konieczny jest montaz ptyt spodnich np. z pottwardych ptyt drewno-
pochodnych lub z roslin jednorocznych.

15



16

roofing sheet

batten

roof membrane

lath

flax shives

rafter

vapor barrier
sheathing board

Rys. 2 Przekroj przez stropodach izolowany luznymi pazdzierzami Inianymi (Brzyski i inni 2021)

Innym mozliwym zastosowaniem materiatow zasypowych jest i1zolacja scian szkieletowych. Na
rysunku 3 pokazano mozliwe zastosowanie wtokien konopnych jako termoizolacji. W tym przy-
padku konieczny jest montaz ptyt po obu stronach przegrody.

elevation
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sheathing board

hemp fibers

wood frame

vapor barrier

gypsum board

Rys. 3 Sciana szkieletowa wypetniona luznymi wtdknami konopnymi (Kosinski i inni 2018)

Wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatow zasypowych pochodzenia organicznego zalezy
od wielkosci drobin, ich gestosci oraz od wilgotnosci. Materiaty organicznego sa wysoko higro-
skopijne, przez co operowanie wspotczynnikiem przewodzenia ciepta w stanie suchym nie za-
wsze znajduje uzasadnienie w eksploatowanych przegrodach. Na rysunkach 4-8 pokazano la-
boratoryjnie wyznaczone wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta wybranych materiatow
organicznych. Prezentowane wartosci dotycza materiatow suchych, znajac krzywe sorpcji mozna
przeliczyC wartosci na dotyczace stanu odpowiadajacego warunkom eksploatacyjnym.

Narysunku 4 przedstawiono wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej luznych wtokien konopnych.
Wraz ze wzrostem gestosci nasypowe] wiokna konopnego przewodnosc cieplna maleje. Wyniki
badan sa powtarzalne. Wyniki pomiarow pokazuja, ze nie udato sie uzyskac gestosci mniejszej niz
18 kg/m3, natomiast maksymalna uzyskana gestosé wyniosta 85 kg/m3. Przewodnos¢ cieplna
dla 18 kg/m3 wynosi okoto 0,076 W/(m-K), natomiast dla 85 kg/m3 wynosi okoto 0,040 W/(m-K).
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Rys. 4 Przewodnosc cieplna witokien konopnych w funkcji gestosci nasypo-
wej (Kosinski i inni 2018)

Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej luznych wtokien celulozowych przedstawiono na ry-
sunku 5. Rysunek zawiera wyniki kilkunastu serii pomiarowych zageszczanych probek. Nalezy
zaznaczyc, ze zmielona celuloza ma ceche zbrylania sie w czasie, stad wyniki nie uktadaja sie
w az tak uporzadkowany sposob jak w przypadku wtokien konopnych. Duza liczba obserwacii
pozwala jednak wyznaczyc trend. Wraz ze wzrostem gestosci nasypowe] wiokien celulozowych
zmniejszaja sie wartosci przewodnosci cieplnej. Wyniki pokazuja, ze maksymalna uzyskana ge-
stos¢ nasypowa wyniosta 95 kg/m3, natomiast nie udato sie uzyska¢ gestosci mniejszej niz 42
kg/m3. Najnizszym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wynoszacym okoto 0,041 W/(m:-K)
charakteryzowata sie probka o gestosci okoto 63 kg/m?, natomiast najwyzszy okoto 0,047 W/
(m-K) odpowiadat probce o gestosci okoto 43 kg/m3. Najwieksza kumulacja punktow pomia-

rowych wystepuje dla wspotczynnika przewodzenia ciepta A w zakresie 0,041-,043 W/(m-K)
i w zakresie gestosci 60 80 kg/m?®.
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0.046 ‘ _ R? = 6.50E-01

40 50 60 /0 30 90 100
Bulk density (kg/m3)

Rys. 5 Przewodnosc¢ cieplna widkien celulozowych w funkcji gestosci nasy-
powej (Brzyskiiinni 2019)

Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej luznych wtokien celulozowych przedstawiono na ry-
sunku 5. Rysunek zawiera wyniki kilkunastu serii pomiarowych zageszczanych probek. Nalezy
zaznaczyc, ze zmielona celuloza ma ceche zbrylania sie w czasie, stad wyniki nie uktadaja sie
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w az tak uporzadkowany sposob jak w przypadku witokien konopnych. Duza liczba obserwacii
pozwala jednak wyznaczyc trend. Wraz ze wzrostem gestosci nasypowe] wtokien celulozowych
zmniejszaja sie wartosci przewodnosci cieplnej. Wyniki pokazuja, ze maksymalna uzyskana ge-
stos¢ nasypowa wyniosta 95 kg/m3, natomiast nie udato sie uzyskacé gestosci mniejszej niz 42
kg/m3. Najnizszym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wynoszacym okoto 0,041 W/(m-K)
charakteryzowata sie probka o gestosci okoto 63 kg/m3, natomiast najwyzszy okoto 0,047 W/
(Mm-K) odpowiadat probce o gestosci okoto 43 kg/m3. Najwieksza kumulacja punktéw pomia-
rowych wystepuje dla wspotczynnika przewodzenia ciepta A w zakresie 0,041-,043 W/(m-K)
i w zakresie gestosci 60 80 kg/m?®.
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Rys. 6 Przewodnosc¢ cieplna luznej wetny drzewnej w funkcji gestosci nasy-
powej (Kosinski, Skoratko 2019)

Rysunek 7 prezentuje wyniki badan wspotczynnika przewodzenia ciepta probek wykonanych
z luznych pazdzierzy Inianych roznigecych sie gestoscia nasypowa. Probki formowano recznie
w ramce wykonanej z XPS. W badaniu osiagnieto gestosci w zakresie 131-159 kg/m3. Zmierzona
wartos¢ przewodnosci cieplnej miesci sie w zakresie 0,047-0,053 W/(m'K) z tendencja do
zmniejszania wartosci wraz z przyrostem gestosci, by¢ moze spowodowane] domykaniem porow
miedzy drobinami.

0.054

= @
5."
£ 0052
o,
E €
-
=
S
2 005
e |
% " ",
S
=
£ 0.048
£
- ® 4@

0.046

120 130 140 150 160 170

Bulk density [kg/m?3]

Rys. 7 Przewodnosc¢ cieplna pazdzierzy Inianych w zaleznosci od gestosci
nasypowej (Brzyskiiinni 2021).



Rysunek 8 prezentuje wyniki badan wspotczynnika przewodzenia ciepta probek wykonanych
z luznych pazdzierzy konopnych rézniacych sie gestoscia nasypowa. Probki formowano recznie
w ramce wykonanej z XPS. W badaniu osiagnieto gestosci w zakresie 109-124 kg/m3. Zmierzona
wartosc¢ przewodnosci cieplnej miesci sie w zakresie 0,049-0,052 W/(m'K) z tendencja do zwiek-
Szania wartosci wraz z przyrostem gestosci.
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Rys. 8 Przewodnosc¢ cieplna pazdzierzy konopnych w zaleznosci od gesto-
sci nasypowej (Kosinski i inni 2022)

Innym, luznym materiatem, ktory rowniez moze by¢ wykorzystany jako izolacja cieplna jest sto-
ma roslin jednorocznych. Tradycja wykorzystywania stomy jako termoizolacji siega tysiecy lat.
Ze stomy, trzciny wykonywano pokrycia dachowe, stoma uszczelniano sciany drewniane, stoma
izolowano poddasza, stropy. Rowniez stoma w mieszaninie z glina znana jako polepa stuzyta
Jako materiat konstrukcyjny, jednoczesnie izolujacy cieplnie 1 akustycznie budynki. Przewodnosc¢
cieplna stomy zalezy od ukierunkowania zdzbet wzgledem strumienia ciepta. Ukierunkowanie
prostopadte cechuje nizsza przewodnosc¢ cieplna. Brzyski i inni (Brzyski 2019) wykonali badania
stomy zbozowej w uktadzie mieszanym zdzbet, przy gestosci nasypowej 50,9 kg/m3 zmierzyli
przewodnosc¢ cieplna o sredniej wartosci 0,0473 W/(m'K).

We wspotczesnym budownictwie stoma zazwyczaj nie jest wykorzystywana w postaci luznej, ale
uformowanej w konstrukcjach typu strawbale. Sa tez znane rozwiazania w ktorych stoma zwia-

zana produktami z recyklingu szkta uformowana w postaci ptyt stanowita termoizolacje scian
budynkéw (Nagy i inni 2023).

Witasciwosci wilgotnosciowe materiatu organicznych sa rownie istotne jak wtasciwosci cieplne.
Materiaty te maja zdolnosc do akumulacji wilgoci wewnatrz struktury, co umozliwia ich porowa-
ta, otwartokapilarna struktura, dobrze widoczna w powiekszeniu mikroskopem elektronowym.
Przyktadowo, wtokna celulozowe charakteryzuja sie kapilarng budowa wewnetrzna. Widokna roz-
dzielajg sie wtoskowato w wielu kierunkach, tworzac wieksze struktury, ktore budowag przypomi-
naja widkna roslinne. Srednice widkien mieszcza sie w przedziale 1-50 Um, a odstepy pomiedzy
witoknami mieszcza sie w przedziale 1-150 Um. Budowe tych wtokien pokazano na rysunku 9.
Podobna budowe maja wiokna drzewne. Wiokna konopne | stoma charakteryzuja sie wieksza
dtugoscia | podtuznym ukierunkowaniem kapilar.
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Rys. 9 Wiokna celulozowe w powiekszeniu a) 123x, b) 2000x (Brzyski i inni 2019).

W pracy (Kosinski i inni 2020) poddano analizie wtasciwosci wilgotnosciowe luznych wtokien
celulozowych, konopnych | porownawczo - wetny mineralne]. Badania obejmowaty wyznacze-
nie wilgotnosci sorpcyjnej (rysunek 10). Probki wetny konopnej potrzebowaty najkrotszego czasu
potrzebnego do osiagniecia rownowagi masowej, co moze byc zwigzane z ich mata powierzchnia
wtasciwa. Cechy te moga mie¢ wptyw na uzyskanie najszybszego stanu rownowagi pomiedzy
badanymi materiatami w warunkach wilgotnosci 32 1 54%. Witokna celulozowe maja bardziej zroz-
nicowang strukture wieksza powierzchnie wtasciwa materiatu. Stad czas osiagniecia stanu row-
nowagi dla wilgotnosci 32 i 54% byt dtuzszy niz dla wtdkien konopnych. Probki wetny mineralnej
potrzebowaty najwiecej dni, aby osiggnac rownowage masowa w warunkach wilgotnosci 32-95%.
Badania wykazaty duzy potencjat witokien konopnych | celulozowych do pochtaniania wilgoci.
W przypadkach kondycjonowania ich probek w warunkach 32, 54, 75 | 93% materiaty wyka-
zaty podobne zawilgocenie. Duza roznica jest natomiast dla probek umieszczanych w warun-
kach 100%, gdzie celuloza osiagneta zawilgocenie o 64% wieksze niz celuloza. Wetna mineralna
w warunkach 100% osiggneta zawilgocenie na poziomie 0,9%. Jest materiatem chtongcym bar-
dzo niewielkie ilosci wilgoci na skutek sorpciji.
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2.1.2 Materiaty formowane fabrycznie

Materiaty termoizolacyjne w postaci uformowanej maja wiele zalet. Do podstawowych nalezy ich
tatwy montaz, brak koniecznosci zabudowy ptytami przed utozeniem izolacji. Duza zaleta jest
takze, zazwyczaj kontrolowana fabrycznie powtarzalnosc¢ ich wtasciwosci. Aktualnie najpopular-
niejszym na polskim rynku materiatem termoizolacyjnym pochodzenia naturalnego, dostepnym
w postaci uformowanej, jest wetna drzewna. Polska jest liderem europejskim w produkcji tego
materiatu.

W pracy (Nagy iinni2023) zestawiono materiaty dostepne narynku krajow Grupy Wyszehradzkiej,
sprzedawane w postaci ptyt. Materiaty te moga byc wykorzystane do izolowania scian zewnetrz-
nych budynku. Sa zbudowana na bazie wtokien konopnych, Inianych, stomy zbozowej, wtokien
drzewnych, a takze wermikulitu. Wtasciwosci materiatow zebrane w tabeli 3 opracowano na pod-
stawie danych dostarczonych przez producentow.

Materiat Przewodno$§é Ciepto Opér Gestosé Klasa  Wytrzymato$
cieplna witasciwe dyfuzyjny nasypowa ogniowa na Sciskanie
(W/(mK))  (J/(kgK)) (kg/m?) (kPa)
Capatect Hanf Wall 0.040 1700 3.9 92-130 E -
Ecopanely 0.099 1700 9.7 379 E 30
Juta Naturizol 0.039 1550 2.2 250 E -
Nordtex Konope Panel 0.040 1900 3.9 100 E -
UdiTherm SK 0.038 2100 5 160 E 50
SSH Terra Szalmapaplan 0.041 - 4.4 80-100 E 25-38
Steico Protect Dry 0.040 2100 3 140 E 100
Tepore Fukana Slamena 0.055 2000 1.2 105-140 E -
Vermeko ThermoVerm 0.090 1000 - 375 AT 1500
Vestaeco Wall 0.043 2100 5 140 E 30
W-heat Board 0.039 1380 10 145 B 100
Woolstyle Gold Normal 0.040 1720 1-2 16 E -

Tabela 3 Wtasciwosci materiatow pochodzenia organicznego i naturalnego dostepnych w krajach Grupy
Wyszehradzkiej (na podstawie Nagy i inni 2023)

Inna grupe materiatow formowanych fabrycznie stanowig prefabrykaty scienne wypetnione
stoma zbozowa. Technologie wykonywania prefabrykatow szczegdtowo opisat Jagielak (2023)
podajac rowniez zakresy stosowane] gestosci | przewodnosc cieplna produktow komercyjnie
dostepnych na rynku. Wiekszos¢ opisanych produktow cechowata gestos¢ w zakresie 85-120
kg/m3, a przewodnos¢ cieplna w zaleznosci od ukierunkowania zdzbet od 0,046 W/(m-K) dla
przeptywu ciepta prostopadle do zdzbet do 0,080 W/(m-K) dla kierunku rownolegtego. Contiiinni
zbadali przewodnosé cieplna roznych stomy réoznych gatunkow zboza (Conti i inni 2017).

W tabeli 4 zawarto ich wyniki. Zdzbta byty utozone w sposdb mieszany, bez przewazajacego upo-
rzadkowania wzgledem strumienia ciepta.
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Gestosé Przewodnos¢ Zawartos¢ wilgoci

Materiat (kg/m?3) cieplna (%)
(W/(mK))

79,40 0,0555 6,2
Pszenica orkiszowa

65,60 0,06061 5,2
Pszenica zwyczajna

90,75 0,0603 5,1
Jeczmien

82.06 0,0615 6,6
Pszenica odm. Frassineto

85,71 0,0653 7,

Pszenica durum

Tabela 4 Przewodnosc¢ cieplna stomy wybranych gatunkow zboza (Conti i inni 2017)

2.2 Materiaty konstrukcyjne

Materiaty konstrukcyjne w odroznieniu od termoizolacji musza spetniac okreslone w projekcie
wymagania wytrzymatosciowe. Kazda konstrukcja budowlana powinna spetniac wszelkie wyma-
gania stawiane obiektom budowlanym przez Prawo Budowlane.

Z surowcow naturalnych, w polskich warunkach klimatycznych, kamienie eratyczne oraz drewno
sa materiatami wymagajacymi najmniejszego przeobrazenia aby wykorzystac je konstrukcyjnie.
Naktady energii na tupanie kamienia lub przetarcie drewna sa | tak mniejsze niz np. procesy wy-
palania (ceramika), mielenia i klejenia (materiaty drewnopochodne). Jednoczesnie w wyniku ob-
robki drewna lub kamieni, nie zmienia sie ich podstawowych cech wytrzymatosciowych. Z uwagi
na duza gestosc, kamienie znajduja zastosowanie przede wszystkim przy wznoszeniu scian piw-
nicznych. Mozna wiec uznac, ze podstawowym naturalnym materiatem konstrukcyjnym stoso-
wanym w Polsce jest drewno. Wg informacji z Banku Danych o Lasach (https:/www.bdl.lasy.gov.
pl/portal/lasy-na-swiecie) powierzchnia laséw w Polsce rowna jest 30,8% catkowitej powierzchni
ladowej kraju.

