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Kompozyt wapienno-konopny jako material Scienny spelniajacy
wymagania zrownowazonego rozwoju w budownictwie

Streszczenie

Problemem naukowym pracy jest ocena mozliwo$ci zastosowania kompozytu
wapienno-konopnego w $cianach zewngtrznych budynkow.

W czeéci studialnej opisano m.in. wplyw Srodowiskowy wykorzystania konopi
w budownictwie. Scharakteryzowano kompozyt wapienno-konopny oraz techniki
budowania. W czgéci badawczej wykazano zaleznosci pomigdzy zmiennym
sktadem kompozytow, a ich wlasciwosciami. Zbadano takze wplyw czesciowego
zastapienia pazdzierzy konopnych perlitem ekspandowanym i pazdzierzami
Inianymi na wlasciwosci kompozytu.

Kompozyty wykazaty niska gesto$¢ objetosciowa, wysoka porowatos¢, niska
przewodno$¢ cieplna, wysoka nasigkliwos$¢ oraz niskie parametry mechaniczne.
Rodzaj oraz frakcje pazdzierzy, a takze obecno$¢ innych wypelniaczy wptywaja
na wilasciwosci kompozytu. Mozliwe jest wyeliminowanie ryzyka kondensacji
w przegrodzie. Elementy drewniane stanowiace konstrukcje w przegrodach
wykonanych z kompozytu stanowig niewielki mostek termiczny.

Stowa Kkluczowe: kompozyt, przewodnictwo cieplne, wytrzymatos¢,
kondensacja, mostek cieplny

Hemp-lime composite as wall material meeting the requirements
of sustainable development in construction industry

Abstract

The scientific problem of the work is the assessment of the possibility of using
a hemp-lime composite in the external walls of buildings.

The theoretical part describes environmental impact of hemp use in
construction. The hemp-lime composite and building techniques were
characterized. The research part concerns the relationships between the variable
composition of composites and their properties. The effect of partial replacement
of hemp shives with expanded perlite and flax shives on properties was also
investigated.

Composites showed low bulk density, high porosity, low thermal conductivity,
high water absorption and low mechanical parameters. The type and fraction of
shives, as well as the presence of other fillers affect the properties of the
composite. It is possible to eliminate the risk of condensation in the wall. Timber
structural elements in the walls made of composite form a small thermal bridges.

Keywords: composite, thermal conductivity, strength, condensation, thermal
bridge






Spis symboli

Symbole zostaty uszeregowane alfabetycznie zgodnie z alfabetem lacinskim oraz
greckim (mate, a nastgpnie wielkie litery):

diid, —wymiary przekroju poprzecznego probki (szerokos¢, wysokosc¢)
[cm]

dn — grubo$¢ warstwy materialu [m]

dT/dx  — gradient temperatury na izotermicznej ptaskiej powierzchni probki
[K/m]

e — grubos$¢ probki [m]

fe — wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

f — wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa]

g — gestos$¢ strumienia wilgoci [kg/(m?'s)]

[ — rozstaw podpor belki [cm]

l; — dtugo$¢ przypisana do warto$ci wspotczynnika U; [m]

s — masa probki wysuszonej do stalej masy [g]

My — masa probki nasyconej woda [g]

n — liczba elementéw w probie

My — nasigkliwos$¢ wagowa [%]

De — ci$nienie rzeczywiste pary wodnej na powierzchni zewngtrznej
[Pa]

Di — ci$nienie rzeczywiste pary wodnej na powierzchni wewngtrznej
[Pa]

Dsat — ci$nienie pary wodnej nasyconej [Pa]

q — gesto$¢ strumienia ciepta przechodzacego przez probke [W/m?]

t — temperatura [K]

X — $rednia arytmetyczna w probie

X; — kolejna warto$¢ danej zmiennej w probie

A — pole powierzchni probki [m?]

A — pole przekroju poprzecznego probki, na ktore dziala sita $ciskajaca
obliczane na podstawie wymiaru deklarowanego probki [mm?]

F. — maksymalne obcigzenie przy niszczeniu ($ciskanie) [N]

F — maksymalne obcigzenie przy niszczeniu (zginanie) [kN]

L — wspolezynnik sprzgzenia cieplnego uzyskany z analizy 2D
modelowanego elementu [W/(m-K)]

R — opdr cieplny [(m*K)/W]

Rsimin  — OpOr przejmowania ciepta na wewngetrznej powierzchni przegrody
[0,25 (m*K)/W]

Rrmin  —najnizszy opor cieplny sekcji wydzielonej z komponentu
budowlanego [(m?-K)/W]

T, T» —temperatury $cianek ograniczajacych warstwe izolacji [K]



Ui — wspotczynnik przenikania ciepta i-tego komponentu
modelowanego elementu [W/(m?*-K)]

0o — opOr powietrza, rowny 2-107'° [kg/(m-s-Pa)]

Osimin — temperatura powierzchni wewnetrznej [°C]

0; — temperatura powietrza wewnetrznego [°C]

0. — $rednia miesigczna temperatura powietrza zewnetrznego [°C]

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m'K)]

u — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego [-]

Pe — §rednia miesigczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego
[70]

Am — zmiana masy [kg]

Am, — masa zabsorbowanej wody [kg]

Ap —nadwyzka cis$nienia atmosferycznego [Pa]

APy — gradient ci$nienia pary wodnej [Pa]

AT — zmiana temperatury [°C]
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1. Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwdj jest modelem rozwoju, w ktoérym zaspokajanie
biezacych potrzeb spolecznych i potrzeb przysztych pokolen jest traktowane
rownoprawnie. Potrzeby te zaspokajane sa w sposob harmonijny z troska
o zachowanie dziedzictwa przyrodniczego i kulturowego narodu, jak réwniez
z postepem cywilizacyjnym i ekonomicznym, bedagcym udziatem wszystkich grup
spotecznych.

Budownictwo jest energochtonng dziedzing gospodarki. Budowa
i eksploatacja budynkow stanowia ok. 40% koncowego zuzycia energii w UE oraz
35% emisji gazéw cieplarnianych. W zwigzku z tym, obecnie zwracana jest
uwaga na zrownowazony rozwo6j w budownictwie — na wplyw srodowiskowy,
ktory zwiazany jest przede wszystkim z emisjg dwutlenku wegla w catym cyklu
zycia budynku. Zaostrzane sg wymagania zwigzane z izolacyjnoscia cieplna
przegrod zewnetrznych. Celem zmian jest obnizenie ilo$ci energii niezbednej do
pokrycia zapotrzebowania budynkow na ciepto. Spelnienie tych wymagan wiaze
si¢ z zastosowaniem wydajnych izolacji termicznych, wysoce przetworzonych,
np. styropian, pianka poliuretanowa lub welna mineralna. Materiaty te zredukuja
emisj¢ dwutlenku wegla w fazie uzytkowania z uwagi na ograniczenie
zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania. Jednak sg one produkowane sg przy
wykorzystaniu paliw kopalnych, a takze innych nieodnawialnych zasobow
przyrody. Ich produkcja wiaze si¢ z duzym zuzyciem energii oraz emisjg
dwutlenku wegla (I.Z. Bribian i in. 2011; D. Anastaselos i in. 2009; F. Asdrubali
2006; F. Asdrubali 2009; S. Schiavoni i in. 2016). Pojawia si¢ rowniez problem
utylizacji tych materiatow po zakonczeniu cyklu zycia, wigzacy si¢ ze znacznym
naktadem energii. Zasadne jest wykorzystanie materiatow termoizolacyjnych,
ktore wykazuja aspekt ekologiczny w calym cyklu zycia. Przyktadem sa
niskoprzetworzone materialy termoizolacyjne, ktorych gtowny sktadnik stanowig
materialy pochodzenia roslinnego. Rosliny w czasie wzrostu pochlaniajg
z atmosfery dwutlenek wegla w procesie fotosyntezy. Zestawiajac emisje
dwutlenku wegla wynikajaca z procesu produkcji materiatdéw izolacyjnych na
bazie sktadnikow roslinnych i absorpcje dwutlenku wegla przez rosliny podczas
wzrostu, otrzymuje si¢ ujemny $lad weglowy. Poza faza produkcji materiatow
zastosowanych w danym budynku, istotna jest tez faza zakonczenia cyklu zycia,
np. rozbidrka budynku. Materiaty zawierajace sktadniki organiczne pochodzenia
ro§linnego s3 biodegradowalne, ulegajg rozktadowi w sposob naturalny pod
wplywem oddzialywania warunkéw atmosferycznych oraz mikroorganizmow.
Moga by¢ rowniez przydatne w rolnictwie, jako nawoz (kostki stomy, kompozyt
wapienno-konopny, glina lekka). W przypadku materialow wysoko
przetworzonych takich jak styropian lub welna mineralna, problemem jest ich
sktadowanie lub energochtonna utylizacja. Mozna je wykorzysta¢ ponownie
jednak zwykle sg one zanieczyszczone tynkiem lub klejem, co ogranicza takie
dziatania.
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Budownictwo zréwnowazone zaktada wykorzystanie materiatow lokalnych,
dostepnych, w jak najmniejszym stopniu przetworzonych, ale rowniez takich,
ktore nie beda wptywaly negatywnie na jako$¢ zycia i zamieszkania. Jako materiat
$cienny spetniajacy powyzsze zatozenia, w Polsce w ostatnich latach stosowane
sg kostki stomy (ang. Strawbale). Jest to materiat nieobjety w Polsce normami.
Ogolnopolskie  Stowarzyszenie Budownictwa Naturalnego podjgto sie
przeprowadzenia badan dotyczacych przewodnosci cieplnej kostek stomy oraz
odpornosci $cian z kostek stomy na dziatanie ognia. Obecnie, zgodnie z prawem
budowlanym taki materiat moze by¢ stosowany w budownictwie mieszkaniowym
jako wyrob jednostkowego zastosowania.

Kolejnym materiatem pochodzenia ro$linnego, ktéry stosowany jest
w budownictwie jako m.in. materiat $cienny jest kompozyt wapienno-konopny.
Material oparty na pazdzierzach konopnych oraz spoiwie wapiennym stosowany
jest jako wypekienie przegrod w konstrukcji drewnianej szkieletowej i stuzy
gtéwnie jako izolacja termiczna. Material byl i ciaggle jest badany pod katem
roznych wlasciwos$ci, np. mechanicznych (L. Arnaud i in. 2012; S. Benfratello
iin. 2013; S. Elfordy i in. 2008; P. Brzyski i in. 2017a), wilgotno$ciowych (B.P.
de Bruijn i in. 2009; R. Walker i in. 2014a,c), cieplnych (R. Walker i in. 2014a,c,
Stevulova i in. 2013, S. Benfratello i in. 2013; F. Collet i in. 2014; P. Brzyski i in.
2017a). Badania te dotycza jednak kompozytu opartego na pazdzierzach z konopi
pozyskanych lokalnie, w krajach, w ktérych prowadzono badania. Zgodnie z idea
budownictwa zréwnowazonego, wykorzystujac ta technologic w Polsce
nalezatoby stosowa¢ rowniez lokalne plony konopi. Istotna jest wiedza dla
projektantow, inwestorow i wykonawcoéw czy pazdzierze produkowane lokalnie
beda wlasciwym wypelniaczem w kompozycie i nie beda wykazywaty gorszych
wlasciwosci niz te, wysokiej jakosci produkowane we Francji. Analogiczna
zalezno$¢ dotyczy spoiwa wapiennego. Istniejg gotowe spoiwa przeznaczone do
zastosowania z tym materialem, produkowane we Francji. W Polsce sa trudno
dostepne, dlatego tez chcac uzyskaé materiat ekologiczny, zréwnowazony, bardzo
istotne jest opracowanie spoiwa z materiatow dostgpnych w polskich sktadach
budowlanych. Wszelkie, wieloaspektowe badania w zréznicowanych warunkach
— glownie cieplno-wilgotno$ciowych sg istotne z uwagi na oceng mozliwosci
szerokiego zastosowania kompozytu w budownictwie 1 w przysztosci stworzenia
stosownych norm. Modyfikacje skladu stuza polepszeniu konkretnych
wlasciwosci. Stosowanie dodatkow, domieszek, czesciowych zamiennikdéw jest
ciggle badane w celu zoptymalizowania réznych sktadowych, przede wszystkim
zwracajgc uwagge na dostepnos¢ materiatu, jego koszt, wptyw srodowiskowy oraz
skuteczno$¢ w otrzymaniu pozadanej wlasciwosci.

Materialy naturalne, sktadajace si¢ z materialow organicznych sg wrazliwe na
niekorzystne warunki wilgotnosciowe. Sciana wykonana z takich materiatow
powinna pozosta¢ otwarta dyfuzyjnie, aby gromadzona wilgo¢ mogla zostac
odprowadzona bez ryzyka rozwoju korozji biologicznej. Przegrody S$cienne
powinny by¢ projektowane jako wolne od kondensacji pary wodnej. Zjawisko to
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uzaleznione jest od wielu czynnikow. Przede wszystkim od budowy, ukladu
warstw w §cianie, ale rowniez od warunkow cieplno-wilgotnosciowych
panujacych po dwoch stronach przegrody. Aby projektanci mogli ksztattowac
przegrody z tego materiatu uwzgledniajac lokalne, miesigczne warunki cieplno-
wilgotnosciowe, potrzebne sa analizy mozliwosci wystapienia kondensacji
w przegrodzie.

W celu zwickszenia  efektywnosci  wykorzystania  materiatlow
termoizolacyjnych bardzo wazne jest projektowanie bez mostkow termicznych.
W przypadku organicznych materialdow moga by¢ one zagrozeniem z uwagi na
zwigkszone zawilgocenie takich miejsc. Brakuje analiz numerycznych przegrod
wykonanych z kompozytu wapienno-konopnego pod katem rozktadu temperatury
w przegrodach. Jest to wiedza niezbe¢dna dla projektantow. Rozktad temperatury
mozna modyfikowaé poprzez zmiane sktadu kompozytu, skutkujaca zmiang
przewodnosci cieplnej materiatu.

Z uwagi na ztozonos$¢ problematyki wykorzystania naturalnych materialow
w budownictwie, jakimi sg kompozyty wapienno-konopne, celowym jest jej
rozwiazanie poprzez przeprowadzenie stosownych badan i analiz, a takze
wskazanie korzysci z zastosowania zaproponowanego w pracy kompozytu na
bazie konopi widknistych i spoiwa wapiennego modyfikowanego dodatkami.
Rozpatrywana w pracy technologia jest istotna w budownictwie opartym o idee
zréwnowazonego rozwoju, gdyz wykazuje pozytywny aspekt Srodowiskowy
w ciggu cyklu zycia materiatu, tj. ujemny $lad weglowy oraz brak problemu
z odpadami po rozbidrce budynku, z uwagi na biodegradowalno$¢ materiatu.

Zamierzeniem prac ujetych w monografii jest ocena mozliwosci zastosowania
pazdzierzy konopnych oraz spoiwa wapiennego wraz z wybranymi dodatkami do
wykonywania zewnetrznych przegrod $ciennych w budownictwie. W pracy
wyszczegolniono istotne problemy, ktore wymagaja podejscia naukowego, a ich
rozwigzanie moze wnie$¢ wklad w rozwoj technologii wykorzystania konopi
w budownictwie.
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2. Problem naukowy, cele i zakres pracy

2.1. Problem naukowy i cele pracy

Problemem naukowym pracy jest ocena mozliwo$ci zastosowania kompozytu
wapienno-konopnego w S$cianach zewnetrznych budynkéw na przyktadzie
wieloaspektowych badan.

Rozwigzanie problemu naukowego, bedacego celem gtéwnym pracy, wymaga
osiagniecia nastepujacych celow szczegdlowych:

* opracowanie receptur kompozytow

* okreslenie zaleznosci pomigdzy zmiennym skladem kompozytéow, a ich
wiasciwosciami

* okreslenie wptywu rodzaju, zawartosci oraz dlugosci frakcji pazdzierzy, na
wlasciwosci kompozytow

» ustalenie wptywu dodatku innych wypetniaczy (pazdzierze Iniane, perlit
ekspandowany) na wybrane wlasciwosci kompozytow

* ocena przydatno$ci wykorzystania kompozytu wapienno-konopnego jako
materiatlu $ciennego na podstawie analizy cieplno-wilgotnosciowej przegrod.

2.2. Zakres pracy

Prace¢ podzielono na nastgpujace elementy:

* dokonanie przegladu literatury przedmiotu, w tym: problem zrownowazonego
rozwoju w budownictwie, zastosowanie konopi w budownictwie,
charakterystyka kompozytu wapienno-konopnego, wptyw srodowiskowy
wykorzystania konopi w budownictwie

» opracowanie metodyki badan wtasnych

* opracowanie zestawu receptur kompozytow wapienno-konopnych stosujac
rézne zalezno$ci w skladzie, a takze wykorzystujac czg¢§ciowe zamienniki
pazdzierzy konopnych w postaci pazdzierzy Inianych oraz perlitu
ekspandowanego

* analiza wybranych wlasciwo$ci kompozytéw i dobor 4 réznych receptur do
dalszych badan

* przeprowadzenie analizy mozliwosci wystgpienia kondensacji w $cianie
zewngtrzne] wykonanej z 4 wybranych kompozytow, roznigcych sig¢
wlasciwos$ciami

* przeprowadzenie analizy wystgpowania mostkow termicznych w $cianach
zewngtrznych 1inarozach wykonanych z 4 wybranych kompozytow,
roznigcych si¢ wlasciwosciami, w dwoch wariantach konstrukcyjnych

* podsumowanie, wnioski koncowe.
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3. Zrownowazony rozwoj w budownictwie

Budownictwo opierajace si¢ o zasady zrdwnowazonego rozwoju realizuje
metody oszczgdzania zasobow naturalnych, przeciwdziatania zanieczyszczeniu
powietrza, wody oraz gleby. Metody te moga polega¢ na oszczedzaniu surowcow
naturalnych, poszukiwaniu alternatyw dla nich; redukcji zuzycia energii podczas
produkcji, procesow technologicznych; wykorzystywaniu w budownictwie
materialdow niskoprzetworzonych; dazeniu do ograniczenia ilosci odpadow
powstatych podczas produkcji materiatdw budowlanych Iub procesow ich
wykorzystania, wbudowania; zagospodarowaniu lub utylizacji powstalych
odpadow; odzyskiwaniu materiatow i ich ponownym wykorzystaniu.

Zgodnie z tg ideg, aby ograniczy¢ wptyw sektora budownictwa na srodowisko
naturalne poddaje si¢ ocenie materialy, wyroby budowlane oraz proces
technologiczny ze wzgledu na ich oddzialywanie na $rodowisko. Oprocz
materiatow ocenie poddaje si¢ cykl zycia obiektu budowlanego, z naciskiem na
jego faze uzytkowania — zuzycie energii oraz wody. W szczegdlowej ocenie
wptywu budynku w cyklu zycia uwzglednia si¢ caly proces budowlany,
poczawszy od wydobycia surowcow potrzebnych do produkcji materiatu
budowlanego, az po okres rozbidrki i utylizacji odpadow, wraz z rekultywacja
terenu porozbidrkowego.

Do ceny oddziatywania budynku na §rodowisko w caltym cyklu Zycia stosuje
si¢ rozne metody analityczne. Jedng z nich jest metoda LCA (Life Cycle
Assessment), ktorej wytyczne zawarte sa w normie PN-EN 15804. Polega ona na
zidentyfikowaniu wzajemnego oddzialywania rozpatrywanego procesu
idrodowiska oraz okresleniu iloSciowym strumieni masy 1 energii
przekazywanych 1 pobieranych ze $rodowiska. Zgodnie z wyzej wymieniong
norma, w ocenie cyklu zycia rozpatrywane sa nastgpujace moduly:

» Faza wyrobu:

* wydobycie, wytwarzanie i transport surowcow

* produkcja wyrobu i jego transport

* instalacja, wbudowanie
* Faza uzytkowania:

* uzytkowanie

* konserwacja

* naprawa

* wymiana

* odnowienie
» Faza konca cyklu zycia:

* rozbidrka/ wyburzenie

e transport

* recykling/ ponowne uzycie

+ skladowanie
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Deklaracje $rodowiskowe Ill-go rodzaju (EPD) dla wyrobu budowlanego
powinny uwzglednia¢ wszystkie fazy cyklu istnienia wyrobu. Deklaracja ta
stanowi zbidr danych charakteryzujacych energochlonnos$¢ 1 emisje
w poszczegolnych fazach istnienia wyrobu budowlanego.

Budownictwo ma znaczacy wptyw na wyczerpanie zasobow nicodnawialnych
ina emisj¢ gazow cieplarnianych, wynikajace ze spalania paliw kopalnych.
Podkresla to potrzebg oszczgdno$ci energii w budynkach i przyjecia bardziej
zrownowazonych rozwigzan, w szczegolnosci poprzez zmnigjszenie zuzycia
energii 1 emisji gazow cieplarnianych. Stosowanie materiatow termoizolacyjnych
doprowadza do zmniejszenia zuzycia energii w fazie uzytkowania budynku,
jednak cykl zycia danego materiatu niekoniecznie musi wywiera¢ pozytywny
wptyw na Srodowisko. Kiedy budynek osigga standard energooszczgdnego
w fazie uzytkowania to istotna jest wtedy rowniez energia wbudowana kazdego
materialu w budynku. Produkcja takich materiatéw moze opiera¢ si¢ na zuzyciu
paliw kopalnych oraz wigzac¢ si¢ z emisjg zanieczyszczen. Problemem moze by¢
takze ich utylizacja.

Budynki sa odpowiedzialne za znaczng cze$¢ §wiatowego zuzycia energii.
Zuzycie energii w budownictwie stanowi okolo 40% S$wiatowego
zapotrzebowania na energi¢, a okoto 60% z calkowitego zapotrzebowania na
energiec w budynkach stanowig potrzeby na cele ogrzewania oraz chtodzenia
(O. Kaynakli 2012). W przypadku danych statystycznych dotyczacych zuzycia
energii w Europie, budynki stanowig prawie jedna trzecig catkowitej emisji
dwutlenku wegla, zwigzanej z energia (D. Anastaselos i in. 2009). W danych tych
uwzgledniony jest przede wszystkim wbudowany dwutlenek wegla, ale rowniez
ilosci wyemitowane podczas produkcji materialdéw, w procesach budowy, a takze
w procesach rozbiorki 1 ewentualnej utylizacji. W celu ograniczenia
zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania, cz¢stym dziataniem jest docieplanie
budynkow, ktore juz sa w nalezytym stopniu izolowane termicznie. Efekt takiego
dziatania moze okaza¢ si¢ odwrotny do zalozonego, gdyz ilos¢ wyemitowanego
CO; w czasie produkcji, montazu oraz pdzniejszej utylizacji tego dodatkowego
materiatu termoizolacyjnego moze przewyzszy¢ ta, ktora zostataby wyemitowana
w cyklu zycia budynku, gdyby nie dokonano termomodernizacji. Omer Kaynakli
(O. Kaynakli 2012) przeanalizowat dotychczasowe badania na temat doboru
grubosci ocieplenia elewacji i jej wplywu na zuzycie energii w cyklu zycia
budynku. Autor dowiddl, ze optymalna grubos¢ izolacji termicznej i zwigzane
znig zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania ichlodzenia sg $cisle
uzaleznione od temperatury ogrzewania i chtodzenia w ciagu roku, ktore z kolei
zwigzane sg ze strefg klimatyczna, w ktorej znajduje si¢ budynek.

Zauwazy¢ mozna rosngce zainteresowanie odnawialnymi materiatami
wykazujacymi rozne aspekty ekologiczne. Tradycyjne i powszechne materialy
budowlane coraz czgsciej zastepuje si¢ zrOwnowazonymi, niskoprzetworzonymi,
co pozwala zmniejszyé wplyw przemystlu budowlanego w zakresie zuzycia
energii pierwotnej i emisji gazoOw cieplarnianych. Francesco Asdrubali
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(F. Asdrubali i in. 2012) stwierdzit, ze zrGwnowazone materialy to takie, ktore sa
zazwyczaj wykonane z materiatow naturalnych lub poddanych recyklingowi,
aich produkcja ma niewielki wplyw na $rodowisko, wymagajac niewielkich
naktadéw energii i nieodnawialnych zasobow. W szczegdlnos$ci produkcja
materiatdw z recyklingu jest zjawiskiem rosngcym, ktore wedlug Pranee
Lertsutthiwong i in. (P. Lertsutthiwong i in. 2008) dotyczy zapobiegania
zanieczyszczeniom S$rodowiska pochodzacym z odpadow przemystowych
i rolniczych. W ciaggu ostatnich kilku lat powstato wiele publikacji, w ktorych
analizie poddane zostaly systemy izolacji cieplnej budynkéw (z odpadow
i materiatow poddanych recyklingowi) w celu obnizenia ich energii wbudowanej
i poprawy jakosci srodowiska (P. Lertsutthiwong i in. 2008; C. Ingrao i in. 2014).

Wptyw niskoprzetworzonych materiatéw budowlanych na poziom zuzycia
energii w cyklu zycia budynku analizowata Luisa F. Cabeza (L.F. Cabeza i in.
2013), podkreslajac trudnosci w jednoznacznym okresleniu poziomu wplywu.
Ellis Gartner (E. Gartner 2004) badal mozliwosci zastgpienia cementu
portlandzkiego innymi cementami, w celu ograniczenia ilo§ci wyemitowanego
CO:; na jednostke wyprodukowanego z tych cementéw betonu, przy zachowaniu
wiasdciwosci. Venkatarama Reddy B. (V.B. Reddy 2009) badat mozliwosci
zastgpienia wypalanych cegiel, stabilizowanymi bloczkami z gliny
(niewypalanymi), ktére moga ograniczy¢ ilos¢ wbudowanej energii, ktora jest
w ceglach wypalanych o 60—70% wigksza niz w tych, badanych przez niego.
Wedlug Anabela Paiva (A.Paiva i in. 2012), wykorzystujac zréwnowazone
materialty i technologie mozliwe jest wykonanie zréwnowazonej, réwniez
ekonomicznie, konstrukcji, nie naruszajgc standardoéw komfortu i wymaganych
warunkow technicznych.

Som S. Shrestha (S.S. Shrestha i in. 2014) opisat czynniki zwigzane z cyklem
zycia materialow izolacyjnych, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy ocenie
bezposredniego i posredniego oddziatywania na $rodowisko. Wyniki badania
zachgcaty do stosowania zaawansowanych materiatow izolacyjnych w celu
zapewnienia wyzszych oszczedno$ci energii i mniejszego  wplywu
srodowiskowego.

Badania literatury dowodza, iz aby stworzy¢ mozliwosci osiagnigcia
neutralnego lub korzystnego wplywu $rodowiskowego w budownictwie
nalezatoby stosowac¢ si¢ do kilku alternatyw takich jak wykorzystanie materialow
recyklingowych, a takze odnawialnych surowcéw pochodzenia roslinnego takich
jak drewno, stoma czy konopie przemyslowe. Zastosowanie materialow
ro§linnych w budownictwie moze doprowadzi¢ do korzystnego eko-bilansu.
Dwutlenek wegla pochtoniety i zmagazynowany w tkankach roslin w czasie
wzrostu moze przewyzszy¢ ten wyemitowany podczas produkcji oraz utylizacji
pozostalych materialow wykorzystanych w budynku. W ostatnich latach
przedmiotem zainteresowan w sektorze budownictwa ekologicznego staty si¢
konopie przemystowe, a doktadnie material budowlany z nich wykonany, jakim
jest kompozyt wapienno-konopny.
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4. Zastosowanie konopi przemyslowych w budownictwie

Istniejag dowody na to, ze konopie byty stosowane w budownictwie co najmniej
od kilku wiekéw, czego przykladem moze by¢ dom rodziny Nakamura
wybudowany w 1698 roku w japonskiej wsi Miasa (W. Stanwix i in. 2014). Przy
jego budowie wykorzystano m.in. todygi konopi jako strzeche oraz konopne liny
do jej zamocowania.

Wykorzystanie konopi przemystowych w budownictwie jako sktadnik
kompozytu wapienno-konopnego miato swdj poczatek we Francji na przetomie
lat 80. 1 90. Podczas renowacji historycznych budynkéw wykonanych
w technologii  drewnianej  konstrukcji  szkieletowej zaczgto  stosowac
eksperymentalne rozwigzania w celu uzupelnienia ubytkow w S$cianach
wykonanych z naturalnych materialow takich jak wiklina, stoma, sier§¢ zwierzgca
(S. Allin 2012, R. Bevan i in. 2010). Starano si¢ dobra¢ material trwaly oraz
nieograniczajacy paroprzepuszczalnosci. Trwalym spoiwem 1 niezastgpionym
w wielu obszarach budownictwa jest cement portlandzki, bedacy spoiwem
hydraulicznym, szybkowigzacym, osiagajacym wysoka wczesng wytrzymato$c.
Jednak pokrycie drewna lub organicznego wypelniacza szczelnym spoiwem
cementowym, doprowadzi do zablokowania swobodnego przeptywu gazow,
utrudniajagc wysychanie materialom organicznym, czego efektem moze by¢
rozwoj plesni, a w koncu szybszy rozktad materiatow w srodowisku nadmierne;j,
dlugotrwatej  wilgotnosci.  Potrzebne bylo spoiwo, ktéore zapewni
paroprzepuszczalno$¢, dobre warunki zdrowotne zamieszkania, a takze
wieloletnig trwalo$¢. Spoiwem spelniajacym te wymagania jest wapno, czego
dowodem s3g stojace do dzis$ starozytne budynki i budowle wykonane przy uzyciu
spoiwa wapiennego z tzw. ,betonu wapiennego” np. Koloseum, Panteon,
rzymskie akwedukty (E. Osiecka 2005). Jako wypetiacz w masie uzupelniajace;j
ubytki poszukiwano materiatu, ktory bedzie paroprzepuszczalny, bedzie
zapewnial zdrowy mikroklimat w budynku, a takze wykazywat dobre parametry
termoizolacyjne. Odkryto, ze lokalny material, jakim sa konopie przemystowe,
a konkretnie ich zdrewniate czg$ci todygi pocigte na kawatki beda wlasciwym
materiatem. Pomystodawca wykorzystania konopi w tym celu byt Charles Rasetti
— ekspert w dziedzinie renowacji zabytkowych budynkéw. Po raz pierwszy
wykorzystat ten pomyst przy remoncie budynku zwanego ,,Dom Turka” (oryg. La
Maison de la Turquie) (Rys.4.1), zlokalizowanego w miejscowosci Nogent-sur-
Seine, znajdujacej si¢ w historycznej prowincji we Francji — Szampanii (S. Allin
2012).
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Rys. 4.1. La Maison de la Turquie Rys. 4.2. Maison d’Adam
[Allin 2012] [www.spottinghistory.com]

Waznym przedsigwzi¢ciem byta renowacja budynku datowanego na XV wiek,
zwanego Domem Adama (oryg. Maison d’Adam), zlokalizowanego w miescie
Angers we Francji (Rys. 4.2). Jest to szesciopigtrowy budynek, ktorego
konstrukcj¢ stanowi drewniany szkielet. Mieszanka stomy i gliny stanowigca
wypehnienie Scian w potowie XX wieku, zostata naprawiana materiatem na bazie
cementu, ktory nie sprawdzil si¢ w polaczeniu z istniejacym, organicznym
wypetieniem. W 1995 roku przystapiono do renowacji budynku, wykorzystujac
kompozyt wapienno-konopny jako wypehienie Scian. Budynek jest obecnie
uzytkowany (S. Allin 2012).

Pierwszy zbudowany od podstaw dom z wykorzystaniem konopi w $cianach
zostat zbudowany blisko Tours we Francji na przetomie lat 80. 1 90. (Rys.4.3).

Rys. 4.3. Dom z konopi zbudowany blisko Tours we Francji [Allin 2012]

Pierwsze zastosowania w nowobudowanych budynkach kompozyt odnalazt
w wypetieniu drewnianych konstrukcji szkieletowych $cian. Mieszanka
pazdzierzy konopnych i wapna hydratyzowanego aplikowana byla w sposob
monolityczny, w deskowanie $cienne, otaczajac stupy drewniane. Dalsze proby
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dowiodty, ze mieszanka moze znalez¢ zastosowanie rowniez, jako warstwa dachu
lub podtogi.

Budowanie z konopi stato si¢ coraz bardziej popularne. Wiele profesjonalnych
oraz amatorskich ekip budowlanych we Francji prébowato wykorzysta¢ ten
material w renowacji starych budynkow lub w nowych projektach. W koncu
problemem stato si¢ zbyt wiele eksperymentow i brak jasnych instrukcji odnosnie
dobrych praktyk w budowaniu z konopi. W tym celu powstaly stowarzyszenia
skupiajace sympatykow tej technologii, oceniajgce rézne rozwigzania i promujace
te najlepsze, najbardziej poprawne technicznie. We Francji powstato w 1998 roku
stowarzyszenie Construire en Chanvre, natomiast w Irlandii w 2009 roku
stowarzyszenie The International Hemp Building Association, skupiajace
cztonkow z calego $wiata. We Francji wyznaczone sg $ciste wytyczne odnosnie
uprawy dla rolnikéw zajmujacych si¢ uprawa konopi przemystowych na cele
budowlane, majace zapewni¢ wysoka jako$¢ surowca, a w konsekwencji wyrobu
budowlanego.
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5. Kompozyt wapienno-konopny

5.1. Ogolna charakterystyka

Material budowlany sktadajacy si¢ z pazdzierzy konopnych, spoiwa
wapiennego oraz wody nazywany jest w literaturze obcej: hemp-lime, hempcrete,
hemp concrete (S. Allin 2012, R. Bevan i in. 2010, Stanwix i in. 2014). W pracy
przyjeto okreslenie materiatu jako ,.kompozyt wapienno-konopny”. Definicja
kompozytu wg Lawrence'a J. Broutmana i Richarda H. Krocka, podana
w 1967 roku (L.J. Broutman i in. 1967) podaje cztery kryteria, ktore material musi
spetni¢, aby mozliwe byto okreslenie go jako kompozyt:

*  kompozyt jest materialem wytworzonym sztucznie,

*  kompozyt musi si¢ sktada¢ z co najmniej dwdch réznych pod wzgledem
chemicznym materiatow z wyrazng granicg rozdziatu miedzy komponentami
(fazami),

*  komponenty charakteryzuja kompozyt swymi udziatami objgtosciowymi,

* kompozyt charakteryzuje si¢ takimi wlasciwosciami, jakich nie majg
komponenty osobno.

Z kolei wg Encyklopedii Powszechnej PWN z 1988 roku (PWN 1988),
kompozytem nazywa si¢ ,materiat wytworzony z co najmniej dwodch
komponentéw (faz) o réznych wiasciwosciach w taki sposdb, ze ma on
wiasciwosci lepsze i (lub) wlasciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku do
komponentéw uzytych osobno, lub wynikajace z prostego sumowania tych
wlasciwosci; kompozyt jest materiatem zewnetrznie monolitycznym, jednakze
z widocznymi granicami migdzy komponentami”.

Omawiany materiat oparty na konopiach przemystowych sktada si¢ z co
najmniej trzech sktadnikéw, réznigcych sie pod wzgledem chemicznym oraz
posiadajgcych rozne funkcje i wlasciwosci. Spoiwo materiatu stanowi wapno
hydratyzowane modyfikowane dodatkami. Mozliwe sg inne spoiwa jak np. glina
(G. Bal¢itnas 1 in. 2013; B. Mazhoud i in. 2017), spoiwo magnezjowe
(L. Kidalova i in. 2011; N. Stevulova i in. 2013). Wypetniaczem sg pazdzierze
konopne oraz opcjonalnie, w mniejszym udziale pazdzierze Iniane lub perlit
ekspandowany. Woda zapewnia zaj$cie i prawidtowe przeprowadzenie procesow
wigzania spoiwa, a takze prawidtowe wykonanie mieszanki (uzyskanie wlasciwej
konsystencji, uktadanie, zaggszczanie). Pazdzierze konopne sg izolatorem
termicznym, jednak w potaczeniu z wapnem uzyskuje si¢ material monolityczny,
sztywny, o wysokiej pojemnosci cieplnej, odporny na korozje biologiczng oraz
oddziatywanie ognia. Potaczone sktadniki (wapno 1 pazdzierze) tworza
monolityczny material o wyraznych granicach (strefach styku) miedzy soba
(Rys. 5.1, 5.2).
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. Pazdzierze

Rys. 5.1. Przekrdj przez probke Rys. 5.2. Obraz SEM styku pomie;dzy spoiwem
kompozytu wapienno-konopnego a wypetniaczem [P. Brzyski]
[P. Brzyski]

Zauwazy¢ mozna analogi¢ do tradycyjnego materiatu konstrukcyjnego, jakim
jest beton zwykty, czyli material kompozytowy, ktory sklada si¢ ze spoiwa
w postaci cementu w miejsce wapna oraz wypelniacza w postaci kruszywa
mineralnego zamiast organicznego (pazdzierzy). Dodatkowo, potocznie ten
material w nawigzaniu do analogii z betonem zwyklym nazywany jest ,,betonem
konopnym” (hemp concrete) (P.B. de Bruijn i in. 2009, W. Stanwix i in. 2014).

Kompozyt wapienno-konopny pei funkcje wypehienia $cian, ktorych
konstrukcje stanowi zwykle drewniany szkielet. Nie jest przeznaczony do
przenoszenia obcigzen ze stropu oraz dachu. Przy odpowiedniej grubosci Sciany
(zwykle okoto 350—500 mm) spetnione zostajg wymagania cieplne stawiane przez
Warunki Techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, bez
koniecznosci stosowania dodatkowych warstw izolacji termicznej. Poza
zastosowaniem w S$cianach, kompozyt wapienno-konopny moze by¢
wykorzystywany, jako izolacja termiczna podldg oraz dachow. Zaleta
wykorzystania mieszanki do izolowania wszystkich wymienionych przegrod jest
zachowanie ciggltosci izolacji termicznej po obwiedni budynku. W ten sposob
zredukowane mogg zosta¢ mostki termiczne, ktore czgsto wystepujg w takich
miejscach jak wezly — polgczenia przegrod, np. dach ze $ciang lub podloga na
gruncie ze $ciang.

W zalezno$ci od miejsca zastosowania ($ciany, dach, podloga, tynk)
wymagany jest odpowiedni udziat spoiwa oraz stopien zageszczenia mieszanki.
W dachach i podtogach stosowana jest luzna =zasypka, wiec spoiwo
wykorzystywane jest w matym stopniu. W $cianach istotna jest sita wigzania,
dlatego udziat spoiwa jest zwickszony. Jeszcze wickszg zawarto$¢ spoiwa stosuje
si¢ w przypadku receptur wykorzystywanych jako warstwy podtogi. Z kolei
najwickszy udzial spoiwa charakteryzuje mieszanki tynkowe. Rysunek 5.3
przedstawia schematy pokrycia pazdzierzy wapnem w zalezno$ci od miejsca
wbudowania kompozytu.
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Rys. 5.3. Schemat pokrycia pazdzierzy wapnem w przypadkach wykorzystania kompozytu
w: a) dachach i stropach; b) $cianach; ¢) podtogach; d) tynkach [Opr. wtasne na podst. Allin 2012]

5.2. Wapno jako spoiwo w kompozycie wapienno-konopnym

5.2.1. Otrzymywanie wapna i procesy wigzania

Wapno okreslane jest czgsto jako spoiwo naturalne i ekologiczne. Zwigzane
jest to z pelnym cyklem zycia, ktory przechodzi wapno w budowlanych
zastosowaniach. Produkcja wapna powietrznego sktada si¢ z nastgpujacych
etapow:

* wydobycie skaty wapiennej — weglanu wapnia CaCOs
* wypalenie skaty w temperaturze okoto 800-900°C. Produktem reakcji (1)
jest tlenek wapnia oraz dwutlenek wegla.