2.2.1 Drewno

W konstrukcjach budowlanych stosowane jest najczescie] drewno sosnowe | swierka, rzadzie|
modrzewia i drzew liSciastych. Zaleta gatunkow lisciastych jest ich niska gestosé (zazwyczaj
400-650 kg/m3), niewielkie odksztatcenia przekroju, oraz tatwa obrobka mechaniczna. Gatunki
lisSciaste cechuja sie wyzsza gestoscia (500-750 kg/m3), wiekszymi parametrami wytrzymato-
sciowymi, np. wytrzymatoscia na docisk, stad twarde drewno lisciaste czesto jest stosowane na
podwaliny lub klocki stosowane w ztaczach.

Istotnymi cechami drewna sa jego naturalna, anizotropowa budowa oraz wysoka higroskopij-
nosc. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne sa rozne w zaleznosci od zawartej wilgoci oraz miejsca
w materiale i kierunku (wzdtuz i w poprzek wtokien). Wytrzymatosc¢ i odksztatcalnos¢ drewna
zaleza od gatunku drzewa pochodzenia, budowy | wad drewna, temperatury i1 wilgotnosci mate-
riatu. Zwiekszenie wilgotnosci powoduje zmnigjszenie wytrzymatosci na sciskanie |1 zginanie oraz
zmiane wartosci modutu sprezystosci. Podwyzszenie temperatury powoduje zmniejszenie cech
wytrzymatosciowych drewna i modutu sprezystosci podtuzne,;.



Norma PN-EN 338:2016-06 Drewno konstrukcyjne - Klasy wytrzymatosci, obejmuje drewno
drzew iglastych i lisciastych. W normie podano wartosci charakterystyczne wtasciwosci wytrzy-
matosciowych 1 sprezystych drewna. W tartakach klasa drewna jest okreslana przez brakarza
na podstawie widocznych wad | gestosci drewna. Klasa drewna konstrukcyjnego jest okreslana
dopiero po przetarciu. W przypadku certyfikacji drewna badania nalezy przeprowadzac¢ zacho-
wujac procedury pomiarowe, co podwyzsza koszty. W ten sposob, w praktyce wiekszosc drewna
konstrukcyjnego na polskim rynku to drewno niecertyfikowane. W tabeli 5 przedstawiono wta-
sciwosci drewna iglastego na podstawie PN-EN 338:2016-06, w tabeli 6 te same wtasciwosci dla

drewna lisciastego.
S Gatunki iglaste
Wiasciwosc
Cl4 | C16 | €18 | €20 | €@2 | €24 | C27 | €30 | €35 | C40 | €45 | (SO
wiasciwosci wytrzymatosciowe (MPa)
zginanie 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 27.0 30.0 350 40.0 45.0 50.0
rozcigganie wzdtuz wiokien 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 16.0 18.0 210 24.0 27.0 30.0
——— »
rOCCiqEAlic W popree 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04
wiodkien
sciskanie wzdtuz wiokien 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 250 26.0 27.0 29.0
sciskanie w poprzek wiokien 2.0 2.2 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2
scinanie 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
wiasciwosci sprezyste (GPa)
sredni dut 7ystosci
STECT MOCLE SPrecystosd 70 | 80 | 90 | 95 | 100 | 120 | 115 | 120 | 130 | 140 | 150 | 16.0
wzdtuz wiokien
5% k tyl dut
wanpyln s 47 | s4 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 | 100 | 107
sprezystosci wzdtuz widkien
A B — YR T T
SrEC MOBHTSPIEYSIOStW ! 023 | 027 | 030 | 032 | 033 | 037 | 038 | 040 | 043 | 047 | 050 | 053
poprzek wiokien
sredni modut odksztatcenia
I. . I 0.44 0.50 0.56 0.59 0.63 0.69 0.72 0.75 0.81 0.88 0.94 1.00
postadowego
gestosé (kg/m?)
iestos’écharakterystyczna 290.0 | 3100 | 320.0 | 3300 | 340.0 | 3500 | 370.0 | 380.0 | 4000 | 420.0 | 440.0 | 460.0
srednia gestosc 350.0 | 3700 | 380.0 | 390.0 | 4100 | 420.0 | 4500 | 460.0 | 4800 | 500.0 | 520.0 | 550.0
Tabela 5 Wtasciwosci drewna iglastego na podstawie PN-EN 338:2016-06
2 e Gatunki lisciaste
Wiasciwosc
DI8 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
wiasciwosci wytrzymatosdowe (MPa)
zginanie 180 | 240 | 300 | 350 | 400 | 500 | 60.0 | 70.0
rozciaganie wzdtuz widkien | 11.0 | 140 | 180 | 21.0 | 240 | 300 | 360 | 420
OLESATIE W POpTZEY 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
wiokien
¢ciskanie wzdtuz widkien 180 | 210 | 230 | 250 | 260 | 290 | 320 | 340
éciskanie w poprzek widkien | 7.7 78 | 80 | 81 83 | 93 | 105 | 135
écinanie 3.4 40 | 40 | 40 | 40 | a0 | as 5.0
wiasciwosci sprezyste (GPa)
Arecni ThoaUt shrtystod 05 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 170 | 200
wzdtuz wiokien
ANCRIRIITE AT 80 | 85 | 92 | 101 | 109 | 118 | 143 | 168
sprezystosci wzdtuz widkien
sredni modut sprezystosciw | o3 | 067 | 073 | 080 | 086 | 093 | 113 | 133
poprzek wiokien
srednimodut odksztalcenia | oo | 0o | 069 | 075 | 081 | 0ss | 106 | 125
postadowego
gestoéé (kg/m’)
gestoéé charakterystyczna | 475.0 | 485.0 | 530.0 | 540.0 | 550.0 [ 620.0 | 700.0 | 900.0
érednia gestosé 570.0 | 580.0 | 640.0 | 650.0 | 660.0 | 750.0 | 840.0 | 1080.0

Tabela 6 Wtasciwosci drewna lisciastego na podstawie PN-EN

338:2016-06
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Z uwagi na naturalne pochodzenie, drewno powinno zostac poddane suszeniu przed wbudowa-
niem do konstrukceji. Najwyzsza jakosc osigga drewno suszone komorowo, strugane czterostron-
nie. W ten sposob ryzyko deformacji przekroju jest ograniczone do minimum, a gtadkie po-
wierzchnie stanowia lepsze zabezpieczenie przed owadami, grzybami, czy zaptonem. Ponadto,
drewno powinno by¢ pozbawione kory, zarobaczenia, sinizny i1 zgnilizny.

Zastosowanie w elementach konstrukcji drewna o duzej wilgotnosci, przy wysychaniu, powoduje
jego pekanie i odksztatcanie sie, bedzie ono dobrym podtozem do rozwoju grzybow. Szczegolnie
niebezpieczne jest stosowanie nadmiernie wilgotnego drewna na podciagi, eksploatacyjne su-
szenie bedzie generowato ich odksztatcenia, wywotujac w ten sposob wtorne momenty zgina-
Jace. Mimo potrzeby suszenia, nalezy mie¢ na uwadze, ze drewno nie moze zostac catkowicie
pozbawione wilgoci, poniewaz bedzie chtoneto wilgo¢ z otoczenia. Wigzatoby sie to z szybkim
zniszczeniem materiatu (pecznienie, deformacje). Szczegdlna uwage nalezy poswieci¢ ochronie
elementow z drewna przed wilgocia podczas transportu, sktadowaniai montazu tak, aby zapobiec
zawilgoceniu drewna. Wilgotnos¢ drewna nie powinna przekraczac 18% w konstrukcjach chronio-
nych przed zawilgoceniem oraz 23% w konstrukcjach pracujacych na otwartym powietrzu.

2.2.2 Materiaty drewnopochodne

W celu eliminacji naturalnych wad drewna, takich jak anizotropowosc¢ oraz wyjatkowo duza higro-
skopljnosc¢ rozpoczeto wytwarzanie materiatow drewnopochodnych. Dzis stosowane sa przede
wszystkim w formie ptyt o zroznicowanych grubosciach. Sa to zazwyczaj produkty wytwarzane
poprzez prasowanie i sklejanie wiorow i fornirow, listew oraz innych drobnowymiarowych pro-
duktow | odpadow drewnianych, np. gateziowki. Najpopularniejsze z nich to ptyty pilsniowe, o wio-
rach orientowanych, wtoknach klejonych warstwowo, sklejki. Podstawowe zastosowanie takich
materiatow to warstwy poszycia. Nalezy wiec dobierac je swiadomie, tak by nie blokowac trans-
portu pary wodnej przez przegrody. W tabeli 7 zestawiono podstawowe cechy materiatow: LVL
(laminated veneer lumber)- forniréw klejonych warstwowo, CLT (cross laminated timber)-drewna
klejonego krzyzowo, OSB oraz sklejki.

Materiat Gestosc¢ Opoér dyfuzyjny Przewodnosé cieplnaw Ciepto wtasciwe
(kg/m°) k=) suchym (W/(mK)) (kJ/(kgK))
LVL 480-550 Mokry 75, 0,13 1,6
suchy 205
CLT 365-440 185-286 0,12-0,13 1,6
Sklejka 300-1000 200 0,09-0,24 1,6
OSB 600-660 50 0,13 1,7
Ptyta pilSniowa 200-900 =5 0,06-0,18 2,1

Tabela 7 Podstawowe wtasciwosci materiatow drewnopochodnych




2.2.3 Warstwy wykonczeniowe

Surowce pochodzenia naturalnego moga stuzyc¢ do wyrabiania zapraw tynkarskich. Odzyskujace
popularnosc tynki gliniane sktadaja sie z mielonej gliny, drobnego kruszywa i dodatkow, np. sie-
kanych todyg roslin jednorocznych. Rolg takich dodatkow jest przeciwdziatanie skurczom po-
wstajacym w procesie wysychania. Wykorzystanie dodatkow organicznych niesie tez pozytywny
wptyw na zwiekszanie sorpcyjnosci tynkow (Cascione i inni 2020). Tynki gliniane poza ekologicz-
nymi zaletami maja i ta, ze potrafia akumulowac wilgo¢ i uwalniac ja do otoczenia. Stanowig wiec
naturalny regulator mikroklimatu wnetrza. Co istotne, nie wymagaja do tego uzycia energii. Tynki
gliniane stosuje sie gtownie na scianach z materiatow organicznych, np. strawbale lub hempcrete,
znajduja takze zastosowane na tradycyjnych scianach murowanych (Ashour i inni 2011, Mazhoud
| inni 2021). Nie zaleca sie stosowania tynkdéw glinianych niemodyfikowanych ze wzgledu na ich
mata odpornosc¢ na wode.

Drugim istotnym sktadnikiem zapraw 1 tynkow jest piasek. Wyrozniane sa piasek zasypowy
oraz ptukany. Zasypowy z uwagl na jego bezposrednie wybieranie z wyrobiska moze zawierac
zanleczyszczenia organiczne oraz duza zawartosc¢ czastek pylastych. Ich obecnos¢ sprawia,
ze taki plasek zazwyczaj nie moze zostac wykorzystany do produkcji zapraw | tynkow. Dopiero
ptukanie umozliwia pozbycie sie niepozadanych sktadnikow. Wymagania stawiane kruszywom
przeznaczonym do produkcji betonu zawarto w normie PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do
betonu. Klasyfikacja ziaren piasku pod wzgledem rozmiaru i ksztattu zamieszczona jest posrod
innych gruntéw w normie PN-EN ISO 14688-1:2018-05 Rozpoznanie i badania geotechniczne -
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow -- Czesc¢ 1: Oznaczanie | opis.

Zaprawy 1 tynki podlegaja ogolnym wymaganiom opisanym w normach PN-EN 998-1:2016-12
Wymagania dotyczace zaprawy do murow - Czesc 1. Zaprawa do tynkowania zewnetrznego
| wewnetrznego oraz PN-EN 998-2:2016-12 Wymagania dotyczace zaprawy do murow - Czesc 2:

Zaprawa murarska. Nalezy zaznaczyc, ze sa to wymagania dotyczace przygotowania probek iich
testowania. Normy nie wspominaja o glinie jako jednym ze sktadnikow zaprawy.

W roku 195511965 opublikowano norme PN-B-14501 Zaprawy cementowo-gliniane podane byty
wymagania stawiane glinie wykorzystywanej do produkcji zapraw cementowo-glinianych.

Opisane byty badania, ktore obejmowaty sprawdzenie:
e zawartosci piasku w glinie,

e obecnosci zwiazkow organicznych,

e zawartosci pirytow,

« konsystencji zawiesiny glinianej.

Podano tam takze proporcje przygotowywanych zapraw i tynkow z uzyciem zawiesiny gliniane.
Sktad podano w tabeli 8.
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Marka Orientacyjny sktad objetosciowy (cement: zawiesina gliniana: piasek)

SR Zapraw murarskich i tynkarskich Zapraw wodoszczelnych
2 1:4:16 -
4 1: 3: 12 -
8 1: 2:10 -
15 11,908 -
30 1:1: 6 T:2: 3
1:2:4
950 1:0,5: 4 1:1,89: 2.5

Tabela 8 Orientacyjne sktady objetosciowe sktadnikow zaprawy (PN-65/B-14501)

Norma PN-B-14501 wyrdznia 3 rodzaje gliny:

e tlusta o zawartosci piasku do 3%

e Srednio ttusta o zawartosci piasku od 3 do 15%
« chuda o zawartosci piasku od 15 do 30%.

Dla kazdej z nich podany jest sposob przygotowywania do produkcji zawiesiny glinianej.

Opublikowana w roku 1990 norma PN-90/B-14501 Zaprawy budowlane zwykte, nie zawiera juz

iInformacji o zaprawach glinianych. Warto wspomniec¢, ze w latach 60 XX w., glina byta na tyle

popularnym materiatem, ze powstato kilka norm warunkujacych stosowanie gliny do:

« Wykonywania $cian ubijanych z gliny, BN-62/8841-04 Budownictwo z gliny. Sciany z gliny ubi-
janej. Warunki techniczne wykonania i odbioru,

 Produkciji cegiet i blokdw cementowo-wapiennych z wypetniaczami, BN-62/9012-01 Cegty
| bloki cementowo-gliniane z wypetniaczami.

Wspotczesnie mozna zaobserwowac zainteresowanie technologia wznoszenia budynkow z ubija-
nej gliny. W Polsce z uwagi na warunki klimatyczne nie jest to czesto wybierany system budowania.
Brakuej krajowych standarddéw. Mozna za to przywota¢ norme ASTM E2392/E2392M-10(2016)
Standard Guide for Design of Earthen Wall Building Systems, w ktorej szczegdtowo opisano bu-
downictwo z ubijanej] ziemi, w tym z gliny.

Alternatywa do wyrabiania zaprawy tynkarskiej jest stosowanie gotowych ptyt tynku glinianego.
W wielu przypadkach moga one stanowic alternatywe dla popularnych ptyt gipsowo-kartono-
wych. Mozna spodziewac sie, ze zastapienie gipsu gling bedzie miato korzystny wptyw na bufo-
rowanie wilgocil, a brak oktadzinowego kartonu umozliwi oddawanie tej wilgoci do pomieszczenia.
Potwierdzenie te] tezy wymaga jednak przeprowadzenia badan laboratoryjnych.



3. Pozyskiwanie surowcow naturalnych do stosowania w budownictwie

Surowce naturalne stosowane w budownictwie powinny byc¢ przede wszystkim pozbawione za-
nieczyszczen oraz byc wolne od zarodnikow grzybow. Dodatkowo od materiatow stosowanych
Jako 1zolacje cieplne nalezy takze wymagan petnego wysuszenia. Materiaty organiczne maja
witasciwosci higroskopijne, zawartosc wilgoci w ich witdknach wptywa znaczaco na przewodnosc
cieplna. Dodatkowo, przewaznie izolacje cieplne wykonywane z surowcow naturalnych maja cha-
rakter zasypowy. Wilgotne wtokna beda sprzyjaty rozwojowi grzybni, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢c do petne] degradacji materiatu. Nie mozna takze stosowac¢ materiatow, ktore sa
porazone przez mikroorganizmy.

W celu wykorzystania wtasnych zasobow gliny do produkcji zapraw, tynkow, czy nawet ubijanych
scian, nalezy przeprowadzic badania w celu okreslenia ttustosci gliny, jej urabialnosci oraz zawar-
tosci zanieczyszczen. Mozliwe jest dobieranie receptur podanych w starych normach.
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Przeglad wiedzy o konoplicie

Konopie i pazdzierz konopny

W Europie wystepuja gtownie dwa typu konopi: potnocny 1 potudniowy. W zaleznosci od zastoso-
wanie (susz, nasiona, wtokno, pazdzierz) uprawia sie rosliny nizsze (gdy zalezy rolnikowi gtéwnie na
kwiatach) oraz wyzsze (gdy gtdwnym celem jest wtdkno i pazdzierz). Odmiany potnocne sa nizsze
(70-100 cm) maja cienkie todygi, sa mato rozgatezione i ich okres wegetacji jest krotszy. Typ potu-
dniowy jest wysoki (250-400 cm), mocno rozgateziony a ich okres wegetacji wynosi 140-160 dni [1].

W Polsce uprawiane sa konopie przemystowe posredniego typu. lch okres wegetacji wynosi 120-
140 dni i rosng na wysokosc 250-400 cm. Pozyskiwane sa z nich gtownie widkna oraz pazdzierz.
Grubosc¢ todygi oraz jej ,,zasobnos¢” na cele budowlane zalezy od wielu czynnikdw m.in. gestosci
siewu, nawozenia, warunkow pogodowych oraz momentu zbioru. Grubosc¢ todygi na plantacjach na-
siennych wynosi gtoéwnie 5-20 mm.

Wptyw pazdzierzy konopnych na wytrzymatos¢ kompozytu wapienno-konopnego:

1. Wiazanie spoiwo-kruszywo i odksztatcalnos¢ kompozytu:

Duza powierzchnia wtasciwa pazdzierzy konopnych wptywa negatywnie na wytrzymatos¢ kom-
pozytow przez stabe wiazanie spoiwo-kruszywo na ztaczu. Wysoka pochtanialnos¢ wody 1 dtugosc
czastek pazdzierzy przyczyniaja sie do zwiekszonej] odksztatcalnosci kompozytu, co sugeruje, ze
zarzadzanie wilgotnoscia | optymalizacja dtugosci pazdzierzy moga byc kluczowe dla poprawy wy-
trzymatosci [2]. Zmniejszenie rozmiaru czastek pazdzierzy konopnych prowadzi do zwiekszenia wy-
trzymatosci na sciskanie imodutu Younga, co jest zwigzane ze zmniejszeniem wielkosci makroporow
w kompozycie. Drobniejsze czastki pozwalaja na uzyskanie lzejszych kompozytow o wolniejszych
zmianach wtasciwosci mechanicznych [3], [4].

WNIOSEK: Ze wzgledow wytrzymatosciowych lepiej jest zastosowac pazdzierz o drobne;
frakciji.

2. Wptyw widkien na wtasciwosci kompozytow:

Kompozyty zawierajace mieszanke pazdzierzy | witokien wykazuja gorsze wtasciwosci mechanicz-
ne w porownaniu do kompozytow z czystych pazdzierzy. Wynika to z mniejszej gestosci nasypowe]
| nizszego wspotczynnika wehtaniania wody wtdknistych pazdzierzy [9].
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WNIOSEK: Pazdzierz konopny powinien by¢ mozliwie jak najbardziej pozbawiony wtokien,
zwtaszcza dtugich (tj. powyzej 5 cm). Catkowity udziat widkien w kruszywie powinien by¢ <5%
(propozycja).

3. Zréznicowane wptywy na wytrzymatosé na zginanie i sciskanie:

Interesujacym aspektem jest, ze kompozyty z wiekszymi czastkami pazdzierzy wykazuja lepsza wy-
trzymatosc¢ na zginanie, co moze byc¢ efektem lepszego zbrojenia przez dtuzsze czastki kruszywa.
Z drugiej strony, kompozyty z drobniejszym kruszywem osiggaja lepsza wytrzymatosc na sciskanie,
CO sugeruje, ze rozne zastosowania kompozytow wapienno-konopnych moga wymagac roznych
proporcji rozmiarow czastek w zaleznosci od oczekiwanych obciazen [6].

WNIOSEK: Cho¢ dtuzsze frakcje pazdzierzy konopnych (>3 cm) oraz widkna moga petnic role
mikrozbrojenia, nalezy ich unika¢ poniewaz moga wyrzadzi¢ wieksza szkode przez zaburze-
nie procesu mieszania | uktadania mieszanki w szalunku.

4. Wptyw rozmiaru czastek pazdzierzy na przewodnos¢ ciepina

Kompozyty zawierajace drobniejsze pazdzierze wykazuja okoto 6% wyzsza przewodnosc¢ cieplna
W porownaniu z tymi, ktore zawieraja grubsze pazdzierze konopne. Ten wzrost przewodnosci cieplnej
z drobniejszym uziarnieniem moze byc zwiazany z lepszym upakowaniem materiatu 1 zmniejszeniem
pustek powietrznych, co pozwala na efektywniejsze przewodzenie ciepta [G].

WNIOSEK: Dtuzsze czastki pazdzierzy poprawiaja wspotczynnik przewodzenia ciepta w sto-
sunku do kompozytu wykonanego z drobniejszej frakciji.

5. Wptyw na paroprzepuszczalnosé

Badania wykazaty, ze w warunkach niskiej wilgotnosci wzglednej (RH) paroprzepuszczalnos¢ kom-
pozytow z grubym | drobnym uziarnieniem pazdzierza jest niemal identyczna. Jednak przy wyzszej
wilgotnosci wzglednej, kompozyty z drobnymi pazdzierzami okazuja sie byC nieznacznie bardzie)
przepuszczalne. Roznica jest jednak tak niewielka, ze mozna ja wyjasniC btedem pomiarowym na
matej ilosci probkach [B].

WNIOSEK: Rozmiar czastek pazdzierzy nie wptywa na przepuszczalnosc¢ pary wodnej goto-
wego materiatu.

6. Wptyw rozmiaru pazdzierzy na absorpcje wody przez kompozyt

Zdolnos¢ do absorpc)i wody przez kompozyty wapienno-konopne jest wieksza, gdy uzywane sa
drobniejsze czastki kruszywa. To zjawisko ma bezposredni wptyw na podciaganie kapilarne, ktore
rowniez okazuje sie by¢ wyzsze w kompozytach z drobniejszymi pazdzierzami. Taki wzrost podcia-
gania kapilarnego moze wynikac z wiekszego upakowania materiatu oraz mniejszej ilosci | rozmiarow
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pustek pomiedzy pazdzierzami, co sprzyja lepszemu transportowi wody wewnatrz materiatu.

WNIOSEK: Mieszanki z drobniejsza frakcja pazdzierzy beda potrzebowac¢ wiece] wody do
osiagniecia odpowiedniej konsystencji. Moze to wptynac tez na czas schniecia. Choc to zalezy
takze od wodozadnosci pazdzierzy, ktora moze sie rozni¢ niezaleznie od uziarnienia. Ponadto
mieszanki z drobniejszym pazdzierzem beda mniej odporne na podciaganie kapilarne wody.

1. Wptyw skiadu chemicznego pazdzierzy na wigzanie spoiwa

Sktadniki zawarte w pazdzierzach wchodza w reakcje z mineralnymi sktadnikami spoiwa. Ma to istot-
ny wptyw na proces wigzania w kompozytach wapienno-konopnych. Badania wskazuja na negatyw-
ny wptyw czastek lignocelulozowych, takich jak pazdzierze konopne, na proces wiazania | wczesne
twardnienie pasty cementowe). Zobserwowano, ze wokot czastek konopi moze tworzyc sie otoczka
Z nieuwodnionego cementu, co wskazuje na ograniczenie tworzenia hydratow w kompozytach za-
rowno z pucolanowym spoiwem jak i cementem portlandzkim. [7], [8].

WNIOSEK: Pazdzierze konopne zawieraja sobie substancje chemiczne rozpuszczalne w wo-
dzie, ktore przeciwdziataja wigzaniu spoiwa, zwtaszcza sktadnika hydraulicznego. Wskazane
sa poszukiwania w kierunku ograniczenia wchtaniania wody przez pazdzierz na etapie wytwa-
rzania kompozytu.

Wymagania stawiane pazdzierzom konopnym:

Mieszanka pazdzierzy konopnych powinna by¢ jak najbardziej pozbawiona pytow [9], [10]. Francuska
norma przyjmuje zawartos¢ <2% czastek przechodzacych przez sito 0,25 mm. Zawartos¢ pytu
W mieszance zwieksza zapotrzebowanie na wode mieszanki, przez co wydtuza wysychanie ele-
mentu. Ponadto pazdzierze powinny by¢ pozbawione czesci innych roslin. Francuska norma mowi
0100% materiatu pochodzacego z uprawy konopi. Pazdzierze konopne powinny by¢ pozbawione wto-
kien [4] lub ich ilos¢ powinna by¢ optymalizowana [9] gdyz zwiekszaja one zapotrzebowanie na wode
W mieszance 1 moga prowadzi¢ do powstawania tzw. ktebow, ktore przeciwdziatajg homogenicznosci
mieszanki hempcrete’owej. Najbardziej optymalne uziarnienie pazdzierzy jest dtugosci 1025 mm
[11] lub 5+35 mm [12] i Srednicy : 1+-5 mm (rozrzut dla srednicy: do 0,5% ponizej 0,5 mm, okoto 90%
1-4 mm, 3% powyzej 4 mm). Dtuzsze frakcje moga utrudniaé mieszani kompozytu i jego uktadanie
przez tworzenie duzych pustek powietrznych. Natomiast zbyt mate frakcje beda zwiekszaty zapo-
trzebowanie na wode oraz spoiwo [9]. Dodatkowo francuska norma podaje, ze pazdzierz powinien
miec¢ wilgotnosaé nie wyzsza niz 19% [13]. Gestosé nasypowa powinna wynosi¢ okoto 100 kg/m3 [12].
Jednak w badaniach sa uzywane pazdzierze w duzo szerszym przedziale tj. 70.8-158.9. Srednio
pazdzierze konopne maja, gestosé nasypowa, 120 kg/m3 [2]. Dodatkowym wymaganiem stawianym
pazdzierzom konopnym jest ich kolor. Wskazane jest aby byto on bardzo jasny bez lub lekko zielony
[12] lub aby ilos¢ czastek niezgodnych z wzornikiem nie przekraczata 5% [13].
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Rysunek 1. Wzornik dopuszczalnej barwy pazdzierzy do celow budowlanych stosowany przez
Francuska Organizacje Budownictwa Konopnego (czastki1i 3 sg akceptowalne, 214 nie)

Ustawienia

ilos¢ materiatu z rosliny konopi

Poziom wymagan

100% materiatu ze zbiorow czystej uprawy

| konopi.

Rozmiar czasteczki

Gestosc pozorna gotowego produktu

Maksymalna roczna zmiennosc +/- 15%

Monitorowanie wielkosci czastek i stabilnosci tej

wielkosci czgstek.

95% czgstek ma dtugos¢ mniejszg niz Ldmax

+/-10%

Wilgotnosc stomy
Poziom pytu

| Kolor

<19%

< 2% przechodzgac przez sito 0,25

% czgstek niezgodnych < 5%

Rysunek 2. Wymagania stawiane producentom pazdzierzy konopnych do celow budowla-

nych we Francji [12]
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Parametr Poziom wymagan

ilos¢ materiatu pochodzacego z konopi 100% materiatu zebranego z czystych
roslin konopi.

Gestosc¢ nasypowa produktu koncowego  Maksymalne roczne odchylenie
Granulometria (uziarnienie) Monitorowanie granulometrii i stabilnosc.

95% czgstek ma dtugoSc mniejsza niz
Ldmax +/-10%.

Wilgotnosc¢ stomy <19%
Poziom pytu < 2% przechodzace przez sito 0,25
Kolor Czagstkiniezgodne < 5%

Spoiwo

Podstawowym sktadnikiem wiekszosci spoiw jest wapno hydratyzowane. Wynika to z jego:

« charakteru reakcji chemicznej, ktory wymaga dwutlenku wegla w obecnosci wody (wymiana
wody z pazdzierzami konopnymi),

« duzej paroprzepuszczalnosci, ktora pozwala na wysychanie pazdzierza konopnego | zapewnia
stwardniatemu materiatowi dobra przepuszczalnosc pary wodnej,

e mniejszej przewodnosci cieplnej w porownaniu do spoiw cementowych,

« wysokiego pH, ktore chroni pazdzierz konopny przed korozja biologiczna,

e wiasciwosci mechanicznych, ktore pozwalaja na niewielkie odksztatcenia bez pekniec.

Podczas budowy scian z hempcrete'u istotne jest wczesne wiazanie, ktore umozliwia demontaz
deskowania. W tych warunkach wiazanie spoiwa powietrznego jakim jest wapno hydratyzowane
jest ograniczone przez wysoka wilgotnosc dlatego stosuje sie dodatki spoiw hydraulicznych.
Do najpopularniejszych naleza modyfikacje z cementu portlandzkiego, wapna hydraulicznego oraz
cementu romanskiego [9], [10]. Dodatkowo aby ograniczy¢ udziat spoiw hydraulicznych dodaje sie
pucolany. Moga one byc pochodzenia naturalnego lub produktami ubocznymi powstajacymi w prze-
mysle. Przyktadowe pucolany to: maczka wapienna, zmielony piasek kwarcowy, popiot lotny, pyt
krzemionkowy, metakrzemian sodu, metakaolinit [10].

Dostepne sa takze gotowe spoiwa do wykorzystania przy budowie z hempcrete'u. Ich podstawe naj-
czescie] stanowi wodorotlenek wapnia, a dodatkami sa sktadniki cemetnowe i pucolanowe [14], [19].
Do najpopularniejszych producentow spoiw naleza firma Lhoist, ktora produkuje serie spoiw Tradical
oraz St. Astier produkujace Batichanvre. Przyktadowo, w sktad spoiwa Tradical PF 70 wchodzi: 75%
wapna hydratyzowanego, 15% spoiw hydraulicznych i 10% pucolan. Innymi firmami zajmujacymi sie
produkcja spoiw do hempcrete sa Hemp Technology Ltd, The Lime Centre, Hempire.

Dodatkowo jako spoiwa do hempcrete’u byty badane gips [16], cement magnezjowy [17] oraz spoiwa
zol krzemionkowe [18]. Wiecej przyktadow badanych spoiw wykorzystywanych w badaniach nad
hempcrete'em obrazuje Tabela 5.

We francuskie] organizacji budownictwa z konopi podane sa, ktore spoiwa tacza sie z ktorymi
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pazdzierzami. Zaznaczaja, ze to producent spoiwa | pazdzierzy odpowiadaja za kompatybilnosc ich
sktadnikow oraz receptury (proporcje). Wycinek z tabeli (Tabela 1):

Liant Granulat Labellisé Contact
CANA-GRANULA®
Tradical® PF 70 (BCB) Label n° 001/003/001 BCB ou EUROCHANVRE

(Origine EUROCHANVRE)
Biofibat’ Cheénevotte

: _1®
Traienl” P20 (DCR) Label n° 001/002/001 (CAVAC) e
Tradical® PF 70 (BCB) Chanvribat® (BCB) BCB
Tradical® THERMO
ibat® BCB
FLA 3,5 CE (BCB) Chanvribat® (BCB)
BATICHANVRE® (CESA) ISOCANNA® (CESA) CESA

Origine La Chanvriére
Label n° 001/001/001
Origine La Chanvriére
Label n° 001/001/001

Tradical® PF 70 (BCB) La Chanvriére

BATICHANVRE® (CESA) CESA ou La Chanvriére

Tabela

Proporcje sktadnikow oraz przygotowywanie mieszanki

Spoiwo i pazdzierz konopny

Kluczowym elementem, ktory bedzie decydowat o cechach |1 wtasciwosciach kompozytu wapien-
no-konopnego jest proporcja sktadnikow: spoiwo, pazdzierz 1 woda. llos¢ wody zalezy od jakosci
pazdzierza (wielkosci czastek, zapylenia, iloSci widkien, wilgotnosci), sktadu spoiwa i kolejnosci mie-
szania sktadnikow. Najwazniejsze przy projektowaniu mieszanki kompozytu wapienno-konopnego
jest ustalenie proporciji spoiwa do pazdzierza (wagowo). W literaturze mozna znalez¢ bardzo szerokie
zakresy, od 4,82 [3] do 0,69 [19]. Dla metody szalunkowej wykonywania Scian ta proporcja wynosi
1,5-2 [14], [20]. Producent popularnego spoiwa Tradical, firma Lhoist zaleca uzycie wiekszej propor-
cji tj. 2,21 (spoiwo:pazdzierz). Im nizsza jest proporcja spoiwo/pazdzierz tym nizsza gestosé, co za
tym idzie wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz wytrzymatos¢ mechaniczna [9], [10], [17], [21]-[23].
Proporcje sktadnikow uzywane na polskim rynku przez wykonawcow oraz zalecane przez produ-
centow spoiwa sa hastepujace:

oo s laie Wl

Podlaskie Konopie 1,5-1,8 2-2,5

IWNIRZ Poznan 1,7 1 2.8

Wykonawca1 1.9 1 24-28

Wykonawca 2 1,8 1 2.5
Tabela 2

Z tej Tabeli (Tabela 2) mozna wywnioskowad, ze rynek polski wymaga od producentow postawienia
w pierwszej kolejnosci na dobra izolacyjnosc¢ termiczna, przez co mieszanki te maja mniejsza ilosc¢
spoiwa, w porownaniu np. z Francja.
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Woda

llloS¢ wody w mieszance ma istotne znaczenie dla witasciwosci kompozytu wapienno-konopnego.
Zbyt mata jej IloS¢ powoduje, ze sktadniki spoiwa maja niekorzystne warunki do wigzania i twardnie-
nia. Natomiast zbyt duza ilos¢ wody powoduje, ze spoiwo sptywa do dolnych fragmentdow muru przy
ubljaniu oraz wydtuzone jest schniecie materiatu przez mocna ,,opicie” sie wody przez pazdzierz ko-
nopny. lloS¢c wody w mieszance wptywa rowniez na uktadanie sie mieszankiw szalunku. W przypadku
bardziej] ptynne] mieszanki tj. z wieksza zawartoscig wody, hempcrete bedzie sie tatwie] poddawat
kompresji co skutkowac bedzie lepszym upakowaniem materiatu | wieksza gestoscia.