CaCO; = CaO + CO; - (D

» gaszenie tlenku wapnia CaO, czyli tzw. wapna palonego. Gaszenie moze
odbywac si¢ za pomocg duzej lub malej iloSci wody, a takze za pomoca
pary wodnej. Gaszenie mozna opisa¢ rownaniem reakcji chemicznej (2):

CaO0 + H,0 - Ca(OH), )

* otrzymany w wyniku procesu gaszenia wodorotlenek wapnia Ca(OH),,
zwany wapnem gaszonym lub hydratyzowanym jest wykorzystywany
w budownictwie jako spoiwo w zaprawach, tynkach, a takze w kompo-
zycie wapienno-konopnym.

Proces wigzania i twardnienia wapna jest procesem ztozonym i dlugotrwatym.
Po zmieszaniu wapna z woda nastgpuje proces krystalizacji, polegajacy na
zrastaniu si¢ ze soba uwodnionych krysztatkéw wodorotlenku wapnia wraz
z postepujgca utrata wody na skutek jej odparowywania. Proces ten jest
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odwracalny. Kolejny proces wigzania i twardnienia to karbonatyzacja. Ta reakcja
chemiczna polega na przytaczaniu dwutlenku wegla z atmosfery do wodorotlenku
wapnia w obecno$ci wilgoci. Reakcja ma postac (3):

Ca(OH)2 + CO,; + H,O -> CaCOs + 2H,0 (3)

Produktem reakcji karbonatyzacji jest weglan wapnia. Spoiwo powraca do
swojej postaci wyjsciowej, zatacza krag w swoim cyklu zycia (Rys. 5.4). Jest to
gléwny powod, za sprawa ktorego wapno nazywane jest spoiwem naturalnym.
Natomiast pochtanianie dwutlenku wegla w czasie wigzania i twardnienia jest
ekologicznym aspektem wykorzystania tego spoiwa w budownictwie.

) wypalanie wtemp.
karbonathzacia  \| weglan wapnia | 800-900°C

oddawanie wody, CaCo, -

pobieranie CO; wydzielanie CO2

Z powietrza R /

Zaprawa wapienna, wapno ~
L Cab
dodanie piasku _
i wody wapno gaszone _/ gaszenie woda -
Ca(OH), N

Rys. 5.4. Cykl zycia wapna w budownictwie [P. Brzyski]

5.2.2. Wlasciwosci wapna

Wapno jest spoiwem o wysokim odczynie pH, wynoszacym okoto 12,
tworzacym wysoce zasadowe (alkaliczne) $rodowisko. Wlasciwosé ta
wykorzystywana jest np. w celu przeciwdziatania rozwojowi plesni. Jest to
wiasciwo$¢ pozadana w przypadku kompozytu wapienno-konopnego, w ktérym
dominujagcym skladnikiem jest material organiczny — pazdzierze konopne.
Doktadne otoczenie spoiwem wapiennym pazdzierzy konopnych zabezpiecza je
przed rozwojem korozji biologicznej. Powloka wapna dodatkowo poprawia
ognioodpornosé¢ kompozytu wapienno-konopnego.

Istotng wtasciwoscia wapna, przy zastosowaniu go w kompozycie wapienno-
konopnym jest paroprzepuszczalno$¢. Wedlug normy PN-EN ISO 10456,
wspotczynnik oporu dyfuzyjnego tynku wapiennego wynosi 10. Przegroda
budowlana wykonana z materialow zawierajgcych sktadniki organiczne, powinna
by¢ otwarta dyfuzyjnie, a tym samym wolna od kondensacji, ktéra mogtaby
doprowadzi¢ do obnizenia trwato$ci materialu budowlanego, glownie przez
mozliwos¢ rozwoju plesni. Kompozyt wapienno-konopny zawierajacy spoiwo

24



na bazie wapna hydratyzowanego charakteryzuje si¢ wspodtczynnikiem oporu
dyfuzyjnego rzedu 5-6 (R. Walker i in. 2014c).

Wiasciwosci  higroskopijne wapna pozwalaja na regulacje poziomu
wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu, utrzymujac ja na poziomie optymalnym
dla cztowieka. Spoiwo wapienne charakteryzuje si¢ mniejszg sztywnoscig
w porownaniu z cementowym. Tynki wapienne sg bardziej podatne na
odksztatcenia bez ryzyka pekania, anizeli tynki cementowe. Spoiwo wapienne,
w polaczeniu z pazdzierzami konopnymi po zakonczeniu cyklu zycia kompozytu
wapienno-konopnego, np. po rozbidrce budynku, moze by¢ wykorzystane jako
nawoz.

5.2.3.Modyfikowanie spoiwa wapiennego

Wapno powietrzne jest materialem wigzacym o niskich parametrach
mechanicznych. Wytrzymato§¢ wapna mozna zwigkszy¢ stosujac m.in. dodatki
pucolanowe, hydrauliczne, a takze organiczne. Przyspiesza one wigzanie oraz
podwyzsza wytrzymato$¢. Pucolana jest materiatem naturalnym lub sztucznym,
zawierajacym krzemionke i/lub tlenek glinu w postaci reaktywnej. Samodzielnie
nie wykazuje wlasciwosci wiazacych, lecz w postaci drobnoziarniste;j,
amorficznej i w obecnos$ci wilgoci reaguje chemicznie z wodorotlenkiem wapnia,
tworzac zwiazki majace wlasciwosci wiazace: uwodniony krzemian wapnia lub
uwodniony glinokrzemian wapnia (A. Neville 2012). Reakcj¢ pucolanowa
z udziatem krzemionki opisuje rownanie (Jasiczak i in. 2003) (4):

Si0, + xCa(OH), + yH,0 > xCaO-SiOy-(x+y)H,0 (4)

W Politechnice Warszawskiej przeprowadzono badania zapraw wapiennych
z dodatkiem modyfikatoréw, m.in. pucolanowych (P. Lukowski 2010).
Wykorzystano nastgpujace modyfikatory: maczka wapienna, zmielony piasek
kwarcowy, metakaolin, popidt lotny, pyt krzemionkowy, szkto wodne. Dodatek
(w ilosci 5% masy spoiwa) metakaolinu, pylu krzemionkowego oraz szkla
wodnego doprowadzil do dwukrotnego wzrostu wytrzymalo$ci zaprawy (po
5 dniach dojrzewania), natomiast dodatek w ilosci 20%, spowodowat trzykrotny
wzrost wytrzymalosci w przypadku szkta wodnego oraz niemal czterokrotny,
w przypadku pytu krzemionkowego.

Badania nad modyfikacja zapraw wapiennych prowadzit rowniez Przemystaw
Brzyski (P. Brzyski 2017). Jako modyfikatory zastosowal pucolany: metakaolin
oraz mikrokrzemionka. Dodatkowo, poréwnawczo zbadal wplyw dodatku
cementu CEM 1 32,5 R na wlasciwosci zaprawy wapiennej. Wplyw pucolan na
wytrzymatos¢ zaprawy wapiennej byt wigkszy niz modyfikacja spoiwem
cementowym. Dodatek 20% metakaolinu i mikrokrzemionki spowodowat
10-krotny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy wapiennej (po 28 dniach
dojrzewania), natomiast 30% dodatek metakaolinu 15-krotny wzrost
wytrzymalos$ci. Najskuteczniejszy w przypadku $ciskania okazat si¢ 30% dodatek
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mikrokrzemionki — efektem byl 20-krotny wzrost wytrzymalosci na $ciskanie
zaprawy wapiennej. W przypadku testu zginania niemal dwukrotnie bardziej
skuteczny byl dodatek metakaolinu niz pytu krzemionkowego.

Materialami hydraulicznymi stosowanymi w modyfikacji spoiwa wapiennego
sa cement portlandzki, wapno hydrauliczne lub cement romanski. Cement
portlandzki dodawany jest do spoiwa wapiennego w kompozycie wapienno-
konopnym w niewielkich ilo$ciach, w celu przyspieszenia wigzania, aby
rozformowana $ciana byta zdolna do przeniesienia swojego ci¢zaru wilasnego.
Wapno hydrauliczne stosowane jest w kompozycie jako samodzielne spoiwo lub
czg¢$ciowo wymieszane z wapnem hydratyzowanym, np. w ilosci wagowej 15%
(K. Ip iin. 2012), a takze jako dodatek w réznych ilosciach (P.B. de Bruijn i in.
2009). Cement romanski, otrzymywany ze skal marglistych charakteryzujacych
si¢ doskonatym geochemicznym wymieszaniem tlenkoéw, pod wptywem Scisle
okreslonego czasu oraz temperatury wypatu (H. Szelag i in. 2009), stosowany jest
jako samodzielne spoiwo w kompozycie wapienno-konopnym (wWww.vicat.com).

W zachodniej Europie produkowane sg gotowe spoiwa, ktore przeznaczone sa
do stosowania wraz z pazdzierzami konopnymi. Najpopularniejsze wyroby
budowlane na rynku zachodnim dedykowane do zastosowania z tym materiatem
to: wytwarzany w Wielkiej Brytanii Tradical PF 70, wykorzystany np.
w badaniach (M. Rahim i in. 2015), Tradical HB, wykorzystany m.in. w pracach
badawczych (A. Shea i in. 2012) oraz francuski Batichanvre (www.c-e-s-a.fr).
Spoiwa te, oprocz wapna zawierajg m.in. sktadniki hydrauliczne oraz dodatki
pucolanowe, ktorych proporcje stanowia tajemnice handlowa. Mieszanki te nie sg
w Polsce ogdlnodostepne. Zasadne jest zatem opracowanie wlasnych mieszanek
z lokalnych materiatow, zgodnie z ideg zrownowazonego budownictwa.

5.3.Pazdzierze konopne jako wypelniacz w kompozycie wapienno-
-konopnym

5.3.1.Budowa konopi wldknistych

Zgodnie z obowigzujaca Ustawa o Przeciwdziataniu Narkomani, ktora weszta
w zycie w 2005 roku (ze zmiana w 2022 roku), konopie widkniste to rosliny
z gatunku konopie siewne (Cannabis sativa L.), zawierajace mniej niz 0,3% THC
(tetrahydrocannabinol) w kwiatowych lub owocujacych wierzchotkach ro$lin,
z ktorych nie usunigto zywicy, w przeliczeniu na suchg mas¢. W mys$l Ustawy
uprawa konopi zawierajacych powyzej > 0,3% THC jest zabroniona.

Instytut Wtokien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu wyhodowat
odmiang konopi widknistych o nazwie ,Biatobrzeskie”, przystosowang do
polskich warunkéw glebowo-klimatycznych. Jest to odmiana wysoka,
0 znacznym przyro$cie wilokna i jest obecnie najbardziej popularna wsrod
polskich upraw. W 1967 roku konopie odmiany ,,Biatobrzeskie” zostaty wpisane
na listg¢ Krajowego Rejestru Odmian w Polsce (www.cobor.pl).
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Konopie widkniste charakteryzuja si¢ szybkim przyrostem. Ich wysokos$¢
moze sigga¢ do 4 metrow w ciggu czteromiesigcznego okresu uprawy, przy
malym zapotrzebowaniu na nawozy oraz nawadnianie. Uprawy nie wymagaja
stosowania herbicyddéw z uwagi na szybki przyrost i gesty wysiew (ograniczony
dostep stonca dla rozrostu chwastow), sa odporne na choroby i insekty.

Na rysunku 5.5 1 5.6 przedstawiono konopie wildkniste z upraw
w wojewddztwie podlaskim oraz przekroj przez todyge.

Wigzka widkien Zdrewnialy rdzen

komorka
wiékna

Powfoka
zewnetrzna

Rys. 5.5. Konopie wlokniste odmiany Rys. 5.6. Przekroj poprzeczny przez todyge konopi
Biatobrzeskie — sierpien 2016 widknistych [P. Brzyski]
[P. Brzyski]

Lodyga konopi sktada si¢ z drewnianego rdzenia oraz z witdkna utozonego
wzdtuznie. Po skoszeniu ro§liny, stoma poddawana jest procesowi roszenia.
Procesy te zachodza na skutek dziatalno$ci mikroorganizméw oraz odpowiednich
warunkow pogodowych. W przypadku roszenia na polu, wspotdziatanie bakterii,
stonca, powietrza i rosy powoduje procesy fermentacyjne, rozkladajagc w ten
sposob kleje roslinne (glownie pektyny) otaczajace wiazki wtokien, umozliwiajac
oddzielenie wtokien od zdrewniatego rdzenia todygi. Widkna poddane roszeniu
w rosie charakteryzujg si¢ ciemniejszym kolorem z uwagi na rozpoczete procesy
biologiczne. Inny sposob roszenia polega na zanurzeniu wigzek stomy w wodzie.
Woda w tym przypadku dociera do wnetrza todygi, powodujac pegcznienie
komorek i pekanie zewngtrznych warstw todygi. Przez powstajace spekania
przedostaje si¢ wilgo¢ oraz bakterie, ktore powoduja rozktad pektyn (C. Ingrao
iin. 2015; P. Tahir i in. 2011).

Po zebraniu wyroszonej oraz wysuszonej stomy poddaje si¢ j3 migdleniu, czyli
tamaniu todygi na krotkie kawatki (pazdzierze) oraz dekortykacji, czyli
oddzieleniu wiokien od pazdzierzy wykorzystujac przystosowane do tego
zmechanizowane linie produkcyjne.

Produktem przerobu stomy konopnej sa wiokna (Rys. 5.7) oraz pazdzierze
(Rys. 5.8). W wyniku dekortykacji stomy konopnej uzyska¢ mozna przecigtnie
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ok. 20—40% widkna (B.A. Thomsen i in. 2005), z czego ok. 20% stanowia wtdkna
odpowiednie dla przemystu tkaninowego (dlugie wtokna), natomiast ok. 8—10%
stanowig widkna odpowiednie do zastosowania w przemys$le papierniczym
(krotkie wiokna).

Rys.5.7. Surowe widkna konopne Rys. 5.8. Pazdzierze konopne do zastosowania
[P. Brzyski] w budownictwie [P. Brzyski]

Wioékna konopne nalezg do grupy wiokien tykowych. Gtownym ich
sktadnikiem jest celuloza (57-77%), a pozostate sktadniki to zwiazki chemiczne,
takie jak hemiceluloza (9—15%), lignina (5-9%) oraz pektyny, tluszcze 1 woski
(E. Glimiigkaya i in. 2007; M. Zimniewska i in. 2012). Widkna wystepuja
w postaci wtokien pierwotnych (elementarnych, o dtugosci od 20 do 50 mm) oraz
wtornych (o dlugosci okolo 2 mm). Grupa tysigcy wldkien elementarnych
potaczonych ze sobg srodkowymi ptytami, ktore sktadaja si¢ glownie z pektyny,
hemicelulozy i ligniny (E. Bogacz iin. 2012) tworzy tzw. wldkna techniczne.
Grubos¢ wiokien jest regularna, w zakresie 40-90 um. Pojedyncze widkna sa
usytuowane rownolegle wzgledem siebie.

Wtokna konopi przemystowych stosowane sg do produkcji welny konopnej,
jako alternatywy wobec welny mineralnej. Widkna w tym przypadku spajane sa
krochmalem ryzowym lub maczka kukurydziang oraz wzbogacone sa o sodg, jako
srodek zwigkszajacy odporno$¢ ogniowa. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej
izolacji wynosi zwykle okoto 0,04 W/(m'K) (www.thermo-natur.de). Dodatkowo,
z uwagi na wysoka zawarto$¢ celulozy, materiat posiada zdolno$ci regulowania
poziomu wilgotno$ci w pomieszczeniach. Badane byly takze wlasciwosci
surowych wildkien konopnych jako materiatu izolacyjnego w postaci luznej
(P. Kosinski i in. 2017). Wedlug wynikow badan, przewodnictwo cieplne wtokien
konopnych przy zageszczeniu 85 kg/m*® wyniosto 0,04 W/(m'K). Prowadzone
byly rowniez badania nad wykorzystaniem wiokien do produkeji lekkich
kompozytow peliacych funkcje izolacyjne w $cianach (A. Motori 1 in. 2012).

Kolejnym produktem procesu dekortykacji sa pazdzierze konopne, stanowiace
okoto 70% objgtosci todygi konopnej. Zastosowaniem pazdzierzy konopnych jest
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wykorzystanie w budownictwie do produkcji materiatéw budowlanych takich jak
kompozyt wapienno-konopny.

Pazdzierze konopne sg materiatem o porowatosci catkowitej wynoszacej, wg
(G. Balcitnas i in. 2013) 57%. Charakteryzujg si¢ niskim wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej, rzedu 0,053-0,062 W/(m-K) (G. Bal¢itnas i in. 2016).
Struktura pazdzierzy konopnych sktada si¢ z sieci zamknigtych porow o srednicy
od 5 pm do 50 pm (F. Collet i in. 2013). Budowa ta decyduje o ich przydatnos$ci
w wykorzystaniu jako izolacja termiczna. Na rysunku 5.9 przedstawiono obraz
SEM przekroju wzdtuznego i poprzecznego pazdzierzy konopnych.

Rys. 5.9. Obraz SEM struktury pazdzierzy konopnych — wzdhuz (po lewej) oraz w poprzek
wiokien (po prawej) [F. Collet i in. 2013]

Sciany poréw sg rowniez komérkowe. Komorki te charakteryzuja sie srednica
okoto 2,5 um. Mate rozmiary komoérek zmniejszaja gestoS¢ objetosciowa
pazdzierzy, ale takze obszar stykow ze spoiwem.

Oibszar strefy styku w plaszezyznie przeknoju

Rys. 5.10. Mikrostruktura pazdzierzy konopnych w ptaszczyznie rownoleglej do kierunku wzrostu
ro$lin: 1) — komoérkowa $cianka porow, powigkszenie 500 (po lewej); Strefa kontaktu pazdzierzy
i spoiwa (powigkszenie x50) [G. Bal¢itinas i in. 2016]

Rysunek 5.10 przedstawia strefe styku pomiedzy pazdzierzami, a materialem
wigzacym. Strefa ta jest dostatecznie duza — dostrzec mozna puste przestrzenie,
ktore tworzg si¢ ze wzgledu na nieregularny ksztatt pazdzierzy. Szerokos¢ strefy
styku w ptaszczyznie przekroju poprzecznego zmienia si¢ od 15 pm do 120 pm.
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Gltownym tworzywem pazdzierzy konopnych jest celuloza. Poza tym
zawierajg inne zwigzki chemiczne takie jak: hemiceluloza, ligniny, pektyny,
woski i thuszcze. Przyktadowe sktady pazdzierzy podano w tabeli (Tab. 5.1).

Tabela 5.1. Sktad pazdzierzy konopnych z réznych zrodet literatury

. G. Bal¢iiinas B.A. G. Baléiiinas I. Schwarzova
Sktadniki [%] i in. (2016) ,?Ill""(‘;‘;g‘s‘) i in. (2013) i in. (2017)
Celuloza 46,9 3444 36-41 445
Lignina 174 19-28 19-21 22
Hemiceluloza 24,6 31-37 31-37 32,8
Ekstrakty 1,9 - - 3,5
Popiét 13 1-2 - 2,6
Pektyny 7,9 4 - -
Thuszcz 1 wosk - 1 - -

Pazdzierze w bardzo krotkim czasie sa w stanie wchionaé znaczne ilosci wody
(2-3-krotnie wigcej w odniesieniu do suchej masy). Po 10 min od ich zanurzenia,
nasycenie siega 95% (L. Amaud i in. 2012). Z tego powodu trudno jest
jednoznacznie okresli¢ ile wody potrzebne jest, aby wilasciwie zaszly procesy
wigzania wapna w kompozycie. Pazdzierze moga zaabsorbowac¢ wode potrzebna
spoiwu do uwodnienia. Zakléca to proces przygotowania mieszanki
ijej uktadania. Na rysunku 5.11 przedstawiono przyktadowe wyniki badan
nasigkliwos$ci pazdzierzy.
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Rys. 5.11. Nasiakliwo$¢ wagowa pazdzierzy konopnych
[Opr. whasne na podst. L. Arnaud i in. 2012]

5.3.2. Wymagania stawiane pazdzierzom konopnym

W przypadku wykorzystania pazdzierzy w kompozytach budowlanych wazna
jest ich odpowiednia jako§¢. Mieszanka pazdzierzy powinna by¢ doktadnie
oczyszczona z pyldw. Konopne frakcje pylaste oraz pyt pochodzacy z gruntu
(Rys. 5.12) powoduja wzrost zapotrzebowania na wodg. Zachodzi wtedy ryzyko,

30



ze frakcje pylaste wchtong wode, ktora potrzebna jest do procesu wigzania
spoiwa. W przypadku duzej zawartosSci pytlu, nalezy zwigkszy¢ ilo$¢ wody
W mieszance, co przyczyni si¢ do znacznego wydluzenia czasu wysychania np.
$ciany wykonanej z kompozytu. Pyl pochodzacy z gruntu wptynie niekorzystnie
na jako$§¢ wigzania spoiwa. Pazdzierze powinny by¢ oczyszczone roéwniez
z innych obcych zanieczyszczen, w postaci np. innych roslin.

Rys. 5.12. Pazdzierze zanieczyszczone pytem Rys. 5.13. Pazdzierze zanieczyszczone
pochodzacym z ros$liny oraz kurzem ktgbami widkien konopnych [P. Brzyski]
[P. Brzyski]

Nalezy réwniez dazy¢ do optymalizacji zawarto$ci widkien w mieszance,
w stosunku do oczekiwanych wlasciwosci kompozytu. Mala ilos¢ wiokien moze
wplywa¢ korzystnie na charakterystyke kompozytu, dziatajac jako naturalne
mikrozbrojenie, natomiast zbyt duza jego ilos¢ moze prowadzi¢ do wzrostu
zapotrzebowania na wodg, pgcznienia kompozytu oraz wydluzenia czasu
wysychania przegrod. Najbardziej niepozadane sg tworzace si¢ w procesie
mechanicznej obrobki todyg konopi kleby widkna (Rys. 5.13). Stanowia one
zagrozenie z uwagi na brak mozliwo$ci zabezpieczenia takich elementow
spoiwem wapiennym. Podczas mieszania zostaja one powierzchniowo pokryte
spoiwem, natomiast do §rodka przedostaje si¢ woda, ktéra magazynowana przez
niezabezpieczone wtokna moze powodowac procesy korozyjne.

Pazdzierze konopne s3 narazone na rozwdj grzybow plesniowych przy
niewlasciwym przechowywaniu, kiedy wystawione sa na oddzialywanie
nadmiernej wilgoci oraz nie maja zapewnionej odpowiedniej wentylacji.
Pazdzierze z oznakami rozwoju korozji biologicznej nalezy odrzuci¢ (Rys. 5.14).
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Rys. 5.14. Pazdzierze zniszczone w wyniku Rys. 5.15. Pazdzierze konopne na placu
dziatania korozji biologicznej [P. Brzyski] budowy, zapakowane w workach 25 kg
[P. Brzyski]

Pazdzierze zwykle pakowane sa w worki foliowe (ok. 15-25 kg — Rys. 5.15).
W warunkach budowy nalezy chroni¢ je przed dostgpem do wody deszczowej,
gdyz woda przedostajaca si¢ przez ewentualne nieszczelnosci w workach moze
stworzy¢ §rodowisko korzystne dla rozwoju grzybow plesniowych.

Rys. 5.16. Pazdzierze konopne o dtugosciach Rys. 5.17. Pazdzierze konopne o dtugosci
powyzej 30 mm [P. Brzyski] mniejszej niz 5 mm [P. Brzyski]

Istotna jest frakcja pazdzierzy, ktora zalezy od mozliwosci maszyn stuzacych
do dekortykacji. Najbardziej pozadane sa kawalki o dlugosciach pomiedzy
10 a 25 mm (W. Stanwix i in. 2014), aczkolwiek mniejsze dtugosci tez mogg by¢
skuteczne, chociazby wykonujgc $ciang za pomocg natrysku agregatem. Diuzsze
frakcje (Rys. 5.16) nie sg odpowiednie ze wzgledu na trudnosci w mieszaniu oraz
uktadaniu mieszanki. Konieczne jest wtedy mocniejsze i1 doktadniejsze
zaggszczanie mieszanki, by wyeliminowa¢ technologiczne pustki wytworzone
przez losowo utozone dluzsze pazdzierze, ograniczajace dostep mniejszym
frakcjom do wypelnienia przestrzeni mig¢dzy nimi. Mocniejsze zaggszczanie
doprowadzi do wzrostu ci¢zaru kompozytu i ostabienia zdolno$ci izolacyjnych.
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Zbyt mate frakcje (< 5 mm), z kolei doprowadza do wzrostu zapotrzebowania na
wodg, ale rowniez na spoiwo z uwagi na wicksza powierzchni¢ wilasciwa
(Rys. 5.17). Nastepstwem bedzie wzrost gestosci. Pazdzierze o matych
dtugosciach powoduja réwniez stabsze przewigzanie kompozytu, wigksza
kruchosé¢. Jednak frakcje takie s3 odpowiednie do wykonywania tynkéw na bazie
pazdzierzy konopnych.

Jesli kompozyt zostanie prawidlowo wykonany, tj. pazdzierze w czasie
mieszania zostang doktadnie pokryte spoiwem wapiennym, wtedy materiat
zostanie nalezycie zabezpieczony przed oddziatywaniem ognia, szkodnikow oraz
rozwojem korozji biologicznej. Z tego powodu nie jest wymagane wstepne
zabezpieczanie pazdzierzy, np. poprzez impregnacjg.

Zuwagi na to, iz pazdzierze sg materialem naturalnym, moze charakteryzowac
je duza niejednorodno$¢ (moze by¢ rdéwniez ograniczona do minimum przy
precyzyjnej segregacji podczas produkcji).

T

Rys. 5.18. Uzyskana faktura $ciany z kompozytu wapienno-konopnego, $wiadczaca
o niejednorodnosci pazdzierzy konopnych [P. Brzyski]

W warunkach budowy, niejednorodnos¢ ta powoduje, ze stosowanie
jednakowych, odmierzonych ilosci sktadnikow na kazdy zaréb w mieszalniku,
moze prowadzi¢ do otrzymania mieszanek o rdéznych konsystencjach, a takze
roznego koloru, co zaprezentowano na fotografii (Rys. 5.18). Na ten fakt wplyw
ma roézna zawarto$¢ wiokien, zréznicowanie frakcji pazdzierzy (co powoduje
koniecznos$¢ regulacji zawarto$ci wody oraz spoiwa w mieszance), a takze ich
kolor.

5.4. Techniki wznoszenia $cian z kompozytu wapienno-konopnego

5.4.1.Monolityczna $ciana

Jednym z rodzajow konstrukcji §ciany w technologii Hempcrete jest centralne
ustawienie shupow w grubosci §ciany (Rys. 5.19-5.20). Deskowanie tymczasowe
(zwykle plyta OSB lub systemowe z tworzywa sztucznego) montowane jest
obustronnie, stalowymi tacznikami wkrecanymi w shlupy. Aby zachowaé
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jednakowa grubos¢ $ciany, stosowane sa dystanse z rurek plastikowych, ktore po
zdjeciu deskowania sg usuwane, a powstale po nich otwory uzupetniane sa
mieszanka.

Rys. 5.19. Sciana monolityczna Rys. 5.20. Sciana monolityczna z kompozytu ze
z kompozytu ze szkieletem ustawionym szkieletem ustawionym w $rodku $ciany
w srodku $ciany oraz z obustronnym [P. Brzyski]

deskowaniem tymczasowym z OSB
osadzonych na wkretach i dystansach [P.
Brzyski]

Materiat jest uktadany i zaggszczany w warstwach o wysokosci okolo 40—
60 cm, nast¢pnie po wstepnym zwigzaniu spoiwa deskowanie przesuwane jest
w kierunku gornym i uktadane sg kolejne warstwy. Taki sposoéb wykonywania
sciany ma kilka zalet — shup jest zabezpieczony od $rodowiska zewngtrznego
mieszankg wapienno-konopng o odczynie zasadowym, a takze obcigzenie ze
Sciany jest rozlozone symetrycznie wzgledem stupa. Zageszczony, stwardniaty
kompozyt petni rowniez funkcje usztywnienia konstrukcji — ogranicza to ilos$¢
stosowanych usztywnien poziomych lub uko$nych.

Kolejnym rozwigzaniem jest lokalizacja szkieletu $ciennego po wewnetrznej
stronie $ciany (Rys.5.21) z mozliwoscig przymocowania do stupoéw
jednostronnego deskowania traconego z materialu o paroprzepuszczalnosci
zblizonej do tej, ktorg charakteryzuje si¢ kompozyt wapienno-konopny, aby
$ciana miata mozliwo$¢ wysychania.
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Rys. 5.21. Sciana z kompozytu wapienno- Rys. 5.22. Mechaniczny natrysk mieszanki
-konopnego z drewniang konstrukcja wapienno-konopnej na mur ceglany
umieszczong po wewnetrznej stronie [P. Brzyski]

przegrody [P. Brzyski]

Moga to by¢ ptyty z wtokna drzewnego, ptyty MgO lub oktadzina z desek.
W przypadku stupéw umieszczonych od wewnatrz przegrody, cigzar kompozytu
nie jest roztozony rownomiernie wzgledem slupa. W zwiazku z tym istnieje
ryzyko, ze kompozyt ulegnie odspojeniu od stupa, z uwagi na odsunigcie na
zewnatrz Srodka cigzkosci warstwy kompozytu w odniesieniu do stupa, zwlaszcza
przy zastosowaniu ciezkiej warstwy tynku zewngtrznego. W tym celu wskazane
jest zastosowanie wzmocnienia w postaci tat przybitych poziomo, prostopadle do
stupow, przez calg dtugos$¢ Sciany, w pionowym rozstawie okoto 60 cm. To
rozwigzanie jest odpowiednie w przypadku natryskowej metody aplikacji
mieszanki (Rys. 5.22).

W metodzie tej, za pomocg spr¢zonego powietrza podawane sa na sucho
pazdzierze i spoiwo wapienne, a przy wylocie przewodu agregatu, mieszane sg
z wodg podawang osobnym przewodem. Aplikujac mieszanke pod cis$nieniem na
deskowanie $cienne, jest ona ten sposob jednoczesnie zageszczana.

5.4.2.Sciana z prefabrykatéw

Praktykowane sa rowniez budowy S$cian z prefabrykowanych bloczkow
(Rys. 5.23), pustakow o roznym ksztalcie, uktadzie dragzen (Rys. 5.24). Bloczki
przewaznie charakteryzujg si¢ wigkszg gesto$cig 1 sztywnoscig niz kompozyt
w postaci monolitycznej. Wigze si¢ to z obnizeniem parametrow
termoizolacyjnych materiatu, ale tez ze zwigkszeniem pojemnosci cieplnej. Z tego
powodu bloczki wybierane sg czgsto jako material do wznoszenia S$cian
wewngtrznych. Bloczki murowane sg na zaprawie o podobnych wtasciwosciach,
czyli na bazie spoiwa wapiennego i kruszywa cieptochronnego, np. perlitu lub
drobnych frakcji pazdzierzy konopnych.
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Rys. 5.23. Pelny bloczek wapienno-konopny Rys. 5.24. Drazony bloczek wapienno-
[P. Brzyski] -konopny [P. Brzyski]

Za pomoca bloczkow mozliwe jest rowniez dokonanie termomodernizacji
istniejagcych budynkow wykonanych w technologii tradycyjnej (Rys. 5.25).
Wznoszenie $cian z bloczkéw mozna taczy¢ rowniez z monolityczng technika
wypetniania $cian (Rys. 5.26).

Rys. 5.25. Ocieplenie istniejacych $cian Rys. 5.26. Sciana z kompozytu

murowanych w technologii tradycyjnej, bloczkami ~ wykonana w dwoch technikach: z jednej
z kompozytu wapienno-konopnego strony murowana bloczkami, z drugiej
[www.carmeuse.eu] strony wypeliana monolitycznie

[Stanwix i in. 2014]

Poza bloczkami, produkowane sg takze elementy wielkoformatowe — panele
scienne. Panecle zawieraja drewniany szkielet, ktory stanowi docelowsa
konstrukcje, a na etapie produkcji panelu stuzy jako deskowanie (tracone). Panele
stanowig segmenty §cian tacznie z pozostawionymi otworami na okna oraz drzwi
(Rys. 5.27-5.28). Zaleta takiego rozwigzania jest szybki montaz oraz brak przerw
technologicznych.
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Rys. 5.27. Segment $cienny z wykonanym Rys. 5.28. Montaz segmentow $ciennych
otworem drzwiowym [www.dunagrohempgroup.nl]
[www.the-self-build-guide.co.uk]

5.5. Techniki wykonywania pozostalych przegrod

5.5.1.Dach

Izolacja dachu w postaci kompozytu wapienno-konopnego umieszczana jest
pomigdzy krokwiami. Moze by¢ uktadania od gory na tracone deskowanie (np.
ptyty z widkna drzewnego) podbite od spodu krokwi (Rys. 5.29).

Rys. 5.29. Izolacja dachu w postaci luznej, Rys. 5.30. Zaggszczona warstwa kompozytu
lekkiej mieszanki wapienno-konopne;j wapienno-konopnego stanowiaca zaslepienie
[P. Brzyski] szczelin pomigdzy zdZbtami trzciny

[P. Brzyski]

Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie traconego deskowania z maty
trzcinowej przytwierdzonej do azurowego deskowania z desek (Rys. 5.30).
Rozwigzanie to umozliwia swobodne wysychanie mieszanki wapienno-konopnej
rowniez od spodu. Z uwagi na spore szczeliny pomigdzy stomkami trzciny, nie
jest mozliwe wsypywanie na nig bezposrednio luznej, lekkiej mieszanki
wapienno-konopnej, gdyz przesypywalaby si¢ przez nie. Z tego powodu mate
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pokrywa sie cienka warstwa kompozytu o wigkszej gestosci i lepkosci, aby
zaslepi¢ szczeliny. Na tak przygotowana warstwe wsypywana jest luzna
mieszanka wapienno-konopna.

Mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie dodatkowej warstwy izolacji
zwelny konopnej Iub drzewnej. Kompozyt stosowany do izolacji dachu
charakteryzuje sie¢ niskg gestoScig  (okoto 150-250 kg/m®) w  celu
zminimalizowania ci¢zaru i zwigkszenia poziomu izolacyjnosci cieplne;j.

Ilo§¢ spoiwa powinna jedynie zapewnié¢ ochrong przed rozwojem korozji
biologicznej oraz insektami. Mieszanka uktadana jest luzno, jednak nalezy
upewnic si¢, ze wszystkie przestrzenie w trudno dostepnych miejscach zostaty
wlasciwie wypetnione.

5.5.2.Podloga na gruncie

Z kompozytu wapienno-konopnego mozliwe jest wykonywanie warstw
podtogi na gruncie (Rys. 5.31). Mieszanka przeznaczona do tego celu
charakteryzuje si¢ wigksza gestos$cia niz dla wczesniej omawianych przegrdd.
Pomijajac  warstwy wykonczeniowe, podloga taka sktada si¢ 2z dwodch
zasadniczych warstw — warstwa kompozytu oraz podbudowa. Mieszanka
wapienno-konopna nie moze by¢ uktadania bezposrednio na gruncie, ale powinna
by¢ uktadana na warstwie drenujacej o dobrych parametrach termoizolacyjnych,
a zarazem nie podciagajacej kapilarnie wody z gruntu. Moze to by¢ warstwa
kruszywa cieptochronnego, jak np. keramzyt czy perlit ekspandowany. Grubos¢
warstwy kompozytu zwykle nie przekracza 150 mm (ograniczona grubo$¢
warstwy z uwagi na zapewnienie wysychania).

Posadzka

Wylewska wapienno-piaskowa 40 mm

Kompozyt wapienno-konopny 100-150 mm

Cieptochronne kruszywo drenujace
np. keramzyt 100-150 mm

Zageszczony piasek

Rys. 5.31. Przyktadowy uktad warstw podtogi na Rys. 5.32. Izolacja mieszanka
gruncie izolowanej monolityczng mieszankg wapienno-konopng podlogi
wapienno-konopng [P. Brzyski] o konstrukcji legarowej uniesionej

ponad gruntem na fundamentach
punktowych [P. Brzyski]

Istnieje rowniez mozliwos$¢ zastosowania izolacji z kompozytu wapienno-
konopnego podtogi wykonanej w konstrukcji legarowej opartej na punktowych
fundamentach lub na wylewce betonowej (Rys. 5.32). W tym przypadku,
podobnie jak w przypadku izolowania dachu, stosuje si¢ mieszanke wapienno-
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konopng o malej gestosci (okoto 150-250 kg/m?). Mieszanka uktadana jest luzno,
jednak powinna by¢ doktadnie rozprowadzona po catej powierzchni podtogi,
tworzac jednakowa grubo$¢ warstwy w kazdym miejscu.

5.6. Wybrane wlasciwosci kompozytu wapienno-konopnego

W rozdziale scharakteryzowano materiat pod katem wybranych whasciwos$ci
(istotnych z uwagi na specyfike materialu), ktére nie zostaly przebadane
i przeanalizowane w czgsci zawierajacej badania wilasne. Opisane w czegsci
badawczej pracy wlasciwosci zostaty przeanalizowane i porownane z wynikami
badan na podstawie przegladu literatury.

5.6.1.Odpornos$¢ na dzialanie ognia

Badania odpornosci ogniowej $cian (nosnych i nienosnych) oraz innych
elementéw konstrukcji budowlanych przeprowadza si¢ w oparciu o normy PN-
-EN 1363-1; PN-EN 1364-1 oraz PN-EN 1365-1. Wymagania przeciwpozarowe
dla $cian opisane s3 w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002.
Sa w nim wyszczeg6lnione klasy odpornosci ogniowej moéwigce m.in. o czasie
w minutach, w jakim element budynku powinien utrzymaé swoje wtasciwosci
ogniowe w warunkach pozaru standardowego. Wyroby budowlane i elementy
budynkow klasyfikuje si¢ na podstawie badan reakcji na ogien w oparciu o norme
PN-EN 13501-1. Klasa reakcji na ogien informuje o zachowaniu materiatu
w trakcie pozaru. Klasy odpowiadaja okresleniom dotyczacym palnosci
materiatow, wymieniowym w Rozporzadzeniu, a mianowicie: niepalne,
niezapalne, trudno zapalne, latwo zapalne, niekapigce, samogasngce, intensywnie
dymigce.

Materialy budowlane pochodzenia naturalnego, np. oparte na skladnikach
ros$linnych charakteryzuja si¢ mniejsza lub zerowa zawartos$cig sktadnikow
toksycznych. Uwaza si¢ je za bezpieczniejsze podczas pozaru, z uwagi na to, ze
wiele zgonéw w czasie pozaru nie wynika z temperatury, a z oddziatywania
ptonacych substancji toksycznych i wydzielajacych si¢ z nich oparow. Celem
przeanalizowania toksyczno$ci srodowiska pozarowego powstalego w czasie
spalania materialu budowlanego nalezatoby przeprowadzi¢ badanie wydzielania
toksycznych produktow rozkladu i spalania materialu opisane w normie
PN-88/B-02855 (M. Potka 2010).

Pazdzierze konopne zawarte w kompozycie konopnym sa w catosci
pokrywane warstwami spoiwa wapiennego, ktore zabezpiecza je przed zaptonem
w temperaturach pozarowych.

Metoda uzycia kompozytu wapienno-konopnego wraz z drewniang ramg
zazwyczaj polega na usytuowania kompozytu wokot drewnianego szkieletu.
Procedura ta daje w duzej mierze taki sam efekt, jak zastosowanie jakiejkolwiek
ognioodpornej warstwy — drewno zabezpieczone jest warstwa kompozytu
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wapienno-konopnego. W praktyce nie jest konieczne dodatkowe impregnowanie
elementow drewnianych otoczonych kompozytem (R. Bevan i in. 2008).

Steve Allin (S. Allin 2012) przytacza przyktady dwoch budynkéw, ktorych
$ciany byly wykonane z tego materiatu i ktore jako jedyne nie ulegly zniszczeniu
w trakcie pozaru. W wyniku wstepnego podpalenia modelowego budynku
wykonanego z naturalnych materiatow budowlanych najmniej uszkodzonymi
elementami byty $ciany zbudowane z kompozytu wapienno-konopnego
pokrytego tynkiem z gliny i stomy.

S. Allin wykonat test reakcji na ogien bloczka z kompozytu wapienno-
konopnego przy uzyciu palnika gazowego o temperaturze ptomienia okoto
1600 °C. Palnik zostal usytuowany w odlegtosci 8 cm od powierzchni bloczka.
W trakcie trwania testu palnik byl caty czas wlaczony do momentu catkowitego
oprdznienia zbiornika z gazem. Czas trwania badania wynosit 7,5 minuty. Po
usunigciu spalonego fragmentu materiatu stwierdzono, ze plomien naruszyt tylko
powierzchni¢ kompozytu, a jego wewnetrzna struktura pozostata nienaruszona.
Podobne spostrzezenia wyciagnigto na podstawie wlasnego testu (Rys. 5.33)

) —

=

Rys. 5.33. Test reakcji na ogien bloczka z kompozytu wapienno-konopnego [P. Brzyski]

Test ognioodpornosci wykonano réwniez w Centrum Naukowo-Technicznym
w Batiment we Francji (R. Bevan i in. 2008) na Scianie o grubosci 250 mm
wykonanej z bloczkow wapienno-konopnych utozonych na zaprawie wapienne;j.
Czas trwania badania wynosit 1 godzing i 40 minut. W trakcie badania nie
odnotowano emisji toksycznych substancji, ani zaptonu struktury. Po uptywie
tego czasu bloczki konopne nie ulegly catkowitemu zniszczeniu,
w przeciwienstwie do zaprawy wapiennej.

Patrick Daly (P. Daly i in. 2009) opisuje réwniez przeprowadzone testy
ognioodpornosci. Pierwszy zostat przeprowadzony przez firm¢ BRE w 2009 roku
na $cianie wykonanej z materiatow Tradical Hemcrete o wymiarach 3 m x 3 m
otynkowanych 1  nieotynkowanych, zgodnie z normg brytyjska
BS-EN 1365-1:1999. Sciana wykonana w technologii monolitycznej zawierata
szkielet drewniany w postaci o$miu stupkow. Podczas badania §ciana zostala

Ja

obcigzona pionowo sita osiowg 135kN. Sciana pozostala w stanie
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niezniszczonym przez 73 minuty badania. P. Daly przywoluje rowniez deklaracje
francuskich producentow spoiwa i pazdzierzy, ktorzy okreslaja kompozyt
wapienno-konopny jako materiat niepalny lub trudno zapalny.

5.6.2. Wlasciwosci akustyczne

Ze wzgledu na swa gestos¢ i porowato$¢ kompozyt wapienno-konopny
wykazuje szczegdlnie dobrg absorpcje akustyczng oraz dobre wilasciwosci
izolacyjnosci akustycznej. Philippe Glé (P. Glé i in. 2011) zbadat wlasciwosci
akustyczne kompozytu wapienno-konopnego sktadajacego sie¢ z rdznych
rodzajow spoiwa oraz réznych wielkosci pazdzierzy i stwierdzil, ze absorpcja
dzwigku przez material jest posrednia pomi¢dzy doskonala absorpcja konopi
i odbijaniem spoiwa. Wigkszy wptyw na wlasciwosci akustyczne przegrody ma
technika jej wykonania niz wtasciwo$ci samych sktadnikow materiatu (L. Arnaud
2013).

Ze wzgledu na porowatos¢ luznych pazdzierzy, absorpcja dzwigku jest wysoka
w zakresie czestotliwosci, porownywalnej jak w przypadku innych niezwigzanych
materialow organicznych (F. Asdrubali i in. 2012). Obserwuje si¢ szczyt
w zakresie 400-600 Hz (P. Glé i in. 2011). Zmiana stopnia zageszczenia
pazdzierzy ma najwickszy wplyw na poziom pochlaniania dzwicku
w konkretnym zakresie czestotliwo$ci. Zaggszczanie zmienia rozktad wielkos$ci
porow i przesuwa krzywa absorpcji akustycznej (O. Kinnane i in. 2016).

Istotny wptyw na zdolno$¢ pochtaniania dzwigku przez kompozyt ma rodzaj
spoiwa. Kompozyt ze spoiwem wapienno-pucolanowym wykazuje bardzo dobra
absorpcje dzwigku, w poréwnaniu do hydraulicznych materiatdéw wiazacych.
Spoiwo zawierajace mielony zuzel wielkopiecowy zadecydowalo o nizszym
wspotczynniku absorpcji, niz spoiwa zawierajace pucolang w postaci
metakaolinitu (O. Kinnane i in. 2016).

Prowadzone byly badania (R. Bevan i in. 2008) izolacyjnosci akustycznej
przegrody z kompozytu wapienno-konopnego w budynku w Anglii (projekt
mieszkaniowy Haverhill). Sciana o grubosci 300 mm wykonana z mieszanki
o gestosci 550 kg/m®, zawierala szkielet drewniany w postaci shupkow
50x100 mm w rozstawie 600 mm. Mieszanke¢ stanowily pazdzierze konopne,
wapno hydrauliczne oraz woda. Sciana z konopi pozwolita na zredukowanie
poziomu dzwigku o 6 dB w poréwnaniu ze srednig warto$cia izolacyjnosci
pozostatych $cian w tym projekcie, wykonanych w technologii tradycyjne;.

5.6.3. Wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowe kompozytu wapienno-
-konopnego
Badania laboratoryjne w potgczeniu z symulacjami komputerowymi (R. Bevan
11in. 2008) wykazaty, ze kompozyt posiada zdolno$ci do pochtaniania i uwalniania
wilgoci w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne. Dzigki tym
zdolnoSciom materiat reguluje wzgledng wilgotno$¢ w pomieszczeniach
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1 zmniejsza ryzyko kondensacji pary wodnej, co ma korzystny wptyw na komfort
uzytkowania.

Zdolno$¢ kompozytu wapienno-konopnego do absorbowania wody zostala
przedstawiona na rysunkach (Rys. 5.34-5.35).

100 711*
650 : @
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5, 550
= 500
3 45 '
s I
2 3005{’__%J B| @
T 25!
2 200
1 150
1gg 1524 2231|307 3648 | A
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Wilgotnosé [%]
Rys. 5.34. Woda w kompozycie: a) brak; Rys. 5.35. Zawar?osé wody w 1 o -
b) woda obecna w porach — wilgotno$¢ do kompozytu w zalezno$ci od jego Wllg(,)t nodci
90%; ) pory wypelniajg si¢ wodg — _ obszary A, B, C, D odpowiadaja
wilgotnoéé powyzej 90%; d) pory catkowicie schematom z rysunku 5. 3. 4.
nasycone woda [Opr. wiasne na podst.: R. Bevan i in. 2008]

[Opr. witasne na podst. R. Bevan i in. 2008]

Kompozyt charakteryzuje si¢ niskim oporem dyfuzyjnym. Zgodnie
z wynikami badan, wspétczynnik oporu dyfuzyjnego u dla przyktadowych probek
przygotowywanych i zageszczanych analogicznie do warunkow budowy wyniost
5-5,5 (A. Evrard 2006). Badanie wykazato tez zalezno$¢ oporu dyfuzyjnego od
zageszczenia probki — bardziej zageszczone mieszanki charakteryzowatly sie
wyzszg warto$cig wspotczynnika oporu dyfuzyjnego.

Przewodnictwo cieplne kompozytu wapienno-konopnego zalezy od wielu
czynnikéw 1 moze by¢ w pewnym stopniu regulowane. Odbywa si¢ to poprzez
dobor ilosci sktadnikéw mieszanki — gestsza, zawierajaca wigksza 1lo$¢ spoiwa,
bedzie miala wigksza warto$¢ wspolczynnika, a takze przez stopien jej
zaggszczenia — im bardziej ubita, tym mniej w niej pustek powietrznych i tym
samym gorsza izolacyjno$¢ materiatu.

Literatura (R. Walker i in. 2014c; M. Barclay i in. 2014) podaje, Ze pojemnos¢
cieplna przyktadowych kompozytéw wapienno-konopnych jest znaczna i wynosi
okoto 1300 J/kg'K dla kompozytow o gestosci objetosciowej 508—-627 kg/m?; wg
(C. Maalouf et al. 2014) 1100 J/(kg'K) o gestosci objetosciowej 440 kg/m? oraz
wg (A. Tran Le i in. 2010) 1000 J/(kg'K) dla kompozytu o gestosci 413 kg/m?’.
Wiasciwo$¢ ta w duzej mierze zalezy tez od zdolno$ci do pochtaniania
i oddawania wilgoci. Obu tym cechom towarzyszy umiejetno$¢ absorbowania
i uwalniania energii zwigzanej ze zmiang stanu skupienia wody (z cieczy do pary
i odwrotnie) w obrebie pazdzierzy. Dzigki czemu, pomimo stosunkowo niskiej
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gestosci, material charakteryzuje si¢ wysoka pojemnoscia cieplna. Swiadczy to
0 wyzszosci kompozytu nad innymi materiatami o tej cesze, gdyz zbyt masywna
konstrukcja moze akumulowac za duzo ciepta lub zbyt wolno si¢ nagrzewac, nie
zapewniajagc tym samym komfortu cieplnego uzytkownikom. Ponadto inne
tradycyjne materialy ze znaczng pojemnoscig cieplng nie s3 w stanie buforowac
wilgoci. Zwykle nie sg tez cieple w dotyku. Wykres zalezno$ci pojemnosci
cieplnej od wilgotnos$ci wzglednej materialdow budowlanych o réznej gestosci
zostat przedstawiony na rysunku 5.36.
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Wilgotnosé wzgledna [%]

Rys. 5.36. Wykres zalezno$ci pojemnosci cieplnej wybranych materiatdéw budowlanych od ich
wilgotnosci wzglgdnej [Opr. wiasne na podst.: R. Bevan i in. 2008]

Powyzszy wykres wskazuje rowniez na podobne wiasciwosci termiczne
kompozytu wapienno-konopnego i drewna. Dzigki temu niwelowane sg mostki
termiczne powstajace zwykle przy wypemieniu drewnianego szkieletu
tradycyjnym materiatem termoizolacyjnym, np. welng mineralna.

Przepisy budowlane i konwencjonalne metody pomiarow wiasciwosci
termicznych materiatow nie uwzgledniaja cech takich jak pojemnos¢ cieplna czy
zdolno$¢ do przechowywania i oddawania wilgoci. Niemniej jednak sg to cechy
niezwykle istotne ze wzgledu na komfort uzytkowania. Czasem nawet niewielkie
wahania temperatur moga by¢ odbierane jako znaczne, a dodatkowo zbyt niska
lub wysoka wilgotno§¢ w pomieszczeniu moze powodowaé rdznice
w odczuwaniu wlasciwej temperatury. Badania przeprowadzone na domach
w Haverhill wykazaly, Ze cho¢ $ciany zewngtrzne z kompozytu charakteryzowaty
si¢ wyzszym obliczonym wspolczynnikiem przenikania ciepla, niz te wykonane
w technologii tradycyjnej (mur + ocieplenie), to w przypadku doméw ze §cianami
z kompozytu wapienno-konopnego rachunki za ogrzewanie byly nizsze, a mimo
to lokatorzy odczuwali komfort cieplny (R. Bevan i in. 2008).
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6. Wplyw srodowiskowy wykorzystania konopi
w budownictwie

Prowadzonych bylo wiele badan nad mozliwosciami wykorzystania
materiatow budowlanych o sktadnikach pochodzenia ro§linnego. Andrew Norton
i wsp. (A. Norton i in. 2009) przeprowadzili pelng ocen¢ cyklu zycia (LCA)
wtokna naturalnego w materiatach izolacyjnych wykonanych z wtokna
konopnego oraz przetworzonej baweilny, a takze ustalili poziom energii
wbudowanej w ten materiat oraz potencjat tworzenia efektu cieplarnianego. Sara
Gonzalez-Garcia 1 wsp. (S. Gonzalez-Garcia i in. 2010) w swoich badaniach
porownawczych LCA dowiedli, Ze materialty do produkcji pulpy w postaci
wlokien konopi i Inu wykazywaly mniejszy wpltyw $rodowiskowy niz inne
rozwazane materialy pochodzenia roslinnego.

Satish V. Joshi i wsp. (S.V. Joshi i in. 2004) dokonat przegladu wybranych
analiz oceny cyklu zycia LCA w celu poréwnania materiatéw kompozytowych
z witdkien naturalnych, takich jak konopie i trzciny cukrowe, z materiatami
wykonanymi z witokna szklanego. W pracy zidentyfikowano najwazniejsze
czynniki wptywajace na $srodowisko w odniesieniu do kompozytow z widkien
naturalnych 1 wyciagnigto wnioski dotyczace tego, czy konkretne ustalenia tych
badan mogg by¢ uogdlnione, powtarzalne czy tez nie.

Carlo Ingrao i wspotautorzy (C. Ingrao i in. 2015) dokonali przegladu badan,
ktorych celem byly kwestie zwigzane z ochrong srodowiska i energig wynikajaca
z uzycia materiatdw z konopi przemystowych do zastosowan budowlanych.
W pracy wyszczegdlniono rowniez parametry standardowe, ktére nalezy wziaé
pod uwage przy planowaniu oceny energetycznej i sSrodowiskowej materiatow
budowlanych na bazie konopi.

Zuzycie nieodnawialnych zrédet energii w procesach wzrostu konopi
wloknistych i produkcji surowca (pazdzierzy) oraz gotowego materiatu —
kompozytu wapienno-konopnego ma znaczacy wptyw na oddziatywanie tego
wyrobu budowlanego na Srodowisko. Andrew Cripps (A. Cripps i in. 2004)
okreslit, ze w produkcje izolacji termicznej na bazie konopi wbudowane jest
okoto 30 kWh/m?, jednak nie okreslit zuzycia energii w cyklu zycia. Hayo Van-
der-Werf (H. Van-der-Werf 2004) opublikowat dane dotyczace zuzycia energii
przy produkcji konopi na poziomie 11 400 MJ/ha. Wynik okazat si¢ stosunkowo
niski w poréwnaniu z innymi roslinami uprawnymi, takimi jak pszenica
(18 100 MJ/ha) i kukurydza (23 000 MJ/ha).

Ocen¢ wplywu  $rodowiskowego kompozytu  wapienno-konopnego
na podstawie analizy $ciany wykonanej w tej technologii wykonat Marie-Pierre
Boutin i wsp. (M.P. Boutin i in. 2005). Na podstawie wynikow badan stwierdzono,
ze 1 m? $ciany z kompozytu o grubos$ci 260 mm wymaga 370-394 MJ do
produkcji i zmagazynuje 14-35 kg CO, w ciggu 100 lat zycia tego materiatu.

Pozytywny wplyw srodowiskowy kompozytu wapienno-konopnego dowiodt
rowniez Kenneth Ip (K. Ip i in. 2012) w swoich badaniach, gdzie wykazat, ze
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materiat ten pozwala na magazynowanie dwutlenku wegla wilo$ci 82,71 kg COxeq
na 1 m? §ciany o grubos$ci 300 mm wykonanej w tej technologii.

Sylvie Pretot (S. Pretot i in. 2014) z kolei badata wplyw grubosci $ciany
z kompozytu wapienno-konopnego oraz warstw wykonczeniowych (tynkow) na
oceng cyklu zycia. Dowiodta, ze najwigkszy wptyw na Srodowisko ma faza
produkcji, pozyskania materialtdw do wykonania mieszanki, w szczegdlnosci
produkcja wapna. Bilans CO, okazal si¢ ujemny dla $ciany, tj. absorpcja
dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy konopi oraz karbonatyzacji wapna
przewyzszyta emisj¢ z procesu produkcyjnego wapna. Przy grubosciach Scian
mniejszych niz 220 mm, eko-bilans jest niekorzystny, tzn. sktadniki 1 m? $ciany
zmagazynowaty mniej CO» niz zostato wyemitowane na ich wytworzenie. Wzrost
grubosci $ciany poprawia wskaznik zmian klimatu, jednak zwigksza pozostale
badane wplywy srodowiskowe. Majac na uwadze jednak zwigkszenie oporu
cieplnego Sciany wraz ze wzrostem grubos$ci, przyczynia si¢ to pozytywnie na
globalne zmiany klimatyczne z uwagi na ograniczenie zapotrzebowania na
energi¢ do ogrzewania w fazie uzytkowania budynku. Powloki tynkarskie majg
niewielki wptyw $rodowiskowy, o ile nie sa zbyt grube. Tynk na bazie wapna
i konopi wykazat wigkszy wplyw $rodowiskowy w poréwnaniu z tynkiem na
bazie wapna i piasku z uwagi na wigksza ilo$¢ spoiwa w tym pierwszym.

Cykl zycia elementu (w tym przypadku $ciany z kompozytu wapienno-
-konopnego) rozpoczyna si¢ od produkcji surowcow, sktadnikoéw materiatow
(kompozytu), konstrukcji (drewna) oraz materiatdw wykonczeniowych (tynkoéw)
poprzez fazg uzytkowania, eksploatacji az po czas rozbidrki i utylizacji (lub
recykling), czyli zakonczenie zycia rozpatrywanego elementu. Fazy i czynnosci
sktadajgce si¢ na cykl zycia $ciany z kompozytu wapienno-konopnego
przedstawiono na rysunku 6.1. Sa one zgodne z modutami wyszczegolnionymi
w normie PN-EN 15804.

W analizie opisywane sga procesy wydobywania skladnikow do produkcji
spoiwa, pozyskania stomy konopnej, produkcji wapna i pazdzierzy, a takze ich
transport z zakladu produkcyjnego do przedsigbiorstwa lub na plac budowy.
Kolejna faza brana pod uwage w analizie to konkretne sposoby wykonywania
konstrukcji, mieszanki wapienno-konopnej oraz jej aplikacji (r¢czna lub
mechaniczna), a takze warstw wykonczeniowych — zwykle tynkow. W fazie
eksploatacji uwzgledniana jest rowniez odnowa powtok tynkarskich (np. 2 razy
wciggu 100 letniego okresu obliczeniowego) oraz procesy chemiczne —
karbonatyzacja, zwigzana z pochtanianiem dwutlenku wegla. Ostatnig fazg jest
rozbiorka, usunigcie, transport i konkretne dziatanie zwigzane z usunigtym
materialem — moze by¢ to skladowanie (naturalna biodegradacja), utylizacja czy
tez recykling (po rozkruszeniu wykorzystanie jako luzna izolacja podtog lub jako
naw6z w rolnictwie).
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Produkcja nawozow

Zuzycie palwa
w transporcie
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W uprawie

Energia elektryczna
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Zuzycie paliwa
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Zuzycle paliwa
w transporcie

Zuzycie energi
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Zuzycie paliwa
w transporcie

§

§
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Produkcja surowcow i przetwérstwo

Pazdzlerze konopne
- Uprawa konopi (oranie pola, wysiew, nawozenie,
koszenie itd.)
- Transport slomy do zakladu przetwdrstwa
- Mechaniczny przeréb stomy (miedlenie, dekortykacja,
czyszczenie, frakcjonowanie...)

Spoiwo
- Wydobycie surowcéw - skaly wapiennej
- Transport do zakladéw wapienniczych
- Kruszenie, wypalanie, gaszenie, mielenie i pakowanie

Drewno
- Wycinka, transport do tartaku, ciecie tarcicy, suszenie

Transport do przedsiebiorstwa i/lub na plac budowy

Wykonanie

- Drewnlana konstrukcja: recznie wznoszona i montowana
- Mieszanka wapienno-konopna: mieszanie w betoniarce

i reczne uktadanie lub nakiadanie natryskiem
- Tynki: nakiadane recznie

Faza uzytkowania

- Odnawianie tynkow
- Karbonatyzacja spoiwa

Zakonczenie cyklu zycia
- Recykling (wykorzystanie jako luzna izolacja
po rozkruszeniu lub jako nawéz)
- Utylizacja na wysypisku

W
Emisje do powiletrza,
gleby oraz wody

Rys. 6.1. Cykl zycia $ciany z kompozytu wapienno-konopnego

Na rysunku 6.2 przedstawiono dane na temat wpltywu s$rodowiskowego
poszczegélnych faz zwigzanych z cyklem zycia przykladowej
z kompozytu wapienno-konopnego, analizowanej przez S. Pretot (S. Pretot i in.
2014). Najwigkszy wplyw na zmiany klimatyczne ma faza produkcji sktadnikow
kompozytu, tynkéw oraz drewna, w szczegdlnosci wypalanie wapna. Jednak
w fazie uzytkowania niekorzystne efekty otrzymane podczas produkcji wapna, sg
redukowane m.in. poprzez pochtanianie dwutlenku wegla przez spoiwo oraz tynki

wapienne.

[Opr. wiasne na podst.: S. Pretot i in. 2014]
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Rys. 6.2. Wptyw faz na zmiany klimatyczne [Opr. wlasne na podst.: S. Pretot i in. 2014]

Na diagramach (Rys. 6.3) przedstawiono szczegotowy udzial poszczegdlnych
materiatdéw potrzebnych do wykonania §ciany z kompozytu wapienno-konopnego
w fazie produkcji we wplywie srodowiskowym, biorac pod uwage zuzycie wody,
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng oraz zanieczyszczenie powietrza.

Zapotrzebowanie na energie Zanieczyszczenie

Zuzycie wody pierwotna powietrza

1%
r

19%

68% 49%

47%

2%

Pazdzierze konopne Spoiwo [ Tynki wewnetrzne . Tynki zewnetrzne
[l Drewno

Rys. 6.3. Procentowy udziat wptywu srodowiskowego poszczegdlnych materiatdéw w fazie
produkcji [Opr. whasne na podst.: S. Pretot i in. 2014]

Dominujacy wptyw srodowiskowy wykazuje spoiwo, ktérym w przewazajacej
czgsci jest wapno. Duze zuzycie wody wynika z procesu gaszenia wapna
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palonego, w celu uzyskania wapna hydratyzowanego. Zanieczyszczenia
powietrza sg powodowane spalaniem paliwa podczas wypalania wapna, co
zwigzane jest z emisja pyldéw. Drugim materiatem pod wzgledem cato$ciowej
wielko$ci wplywu jest drewno. Zuzycie energii wynika z procesu suszenia
drewna, natomiast zanieczyszczenie powietrza powodowane jest spalaniem
paliwa w transporcie surowca. Drugim materialem, w przypadku wielkos$ci
zuzycia wody sa tynki, ktére z kolei wykazaly male zapotrzebowanie na energie
oraz matle zanieczyszczenia powietrza, co jest zwigzane z mata gruboscig tynkow,
a tym samym mala iloScia wapna. Trzecim materialem pod wzgledem
zapotrzebowania na energi¢ oraz zanieczyszczen powietrza sg pazdzierze
konopne. Te wptywy srodowiskowe wynikaja ze zuzycia paliwa przez maszyny
rolnicze oraz na transport materiatu do zaktadu produkcyjnego. Z kolei zuzycie
wody do produkcji pazdzierzy jest nieznaczne.

Na rysunku 6.4  przedstawiono szczegdtowo  fazg  produkcji
surowcow/sktadnikéw potrzebnych do wykonania $ciany z betonu konopnego, na
przyktadzie Sciany analizowanej przez S. Pretot (S. Pretot i in. 2014). Wplyw fazy
produkcji przedstawiany jest jako bilans pomiedzy emisja, a pochlanianiem
dwutlenku wegla.
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Rys. 6.4. Szczegoty wptywu na zmiany klimatu podczas fazy produkcji elementy sktadowych
Sciany [Opr. whasne na podst.: S. Pretot i in. 2014]

Pazdzierze konopne wykazuja negatywny bilans, tzn. korzystny. Konopie
przemystowe moga rosnaé bez rozgaleziania do 2—4 m wysokosci, w przeciagu
60-90 dni. Ze wzgledu na bardzo szybki wzrost, biomasa gromadzona przez
plony konopi przemystowych ma znaczacy wplyw na pochtanianie CO,
atmosferycznego. Konopie w trakcie wzrostu pochtaniaja znaczne ilo$ci
dwutlenku wegla z atmosfery. Aby uzyska¢ 1 ton¢ pazdzierzy konopnych, roslina
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w czasie wzrostu potrzebuje zabsorbowaé okoto 1800 kg dwutlenku wegla
(M. Pervaiz 2003), lub jak podaje inna literatura 1700 kg (S. Amziane i in. 2013).
Sa to ilosci znacznie wicksze niz te emitowane podczas prac maszyn rolniczych.
W przypadku drewna, ktéore wykorzystywane jest jako konstrukcja no$na,
literatura podaje, ze w przyktadowym suchym drewnie iglastym znajduje si¢
49,4% wegla (Werner i in. 2005). Oznacza to, ze uzyskanie 1 kg drewna wymaga
pochtonigcia w procesie fotosyntezy rosliny 1,787 kg CO,. W poréwnaniu
z konopiami jest to jednak warto$¢ losowa, dlatego Ze uzalezniona jest od wieku
drzewa, natomiast w przypadku konopi, okres wzrostu jest corocznie
porownywalny. W bilansie CO; jednak drewno przygotowane do wykonania
$ciany wykazuje dodatni slad weglowy, tj. proces wycinania drzew, tarcicy oraz
jej suszenie generuje wigksza ilo$¢ dwutlenku wegla niz dana ilos¢ drewna
w sobie zmagazynowala w czasie wzrostu. Spoiwo wykazuje najwyzszy
wskaznik zmian klimatycznych z uwagi na wysoki poziom zuzycia energii
w czasie produkcji oraz zwigzanej z tym duzej emisji dwutlenku wegla. Do
produkcji 1 tony wapna potrzeba okoto 1,7 tony weglanu wapnia, a do atmosfery
emitowane jest okoto 0,7 t CO, (A. Williams 2009). Z kolei S. Pretot (S. Pretot
iin. 2014) podaje, ze podczas wypalania 1 kilograma we¢glanu wapnia, do
atmosfery uwalniane jest 594 g CO,. Podczas zycia budynku wapno
(wodorotlenek wapnia) podlega reakcji karbonatyzacji — w obecno$ci wilgoci
absorbuje dwutlenek wegla z atmosfery, przeksztatcajac si¢ w weglan wapnia.
Mozliwe jest zabsorbowanie do 90% ilo$ci dwutlenku wegla, ktory zostal
uwolniony ze skaly wapiennej podczas produkcji — wypalania weglanu wapnia
(B. Berge 2009), natomiast ilosci CO, powstate na skutek spalania paliwa
w piecach, dziataja niekorzystnie na bilans wapna w sposob nieodwracalny.

Rachel Bevan i Tom Woolley (R. Bevan i in. 2008) podali w swojej publikacji
uproszczony eko-bilans $ciany wykonanej w technologii wapienno-konopne;j,
ktory przedstawiono w tabeli 6.1. Bilans zostal wyliczony na przyktadzie
receptury o proporcjach wagowych wapna do pazdzierzy 2:1.

Tabela 6.1. Eko-bilans 1 m* kompozytu wapienno-konopnego [Opr. wiasne na podst.: R. Bevan i in.

2008]
Skladniki 1m? $ciany z betonu konopnego Skladowe bilansu
110 kg pazdzierzy konopnych Absorpcja CO2 — 202 kg
220 kg spoiwa wapiennego Emisja CO2—-94 kg
Bilans 108 kg CO»/m?

W tabeli 6.2 przedstawiono $lad weglowy $ciany z przyktadowych materiatow
budowlanych, wykonanej w warstwach o podanych grubosciach. W tabeli 6.3
z kolei przedstawiono $lad weglowy $ciany z kompozytu wapienno-konopnego
o grubosci 300 mm, otynkowanej obustronnie tynkiem wapiennym o grubos$ci
20 mm, charakteryzujacej si¢ podobnym poziomem izolacyjnosci termicznej
w poréwnaniu z podang §ciang tradycyjng.
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Tabela 6.2. Zestawienie przyblizonej emisji COz przy produkcji materialow wbudowanych
w przyktadowa $ciang [Opr. wlasne na podst.: R. Bevan i in. 2008]

Material Grubo$¢ warstwy [mm] Emisja CO: [kg/m?]
Cegla elewacyjna 100 29
Bloczek gazobetonowy 140 50
Welna mineralna 100 7
Tynk 20 2
Zaprawa cementowa 9
Ogolnie Okoto 100 kg/m?

Tabela 6.3. Zestawienie przyblizonej emisji COz przy produkcji kompozytu wapienno-konopnego
wbudowanego w $ciang [Opr. wlasne na podst.: R. Bevan i in. 2008]

Material Grubos¢ warstwy [mm] Emisja CO: [kg/m?]
Kompozyt 300 33
wapienno-konopny
Tynk wapienny 40 2
Ogblnie Okoto -33 kg/m?

Sciana wykonana w tradycyijnej technologii wykazuje dodatni $lad weglowy
w iloéci okoto 100 kg/m> $ciany. Sciana z kompozytu wapienno-konopnego
z kolei charakteryzuje si¢ ujemnym $ladem weglowym, tj. produkcja materiatu
oraz jego wbudowanie powoduje emisj¢ mniejszej ilosci dwutlenku wegla niz
materiat jest w stanie zmagazynowac poprzez pochlanianie CO, z atmosfery
w czasie wzrostu konopi oraz karbonatyzacji spoiwa wapiennego w kompozycie
oraz tynkach. Bilans moze by¢ korzystniejszy w przypadku zastosowania po
wewnetrznej stronie $ciany tynku glinianego, gdyz glina w przeciwienstwie do
wapna nie wymaga obrobki termicznej (wypalania).

Technologia budownictwa z wykorzystaniem konopi ma w Polsce szanse
rozwoju, dlatego ze wzrasta $Swiadomo$¢ potrzeby zdrowego zamieszkania,
stawiajac ten aspekt jako priorytetowy wzgledem kosztow inwestycji. Istniejg
jednak pewne ryzyka, ktore moga zahamowal wzrastajace zainteresowanie
spoteczenstwa ta technologig. Budownictwo naturalne czgsto jest postrzegane
jako proste, a wigkszo$¢ prac jest mozliwych do samodzielnego wykonania.
Trzeba jednak podkresli¢, ze materiaty naturalne zwykle sa bardziej podatne na
negatywne skutki btedow wykonawczych, sa wrazliwe na warunki
atmosferyczne, na podwyzszong zawartos¢ wilgoci. Nalezy mie¢ to na uwadze,
pomimo tego ze kompozyt wapienno-konopny wyrdznia si¢ na tle innych
materiatdw naturalnych wysoka odpornoscig na korozj¢ biologiczng z uwagi na
alkaliczny odczyn wytworzony przez obecno$¢ wapna jako spoiwa. Wymagana
jest ostrozno$¢ w postepowaniu z takimi materiatami na kazdym etapie budowy,
a w przypadku mieszanki wapienno-konopnej nalezy kontrolowa¢ jakosc¢
wykonanej mieszanki, jej konsystencje, gdyz niewlasciwie przygotowana moze
skutkowa¢ pekaniem S$cian, rozsypaniem si¢ materialu Sciennego, a takze
rozwojem korozji biologicznej. Dlatego tez wazne jest prowadzenie badan nad
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kompozytem, ustalenie wlasciwych receptur oraz zasad przygotowywania
mieszanki, zwracajac uwage na charakterystyke kazdego sktadnika.

Kolejnym ryzykiem dla rozwoju popularnosci technologii jest rezygnacja z jej
wyboru za sprawa kosztow. Budownictwo naturalne czesto postrzegane jest jako
tanie, dlatego inwestorzy kierujac si¢ tg opinig rozwazajg takie technologie. Jest
to mylace przekonanie, dlatego ze niezwykle wazna jest tutaj jako§¢ wykonania,
trwato$¢, zastosowanie wysokiej jakosci materiatow (np. wyselekcjonowanych
pazdzierzy jako$ci budowlanej), aby budynek charakteryzowat si¢ trwatoscia
przez lata. Dodatkowo, w budownictwie naturalnym czgsto wybierane sg inne
elementy sktadowe budynku réwniez wykazujace aspekty ekologiczne np.
drewniana stolarka, pokrycie dachowe, posadzki, a takze wykonczenia w postaci
tynkow i farb naturalnych (glinianych i wapiennych). Sciana wykonana
z wykorzystaniem konopi, w technologii rgcznego ubijania mieszanki
w deskowaniu, zwykle jest drozsza w poréwnaniu do technologii tradycyjnych
(mur + ocieplenie) o podobnych wartosciach wspotczynnika U. Oszczedno$é
w budowie moze przynies¢ praca wilasna, jednak nalezy mie¢ $wiadomos$¢
problemow, ktore omoéwiono w poprzednich akapitach.

Wedlug Ogolnopolskiego Stowarzyszenia Budownictwa Naturalnego ro$nie
zainteresowanie budownictwem z wykorzystaniem konopi wsroéd polskiego
spoleczenstwa. Jak juz opisano to w poprzednich rozdziatach pracy, kompozyt
charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami termoizolacyjnymi, wysoka
pojemnoscig cieplng, zdolno$cia do regulacji poziomu wilgotnosci
w pomieszczeniu, korzystnym pH utrudniajacym rozwoj plesni, bedacych
zrodlem toksyn. Przytoczone wczesniej analizy oceny cyklu zycia kompozytu
wapienno-konopnego §wiadcza o tym, ze materiat ten nie wykazuje negatywnego
wplywu $rodowiskowego.

Minusem dla budownictwa naturalnego w Polsce jest krotki sezon budowlany.
Prace zwigzane z uktadaniem mieszanki wapienno-konopnej powinny zakonczy¢
si¢ przed jesienia, podczas ktorej to wzrasta ryzyko dlugotrwalych opadéw
atmosferycznych oraz niskich temperatur utrudniajagcych wyschnigcie materiatu.
Z warunkami atmosferycznymi zwigzane sg pewne rygory architektoniczne.
Pomimo swobody ksztattowania przegrod, wysoce wskazane jest projektowanie
do$¢ wysunigtych okapow oraz wodoodpornych cokotéw. Ograniczeniem
w rozwoju tego budownictwa w Polsce jest mata liczba producentow wysokiej
jakosci pazdzierzy konopnych. Glowna przyczyna sg niewielkie powierzchnie
upraw konopi wtoknistych. Sytuacja ta jednak z roku na rok ulega zmianie, coraz
wigcej rolnikéw decyduje si¢ na uprawe tej rosliny. Druga przyczyna jest mala
w skali kraju ilo§¢ odpowiedniego sprzetu do dekortykacji, ktory umozliwitby
przetworzenie znacznych ilosci stomy konopnej od rolnikow, ktorzy z kolei
uprawiaja konopie na cele nasiennictwa lub dla przemystu spozywczego, a stome
traktujg jako odpad.
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7. Materialy wykorzystane w badaniach

7.1. Wypelniacze

Pazdzierze konopne

Do przygotowania kompozytow wykorzystano pazdzierze konopne z todyg
konopi przemystowych odmiany Biatobrzeskie. Jest to polska odmiana
wyhodowana przez Instytut Witokien Naturalnych i Ro$lin  Zielarskich
w Poznaniu i wprowadzona do Krajowego Rejestru Odmian w Polsce
w 1967 roku. Odmiana ta zostala przystosowana do polskich warunkow
klimatycznych i glebowych. Sa to rosliny typowo widkniste, osiggajace wysokosc¢
do 4 m w przeciagu okoto czteromiesiecznego okresu wzrostu.

W badaniach wykorzystano pazdzierze pochodzace z dwoch réznych zrodet.
Producentem pierwszego rodzaju pazdzierzy jest Zaktad Doswiadczalny Lenkon
w Steszewie, bedacy jednostka Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich w Poznaniu. Na pazdzierzach pochodzacych z w/w Instytutu
przeprowadzono wigksza cze$¢ badan. W pracy oznaczono je jako K7 (Rys. 7.1).
Instytut jest uprawnionym odbiorcg plondw z upraw konopi z catej Polski, dlatego
tez doktadny region upraw konopi, z ktorych wyprodukowano pazdzierze K/ nie
jest znany. W zaawansowanym etapie prac badawczych, na polskim rynku
pojawit si¢ kolejny producent pazdzierzy konopnych — Podlaskie Konopie.
W wybranych badaniach wykorzystano pazdzierze konopne tego producenta.
W pracy oznaczono je jako K2 (Rys. 7.2).