W literaturze brak jest sprawdzonej formuty na wyznaczenie ilosci wody. Kluczowym czynnikiem
wptywajacym na jej ilos¢ jest absorpcja wody przez kruszywo czyli pazdzierz konopny. Im bardziej
suchy pazdzierz oraz im wieksze jego zapylenie tym wiecej bedzie potrzeba wody. Pazdzierz konop-
ny w ciagu pierwszej minuty pochtania wody ok 200% swojej masy [3]. Dlatego do mieszanki powin-
na zostac uzyta ilos¢ wody o masie co najmniej 2 razy wiekszej niz ilos¢ pazdzierza. Doktadna ilosc
ustala sie w oparciu o konsystencje mieszanki. Metoda badania odpowiednie] konsystencji mieszanki
jest metoda ,kulkii palca”. Doktadnie opisat ja P. Brzyski: ,Robocze kontrolowanie konsystencji i ura-
bialnosci polegato na uformowaniu w dtoniach kuli z mieszanki wapienno-konopnej oraz manualnej
proby jej rozdrobnienia. W sytuacji kiedy probka rozwarstwia sie na drobne elementy bez poczucia
lepkosci, oznacza to zbyt mata ilos¢ wody. Kiedy probka stawia opor w rozwarstwianiu (lub rozdrab-
nia sie na kilka wiekszych elementdow) oraz mozna odczuc¢ lepkos¢, oznacza to ze konsystencja jest
witasciwa.” [9]. Wydaje sie, ze ta metoda jest nieprecyzyjna i wrazliwa na btad ludzki. W przysztosci
nalezatoby opracowac lepsza metode badania konsystencji lub dawkowania wody. Innym okresle-
niem odpowiedniej konsystencji mieszanki moze byc¢ ,wilgotne musli” (ang. damp musli) [14].

Kolejnos¢ mieszania sktadnikow

W literaturze naukowej najczestszym sposobem mieszania sktadnikow jest: w pierwszej wymiesza-
nie spoiwa z 0,5 do 3/4 catkowitej wody, nastepnie dodawanie pazdzierza konopnego i stopniowe
dodawanie reszty wody do uzyskania pozadane] konsystencii [1], [24]. Mozna tez znalez¢ zalecenia
aby mieszac spoiwo z cata woda przeznaczona do mieszanki, a potem dodawac pazdzierze konop-
ne [20], [21]. Decydujacym czynnikiem o kolejnosci dodawania sktadnikow jest ostatecznie rodzaj
mieszalnika ktory zostanie uzyty. W przypadku wytwarzania materiatu na placu budowy jest to naj-
czescie] mieszalnik z pionowa osia obrotu, podobny do rolniczego mieszalnika do pasz. Ze wzgledu
na swoja budowe (wysyp materiatu u spodu bebna mieszalnika) utrudnione jest wykonywanie mie-
szanki w kolejnosci spoiwo -> woda -> pazdzierz (ze wzgledu na nieszczelnosco). W tym przypadku
miesza sie ze soba najpierw suche sktadniki (spoiwo + pazdzierz), a nastepnie wode lub wszystkie
sktadniki na przemian w ilosci 1/3 pazdzierza, 1/3 wody, 1/3 spoiwa [9], [10], [21]. Caty proces miesza-
nia sktadnikow nie powinien tra¢ dtuzej niz 10 minut, a wytworzona mieszanka powinna by¢ zuzyta
W przeciggu pot godziny [11].

Metody badania wiasciwosci hempcrete

Wytrzymatos¢ na sciskanie

W literaturze notowana jest roznorodna metodologia badania wytrzymatosci na sciskanie kompozy-
tu wapienno konopnego. Skutkuje to niemoznoscia porownania ze soba wynikow badan i trudnoscia
w okresleniu granicznych wartosci wytrzymatosci materiatu do celow uzytkowych. Ten stan rzeczy
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spowodowany jest nietypowym schematem zniszczenia probek hempcrete 1 trudnoscia w jedno-
znacznym okresleniu sity niszczacej probke.

W poczatkowym etapie materiat wykazuje niewielki przyrost odksztatcen przy wzroscie naprezenia.
Przez dalsze zwiekszanie obciazenia materiat wykazuje znaczna deformacje przy mniejszym wzro-
scie naprezenie. Ten pierwszy stan quasi-sprezysty jest bardzie] widoczny w probkach o wiekszej
llosci spoiwa | wyzsze] wytrzymatosci. Probki czesto nie ulegaja catkowitemu zniszczeniu, jak ma to
miejsce np.w przypadku betonu, natomiast ulegaja coraz wiekszemu ,,sprasowaniu’, a wzrost napre-
zen jest bardzo niewielki. Charakter zachowania sie kompozytu wapienno-konopnego odwzorowuje
strukture materiatu. W pierwszej kolejnosci niszczone sa wigzania spoiwa i kompozyt ulega kompresii
spowodowane] wypetnianiem pustek wynikajacych z luznej struktury. W dalszej] kolejnosci materiat
jest kompresowany, co wynika z duzej scisliwosci pazdzierzy konopnych.

4 .
" Intensyfikacja 0.5 lntensyfikaf:ja
s 0.35 -~ T — odksztalcen
a 0.3 a 04
s V-2 |Ostateczna S
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o
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Ponizsza tabela przedstawia metody badania wytrzymatosci na sciskanie probek hempcrete:

_Zrédto | Wymiary prébki | Metoda badania

[25] 100x100x(80-93)  Tempo obcigzenia 10mm/min do 10% odksztatcenia.
mm

[24] 100x100x100 mm  Tempo obcigzania 50 N/s, zgodnie z EN 459-2 oraz EN 196-1. Kres
wytrzymatosci okreslany gdy krzywa naprezenie/odksztatcenie
przestaje byc prostoliniowa.

[9] 150x150x150 mm  Tempo obcigzania 3 mm/min, fc=Fc/A gdzie Fc to maksymalne
obcigzenie, a A to pole przekroju. Test zakonczono przy
odksztatceniu 20%.

[2], Walec o Srednicy Protokét ,Niyigena”. Przemieszczenie 3 mm/min (obcigzanie), 6

[26], MO mm i mm/min (odcigzanie). Trzy cykle: 1. Obcigzenie od O do 1%

[27] wysokosci 220 odksztatcenia, nastepnie odcigzenie do 0%, 2. Do tak jak w 1. ale do

mm odk. 2%, 3. Tak jak w 1. ale do odk. 3%. Nastepnie obcigzenie az do
momentu pekniecia probki (max 20%) i odcigzenie. Ta metoda
stuzy gtdwnie do okreslania modutu sprezystosci, a wytrzymatosc
okreslana jest jako maksymalne naprezenie w zakresie 0-20%
odksztatcenia.

[28] Walec o srednicy Tempo obcigzania 0,2 mm/min do momentu max naprezenia

100 mmii zgodnie z normag do betonow UNI EN 12390-1.

wysokosc 100 mm,

[29] 50x50x50 mm Tempo obcigzania jest 0,6 N/s a probki byty testowane do 20%
odksztatcenia. WytrzymatoSc¢ probki byta takze okresSlana dla 5%
odksztatcenia z powodu granicy uzytkowalnosci. Do okreslania
modutu sprezystosci stosowano protokot ,Niyigena”.

[30] 50x50x50 mm Tempo obcigzania 5 mm/min. Wytrzymatos¢ w miejscu gdzie
wykres odksztatcenie/naprezenie przyjmuje postac niesprezysta
(po poczatkowym okresie prostoliniowosci).

Tabela 3
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Wytrzymalos¢ [MPa]
Strength(MPa)

Strain (%)

S 4 5 6
Odksztalcenie [%]

Rysunek 3. Schemat badania wytrzymatosci na sciskanie wedtug protokotu Niyigena

Kluczowym czynnikiem przy okreslaniu wytrzymatosci na sciskanie hempcrete jest niski przyrost
obciazenia oraz odpowiednia wielkos¢ probek, ktéra zalezy od wielkosci kruszywa (pazdzierza).
W przypadku uziarnienia 5-35 mm powinno sie stosowac probki 150x150x150 mm lub walce o sred-
nicy 100 mm i wysokosci 200 mm.

Analizujac dostepne | stosowane metody badan wytrzymatosci na sciskanie zaleca sie ba-
da¢ hempcrete na probkach 150x150x150 mm lub walcach o srednicy 100 mm i wysokosci
200 mm. Przemieszczenie gtowicy sciskajacej powinno wynosi¢ 3 mm/min a maksymalna
wytrzymatosc na sciskanie okreslana w miejscu gdy materiat przestaje zachowywac sie qu-
asi-sprezyscie | znacznemu przyrostowi odksztatcen zaczyna towarzyszyc niewielki przyrost
naprezen. W przypadku braku mozliwosci okreslenia takiego punktu wytrzymatosc¢ na Sci-
skanie powinna by¢ okreslona dla 5% odksztatcenia.

Przewodnos¢ cieplna

Badania przewodnosci cieplne] hempcrete sa najczescie] badane w aparacie ptytowym, rzadzie|
metoda Hot Disk oraz w niewielu przypadkach w stabilizowanych komorach o ustalonych tempera-
turach w oddzielnych pomieszczeniach. Ze wzgledu na strukture materiatu, rozmiar kruszywa oraz
mozliwe procesy zachodzace wewnatrz materiatu najbardzie] miarodajnym badaniem przewodno-
Sci cieplnej jest takie, ktore jest przeprowadzone na jak najwiekszej probce 1 grubosci. Nie ma jednak
badan porownujacych poszczegolne metody badania na tej samej mieszance wiec trudno stwierdzic
jakie roznice wspotczynnika przewodzenia ciepta sa osiagane.

Dodatkowym czynnikiem, ktory wptywa decydujaco o wartosciach wspotczynnika przewodzenia
clepta jest wilgotnosc probki. Hempcrete jest badany w roznych warunkach, w zaleznosci od tego
jak jest traktowany (materiat ostonowo- scienny lub izolacja termiczna). Wydaje sie, ze ze wzgledu na
SWOJa paroprzepuszczalnosc oraz najczestsze zastosowanie w budynkach jako jednorodna sciana
materiat ten powinien by¢ badany po sezonowaniu w RH 50% oraz temp 20 st. C. Taka wilgotnos¢
materiatu moze byc¢ bardzie) miarodajna wzgledem stanu suchego.
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Wymiary prébki | Metoda badania

[31] 300x300x102 Aparat ptytowy (model FOX314) firmy LaserComp, temp Srednia +10,
mm zgodnie z PN-EN 1266/7:2002

[25] Grubos¢ 100 mm | Aparat ptytowy LaserComp FOX600 zgodnie z LVS EN 12667
standard guidelines. R6znica temp 20 st. Préobki wysuszone do
badania.

[32] fragment Sciany = Badanie przeptywu ciepta na fragmencie Sciany w kontrolowanym

1m szeroke], 900 = pomieszczeniu, zgodnie z zgodnie z ISO 9869 and ASTM C1155.
mm wysokiej |
300 mm grubej

[9] 300x300x50mm Aparat ptytowy Bocka-Fox 314. Temp 251 O stC. Préobki wysuszone do

state] masy w suszarce 60 stC

[33] Dyski Srednicy Metoda Hot Disk w temp 24 na pieciu probkach
100 mmi
grubosci 40 mm

Tabela 4

Badanie wspotczynnika przewodzenia ciepta najlepie] wykonywac w aparacie ptytowym
o duzym polu pomiarowym oraz na jak najwieksze] gruboscia probce. Roznica temperatur
powinna wynosi¢c minimum 20 st. a sSrednia temperatura 12,5 st. C.



Wspoétczynnik oporu dyfuzyjnego - paroprzepuszczalnosci

Badanie to najczescie] jest przeprowadzane zgodnie z norma EN 12086 na probkach walcowych
o srednicy 128 mm i wysokosci 60 mm. Wyniki wspotczynnika oporu dyfuzyjnego sa bardzo podob-
ne, niezaleznie od rodzaju mieszanki hempcrete i wynosza od 4 do 7 [9], [32], [34], [35].

Nasigkliwos¢é

Badanie polega na zanurzeniu probek szesciennych 100x100x100 mm w wannie laboratoryjnej (po
uprzednim wysuszeniu) oraz sprawdzania wagi probek w kolejnych odstepach czasu. Ze wzgledu na
duza nasiakliwos¢ hempcrete’'u w pierwszych minutach doswiadczenia momenty pomiaru sa sred-
nio po 95, 10, 15, 30 sekundach oraz kolekjno po 3 10, 30 minutach, 3 godzinach,6 h,24 horaz 3,517

dniach.

Zestawienie wtasciwosci kompozytu wapienno-konopnego

Aby pokazac¢ szeroki zakres wartosci wtasciwosci fizycznych jakie moze osiagac kompozyt wa-
pienno-konopny zdecydowano si€ na zestawienie tabelaryczne. Przez rozny sktad spoiwa, proporcji
sktadnikow, jakosci pazdzierza, sposob wykonania, sezonowania czy badania podstawowe war-
tosci nie raz bardzo sie roznia. Z tego powodu analiza tych wtasciwosci jest wyjatkowo utrudniona
| porownujac poszczegolne badania nalezy byc¢ bardzo ostroznym | doktadnie zwracac na metodyke
wykonania probek lub badania poszczegolnych cech.

Proporcje Gestos¢ | Wspodtczynnik | Wytrzymatosé | Wspditczynnik Pojemnos¢ | Nasigkliwosé
Spoiwo:Pazdzierz: | [kg/m3] przewodzenia na Sciskanie oporu cieplna wagowa [%]
Woda ciepta [MPa] dyfuzyjnego [J/kg*K)
[W/m*K] [-]
[31] Wapno 1,4:1:0,93 506 01018 0,95
g’g"’s’;aé‘éﬁ‘;?g_ef = 1,37:0,97 435 0,0852 0,87 38 ” :
325 R: Dolomit 1,33:1:1 335 0,0732 0,82 4.0 - -
Microdol 5;
Zaprawa
szamotowa
zduniska ZZSz O0-2
[25] FHL—wapno 25125 488 0,103 0,435 - - -
o 212,25 352 0,079 011 . - "
O 111,75 265 0,064 0,071 - - -
stasiifil 0,75:1:1,63 223 0,062 0,062 - -
wagowym 1,5:1
HL—spoiwo 2,51:2,5 459 0,101 0,57 - - -
komercyjne 21:2.925 391 0,081 0,204 - - -
sktadajace sig z 111,75 265 0,069 0,105 - - -
wapna 075:1:1,63 220 0,063 0,071 - - -
hydratyzowanego,
wapna
hydraulicznego
oraz pucolan w
stosunku 7:2:1
[24], 70% CL 90s, 10% 2:1:29-3,3 627 0,138 046 8,51 1340 -
[32], CEM,20% NHL
[36] 35
Spowio komercyjne 627 0,138 046 547 1300 -
(typu Tradical 70)
70% CL 90S, 30% 565 0,126 042 556 1250 -
GGBS
70% CL 90s, 30% 569 0129 043 5,71 1350 -
GGBS, 0,5%
metyloceluloza
80% CL 90s, 20% 508 0117 0,39 542 1240 -
Metakaolin
80% CL 90s, 20% 531 0123 0,41 5,71 1280 -
Metakaolin, 0,5%
metyloceluloza
[37] Wapno 2128 483,5 0,122 0,32 - - 11,2
hydratyzowane

CL90S 70%, CEM
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VESELUN e
wagowa [%]

Wytrzymatos¢ | Wspoédtczynnik Pojemnosc
na Sciskanie oporu cieplna
dyfuzyjnego [J/kg*K)

Proporcje Gestosc Wspotczynnik
Spoiwo:Pazdzierz: [kg/m3] przewodzenia
Woda ciepta [MPa]

40

[35]

[38]

[34]

11/B-V 32,5 R 15%,
Metakaolinit 15%
Wapno
hydratyzowane
CL90S 70%, CEM
11/B-V 32,5 R 15%,
Metakaolinit 15%
Wapno
hydratyzowane
CL90S 70%, CEM
11/B-V 32,5 R 15%,
Metakaolinit 15%
Wapno
hydratyzowane
CL90S 70%, CEM
11/B-V 32,5 R 15%,
Metakaolinit 15%
Wapno
hydratyzowane
CL90S 70%, CEM
11/B-V 32,5 R 23%,
Glina 7%

Wapno
hydratyzowane
75%, Gips
budowlany 15%,
Metakaolinit 10%
Wapno
hydratyzowane
15%, Gips
budowlany 15%,
Metakaolinit 10%
Wapno
hydratyzowane
15%, Gips
budowlany 15%,
Metakaolinit 10%
Wapno
hydratyzowane
75%, Gips
budowlany 15%,
Metakaolinit 10%
Wapno
hydratyzowane
75%, Gips
budowlany 15%,
Metakaolinit 10%
Spoiwo komercyjne
(75% wapno
hydratyzowane, 15
% spoiwo
hydrauliczne, 10%
pucolany)

90% Wapno
hydratyzowane,
Cegta kruszona
10%

80% Wapno
hydratyzowane,
Cegta kruszona
20%

90% Wapno
hydratyzowane,
Metakaolin 10%
80% Wapno
hydratyzowane,
Metakaolin 20%
50% Wapno
hydratyzowane,
Metakaolin 50%
30% Wapno
hydratyzowane,
Metakaolin 70%
50% Wapno
hydratyzowane,
Wapno
hydrauliczne 50%
30% Wapno
hydratyzowane,
Wapno
hydrauliczne 70%
Wapno
hydratyzowane CL
90S 80%,
Metakaolin 20%
Wapno
hydratyzowane CL
90S 80%,
Metakaolin 20%

1,83:1:2,65

167:1:2,5

1,5:1:2,35

143:1:2,86

1,8:1:2,/9

1,7:1:2,67

16:1:2,56

1,5:1:2,45

1,4:1:2,31

2.251:3

1125

11:2.5

11:26

11:3.0

11:3.0

114:2.5

11:2.5

11:25

1.51:2.5

21:33

457

428,6

4044

4046

4231

419,5

4146

4071

3977

478

339

344

372

326

365

319

341

340

317

389

[W/m*K]

0,113

0,101

0,088

0,082

0,094

0,093

0,091

0,089

0,086

0,12

0,0921

0,0902

0,0959

0,0937

0,091

0,0898

0,0868

0,0912

0,098

0,102

0,29

0,26

0,23

0,51

0,44

0,37

0,32

0,28

0,22

0,32

0,19

0,36

0,21

0,33

014

0,26

0,3

0.244

0.34

=]

594

3,62

3,44

8,98
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4,85

100

1350

1250

1397

1385

1379

1352

1383

1421

18,4

1261

138,2

148,3

116,9

1238

127,7

132,5
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Proporcje
Spoiwo:Pazdzierz:
Woda

Gestos¢ | Wspoétczynnik | Wytrzymatosé | Wspoétczynnik Pojemnos¢ | Nasigkliwos¢é
[kg/m3] przewodzenia na Sciskanie oporu cieplna wagowa [%]
ciepta [MPa] dyfuzyjnego [J/kg*K)
[W/m*K] [-]
389 0.34 4,85 - -

Wapno 2133 0102
hydratyzowane CL
90S 80%,
Metakaolin 20%
Wapno 15:1:24 324 0,093 0.24 45
hydratyzowane
70%, Metakaolin
15%, Wapno
hydrauliczne 15%
Wapno 2:1:2.8 394 0,101 0.37 48
hydratyzowane
70%, Metakaolin
15%, Wapno
hydrauliczne 15%
[39] Spoiwo komercyjne 22:1:3 422 0,12 0,5
rdical 1813 374 01 042
2.2:1:3 406 0,117 0,33
2.6:1:3.07 432 0,129 0,31
2.21:3 382 0,119 0,39
Tabela b

Metody poprawy wtasciwosci kompozytu wapienno konopnego

Waznym czynnikiem ktory wptywa na wiazanie spoiwa | ostateczna wytrzymatosc betonu konop-
nego sa warunki sezonowania. Zbyt mata wilgotnosc¢ dojrzewania oraz zbyt duza skutkuja spadkiem
wytrzymatosci kompozytu. Za najbardziej optymalne warunki dojrzewania betonu konopnego o spo-
iwie na bazie wapna uznaje sie 50% RH [3].

Oprocz standardowych sktadnikow spoiwa badane byty roznego rodzaju domieszki, ktore opozniaja
wigzanie, uplastyczniaja mieszanke, poprawiaja lepkosc lub wigza wode. Przyktadami takich dodat-
kow sa metyloceluloza [6], [24], kwasek cytrynowy [33], superplastyfikatory [40] oraz inne produkty
chemiczne [41], [42]. Tego typu domieszki stosowane sa najczesciej aby poprawi¢ wytrzymatosc
kompozytu wapienno konopnego.

Ze wzgledu na ksztatt pazdzierzy kompozyt wapienno konopny jest materiatem anizotropowym.
W takcie zageszczania mieszanki przez ubijanie czastki kruszywa organicznego maja tendencje
do uktadania sie prostopadle do przytozonej sity [43]. Podobny efekt, chociaz w mniejszym stopniu
tyczy sie uktadania mieszanki przez natrysk [44]. Ma to wptyw zarowno na wytrzymatosc¢ na Sci-
skanie jak 1 na przewodnosc cieplna. W przypadku gdy kierunek przeptywu ciepta jest prostopadty
do kierunku ubijania materiat stawia mniejszy opor. Roznica wynosi od 16% do 33%. Podobnie jest
z wytrzymatoscia kompozytu, ktory osiaga w kierunku rownolegtym do kierunku kompres;ji [40], [44].

Oznacza to, ze metoda szalunkowo-scienna, w ktore] materiat ubijany jest pionowo, jest pre-
ferencyjna pod wzgledem wytrzymatosci na sciskanie ale niepreferncyjna pod wzgledem
przewodnosci cieplnej, ktora bedzie korzystniejsza w przeciwnym kierunku.

Chemiczne zwiazki zawarte w roslinach maja silny wptyw na rozwoj matrycy mineralnej w kompozy-
tach wapienno konopnych. Najwiekszy wptywa maja biopolimery takie jak celuloza, hemiceluloza, |i-
gnina oraz pektyna [45]. Na zawartosc¢ tych zwiazkdéw w pazdzierzach konopnych moze miec¢ wptyw,
uprawa, srodowisko, proces przetworstwa ale takze metoda analizy zawartosci tych sktadnikow
w kruszywie. We wczesnym stadium moga one zaktocic wigzanie | twardnienie spoiwa mineralnego.
Na pozniejszym etapie gdy kompozyt juz stwardnieje moga modyfikowac jego wtasciwosci. Na kon-
cu, w dtuzszej perspektywie moga takze wptywac na trwatosc¢ [46]. WiekszoSé prob wptywania na
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te zwiazki i ich efekt na materiaty mineralno-roslinne bierze sie z badan nad ptytami wtoknowo-ce-
mentowymi, wiorobetonow itp.

Ze wzgledu na chemiczny sktad pazdzierzy konopnych, ktory jest bardzo podobny do drewna
mozna podejmowac proby stosowania takich metod rowniez przy produkcji betonu konop-
nego. Jedna z metod zastosowanych dla polepszenia wtasciwosci kompozytu wapienno kKo-
nopnego | ograniczenia zuzycia wody jest wstepne zabezpieczenie pazdzierzy rozwodnionym
spoiwem [40].

Metoda ta nie wptyneta znaczaco na przewodnosc cieplna, jednak wytrzymatosc na sciskanie wzro-
sta 0 48% wzgledem kompozytu wykonanego w klasyczny sposob.
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Przeglad wymagan na podstawie
obowiazujacych normatywow.

1. Charakterystyka drewna jako materiatu konstrukcyjnego.

Drewno to jeden z najstarszych | najczescie] stosowanych materiatow w budownictwie.

Jego cechy powodujace taka popularnosc, to przede wszystkim tatwosc pozyskania, dostepnosc,
tatwosc obrobki czy wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, z korzystnym potaczeniem cech 1zo-
lacyjnosci | pojemnosci cieplne] oraz wilgotnosciowe]. W koncu jest to materiat naturalny, anizotro-
powy, odnawialny.

Podstawowe zalety konstrukcji drewnianych:

e wysokie bezpieczenstwo konstrukcji - poprawnie zaprojektowany | wybudowany dom z drew-
na jest bezpieczny - jego charakter sprawia, ze obiekty takie budowane sa nawet na terenach
sejsmicznych, a wtasciwosci drewna powoduja, ze zanim dojdzie do gwattownego | niekontrolo-
wanego zniszczenia konstrukeji - widoczny jest szereg symptomow pozwalajacych na wiasciwa
reakcje

« mozliwosc prowadzenia robot niezaleznie od temperatury otoczenia

e tatwosc obrobki materiatu

« mozliwosc prowadzenia prac bez duzej ilosci sprzetu zmechanizowanego

 niewielkiciezar konstrukcji w stosunku do jej wytrzymatosci

« aktywnosc kapilarna, podstawowa izolacyjnosc 1 wysoka pojemnosc cieplna 1 wilgotnosciowa

 odnawialnoscilokalna dostepnosc surowca, a co za tym idzie ograniczenie emisji dwutlenku we-
gla do atmosfery

Podstawowe wady konstrukcji drewnianych

e zZmiennoSc wymiarowa w zaleznosci od wilgotnosci

« mozliwosc¢ wystapienia korozji biologicznej

e palnosé materiatu (tak, drewno jest palne, ale jednoczesnie odporne pozarowo)
e stosunkowo dobre przewodzenie dzwieku

W swietle obecnie obowiazujacych przepisow aby drewno mogto zostac uznane za materiat, czy
wyrob budowlany, musi spetniac odpowiednie kryteria, takie jak wilgotnosc, czy odpowiednia klasa
wytrzymatosci. W Polsce sortowanie drewna odbywa sie przede wszystkim wizualnie, zas do budo-
wy konstrukcji drewnianych stosuje si€ klasy wytrzymatosciowe C18 do C30, przy czym najpopular-
niejsza jest klasa C24. Nalezy mie¢ na uwadze, ze dostepnosc przekrojow drewna w klasie C24 jest
ograniczona, | przekroje inne niz typowe musza byc dostarczane jako przekroje klejone lub klejone
warstwowo.
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2. Podstawowe normy i przepisy

PN-EN 1995-1-1:2010 Projektowanie konstrukcji z drewna

PN-EN 338:2016 Drewno konstrukcyjne -- Klasy wytrzymatosci

PN-EN 14081-1 Drewno konstrukcyjne sortowane wytrzymatosciowo o przekroju prostokatnym
PN-EN 335:2013-07 Trwatos¢ drewna i materiatow drewnopochodnych

PN-EN 14080:2013 - Konstrukcje drewniane -- Drewno klejone warstwowo i konstrukcyjne sklejone
drewno lite -- Wymagania

3. Podstawowe informacje

Norma PN-EN 338:2016 definiuje KLASY wytrzymatosci drewna konstrukcyjnego litego, ta-
czac w grupy rozne klasy jakosci 1 gatunki drewna konstrukcyjnego o podobnych wtasciwosciach
mechanicznych.

Klasa wytrzymatosci drewna konstrukcyjnego okreslona w normatywie litera C okresla charak-
terystyczna wartos¢ wytrzymatosci na zginanie podana w N/mm2 (MPa)

Dla kazdej z klas Norma podaje wartosci charakterystyczne pozostatych parametrow uzywanych
w konstrukcyjnych obliczeniach statyczno wytrzymatosciowych jak:

« wytrzymatosc¢ narozcigganie wzdtuz wiokien

« wytrzymatosc narozcigganie w poprzek witokien

e Sciskanie wzdtuz wtokien

e Sciskanie w poprzek wiokien

e Scinanie

e cata grupa wtasciwosci sprezystych (moduty sprezystosci, moduty odksztatcenia)

e gestoscl

Do kazdej z klas drewno przypisywane jest w nastepstwie sortowania wizualnego lub mechaniczne-
g0 - na podstawie normy PN-EN 14081-1 uwzgledniajacego kryteria takie jak:

« maksymalna dtugosc dopuszczalnych pekniec

« maksymalne spaczenie na odcinku 2 m

« oOblina

e« rozktad szary itwardy

 szkody Jakie powoduja owady

e wady nieunormowane

e Srednica sekow

e skret wtokien

Drewno konstrukcyjne wprowadzone do obrotu, kiedy przeszto proces sortowania i oceny powinno
zostac¢ odpowiednio oznakowane znakiem CE.

Oznaczenie to jest unormowane i powinno zawiera¢ minimum informacji okreslonych Norma, na ele-
mencie drewnianym zwykle odbite w postaci stempla. Dodatkowe informacje powinny sie znalez¢
w dokumentacji handlowe,.

Wilgotnos¢ drewna: Norma PN-EN 1995-1-1:2010 okresla, ze wilgotnos¢ drewna litego stosowanego
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na elementy konstrukcyjne, nie powinna przekraczac:
18% - w konstrukcjach chronionych przed zawilgoceniem,
23 % - w konstrukcjach pracujacych na otwartym powietrzu

Klasy uzytkowania drewna: Norma PN-EN 335:2013-07 wprowadza klasy uzytkowania drewna oraz
podaje informacje o czynnikach biologicznych mogacych atakowac¢ drewno | materiaty drewnopo-

chodne. Na podstawie klas uzytkowania np. dobiera sie wtasciwy sposob impregnacii.

Norma PN-EN 14080:2013 ustala wymagania dla drewna klejonego warstwowo w tym dla wyrobow

zabezpieczonych przed korozja biologiczna.

Podobnie jak dla drewna litego wprowadzone sa klasy wytrzymatosci, jednak ich ustalenie odbywa

sie w oparciu o zastosowane elementy klejone, zastosowany klej 1 wiele innych czynnikow.

Wyrodznia sie drewno klejone warstwowo lite “h” z jednorodnych elementow, oraz kombinowane

z elementow mieszanych.

Analogicznie jak drewno lite, rowniez drewno klejone warstwowo wprowadzane do obrotu handlowe-

go powinno mie¢ odpowiednie oznaczenia CE.

Dodatkowo norma wprowadza klasy emisji formaldehydu, ustalajac klase E1, gdzie emisja jest mniej-
sza lub rowna niz 0,124mg na metr szescienny powietrza, lub klase E2 dzie emisja jest wieksza niz
0,124mg na metr szescienny powietrza, jednoczesnie okreslajac metode badawcza.

W niektorych krajach mozna stosowac tylko wyroby w klasie E1.