Rys. 7.1. Pazdzierze konopne K/ odmiany Rys. 7.2. Pazdzierze konopne K2 odmiany
Biatobrzeskie wykorzystane w badaniach Biatobrzeskie wykorzystane w badaniach
(producent IWNIRZ) [P. Brzyski] (producent Podlaskie Konopie) [P. Brzyski]

Na wykresie (Rys. 7.3) przedstawiono udziatl procentowy poszczegdlnych
dtugosci pazdzierzy konopnych wykorzystanych w badaniach.
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Rys.7.3. Udziat procentowy poszczegdlnych diugosci pazdzierzy konopnych Kloraz K2
W masie pobranej probki

Pazdzierze K1 i K2 pochodzg z dwdch roznych zrodet, gdzie stosowane sg inne
linie technologiczne do przetworstwa stomy konopnej, stad rdznice
w dlugosciach. W przypadku K/ jest to linia przemystowa wysokowydajna,
jednak przystosowana do pozyskania widkna, a pazdzierze sg traktowane jako
odpad. Pazdzierze K2 pozyskane zostaly za pomocg matej linii, lecz
przystosowanej do produkcji pazdzierzy konopnych wysokiej jakosci, do celow
budownictwa. Pazdzierze K/ zawieraja wigkszy udziat frakcji o dlugos$ci powyzej
20 mm, natomiast pazdzierze K2 cechuje wigksza zawartos$c¢ frakcji o dlugosci od
0 do 20 mm. Postugujac si¢ miarg drobnosci, jaka jest wykorzystywana
w przypadku kruszyw do betonu, a mianowicie modutem drobnosci, miatkos$ci
(ang. fineness modulus), pazdzierze K1 wykazujg warto$¢ modutu rowng 3,33,
natomiast pazdzierze K2, rowna 2,53.

W literaturze opisane sg badania, w ktérych wykorzystywano pazdzierze
o roéznych frakcjach, np. Giedrius Bal¢itinas (G. Balciiinas i in. 2016) zastosowat
pazdzierze o dtugosciach 020 mm oraz 12 % udziat dtugosci
> 20 mm wzgledem masy. Najwigkszy udzial stanowily pazdzierze o dtugo$ciach
5—-10 mm, podobnie jak w badaniach wtasnych. Zréznicowane frakcje pazdzierzy
zostaly wykorzystane réwniez w innych badaniach (A. Stikute i in. 2011).
W raporcie badan opisano trzy wymiary pazdzierzy: dlugos¢ 14,8-25,1 mm,
grubos¢ 1,8-3,1 mm i szeroko$¢ 2,8—-5,4 mm.

Pazdzierze Iniane

Jako czgsciowy zamiennik pazdzierzy konopnych w jednej z serii badan
(Seria 3) zastosowano pazdzierze Iniane pochodzace z polskich upraw Inu
wloknistego odmiany Modran (Rys. 7.4). Producentem pazdzierzy jest Zaktad
Doswiadczalny Lenkon w Steszewie. Region upraw Inu, z ktérego pozyskano
pazdzierze nie jest znany.
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Na wykresie (Rys. 7.5) przedstawiono udzial procentowy poszczegdlnych
dtugosci pazdzierzy Inianych wykorzystanych w badaniach. Diugosci pazdzierzy
Inianych sg bardziej jednorodne niz pazdzierzy konopnych. Przewazaja dlugosci
w zakresie 5—10 mm, a obliczony modut drobnosci wynosi 2,36, zatem cechuje je
wigksze rozdrobnienie niz w przypadku wykorzystanych pazdzierzy konopnych.
Zgodnie z literaturg (Stevulova i in. 2012), dobierajagc odpowiednie frakcje
pazdzierzy mozliwe jest modyfikowanie wtasciwosci kompozytu wapienno-
konopnego, np. jego wytrzymatosci i przewodnosci cieplne;j.

Pazdzierze Iniane byly wykorzystywane jako jedyny wypelniacz
w kompozycie m.in. w badaniach (M. Rahim i in. 2015) lub jako czesciowy
wypetniacz (D. Barnat-Hunek i in. 2017). W innych badaniach (S. Fic i in. 2013,
S. Fic iin. 2015a; S. Fic i in. 2015b; P. Brzyski i in. 2017b) stosowano z kolei
pocieta stome Iniang w postaci pazdzierzy (dtugos$¢ 25 mm) oraz witokien (dtugosé
10; 15; 20 mm), jako wypeliacz w kompozycie na bazie wapna.

Perlit ekspandowany

Jako kolejny czg$ciowy zamiennik pazdzierzy konopnych w jednej
z przebadanych Serii receptur wykorzystano perlit ekspandowany EP-180
o frakcji 0—4 mm, firmy Perlit Polska. Jest to naturalny materiat stosowany do
izolacji akustycznej i termicznej budynkow. Jest wytwarzany w procesie prazenia
skaty krzemowej w temperaturze 900—1300 °C. Perlit ma strukture ziarnistg
o nieregularnych ksztattach, posiadajgcych duzg ilo§¢ mikro kanalikow. Waznymi
cechami tej substancji jest niska masa wiasna, odpornos¢ biologiczna, wysoka
izolacyjnos$¢. Jest to materiat obojetny chemicznie, odporny na wilgo¢, o duzej
odpornosci ogniowej. Whasciwosci deklarowane przez producenta przedstawiono
w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Parametry techniczne perlitu ekspandowanego EP-180 [www.perlitpolska.pl]

Parametr Wynik
Cigzar nasypowy (maks.) 95 + 10 kg/m?
<0,5 0-15%
Ziarnisto$¢ [mm] 0,5-1,0 15-40%
1,0-2,0 40-60%
2,0-4,0 0-15%
Wilgotnos$¢ (maks.) 2%

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A | 0,049 W/(m'K)

Zastosowanie perlitu ekspandowanego jako cze$ciowego zamiennika
pazdzierzy konopnych miato na celu wypetienie poréw pomiedzy pazdzierzami
konopnymi oraz zbadanie wplywu tego zabiegu na wiasciwosci mechaniczne
i fizyczne kompozytu.

Kruszywo perlitowe wykorzystywane jest w polaczeniu ze spoiwem
cementowym (L. Kotwica i in. 2017) jako kruszywo cieptochronne w zaprawach,
tynkach oraz w betonach lekkich — perlitobetonie (O. Sengul i in. 2011).
Prowadzone byly rowniez badania nad wykorzystaniem perlitu w roli
cze$ciowego zamiennika pazdzierzy Inianych w lekkich kompozytach wapienno-
Inianych do zastosowania jako materiat Scienny (S. Fic i in. 2013; S. Fic iin.
2015a). Badano rowniez wptyw dodatku perlitu ekspandowanego na wtasciwosci
autoklawizowanego betonu komoérkowego (A. Rozycka i in. 2012).

7.2. Spoiwo

Jak opisano w cze$ci studialnej, w zachodniej Europie istnieja gotowe
mieszanki spoiw przeznaczone do zastosowania wraz z pazdzierzami konopnymi.
Doktadny sktad tych spoiw stanowi tajemnic¢ handlowa, jednak podawane sa
(Tradical, Batichanvre) ogolnie sktadniki wykorzystane w tych spoiwach. Zwykle
jest to tzw. sztuczne wapno hydrauliczne (ang. FLA — formulated lime artifical)
powstate poprzez zmieszanie gotowych, zmielonych materialow takich jak:
wapno hydratyzowane, stanowigce zwykle bazg, najwigkszy udzial; cement
portlandzki oraz pucolana. Zakup tej gotowe] mieszanki spoiw jest w Polsce
utrudniony, a jej cena dziata hamujgco na rozwdj technologii w kraju. Istotne jest
opracowanie wlasnych mieszanek spoiw, ktorych materiaty sktadowe mozna
pozyska¢ lokalnie, a przygotowanie takiego spoiwa mogloby odbywaé sie¢
bezposrednio na placu budowy, bez koniecznosci zakupu gotowego produktu
w postaci sztucznego wapna hydraulicznego. Dzialanie to byloby zgodne ze
zrownowazonym rozwojem, gdyz jednym z filaréw tej idei jest rowniez filar
ekonomiczny. Budownictwo zréwnowazone powinno by¢ latwo dostepne
rowniez pod wzgledem ekonomicznym.

Dlatego tez, wzorujac si¢ na literaturze, na katalogach produktéw zachodnich
producentdw opracowano w pracy kilka spoiw, ktorych sktadniki sa powszechnie
znane i lokalnie dostgpne w Polsce.
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Spoiwo powietrzne, jakim jest wapno hydratyzowane wigze i twardnieje
w srodowisku wilgotnym pod wpltywem dwutlenku wegla z atmosfery. Do
mieszanki wapienno-konopnej wprowadzona zostaje duza ilos¢ wody zarobowe;,
ktéra utrudnia i znacznie op6znia proces wigzania i twardnienia wapna. Przy
budowie $cian z kompozytu istotne jest wczesne wigzanie hydrauliczne, ktore
umozliwi szybki demontaz deskowania, tak aby $ciana utrzymywata swoj cigzar
wlasny. Dlatego tez samo wapno hydratyzowane jest niewystarczajagcym spoiwem
w technologii wznoszenia $cian z kompozytu wapienno-konopnego i w praktyce
stosowane jest naturalne wapno hydrauliczne lub sztuczne mieszanki spoiw
(sztuczne wapno hydrauliczne).

Prowadzono badania wlasne nad modyfikacja spoiwa wapiennego
(na przyktadzie zaprawy wapiennej) pucolanami takimi jak: mikrokrzemionka,
metakaolinit, zeolit naturalny oraz krzemionkowy popidét lotny. Dodawano
wymienione pucolany w roznych ilosciach, jako wagowe zamienniki wapna
hydratyzowanego w ilosci 10; 20; 30%. Sprawdzono rowniez mieszanki spoiw
zawierajace 15% kazdej z pucolan oraz 15% cementu CEM II/B-V 32,5 R.
Dodatek duzych ilosci pytu krzemionkowego (20%, 30%) wptywa niekorzystnie
na urabialno§¢ mieszanki, ktora staje si¢ lepka oraz trudna do rozprowadzenia.
Dodatek ten wplywa korzystnie na po6zng wytrzymalos¢é, natomiast nie
przyspiesza wigzania wczesnego. Biorac pod uwagg zar6wno wplyw na
wytrzymatos¢, szybko$¢ wigzania, jak i na konsystencje, najlepsze efekty uzyskac
mozna stosujac metakaolinit, jako dodatek do spoiwa wapiennego. Wzrost
wytrzymatosci byt znaczny, natomiast mieszanka zachowata zakladang
konsystencje plastyczng. Na podstawie obserwacji z badan wtasnych wybrano ten
dodatek pucolanowy w badaniach nad kompozytami wapienno-konopnymi.

W tym rozdziale przedstawiono i scharakteryzowano materialy wykorzystane
we wlasnych mieszankach spoiw, a takze odniesiono si¢ do literatury, jesli
materiaty te byty juz wykorzystywane do podobnych celow.

Wapno hydratyzowane

Jako gtéwny sktadnik spoiwa wykorzystano wapno hydratyzowane produkcji
Lhoist. Wapno to powinno by¢ mozliwie najwyzszej czystosci. W badaniach
zostalo wykorzystane wapno CL90s zgodne z normg PN-EN 459-1, co oznacza,
ze minimum 90% sktadu chemicznego stanowi Ca(OH),. Wg danych
producentow, zawiera zwykle okoto 95% Ca(OH).. Jest to klasa najpowszechnie;j
dostepna w sprzedazy.

Znaczna powierzchnia wiasciwa (okoto 15000 cm*/g), prowadzi do
przyspieszenia procesu karbonatyzacji. Material przechowywano w warunkach
pozbawionych kontaktu z powietrzem. W tabeli 7.2 przedstawiono dane
techniczne, natomiast w tabeli 7.3 wlasciwosci fizyczne wykorzystanego wapna.
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Tabela 7.2. Skilad chemiczny wapna hydratyzowanego wykorzystanego w badaniach
[www.lhoist.com]

Woda
Sklad chemiczny Ca0+Mg0 MgO CO: S0 wolna
[%] [%] [%] [%] [%]
Wartosci $rednie 95,9 0,7 1,3 0,4 1,0
Warto$ci gwarantowane >90,0 <1,0 <4,0 <1,0 <20

Tabela 7.3. Wlasciwosci fizyczne wapna hydratyzowanego wykorzystanego w badaniach
[www.lhoist.com]

e e Ciezar Pozostalos¢ na  Pozostalo§¢ na  Zawartos$¢ Stopien
Wiasciwosci . . . . . sy,
fizvezne nasypowy sicie 0,09 mm sicie 0,2 mm powietrza bialoSci
e [kg/dm’] [%] [%] [%] [Rd]
Wartoéci $rednie  0,40-0,50 4,6 0,4 2,2-2,5 84,0
Wartosc 0,40-0,50 <7 >2 <12,0 <80,0
gwarantowane

Cement portlandzki

W celu zapewniania wczesnego wigzania, zastosowano dodatkowe spoiwo
o wlasciwosciach hydraulicznych — cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V
32,5 R firmy Cemex (cementownia Chetm).

Celowo wybrano ten rodzaj cementu z uwagi na aspekt ekologiczny: 21-35%
masy klinkieru jest w nim zastgpione materialem pucolanowym — popiolem
lotnym krzemionkowym, ktoéry jest odpadem przemyslowym. Dane techniczne
wykorzystanego w badaniach cementu przedstawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Dane techniczne cementu CEM II/B-V 32,5 R wykorzystanego w badaniach
[www.cemex.pl]

Parametr Jednostka Granlcrzn'e Wynik Odniesienie
wartosci
Powierzchnia wlasciwa Blaine’a cm?/g - 4655 PN-EN 196-6
Poczatek wigzania min >75 248 PN-EN 196-3
Koniec wigzania min - 301 PN-EN 196-3
Zmiana objetosci mm <10 1,1 PN-EN 196-3
Wytrzymato$¢ na $ciskanie

- po 2 dniach MPa >10 17,6 PN-EN 196-1

- po 28 dniach >32,5<525 432
Zawarto$¢ SO3 % <35 2,798 PN-EN 196-2
Zawartos¢ Cl % <0,1 0,066  PN-EN 196-21
Zawarto$¢ rozpcurs(iflz)alnego chromu ppm <20 026 PN-EN 196-10

Cement portlandzki stosowany jest w praktyce jako dodatek (zwykle nie
przekraczajacy 30% catkowitej masy mieszanki spoiwa), natomiast jako
samodzielne spoiwo w kompozycie konopnym nie jest wskazany, gdyz jest
spoiwem szczelnym. Cecha ta utrudnitaby przenikanie pary wodnej przez §ciane,
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utrudnitaby wysychanie, oddawanie wilgoci przez pazdzierze, czego efektem
moglby by¢ rozwdj korozji biologicznej. Utracona zostataby wazna cecha
kompozytu jaka jest paroprzepuszczalnosc.

Literatura przedstawia opisy badan, w ktorych wykorzystywano cement
w roznych proporcjach. W badaniach opisanych w (P.B. de Brujin i in. 2009)
stosowano cement w ilosci od 2,7% do 10% wagowo wzgledem catego spoiwa.
Z kolei Oliver Kinnane (O. Kinnane i in. 2016) w swoich badaniach stosowat 10%
cementu wagowo w stosunku do wszystkich sktadnikow spoiwa.

Metakaolinit

Metakaolin (metakaolinit) jest wysoce reaktywnym materiatem pucolanowym.
Jego glownym sktadnikiem jest uwodniony dikrzemian glinu Al>Si;Os(OH)s.
Powstaje  podczas  procesu prazenia  kaolinitu  (Als(OH)s(Si4010))
w kontrolowanych warunkach temperaturowych, czyli w okoto 600—850°C,
przedstawionego rownaniem ponizej (5):

Al>03-2810,-2H,0— AL 03-2S10,+2H,0 (5)

Metakaolinit zawiera aktywne formy tlenkéw krzemu i glinu, ktore
w obecnosci wody reaguja z wodorotlenkiem wapnia, tworzac produkty podobne
pod wzgledem sktadu chemicznego i struktury do produktow uwodnienia cementu
portlandzkiego. Gtéwnym celem zastosowania tej pucolany byto przyspieszenie
wigzania 1 zapewnienie wczesne] wytrzymalosci kompozytu, umozliwiajacej
demontaz deskowania i wznoszenie wyzszych partii §ciany (aspekt praktyczny).

Do mieszanki wapienno-konopnej zastosowany zostat metakaolin produkcji
Astra-Polska, o markowej nazwie ASTRA MK-40. Dane techniczne
wykorzystanego w badaniach metakaolinu przedstawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Dane techniczne metakaolinitu wykorzystanego w badaniach [www.astra-polska.com]

Parametr Jednostka Wynik
Postaé - Sypki proszek
Sktad - Kalcynowany kaolin
Barwa - Bialo-bezowa, kremowa
Ciezar wlasciwy g/em? 2,6-2,63
Powierzchnia wiasciwa cm?/g 12000-15000
Gesto$é usypowa g/em’ 0,6-0,7
Miatkos$¢ % 1,4
Zawarto$¢ sktadnikoéw nielotnych % Ok. 100
o 2 Miesza si¢ we wszystkich
Rozpuszczalno$é i mieszalnos¢ z woda - )
proporcjach
Wodozadno$é ml 300
Wartos¢ pH (roztwor wodny) - 89
Temperatura topnienia °C > 900

58



W  odroznieniu od pucolan pochodzenia przemystowego takich jak
mikrokrzemionka Iub popiét lotny krzemionkowy, metakaolin w swym sktadzie
zawiera znaczng ilo$¢ reaktywnego tlenku glinu (AlOs). Zwigzek ten
w potaczeniu z wodorotlenkiem wapnia, w obecno$ci wody tworzy uwodniony
glinian wapnia, ktory w procesie hydratacji cementu, powstaje najwczesniej i jako
pierwszy produkt decyduje o wczesnej wytrzymatosci spoiwa. Poza tlenkiem
glinu, rownie znaczaca ilo§¢ w objetosci skladu chemicznego metakaolinitu
stanowi reaktywny tlenek krzemu (Si0O>), ktory w potgczeniu z wodorotlenkiem
wapnia, w obecnosci wody tworzy uwodniony krzemian wapnia. W tabeli 7.6
przedstawiono przyktadowy sktad chemiczny metakaolinitu. Analiza proceséw
chemicznych zachodzacych w spoiwie nie byla przedmiotem pracy, dlatego
postuzono si¢ w tym celu danymi z literatury (J.T. Ding i in. 2002):

Tabela 7.6. Przyktadowy sktad chemiczny metakaolinitu [J.T. Ding i in. 2002]

Zawartos¢ skladnika, % masy
SiO2 AlLOs CaO K20 Fe203 Na2O Strata
praz.
51,2 453 0,05 0,16 0,6 0,21 0,51

Metakaolinit byt wykorzystywany jako modyfikator spoiwa wapiennego
w badaniach opisanych w literaturze. W badaniach (R. Walker i in. 2014b,c)
stosowano tg pucolang jako czgsciowy zamiennik wapna w ilosci 20% wagowo
w stosunku do masy catego spoiwa (wapno + metakaolin). W innej publikacji
(D. Barnat-Hunek i in. 2015) zawierajacej wyniki i analiz¢ badan nad
kompozytami wapienno-konopnymi zastosowano metakaolin w ilo$ci okoto 7%
wagowo w skladzie spoiwa. Przedmiotem badan byt rowniez dodatek
metakaolinu do zapraw wapiennych (P. Tesarek i in. 2005; A. Gameiro i in. 2014;
S. Andrejkovic¢ova i in. 2013a,b; P. Brzyski 2017).

Gips

Jako kolejny dodatek, w celu przyspieszenia wigzania spoiwa zastosowano
gips budowlany. Materiat ten podawany byt jako propozycja modyfikacji
wiasciwosci kompozytu wapienno-konopnego w ksigzce (S. Allin 2012), jednak
nie przedstawiono zadnych wynikoéw badan nad kompozytami z wykorzystaniem
gipsu. Gips potwodny (CaSOs-1/2 H,O) jest to wyprazona w temperaturze
150-190°C, zmielona na posta¢ proszku skata gipsowa. Jego zaleta jest szybki
poczatek (min. 5 minut) i koniec czasu wigzania (max. 20 minut). Przy
zachowaniu stosunku W/G = 0,5, po 1 godzinie dojrzewania mozliwa jest do
osiagnigcia wytrzymatos$¢ na Sciskanie min. 9 MPa. W tabeli 7.7 przedstawiono
dane techniczne wykorzystanego w badaniach gipsu.

59



Tabela 7.7. Dane techniczne gipsu wykorzystanego w badaniach [www.dolinanidy.com]

Parametr Wynik
Wyglad Szaro-z6tty proszek
pH 7-8 dla 10% mieszaniny z woda
Gesto$¢ wzgledna Ok. 2,3-2,37 g/cm®
Rozpuszczalnosé Ok. 8,9 CaSO4g/l H20
Zawarto$¢ siarczanu wapnia (CaSO4) > 50%
Czas gotowosci do pracy Ok. 10 minut
Poczatek wigzania Po ok. 3 minutach
Uziarnienie Pozostato$¢ na sicie 1,0 mm nie wigcej niz 0,5%
Pozostato$¢ na sicie 0,2 mm nie wigcej niz 15%
Temperatura podtoza i otoczenia 0Od +5°C do 25°C

Glina mielona

W jednej z Serii zastosowano dodatek czerwonej gliny mielonej o granulacji
0—1 mm, producenta CERADBUD. Material otrzymany zostal poprzez suszenie
imielenie naturalnej, czerwonej gliny, wydobywanej odkrywkowo ze ztoza
w Szkucinie. Zastosowano ja eksperymentalnie celem zwigkszenia lepkos$ci
mieszanki. Glina byta wykorzystywana w badaniach jako spoiwo w kompozytach
opartych na pazdzierzach konopnych (M. Degrave-Lemeurs i in. 2018;
B. Mazhoud i in. 2017). Glina jest rowniez polecana jako jeden ze sktadnikoéw
mieszanek wapienno-konopnych w ksigzce o praktycznych aspektach
budownictwa z konopi (S. Allin 2012). W budownictwie naturalnym glina jest
szerzej stosowana jako spoiwo do tynkow oraz w kompozytach opartych na

stomie zbozowej (tzw. glina lekka).
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8. Receptury

Opracowanie receptur bylo jednym z celow szczegblowych pracy.
Postanowiono w znaczacy sposob zroznicowaé sklad, grupujac receptury
kompozytu w 4 Serie rdznigce sie skladem pod wzgledem zawarto$ci
wypetniaczy, spoiwa, rodzaju spoiwa. Trzy pierwsze Serie zostaty wykonane przy
wykorzystaniu  pazdzierzy konopnych (KI) odmiany ,Bialobrzeskie”
wyprodukowane przez Instytut Wiokien Naturalnych i Ro$lin Zielarskich
w Poznaniu (IWNiRZ). Czwarta Seria zostata przygotowana z wykorzystaniem
pazdzierzy konopnych (K2), rowniez odmiany ,Biatobrzeskie”, jednak
wyprodukowanych przez firmg¢ Podlaskie Konopie. Zdecydowano si¢
wykorzysta¢ dwa typy pazdzierzy, dlatego Zze sa one najczgsciej stosowane na
rynku krajowym, a takze rdznig si¢ rozmiarem, zawarto$cig widkien oraz frakcji
pylastej, co pozwolito na wyciagniecie szerszych wnioskow. W Serii 3
zdecydowano si¢ na wykorzystanie pazdzierzy Ilnianych. W poszczegélnych
Seriach stosowano rézne modyfikacje sktadu, aby osiagnac¢ poszczegodlne cele
postawione w pracy, np. wptyw obecnos$ci réznych wypehiaczy, w zmiennych
ilosciach na wybrane wlasciwosci kompozytu. We wszystkich Seriach kierowano
si¢ proporcjami wagowymi skladnikow. Ponizej zostaly opisane zalozenia
przyjete w poszczegdlnych Seriach.

Seria 1

W Serii 1 poszczegdlne probki roznig sie¢ miedzy sobg proporcja spoiwa do
wypeltniacza (pazdzierzy konopnych KI). Spoiwo wapienne zmodyfikowano
cementem portlandzkim oraz metakaolinitem. Na rysunkach 8.1 1 8.2
przedstawiono proporcje poszczegdlnych sktadnikow w przygotowanych
recepturach.

s.1 [ 28 Wypetniacz 100%
Spoiwo 70% 15% 15%
Wapno hydratyzowane
se+ [ 2,35 Cement CEM Il /B-V 32,5R
Metakaclinit
Wypetniacz B Spoiwo woda Pazdzierze konopne K1

Rys. 8.1. Proporcje wykorzystane w Serii 1: proporcje wagowe wypehiacz: spoiwo: woda
(po lewej); proporcje w % wagowo w sktadzie wypehiacza i spoiwa (po prawe;j)
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Zawartosé sktadnikdw [kg/m?3]

511 51.2 51.3 514

B Woda 394,1 373,0 3519 330,8
B Paidzierze konopne K1 140,8 140,8 1408 140,38
o Metakaolinit 432 38,6 35,3 31,7
® Cement CEM 1 /B-¥ 32,5R 42,2 38,6 35,3 31,7
B Wapno hydratyzowane 197,1 180,3 1645 147,85

Rys. 8.2. Zawarto$¢ skladnikow w kompozytach Serii 1 w kilogramach na 1m? mieszanki

Seria 2

W Serii 2 poszczegélne probki roéznig sie miedzy soba proporcja dwoch
sktadnikow wypelniacza. Zastosowano pazdzierze konopne K/ oraz perlit
ekspandowany EP-180. Kruszywo perlitowe zastosowano jako czgSciowy
zamiennik pazdzierzy konopnych. Zastosowano jednakowe spoiwo wzgledem
Serii 1. Na rysunkach 8.3 i 8.4 przedstawiono proporcje poszczegdlnych
sktadnikow w przygotowanych recepturach.

B Wypelniacz ™ Spoiwo mwoda Wypetniacz

Spoiwo
§2.1:52.4 70% (15% 15%

Wapno hydratyzowane ® Cement CEM II/B-V 32,5R
Metakaolinit 1 Pazdzierze konopne K1 ® Perlit ekspandowany

52.4

Rys. 8.3. Proporcje wykorzystane w Serii 2: proporcje wagowe wypelniacz: spoiwo: woda oraz
proporcje w % wagowo w skladzie spoiwa (po lewej); proporcje w % w sktadzie wypetniacza

(po prawej)

62



Zawartosé sktadnikdw [kg/m?]

52.1 52.2 52.3 52.4
B Wapno hydratyzowane 166,5 161,8 156,9 152,1
B Cement CEM 1I/B-V 32,5R 35,7 34,7 33,7 326

B Metakaolinit 35,7 34,7 33,6 32,6
B Paidzierze konopne K1 126,8 107,9 89,7 72,4

B Perlit ekspandowany 31,7 46,2 59,8 72,4
® Woda 3725 3621 3512 3403

Rys. 8.4. Zawarto$¢ sktadnikow w kompozytach Serii 2 w kilogramach na 1 m® mieszanki

Seria 3

W Serii 3 zastosowano dwa rodzaje wypetniaczy organicznych: pazdzierze
konopne K1 oraz pazdzierze Iniane. W poszczegolnych recepturach zastosowano
zmienne proporcje obu wypetniaczy, przy jednakowym udziale spoiwa. Spoiwo
sktada si¢ z 3 skladnikow: Wapna hydratyzowanego w ilosci 70%, cementu
portlandzkiego w ilo$ci 23% oraz gliny w ilo$ci 7% w stosunku do catej masy
spoiwa. Na rysunkach 8.5 i 8.6 przedstawiono proporcje wagowe poszczegolnych
sktadnikoéw w przygotowanych recepturach.

B Wypetniacz M Spoiwo M woda Wypelniacz

53.1 o0

$3.2 0% 0%
Spoiwo B 50% ; i
$3.1:53.5 70% 2% 7% 3.4 IE0%I 0%

53.5 oo
Wapno hydratyzowane m Cement CEM Il /B-V 32,5R

Glina W Paidzierze konopne K1 m Paidzierze Iniane

Rys. 8.5. Proporcje wykorzystane w Serii 3: proporcje wagowe wypelniacz: spoiwo: woda
oraz proporcje w % wagowo w sktadzie spoiwa (po lewej); proporcje w % w skladzie wypetniacza
(po prawej)

63



850
800

o 750

-E_ 700

2 ss0

z 600

;g 550

% 500

@ 450

% 400

Na) 350

€ 300

E 250

2 200

N 150

100

50

o
53.1 53.2 53.3 53.4 535
B Wapno hydratyzowane 1348 140,0 1443 141,9 152,3
m Cement CEM 1I/B-V 32,5R | 44,3 46,0 474 48,7 50,1
B Glina 13,5 14,0 14,4 143 15,2
B Paidzierze konopne K1 1347 97,9 721 445 0,0
B Paidzierze Iniane 0,0 42,0 721 1037 1522
B Woda 3852 400,1 412,4 423,9 4353

Rys. 8.6. Zawarto$¢ sktadnikow w kompozytach Serii 3: % wagowo (po lewej); w kilogramach
na Im? mieszanki (po prawej)

Seria 4

W Serii 4 wykorzystano pazdzierze konopne K2. Zastosowano tutaj zmienng
ilos¢ spoiwa w stosunku do ilosci pazdzierzy konopnych. Jako spoiwo
zastosowano: Wapno hydratyzowane w ilosci 75%, gips budowlany w ilosci 15%
oraz metakaolinit w ilosci 10% w stosunku do catej masy spoiwa. Na rysunkach
8.7 1 8.8 przedstawiono proporcje wagowe poszczegolnych sktadnikow
W przygotowanych recepturach.

541

54.2

543

54.4

545

j;

1,8 2,79
1,7 2,67
1,6 2,56
s 2,45

1,4 2,31

¥ Wypetniacz Spoiwo woda

Wypelniacz

Spoiwo

75% 115% 10%
Wapno hydratyzowane

¥ Gips budowlany
Metakaolinit
w Paidzierze konopne K2

Rys. 8.7. Proporcje wykorzystane w Serii 4: proporcje wagowe wypelniacz: spoiwo: woda oraz
proporcje w % wagowo w sktadzie spoiwa (po lewej); proporcje w % w sktadzie wypehiacza

(po prawej)
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Zawarto$é skdadnikéw [kgim?)
&
=

54.1 54.2 54.3 54.4 54.5

B Wapno hydratyzowane | 171,5 161,9 152,4 1429 1334

B Gips budowlany 34,3 32,4 30,5 28,6 26,7
m Metakaolinit 22,9 21,6 20,3 19,1 17,8
B Paidzierze konopne K2 | 127,0 1270 1270 1270 1270
B \Woda 376,6 355,7 334,8 3139 2929

Rys. 8.8. Zawarto$¢ sktadnikow w kompozytach Serii 4 w kilogramach na 1 m® mieszanki
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9. Przygotowywanie mieszanki wapienno-konopnej

Metoda mieszania oraz kolejno$¢ dozowania poszczegdlnych skladnikéw
mieszanki wapienno-konopnej nie jest §cisle okre§lona. W warunkach budowy
zwykle wykorzystywany jest mieszalnik z pionowa osig obrotu o duzych
pojemnosciach np. 600 litréw (Rys. 9.1-9.2).

Rys. 9.1. Mieszalnik do mieszania Rys. 9.2. Gotowa mieszanka wapienno-konopna
sktadnikow kompozytu wapienno- [P. Brzyski]
konopnego [P. Brzyski]

W publikacjach odnalez¢ mozna opisy réznych sposobow przygotowywania
mieszanki. Mozliwe jest wstepne moczenie pazdzierzy konopnych, a nastgpnie
dodanie suchego spoiwa oraz mieszanie az do uzyskania odpowiedniej
konsystencji (V. Cerezo 2005; T. Nguyen 2010; P.B. de Bruijn i in. 2009). Inng
metoda jest dodawanie suchych pazdzierzy do ptynnego spoiwa (E. Hirst i in.
2010; E. Gourlay iin. 2010; Arnaud i in. 2012). Prowadzone byty badania na
temat wptywu tych dwoch sposobow mieszania na wtasciwosci mieszanki lub
stwardniatego kompozytu (Walker i in. 2014b). Wstepne moczenie pazdzierzy nie
wplyneto na poprawe wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Rosanne Walker
oraz Sara Pavia w jednych ze swoich badan przygotowali ptynne spoiwo
wykorzystujac  75% wody przeznaczonej do mieszanki, a nast¢pnie do
przygotowanego spoiwa dodali pazdzierze konopne oraz pozostate 25% wody
(R. Walker i in. 2014b).

W badaniach wlasnych, w pierwszej kolejno$ci wymieszano materiaty
wchodzace w sktad spoiwa na sucho. Nastepnie, spoiwo wymieszano z woda
w ilosci woda : spoiwo z przedziatu 0,7-0,8 w zalezno$ci od sktadnikow spoiwa.
Wstepne wymieszanie suchych sktadnikéw spoiwa z woda mialo na celu
otrzymanie jednolitej masy oraz dokladne otoczenie wodag ziaren spoiwa.
Pazdzierze konopne charakteryzuja si¢ wysoka nasigkliwoscig wagowa. Celuloza
zawarta w pazdzierzach charakteryzuje si¢ silnymi zdolno$ciami wigzania
czasteczek, co powoduje transport wody z matrycy do pazdzierzy. Jest to wazne
w poczatkowym okresie wysychania, kiedy trwajg procesy wigzania sktadnikoéw
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spoiwa o wlasciwos$ciach hydraulicznych. Pazdzierze, pochtaniajac powoli czes¢
wody niezbednej do procesu wigzania spoiwa powodujg ostabienie struktury
spoiwa, rowniez w strefie styku (A. Arizzi i in. 2015). Z tego powodu, przy
ustalaniu ilo$ci wody zarobowej uwzgledniono ilo§¢ wody, ktora moga wchitongd
pazdzierze w czasie mieszania sktadnikow, a takze w poczatkowym okresie
wysychania. Znajac $rednig nasigkliwos¢ wagowa pazdzierzy odmierzono potowe
ilosci wody, ktora moze wchionaé $rednia przygotowana ilo§¢ pazdzierzy
konopnych. Wode ta dodano do przygotowanego spoiwa, po czym wymieszano,
uzyskujac mas¢ o ptynnej konsystencji. Nastepnie wymieszano je z suchymi
pazdzierzami konopnymi. Sktadniki mieszano do czasu uzyskania jednolitej
konsystencji oraz az wszystkie pazdzierze konopne zostaty powleczone ptynnym
spoiwem. W czasie mieszania dodawano stopniowo pozostala polowe ilosci
wody, az do momentu, w ktérym stwierdzono, ze konsystencja jest wiasciwa.
Calkowita ilo§¢ wody wprowadzona do mieszanki byta kazdorazowo notowana.
Pazdzierze konopne, jako material naturalny i organiczny, nie sg $cisle jednorodne
1 mogg si¢ rozni¢ nasigkliwoscig w zalezno$ci od zawartosci poszczegdlnych
frakcji, zawarto$ci pytu oraz witokien w kazdej osobno przygotowywanej probcee.

W przypadku mieszania wszystkich skladnikow na sucho (pazdzierzy
1 spoiwa), a nastepnie wymieszaniu ich z wodg istniatoby ryzyko pozostawienia
w mieszance miejscowo suchego proszku spoiwa, co miatoby negatywny wptyw
na strukturg stwardniatego kompozytu. Efekty te zaobserwowano podczas prob
przygotowywania mieszanek do badan.

Robocze kontrolowanie konsystencji i urabialnosci polegato na uformowaniu
w dloniach kuli z mieszanki wapienno-konopnej oraz manualnej proby jej
rozdrobnienia. W sytuacji kiedy probka rozwarstwia si¢ na drobne elementy bez
poczucia lepkosci, oznacza to zbyt matg ilos¢ wody. Kiedy probka stawia opor
w rozwarstwianiu (lub rozdrabnia si¢ na kilka wigkszych elementéw) oraz mozna
odczu¢ lepko$¢, oznacza to ze konsystencja jest wlasciwa. Taka metoda
stosowana jest na budowach, jak rowniez jest to opisane w literaturze (W. Stanwix
iin. 2014).
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10. Przygotowywanie probek do badan

Na rysunku 10.1 przedstawiono przyktadowe probki mieszanki wapienno-
konopnej w formach. Z uwagi na obecno$¢ lekkiego wypelniacza oraz jego
nieregularny ksztalt, zageszczenie mieszanki pod wptywem sity cigzkosci byto
niemozliwe. Mieszanke kompozytu wapienno-konopnego zageszczono metoda
reczng, przy pomocy drewnianego ubijaka o $rednicy 30 mm.

=

Rys. 10.1. Przyktadowe probki mieszanki wapienno-konopnej (Seria 1) zaformowane w formy
o wymiarach: 100x100x500 mm (po lewej), 150x150x150 mm (po prawej) [P. Brzyski]

Z uwagi na charakterystyke wypeliacza, jego $cisliwo$¢ oraz losowos¢
utozenia, sita zageszczenia decyduje o porowatosci oraz gestosci kompozytu.
W celu uzyskania porownywalnej gestosci kompozytu dla danej receptury, przed
aplikacja mieszanki w forme¢ zwazono j3, a nast¢pnie po umieszczeniu mieszanki
w formie, zwazono form¢ wypeliong mieszanka wapienno-konopng. W ten
sposob, dysponujac danymi na temat obje¢tosci formy oraz masy formy i jej
zawartos$ci, obliczono ggsto$¢ mieszanki oraz dgzono do uzyskania zblizonych
warto$ci gestosci w kazdej z wykonywanych probek. Podobng technike
ujednolicenia ggstosci probek przypisanych do jednej receptury stosowat Paulien
Brigitte de Brujin w swoich pracach badawczych (P.B. de Brujin i in. 2009). Inng
metode stosowat z kolei Laurent Arnaud (L. Arnaud i in. 2012), ktory zageszczat
probki w sposéb okreslony precyzyjnie za pomoca prasy hydraulicznej,
zageszczajgc warstwy mieszanki o grubosci 50 mm napr¢zeniem 0,05 MPa.

Ubijano catg powierzchni¢ formy, by nie dopusci¢ do pozostawienia losowych,
wolnych przestrzeni w kompozycie. Po zaformowaniu, probki dojrzewaty
w formie przez 1 dobg, po czym je rozformowano. Kompozyt po rozformowaniu
nie byt jeszcze stwardnialy, lecz plastyczny. Powodem jest przewazajaca
obecno$¢ spoiwa powietrznego oraz duza zawarto§¢ wody w kompozycie, co
utrudniato szybkie wigzanie. Jednak dodatek hydrauliczny lub pucolanowy oraz
kruszywo w postaci pazdzierzy o roznych frakcjach zadecydowaty o tym, ze
kompozyt byl mozliwy do rozformowania juz kilka godzin od wykonania —
probka zachowywala swoj ksztatt i nie uginata si¢ pod wpltywem wlasnego
cigzaru. Zdecydowano si¢ na rozformowanie po dobie by zminimalizowac¢ ryzyko
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uszkodzenia probek w trakcie rozformowywania, aby zapewni¢ rzetelno$¢
wynikow poszczegdlnych badan.

Probki pozostawiono do dojrzewania w warunkach wilgotnosci wzglednej
55 £5% oraz temperatury 20 +2°C, w ktorych powoli odparowywaty oraz
twardniaty przez 28 dni (1 dzien w formie oraz 27 dni po rozformowaniu).
Przyktadowe probki dojrzewajace przedstawiono na rysunku 10.2.

Rys. 10.2. Dojrzewajace probki wapienno-konopne (przyktadowe z Serii ) [P. Brzyski]
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11. Metoda analizy statystycznej wynikow

Jako podstawowg miar¢ zmienno$ci wynikéw pokazujgca rozproszenie
uzyskanych wynikéw wokdot wartosci $redniej arytmetycznej zastosowano
w pracy odchylenie standardowe z proby wg wzoru (1):

Z?=1(Xi - f)z (1)

D =
S n—1

Gdzie: x — $rednia arytmetyczna w prdbie; x; — kolejna wartos¢ danej zmiennej
w probie, n — liczba elementow w probie.

Znajac odchylenie standardowe obliczono przedziat ufnosci dla $redniej
arytmetycznej z proby oraz pokazano go w postaci stupkéw btedéw na wykresach
ze $rednimi wynikami poszczegdlnych badan. Przedziatem ufnosci o poziomie
ufnosci 1-a nazywamy taki przedziat (ui, p2), ktéry spetnia warunek (2):

Py <pu<m)=1-a (2

Gdzie: 1 —a to poziom ufnos$ci rowny 0,95; p,; oraz u, sa funkcjami
wyznaczonymi na podstawie proby losowej wg wzorow (3) i (4):

SD

R T 3)
SD
o=ttty 2 (4)

Gdzie: ta ,_, jest kwantylem rozktadu ¢-Studenta wyliczonym ze wzoru (5):
>

a
ta, , =t(1—5n=1) (5)

Liczba badan w probie wynosita 5, wigc kwantyl rozktadu t-Studenta przyjety
do obliczenia przedziatu ufnosci dla sredniej arytmetycznej wyniost (6):

ta,_, = t(0,975,4) = 2,7764 (6)

W celu dokonania szerszej analizy statystycznej uzyskanych wynikow
w badaniach wlasnych, wykorzystano jednoczynnikowa analize wariancji
ANOVA. Ta metoda statystyczna zostala opracowana w latach dwudziestych
XX wieku przez Ronalda Fishera. W metodzie tej sprawdza si¢ czy jedna zmienna
niezalezna (czynnik) wplywa na wyniki jednej zmiennej zaleznej. Zaklada sie, ze
czynnik (zmienna niezalezna) przyjmuje tutaj forme¢ grup roéznigcych si¢ migdzy
sobg pod wzgledem warto$ci zmiennej zaleznej. Polega ona na pordwnaniu
wariancji migdzygrupowej do wariancji wewnatrzgrupowe;j. Jesli statystyka F jest
mniejsza od 1 oznacza to, ze wariancja niewyjasniona przez model
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(wewnatrzgrupowa) jest wicksza od wariancji wyjasnionej (miedzygrupowe;j).
W takiej sytuacji mowi si¢ o braku efektu. Jesli wspotczynnik F jest wigkszy od
1 mozliwe jest dopiero sprawdzenie czy test jest istotny statystycznie. Statystyka
testowa F ma rozktad Snedecora-Fishera przy zalozeniu hipotezy zerowej (czyli
o rownosci §rednich — tzn. braku efektu) i mozna sprawdzi¢ czy krytyczny poziom
istotnosci tej statystyki jest mniejszy niz 0.05.

Za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji przetestowano postawiong
hipoteze zerows (7):

Horpg = pp =...= g ()
Wobec hipotezy alternatywne;j (8):

Hyi: 3 je,2,..k) i Ui ®)

Przed przystgpieniem do testu sprawdzono normalno§¢ rozktadu
w podgrupach oraz jednorodnos$¢ wariancji, co jest warunkiem analizy wariancji.

Otrzymany wynik jednoczynnikowej analizy wariancji informuje jedynie
otym, ze zmienna grupujgca jest istotnym efektem roznicujgcym poziomy
sredniej zmiennej zaleznej. W celu okreslenia, ktdre poziomy zmiennej grupujacej
dajg statystycznie rézne warto$ci Srednich zmiennej zaleznej, przeprowadzono
testy post-hoc— test Tukeya, ktory jest odpowiednim kompromisem pomiedzy
czulosciag testu, a kontrola bledu [ rodzaju. W przypadku ukladéw
zbalansowanych (jednakowa ilo$¢ prob w kazdej grupie) jest on zalecany.
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12. Badania materialu

12.1. Program badan

Badania wlasciwosci fizyko-mechanicznych kompozytéw miaty postuzy¢
spetnieniu celow szczegdtowych, a w efekcie celu glownego postawionego
W pracy.

Jak napisano w rozdziale 8, zdecydowano si¢ na znaczne zréznicowanie sktadu
kompozytow pod wzgledem rodzajow i ilo§ci wypetiaczy, rodzajéw spoiwa,
a takze proporcji wagowej spoiwa do wypelniacza. W tym celu zbadano 4 Serie
kompozytow, w ktorych zawarte bylo 4 lub 5 receptur. W obrebie jednej Serii
znajdowaly sie kompozyty zawierajace te same sktadniki, lecz w zmiennych
ilosciach, natomiast kazda Seria roznita si¢ wybranymi sktadnikami. Takie
pogrupowane zréznicowanie miato na celu okreslenie zaleznosci pomigdzy
zmiennym sktadem, a wlasciwosciami kompozytéw. Z uwagi na znaczne rdéznice
we frakcjach dwoch rodzajow pazdzierzy konopnych zawarto$ci wiokien oraz
pyhlu, za jeden z celow badan postawiono ich wpltyw na wybrane wlasciwosci
kompozytu (Seria 1-3 — pazdzierze Ki, Seria 4 — pazdzierze K2). Sprawdzono
rowniez, na przyktadzie receptur Serii 2 wptyw rdznej zawartosci dodatku perlitu
ekspandowanego oraz na przykladzie Serii 3 wpltyw roéznej zawartosci pazdzierzy
Inianych na wybrane wlasciwosci kompozytow.

Wptyw modyfikacji skltadow okreslono na podstawie wynikow badan
podstawowych wtasciwosci materiatu, istotnych z punktu widzenia zastosowania
go jako material $cienny. Cze¢$¢ badawcza obejmowata przeprowadzenie
nastf;puj acych badan:

gestos¢ objetosciowa, porowato$¢ catkowita
*  wspolczynnik przewodnosci cieplnej
* nasigkliwo$¢ masowa
* podciaganie kapilarne (wybrane receptury)

* paroprzepuszczalno$§¢  (receptury wybrane do analizy cieplno-

-wilgotnosciowej przegrod Sciennych)

*  wytrzymalo$¢ na $ciskanie
*  wytrzymalo$¢ na zginanie

Po przeprowadzeniu badan wybrano 4 receptury (po 1 z kazdej Serii), ktore
wykorzystano do dalszej czgéci pracy, czyli analizy cieplno-wilgotnosciowe;j
przegrod. Za kryterium wyboru receptur przyjeto wyniki badan przewodnos$ci
cieplnej. Wybrano kompozyty, ktore charakteryzowaly si¢ warto$cig
wspotczynnika przewodnosci cieplnej w przedziale 0,082-0,1 W/(m-K), ktore
umozliwityby spetnienie wymagan cieplnych stawianych Scianom zewngtrznym
wg WT 2021 (U<0,2W/(m*K)) przy grubosci warstwy kompozytu nie
przekraczajacej 50 cm (w praktyce nie zaleca si¢ przyjmowac wigkszych
grubosci). Procedura i zatozenia sg szczegotowo opisane w rozdziale 13.
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12.2. Gestos¢ objetosciowa

Opis badania

Badanie gestosci objetosciowej i porowatosci catkowitej wykonano zgodnie
znormg PN-EN 12390-7:2001. Do badania uzyto po 6 probek szesciennych
o wymiarach 100x100%x100 mm, z kazdej Serii. Probki o znanej objetosci
wysuszono do statej masy oraz zwazono na wadze laboratoryjnej, wyliczajac
gesto$¢ pozorng. Jest ona wyrazona poprzez stosunek masy probki w stanie
suchym do jej objetosci.

Wyniki oraz dyskusja

Na wykresach (Rys. 12.1) przedstawiono usrednione wyniki gestosci
objetosciowe] wraz z przedziatem ufnosci dla $redniej arytmetycznej w postaci
stupkéw bledow, obliczonym na podstawie odchylenia standardowego z proby.
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Rys. 12.1. Ggsto$¢ objetosciowa kompozytéw z poszczegdlnych Serii
Badane kompozyty charakteryzuja si¢ gesto$cig objetosciowa w zakresie od

397,7 kg/m® do 483,5 kg/m>. Najnizsze warto$ci osiagnety kompozyty z Serii 4
(397,6-423,1 kg/m*) zawierajagce pazdzierze konopne K2 oraz z Serii2
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(411,6-438,7 kg/m?) zawierajgce pazdzierze konopne K/ i perlit ekspandowany.
Najwyzsze natomiast, kompozyty z Serii 3 (404,6-467,4 kg/m®) zawierajace
oprocz pazdzierzy konopnych K/ pazdzierze Iniane oraz kompozyty z Serii I
(404,4-483,5 kg/m?).

Poszczegoblne receptury w Serii 1 r6znity si¢ proporcja spoiwa do wypehniacza.
Wraz ze wzrostem zawartos$ci spoiwa w mieszance wzrasta gestos¢ objetosciowa
kompozytu. Zwigkszanie ilosci spoiwa w mieszance (w ilo$ciach zastosowanych
w badaniach wilasnych) nie zwigksza objetosci kompozytu, gdyz wypelia ono
przestrzenie pomig¢dzy pazdzierzami konopnymi. Dlatego tez w kazdej recepturze
na 1m® zostala wykorzystana jednakowa ilo$¢ pazdzierzy, przy zmiennej ilo$ci
spoiwa. W innych badaniach (Walker i in. 2014b,c) zastosowano proporcje
wagowa pazdzierze: spoiwo jak w recepturze Sl.1., czyli 1:2. Gestosé
objetosciowa wyniosta od 508 do 627 kg/m*. Roznica w poréwnaniu z badaniami
wlasnymi mogla mie¢ zwiazek z sitg zaggszczenia lub frakcja pazdzierzy.

Kompozyty z Serii 2 zawieraly stala proporcjc wagowa spoiwa do
wypelniacza, natomiast rdznity si¢ procentowym udzialem dwoch rodzajow
wypetniaczy — pazdzierzy konopnych K/ oraz perlitu ekspandowanego. Wraz ze
wzrostem zawartosci perlitu oraz spadkiem zawarto$ci pazdzierzy wzrasta
gesto$C. Jednak réznice nie s3 znaczne z uwagi na poroOwnywalng gestosé
objetosciowg tych dwoch skladnikow w stanie luznym (90-120 kg/m?).
Najwyzsza $rednia gestos¢ stanowi 107% najnizszej wartosci Sredniej gestosci
sposrdd badanych receptur. Rozne dtugosci pazdzierzy konopnych powoduja, ze
podczas zaggszczania ukladaja si¢ one losowo, formujac pustki powietrzne
pomigdzy pazdzierzami. Perlit ekspandowany, ze wzgledu na drobniejsze frakcje,
cze$ciowo wypetnia przestrzenie pomigdzy pazdzierzami, wskutek czego wzrasta
gesto$¢ kompozytu wraz ze wzrostem zawartosci tego kruszywa.

Kompozyty w Serii 3 zawieraly zmienng proporcj¢ dwoch wypehiaczy:
pazdzierzy konopnych K/ oraz Inianych. Ggsto$¢ objetosciowa wzrasta wraz ze
wzrostem zawarto$ci pazdzierzy Inianych i spadkiem zawartosci pazdzierzy
konopnych w skladzie kompozytow. Pazdzierze Iniane charakteryzuja sig
mniejszymi wymiarami niz konopne, sg bardziej $cisliwe, dlatego podczas
zageszczania wypelniaja  przestrzenie migdzy wigkszymi  pazdzierzami
konopnymi. Wraz ze wzrostem zawartosci pazdzierzy Inianych w mieszance,
zwieksza si¢ ilo§¢ sktadnikow (réwniez spoiwa) konieczna do uzyskania 1 m’
zageszczonego kompozytu. Gestos¢ kompozytu wykonanego z receptury
zawierajacej jedynie pazdzierze Iniane stanowi 115% gestosci kompozytu
opartego na wypetiaczu w postaci pazdzierzy konopnych, ktorego struktura jest
bardziej porowata (puste przestrzenie pomigdzy pazdzierzami konopnymi).
Gestos¢ kompozytéw wapienno-Inianych badat m.in. Mourad Rahim (M. Rahim
i1in. 2015). Ggstos¢ objetosciowa kompozytu wedlug M. Rahim wyniosta okoto
603 kg/m’®, przy objetoSciowym udziale wapna do pazdzierzy 10% : 68% oraz
gestosci objetosciowej pazdzierzy okoto 90 kg/m®.
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W kompozytach z Serii 4, podobnie jak w Serii I gesto$¢ objetosciowa wzrasta
wraz ze wzrostem udzialu spoiwa (proporcji spoiwo : pazdzierze). Wyniki
pomigdzy poszczegdlnymi recepturami sa w tej Serii jednak mniej zréznicowane.
Najwyzsza $rednia gestos¢ stanowi 106% najnizszej wartosci Sredniej gestosci
sposrod badanych receptur (dla porownania w Serii I — 119%). Rdznice
w wynikach pomiedzy obiema Seriami wynikaja z zastosowania innych proporcji
spoiwa do wypelniaczy: w Serii I od 1,5:1 do 2,0:1 natomiast w Serii 4 od 1,4:1
do 1,8:1. Wpltyw na rdznice mialto tez zastosowanie dwoch rodzajow pazdzierzy.
Pazdzierze K1 sg bardziej zréznicowane pod wzglgdem frakcji. Ich ksztalt jest
podhuzny, a grubo$¢ mniejsza z porownaniu z K2, przez co sa bardziej podatne na
zageszczanie. Kolejnym czynnikiem moze by¢ rodzaj spoiwa. W Serii I
zastosowano modyfikacje spoiwa cementem, natomiast w Serii 2 gipsem, ktory
jest 1zejszym spoiwem niz cement portlandzki.

Analiza statystyczna

W Serii 1 oraz 4 analizowanym statystycznie czynnikiem jest wplyw
zawarto$ci spoiwa (stosunek wagowy spoiwa do wypetniacza) na gestos$¢
objetosciowa, w Serii 2 wplyw zawartos$ci perlitu ekspandowanego (udziat
wagowy w wypetniaczu) na gesto$¢ objgtosciowa, natomiast w Serii 3 wpltyw
zawarto$ci pazdzierzy Inianych (udziat wagowy w wypekiaczu) na gestosc
objetosciows.

Test ANOVA wykazal, ze we wszystkich grupach (Seria 1—4) przynajmniej
jedna zmienna niezalezna (czynnik) wplynela na wyniki jednej zmiennej zalezne;.
Warto$¢ statystyki F we wszystkich Seriach wyniosta wigcej niz 1, a wartos¢ p
mniej niz 0,05, przy czym w Serii 3 p = 0, co $§wiadczy 0 najwyzszym poziomie
istotno$ci roéznic wewnatrzgrupowych, natomiast w Serii 2 p =3,8E-10, co
$wiadczy o najnizszym poziomie istotnosci réznic wewnatrz grupy sposrod
wszystkich grup (Serii).

Test Tukeya wykazal, ze S$rednie gestosci objetosciowe kompozytow
wykonanych wedtug niemal wszystkich receptur kazdej z poszczegolnych Serii
r6znig si¢ istotnie statystycznie, o czym $wiadcza warto$ci poziomu istotnosci
p<0,05. Prawie wszystkie zabiegi modyfikacji sktadu kompozytow
przeprowadzone w badaniach istotnie wplywaja na zmiany ich gegstosci
objetosciowej (wewnatrz kazdej z grup — Serii). Jedynie $rednie wyniki ggstosci
objetosciowej kompozytu z receptury S4.1 oraz S4.2, a takze S4.2 oraz S4.3 nie
roéznig si¢ istotnie statystycznie (p =0,336 oraz p=0,114). Sa to receptury
Z wagowg proporcja spoiwa do pazdzierzy konopnych 1,8:1 oraz 1,7:1, a takze
1,7:1 oraz 1,6:1.
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12.3. Porowatos$¢ calkowita

Opis badania

Gestos¢ wilasciwg kompozytow okreslono metodg piknometryczng na
podstawie normy PN-EN 1936:2010. Gegstos¢ wlasciwa jest to stosunek masy
probki do jej objetosci bez uwzglednienia porow. Probke kompozytu do badania
sproszkowano do frakcji < 0,063 mm poprzez zmielenie w mtynku kulowym
(Rys. 12.2). Na podstawie wynikow gestosci wlasciwej i objetosciowej obliczono
porowato$¢ catkowita.

Rys. 12.2. Fragmenty probki umieszczonej w naczyniu z kulkami mielacymi (po lewej) oraz
zmielona probka kompozytu (po prawej) [P. Brzyski]

Wiyniki i dyskusja

Na wykresach 12.3 przedstawiono usrednione wyniki porowatosci catkowitej
wraz z przedziatem ufnosci dla sredniej arytmetycznej w postaci stupkdéw biedow,
obliczonym na podstawie odchylenia standardowego z préoby.

Badane kompozyty charakteryzujg si¢ porowatoscig catkowita w zakresie od
78,3% do 81,8%. Wysoka porowato$¢ wynika z parametrow wykorzystanych
sktadnikow oraz sposobu zageszczania. Pazdzierze konopne cechuje porowatos¢
rzgdu 90 % (M. Rahim i in. 2015), pazdzierze Iniane rzedu 87-93% (B. Rentsen
2010; M. Rahim i in. 2015) natomiast perlit ekspandowany wykazuje porowatos¢
na poziomie 88 % (T.M. Morrison i in. 1960). L. Armaud wyroznit kilka
przedziatow opisujacych rozmiary wystepujacych porow w  stwardnialym
kompozycie (L. Arnaud i in. 2012): makropory (1 cm $rednicy), powstajace
zpowodu niedoskonalego ulozenia pazdzierzy w materiale; mezopory (od
0,1 mm do 1 mm), wytworzone pomi¢dzy pazdzierzami a spoiwem (uwig¢zione
powietrze) oraz mikropory (ponizej 0,01 um), pomi¢dzy hydratami w matrycy
spoiwa.
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Rys. 12.3. Porowato$¢ catkowita kompozytow z poszczegdlnych Serii

Na przyktadzie wynikow z Serii I oraz Serii 4 zauwazy¢ mozna spadek
porowatosci wraz ze wzrostem udziatu spoiwa w sktadzie kompozytu. Nie sg to
jednak znaczace rdéznice — najwyzsza porowato$¢ rézni si¢ o odpowiednio
0,97% oraz 1,27% od najnizszej z tych Serii. Zastosowane ilosci spoiwa nie
powodowaty znacznego wypetnienia pustych przestrzeni migdzy pazdzierzami,
a spoiwo jedynie powlekto powierzchni¢ wypetniaczy. W Serii 2 z kolei wraz ze
wzrostem zawarto$ci perlitu ekspandowanego nastapil spadek porowatosci
z uwagi na wypetnienie wolnych przestrzeni kruszywem perlitowym o drobnych
frakcjach. Nie byly to jednak znaczace zmiany, gdyz perlit ekspandowany, jak
wcezesniej wspomniano jest wysoce porowatym kruszywem. Rdéznica pomigdzy
maksymalng na minimalng porowato$ciag wyniosta 1,96%. Analizujac Serig 3
zauwazy¢ mozna najwicksze zréznicowanie pomigdzy porowatoscia
poszczegdlnych receptur. Wraz ze wzrostem udziatu pazdzierzy Inianych
w sktadzie, maleje porowatos¢ stwardnialego kompozytu. Kompozyt wykonany
na podstawie receptury, w ktorej jedynym wypelniaczem byty pazdzierze Iniane
charakteryzuje si¢ porowatoscia nizsza o 3,5% w stosunku do kompozytu
0 najwyzszej porowatosci (wynoszacej 81,76%) wykonanego na podstawie
receptury zawierajagcej jedynie pazdzierze konopne, jako wypehiacz.
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W pozostatych Seriach réznice pomiedzy skrajnymi warto$ciami byty mniejsze
1 wynosity okoto 1%.

Wedlug badan M. Rahim (M. Rahim i in. 2016) porowato$¢ kompozytow
wapienno-konopnych byla porownywalna z badaniami wlasnymi — kompozyt
o0 gesto$ci nasypowej 478 kg/m* wykazal catkowita porowato$¢ rowng 76,4%.
Natomiast w innych badaniach (M. Barclay i in. 2014) porowatos$¢ 80% uzyskano
przy gestoSci objetosciowej kompozytu wynoszacej 304 kg/m’. W badaniach
prowadzonych przez F. Collet i S. Pretot (F. Collet i in. 2014) dla kompozytow
zprzedzialu gestoSci  258-463 kg/m*® charakteryzowaly sie porowato$cig
catkowita w przedziale 84,9—72%.

Analiza statystyczna

W Serii 1 oraz 4 analizowanym statystycznie czynnikiem jest wplyw
zawarto$ci spoiwa (stosunek wagowy spoiwa do wypelniacza) na porowatosc
catkowita, w Serii 2 wptyw zawartosci perlitu ekspandowanego (udziat wagowy
w wypeliaczu) na porowatos$¢ catkowita, natomiast w Serii 3 wplyw zawartosci
pazdzierzy Inianych (udziat wagowy w wypetniaczu) na porowato$¢ catkowita.

Test ANOVA wykazal, ze w trzech grupach (Seria 2—4) przynajmniej jedna
zmienna niezalezna (czynnik) wptynela na wyniki jednej zmiennej zaleznej.
Warto$¢ p w tych grupach jest mniejsza niz 0,05, natomiast w Serii / wyniosta
0,063, co $wiadczy o tym, ze rdéznice pomigdzy Srednimi wewnatrz grupy nie s
istotne statystycznie. Najnizszag warto§¢ p, $wiadczaca o najwiekszym
zréznicowaniu wynikow wewnatrz grupy uzyskano w Serii 3 (p = 4,9E-12).

Test Tukeya wykazal, Ze wprowadzenie czgéciowych zamiennikow
wypelniacza w postaci pazdzierzy Inianych (Seria 3), a doktadnie zwigkszanie ich
ilosci spowodowato istotne statystycznie roznice pomi¢dzy srednimi wynikami
porowatosci calkowitej kompozytéw (poziom istotnosci p < 0,05) porownujac
wszystkie receptury w parach. Z kolei w przypadku Serii I oraz 4, w ktérych
poszczegdlne receptury roznity si¢ proporcja spoiwa do pazdzierzy konopnych,
roznice pomig¢dzy S$rednimi wynikami porowatosci okazaly si¢ nieistotne
statystycznie, poza wyjatkiem zestawienia pary kompozytéw z Serii 4 o skrajnych
zawarto$ciach spoiwa. W Serii 2 z kolei nieistotne statystycznie roznice uzyskano
poréwnujac kompozyty z 20% i 30%; 30% i 40% oraz 40% i1 50% zawarto$cia
perlitu ekspandowanego, czyli zestawiajagc pary receptur roznigcych si¢
zawarto$cig perlitu o 10 % wzgledem siebie.

12.4. Przewodnictwo cieplne

Opis badania

Badanie wspotczynnika przewodnosci cieplnej A kompozytu wykonano
w oparciu o PN ISO 8302:1999 na probkach o wymiarach 300x300x50 mm, przy
pomocy aparatu plytowego Fox 314, producenta Lasercomp oraz
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oprogramowania komputerowego WinTherm. Aparat sklada si¢ z plyty
chtodzacej i grzewczej z czujnikiem strumienia cieplnego. Informacje na temat
btedéw pomiarowych tej metodyki zawarte s3 w PN-EN 1946-2. Precyzyjnos¢
pomiaru przewodnosci cieplnej wynosi ok. 2%, natomiast dla calego zakresu
mierniczego aparatu ok. 5%. Probki zostaty zbadane po 28 dniach dojrzewania
w warunkach laboratoryjnych (temperatura powietrza 20 +2 °C, wilgotnos¢
wzgledna powietrza 55 + 5%), a nastepnie zostaly wysuszone do statej masy
w suszarce o temperaturze 60 °C. Zadano temperatur¢ na plycie grzejnej
w wysokosci 25 °C, natomiast chtodzacej 0 °C, uzyskujac $rednig temperature
12.5°C. Wynikiem testu byt $redni wspolczynnik przewodnosci cieplnej
materialu. Zasada przeprowadzania testu polega na przepuszczeniu przez probke
okreslonego strumienia ciepta oraz zmierzeniu temperatur powstatych przy
ustalonym przeptywie ciepta na powierzchniach doprowadzenia i odprowadzenia
ciepla. Zasada dziatania aparatu ptytowego oparta jest na jednowymiarowym
prawie Fouriera (9):

dT
- .2 9
q=-A_ )

gdzie g to gesto$¢ strumienia ciepta przechodzacego przez probke [W/m?],
A to wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu [W/(m-K)], dT/dx to gradient
temperatury na izotermicznej ptaskiej powierzchni probki [K/m]. Znak minus we
wzorze (9) oznacza, ze przeptyw ciepta skierowany jest przeciwnie do
wzrastajacej temperatury.

Po osiagnigciu jednowymiarowego pola temperatur w catej objetosci probki,
mozliwe jest wyznaczenie gradientu temperatury poprzez pomiar roznicy
temperatury mi¢dzy plytami oraz pomiar grubo$ci probki. W takim przypadku
$redni gradient temperatury wynosi AT/Ax.

Przewodnictwo cieplne materiatu powinno bada¢ si¢ w kierunku zgodnym
z przewidywanym miejscem aplikacji kompozytu, uwzgledniajac kierunek
uktadania mieszanki w deskowaniu. Probki byty uktadane i zageszczane w formie
w analogiczny sposob jak w $cianie. Mieszanka zostala utozona w formie
1 zaggszczana w kierunku pionowym. Strumien ciepla przechodzacy przez probke
utozong pomiedzy ptyta chtodzaca i grzejng podczas badania byt skierowany
prostopadle do kierunku zageszczania materiatu. W rzeczywisto$ci, w przypadku
$ciany zewnetrznej, strumien ciepta rowniez przeptywa w kierunku prostopadtym
do kierunku zaggszczania mieszanki w deskowaniu. Pod wzgledem kierunku
uktadania mieszanki oraz kierunku przeptywu ciepta przez material, w badaniu
zasymulowano przeplyw ciepta w warunkach ustalonych w $cianie zewngtrznej
(Rys. 12.4-12.7).
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300 mm

g
Rys. 12.4. Probka kompozytu wapienno- Rys. 12.5. Schemat kierunku uktadania
konopnego umieszczona w aparacie ptytowym  mieszanki oraz przeptywu strumienia ciepla
Fox314 [P. Brzyski] przez probke w aparacie ptytowym

[P. Brzyski]

Rys.12.6. Probka umieszczona w aparacie Rys. 12.7. Kierunek zaggszczania mieszanki
plytowym. Kierunek strumienia ciepta podczas w deskowaniu $ciennym [P. Brzyski]
badania (czerwone strzatki) i kierunek
zaggszczania mieszanki podczas
przygotowywania probki (zielone strzatki)
[P. Brzyski]

Wyniki oraz dyskusja

Na wykresach 12.8 przedstawiono usrednione wyniki wspotczynnika
przewodnosci cieplnej wraz z przedzialem ufnosci dla $redniej arytmetycznej
w postaci stupkow bteddw, obliczonym na podstawie odchylenia standardowego
Z proby.
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Rys. 12.8. Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej kompozytéw z poszczegdlnych Serii

Badane kompozyty charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem przewodnosci
cieplnej w zakresie od 0,082 do 0,122 W/(m-K). Przedziat uzyskanych warto$ci
w poszczegblnych Seriach byt poréwnywalny. O dobrych parametrach
izolacyjnosci termicznej kompozytow zadecydowata wysoce porowata struktura
zarowno skladnikow (pazdzierzy, perlitu, spoiwa) jak i samego kompozytu. Na
rysunkach 12.9 1 12.10 przedstawiono zblizenie porowatej struktury, odpowiednio
— spoiwa na bazie wapna hydratyzowanego oraz pazdzierzy konopnych. Na
rysunku 12.10, widoczne sg podtuzne pory w strukturze pazdzierzy konopnych.
Podobny uktad porow w przekroju pazdzierzy przedstawiono w literaturze
(F. Collet i in. 2013).
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Rys. 12.9. Porowata struktura spoiwa Rys. 12.10. Sie¢ porow w pazdzierzach
wapiennego (x2000) [P. Brzyski] konopnych (x1000) [P. Brzyski]

Na przyktadzie wynikoéw z Serii I oraz Serii 4 wyrazny jest wptyw proporcji
spoiwa do wypelniaczy na warto$¢ wspotczynnika A. Wraz ze wzrostem udziatu
wagowego spoiwa w mieszance wzrasta wartos¢ wspolczynnika przewodnosSci
cieplnej, jednak zalezno$¢ ta nie jest liniowa. Obserwacje ta potwierdzaja wyniki
badan przedstawione w literaturze (S. Benfratello i in. 2013). Zwickszenie
zawarto$ci spoiwa w skladzie oznacza zmniejszenie porowatosci kompozytu,
awigc zmniejszenie ilosci zamknigtego powietrza w jego strukturze.
Wspolczynnik przewodnosci cieplnej spoiwa wapiennego wynosi okoto
0,7 W/(m-K), czyli jest okoto 12 razy wigkszy niz wspotczynnik A pazdzierzy
konopnych (G. Balciiinas i in. 2016).

W przypadku kompozytow z Serii 2, wyniki sa mato zréznicowane pomi¢dzy
poszczegdlnymi recepturami (0,086—0,093 W/(m-K)). Powodem byt staty udziat
spoiwa w skladzie mieszanki. Perlit ekspandowany wykazuje nizszg przewodnos¢
cieplng (A=0,045 W/(m'K)) niz pazdzierze konopne (A= 0,058 W/(m-K))
1w zwigzku z tym widoczny jest spadek przewodnictwa cieplnego kompozytow
wraz ze wzrostem zawarto$ci perlitu. Perlit ekspandowany, z uwagi na drobng
i regularng frakcje (0—4 mm) wypehit czesciowo pory technologiczne powstale
na skutek losowego utozenia pazdzierzy. W ten sposob struktura kompozytu stata
si¢ bardziej zwarta, a puste przestrzenie pomi¢dzy pazdzierzami zmniejszyty
swojg objetos¢, czego nastepstwem moglo by¢ zmniejszenie przewodzenia ciepta
na skutek konwekcji. Opisane obserwacje réwniez mogly mie¢ wplyw na
zmniejszenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej kompozytu przy zwigkszaniu
zawartosci perlitu.

W kompozytach wykonanych na podstawie receptur z Serii 3 wspotczynnik
przewodnosci cieplnej wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci pazdzierzy Inianych
w sktadzie kompozytow od 0,082 do 0,112 W/(m'K). Wypeliacze w postaci
pazdzierzy Inianych zadecydowaly o lepszym dopasowaniu, utozeniu dwoch
roznych wypelniaczy 1 uzyskaniu lepszej zwarto$ci oraz jednorodnosci
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kompozytow w pordwnaniu z probka niezawierajaca pazdzierzy Inianych. Jednak
zadecydowaly tez o wigkszej gestosci, wypelnieniu wolnych przestrzeni miedzy
dtuzszymi pazdzierzami konopnymi. Z uwagi na mniejsza frakcje pazdzierzy
Inianych (wigksze zapotrzebowanie na spoiwo) oraz wigksze przewodnictwo
cieplne (0,059—-0,066 W/(m-K) (badania wtasne)) niz konopnych, nastapit wzrost
przewodnictwa cieplnego kompozytow.

Na rys. 12.11 przedstawiono wykresy zalezno$ci wartosci wspotczynnika
przewodno$ci cieplnej od gestoSci objgtosciowej badanych kompozytow.
Najbardziej precyzyjna zaleznos¢ zostata uzyskana dla Serii I oraz Serii 3, czego
dowodem sg wspolczynniki determinacji rowne odpowiednio 0,926 oraz 0,903.
Najwiekszy rozrzut wynikdéw, $wiadczacy o mniejszej zaleznosci tych dwoch
wlasciwos$ci, stosujac  zastosowane w badaniach proporcje 1 sktadniki
kompozytow, wystapit w Serii 2 1 wyniost 0,602 (wspotczynnik determinacji).
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Rys. 12.11. Zaleznos$ci wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej od gestosci objetosciowe;j
kompozytow z poszczegdlnych Serii

Warto$¢ wspolczynnika przewodnosci cieplnej A kompozytu wapienno-
-konopnego zalezy od gestosci materialu, ktora z kolei zwigzana jest m.in.
z proporcja spoiwa do wypeliacza. Wedtug danych literatury (E. Sassoni i in.
2014; A. Sheaiin. 2012; S. Benfratello 1 in. 2013; R. Walker 1 in. 2014c; F. Collet
i in. 2014) oraz wynikow Serii 1, 3, 4, warto$¢ wspdlczynnika przewodnosci
wzrasta wraz ze wzrostem gestosci objetosciowej kompozytow wapienno-
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-konopnych. Zalezno$¢ ta nie zostala jednak zaobserwowana w przypadku
wynikow Serii 2. Kompozyt o najwickszej gestosci objetosciowej (438,7 kg/m?)
charakteryzuje si¢ najnizszym wspotczynnikiem A, rownym 0,085 W/(m-K). Jak
opisano wyzej, perlit ekspandowany wykazuje nizsza przewodnos$¢ cieplng niz
pazdzierze konopne i w zwigzku z tym, wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa
perlitowego w kompozycie, wzrastajg jego zdolno$ci izolowania termicznego.
Wypetnienie pustych przestrzeni perlitem z kolei zwigkszyto gestos¢
objetosciowa kompozytu, dlatego nie uzyskano opisanej w pozostatych Seriach
zaleznosci pomigdzy gestoscia, a przewodnoscig cieplng. Na rysunkach
12.12 1 12.13 przedstawiono kolorem czerwonym kruszywo perlitowe
wypetniajace kompozyt wapienno-konopny.

2

perlit
.

——— 500 ym
pr3

Rys. 12.12. Struktura kompozytu Rys. 12.13. Kruszywo perlitowe wypetniajace
wypelionego pazdzierzami oraz perlitem kompozyt wapienno-konopny (x500)
ekspandowanym (x100) [P. Brzyski] [P. Brzyski]

Przedmiotem obcych badan byl rowniez wplyw rodzaju spoiwa na parametry
cieplne kompozytu. R. Walker i wsp. na podstawie badan stwierdzili, ze rodzaj
spoiwa nie wptywa znaczaco na warto$¢ przewodnosci cieplnej (R. Walker 1 in.
2014c). Natomiast (E. Gourlay i in. 2010) wykazali, ze kompozyty na bazie wapna
hydraulicznego charakteryzuja si¢ wicksza przewodnoscia cieplng niz te oparte na
wapnie hydratyzowanym. Ma to zwigzek z gestoscig obu spoiw. Wapno
hydrauliczne tworzy szczelniejsza struktur¢, mniej porowata, a zarazem
charakteryzujaca si¢ wigksza gestoscia niz wapno hydratyzowane, co przektada
si¢ na mniejszy opor cieplny. Maria Stefanidou i wsp. (M. Stefanidou i in. 2010)
wykazali, ze dodatek materiatbw pucolanowych zmniejsza przewodnictwo
cieplne kompozytu w poréwnaniu z kompozytem opartym na czystym wapnie.
Podobne zaleznosci zaobserwowali Etienne Gourlay i L. Arnauld (Gourlay i in.
2010). W badaniach wtasnych nie stosowano zréznicowanych konfiguracji sktadu
spoiwa w obrebie jednej Serii receptur. Zmienna byla jedynie jego ilosc¢.

84



Analiza statystyczna

W Serii I oraz 4 analizowanym statystycznie czynnikiem jest wplyw
zawarto$ci spoiwa (stosunek wagowy spoiwa do wypetniacza) na przewodnos¢
cieplng, w Serii 2 wptyw zawartosci perlitu ekspandowanego (udziat wagowy
w wypetniaczu) na przewodno$¢ cieplng, natomiast w Serii 3 wptyw zawarto$ci
pazdzierzy Inianych (udziat wagowy w wypetiaczu) na przewodnos¢ cieplna.

Test ANOVA wykazat, ze w kazdej grupie (Seria 1-4) przynajmniej jedna
zmienna niezalezna (czynnik) wplyneta na wyniki jednej zmiennej zalezne;.
Warto$¢ statystyki F we wszystkich Seriach wyniosta wigcej niz 1, natomiast
warto$¢ p < 0,05, przy czym w Serii 3, p=1,2E-14, co $wiadczy o najwyzszym
poziomie istotnosci réznic wewngtrzgrupowych (najwickszym zréznicowaniu
wynikéw), natomiast w Serii 2 p = 1,0E-04, co $wiadczy o najnizszym poziomie
istotnosci réznic wewnatrz grupy.

Na podstawie wynikow testu Tukeya stwierdzi¢ mozna, ze wigkszos¢
modyfikacji sktadow kompozytu skutkowaty istotnymi statystycznie réznicami
pomigdzy S$rednimi  wynikami  wspodtczynnika przewodnosci  cieplnej
poszczegdlnych kompozytdow w obrebie kazdej z serii (p <0,05). Przewaga
istotnych statystycznie réznic $wiadczy o szerokich mozliwosciach wplywania na
warto$¢ lambda, modyfikujac sktad kompozytow.

Nieistotne statystycznie réznice uzyskano poréwnujac srednie wyniki
wspotczynnika przewodnosci cieplnej kompozytow:

*  Seria 2 — poréwnujac kompozyty z 20% 1 30%; 30% i 40% oraz 40% i 50%
zawarto$cig perlitu ekspandowanego, czyli zestawiajac pary receptur
roéznigcych si¢ zawartoscig perlitu o 10% wzgledem siebie (p w zakresie
0,1-0,67)

*  Seria 3 - poréwnujac srednig warto$¢ lambda kompozytu zawierajacego 70%
1 100% pazdzierzy Inianych oraz 70% i 100% pazdzierzy konopnych, czyli
skrajnych receptur zawierajagcych najwicksze ilosci poszczegoélnych
wypehiaczy (p = 0,157 oraz 0,293)

*  Seria 4 — poréwnujac kompozyty o proporcji spoiwa do pazdzierzy 1,8:1
i1,7:1; 1,7:11 1,6:1 oraz 1,6:11 1,5:1 (p w zakresie 0,153-0,335).

12.5. Nasigkliwo$¢ wagowa

Opis badania

Badanie przeprowadzono na probkach szeSciennych 100%100x100 mm, po
6 probek z kazdej Serii. Polegato na wysuszeniu probek w suszarce laboratoryjnej
do niezmiennej masy w temperaturze 60 + 5 °C, zwazeniu ich oraz umieszczeniu
w wannie laboratoryjnej. Odczytow dokonywano w ustalonych odstepach czasu:
po 5 sekundach, 10s, 15 s, 30 s, 3 minutach, 10 min, 30 min, 3 godzinach, 6 h,
24 h, 3 dniach, 5 d i 7 d. Matle odstepy czasowe w poczatkowym okresie badania
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ustalono z przyczyny znacznego absorbowania wody przez material bezposrednio
po zanurzeniu go w wodzie.
Nasigkliwo$¢ wagowa obliczono z ponizszego wzoru (10):
ZMw T M 0,
my == 100% (10)
gdzie: n,, — nasigkliwo$¢ wagowa [%], m,, — masa probki nasyconej woda [g],
ms — masa probki wysuszonej do statej masy [g].