4. Tabelaryczne zestawienie parametrow

oy Gatunki iglaste
Wiasciwos¢
C14IC16]C.18]CZOIC22]C24] C27IC30]C35|C4OI C45 ] C50
Wiasciwosci wytrzymatoscioswe [N/mm? ]
Zginanie fm,k 14 16 18 1 20 22 24 & 4 30 C % 40 45 20
+ + + + -+
Rozciqgganie wzdiuz wiokien frox 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 16 | 18 | 21 | 24 27 30
-+ + + +
Rozciqganie w poprzek wickien| f. .., 04 | 04 | 04 * 04 |04 |04 | 04 | 04| 04| 04 0,4 0,4
4 1 1
Sciskanie wzdluz wiokien P 16 | 17 | 18 ' 19 | 20 | 21 22 23 ' 25 | 26 27 29
Sciskanie w poprzek wicékien fesok 2 | 2% | 22 | 23 | 248 |25 | 256 | &7 | 28 | 29 | 31 3,2
Scinanie 3 |32 [34]36]38]40)] 40 [40]40]40] 40 | 40
Wiasciwosci spreiyste [kN/mm?* ]
|Sredni modul sprezystosci
R i oy " 4 8 9 99 10 11 | 11,5 | 12 = 14 15 16
lwzd!uz wlokien ; | | ' |
|5% kwantylu modulu
] & g E,os | 4,70 | 540 | 600|640 (6,70 740 | 7,70 (8,00 |8,70 | 9,40 | 10,00 | 10,70
|sprezystosci wzdluz wiokien :
' + t t t 1
|Sredni modut sprezystosci w
g Ecomeen | 0,23 | 0,27 10,30 |0,32 (0,33 10,37 |1 0,38 (040|043 (047 | 050 | 053
\poprzek wiokien *'
rf dni moduf odksztalceni | 1 | 1 | 1 1 I 1 T 1 1 T
o G,.., |044|050)|056|059]|063|069|072|075|081|088]| 094 | 1,00
|postaciowego | . | | | |
_ __ Gestos¢ [kg/m”] |
Gestosc charakterystyczna [ 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 460
4 1 1 T
Srednia gestosc Pmesn | 350 | 370 | 380 | 350 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550

Klasy wytrzymatosciowe drewna iglastego - litego wedtug PN-EN 338
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Klasy drewna klejonego warstwowo i jego parameltry mechaniczne wg normy PN-EN 14080:2013 (wersja angielska)

Klasa drewna klejonego (c - przekrdj kombinowany, h - przekréj jednolity)
GL20c | GL20h GL22c | GL22h | GL24c | GL24h GL 26¢c | GL26h | GL28c  GL 28h | GL 30¢c | GL 30h | GL 32c | GL 32h

Wiasciwosci wytrzymalosciowe, MPa
Zginanie Smgx 20 20 22 22 24 24 26 26 28 28 30 32 32

wzdiuz widkien Srogx 15 16 16,0 17,6 17 19,2 19 20,8 195 22,3 24 19,5 25,6
Rozcigganie

w poprzek wiokien Si90.5x 05

wzdiuz wiokien fox | 185 | 20 | 20 [ 2 | 215 | 24 | 235 23‘24\23-30 245 | 32
Sdmﬂiﬂ L

w poprzek wiokien | f.ooex =
Scil"laniﬂ f vk 315
Wiasciwosci sprezyste, GPa
Sredni modul sprezystos$ci wzdiuz widkien Eogmsan | 104 | 84 104 | 10,5 11 11,5 12 121 | 125 | 126 136 | 135 | 14,2
5% kwantyl modutu sprezystosci wzdiuz widkien E o405 8,6 7,0 8,6 8,8 9,1 9,6 10 10,1 10,4 10,5 11,3 11,2 11,8
Sredni modul sprezystosci w poprzek widkien _ e 0,3
Sredni modut odksztalcenia postaciowego G s 0,65
Gestos¢, kg/m®
Gestos¢ charakterystyczna Psx 355 340 355 370 365 385 385 405 390 425 430 400 440
Srednia gesto$é v, - 355 370 390 410 400 420 420 445 420 460 480 440 490
Kazda z klas wytrzymalos$ci drewna moze by¢ wykonana w dwéch przekrojach konstrukcyjnych. Oznaczenie "h" (od ang. homogenous) oznacza przekroj jednorodny - wszystkie warstwy przekroju
posiadajq tq samq wytrzymatos¢. Literka "c" (od ang. combined) oznacza przekroj z tarcicy o réznej wytrzymatosci. Tarcica o mniejszej wytrzymalosci wystepuje w Srodkowej strefie przekroju.
Gléwne parametry dla ukliadow belkowych, tj. wytrzymalo$¢ na zginanie sg identyczne dla obydwoch rodzajow przekrojow. Pozostale parametry dla przekroju niejednorodnego sq minimalnie nizsze.
Réznicowanie przekrojow sluzy racjonalnemu wykorzystaniu tarcicy do produkcji drewna klejonego.
Zaznaczona na pomaranczowo klasa GL 30c¢ jest najwyzszq dostgpng powszechnie w Polsce.

Klasy wytrzymatosciowe drewna klejonego - za spinter.pl

spinter.pl
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Raport z badania jakosciowego
- sfoma

1. Badania przewodzenia ciepta przez modelowe elementy scienne wypet-
nione stoma

1.1 Materiaty

Badaniu poddano tacznie 6 probek modelowych elementow sciennych wypetnionych stoma.
Trzy pochodzity od producenta A, trzy od producenta B. Kazdy z elementow sktadat sie z drew-
nianej ramki z usztywnieniem w naroznikach, wypetnienie zageszczona stoma. Grubosc¢ probek
od producenta A 155 mm od producenta B 165 mm. Na rysunku 1 pokazano panel stomiany do-
starczony przez producenta A.

Probki dostarczone przez producenta A charakteryzuja sie przewaznie rownolegtym ukierunko-
waniem stomy w stosunku do przeptywu ciepta. Probki dostarczone przez producenta B charak-
teryzuja sie przewaznie rownolegtym ukierunkowaniem stomy w stosunku do przeptywu ciepta,
lecz z widocznymi miejscami gdzie ukierunkowanie jest mieszane.
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Rys.1Panel drewniany wypetniony stoma, producent A po lewej |1 producent B po prawej stronie
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Rys. 2 Panele drewniane wypetnione stoma w tracie suszenia w temperaturze 7/0°C

Materiaty do badan dostarczono w stanie wilgotnym. Zmierzona wilgotnosciomierzem oporno-
sciowym wilgotnos¢ konstrukcji drewnianej nie przekraczata 11%. Po wykonaniu serii badan na
probkach zawilgoconych probki umieszczono w komorze suszarniczej i przez 200 godzin suszo-
no w temperaturze 70°C (rysunek 2). W tabeli 1 zestawiono wilgotnos¢ probek przed i po badaniu
w stanie wilgotnym oraz przed 1 po badaniu w stanie suchym. Probki byty wazone przy wykorzy-
staniu wagi precyzyjnej Radwag WLC 12/F1/R o doktadnosci pomiaru 0,2 g.

Masa probki (g)

P Prébk
rocucent | TRk Wilgotne
__Przedpomiarem | po __Przedpomiarem ___ po __

1 91/8.8 9185.6 7940.8 1975
A 2 9294.0 9301.6 8009 8051
3 9300.6 9308.8 8017.8 _ 80634
1 8558.0 8468.0 7015.8 7/055.6
B 2 9086.0 9066.0 7629.6 1679.2
3 9064.2 9031.2 7459 7493

Tabela1Zestawienie masy probek przed i po pomiarze w aparacie ptytowym dla probek w stanie wilgotnym oraz suchym

Po wysuszeniu zbadano gestos¢ stomy w probkach nr 3 od obu producentow. Gestos¢ stomy
w probce producenta A 96,43 kg/m3, préobki producenta B 69,34 kg/m3.
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1.2 Metoda pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta

Badania przewodnosci cieplnej wykonano przy wykorzystaniu metody stacjonarnej przy uzyciu
miernika strumienia ciepta FOX 602 produkcji LaserComp. Dziatanie aparatu FOX 602 opiera sie
na jednowymiarowym prawie Fouriera opisanym zaleznoscia (1):

=-A dT/dx (1)

Gdzie: g - strumien ciepta (W/m2), A - przewodnosé cieplna (W/mK), dT/dx - gradient tempera-
tury (K/m).

Metoda z miernikiem strumienia cieplnego, polega na wytworzeniu wewnatrz jednorodnych
probek ograniczonych ptaskimi rownolegtymi powierzchniami w postaci ptyt, jednokierunkowe,
state] 1 jednorodnej gestosci strumienia cieplnego. Ptaskie ptyty ograniczajace probke utrzymy-
wane sa w roznych wartosciach temperatury. W kazdej ptycie urzadzenia zamontowane sa wy-
sokoczute przetworniki strumienia ciepta i termopary. Schemat ideowy urzadzenia pokazano na
rysunku 3. Dla kazdej probki wykonano 13 powtorzen pomiarow.

Rys. 3 Schemat budowy aparatu ptytowego z wykorzystana metoda
miernika strumienia ciepta, 1 - ptyta grzewcza, 2 — miernik strumie-
nia ciepta, 3 — badana probka, 4 - ptyta chtodzaca.

2. Wyniki pomiarow
2.1 Producent A

Na rysunku 4 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej zestawione dla probek stomia-
nych producenta A w stanie wilgotnym. Probki badano po kolel, probka 1 w chwili pomiaru byta
najbardzie] zawilgocona. Trend malejace] wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz
z kazdym powtorzeniem jest cecha charakterystyczna materiatow zawilgoconych. Na skutek
termofiltracji front wilgoci przemieszcza sie w kierunku chtodnej ptyty aparatu HFM, przez co
rozktad wilgoci w materiale staje sie niejednorodny. Zmierzone wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta dla préobki 1 mieszcza sie w przedziale 0,078-0,082 W/(m:-K), dla prébki 2 przedziale
0,075-0,076 W/(m-K), dla probki 3 w przedziale 0,077-0,078 W/(m-K).
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Rys. 4 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek stomianych w stanie wilgotnym, producent A

Na rysunku 5 pokazano wartosci zmierzonych wspotczynnikow przewodzenia ciepta probek
wysuszonych dostarczonych przez producenta A. Widoczna jest znaczna redukcja uzyskanego
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla probek wysuszonych. Probka 1 osiaga wartosc przewod-
nosci cieplnej na poziomie 0.064 W/(m-K), préobka 2 i 3 na poziomie 0.066 W/(m-K).
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Rys. 5 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek stomianych w stanie suchym, producent A

2.2 Producent B

Na rysunku 6 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej zestawione dla probek stomia-
nych producenta B w stanie wilgothym. Probki badano po kolel, probka 1w chwili pomiaru byta
najbardzie] zawilgocona. Trend malejace] wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz
z kazdym powtorzeniem, podobnie jak w materiale dostarczonym przez producenta a. Zmierzone



wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla probki 1 mieszcza sie w przedziale 0,073-0,077
W/(m:-K), dla préobki 2 w przedziale 0,070-0,071 W/(m-K), dla prébki 3 w przedziale 0,072-0,073 W/
(Mm-K).
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Rys. 6 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek stomianych w stanie wilgotnym, producent B

Na rysunku 7 pokazano wartosci zmierzonych wspotczynnikOw przewodzenia ciepta probek
wysuszonych dostarczonych przez producenta B. Widoczna jest znaczna redukcja uzyskanego
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla probek wysuszonych. Probka 1 osiaga wartosc¢ przewod-
nosci cieplnej na poziomie 0.063 W/(m:-K), probka 2 na poziomie 0.061 W/(m-K), a prébka 3 na
poziomie 0.059 W/(m-K).
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Rys. 7 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek stomianych w stanie suchym, producent B
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Na podstawie przeprowadzonych pomiarow probek dostarczonych przez obu producentow,
Mmozna zauwazyc, ze poczatkowe zawilgocenie w jakim znajdowaty sie probki przyczynito sie do
wzrostu o ponad 16% wartosci zmierzonego wspotczynnika przewodzenia ciepta. Widoczne na
wykresach jest, ze z kazdym powtorzeniem pomiaru dla probek wilgotnych zmierzona wartosc
przewodnosci cieplnej maleje, co jest efektem zachodzacej termodyfuzji (przesuwanie frontu
wilgotnosciowego w kierunku chtodnej ptyty urzadzenia).

Probki stomiane w ktorych zdzbta sa uszeregowane gtownie rownolegle do kierunku strumie-
nia ciepta osiagaja przewodnos¢ w stanie suchym na poziomie 0.064-0.066 W/(m:-K). Probki
w ktorych chociaz czesc zdzbet utozona jest prostopadle do kierunku strumienia ciepta osiagaja
przewodnosaé na poziomie 0,059-0,063 W/(m-K).

Nalezy miec¢ na uwadze, ze w warunkach eksploatacyjnych wilgotnosc¢ stomy bedzie zalezata od
warunkow otoczenia 1 z uwagl na naturalne pochodzenie surowca, bedzie powodowata wzrost
przewodnosci cieplnej.

3. Whioski z przeprowadzonych badan
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna postawi¢ nastepujace wnioski:

« przewodnosc¢ cieplna suchych prébek miesci sie w zakresie 0,064-0,066 W/(m-K)dla mate-
riatu dostarczonego przez producenta A oraz 0,059-0,062 W/(m-K) dla materiatu od produ-
centa B,

e rozbieznosc wynikow bierze sie z roznic gestosci miedzy badanymi probkami,

e mozna przyjac, ze dla probek o gestosci suchej stomy ok. 69 kg/m3 srednia przewodnosé¢
cieplna rowna jest 0,061 W/(m-K), natomiast dla 96 kg/m3 srednia przewodnos¢ cieplna row-
na jest 0,065 W/(m-K),

e« probki w stanie naturalnie wilgotnych charakteryzowaty sie wyzsza przewodnoscia cieplna,
dla materiatow od producenta A byto to 0,075-0,078 W/(m-K) dla materiatu od producenta B
0,070-0,073 W/(m-K),

« zarowno dla warunkow naturalnie wilgotnych jak 1 suchych probki o nizszej gestosci cechowa-
ta mniejsza przewodnosc cieplna.






Raport z badania jakosciowego
- konoplit

1. Badania przewodzenia ciepta przez probki wykonane z hempcrete

1.1 Materiaty

Badaniu poddano ptyty wykonane w technologii hempcrete. Dostawca oznaczyt je NO1, NO2,
NO3. Wymiary ptyt podano w tabeli 1

Probka Weidth (mm) Length (mm) Thickness (mm)
NO1 - 450,0 460,0 1250
NO2 455,0 4500 1250
NO3 450,0 448,0 123,0

Probki dostarczono w stanie wilgotnym, do badan przewodzenia ciepta jak rowniez sorpcji przy-
stapiono po 28 dniach od daty ich wytworzenia. Na rysunku 1 pokazano badane probki.

Rys. 2 Ptyty hempcrete w trakcie suszenia w temperaturze 80°C
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Probki byty wazone przy wykorzystaniu wagi precyzyjnej Radwag WLC 12/F1/R o doktadnosci
pomiaru 0,2 g.

Masa probki (g)

Probka Wilgotne ~ Suche | Wilgotno$é prébek w stanie
pomiarem
NO1 97694 - 97588 80274 80610 21,70
NO2 9306,8 - 93084 8155,6 - 82400 1412
NO3 9398,6 93954 8198,6 82544 14,64

Tabela1Zestawienie masy probek przed 1 po pomiarze w aparacie ptytowym dla probek w stanie wilgotnym oraz suchym

Dodatkowo, Dostawca przekazat hempcrete w postaci drobin, ktore wykorzystano do badania
sorpcji. Probki do badan sorpcji wysuszono w suszarce laboratoryjne] Mase probek wazono przy
uzyciu wagi precyzyjnej Radwag PS 1000.X2 doktadnosci 0,001 g.

1.2 Metody badawcze
1.2.1 Badania wspoétczynnika przewodzenia ciepta

Badania przewodnosci cieplne] wykonano przy wykorzystaniu metody stacjonarnej przy uzyciu
miernika strumienia ciepta FOX 602 produkcji LaserComp. Dziatanie aparatu FOX 602 opiera sie
na jednowymiarowym prawie Fouriera opisanym zaleznoscia (1):

g=-A dT/dx (1)

Gdzie: g - strumien ciepta (W/m2), A - przewodnos$¢é cieplna (W/mK), dT/dx - gradient tempera-
tury (K/m).

Metoda z miernikiem strumienia cieplnego, polega na wytworzeniu wewnatrz jednorodnych
probek ograniczonych ptaskimi rownolegtymi powierzchniami w postaci ptyt, jednokierunkowej,
state] 1 jednorodnej gestosci strumienia cieplnego. Ptaskie ptyty ograniczajace probke utrzymy-
wane sa w roznych wartosciach temperatury. W kazdej ptycie urzadzenia zamontowane sa wy-
sokoczute przetworniki strumienia ciepta i termopary. Schemat ideowy urzadzenia pokazano na
rysunku 4. Dla kazdej probki wykonano 13 powtorzen pomiarow. Zatozenia ogolne zrealizowano
w oparciu o polska norme PN-EN 1266 7:2002

Witasciwosci cieplne materiatow 1| wyrobow budowlanych. Okreslanie oporu cieplnego me-
todami ostoniete] ptyty grzejnej | czujnika strumienia cieplnego. Wyroby o duzym | srednim
oporze cieplnym.
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Rys. 4 Schemat budowy aparatu ptytowego z wykorzystang metoda
miernika strumienia ciepta, 1 - ptyta grzewcza, 2 - miernik strumie-
nia ciepta, 3 — badana probka, 4 — ptyta chtodzaca.

Zdjecie probki hempcrete umieszczone w komorze pomiarowej aparatu ptytowego FOX 602,
wykonane przed domknieciem ptyty, pokazano na rysunku 9.

L/

Rys. 5 Probka hempcrete umieszczona w komorze pomiarowej
aparatu ptytowego FOX 602

1.2.2 Badania sorpcyjnego wchtaniania wilgoci materiatu

Badania zrealizowano w oparciu o norme PN-EN [ISO 12571:2022-04 Cieplno-wilgotnosciowe
wtasciwosci uzytkowe materiatow i1 wyrobow budowlanych -- Okreslanie witasciwosci sorpcyj-
nych. Badania wykonano przy pomocy eksykatorow, tj. szczelnie zamknietych naczyn w ktorych
utrzymywany byt staty poziom zawilgocenia zalezny od wykorzystanego roztworu solnego znaj-
dujacego sie na dnie ponizej badanych probek. Statg wartos¢ wilgotnosci w naczyniu zapewniaty
mieszadta magnetyczne. Raz na dobe wykonywano kontrolny pomiar masy probek okreslajac
w ten sposob sorpcyjne pochtanianie wilgoci przez badany materiat w zaleznosci od poziomu
wilgotnosci wzglednej otoczenia. Pomiary masy wykonano przy wykorzystaniu wagi precyzyjnej
Radwag AS310/X o doktadnosci pomiarowej 0,1 mg. Schemat ideowy przeprowadzonych badan
wchtaniania wilgoci (sorpcyjnosci) przedstawiono na rysunku 6. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
utrzymywana ponad roztworami solnymi podano w tabeli 2. Badania sorpcji wykonano w kazdym
punkcie wilgotnosciowym dla dwoch probek materiatu. Pomiary trwaty 3 tygodnie az do ustabi-
lizowania masy probek.
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Rys. 6 Stanowisko do badania wchtaniania wilgoci przez materiaty sypkie. 1 — eksykator, 2 — perforowana tacka na ktorej umieszczany jest
badany materiat w postaci sypkiej, 3 - badany materiat, 4 - siatka akrylowa o duzych oczkach, 5 - pokrywa eksykatora, 6 — roztwor solny, 7 -

czasteczki soli swiadczace o wytworzeniu roztworu przesyconego, 8 — precyzyjna waga laboratoryjna.

Roztwor solny Wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%)
Chlorek magnezu L MgCl, 32
Azotan magnezu Mg(NO3)- ' 54
Chlorek sodu ' NaCl ' 75
Azotan potasu 1 K(NO2)3 | 03
Woda zdemineralizowana H20 ' 100

Tabela 2 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza ponad roztworami solnymi

Na rysunku 7 pokazano probki hempcrete w eksykatorze.

Rys. 7 Probki hempcrete umieszczone na tackach w eksykatorze
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2. Wyniki pomiarow
2.1 Przewodnosé ciepina
Na rysunku 8 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej zestawione dla ptyt w stanie
powietrzno-wilgotnym. Probka NO1 cechujaca sie najwieksza wilgotnoscig osiagneta w badaniu

rowniez najwyzszy wspotczynnik przewodzenia ciepta rzedu 0,162 W/(m-K). Probki NO2 i NO3
o mniejszej i zblizonej do siebie wilgotnosci osiagnety wspotczynniki rzedu 0,145-0,147 W/(m-K).
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Rys. 8 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek wilgotnych

Na rysunku 9 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej zestawione dla ptyt po wysusze-
niu. Probki wysuszone wyraznie wykazuja nizsza przewodnosc¢ niz wilgotne. Probka NO1 i NO2
osiagnety niemal identyczne wyniki rzedu 0,094 W/(m-K), prébka NO3 rzedu 0,095 W/(m-K).

Przewodnos¢ cieplna (W/(m-K))

0 > 4 6 8 10 12 14
Liczba powtorzen (-)

e NO1 e NO2 e NO3

Rys. 9 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek wysuszonych
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2.2 Sorpcyjne wchtanianie wilgoci

W tabeli 3 zestawiono wyniki sorpcyjnego wchtaniania wilgoci przez probki hempcrete.
Prezentowane sa wartosci srednie. Wraz z rosnaca wilgotnoscia otoczenia wzrasta poziom wil-
gotnosci sorpcyjnej probek. Przy wilgotnosciach 32 1 54% roznice sa niewielkie, wilgotnosc¢ sorp-
cyjna uzyskana w srodowisku 75% jest juz wieksza. Dla wartosci 93 znacznie wieksza, dla 100%
wilgotnosci niemal dwukrotnie wieksza niz dla 93%. Oznacza to, ze materiat charakteryzuje sie
duza pochtanialnoscia wilgoci z otoczenia, powyze] /5% wartosci sa duze.

Wilgotnos¢ otoczenia (%) Wilgotnosc¢ sorpcyjna (%)
32 3.98
54 4.24
75 700
03 1.42
100 21.585

Tabela 3 Wilgotnosc¢ sorpcyjna wchtaniana przez probki

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdziC, ze dostarczone probki hempcrete
PO wysuszeniu osiagaja przewodnosc cieplna na poziomie 0.095 W/(m-K). Prébki dojrzewajace
w stanie wilgotnym cechowata przewodnos¢ cieplna do 0,162 W/(m:-K) przy wilgotnosci masowej
ok. 21.7 % (co odpowiada umieszczeniu materiatu w srodowisku o RH ok. 100%) i 0.147 W/(m-K)
dla wilgotnosci ok. 14.5% (co odpowiada umieszczeniu materiatu w srodowisku o RH ok. 95%).
Na podstawie badan sorpcyjnego zawilgocenia mozna zauwazyc, ze materiat ma zdolnosci silnie
higroskopijnie, od 75% RH otaczajacego srodowiska przyrost wilgotnosci jest duzy. Analizujac
rownolegle wyniki badan przewodnosci cieplnej oraz wilgotnosci sorpcyjnej zaleca sie przyjmo-

wanie do obliczen strat cieplnych wartosci A odpowiadajacej warunkom eksploatacyjnym (do
RH=95%), wg krzywej (1)

A=0.0526x+0.095 (1)

gdzie x — wilgotnosc¢ otoczenia wyrazona jako utamek.

. Wnioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna postawi¢ nastepujace wnioski:

e przewodnosé cieplna suchych prébek miesci sie w zakresie 0.094-0.096 W/(m-K),

« przewodnosc¢ cieplna probek w stanie naturalnej wilgotnosci miesci sie w zakresie 0,145-
0,148 W/(m:-K) dla probek o wilgotnosci objetosciowej ok. 14,5% i 0,162 W/(m-K) dla probki
o wilgotnosci ok. 21,7%,

 badany materiat charakteryzuje sie wysoka nasiakliwoscia sorpcyjna, do 21,55% w otoczeniu
100%, do 7,00% w typowych warunkach eksploatacyjnych uzytkowania (do 75% RH),

e Wptyw zawilgocenia na przewodnosc cieplna jest istotny.
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Sprawozdanie z wykonania probek
oraz badania betonu konopnego
(Hempcrete)

1. Sktad mieszanek

Na podstawie zebranej literatury oraz wywiadu srodowiskowego wybrano trzy sktady rozniace
sie miedzy soba sktadem spoiwa i proporcja spoiwo/pazdzierz/woda. Wybrane sktady sa przed-
stawione w tabel::

—
kit

80% Wapno hydratyzowane CL 90S, 20% Wapno

Normal hydrauliczne NHLS 1.3 1 2,25
70% Wapno hydratyzowane CL 90S, 15% Wapno
L L hydrauliczne NHL5, 15% Metakaolinit A L i
60% Wapno hydratyzowane CL 90S, 30% Cement
Cegta CEM II/B-M 32,5 R, 10% Metakaolinit 2.2 1 2,64
2. Materiaty

Jako kruszywo wybrano pazdzierz konopny
wyprodukowany w Polsce. Pazdzierz posia-
da uziarnienie 5-35 mm, chociaz zdarzaja sie
kawatkli majace ponad 5 cm. Poziom zapyle-
nia ponizej 2%. Wykorzystany pazdzierz jest
dobrze odwiokniony, cho¢ zdarzaja sie poje-
dyncze wtokna. Kolor niektorych czastek jest
szary lub brazowy, wiekszos¢ ma zabarwie-
nie bezowe. Ciemne odcienie sa spowodo-
wane procesem produkgeji, ktora polegat na
roszeniu scietych roslin. Wilgotnosc¢ pazdzie-
rzy wynosita 20%.

Ze wzgledu na brak na rynku polskim spoiwa
dedykowanego betonowi konopnemu zde-
cydowano sie stworzy¢ mieszanki na bazie
szeroko dostepnych spoiw.
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Do mieszanki spoiwa wykorzystano:

« Wapno hydratyzowane CL 90S

« Wapno hydrauliczne NHL5

« Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/B-M 32,5 R
e Metakaolinit LO5

3. Wykonanie prébek
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Pierwszego dnia wykonano kilka probnych zarobow w celu ustalenia odpowiedniej ilosci wodly.
Poniewaz nie ma jasnej formuty ile wody jest potrzebne do wyprodukowania betonu konopnego
nalezy sie kierowa¢ metoda organoleptycznaoraz przeztzw. metode ,kulkiipalca”. Przetestowano
rowniez mieszalnik | metode mieszania sktadnikow aby jak najbardziej odpowiadata ona warun-
kom na budowie. W pierwszej kolejnosci dodawano do mieszalnika pazdzierze, nastepnie czesc
wody | reszta spoiwa z woda. Ze wzgledu na dtugie czastki pazdzierza i trudnosc przy mieszaniu
w mieszalniku samych pazdzierzy zmodyfikowano przez stopniowe dodawanie pazdzierzy i wodly.

Proces przygotowywania probek wygla-
dat nastepujaco:

1. Odwazenie pazdzierzy, sktadnikow spoiwa,
oraz zaktadanej ilosci wody.

2. Wymieszanie ze soba sktadnikow spoiwa
3. Wsypanie potowy pazdzierzy do mieszalnika
4. Dodanie ok. 1/4 wody i witaczenie
mieszalnika

5. Dodanie reszty pazdzierzy i 1/4-1/3 wody
| kontynuowanie mieszania

6. Wsypanie spoiwa oraz reszty minimalnej
ilosci wody (2x masa pazdzierzy). Po zmocze-
niu pazdzierzy woda | pokryciu ich spoiwem
mieszanka nabierata lepsze] urabialnosci.
Suche pazdzierze tatwo sie zbijaty i tamowaty
proces mieszania.

7. Kontynuowanie mieszania przez 3-5 minut.

Rysunek 2. Mieszanie sktadnikow w mieszalniku z pionowa osia
obrotu

8. Sprawdzanie konsystencji mieszanki metoda ,kulki | palca” oraz organoleptycznie 1 dodanie
w razie potrzeby dodatkowe] wody. Proces mieszania byt kontynuowany az wszystkie czastki
pazdzierza pokryty sie spoiwem. Zauwazono, ze Im dtuzej trwa proces mieszania tym pazdzierze
wchtaniaja wiece] wody | mieszanka staje sie bardziej sucha. Z tego powodu starano sie ograni-
czyC czas mieszania sktadnikow do minimum.



Rysunek 3. Sprawdzanie konsystencji metoda , kulki i palca”

9. Sprawdzanie w formie 30x30x8 cm ,luznego zsypu” czyli ciezaru mieszankiw stanie nie ubitym.
Stuzyto to okresleniu stopnia kompresji jaki jest stosowany w standardowej metodzie szalunko-
wej | powtorzenia takiej samej w kolejnych probkach i1 mieszankach. Sprawdzono ile mieszanki
potrzeba do utozenia jednej warstwy w formie 30x30x8 cm i w porownaniu do luznego zasypu
okreslono poziom kompresji najbardziej odpowiadajacy ukiadaniu betonu konopnego
w szalunku na poziomie 165%. Oznacza to, ze probka miata mase rowna 165% masy luznego

Zzasypu.

Rysunek 4. Sprawdzanie ,luznego zasypu”

10. Uktadanie mieszanki w formach do przewodnosci cieplnej w 4 warstwach, do wytrzymatosci
na sciskanie w 2 warstwach. Najpierw jest odwazana odpowiednia iloS¢ mieszanki na jedna war-
stwe. Nastepnie wsypywana jest do formy i ubijana do zaktadane] wysokosci formy. Po kazdej
warstwie ,,zruszanie” wierzchu poprzednie] warstwy w celu lepszego przewiazania sie kolejnych

warstw.
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Rysunek 6.Formowanie probek na wytrzymatosc¢ na sciskanie

11. Prébki o wymiarach 45x45x12 cm zostaty
rozformowane zaraz po wykonaniu. Probki
o wymiarach 30x30x8 cm oraz 15x15x15 cm
zostaty rozformowane po okoto 24 godzinach.

12. Probki byty sezonowane w komorze
klimatyczne] w ktore] temperatura byta na
poziomie 20%x2 °C. Wilgotnos¢ w pierwszych
dniach kiedy probki byty swieze wilgotnosc
powietrza utrzymywata Si€ na poziomie
70£10% RH, po okoto 5 dniach wilgotnosc¢ sie
ustabilizowata 1 przez caty czas miata war-
tos¢ 50x10% RH.

W celu pomiaru tempa wysychania probek,
wazono mase reprezentacyjnej probki z kaz-
dej serii. Ponizszy wykres przedstawia zalez-
NnosSc masy probki od czasu.

Rysunek 7. Sezonowanie probek w komorze klimatycznej

Tempo wysychania probek z betonu konopnego
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4. Badanie przewodnosci ciepinej

Pomiary wspotczynnika przewodnosci cieplnej zostaty przeprowadzone w stanie ustabilizowanym
metoda ,hot plate” w aparacie ptytowym FOX 314. Roznica temperatur pomiedzy gorna i dolna ptyta
byta 20 K, a temperatura probki 10°C. Przeptyw ciepta odbywat sie w kierunku prostopadtym do
kierunku formowania, z dotu do gory. Taki kierunek badania odwzorowuje przeptyw ciepta w scianie
w technologii szalunkowej. Probki przed zbadaniem zostaty wysuszone w temperaturze 90 °C do
state] masy. Wartosc¢ srednia wspotczynnika przewodzenia ciepta okreslono na podstawie wynikow
dla dwoch probek.

t-w" J

Rysunek 9. Badanie przewodnosci cieplnej w aparacie ptytowym

9. Badanie wytrzymatosci na sciskanie

Badania wytrzymatosci na Sciskanie zostaty
przeprowadzone na maszynie elektromecha-
niczne] Instron 3382 do badan statycznych
o zakresie do 100 kN i klasie 0,5. Probki badano
w kierunku rownolegtym do kierunku formo-
wania co odpowiada pracy materiatu w scianie
w technologii szalunkowej. Predkosc¢ przemiesz-
czenia gtowicy Sciskajacej wynosit 3 mm/minute,
a badanie przerwano przy 20% odksztatcenia.
Jako wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie przy-
jeto wartos¢ naprezenia dla 5% odksztatcenia.
Wartosc srednia zostata przyjeta na podstawie
3 do 5 probek na serie.

Rysunek 10. Badanie wytrzymatosci na sciskanie. Widok probki przy
20% odksztatcenia
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6. Wyniki badan i wnioski

Ponizej przedstawiono wyniki badan dla zbadanych seri:

.. Gestosc¢ po 28 dniach do Wspotczynnik Wytrzymatosc¢
Gestosc¢ suchado : o S = :
badania A [kg/n’] badania wytrzymatosci przewodzeniaciepta | nasciskanie
[kg/m?3] AW/ m*K] [MPa]
Normal 327,2 361,8 0,0867 0,283
Termo 302,2 328,9 0,0819 0,217
Cegta 443,36 471,5 0,1099 0,534

We wszystkich seriach udato sie osiagnac¢ wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie powyzej 0,2 MPa.
Cho¢ masa probek po 28 dniach ustabilizowata sie | nie zmieniata sie znacznie to byty wilgotne.
Wysuszenie probek do przewodnosci cieplnej pokazato ze ich wilgothos¢ mogta sie wahac w okoli-
cach 13%. Zasadnym byto by badanie wytrzymatosci na sciskanie po 60 lub 90 dniach kiedy zajdzie
dodatkowa karbonatyzacja. Wspotczynnik przewodzenia ciepta serii Cegta roznit sie od seriit Normal
o0 21%. Jednoczesnie wytrzymatosc byta wyzsza niemal dwukrotnie.

Nie udato sie osiggnac wytrzymatosci na sciskanie powyzej 0,8 MPa. Takg wartos¢ mozna by osig-

gnac gdyby zastosowano wieksza kompresje. We wszystkich seriach zastosowano ta sama kompre-
sje 165%.
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Raport z badania jakosciowego
-glina lekka

1. Badania przewodzenia ciepta przez komponent stomiano-gliniany

1.1 Materiaty

Badaniu poddano komponent stomiano-gliniany powstaty poprzez sklejenie zdzbet sprasowane]
stomy za pomoca mieszaniny wilgotnej gliny. Materiat dostarczono w formie ram drewnianych
owymiarach 64,0 x 80,0 cm i grubosci 15 cm, wypetnionych mieszanina. Wedtug informacji prze-
kazanych od Dostawcy, materiat pochodzit z wiekszego bloku stomiano-glinianego przycietego
na potrzeby przeprowadzenia badan.