Wiyniki i dyskusja

Na wykresach 12.14 przedstawiono usrednione wyniki nasigkliwos$ci wagowe;j
wraz z przedzialem ufnos$ci dla $redniej arytmetycznej w postaci stupkow btedow,
obliczonym na podstawie odchylenia standardowego z préby.
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Rys. 12.14. Nasiagkliwo$¢ wagowa kompozytéw z poszczegdlnych Serii

Badane kompozyty charakteryzuja si¢ nasigkliwoscia wagowa w zakresie od
89,3% do 148,3%. We wszystkich Seriach zauwazy¢ mozna zaleznos$¢, ze
najwicksza nasigkliwos¢ wykazuja probki zawierajace najwigkszy udzial
procentowy pazdzierzy konopnych w skladzie mieszanki. Zalezno$¢ ta jest
zwigzana z hydrofilowym charakterem wypetiacza konopnego, ktory jest
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w stanie wchtona¢ wode wilosci trzykrotnej masy wlasnej, co potwierdzaja
rowniez raporty badan w literaturze (L. Arnaud i in. 2012).

Analizujac wyniki uzyskane w Serii 2, zauwazy¢ mozna spadek nasigkliwo$ci
wagowej wraz ze wzrostem udziatu perlitu ekspandowanego i spadkiem udzialu
pazdzierzy konopnych w sktadzie kompozytow. Probki zawierajace perlit w ilosci
20% catkowitej masy wypetniacza charakteryzowaty si¢ nasigkliwo$cia rowng
134,5%, natomiast te zawierajace perlit w iloSci 50% wykazaly spadek
nasigkliwosci do poziomu 110,8%. Podobne obserwacje odnalezé mozna
w literaturze (D. Barnat-Hunek iin. 2015), gdzie zwigkszenie udziatu
procentowego perlitu ekspandowanego wzgledem catkowitej masy wypelniacza
(perlit + pazdzierze) z 33% do 71%, pozwolito zredukowa¢ nasigkliwo$¢ wagowa
kompozytu o 52%. Perlit ekspandowany charakteryzuje si¢ wysoka porowato$cia
catkowita, zczego duza czgs¢ stanowia pory zamknigte, ograniczajace
nasigkliwo$¢ (przynajmniej te poczatkowa), co zostalo potwierdzone
przedstawionymi wynikami badan (Rys. 12.14, Rys. 12.16).

Nasigkliwos¢ zalezy $cisle od gestosci materiatu, ktora z kolei powigzana jest
z proporcja spoiwa do pazdzierzy, a takze ich frakcji. Na rysunku 12.15
przedstawiono zalezno$¢ nasigkliwo$ci wagowej od gestosci objetosciowe;j
kompozytow. Najbardziej precyzyjna zalezno$¢ zostata uzyskana dla Serii 3 —
wspotczynnik determinacji wynidst 0,974. Najwiekszy rozrzut wynikow,
$wiadczacy o mniejszej zaleznosci tych dwoch whasciwosci, przy zastosowaniu
proporcji i sktadnikéw kompozytow, wystapit w Serii 4 — wspotczynnik
determinacji wyniost 0,826.

W Serii 3 nastgpita redukcja nasigkliwosci wagowej wraz ze wzrostem
zawarto$ci pazdzierzy Inianych, ktéry to roéwniez przyczynil si¢ zwigkszenia
gestosci objetosciowej kompozytow. Zwigzane jest to z wypelnieniem wolnych
przestrzeni pomig¢dzy dluzszymi pazdzierzami konopnymi, w ktérych mogtaby si¢
gromadzi¢ woda. W Serii I 1 4 wzrost gestosci spowodowany byt zwigkszaniem
ilosci spoiwa. Ilo$¢ wypetiaczy (pazdzierzy konopnych) pozostawata bez zmian.
Im wigksza ilo$¢ spoiwa tym powierzchnia pazdzierzy byta bardziej uszczelniona,
przez co ograniczone zostato wchtaniania przez nie wody.
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Rys.12.15. Zaleznosci nasigkliwosci wagowej od gestosci objgtosciowej kompozytow
z poszczegblnych Serii

Nadezda Stevulova wykazata (N. Stevulova i in. 2013), ze mozliwe jest
ograniczenie nasigkliwosci do okoto 25%, jednak wynik ten uzyskano badajac
kompozyt o gestosci objetosciowej 1070 kg/m?, frakcji pazdzierzy 4-8 mm oraz
sktadzie objetosciowym pazdzierze: spoiwo: woda —40: 29: 31%. Enrico Sassoni
zkolei w badaniach (E. Sassoni i in. 2014) zastosowal przedzial gestosci
kompozytéow od 300 do 1300 kg/m. Po 24 godzinach nasgczania, probki
o gestosci 300 kg/m*® wykazaty nasiakliwo$¢ 118,4%, natomiast kompozyt
o gestosci najwickszej — 1300 kg/m?® wykazal nasigkliwo$¢ znacznie mniejsza,
rowng 10,1%. W innych badaniach réwniez wykazano znaczacy wzrost
nasigkliwo$ci wraz ze zwigkszaniem udzialu pazdzierzy konopnych w skladzie
kompozytu (D. Barnat-Hunek i in. 2015). Przy wagowym udziale pazdzierzy do
spoiwa, rownym 60% (gesto$¢ 265,8 kg/m?®) kompozyt charakteryzowal sig
nasigkliwoscig wagowa 150,5 %, natomiast przy zmniejszeniu udziatu pazdzierzy
do 20% (gestos¢ 461,2 kg/m?), nasigkliwo$¢ wagowa spadia do 98,5%.

Na wykresach 12.16 przedstawiono nasigkliwos¢ wagowa kompozytow
w roéznych przedziatach czasowych. Osiggnigcie catkowitego stanu nasycenia
kompozytow trwato 7 dni.
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Rys. 12.16. Nasigkliwo§¢ wagowa kompozytéw w poszczegdlnych Seriach w czasie

Najwiekszy przyrost wchlaniania wody mozna zauwazy¢ w pierwszych
sekundach po zatopieniu kompozytu w wodzie. Po pierwszych 5 sekundach,
badana nasigkliwo$¢ wyniosta od ok. 28% do 68%, co stanowilo od 25% do 48%
ilosci wody, ktérag kompozyty wchionely podczas catego okresu badania. Kolejny
odczyt dokonany byt po 15 sekundach zanurzenia w wodzie. Dynamika wzrostu
nasigkliwo$ci uleglta zmniejszeniu — wzgledem odczytu po 5 sekundach,
nasigkliwo$¢ wzrosta o okoto 8-17%. Kolejne 15 sekund nasgczania probek
skutkowato wzrostem nasigkliwosci o okoto 2,5-11%, co §wiadczy o tym, ze
przyrost ilosci wchtonigtej wody w kolejnych odstepach czasowych maleje. Na
przyktadzie Serii 2 stwierdzi¢ mozna, ze obecnos$¢ perlitu ogranicza wczesng
nasiakliwo$¢. Kompozyt zawierajacy 40% perlitu wzglgdem catkowitej masy
wypetniaczy wykazat nasigkliwo$¢ po 5 sekundach od zanurzenia w wodzie okoto
29%, poréwnywalng do kompozytu z Serii 1, ktory jednak zawieral wickszg ilos¢
spoiwa (wicksza gestos¢), co pogarszato inne wiasciwosci — np. izolacyjnosé
termiczna.
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Wazna jest, wiec ochrona przegrod wykonanych z kompozytu wapienno-
-konopnego, choc¢by przed krotkotrwatym kontaktem z woda. Oktadziny, tynki
zewnetrzne lub odpowiednio wysuniety okap moga by¢ ochrong przed woda
opadowa.

Analiza statystyczna

W Serii I oraz 4, analizowanym statystycznie czynnikiem jest wplyw
zawarto$ci spoiwa (stosunek wagowy spoiwa do wypelniacza) na nasigkliwo$¢
wagowa, w Serii 2 wptyw zawartosci perlitu ekspandowanego (udzial wagowy
w wypetniaczu) na nasigkliwo§¢ wagowa, natomiast w Serii 3 wplyw zawarto$ci
pazdzierzy Inianych (udziat wagowy w wypelniaczu) na nasigkliwo$¢ wagowa.

Test ANOVA wykazal, ze we wszystkich czterech grupach (Seria 1-4)
przynajmniej jedna zmienna niezalezna (czynnik) wptyngta na wyniki jednej
zmiennej zaleznej. Warto$¢ statystyki F we wszystkich Seriach wyniosta wigcej
niz 1, natomiast warto$¢ p < 0,05. Najnizszg warto$¢ p uzyskano w Serii 3 (p = 0),
co $wiadczy o najwigkszym zrdéznicowaniu wynikow wewnatrzgrupowych,
natomiast w pozostatych Seriach warto$ci p byly roéwniez bardzo niskie
(p w zakresie od 3,6E-13 do 1,4E-11).

Analiza statystyczna (test Tukeya) uzyskanych wynikéw nasigkliwosci
wagowej kompozytow wykazata, ze pordéwnujac srednie wartosci nasigkliwos$ci
poszczegdlnych par receptur w obrebie kazdej z Serii uzyskano istotne
statystycznie roznice (p < 0,05), co $wiadczy o mozliwosci wptywania w sposob
istotny na nasigkliwo$¢ wagowa modyfikujac sktady mieszanek.

12.6. Podciaganie kapilarne

Opis badania

Na wybranych recepturach przeprowadzono badanie podciggania kapilarnego
metoda reflektometryczng TDR (Time Domain Reflectometry). Metoda polega na
pomiarze czasu propagacji impulsu elektromagnetycznego wzdtuz falowodu,
jakim jest pret pomiarowy umieszczony w mierzonym osrodku. Zmierzony przez
miernik TDR czas propagacji zalezy od szybkos$ci propagacji impulsu, a ta z kolei
od wlasciwosci elektrycznych otoczenia — przenikalnosci dielektrycznej osrodka.
Przenikalno$¢ dielektryczna zalezy od udziatéw poszczegdlnych faz tworzacych
badany os$rodek, przy czym dominujagcym czynnikiem jest tutaj woda, ktorej
przenikalno$¢ dielektryczna jest znacznie wicksza od przenikalnosci fazy stalej
oraz powietrznej. W zwiazku z powyzszym nawet jej niewielkie ilo§ci w materiale
zwickszaja czas przelotu impulsu w czujniku otoczonym wilgotnym o$rodkiem.
Metoda ta badano podcigganie kapilarne m.in. w betonie komorkowym (Z. Pavlik
iin. 2006, Z. Suchorab i in. 2017) lub w cegle ceramicznej (Z. Suchorab i in.
2009).
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Na potrzeby eksperymentu przygotowano stanowisko badawcze, sktadajace
si¢ z nastepujacych elementow:
» zestaw sond TDR do okre$lenia zawarto$ci wody (FP/mts, EasyTest)
*  miernik TDR z multiplekserem (LOM, EasyTest) (Rys. 12.17)
* komputer do obstugi miernika oraz do zapisu i odczytywania danych
(Rys. 12.17)
* oprogramowanie do konfiguracji miernika oraz obrébki danych
» suszarka (Memmert VO-500)
* kuweta na wodg
* szklana tuba do utrzymywania statego poziomy wody
*  probki kompozytu o wymiarach 150x150%150 mm.

Rys. 12.17. Zestaw pomiarowy TDR: komputer oraz miernik [P. Brzyski]

Badanie trwato 44 doby. Do badania wykorzystano kompozyt w formie
szecianu o wymiarach 150%150x150 mm. Badanie przeprowadzono na
3 probkach z kazdej z wybranych receptur. W kazdej probce zostaly umieszczone
3 sondy TDR w jednej linii, na r6znych wysokosciach (25; 75; 125 mm ponad
zwierciadtem wody), tak jak pokazano na rysunkach (Rys. 12.18-12.19).
Ustalono zapis wynikow z czestotliwoscia czterech zapisow na godzing. Probki
zostaly umieszczone w wodzie na glgbokosci 10 mm, a ich powierzchnie, nie
majace kontaktu z wodg owinig¢to folia, w celu uniemozliwienia odparowywania
wody podciagnigtej kapilarnie. W celu utrzymania jednakowego zwierciadta
wody w catym okresie badania, zamontowano szklang tub¢ wypeliona woda, na
styku ze zwierciadtem wody.
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Rys.12.18. Schemat stanowiska badawczego podciagania kapilarnego metoda TDR [P. Brzyski]

Rys. 12.19. Stanowisko badawcze testu podciagania kapilarnego metoda TDR [P. Brzyski]

Probki zostaty umieszczone na dystansach w takim kierunku, w jakim byly
zageszczane, a wiec ich ustawienie symulowato §ciang wykonana z kompozytu
uktadanego w deskowaniu $ciennym, narazong na kapilarne podciaganie wody
z gruntu o wysokim poziomie wody gruntowej. Pomiar wykonywany byt
w warunkach laboratoryjnych, w temperaturze 20+ 2°C oraz wilgotno$ci
wzglednej powietrza 55 + 5%.

Do badan wybrano 2 receptury z Serii I zawierajace skrajne proporcje wagowe
spoiwa do wypetiaczy, czyli 2:1 (S1.1) oraz 1.5:1 (S1.4). Dodatkowo
sprawdzono jedng recepture z Serii 2 celem weryfikacji wptywu obecnosci perlitu
na podcigganie kapilarne. Wybrano probke zawierajaca wagowo 40% perlitu
ekspandowanego wzgledem sumarycznej masy wypetniacza (probka S2.3).
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Wyniki i dyskusja

Na wykresach 12.20-12.22 przedstawiono warto$ci $rednie zmian wilgotno$ci
objetosciowej w wybranych kompozytach wapienno-konopnych w catym okresie
trwania badania podciagania kapilarnego metodg TDR.
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Rys.12.20. Zmiany wilgotnos$ci objetosciowej probek z Serii 1 (S1.1) w czasie
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Rys. 12.21. Zmiany wilgotnosci objetosciowej probek z Serii 1 (S1.4) w czasie
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Rys. 12.22. Zmiany wilgotnoS$ci objetosciowej probek z Serii 2 (S2.3) w czasie
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Maksymalna wilgotno$¢ objetosciowa w probce z Serii I, zawierajace]
proporcje wagowg spoiwa do pazdzierzy 2:1 (gesto$¢ objetosciowa 483,5 kg/m?)
wyniosta 54%. W strefie zasiggu sondy nr 2, umieszczonej na wysoko$ci 75 mm
ponad zwierciadtem wody wilgotno$¢ wynosita 41,4%, natomiast w strefie
zasiegu sondy nr 3, ktéra znajdowata si¢ na wysokosci 125 mm ponad lustrem
wody, wynosita ona 27,1%. Dynamika podciggania kapilarnego w tej probce
okazata si¢ najmniejsza. Wilgotno$¢ materiatu w obszarze sondy nr 2 oraz
3 ustabilizowata si¢ w okolicy 40-go dnia badania. W recepturze, w ktorej zostala
wykonana probka S1.1 zostala wykorzystana najwigksza ilos¢ spoiwa, co
przyczynito si¢ do ograniczenia dynamiki podciggania (réwniez nasigkliwo$ci
masowej, opisanej wczesniej), a takze do spadku intensywnosci podciagania na
roznych poziomach — wilgotno$¢ w dolnej czesci probki, po zakonczeniu badania
byta dwukrotnie wigksza w poréwnaniu z wilgotnosciag w gornej czesci probki.

Maksymalna wilgotno$¢ objetosciowa w probce z Serii I, zawierajace]
proporcj¢ wagowa spoiwa do pazdzierzy 1.5:1 (gestos¢ objetosciowa
404,8 kg/m*) wyniosta 51%. W strefie zasiggu sondy nr 2, wilgotno$¢ wynosita
49,7%, natomiast w strefie zasiggu sondy nr 3, wynosila ona 51,1%. W przypadku
tej receptury wilgotno$¢ w calej probce ustabilizowata sie juz po 10 dniach
badania, osiggajac porownywalng wilgotnos¢ w obszarach zasiegu kazdej z sond.
Pomimo tego, ze probka zawierala mniejsza ilo§¢ spoiwa i wykazywata wigksza
nasigkliwo$¢ wagowa w porownaniu z probka S1.1, wykazano, ze wilgotnos¢
objetosciowa jest mniejsza. Na fakt ten wptyw moze mie¢ wicksza zawartos$¢
porow, a takze ich wiekszy rozmiar, z uwagi na mniejsza zawartos¢ spoiwa. Woda
podciagana kapilarnie powleka $cianki poroéw, natomiast nie wypetnia ich
catkowicie.

Maksymalna wilgotno$¢ objetoSciowa w probce z Serii 2, zawierajacej
proporcj¢ wagowag spoiwa do pazdzierzy 1.5:1 oraz zawarto$¢ pazdzierzy
konopnych 60% i perlitu ekspandowanego 40% wagowo wzgledem catkowitej
ilo$ci wypelniacza (gesto$¢ objetosciowa 429,5 kg/m?) wyniosta 49,5%. W strefie
zasiggu sondy nr 2, wilgotno$¢ wynosita 37,9%, natomiast w strefie zasi¢gu sondy
nr 3, wynosita ona 28,4%. Poréwnujac wyniki z probka S1.4 (taka sama proporcja
spoiwa do wypelniacza) obecnos¢ perlitu ekspandowanego spowolnita przyrost
podciggania kapilarnego. Dynamiczny przyrost zauwazyé mozna jedynie
w obszarze sondy nr 1, czyli w najnizszej czg¢sci probki, majacej bezposredni
kontakt z wodg. Wilgotno$¢ objetosciowa probki w obszarze sondy nr 2 oraz 3
zostata ustabilizowana dopiero w okolicy 35-tego dnia badania. Perlit
ekspandowany zredukowat porowato$¢ catkowita kompozytu, a jednoczesnie
z uwagi na zamknigte pory perlitu, chociaz nie zostalo to w pracy przebadane, to
spodziewa¢ si¢ mozna, ze zredukowana zostata porowato$¢ otwarta kompozytu,
ktéra w duzym stopniu wplywa na zdolno$¢ pochtaniania wody przez materiat.

Na rysunku 12.23 przedstawiono wykres obrazujacy mas¢ wody, ktora zostata
podciagnigta kapilarnie w kolejnych odstepach czasu.
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Rys. 12.23. Masa wody podciagni¢tej kapilarnie w odstepach czasowych

Zauwazy¢ mozna, ze obecno$¢ perlitu znaczaco obnizyta zdolnos¢ kompozytu
do podciagania kapilarnego. Probki S1.4 oraz S2.3 zawieraly jednakowa
proporcje wagowa spoiwa do wypetniacza (1.5:1). Jednak wigkszy wptyw na ilos$¢
wchtonigtej wody miat udzial spoiwa w kompozycie. Receptura S1.1 zawierata
proporcj¢ spoiwa do wypelniacza 2:1. Wigksza ilo$¢ spoiwa zadecydowata
o skuteczniejszym uszczelnieniu poréw pazdzierzy konopnych. Ciekawa
obserwacja jest to, ze probka, ktora podciagneta najwicksza ilos¢ wody, wykazata
mniejszg wilgotno$¢ objetosSciowa w poréwnaniu z probka S1.1, ktoéra
podciagneta okoto 600 g mniej wody. Zwigzane moze by¢ to z mniejsza iloscia
spoiwa zawartg w tej pierwszej probee, co skutkowato wigksza porowatoscig —
woda zostala skumulowana na $ciankach poréw w calej probee (o czym §wiadczy
odczyt z sond), pozostawiajac pory czg¢§ciowo niewypelione woda, przez co
zajeta ona mniejsza czg$C objetosci probki w porownaniu z S1.1, zawierajaca
wigkszy udzial spoiwa. W przypadku probki zawierajacej najwigkszy udzial
wagowy pazdzierzy (S1.4) dynamika podciagania kapilarnego byta najwigksza.
Podciaganie ustabilizowato si¢ w okolicach 180-tej godziny — wtedy to przyrost
masy wody zaczat by¢ nieznaczny. Natomiast w przypadku pozostatych probek
przyrost masy wody postgpowal przez caly okres badania, trwajacy 400 godzin
(po 300-stu godzinach badania przyrost masy byt niewielki).

Walker i Pavia (R. Walker i in. 2014c) badali zdolno$¢ podciggania
kapilarnego wody kompozytu wapienno-konopnego w rdéznych recepturach
roznigcych si¢ spoiwem, przy stosunku wagowym spoiwa do wypetniacza 2:1.
Badanie polegato na umieszczeniu proébek w wodzie, zanurzajac je do wysokosci
10 mm. W okre§lonych odstgpach czasu zostal odczytywany przyrost masy
probek, $swiadczacy o ilosci wchlonigtej wody. Wspotczynnik podciggania
kapilarnego miescit si¢ w przedziale od 2,65 do 3,37 kg/m*h!” przez pierwsze
24 godziny od zanurzenia. Autorzy stwierdzili, ze rodzaj spoiwa nie odgrywa
znaczacej roli w wynikach, dlatego w niniejszych badaniach zdecydowano si¢ na
wykorzystanie jednego rodzaju spoiwa. Helena Paiva i wsp. (H. Paiva i in. 2009)
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stwierdzili, ze dodatek metylocelulozy do spoiwa wplywa na ograniczenie
podciggania kapilarnego, gdyz powoduje ona powstanie malych porow
w spoiwie, ktore odcinaja droge kapilarnego podciagania.

Badanie podciagania kapilarnego na kompozycie wapienno-konopnym
przeprowadzit rowniez ta samg metoda P. B. de Bruijn i wsp. (P.B. de Bruijn i in.
2009). Badaniu poddat kompozyty rézniagce si¢ konfiguracja spoiwa (wapno
hydratyzowane, hydrauliczne, cement portlandzki) oraz wagowym stosunkiem
pazdzierzy do spoiwa (od 0,22 do 0,33). Autorzy nie zauwazyli istotnych rdznic
w zachowaniu materiatu pomiedzy wszystkimi recepturami. Sredni wspotczynnik
podciggania kapilarnego wynidst 9 kg/m*h'? (0,15 kg/m?s'?).

12.7. Wspélczynnik przepuszczalnoS$ci pary wodnej

Opis badania

Przepuszczalno§¢ pary wodnej charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do
transportu pary wodnej pod ci$nieniem pary, kiedy osiagnigty zostanie stan
rownowagi. Transport wilgoci zachodzi przez materiaty porowate, gdy istnieje
roznica cisnienia par pomiedzy dwoma przeciwleglymi powierzchniami.
Wilasciwos¢ ta moze by¢ okre§lana za pomocg metody mokrego Iub suchego
kubka (wet-cup lub dry-cup).

Pomiar wspodlczynnika paroprzepuszczalonosci kompozytu wapienno-
konopnego wykonano zgodnie z normg PN-EN 12086:2013 w warunkach
izotermicznych, umieszczajac badang probke miedzy dwoma roéznymi
srodowiskami, réznigcymi si¢ wilgotnos$cia wzgledng otaczajacego powietrza.
Jednym z nich byto powietrze w komorze klimatycznej o wilgotnosci wzglednej
50% 1 temperaturze 22 °C. Drugim $rodowiskiem bylo powietrzne wewnatrz
naczynia, w ktorym znajdowal si¢ zel krzemionkowy, ktoéry pozwolil uzyskac¢
wilgotno$¢ wzgledna 0%. Zel krzemionkowy stosowal réwniez M. Rahim
w badaniach nad kompozytem wapienno-konopnym (M. Rahim i in. 2015),
natomiast R. Walker (R. Walker i in. 2014c) stosowatla chlorek wapnia, ktory
pozwala na uzyskanie podobnej wilgotnosci wzglednej powietrza (0-2%).
Naczynie zostato nakryte badang probka i obwodowo uszczelnione. Poprzez
wazenie naczynia w okre§lonych odstgpach czasu ustalono przyrost masy
substancji higroskopijnej. Przedstawiona metodyka badania jest opisana takze
przez M. Rahim i wsp. (M. Rahim i in. 2016) oraz F. Collet i wsp. (F. Collet i in.
2013). Wyznaczajac wspotczynnik paroprzepuszczalnosci & oparto si¢ na prawie
Ficka, wg wzorow (11-12):

S= £ kg/(m-s-P 11
89 AP, [kg/(m-s-Pa)] (11)
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_ Am
A-AT

g [kg/(m*s)] (12)

gdzie: e — grubo$¢ probki [m]; gs — gesto$¢ strumienia wilgoci [kg/(m?s)];
APy — gradient ci$nienia pary wodnej [Pa]; A — pole powierzchni probki [m?];
AT — zmiana temperatury [°C]; Am — zmiana masy [kg].

Na podstawie wspolczynnika 6 okreslono wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p,
ktory okresla ile razy opdr stawiany przez kompozyt przeplywowi pary wodnej
jest wiekszy od oporu powietrza, co wyrazono bezwymiarowa zaleznoscig (13):

)

=2 (13)

gdzie: 8o — opor powietrza, rowny 2-1071° kg/(m-'s-Pa).

Na rysunku 12.24 przedstawiono schemat naczynia do badania
przepuszczalno$ci pary wodnej metodg suchego kubka (dry cup), ktore
wykorzystano w badaniach. Metoda dry-cup, badania przeprowadzit roéwniez
M. Rahim (M. Rahim i in. 2015; M. Rahim i in. 2016). Testom poddat kompozyt
wapienno-konopny, wapienno-stomiany oraz wapienno-Iniany.

Uszczelnienie Prébka kompozytu
SIS 6
S S S S s s
S LSS S LSS S S S S S S S S S =
Pusta przestrzen . .
P Zel krzemionkowy o E
77777777777777777777777777777 o

[mm]

Rys. 12.24. Schemat naczynia do wyznaczenia wspotczynnika przepuszczalnosci pary wodnej
[P. Brzyski]

Przebadano cztery receptury, po jednej z kazdej z badanych serii. Wybrano
probki charakteryzujace sie wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej w zakresie
od 0,082 do 0,100 W/(m'K) — receptury te wykorzystano do analizy przegrod
w dalszej czgsci pracy. W tabeli 12.1 przedstawiono wybrane w opisywanym
badaniu receptury wraz z uzyskang ggstoscia objetosciowa oraz wspotczynnikiem
przewodno$ci cieplnej. Receptury posortowano wg wartosci wspotczynnika
przewodnosci cieplne;j.
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Tabela 12.1. Receptury wybrane do badania paroprzepuszczalnosci

. Gestos$¢ objetosciowa WSPOIC,Z}ZHI.HI( .
Oznaczenie receptury [ke/m?] przewodnosci cieplnej
[W/(m'K)]
S3.1 404,6 0,082
S2.3 429,5 0,088
S4.1 4231 0,094
S1.3 428,6 0,100
Wiyniki i dyskusja
Na wykresie 12.25 przedstawiono wyniki badania wspotczynnika

przepuszczalno$ci pary wodnej wybranych kompozytow, natomiast na wykresie
12.26 przedstawiono wspotczynniki oporu dyfuzyjnego. Stupki bledow na
wykresach oznaczaja przedziat ufnosci dla $redniej arytmetycznej, obliczony na
podstawie odchylenia standardowego z proby.
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Rys. 12.25. Wspdtczynnik przepuszczalnos$ci
pary wodnej badanych kompozytéw

Rys.12.26. Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
badanych kompozytow

Przepuszczalno$¢ pary wodnej kompozytu wapienno-konopnego jest zalezna
od rodzaju uzytego spoiwa. Im mniej materialu hydraulicznego zostanie
wykorzystane w spoiwie, tym mniejszy bedzie wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego
(A. Tran Le 2011; A. Grelat 2005). Z kolei R. Walker (R. Walker i in. 2014c) na
podstawie  swoich badan nad kompozytem  wapienno-konopnym
z wykorzystaniem roéznych sktadnikéw spoiwa (wapno hydratyzowane, cement,
wapno hydrauliczne, granulowany zuzel wielkopiecowy oraz metakaolin)
stwierdzila, ze nie ma istotnej roznicy we wspotczynniku oporu dyfuzyjnego
w zaleznosci od rodzaju spoiwa (w przyblizeniu p = 5,5) oraz, ze wigkszy wplyw
na warto$¢ paroprzepuszczalnosci maja makropory pomiedzy pazdzierzami
konopnymi niz mikropory w strukturze spoiwa.

Zgodnie z wynikami paroprzepuszczalnosci, przedstawionymi na wykresach
12.25 1 12.26, stwierdzi¢ mozna, ze na wielko$¢ wspotczynnika & (lub p) wptyw
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ma zarowno rodzaj spoiwa, rodzaj wypetniacza, jaki i proporcja wypetniacza do
spoiwa. Pomimo zblizonych gestosci objetosciowych badanych kompozytow,
roéznica pomie¢dzy najwigksza warto$cia p a najnizsza wynosi 18%. Najnizsza
warto$cig | charakteryzuje sie kompozyt S3.1 z Serii 3, ktora zawierata receptury
opierajace si¢ na pazdzierzach konopnych K/ oraz spoiwie zawierajagcym wapno
z dodatkiem cementu i gliny. Receptura S3.1 zawierata najwicksza zawartos$¢
pazdzierzy konopnych, sposréd wszystkich receptur, a wzwigzku z tym
charakteryzowala si¢ najnizsza gestoscig. Pazdzierze, zuwagi na wysoka
porowatos¢ charakteryzujg si¢ niskim oporem dyfuzyjnym, zapewniajac
swobodny przeptyw pary wodnej. Im wigksza zawartos¢ pazdzierzy, tym wicksza
porowato$¢ zwigzana z porami powstalymi pomigdzy losowo utozonymi
pazdzierzami w czasie uktadania i zaggszczania mieszanki. Najwyzszg wartos$¢
posiada z kolei kompozyt S1.3 z receptury z Serii 1. Receptury z tej Serii
zawieraly najwieksza ilo$¢ spoiwa (wapno, cement, metakaolinit) w catkowitym
zestawieniu skladnikéw, a takze wykazywaty najwicksza gestos¢. Walker
(R. Walker i1 in. 2014c) badata kompozyt wapienno-konopny o zblizonych
gestosciach  objetosciowych (508 kg/m® — 627 kg/m?), uzyskujagc podobne
wielko$ci wspotczynnikéw oporu dyfuzyjnego, w granicach 5,42-5,72. Z kolei
Rahim i wsp. (M. Rahim i in. 2015) w swoich badaniach uzyskali wickszy
wspotczynnik oporu dyfuzyjnego dla kompozytu wapienno-konopnego o gestosci
478 kg/m*, w przedziale 8,98 do 10,58. Ciekawe wyniki, zalezne od warunkow
wilgotno$ciowych uzyskata Florence Collet — kompozyt o gestosci 430 kg/m?
charakteryzowat si¢ oporem dyfuzyjnym od 3,23 do 11,76 odpowiednio w stanie
100% wilgotnosci wzglednej i w stanie suchym (F. Collet i in. 2013).

Probki w zaleznosci od sktadu mogg wymagac zroznicowanego okresu czasu,
w ktorym osiagng stan rownowagi. Walker przechowywata probki w komorze
przed 9 tygodni, wazac je co 1 tydzien. Zaobserwowala, ze probki osiagnety stan
rownowagi juz po 1 tygodniu (R. Walker i in. 2014c). W badaniach wtasnych
probki trzymano w komorze 6 tygodni, a probki osiggnely stan rownowagi
rowniez po czasie okoto 5 dni, a maksymalnie po 7 dniach. Krotszy czas
w poréwnaniu z przytoczong literaturg moze wynika¢ z faktu, ze Walker badata
probki o wigkszym zageszczeniu, co moglo spowolni¢ dyfuzje pary wodne;.

Analiza statystyczna

Analizowanym statystycznie czynnikiem jest wptyw konkretnych receptur,
uporzadkowanych wedtug wartos$ci A (od najmniejszej wartosci do najwigkszej)
na warto$¢ wspolczynnika oporu dyfuzyjnego.

Test ANOVA wykazal, Zze przynajmniej jedna zmienna niezalezna (czynnik)
wplyne¢ta na wyniki jednej zmiennej zaleznej. Warto$¢ statystyki F wyniosta 41,1,
natomiast wartosci p < 0,05, a doktadnie 9,5E-08, co §wiadczy o wystgpowaniu
istotnych réznic pomigdzy $rednimi wynikami.
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Test statystyczny (test Tukeya) wykazal, ze pordwnujac jedynie kompozyty
S2.31 S4.1, o wartos$ciach lambda odpowiednio 0,088 W/(m'K) i 0,094 W/(m-K)
uzyskano nieistotng statystycznie réznice pomiedzy $rednimi wynikami oporu
dyfuzyjnego (p=10,059). Poréwnujac pozostale pary uzyskano istotne
statystycznie roznice pomigdzy srednimi wynikami p (p < 0,05).

12.8. Wytrzymalos$¢ na Sciskanie

Opis badania

Z uwagi na brak norm dotyczacych badan kompozytow wapienno-konopnych,
w publikacjach spotka¢ si¢ mozna z r6znymi przyjetymi zalozeniami. R. Walker
iwsp. (R. Walker i in. 2014b) kierowali si¢ norma dotyczaca badan wapna
budowlanego PN-EN 459-2, przyjmujac najnizszy dopuszczalny przyrost sity
sciskajacej 50 N/s. Probki natomiast przyjeto jako kostki o wymiarach
100x100%100 mm. L. Arnaud z kolei przyjat predkos¢ przemieszczenia glowicy
sciskajacej rowna 0,2 mm/min (L. Arnaud i in. 2012). Geometria probek
poddanych badaniom wytrzymalosciowym wptywa na zachowanie si¢ probek
w czasie badania, jednak zaré6wno kostki jak i walce osiggaja podobng
wytrzymatos¢ koncowa (P. Glouannec i in. 2011).

W badaniach wlasnych, wytrzymato$¢ na Sciskanie kompozytéw okreslono po
28 dniach dojrzewania na probkach sze$ciennych o wymiarach
150x150%150 mm, przy pomocy hydraulicznej prasy MTS 810 o zakresie
obciazenia 0-250 kN. W badaniach zadano przemieszczenie glowicy w prasie
o wartosci 3 mm/min. P.B. de Brujin stosowat wicksze przemieszczenie gtowicy
prasy Sciskajacej, réwne 5 mm/min (P.B. de Brujin i in. 2009). E. Sassoni
podobnie, lecz w zaleznosci od rodzaju probki zadawal przemieszczenie glowicy
rowne 3 mm/min lub 5 mm/min (E. Sassoni i in. 2014). Podczas badania mierzono
aktualng sife Sciskajaca oraz przemieszczenia gltowicy $ciskajacej. Jako wynik
wytrzymatosci przyjeto $rednig wytrzymatos¢ na $ciskanie z 5 przebadanych
probek dla kazdej receptury. Test $ciskania zakonczono przy przemieszczeniu
glowicy rownym 20 mm. W literaturze odnalez¢é mozna opis testu $ciskania,
w ktérym zakonczono prob¢ w momencie osiggnigcia przez glowice
przemieszczenia rownego 20 mm (R. Bevan i in. 2008), a takze 3 mm i 5 mm
(E. Sassoni i in. 2014), jednak warto$ci te byly ustalone dla mniejszych probek,
odpowiednio 100x100x100 mm oraz 50x50x30-50 mm. Probke obcigzano
w kierunku zgodnym z rzeczywistg praca materialu w $cianie, czyli w kierunku
uktadania i zaggszczania mieszanki. Na rysunku 12.27 przedstawiono probke
umieszczong w prasie przed i po zniszczeniu. Na rysunku 12.28 zestawiono
probke zniszczong obok probki niezniszczonej, obrazujac w ten sposob postac
zniszczenia (przyktadowa probka z Serii 4).

100



Rys. 12.27. Probka kompozytu umieszczona w uchwytach prasy $ciskajacej (po lewej) oraz postaé
zniszczenia probki kompozytu w tescie Sciskania (po prawej) [P. Brzyski]

Rys. 12.28. Poréwnanie probki przed i po wykonaniu badania wytrzymatosci na $ciskanie
(przyktadowa probka z Serii 4) [P. Brzyski]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczono wedtug wzoru (14):
fe= A (14)

Gdzie: f. — wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa], F. — maksymalne obcigzenie
przy niszczeniu (Sciskanie) [N], A.— pole przekroju poprzecznego probki, na ktore
dziata sita $ciskajgca obliczane na podstawie wymiaru deklarowanego probki
[mm?].

Wiyniki i dyskusja

Na wykresach 12.29 przedstawiono usrednione wyniki wytrzymatosci na
sciskanie dla wszystkich badanych serii, wraz z przedziatem ufnosci dla $redniej
arytmetycznej w postaci stupkow btedow, obliczonym na podstawie odchylenia
standardowego z proby.
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Rys. 12.29. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytdw z poszczegoélnych Serii

Wraz ze wzrostem zawartos$ci spoiwa (bez wzglgdu na rodzaj) w sktadzie
kompozytu wzrasta jego wytrzymato$¢ na $ciskanie. Zalezno$¢ ta widoczna jest
na przyktadzie Serii I i 4. Spoiwo w postaci wapna z dodatkiem gipsu
i metakaolinitu, w polaczeniu z pazdzierzami K2 zadecydowalo o uzyskaniu
wyzszej wytrzymato$ci w poréwnaniu z kompozytami wykonanymi wg receptur
z Serii 1, gdzie zastosowano spoiwo w postaci wapna z dodatkiem cementu
i metakaolinitu, w polaczeniu z pazdzierzami K/. Efekt ten zostal uzyskany
pomimo tego, ze w Serii I zastosowano wigkszy udzial spoiwa niz w Serii 4
(odpowiednio 2:1 oraz 1,8:1 wzgledem masy pazdzierzy). Pazdzierze K/
charakteryzowaly si¢ wigkszym zréznicowaniem dhugosci, przez co podczas
zageszczania, dluzsze pazdzierze powodowaly utworzenie pustych przestrzeni,
ktére mogty zadecydowac o pogorszeniu wlasciwosci mechanicznych. Wadg ta
poprawito cz¢$ciowe zastgpienie pazdzierzy K/ perlitem ekspandowanym. Wraz
ze wzrostem zawartosci tego kruszywa wytrzymalos¢ na $ciskanie wzrastala.
Podobna obserwacj¢ zauwazy¢ mozna analizujgc wyniki z Serii 3. Czg$ciowe
zastapienie pazdzierzy KI pazdzierzami Inianymi spowodowalo ograniczenie
pustych przestrzeni oraz doprowadzito do wzrostu zapotrzebowania na spoiwo
zuwagi na mniejszg frakcje pazdzierzy Inianych. W efekcie nastgpit wzrost
wytrzymalosci na $ciskanie.
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Na rysunkach 12.30 i 12.31 przedstawiono przyktadowe postacie wykresow
relacji sity $ciskajacej i przemieszczenia glowicy S$ciskajacej, czyli ugiecia
$ciskanej probki.

1

=

Sita sciskajgca [kN]
ORrNWHEUON®WO

Sita sciskajgca [kN]
ORNWERUON®OO

CWHWNRMOMO T O W SN HLOANNN®O®MO SO W

SHdmMTeNaSgNmy~® SdmTUoragNnL8Yg
Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm]

Rys. 12.30. Wykres sita-przemieszczenie na Rys. 12.31. Wykres sita-przemieszczenie na
przyktadzie receptur z Serii I przyktadzie receptur z Serii 4

Analizujac postacie wykresow obrazujacych zalezno$§¢ sita-przemieszczenie
glowicy zauwazy¢ mozna roznice w zachowaniu probek z Serii 1-3 oraz z Serii 4.
Na réznicg wptynat rodzaj wykorzystanych pazdzierzy konopnych.

Analizujac wykresy uzyskane w teScie badania wytrzymatosci na $ciskanie
probek z receptur Serii I oraz 2, stwierdzono ze nie mozna jednoznacznie okresli¢
sity niszczacej probke, na podstawie ktorej mozliwe bytoby okreslenie
wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu. Posta¢ wykresow we wszystkich
badanych recepturach byla specyficzna — podobna odnaleziono w literaturze
(R. Bevan i in. 2008). W pierwszej fazie obcigzania, material zachowywat sie¢
sprezyscie, przyrost obcigzenia byl znaczny natomiast poziom odksztatcenia
niewielki. W tym etapie sily przejmowalo gléwnie spoiwo. W drugiej fazie
obcigzania zauwazy¢ mozna zmian¢ nachylenia wykresu. Nastepuje znaczny
przyrost odksztalcenia przy powolnym przyroscie sity. W tej fazie, po zerwaniu
sity wigzania spoiwa, pazdzierze konopne ulegaja kompresji, likwidujac w ten
sposob technologiczne pory (przestrzenie powietrzne pomigdzy pazdzierzami).
W ostatniej, trzeciej fazie, kiedy pazdzierze ulegly kompresji nastepuje szybki
przyrost obcigzenia oraz dalszy przyrost odksztalcenia. Dlatego tez w przypadku
kompozytow z Serii I oraz 2 zdecydowano si¢ na obliczenie wytrzymalo$ci na
sciskanie na podstawie wartosci sily Sciskajacej przy przemieszczeniu glowicy
10 mm (wyniki dla takiego przemieszczenia przedstawiono na Rys. 12.29). Przy
takim zakresie przemieszczenia, probka wizualnie jeszcze nie byla zniszczona,
jednak spoiwo przestato pelni¢ swa funkcje, ulegto rozkruszeniu, odspojeniu od
pazdzierzy. Test kontynuowano az do osiagnig¢cia przemieszczenia 20 mm.
Dalsze obserwacje wykresu mialy na celu doktadne poznanie charakteru pracy
kompozytu wapienno-konopnego pod wzrastajgcym obcigzeniem.
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W przypadku receptur z Serii 4, pierwsza faza wykresu przebiega
prostoliniowo, $wiadczy to, ze material zachowuje si¢ sprezyscie, gtowng role
w tym momencie odgrywa spoiwo taczace nieskompresowane jeszcze pazdzierze.
Kiedy spoiwo ulega zniszczeniu, nastepuje przyrost odksztalcen przy
ustabilizowanej warto$ci sily $ciskajacej. Po osiagnigciu maksymalnej sity
(niszczacej), sila wigzania pomiedzy spoiwem na pazdzierzami ulega
catkowitemu zniszczeniu. Proébka wtedy przestaje stawia¢ opor obcigzeniu,
a odksztalcenia zauwazalnie wzrastajg. Posta¢ wykreséw pozwolita na odczytanie
sily niszczacej, na podstawie ktorej obliczono wytrzymatos¢ (Rys. 12.29).

Na zachowanie kompozytéw pod wptywem obcigzenia wptyw ma réwniez
przyczepnos¢ spoiwa do pazdzierzy oraz strefa styku. Tak jak wspomniano,
w trakcie pierwszej fazy obcigzania probek to wiasnie spoiwo decyduje
0 wytrzymatosci, natomiast po zerwaniu potaczenia spoiwa z pazdzierzami
nastgpuje wyrazny wzrost odksztatcen kompozytu. Na rysunkach zostat pokazany
przekroj przez probke (Rys. 12.32), styk pomigdzy spoiwem a wypelniaczem
(Rys. 12.33-12.37).

Pazdzierze

Rys. 12.32. Przekroj przez probke
wapienno-konopna [P. Brzyski]

Rys. 12.33. Strefa styku pomigdzy spoiwem
a wypeltniaczem (x100) [P. Brzyski]
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Pazdzierze

Rys. 12.34. Strefa styku pomigdzy spoiwem Rys. 12.35. Strefa styku pomi¢dzy spoiwem
a wypetniaczem (x200) a wypetniaczem (x800) [P. Brzyski]
[P. Brzyski]

Rys.12.36. Strefa styku pomiedzy spoiwem Rys. 12.37. Spekania na strefie styku

a wypelniaczem (x500) pazdzierzy ze spoiwem, oznaczone kolorem
[P. Brzyski] czerwonym (x100) [P. Brzyski]

W czasie wysychania kompozytu moze doj$¢ do pojawienia si¢ rys na styku
dwoch materiatow (Rys. 12.37-12.38), a cienkie warstwy spoiwa wapiennego
moga ulec odspojeniu (Rys. 12.39). Do mieszanki wprowadzona zostaje znaczna
ilo$¢ wody, przez co materiat podatny jest na skurcz od wysychania (zdecydowana
wiekszo§¢ wprowadzonej] wody ulega odparowaniu). Obok dominujacego
skurczu od wysychania ze wzgledu na obecno$¢ spoiwa wapiennego moze
wystepowac skurcz karbonatyzacyjny. Powstajgca woda w wyniku reakcji
Ca(OH), z dwutlenkiem wegla z otoczenia odparowuje, powodujac skurcz.
Jednak udziat tego skurczu jest niewielki z uwagi na dlugotrwaly proces
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karbonatyzacji. Wystepuje w przypowierzchniowej warstwie kompozytu i ma
niewielki wptyw na jego deformacje, a jedynie na zarysowania powierzchni.

Rys. 12.38. Spekania na strefie styku Rys. 12.39. Odspojenie materiatu wigzacego
pazdzierzy ze spoiwem (x200) [P. Brzyski] od wypetniacza — oznaczone czerwonym
kolorem (x80) [P. Brzyski]

Przedstawione obrazy SEM sa pogladowe i wybiorcze. Planowano zbadac
i przeanalizowa¢ szczegotowo strefe styku w kompozytach za pomoca
mikroskopu skaningowego, jednak z przyczyn technologicznych badania te
bylyby wysoce nierzetelne. Z uwagi na krucho$¢ materialu oraz wspomniany
skurcz, probki kompozytu do mikroskopu SEM ulegaty uszkodzeniu podczas ich
przygotowywania. W przypadku rysunkow 12.37-12.39 pojawia si¢ niepewno$¢
czy cze$¢ z widocznych rys i odspojen nie byla wynikiem przygotowywania
probek do analizy SEM. Dodatkowo z uwagi na obecno$¢ skladnika
celulozowego, niemozliwe byto uzyskanie wysokiej ostrosci obrazu przy duzych
powigkszeniach. Pojawiato si¢ tez ryzyko spalenia sktadnika organicznego.

Badania strefy styku pomigdzy pazdzierzami a spoiwem wapiennym opisane
sa w literaturze (A. Arizzi i in. 2015). Autorzy stwierdzili, ze wptyw na jakos¢
polaczenia moze mie¢ m.in. zastosowanie wilgotnych pazdzierzy zawierajacych
pewna ilos¢ wody w swej strukturze, gdyz moze to doprowadzi¢ do zmiany ich
objetosci podczas wysychania kompozytu. Wapno z kolei, na skutek wysychania
ulega skurczom. Te dwa zjawiska moga doprowadzi¢ do ostabienia polaczenia
matrycy z wypeliaczem. Celuloza zawarta w pazdzierzach charakteryzuje si¢
wigkszymi zdolno$ciami wigzania czasteczek wody niz czgsteczki wapna. Te
silne oddziatywania powodujg migracj¢ wody z matrycy do pazdzierzy. Jest to
istotnie w poczatkowym okresie wysychania, kiedy trwajg procesy wigzania
sktadnikow hydraulicznych spoiwa - pazdzierze pochtaniajac powoli czgs¢ wody
potrzebnej do procesu wiazania spoiwa powoduja ostabienie struktury spoiwa,
rowniez w strefie styku (A. Arizzi i in. 2015).

W celu poprawy przyczepnosci obu komponentéw kompozytu, a w efekcie
poprawy wytrzymatosci kompozytu wielu autorow podkresla potrzebe wstepne;j
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obrobki pazdzierzy poprzez np. alkalizacje (A. Valadez-Gonzalez i in. 1999;
M. Le Troédec i in. 2009). W wyniku obrobki, powierzchnia pazdzierzy stanie si¢
bardziej chropowata, umozliwiajaca mocniejsze przewigzanie z czasteczkami
spoiwa wapiennego. Poprawa wytrzymatosci na $ciskanie zostata zaobserwowana
rowniez po zastosowaniu domieszki w postaci kopolimeru octanu winylu (Barnat-
Hunek i in. 2015). Danuta Barnat-Hunek i wsp. zastosowali t¢ domieszke w ilosci
1% w stosunku do masy sktadnikéw spoiwa. Uzyskano wzrost wytrzymatosci
0 okoto 7-10% w stosunku do odpowiednich kompozytow nie zawierajacych tej
domieszki. W innych badaniach (D. Barnat-Hunek i in. 2017), w celu poprawy
parametréw mechanicznych zastosowano réwniez domieszke kopolimeru octanu
winylu wilo$ci 1% w stosunku do masy spoiwa, a dodatkowo zastosowano
wtokna polipropylenowe oraz superplastyfikator w ilosci 0,5% w stosunku do
masy spoiwa. W kompozytach, w ktorych zastosowano ta kombinacj¢ domieszek
zaobserwowano wigksza, o okolo 10% wytrzymalo$¢ na $ciskanie, w porownaniu
z innymi kompozytami, a domieszka superplastyfikatora pozwolita na redukcje
ilosci wody zarobowej, przez co skroceniu ulegl czas wysychania kompozytow.

Z przyczyn technologicznych, na skutek niewlasciwego wymieszania lub
zageszczenia probek, potaczenie spoiwa z wypelniaczem nie zawsze jest
skuteczne, odcinki pazdzierzy moga pozosta¢ niepokryte spoiwem wapiennym.
Pojawiajg si¢ tez pory technologiczne pomiedzy pazdzierzami, a spoiwem oraz
pomigdzy pazdzierzami (Rys. 12.40-12.43).

Pazdzierze

Rys. 12.40. Puste przestrzenie powstale Rys. 12.41. Puste przestrzenie w obszarze
pomiedzy losowo utozonymi pazdzierzami pazdzierzy konopnych, oznaczone kolorem
konopnymi, oznaczone kolorem czerwonym czerwonym (*x200) [P. Brzyski]

(x100) [P. Brzyski]
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Pazdzierze

NL D91 x100  1mm NL D82 x150 500um
Rys. 12.42. Pory powstate pomi¢dzy Rys. 12.43. Pory powstate pomi¢dzy spoiwem
spoiwem a pazdzierzami konopnymi (x100)  a pazdzierzami konopnymi (x150) [P. Brzyski]
[P. Brzyski]

Puste przestrzenie powoduja ostabienie struktury kompozytu, jego
wytrzymalosci, a takze decyduja o postaci zniszczenia probki w tescie $ciskania,
co opisano w tym rozdziale. Pory technologiczne, rz¢du kilku milimetrow moga
rowniez sprzyja¢ wymianie ciepta poprzez konwekcje (A. Dylla 2015), co
przyczyni¢ moze si¢ do wzrostu przewodnosci cieplnej materiatu, jak wykazano
w badaniach wlasnych stosujgc czgsciowy zamiennik pazdzierzy w postaci perlitu
ekspandowanego, ktory wypehit czesciowo puste przestrzenie w kompozycie.

Analiza statystyczna

W Serii 1 oraz 4 analizowanym statystycznie czynnikiem jest wplyw
zawartos$ci spoiwa (stosunek wagowy spoiwa do wypetniacza) na wytrzymatos¢
na S$ciskanie, w Serii 2 wplyw zawartosci perlitu ekspandowanego (udziat
wagowy w wypelniaczu) na wytrzymatos¢ na Sciskanie, natomiast w Serii 3
wplyw zawarto$ci pazdzierzy Inianych (udzial wagowy w wypetniaczu) na
wytrzymalo$¢ na $ciskanie.

Test ANOVA wykazal, ze we wszystkich czterech grupach (Seria 1-4)
przynajmniej jedna zmienna niezalezna (czynnik) wplynegta na wyniki jednej
zmiennej zaleznej. Warto$¢ statystyki F we wszystkich Seriach wyniosta wigcej
niz 1, natomiast warto$¢ prawdopodobienstwa p wyniosta < 0,05, przy czym
w Serii 3 p=3,3E-13, co $wiadczy o najwyzszym poziomie istotnosci rdznic
wewnatrzgrupowych, natomiast w Serii 2 p=1,7E-07, co $wiadczy
0 najmniejszym zréznicowaniu wynikOw wewnatrz grupy.

Na podstawie wynikow testu Tukeya stwierdzi¢ mozna, Zze wigkszosc¢
modyfikacji receptur kompozytu spowodowaly istotne statystycznie rdznice
pomiedzy S$rednimi wynikami wytrzymato$ci na S$ciskanie poszczegélnych
kompozytow w obrebie kazdej z Serii (p <0,05). Przewaga istotnych
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statystycznie roznic $wiadczy o szerokich mozliwosciach wplywania na

wlasciwosci wytrzymatosciowe, modyfikujgc sktad kompozytow.

Nieistotne statystycznie roznice uzyskano pordwnujac S$rednie wyniki
wytrzymatos$ci na $ciskanie kompozytow:

o Seria 2 — porownujac kompozyty z 30% 1 40% zawartoscig perlitu
ekspandowanego, czyli zestawiajac parg receptur réznigcych si¢ zawartoscia
perlitu o 10% wzgledem siebie (p = 0,183).

*  Seria 3 - porownujac Srednig wartos¢ lambda kompozytu zawierajacego 70%
i 100% pazdzierzy Inianych (p=0,163) oraz 70% i 100% pazdzierzy
konopnych (p =0,874), czyli skrajnych receptur zawierajacych najwicksze
ilosci poszczegodlnych wypetiaczy.

12.9. Wytrzymalo$¢ na zginanie

Opis badania

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie kompozytow okreslono po 28 dniach dojrzewania
na prébkach o wymiarach 100x100x500 mm, przy pomocy hydraulicznej prasy
MTS 810 o zakresie obcigzenia 0—100 kN. Przyjeto formy do badania betonu
zwyklego ze wzgledu na wielko$¢ frakcji pazdzierzy konopnych. Salvatore
Benfratello w swoich badaniach (S. Benfratello i in. 2013) z kolei wykorzystat
probki o wymiarach okoto 200x50x55 mm, poprzez wycigcie ich z wigkszych
probek. E. Sassoni natomiast stosowat probki o wymiarach 200x120%30-50 mm
(E. Sassoni i in. 2014)

Wytrzymalo$¢ na zginanie okres$lono jako $rednig z wynikdéw uzyskanych dla
5 prébek. W badaniach zadano przemieszczenie glowicy w prasie o wartosci
2 mm/min. Podczas badania mierzono aktualng sile¢ rozciagajaca oraz
przemieszczenia glowicy. Test zginania zakonczono przy przemieszczeniu
glowicy réwnym 20 mm. Probke obcigzano, tak jak w przypadku S$ciskania,
w kierunku uktadania i zaggszczania mieszanki. Wytrzymato$¢ na zginanie
zostala obliczona dla maksymalnego obcigzenia. Z kolei R. Walker w swoich
badaniach (R. Walker i in. 2014b) kierowata si¢ norma PN-EN 196-1 przyjmujac
przyrost obcigzenia belek rowny 10 N/s. E. Sassoni w swoich badaniach przyjat
przyrost przemieszczenia glowicy rowny 10 mm/min (E. Sassoni i in. 2014). Na
zdjeciach (Rys. 12.44—12.46) przedstawiono przyktadowe probki wykorzystane
do badania oraz postacie ich zniszczen.
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Rys. 12.44. Probki kompozytu wapienno-konopnego Rys. 12.45. Badanie wytrzymatosci
wykorzystane do badania wytrzymato$ci na zginanie na zginanie kompozytu wapienno-
(przyktadowe probki z Serii 1) [P. Brzyski] -konopnego [P. Brzyski]

Rys. 12.46. Postacie zniszczenia przyktadowych probek z Serii 1 (po lewej) oraz z Serii 2
(po prawej) [P. Brzyski]

Wytrzymato$¢ na zginanie obliczono wedtug wzoru (15):
3-F-1

t_2'd1'd22

.10 (15)

gdzie: f;— wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa], F' - maksymalne obcigzenie przy
niszczeniu (zginanie) [kN], / — rozstaw podpor belki [cm], d; i d> — wymiary
przekroju poprzecznego probki (szerokos$¢, wysokos¢) [em].

Wyniki i dyskusja

Na wykresach 12.47 przedstawiono usrednione wyniki wytrzymatosci na
zginanie wraz z przedzialem ufnosci dla $redniej arytmetycznej w postaci
stupkéw bledow, obliczonym na podstawie odchylenia standardowego z proby.
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Rys. 12.47. Wytrzymato$¢ na zginanie kompozytow z poszczegdlnych Serii

Badane kompozyty charakteryzuja si¢ wytrzymalo$cig na zginanie w zakresie
od 0,073 do 0,239 MPa. Najnizsze wartosci osiggnety kompozyty z Serii 2
(0,073-0,108 MPa) zawierajgcej perlit ekspandowany oprocz pazdzierzy
konopnych oraz z Serii 1 (0,086-0,111 MPa). Najwyzsze natomiast, kompozyty
z Serii 3 (0,089-0,239 MPa) zawierajace oprocz pazdzierzy konopnych,
pazdzierze Iniane. Wyniki z tej Serii sa natomiast najbardziej zroznicowane
pomigdzy poszczegdlnymi recepturami. Kompozyty z Serii 4 osiagnely
wytrzymalo$ci na zginanie od 0,103 do 0,165 MPa. Otrzymane wyniki sg
porownywalne z uzyskanymi w innych badaniach (S. Benfratello i in. 2013) nad
kompozytem wapienno-konopnym zawierajacym 20% pazdzierzy konopnych
(dtugos¢ 2 oraz 4 mm) wzgledem catkowitej masy kompozytu o gestosci
objetosciowej okoto 600 kg/m*. W przytoczonych badaniach uzyskano wynik
z przedziatu od 0,08 do 0,141 MPa.

Na wykresach 12.48 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymalosci na zginanie od
gestosci objetosciowej. Wraz ze wzrostem gestosci objetoSciowej wzrasta
wytrzymato$¢ na zginanie. Gesto$¢ jest czynnikiem bardziej decydujacym
o wytrzymatosci niz sktad kompozytu — podobne zaleznos$ci i obserwacje opisano
rowniez w literaturze (D. Barnat-Hunek i in. 2016; S. Elfordy i in. 2008).
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Najdoktadniejsza zaleznos$¢ uzyskano dla Serii 3 — wspotczynnik determinacji
wyniost 0,963. Najwickszy rozrzut wynikow, §wiadczacy o mniejszej zaleznosci
tych dwdch parametrow, wystapit w Serii 2 - wspotczynnik determinacji wyniost
0,584. Niewiele wyzszy wspotczynnik uzyskano dla kompozytow z Serii 1
(R?=0,633). Zwigzane jest to z zastosowaniem pazdzierzy konopnych K1, ktore
charakteryzowaly si¢ wigkszym zroznicowaniem jesli chodzi o dlugosc,
w poréwnaniu z pazdzierzami K2. Pojawialy si¢ wsrod nich pazdzierze
o dlugosciach rzgdu kilku centymetréw, ktore utrudnialy prawidtowe
zaggszczenie probek, przez co ostabieniu ulec mogla struktura kompozytu.
W efekcie uzyskano duzy rozrzut wynikow. W Serii 2 zastosowany byl perlit,
ktory wypelil wolne przestrzenie migdzy pazdzierzami, w efekcie czego
otrzymano bardziej zwarty materiat niz w Serii 1, jednak kruszywo perlitowe nie
wplywalo na poprawe wytrzymatosci na zginanie. W Serii 3 rowniez zastosowano
pazdzierze KI, jednak oprocz nich zastosowano tez pazdzierze Iniane, ktore
wypetnity wolne przestrzenie, ale rowniez poprawity wytrzymalos¢ na zginanie,
petiac funkcje zbrojenia.
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Rys. 12.48. Zaleznosci wytrzymatosci na zginanie od gestosci objgtosciowej kompozytow
z poszczegblnych Serii
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Kompozyty z Serii I zawieraly zmienna proporcje spoiwa do wypelniacza
(pazdzierzy konopnych). Wraz ze zmniejszaniem ilosci spoiwa nastepuje spadek
wytrzymato$ci na zginanie. Jednak wyniki nie sg zréznicowane. Najwyzsza
Srednia wytrzymatos$¢ stanowi 129% najnizszej Sredniej wytrzymatosci. Ilos¢
spoiwa ma wplyw na wytrzymatos¢, jednak rownie istotne jest oddziatywanie
pazdzierzy konopnych, zwlaszcza tych o dtuzszych frakcjach oraz wtokien, ktore
przejmowaly obciazenia rozciggajace. Pazdzierze zadecydowaly o uzyskanej
postaci odksztatcenia podczas testu obcigzania. Probki nie ulegaty catkowitemu
przetamaniu, a jedynie doznawaly ugiecia i zarysowania (Rys. 12.46).

Kompozyty z Serii 2, oprocz pazdzierzy konopnych zawieraly perlit
ekspandowany. Na réznice w wynikach z tej Serii miata wptyw jedynie proporcja
pazdzierzy konopnych do perlitu, gdyz ilos¢ spoiwa pozostawata bez zmian. Wraz
ze wzrostem udzialu ilosciowego perlitu wzrasta wytrzymato$¢ na zginanie —
najwyzsza §rednia wytrzymato$¢ stanowi 148% najnizej $redniej wytrzymatosci
z tej Serii. Obecno$¢ perlitu spowodowata uzyskanie bardziej zwartej struktury
poprzez wypetnienie pustych przestrzeni pomi¢dzy pazdzierzami, czego efektem
byl wzrost wytrzymalosci na zginanie wraz ze wzrostem zawartos$ci perlitu.
Probki po osiagnieciu strzatki ugigcia 20 mm ulegaly catkowitemu przetamaniu
(Rys. 12.46), w przeciwienstwie do probek z Serii 1. Powodem byta zmniejszona
ilo§¢ pazdzierzy 1 wlokien, przejmujacych obcigzenia rozciagajace
i utrzymujacych ksztatt probki poprzez jej przewiazanie, zszycie.

W przypadku Serii 3 na wytrzymato$¢ wptyw miat rodzaj wypetniacza i jego
ilo§¢. Najwyzsza wytrzymato$¢ osiggnat kompozyt zawierajacy jedynie
pazdzierze Iniane jako wypetniacz. Wytrzymalo$¢ ulegata zwigkszeniu wraz ze
wzrostem zawarto$ci pazdzierzy Inianych. Mniejsze frakcje pazdzierzy Inianych,
otoczone spoiwem wypetnily przestrzenie pomigdzy diuzszymi frakcjami
pazdzierzy konopnych tworzac spdjniejsza strukturg, ktdra zapewnita lepsze
parametry wytrzymatosciowe. Podobnie w Serii 2 na wyniki wptynal perlit,
jednak w przeciwienstwie do perlitu, pazdzierze Iniane s3 materiatem
wioknistym, peligcym funkcje zbrojenia rozproszonego. Wyniki w Serii 3 s3
zrdznicowane pomi¢dzy poszczegdlnymi recepturami. Najwyzsza $rednia
wytrzymatos¢ sposréd wszystkich receptur stanowi 268% najnizszej $redniej
wytrzymatosci, co potwierdza znaczacy wplyw proporcji obu wypelniaczy na
wytrzymato$¢ na zginanie.

W Serii 4, podobnie jak w Serii I, wplyw na réznice w wytrzymatosci
w poszczegolnych recepturach miata proporcja spoiwa do wypelniacza
(pazdzierzy konopnych). Tutaj jednak rdznice sg bardziej znaczace. Powodem
wyrazniejszych rdéznic moze by¢ zastosowanie innych pazdzierzy niz w Serii 1.
Pazdzierze wykorzystane w Serii 4 sa krotsze, w mniejszym stopniu
zanieczyszczone witoknem, przez co przewigzanie bylo mniej skuteczne
1 0 wytrzymato$ci zadecydowata bardziej proporcja spoiwa do pazdzierzy anizeli
sama obecno$¢ 1 przewigzanie pazdzierzy. Najwyzsza Srednia wytrzymatosé
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stanowi 160% najnizszej Sredniej wytrzymatosci (dla porownania w Serii I byto
to 129%).

Na wykresach 12.49 i 12.50 przedstawiono przyktadowe wykresy zaleznosci
przemieszczenia od sily zginajacej dla receptur z Serii I oraz Serii 2. Probki
z Serii 1 osiagnely maksymalng wytrzymato$¢ przy przemieszczeniu glowicy
rownym okoto 4 mm, natomiast z Serii 2 przy przemieszczeniu wynoszacym
okoto 2,5 mm, jednak maksymalna sila niszczaca w obu Seriach byla na
podobnym poziomie. Kompozyty z Serii I zawieraja objgtosciowo wigcej
pazdzierzy konopnych wzgledem probek z Serii 2, ktore zawieraly réwniez
kruszywo perlitowe. Przyczynilo si¢ to do wydhluzenia czasu przejmowania
obcigzen oraz do przeniesienia obcigzenia poréwnywalnego do Serii 2 pomimo
wickszego odksztalcenia. Pazdzierze konopne zapewnily przewigzanie
kompozytu w czasie oddzialywania omawianych obcigzen.

250

8

150 -

8

Sita zginajaca [N]

50 A

p
Przemieszczenie [mm]

Rys. 12.49. Wykres zaleznosci sily zginajacej od przemieszczenia przedstawiajacy usrednione
wartosci kazdej z receptur Serii [

250

200 A

—_—S52.1
—0S52.2

S2.3

Sita zginajaca [N]

5o | - ——s24

Przemieszczenie [mm)]

Rys. 12.50. Wykres zaleznosci sily zginajacej od przemieszczenia przedstawiajacy usrednione
wartos$ci kazdej z receptur Serii 2
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Analiza statystyczna

W Serii 1 oraz 4 analizowanym statystycznie czynnikiem jest wplyw
zawarto$ci spoiwa (stosunek wagowy spoiwa do wypelniacza) na wytrzymatosc¢
na zginanie, w Serii 2 wptyw zawarto$ci perlitu ekspandowanego (udziat wagowy
w wypelniaczu) na wytrzymato$¢ na zginanie, natomiast w Serii 3 wplyw
zawartos$ci pazdzierzy Inianych (udziat wagowy w wypetniaczu) na wytrzymatos¢
na zginanie.

Test ANOVA wykazal, ze we wszystkich czterech grupach (Seria 1-4)
przynajmniej jedna zmienna niezalezna (czynnik) wplyneta na wyniki jednej
zmienne] zaleznej. Warto$¢ statystyki F we wszystkich Seriach wyniosta wigcej
niz 1, natomiast warto$ci p < 0,05, przy czym w Serii 3 p=0, co $wiadczy
o najwigkszym  zroznicowaniu $rednich wynikdw  wewnatrzgrupowych,
natomiast w Serii 1 p = 6,8E-06, co §wiadczy o najnizszym poziomie istotnosci
réznic wewnatrz grupy.

Test statystyczny (test Tukeya) wykazal, ze jedynie w czterech
poréwnywanych parach kompozytow uzyskano rdéznice $rednich wartosci
wynikow wytrzymalo$ci na zginanie nieistotne statystycznie. Roznice te
uzyskano porownujac srednie wyniki wytrzymatosci na zginanie kompozytow:

o Seria 1 — porownujac kompozyty oparte na pazdzierzach KI o proporcji
spoiwa do pazdzierzy 2:1 1 1,83:1 (p =0,266) oraz 1,67:111,5:1 (p =0,561),
czyli receptury o zblizonych zawarto$ciach spoiwa.

e Seria 2 — poréwnujac kompozyty z 30% i 40% zawartoscig perlitu
ekspandowanego, czyli zestawiajac parg¢ receptur rdznigcych si¢ zawartosciag
perlitu o 10% wzgledem siebie (p = 0,571).

o Seria 3 — poréwnujgc Srednig warto$¢ lambda kompozytu zawierajacego 70%
i 100% pazdzierzy konopnych (p=0,409), czyli skrajnych receptur
zawierajacych najwigksze ilosci poszczegdlnych wypetiaczy.

o W Serii 4 r6znice pomigdzy wszystkimi srednimi wynikami w poszczegdlnych
recepturach okazaly sig¢ istotne statystycznie.
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13. Charakterystyka kompozytu wapienno-konopnego
w przegrodach Sciennych

13.1. Ogolne zalozenia przyjete w analizie

W rozdziale przedstawiono analize czterech przegrod Sciennych, wykonanych
z kompozytu wapienno-konopnego otynkowanego obustronnie. Przyjeto do
rozwazania cztery wybrane kompozyty, scharakteryzowane we wczesniejszej
czedci pracy (rozdzial 12). Jako kryterium wyboru kompozytow wzigto pod
uwage wartosci wspolczynnika przewodnosci cieplnej, ktére decydowaly
o mozliwosci wykorzystania tego materialu w §cianach zewnetrznych. Wartos$cia
maksymalng wspoétczynnika przewodnosci cieplnej, stanowigca kryterium
wyboru receptury byto 0,1 W/(m-K). Wartos¢ tg wybrano jako graniczng, z uwagi
na mozliwos¢ spetnienia wymagan cieplnych stawianych §cianom zewnetrznym
(U <0,20 W/m?-K) przy grubosci warstwy kompozytu przyjmowanej w praktyce
jako maksymalna (do 50 cm).
W ramach analizy przegrod wykonano nastgpujace dziatania:
* obliczenie temperatury powierzchni koniecznej do uniknigcia krytycznej
wilgotnosci powierzchni wewngtrznej $ciany
* obliczenie mozliwosci wystapienia kondensacji miedzywarstwowej
w analizowanych $cianach
* obliczenie liniowych mostkéw cieplnych w $cianach zewnetrznych oraz
narozach zewngtrznych.

Analizie poddano cztery przypadki $cian zewngtrznych wykonanych
z kompozytu wapienno-konopnego. Wybrano kompozyty wykonane zgodnie
z czterema r1éznymi recepturami, roznigcymi si¢ wybranymi parametrami
wykorzystanymi w danej analizie - wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej
i paroprzepuszczalnoscia. Sciany oznaczono jako: wariant 1; wariant 2; wariant 3
oraz wariant 4. Konstrukcje §cian stanowi drewniany szkielet (stupy o przekroju
50x150 mm w rozstawie 500 mm), natomiast wypehienie stanowi kompozyt
wapienno-konopny o grubos$ci, ktéra zapewnia spelnienie obecnych wymagan
cieplnych stawianych $cianom zewngtrznym, zgodnie 2z Warunkami
Technicznymi obowigzujgcymi od 2021 roku, czyli U= 0,20 W/(m?-K). Jako
warstwy wykonczeniowe zewngtrzne zastosowano tynk wapienny (15 mm),
natomiast jako wewnetrzne — tynk gliniany (15 mm). Sg to czgsto przyjmowane
rozwigzania w budownictwie naturalnym. Parametry materialow tworzacych
analizowane przegrody przedstawiono w tabeli 13.1.
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Tabela 13.1. Parametry kompozytdéw wapienno-konopnych, wyznaczone do$wiadczalnie
w badaniach wlasnych oraz materialdow wykonczeniowych analizowanych $cian,
przyjete z literatury [PN-EN ISO 10456; www.tierrafino.com]

Material Wspélezynnik Wspélezynnik

przewodnosci cieplnej A przepuszczalnosci pary

[W/(m'K)] wodnej § [kg/(m*s-Pa)]
Kompozyt S1.3 0,100 337x10° 1
Kompozyt S2.3 0,088 3,51x101
Kompozyt S3.1 0,082 3,62x10°11
Kompozyt S4.1 0,094 3,44x10°1!
Tynk zewnetrzny wapienny 0,80 2,00x10°11
Tynk wewnetrzny gliniany 0,91 2,50x10°!!

W tabeli 13.2 przedstawiono uzyskane w obliczeniach wspotczynniki
przenikania ciepta dla analizowanych §cian zewngtrznych. Obliczen dokonano na
podstawie procedur zawartych w normie PN-EN ISO 6946:1999, uwzgledniajac
rowniez drewniany szkielet (wspotczynnik A dla drewna sosnowego przyjeto
0,16 W/(m-'K)).

Tabela 13.2. Wspoétczynniki przenikania ciepta $cian przyjetych do analizy

Grubos¢ Wspolczynnik
Przegroda Wykorzystany kompozyt k(v)v;;soztv;’);u prze[l)l:;(:gn:z dc;epla
[m] [W/(m*K)]
Wariant 1~ Kompozyt S3.1; A = 0,082 W/(m'K) 0,41 0,20
Wariant2 ~ Kompozyt S2.3; L = 0,088 W/(m-K) 0,44 0,20
Wariant 3 Kompozyt S4.1; A = 0,094 W/(m'K) 0,47 0,20
Wariant4  Kompozyt S1.3; L =0,100 W/(m-K) 0,50 0,20

Na rysunku 13.1 przedstawiono schemat $ciany (przekroj poziomy), natomiast
na rysunku 13.2 przedstawiono cztery warianty analizowanych §cian.

®

15

1. Tynk wapienny

2. Kompozyt wapienno-konopny
3. Stup drewniany

4. Tynk gliniany

15

b - grubos$¢ Sciany zapewniajaca
spetnienie wymagan cieplnych

450
500

Rys 13.1. Schemat §ciany zewnetrznej (przekrdj poziomy) przyjety do analizy. Wymiary podano
w milimetrach
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Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

Tynk wapienny - strona zewnetrzna
|:| Kompozyt wapienno-konopny
- Tynk gliniany - strona wewnetrzna

Rys. 13.2. Analizowane warianty $cian. Wymiary podano w milimetrach

W obliczeniach mozliwosci wystapienia kondensacji powierzchniowej
i miedzywarstwowej pominigto wplyw drewnianych elementow konstrukcji na
analizowane parametry, z uwagi na maly procentowy udzial ich powierzchni
w przekroju poprzecznym na dtugosci 1 mb $ciany.

Szczegdolowe  zalozenia 1 metody obliczeniowe  zaprezentowano
w poszczegolnych, ponizszych podrozdziatach.

13.2. Ocena mozliwoS$ci wystapienia kondensacji w przegrodzie
13.2.1. Okreslenie ryzyka wystapienia kondensacji powierzchniowej

Metoda obliczen

Przegrody zewngtrzne powinny by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem ryzyka
wystgpienia powierzchniowej kondensacji pary wodnej. Na wewng¢trznej
powierzchni nieprzezroczystej przegrody zewnetrznej nie dopuszcza si¢
wystagpienia kondensacji pary wodnej umozliwiajacej rozwoj grzybow
plesniowych. Opierajac si¢ na normie PN-EN ISO 13788, warunek ten
sprawdzono poprzez obliczenie wspolczynnika temperaturowego frs. Sciana
zewngtrzna, wg zalece w/w normy powinna charakteryzowac si¢
wspotczynnikiem temperaturowym nie wigkszym niz jego warto$¢ krytyczna
Jrsikrye- WspOtczynnik temperaturowy obliczono wedhug wzorow (16) oraz (17):

esimin _ae

J s >min Zﬁ (16)
Rsimin

wa‘ = I_T’mjn a7
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gdzie: 6y min — temperatura powierzchni wewnetrznej [°C]; 6; — temperatura
powietrza wewnetrznego [°C]; 6. — temperatura powietrza zewnetrznego [°C];
Rgimin — opOr przejmowania ciepla na wewnetrznej powierzchni przegrody
(0,25 (m**K)/W); Rz,min —najnizszy opor cieplny sekcji wydzielonej zkomponentu
budowlanego [(m?-K)/W].

Aby mozliwe bylo sprawdzenie warunku f Rei 2 f Rsijye  KODieczZne jest
wyznaczenie ci$nienia pary wodnej nasyconej psa;, ci$nienia rzeczywistego pary
wodnej na powierzchni zewnetrznej p.iwewnetrznej p; przegrody, oraz
obliczenie minimalnej dopuszczalnej temperatury 6s.i» bedaca najnizsza
temperaturg powierzchni wewnetrznej, ponizej ktorej zaczyna rozwijac si¢ plesn.
Aby unikna¢ rozwoju plesni, wilgotno$¢ wzgledna na powierzchni nie powinna
przekracza¢ wartosci 0,8. Wartosci te obliczono wg wzorow (18—21):

17,260,
P =6105. 25 dla 6.> 0°C (18)
‘ 218750,
P = 6105555 dla 6. < 0°C (19)
pe :¢e ‘psat (20)
pi=p L1 Ap (21)

Warto$¢ 4p jest to nadwyzka cisnienia atmosferycznego. W budynkach
z wentylacja naturalng stanowi ona funkcj¢ zewnetrznego cisnienia pary i klasy
obcigzenia  wilgotnoscia ~ wewngtrzng  budynku.  Klase  wilgotnos$ci
przyporzadkowuje si¢ wg tabeli zawartej w PN-EN ISO 13788. W obliczeniach
przyjeto klase 3, odpowiedniag dla mieszkan mato zaggszczonych. Wartos¢ Ap
przyjeto na podstawie wykresu (Rys. 13.3).

Ap,Py
A

1080

810

540

270 2

11777
A1/

N

5 20 toC

-5 0

(3]

1

Rys. 13.3. Zmiana klas wilgotnos$ci wewnetrznej w zaleznosci od temperatury zewngtrznej
[PN-EN ISO 13788]
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Minimalng dopuszczalng temperatur¢ bedaca najnizszag temperaturg
powierzchni wewngtrznej, ponizej ktorej zaczyna rozwijac si¢ plesn obliczono wg
wzoroéw (22-23):

2375 1n(6f1’3t5j dla Pragosiom
sat(0s1,min
axi,min = . ( ) (22)
17,269 — m(l’st >610,5 Pa
610,5
psat
265,5In dla Psat(0si,min)
610,5
Oumin = <610 Pa (23)
21,875 —In| Lsar_
610,5

Warto$¢ cisnienia kondensacji, przy ktorej wilgotnos¢ wzgledna na
powierzchni nie przekroczy wartosci 0,8 obliczono natomiast ze wzoru (24):

Pi
psat(gv,’min) = ﬁ (24)

Analizy stanu wilgotnosci $ciany w budynku mieszkalnym (ogrzewanym)
dokonano przyjmujac jako lokalizacje miasto Lublin. Srednie miesieczne wartosci
temperatur 6. oraz wilgotnosci wzglednych powietrza zewnetrznego ¢. przyjeto
na podstawie danych meteorologicznych dla stacji Lublin-Radawiec
(www.transport.gov.pl) (Tabela 13.3).