Przed wykonaniem badania przewodnosci cieplnej rame zmniejszono do wymiarow 56,5x49,5
cm, pozostawiajac grubosc 15 cm. Drugie badanie wykonano dla wyjetej z drugiej ramy mieszanki
ktora roztozono rownomiernie w czarnym cienkim worku foliowym, nastepnie worek umieszczo-
no w aparacie ptytowym. Rysunek 1 przedstawia materiat o wymiarach oryginalnych oraz prze-
budowana na potrzeby pomiarow probke.

]

o W SN

Rys. 1 Komponent stomiano-gliniany, oryginalne wymiary po lewej,
zmniejszony ha potrzeby badan po prawej




Materiaty do badan dostarczono w stanie powietrzno-wilgotnym. Z uwagi na duza kruchosc i ta-
twa separacje drobin gliny probek nie poddano suszeniu.

Metoda pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta

Badania przewodnosci cieplnej wykonano przy wykorzystaniu metody stacjonarnej przy uzyciu
miernika strumienia ciepta FOX 602 produkcji LaserComp. Dziatanie aparatu FOX 602 opiera sie
na jednowymiarowym prawie Fouriera opisanym zaleznoscia (1):

g=-A dT/dx (1)

Gdzie: g - strumien ciepta (W/m2), A - przewodnos¢é cieplna (W/mK), dT/dx - gradient tempera-
tury (K/m).

Metoda z miernikiem strumienia cieplnego, polega na wytworzeniu wewnatrz jednorodnych
probek ograniczonych ptaskimi rownolegtymi powierzchniami w postaci ptyt, jednokierunkowej,
state] | jednorodnej gestosci strumienia cieplnego. Ptaskie ptyty ograniczajace probke utrzymy-
wane sa w roznych wartosciach temperatury. W kazdej ptycie urzadzenia zamontowane sa wy-
sokoczute przetworniki strumienia ciepta i termopary. Schemat ideowy urzadzenia pokazano na
rysunku 2. Dla kazdej probki wykonano 13 powtorzen pomiarow.

Rys. 2 Schemat budowy aparatu ptytowego z wykorzystana metoda
miernika strumienia ciepta, 1 - ptyta grzewcza, 2 — miernik strumie-
nia ciepta, 3 — badana probka, 4 — ptyta chtodzaca.

2. Wyniki pomiarow
2.1 Komponent umieszczony w ramie drewnianej

Na rysunku 3 pokazano wyniki pomiardw przewodnosci cieplnej zestawione dla analizowanej
probki umieszczonej w ramie drewnianej. Widoczny jest wptyw termodyfuzji na uzyskane wyniki.
Wraz z kazdym powtorzeniem pomiaru front wilgoci przesuwat sie w kierunku ptyty zimnej przez
co czesciowo materiat byt osuszony. Od 8 pomiaru widoczne jest wyrazne zmniejszenie trendu
malejacego, kat nachylenia krzywej jest mniejszy. Mozna uznagc, ze analizowana probka osiaga
przewodnosé cieplna rzedu 0,1125-0,113 W/(m'K).
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Rys. 3 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplne] probki umieszczonej w ramie drewniane]

2.2 Komponent w stanie luznym umieszczony w worku

Na rysunku 4 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplne] zestawione dla analizowanej
probki umieszczone] w worku. Podobnie jak w przypadku materiatu umieszczonego w ramie
widoczny jest wptyw termodyfuzji. Stabilizacja mierzonej wartosci w analizowanym zakresie po-
wtorzen nie nastepuje. Mozna przyjac, ze przewodnosc cieplna wyjetego z ramy materiatu miesci
sie w zakresie 0,1405-0,1420 W/(m'K).
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Rys. 4 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probki umieszczone] w worku



3. Whioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna postawi¢ nastepujace wnioski:

przewodnosc¢ cieplna dostarczonego materiatu zalezna jest od uformowania probki,
najnizsza osiagnieta wartos¢ pomiarowa 0,125 W/(m'K) zostata osiagnieta dla probki umiesz-
czonej w ramie drewnianej,

rozformowania ramy w celu wykonania drugiego pomiaru spowodowato rozklejenie pierwot-
nie taczonych za pomoca gliny zdzbet, przez co przewodnos¢ cieplna wzrosta do 0,1405 W/
(m'K),

z uwagl na duza kruchos¢ dostarczonego materiatu, nie mogt zostac poddany osuszeniu
w celu pomiaru przy stanie powietrznym suchym, nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w warun-
kach eksploatacyjnych materiaty higroskopijne zazwyczaj maja kontakt z wilgocia zawarta
W powietrzu, przez ich wilgotnosc jest wyzsza od zera.
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Raport z badania jakosciowego
ptyta gliniana

1. Badania przewodzenia ciepta przez prefabrykowane ptyty gliniane

1.1 Materiaty

Badaniu poddano prefabrykowane ptyty gliniane o grubosci 15,3-15,5 mm. Ptyta zbrojona siatka
z witokna. tacznie dostarczono 6 ptyt o wymiarach 585,0x500,0 mm. Na rysunku 1 pokazano
zdjecia ptyt.

Rys. 1Ptyty gliniane prezentowane warstwa fakturowa

Materiat do badan dostarczono w stanie zawilgocenia do 1%. Trzy ptyty przeznaczono do badan
przewodnosci cieplnej. Po wykonaniu seril badan na ptytach umieszczono je w komorze suszar-
niczej i przez 200 godzin suszono w temperaturze 80°C (rysunek 2).

Rys. 2 Ptyty glinlane w trakcie suszenia w temperaturze 80°C
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Probki byty wazone przy wykorzystaniu wagi precyzyjnej Radwag WLC 12/F1/R o doktadnosci
pomiaru 0,2 g. Tabela 1zawiera informacje dotyczace masy probek przed i po badaniu przewod-
nosci cieplnej oraz wilgotnos¢ masowa probek dostarczonych do badan.

Masa probki (g)

Wilgotnos¢ masowa

Prébka | Wilgotne Suche probek w stanie
T Preed | | Preed .~ powietrzno-wilgotnym(%)
pomiarem PO pomiarem PO
1 70770 70744 70092 70200 096
2 | 74434 74398 73770 74096 0,89
3 6860,6 - 68608 6844,2 68458 0,23

Tabela1Zestawienie masy probek przed i po pomiarze w aparacie ptytowym dla probek w stanie wilgotnym oraz suchym

Z pozostatych ptyt wykonano probki do badan sorpcji oraz paroprzepuszczalnosci (rysunek 3).
Pole powierzchni probek do badania paroprzepuszczalnosci 0,0270 m2, pole powierzchni pro-
bek do badania sorpcji 0,0038 m2. Probki do badan sorpcji wysuszono w suszarce laborato-
ryjnej, probki do badan paroprzepuszczalnosci kondycjonowano w warunkach laboratoryjnych.
Mase probek wazono przy uzyciu wagi precyzyjnej Radwag PS 1000.X2 doktadnosci 1 mg.

Rys. 3 Przygotowane probki do pomiarow wilgotnosciowych, po lewej stronie do badania sorpcji, po prawej do badania paroprzepuszczalno-

SClI
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1.2 Metody badawcze

1.2.1 Badania wspoétczynnika przewodzenia ciepta

Badania przewodnosci cieplne] wykonano przy wykorzystaniu metody stacjonarnej przy uzyciu
miernika strumienia ciepta FOX 602 produkcji LaserComp. Dziatanie aparatu FOX 602 opiera sie
na jednowymiarowym prawie Fouriera opisanym zaleznoscia, (1):

g=-A dT/dx (1)



Gdzie: g - strumien ciepta (W/m2), A - przewodnos$¢ cieplna (W/mK), dT/dx - gradient tempera-
tury (K/m).

Metoda z miernikiem strumienia cieplnego, polega na wytworzeniu wewnatrz jednorodnych
probek ograniczonych ptaskimi rownolegtymi powierzchniami w postaci ptyt, jednokierunkowej,
state] | jednorodnej gestosci strumienia cieplnego. Ptaskie ptyty ograniczajace probke utrzymy-
wane sa w roznych wartosciach temperatury. W kazdej ptycie urzadzenia zamontowane sa wy-
sokoczute przetworniki strumienia ciepta i termopary. Schemat ideowy urzadzenia pokazano na
rysunku 4. Dla kazdej probki wykonano 13 powtorzen pomiarow. Badania zrealizowano w opar-
ciu o0 norme PN-EN ISO 12667:2002 Wtasciwosci cieplne materiatow 1 wyrobow budowlanych.
Okreslanie oporu cieplnego metodami ostonietej ptyty grzejnej i czujnika strumienia cieplnego.
Wyroby o duzym i srednim oporze cieplnym.

Rys. 4 Schemat budowy aparatu ptytowego z wykorzystang metoda
miernika strumienia ciepta, 1 - ptyta grzewcza, 2 - miernik strumienia
ciepta, 3 - badana probka, 4 — ptyta chtodzaca.

Na rysunku 5 pokazano ptyte glinlang umieszczona w aparacie ptytowym podczas badan wspot-
czynnika przewodzenia ciepta. Ptyta obtozona jest z dwoch stron matami ochronnymi.

SN N b RSN WSO T a5 e @ e S RN e il

Rys. 5 Ptyta glinlana umieszczona w komorze pomiarowej aparatu
ptytowego FOX 602
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1.2.2 Badania sorpcyjnego wchtaniania wilgoci materiatu

Badania zrealizowano w oparciu o norme PN-EN SO 12571:2022-04 Cieplno-wilgotnosciowe
wtasciwosci uzytkowe materiatow i wyrobow budowlanych -- Okreslanie wtasciwosci sorpcyj-
nych. Badania wykonano przy pomocy eksykatorow, tj. szczelnie zamknietych naczyn w ktorych
utrzymywany byt staty poziom zawilgocenia zalezny od wykorzystanego roztworu solnego znaj-
dujacego sie na dnie ponize] badanych probek. Stata wartosc wilgotnosci w naczyniu zapewniaty
mieszadta magnetyczne. Raz na dobe wykonywano kontrolny pomiar masy probek okreslajac
w ten sposob sorpcyjne pochtanianie wilgoci przez badany materiat w zaleznosci od poziomu
wilgotnosci wzglednej otoczenia.

Pomiary masy wykonano przy wykorzystaniu wagi precyzyjnej Radwag AS310/X o doktadnosci
pomiarowej 0,1 mg . Schemat ideowy przeprowadzonych badan wchtaniania wilgoci (sorpcyjno-
Sci) przedstawiono na rysunku 6. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza utrzymywana ponad roztwo-
rami solnymi podano w tabeli 2. Badania sorpcji wykonano w kazdym punkcie wilgotnosciowym
dla dwoch probek materiatu. Pomiary trwaty 3 tygodnie az do ustabilizowania masy probek.

Rownolegle wykonano badania desorpcji probek, ktore najpierw kondycjonowano w warunkach
RH100%

=

3
){ - []

1 el

Rys. 6 Stanowisko do badania wchtaniania wilgoci przez materiaty sypkie. 1 — eksykator, 2 — perforowana tacka na ktorej umieszczany jest
badany materiat w postaci sypkiej, 3 — badany materiat, 4 — siatka akrylowa o duzych oczkach, 5 - pokrywa eksykatora, 6 — roztwor solny, 7 -
czasteczki soll swiadczace o wytworzeniu roztworu przesyconego, 8 — precyzyjna waga laboratoryjna.

1.2.3 Badania paroprzepuszczalnosci materiatu

Badania zrealizowano w oparciu o norme PN-EN ISO 12572:2016-10 Cieplno-wilgotnosciowe
wtasciwosci uzytkowe materiatow 1 wyrobow budowlanych -- Okreslanie wtasciwosci zwiaza-
nych z transportem pary wodnej -- Metoda naczynia. Badaniu poddano cztery wykrojone z ptyt
glintanych probki o ksztatcie zblizonym do prostokata z zaokraglonymi wierzchotkami. Dwie
probki umieszczono w naczyniu ponad woda demineralizowana, a dwie ponad chlorkiem wapnia
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(desykantem). W naczyniach umieszczono po 200 g wody lub soli. Préobki umieszczono w ptasz-
czyznie poziomej I uszczelniono ich brzegi silikonem w celu unikniecia bocznego przeptywu pary
wodnej. Odlegtos¢ miedzy dolna powierzchnia probek a desykantem/woda stata dla wszystkich
probek 25 mm.

Przygotowane naczynia z probami umieszczono w komorze klimatycznej w warunkach 23°C
| 50% wilgotnosci powietrza. Raz na dobe wykonywano kontrolny pomiar masy naczyn z prob-
kami. W ten sposéb odczytywano ubytek (nad woda) lub przyrost masy (nad desykantem). Do
wazenia uzyto precyzyjne] wagi laboratoryjnej Radwag PS 1000.X2 doktadnosci pomiarowej
1 mg. Pomiar trwat 3 tygodnie az do ustabilizowania strumienia pary wodne,j.

2. Wyniki pomiarow
2.1 Przewodnosé¢ cieplna

Na rysunku 7 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej zestawione dla ptyt w stanie po-
wietrzno-wilgotnym. Przewodnos¢ cieplna probki 11 3 miesci sie w zakresie 0,34-0,35 W/(m-K).
Préobka 2 wykazata przewodnoscé cieplna na poziomie 0,40-0,41 W/(m-K). Od drugiego pomiaru
dla wszystkich prébek widoczna jest stabilizacja wynikéw. Swiadczy to niewielkim zawilgoceniu
| znikomym wptywie na transport ciepta w ptytach.
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Rys. 7 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek w stanie powietrzno-wilgotnym
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Na rysunku 8 pokazano wyniki pomiarow przewodnosci cieplne] zestawione dla ptyt wysu-
szonych. Przewodnos¢ cieplna wszystkich probek miesci sie w zakresie 0,34-0,36 W/(m-K).
Widoczna jest stabilnos¢ pomiarowa.
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Rys. 8 Wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej probek wysuszonych

2.2 Sorpcyjne wchtanianie wilgoci

W tabeli 3 zestawiono wyniki sorpcyjnego wchtaniania wilgoci przez probki wyciete z ptyty gli-
nianej. Prezentowane sa wartosci srednie. Wraz z rosnaca wilgotnoscia otoczenia wzrasta po-
ziom wilgotnosci sorpcyjnej probek. Przy wilgotnosciach do 75% réznice sa niewielkie, dopiero
dla wartosci 93 i 100% wilgotnosci otoczenia nastepuje wyrazny przyrost. Maksymalnie jest to
2,710% przy wilgotnosci otoczenia 100%. Na podstawie uzyskanych wynikow, w ujeciu ogolnym,
mozna wnioskowagc, ze wptyw wilgotnosci otoczenia na stan wilgotnosciowy badanych probek
jest niewielki.

Wilgotnosc Wilgotnosc¢ Wilgotnosc¢
otoczenia (%) sorpcyjna (%) desorpcyjna (%)
32 0.68 111
54 0.71 110
75 1.02 1.63
93 178 249
100 2.70

Tabela 3 Wilgotnosc¢ sorpcyjna wchtaniana przez probki



Na rysunku O zestawiono krzywa sorpcji z krzywa desorpcji

20 40 60 30 100 120
wilgotnos¢ otoczenia (%)

= ®&= gsorpcja = ®= desorpcja

Rys. 9 Krzywe sorpcji i desorpcji ptyt glinianych

2.3 Paroprzepuszczalnos¢

Badania paroprzepuszczalnosci przeprowadzono metoda wet cup 1 dry cup. Rezultaty uzyskane
dla obu metod roznia sie od siebie, co jest zgodne z przyjeta metoda pomiarowa. Usredniony
opor dyfuzyjny probek umieszczonych ponad woda demineralizowana (wet cup) ma wartoscé
2,91, natomiast ponad desykantem (dry cup) jest réowny 10,24.

. Whioski z przeprowadzonych badan
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna postawié¢ nastepujace wnioski:

« przewodnosé cieplna suchych probek miesci sie w zakresie 0,34-0,36 W/(m-K), zalecana
wartosé do obliczen cieplnych 0,35 W/(m-K),

 badany materiat charakteryzuje sie niewielka nasiakliwoscia sorpcyjna, do 2,7% w otoczeniu
100%, do 1,02% w typowych warunkach uzytkowania (do 75% RH),

« wptyw zawilgocenia na przewodnosc¢ cieplna jest znikomy (poza jedna probka nie sa widocz-
ne roznice),

e paroprzepuszczalnosc zbadanych probek dla metody mokrej wynosi 2,91, a dla metody su-
chej10,24.
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