Tabela 13.3. Zewngtrzna temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza dla miasta Lublin
[www.transport.gov.pl]

M-c 1 I m  1Iv \4 VI vii vill IX X XI XII

6.[°C] -2,6 -19 32 92 144 162 169 169 128 85 1,3 -2,
@e [%0] 87 86 & 73 73 78 78 77 83 84 89 88
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Wiyniki i dyskusja

W tabeli 13.4 przedstawiono wyniki obliczeh wewnetrznej powierzchniowej
temperatury niezbednej do uniknigcia krytycznej wilgotnosci powierzchniowe;.
Na rysunku 13.4 zobrazowano zestawienie obliczonych wspotczynnikow
temperaturowych. Analizie poddano cztery warianty $cian, rozniacych sie
parametrami kompozytow wypekiajacych, jednak regulujac grubos$¢ Sciany,
w kazdym wariancie uzyskano ten sam wspotczynnik przenikania ciepta
przegrody. W zwigzku z tym przeprowadzone
powierzchniowej temperatury niezbednej do unikniecia krytycznej wilgotno$ci

powierzchniowej dotycza kazdego z wariantow.

Tabela 13.4. Wyniki obliczen wewngetrznej powierzchniowej temperatury niezbednej do uniknigcia

krytycznej wilgotnosci powierzchniowe;j

obliczenia wewnetrznej

Rys. 13.4. Wartosci wspotczynnika temperaturowego w ciagu roku w czterech wariantach

0,820

0,800

Wariant 1

Wariant 2

Wariant 3

analizowanych $cian zewnetrznych
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Wariant 4

M-c 0e Qe Pe Psat Ap Ppi Psat(0si,min) Osi,min fRei.min
[°C1 | [%] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [Pa] [°C] '
1 -2,6 | 87 428 492 | 915 | 1435 1794 15,8 | 0,814
11 -1,9 | 86 449 | 522 | 887 | 1424 1780 15,7 | 0,803
111 3,2 81 624 | 770 | 680 | 1373 1716 15,1 | 0,709
v 9,2 73 844 | 1156 | 437 | 1326 1657 14,6 | 0,496
\Y 14,4 | 73 | 1205 | 1650 | 227 | 1454 1818 16,0 | 0,287
VI | 1622 | 78 | 1430 | 1833 | 154 | 1599 1999 17,5 | 0,343
VII | 16,9 | 78 | 1495 | 1917 | 126 | 1633 2041 17,8 | 0,301
VIII | 16,9 | 77 | 1487 | 1931 | 126 | 1625 2032 17,8 | 0,277
IX | 12,8 | 83 | 1221 | 1471 | 292 | 1542 1927 16,9 | 0,572
X 8,5 84 928 | 1105 | 466 | 1440 1800 15,8 | 0,639
XI 1,3 89 598 | 672 | 757 | 1431 1789 15,8 | 0,773
X | -2,1 88 453 515 | 895 | 1438 1797 15,8 | 0,811
0960~ 0a6 0,047 0,948 0,949
0,940
0,920
o 0:900
_%Z 0,880
&
0,860
0,840
fRsi,kryt = 0,814




Miesiagcem krytycznym ze wzgledu na poziom fzsiw,25) jest styczen. Obliczony
wspoélczynnik temperaturowy dla tego miesiagca wyniost 0,814, nieco mniejsza
warto$¢ wspotczynnika uzyskano dla grudnia, 0,811. W czterech analizowanych
wariantach $cian wspotczynnik temperaturowy fzsip,25 wyniost 0,946-0,949.
Wartosci te sa wigksze od wspotczynnika krytycznego, wiec warunki dla rozwoju
plesni na powierzchni wewngtrznej Scian nie wystgpuja przez caty rok. Aby
porownac uzyskane wyniki, nalezy wspomnie¢, ze Andy Shea (A. Shea i in.
2012), przy $cianie wykonanej z kompozytu wapienno-konopnego o grubosci
200 mm, przy temperaturze zewngtrznej 6,6 °C i wewngtrznej 22,2 °C uzyskat
warto§¢ wspotczynnika temperatury réwna 0,81, podczas gdy wartos$¢
wspotczynnika krytycznego wyniosta 0,75. W innych badaniach analizowano
sciane z kompozytu wapienno- konopnego ocieplong dodatkowa wetng konopna
(P. Brzyski 2016). Sciana o wspotczynniku przenikania ciepta wynoszacym okoto
0,25 W/(m*K) charakteryzowata si¢ wspotczynnikiem temperaturowym rownym
0,94. Analiza byla dokonywana w warunkach cieplno-wilgotno$ciowych takich
jak w niniejszej pracy wlasne;j.

13.2.2.Okreslenie mozliwosci wystapienia kondensacji miedzywarstwowej

Metoda obliczen

Obliczenia wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 13788. Rozpoczgto je
dla dowolnego miesigca zwanego probnym. Dla tego miesigca obliczana jest
temperatura na styku warstw obliczeniowych, ci$nienie pary nasyconej i rozktad
pary w przegrodzie. Jesli nie zostanie zaobserwowana kondensacja, to obliczenia
nalezy powtorzy¢ dla kolejnych miesigcy, az do stanu gdy:

* W zZadnym z 12 miesig¢cy nie nastgpi kondensacja, wtedy przegrode traktuje
si¢ jako wolna od kondensacji,

* W miesigcu, w ktérym jako pierwszym wystapi kondensacja, nalezy uznac go
za poczatkowy 1 kontynuowac obliczenia dla kolejnych.

W celu okreslenia ryzyka wystgpienia kondensacji wewnatrz przegrody
zdefiniowano dane klimatyczne — temperatury i wilgotnosci (8.,,¢.,) dla danej
lokalizacji (Lublin), a takze warto$¢ ci$nienia rzeczywistego pi oraz p.. Wartosci
te podano w tablicy 13.3 1 13.4 w podrozdziale 13.2.1.

Przegrod¢ budowlang podzielono na szereg réwnoleglych, jednorodnych
warstw, dla ktorych okreslono opory cieplne R oraz réwnowazne dyfuzyjnie
warstwy powietrza s¢ wg wzoru (25):

Sa=p dn (25)

gdzie: p — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego [-], dm — grubos¢ warstwy
materiatu [m].
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Tak przedstawiony opdr dyfuzyjny warstwy materiatu odpowiada grubosci
warstwy powietrza, ktora stawiataby taki sam opor jak rozpatrywana warstwa
materiatu.

Warstwy o znacznym oporze cieplnym (R > 0,25 (m?-K)/W), czyli warstwy
kompozytu wapienno-konopnego, podzielono na pewna liczbg warstw o takim
samym oporze cieplnym, nieprzekraczajagcym 0,25 (m?-K)/W — taki podpodziat
jest traktowany w obliczeniach jako uktad oddzielnych warstw.

Obliczono narastajacy opér cieplny i grubo$§¢ warstwy nieruchomego
powietrza o takim samym oporze dyfuzyjnym od strony zewnetrznej do kazdej
powierzchni stykowej n (26-27):

Ry=Ree+ ) R (26)

San = Z Sa,j (27)

Calkowity opdr cieplny i grubos¢ warstwy nieruchomego powietrza o takim
samym oporze dyfuzyjnym wyraza si¢ rOwnaniami (28-29):

N
j=1
N
Sz = Saj (29)
j=1

Nastegpnie obliczono temperature na kazdej powierzchni styku materiatow za
pomoca réwnania (30):

Ry
O =0, + R_r (6; — 6.) (30)
T

Zaktadajac warunki stanu ustalonego, rozktad temperatury w kazdej warstwie
jest liniowy.

Znajac temperatur¢ na powierzchniach styku warstw przegrody, obliczono
ci$nienie pary nasyconej na kazdej powierzchni styku wg wzorow 18-19,
opisanych w podrozdziale 13.2.1.

Strumien pary wodnej, przeptywajacy przez przegrode budowlang, obliczono
stosujgc wzor (31):

123



g=60. ! (31)

Strumien kondensacji definiuje si¢ jako rdznice miedzy iloscia wilgoci
przenoszonej do powierzchni stykowej, a iloscia wilgoci przenoszonej od
powierzchni stykowej, na ktorej wystepuje kondensacja. W przypadku
wystapienia kondensacji, jej strumien wyznacza si¢ godnie ze wzorem (32):

bi — Pc DPc — De
ge =60 ( -——) (32)

! !
Sat ~ Sa,c Sd,c

Wiyniki i dyskusja

Na wykresach (Rys. 13.5) przedstawiono rozklad temperatury oraz ci§nienia
czastkowego 1 nasycenia w przegrodzie §ciennej wykonanej z kompozytu S3.1
(wariant 1). Grubo$¢ warstwy kompozytu wynosi 410 mm. Przegroda zostala
podzielona na 22 warstwy obliczeniowe: 20 warstw kompozytu wapienno-
konopnego o oporze cieplnym rownym 0,250 (m*K)/W; 1 warstwa tynku
wapiennego o oporze cieplnym rownym 0,019 (m*K)/W oraz 1 warstwa tynku
glinianego o oporze cieplnym réwnym 0,016 (m*K)/W. Na styku kazdej z warstw
obliczono temperature oraz wartosci cisnienia czastkowego 1 nasycenia. Wykresy
przedstawiono dla 4 miesigcy z okresu jesienno-zimowego, w ktorych z uwagi na
najnizsza $rednig temperatura zewnetrzng istnieje najwigksze ryzyko wystapienia
zjawiska kondensacji.

Temperatura ujemna utrzymuje si¢ w warstwach obliczeniowych
19-22 w styczniu oraz w warstwach 20-22 w grudniu i lutym. Zasiggi te stanowia
10,6—-13,4% calkowitej grubo$ci $ciany W grudniu glebokos¢ strefy ujemnych
temperatur sigga 50,8 mm, w styczniu 58,8 mm, natomiast w lutym 46,7 mm.

We wszystkich miesigcach wartosci ci$nienia nasycenia sg wyzsze od wartosci
ci$nienia czgstkowego, co oznacza brak kondensacji w przegrodzie. W miesigcu
krytycznym, w ktérym wystepuje najnizsza temperatura zewnetrzna, a strefa
ujemnych temperatur siega najglebiej, warto$¢ ciSnienia nasycenia jest wigksza
od czgstkowego w najbardziej niekorzystnym przekroju (przekroj 21 — pomig¢dzy
kompozytem a tynkiem zewnetrznym) zaledwie o 14 Pa. Jednak w miesigcu
poprzedzajacym styczen, rdéznica jest mniejsza i wynosi 11 Pa, natomiast w lutym
26 Pa. Wraz ze wzrostem $redniej temperatury zewngtrznej roznica ta wzrasta.
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Rys. 13.5. Rozktad temperatury, ci$nienia czastkowego i ciSnienia nasycenia w przegrodzie
w wariancie 1 (grubos¢ warstwy kompozytu 410 mm; A = 0,082 W/(m-K)), w miesigcach
od listopada do lutego

Na rysunku 13.6 przedstawiono wykresy przedstawiajace rozklad temperatury
oraz cisnienia czastkowego i nasycenia w przegrodzie $ciennej wykonanej
z kompozytu S2.3 (wariant 2). Grubo$¢ warstwy kompozytu wynosi 440 mm.
Przegroda zostala podzielona na 22 warstwy obliczeniowe, podobnie jak
w wariancie 1. Opor obliczeniowy kazdej warstwy obliczeniowej kompozytu
wapienno-konopnego wyniost w tym przypadku 0,250 (m*K)/W.
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Rys. 13.6. Rozktad temperatury, ci$nienia czastkowego i ciSnienia nasycenia w przegrodzie
w wariancie 2 (grubo$¢ warstwy kompozytu 440 mm; A = 0,088 W/(m-K)), w miesigcach

Temperatura ujemna
19-22 w styczniu oraz w warstwach 20—22 w grudniu i lutym. Zasiegi te stanowig
10,5-13,4% catkowitej grubosci $ciany. W grudniu glgbokos¢ strefy ujemnych
temperatur sigga 55,4 mm, w styczniu 63,2 mm, natomiast w lutym 49,5 mm.
W wariancie 2 rowniez nie zaobserwowano kondensacji migdzywarstwowe;j.
W grudniu wystgpito najwigksze ryzyko kondensacji — roznica pomig¢dzy
warto$cig ci$nienia nasycenia a czastkowym w przekroju 21 wynosi 17 Pa.
Z uwagi na wigksza warto$¢ A kompozytu oraz wigksza o 30 mm grubos¢ Sciany
w wariancie 2 (pomimo poréwnywalnych warto$ci wspotczynnika U przegrody
w obu wariantach) glebokos¢ przemarzania w $cianie zaprojektowanej wg
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wariantu 2 jest wicksza 0 6-9% w poréwnaniu ze $ciang w wariancie 1.
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Na rysunku 13.7 przedstawiono wykresy przedstawiajace rozklad temperatury
oraz cisnienia czastkowego i nasycenia w przegrodzie Sciennej wykonanej
z kompozytu S4.1 (wariant 3). Grubo$¢ warstwy kompozytu wynosi 470 mm.
Przegroda réwniez zostata podzielona na 22 warstwy obliczeniowe. Opor
obliczeniowy kazdej warstwy obliczeniowej kompozytu wapienno-konopnego
wyniost 0,25 (m?-K)/W.

2200 20 2800 20
2600 -H 18 2600 5 18
2400 - 16 2400 - 16
2200 N - 14 2200 r 14
2000 N r12 2000 N r12
1200 i - 1o 1800 - 1o
1600 T8 100 i
N 6 & ™ -6 g
— 1400 W L g = —1400 = L=
& 1200 il il @ &0 )
o 1000 L o o 1000 Lo
800 ] 800 aatll ]
L 2 - -2
600 600 [Tl
- -4 T 4
400 | g 400 | -6
200 -2 200 -2
0 e e R S0 0 e e R 10
c c c c
E Przekroje 1-21 § E Przekroje 1-21 ;
s Listopad 3 Z Grudzien 3
S o £ o
——Cisnienie czgstkowe ——Cisnienie czgstkowe
——Cisnienie nasycenia ——Cisnienie nasycenia
Temperatura Temperatura
2800 20 2800 20
2600 -+ 18 2600 18
2400 16 2400 - 16
2200 - 14 2200 B 112'
2000 -1z 2000 "
N - 10 1800 N —
1800 ™
Wl -8 1800 e
1600 G e T
il r 6 1400 C b
— 1400 IR S L4
& 1200 It C e 10 S e
o 1000 Il L o a 1000 v il o
200 ] L5 200 N
T 600 T[T
600 S -4 T 4
400 L 6 400 - -6
200 8 200 8
o LRI UL 49 0 e <10
c c c c
H przekroje 1-21 H H Przekroje 1-21 a
B . ™ = .
Z Styczeri g £ Luty g
g o g o a
——Cisnienie czgstkowe —— Cisnienie czastkowe
—— Cisnienie nasycenia ——Cisnienie nasycenia
Temperatura Temperatura

Rys. 13.7. Rozktad temperatury, ci$nienia czastkowego i ciSnienia nasycenia w przegrodzie
w wariancie 3 (grubo$¢ warstwy kompozytu 470 mm; A = 0,094 W/(m-K)), w miesigcach
od listopada do lutego

Temperatura ujemna utrzymuje si¢ w warstwach obliczeniowych
19-22 w styczniu. Z kolei w grudniu i w lutym w warstwach 20-22. Zasiegi te
stanowig 11,1-13,6% grubosci $ciany. W grudniu glebokos¢ strefy ujemnych
temperatur sigga 59,8 mm, w styczniu 68,2 mm, natomiast w lutym 55,7 mm.
Glgboko$§¢ przemarzania wzrosta w stosunku do wariantu 1 o 16-19,3%.
W wariancie 3, podobnie jak w poprzednich przypadkach, nie zaobserwowano
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kondensacji wewnatrz przegrody. Roznica pomiedzy warto$cig ci$nienia
nasycenia pary wodnej i ci$nienia czastkowego wyniosta 20 Pa w przekroju
pomigdzy warstwg kompozytu wapienno-konopnego, a tynkiem zewnetrznym
(w grudniu).

Na rysunku 13.8 przedstawiono wykresy przedstawiajace rozklad temperatury
oraz cisnienia czastkowego i nasycenia w przegrodzie Sciennej wykonanej
z kompozytu S1.3 (wariant 4). Grubo$¢ warstwy kompozytu wynosi 500 mm.
Przegroda zostala podzielona na 22 warstwy obliczeniowe. Opor obliczeniowy
kazdej warstwy obliczeniowej kompozytu wapienno-konopnego wyniost
0,25 (m*-K)/W.
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Rys. 13.8. Rozktad temperatury, ci$nienia czastkowego i ciSnienia nasycenia w przegrodzie
w wariancie 4 (grubos¢ warstwy kompozytu 500 mm; A = 0,100 W/(m-K)), w miesiacach
od listopada do lutego

Temperatura ujemna utrzymuje si¢ w warstwach obliczeniowych: 19-22
(styczen) oraz 20-22 (grudzien i luty). W grudniu gl¢bokos¢ strefy ujemnych
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temperatur siega 64,3 mm, w styczniu 73,2 mm, natomiast w lutym 58,5 mm.
Zasiggi te stanowig 11-13,8% catkowitej grubosci Sciany. W poréwnaniu ze
$ciang z wariantu 1, strefa temperatur ujemnych w $cianie w wariancie
4 zwigkszyla swoj zasigg o 24,5-26,6%. W wariancie 4 nie wystgpuje ryzyko
zjawiska kondensacji. Ci$nienie nasycenia pary wodnej w przekroju na styku
warstwy kompozytu i tynku zewngtrznego jest w grudniu wigksze od ci$nienia
czastkowego o 24 Pa.

Przegrody z kompozytu wapienno-konopnego w przeciwienstwie do przegrod
tradycyjnych, czyli material murowy z ociepleniem i tynkami, pozbawione sg
warstwowego ukladu materiatéw o réznych stopniach paroprzepuszczalnosci.
Kompozyt wapienno-konopny, stanowiacy grubos¢ przegrody charakteryzuje si¢
wysoka paroprzepuszczalnos$cig oraz wysokim oporem cieplnym. Najwicksze
ryzyko wystapienia kondensacji wewnatrz przegrody wystepuje na styku warstw,
z ktorych ta umieszczona od zewngtrznej strony charakteryzuje sie¢ wickszym
oporem dyfuzyjnym - przede wszystkim w strefie niskich temperatur, gdzie para
wodna wydostajagca si¢ z pomieszczenia osigga temperature powodujaca jej
skroplenie. W przypadku analizowanych $cian, kompozyt pokryty jest
obustronnie tynkami. Jednak s3a to tynki o niskim oporze dyfuzyjnym,
umozliwiajace przeplyw pary wodnej przez przegrode. Od strony zewnetrznej
zastosowany zostal tynk wapienny, ktory pomimo tego, ze w miesigcach
zimowych znajduje si¢ w strefie ujemnych temperatur oraz posiada wigkszy
opor dyfuzyjny i przewodnos$¢ cieplna od sagsiadujacego z nim kompozytu
wapienno-konopnego, to z uwagi na jego matg grubos¢ (15 mm) nie zaburzyt
otwartos$ci dyfuzyjnej przegrody w kazdym z analizowanych wariantow.

13.3. Analiza wyst¢powania mostkow termicznych w Scianie

Analizowane wezly i przegrody

Wezly i przegrody wykorzystane w analizie to: narozniki wypukte S$cian
zewnetrznych oraz $ciany zewnetrzne. Analiza ma na celu wykazanie, w jakim
stopniu elementy drewniane w wezle wplywaja na przeptyw ciepta oraz na
rozktad temperatury w obszarze wezta. Wszystkie wezly sa rozwazane dla dwoch
typow S$cian, roznigcych si¢ lokalizacjg konstrukcji Scian. W pierwszym wariancie
$cian, szkielet §ciany umieszczony jest wzdtuz osi symetrii Sciany. W drugim
wariancie szkielet drewniany zostal umieszczony po wewnetrznej stronie $ciany.
Sa to typowo stosowane w praktyce rozwigzania. Do analizy przyj¢to grubosci
warstw kompozytu wg wariantow 1-4 omoéwionych w podrozdziale 13.1
(410; 440; 470; 500 mm). W kazdym przypadku przyjeto zewnetrzny tynk
wapienny o grubos$ci 15 mm oraz wewnetrzny tynk gliniany o grubosci 15 mm.

Konstrukcjg $ciany sg stupy drewniane o przekroju poprzecznym 50%150 mm
w rozstawie 500 mm. W narozach przyjeto stupy o wigkszym przekroju (trzy
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stupy o przekroju 50x150 mm potaczone ze soba). Przekroje Scian przedstawiono
na rysunkach 13.9-13.10.
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Rys. 13.9. Schemat $ciany (a) oraz naroza zewngetrznego (b) z konstrukcja umieszczong w §rodku
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Rys. 13.10. Schemat $ciany (a) oraz naroza zewng¢trznego (b) z konstrukcjg umieszczong po
wewngtrznej stronie

Podstawa analizy

Norma PN-EN ISO 14683 przedstawia nastgpujace metody obliczeniowe,
w porzadku malejacym (stopien doktadnosci):
* obliczenia numeryczne zgodnie z PN-EN ISO 10211 (typowa doktadnos¢
+ 5%)
» katalogi mostkow termicznych (typowa doktadnos¢ = 20%)
» obliczenia rgczne (typowa doktadnos¢ + 20%)
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* domys$lne warto$ci w podane przez norm¢ PN-EN ISO 14683 (typowa
doktadnos$¢ + 50%).

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta y charakteryzuje dodatkowe straty
ciepta w miejscu wystepowania liniowego mostka cieplnego, odniesione do metra
biezacego tego mostka.

Obliczenia numeryczne zapewniaja najbardziej dokladnie wyniki. W celu
odwzorowania warunkéw rzeczywistych prowadzone byly badania nad
opracowaniem parametru termicznego charakteryzujacego mostki termiczne
w warunkach dynamicznych (K. Martin i in. 2012) i nad jego wdrozeniem
w kategoriach dynamicznej symulacji energii (A.E. Ben-Nakhi 2003, Y. Gao i in.
2008).

W niniejszej pracy, rozktad temperatury w opisanych $cianach oraz narozach
zewnetrznych oraz analizy mostkéw termicznych dokonano metoda numeryczna
przy uzyciu oprogramowania Therm 7.4 (www.windows.lbl.gov). Jest to
darmowe oprogramowanie stworzone i dystrybuowane przez Windows and
Daylighting Group, Lawrence Berkeley National Laboratory, University of
California, USA (R. Mitchel i in. 2011). Program zostat opracowany do analizy
2D w zakresie przenikania ciepla w warunkach stacjonarnych przez produkty
i wyroby budowlane. Obecnie jest on powszechnie stosowany Ww ocenie
termicznej przegréd budowlanych i potaczen budowlanych (S. Real i in. 2016,
C. Murad i in. 2015, F. Cappelletti i in. 2011, F. Stazi i in. 2014).

W normie ISO 15099:2003, na ktdérej bazuje program, dwuwymiarowe
robwnania przenikania ciepla sg rozwiazane numerycznie dla poszczegélnych
elementow przy uzyciu metody elementow skonczonych.

Proces modelowania w programie sktada si¢ z nastgpujacych etapéw (Mitchell
iin. 2011):

*  zdefiniowanie modelu (w tym definicja geometrii, przypisanie wlasciwosci
materiatu i warunkéw brzegowych)

* generowanie siatki

* obliczanie temperatury i strumienia ciepla przez analizator elementow
skonczonych

* generowanie wynikow na podstawie obliczen dla danego elementu.

Wyniki sg wy$wietlane w formie graficznej jako izotermy i szkice strumienia
ciepta, umozliwiajgc wizualng i jakosciowg ocen¢ mostka cieplnego. Informacje
0 wspotczynniku przenikania ciepta (U [W/(m? K)]) u$rednione dla catego
elementu mogg by¢ wykorzystane do dalszej iloSciowej oceny potaczenia,
amianowicie obliczenia liniowego wspoOlczynnika przenikania ciepta
v [W/(m-K)].

Procedura obliczeniowa zgodna z normg PN-EN ISO 10211 wymaga
modelowania elementu w ten sposob, ze jego obszar jest rozszerzony o co
najmniej 1 m od geometrycznego srodka mostka termicznego, w celu zachowania
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jednowymiarowego przeptywu ciepla w ptaszczyznie przekroju (traktowany jak
powierzchnia adiabatyczna). Jesli w przegrodach budynku wystepuja powtarzalne
elementy jak np. drewniane stupy w $cianie, ptaszczyzna przekroju powinna by¢
umieszczona pomiedzy nimi.

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepla y obliczono zgodnie ze wzorem
(33):

J
1/J=L2D—ZUi-li (33)
i=1

gdzie: L?® — wspodlczynnik sprzezenia cieplnego uzyskany z analizy 2D
modelowanego elementu [W/(m-K)], U; — wspotczynnik przenikania ciepta i-tego
komponentu modelowanego elementu [W/(m?-K)], I; — dlugo$é przypisana do
warto$ci wspolezynnika U; [m)].

Na rysunkach 13.11 i 13.12 przedstawiono wygenerowane siatki elementow
skonczonych dla przyktadowych sposréd analizowanych $cian i narozy
(wariant 1). Wielkos¢ po6l w siatce wplywa na doktadno$¢ wynikow. Zageszczenie
siatki zwigksza doktadno§¢ obliczen. Blad oszacowania usrednionego
wspotczynnika przenikania ciepta w analizie nie wynosi wigcej niz 3%.

il T
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Rys. 13.11. Siatki elementow skonczonych w modelach $cian przyjete do obliczen
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Rys. 13.12. Siatki elementéw skonczonych w modelach naroznikow zewngtrznych przyjete
do obliczen

Wiasciwosci cieplne materiatdow 1 elementow zastosowanych przy
modelowaniu wraz z warunkami brzegowymi zestawiono w tabelach 13.5 oraz
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13.6. Temperaturg zewnetrzna przyjeto jako srednig dla miesigca stycznia, dla
miejscowosci Lublin.

Tabela 13.5. Wiasciwosci cieplne glownych materiatdéw i elementow

Material budowlany/element A [W/(m-K)]
Kompozyt wapienno-konopny 0,082-0,100
Drewniany element konstrukcyjny 0,16
Tynk wapienny 0,80
Tynk gliniany 0,91

Tabela 13.6. Warunki brzegowe przyjete w obliczeniach

Opor przejmowania
Powierzchnia Tem[[)oeé?tura pc(i:?il;‘scrlfzilg Typ
[(m?K)/W]
Wewnegtrzna +20 0,13 Uproszczony*
Zewngtrzna -2,6 0,04 Uproszczony*
Wycigte panele - — Adiabatyczny

* Uproszczony model oznacza, ze konwekcyjna i radialna wymiana ciepta zostala
opisana przez opOr przejmowania ciepta przez powierzchnig.

Wyniki i dyskusja

W celu oceny wptywu obecnosci szkieletu drewnianego w $cianie na jej
wspotczynnik przenikania ciepta, w tabeli 13.7 przedstawiono wspotczynniki U
$cian oraz narozy bez uwzglednienia obecnosci szkieletu. W tabelach 13.8-13.9
przedstawiono wyniki obliczen usrednionego wspolczynnika przenikania ciepta
oraz liniowych wspotczynnikow przenikania ciepta i w analizowanych
wariantach $cian oraz naroznikow. Uwzgledniono lokalizacje szkieletu,
zastosowano rézne wartosci A oraz rozne grubosci warstw kompozytu (jednakowy
wspotczynnik przenikania ciepta).
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bez uwzglednienia drewnianej konstrukcji

Tabela 13.7. Wspotczynnik przenikania ciepta dla §cian zewngtrznych oraz narozy zewngtrznych

Wspélezynnik przewodnosei | oo twy Wspélezynnik prfenikania
cieplnej kompozytu kompozytu [mm] — ciepla [W/(m*-K)] :
[W/(m-K)] Sciana Wezel naroza
0,082 410 0,1923 0,1529
0,100 500 0,1923 0,1460

Tabela 13.8. Sciany zewnetrzne: usredniony wspolczynnik przenikania ciepla oraz liniowy
wspolczynnik przenikania ciepta, pokazujace wplyw lokalizacji drewnianego

szkieletu

Grubos$é USredniony wspoétczynnik Liniowy wspélczynnik

warstwy przenikania ciepla przenikania ciepla y

Wspolezynnik kompozytu [W/(m?*-K)] [W/(m-K)]
przewodnosci [mm] Pozycja drewnianego Pozycja drewnianego
cieplnej kompozytu szkieletu szkieletu
[W/(m-K)] po po
centralnie wewnetrznej centralnie wewnetrznej

stronie stronie
0,082 410 0,1976 0,1979 0,0027 0,0028
0,088 440 0,1966 0,19638 0,0022 0,0023
0,094 470 0,1958 0,1960 0,0018 0,0019
0,100 500 0,1952 0,1953 0,0015 0,0015

Tabela 13.9. Narozniki zewngtrzne: usredniony wspotczynnik przenikania ciepta oraz liniowy
wspolczynnik przenikania ciepta

Usredniony wspélczynnik Liniowy wspélczynnik
przenikania ciepla przenikania ciepla y
Wspoélezynnik Grubosé [W/(m*K)] [W/(m-K)]
przewodnosci warstwy Pozycja drewnianego Pozycja drewnianego
cieplnej kompozytu | kompozytu szkieletu szkieletu
[W/(m-K)] [mm] po po
centralnie wewnetrznej centralnie wewnetrznej
stronie stronie
0,082 410 0,1574 0,1631 -0.121 -0.112
0,088 440 0,1542 0,1599 -0.129 -0.121
0,094 470 0,1511 0,1570 -0.137 -0.130
0,100 500 0,1484 0,1544 -0.145 -0.139
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W tabelach 13.10 i 13.11 przedstawiono wyniki obliczen usrednionego
wspolczynnika przenikania ciepta oraz liniowych mostkéw termicznych dla $cian
i narozy w dwoch wariantach lokalizacji szkieletu, w ktorych zastosowano jeden
kompozyt (A= 0,082 W/(m'K)) przy zmiennej grubo$ci §cian (rdzne wartosci
wspoélczynnika U). W przypadku S$cian, wspotczynnik U liczony jest dla
powtarzalnego elementu (dla obszaru pelnego rozstawu shlupow), natomiast
w narozu dla catej dlugo$ci zamodelowanego naroza w rzucie.

Tabela 13.10. Sciany zewnetrzne: uséredniony wspolczynnik przenikania ciepla oraz liniowy
wspotczynnik przenikania ciepta, pokazujace wplyw lokalizacji drewnianego

szkieletu
USredniony wspélczynnik Liniowy wspétczynnik
, . przenikania ciepla przenikania ciepla y
Wspélezynnik | o warstw [W/(m*K)] [W/(mK)]
przewodnosci - . T s
. . [m] Pozycja drewnianego Pozycja drewnianego
cieplnej . .
(tynk/kompozyt/ szkieletu szkieletu
kompozytu
. tynk) po po
[W/(mK)] . . . .
centralnie | wewnetrznej centralnie wewnetrznej
stronie stronie
0,015/ 0,41/ 0,015 0,1976 0,1979 0,0027 0,0028
0,082 0,015/ 0,44/ 0,015 0,1843 0,1845 0,0023 0,0024
? 0,015/ 0,47/ 0,015 0,1726 0,1728 0,0020 0,0021
0,015/0,50/ 0,015 0,1624 0,1626 0,0018 0,0019

Tabela 13.11. Narozniki zewng¢trzne: usredniony wspolczynnik przenikania ciepla oraz liniowy
wspotczynnik przenikania ciepta

USredniony wspétczynnik Liniowy wspétczynnik
. . przenikania ciepla przenikania ciepla y
Wspolczym}ll.( Grubosci warstw [W/(m*K)]| [W/(m K)]
przewodnosci T : - .
. . [m] Pozycja drewnianego Pozycja drewnianego
cieplnej . .
(tynk/kompozyt/ szkieletu szkieletu
kompozytu
. tynk) po po
[W/(m'K)] . . . .
centralnie wewnetrznej centralnie wewnetrznej
stronie stronie
0,015/ 0,41/ 0,015 0,1574 0,1631 -0.1211 -0,1122
0.082 0,015/ 0,44/ 0,015 0,1445 0,1502 -0,1211 -0,1126
’ 0,015/ 0,47/ 0,015 0,1333 0,1391 -0,1208 -0,1127
0,015/0,50/ 0,015 0,1235 0,1293 -0,1207 -0,1133

W programie mozliwe jest przedstawianie wynikow rozktadu temperatury
w przegrodzie w postaci izoterm lub w skali barwnej. Na rysunkach 13.13-13.16
przedstawiono graficznie wyniki dla jednego z analizowanych wariantow
(wariant 1) w $cianach zewngtrznych oraz narozach zewngtrznych o dwoch
uktadach szkieletu drewnianego. Z uwagi na trudno dostrzegalne rdznice
w rozktadzie temperatury na przyktadzie izoterm oraz map w skali barwnej
pomigdzy analizowanymi przypadkami, w rozdziale zawarto jedynie
przyktadowe obrazy.

135



Rys. 13.13. Rozktad izoterm w dwoch konfiguracjach $cian zewngtrznych (wariant 1): Grubo$é
warstwy kompozytu 410 mm, A=0,082 W/(m-K)

Rys. 13.14. Rozktad izoterm w dwdch konfiguracjach narozy (wariant 1): Grubos$¢ warstwy
kompozytu 410 mm, 2=0,082 W/(m-K)
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Rys. 13.15. Mapa rozktadu temperatury w dwoch konfiguracjach $cian zewnetrznych (wariant 1):
Grubos¢ warstwy kompozytu 410 mm, A=0,082 W/(m-K)

24 03 30 58 85 11,2139 166 194°C

Rys. 13.16. Mapa rozktadu temperatury w dwoch konfiguracjach naroznikéw zewngtrznych
(wariant 1): Grubos$¢ warstwy kompozytu 410 mm, A = 0,082 W/(m-K)

Przewodnictwo cieplne drewna jest wyzsze niz kompozytu wapienno-
-konopnego. Obecnos$¢ drewnianych stupow w przegrodzie zwickszylo jej
wspotczynniki przenikania ciepta U o 1,5-2,9% ($ciany) oraz o 1,6—6,7% (wezet
naroza) w poréwnaniu z przegroda bez elementéw drewnianych. Moze to by¢
zwigzane z mniejszym gradientem temperatury w przekroju poprzecznym stupow.
Sa one minimalnym mostkiem termicznym — liniowy wspotczynnik przenikania
ciepla zmienia si¢ od 0,0015 W/(m'K) do 0,0028 W/(m-K) w $cianach.
Wspolczynnik y w narozach zewnetrznych przyjmuje warto$ci ujemne w zakresie
od -0,1122 W/(m'K) do -0,1452 W/(m-K). Warto$ci wspolczynnika y w §cianach
wydaja si¢ by¢ niewielkie, jednak nalezy pamigta¢ o tym, ze stupy w konstruke;ji
majg zwykle dlugo$¢ rzgdu kilku metréw, jak rowniez osiowy rozstaw shupow jest
nieduzy — 500 mm. Pomimo réznych wartosci lambda kompozytu wapienno-
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-konopnego (0,082—0,100 W/(m-K)), analizowane przegrody charakteryzuja si¢
porownywalnym wspolczynnikiem przenikania ciepta (okoto 0,20 W/(m?K)),
zuwagi na rézne przyjete grubosci przegrod, co byto zatozeniem obliczen.
W wyniku tego, elementy drewniane stanowia liniowe mostki cieplne na
podobnym poziomie, bez zauwazalnej zaleznosci od przewodnosci cieplnej
kompozytu. Pomimo réznic pomiedzy wiasciwosciami cieplnymi gtownych
komponentéow (stup i kompozyt), czynnikiem decydujacym o zblizonych
warto$ciach y byta grubos¢ warstwy kompozytu i wspétczynnik U. Inne wnioski
wynikajg z przeprowadzonej analizy $cian i narozy z uzyciem jednego rodzaju
kompozytu (A =0,082 W/(m'K)) w zaleznosci od grubosci jego warstwy
(410-500 mm). W tym przypadku wraz ze wzrostem grubo$ci $ciany, czyli
zmniejszeniem wspotczynnika przenikania ciepta wptyw liniowych mostkow
cieplnych jest mniejszy, dlatego ze w przekroju zwicksza si¢ udziat materiatu
0 mniejszej wartosci przewodnosci cieplnej. Usredniony wspotczynnik U wraz ze
wzrostem grubo$ci $ciany zmienia si¢ od okoto 0,20 W/(m*K) do okoto
0,16 W/(m*K) w $cianie zewnetrznej oraz od okoto 0,16 W/(m*K) do okoto
0,12 W/(m*K) w narozniku zewnetrznym. W $cianie zewnetrznej liniowy
wspotczynnik przenikania ciepta y wynidst 0,0018-0,0028 W/(m-'K) i malat wraz
ze wzrostem grubosci Sciany.

Ustawienie konstrukcji drewnianej w §rodku $ciany jest minimalnie lepszym
rozwigzaniem w odniesieniu do wlasciwosci izolacyjnych. Wspotczynnik
przenikania ciepta U jest nizszy dla tego rozwigzania o 0,05% do 0,15%,
a wartosci  sg nizsze w przypadku srodkowego ustawienia stupéw o mniej niz
5,5%. W przypadku wezla naroza zewngtrznego, rdznica jest bardziej widoczna —
wspotczynnik przenikania ciepta U dla wariantow z konstrukcja umieszczong
centralnie jest mniejszy o 3,5-4,5% w porownaniu z uzyskanymi wartosciami
w wariancie z konstrukcja zlokalizowang po wewngtrznej stronie §ciany. Roznice
pomiedzy wartos$ciami i w dwoch wariantach lokalizacji szkieletu wynosza od
6,1% do 7,4% na korzy$¢ srodkowej lokalizacji konstrukcji drewniane;.
W przypadku analizy wariantu roznych grubosci $cian przy jednakowym
wspotczynniku przewodzenia ciepta A=0,082 W/(m-K) zauwazy¢ mozna podobna
zalezno$¢ — wspotczynnik U $ciany z konstrukcjg umieszczong w Srodku jest
nizszy o okoto 0,11-0,15% w poréwnaniu ze $ciang z konstrukcja po wewngtrznej
stronie. W przypadku catego wezla (naroza) roznica wynosi rowniez okoto
3,4-4,5%. Wartosci y sg nizsze w przypadku srodkowego ustawienia stupoéw
w $cianie o 3,4-5,3%, natomiast w wezle naroza sg mniejsze o 6,5% do 7,9%.
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14. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania surowcoéw z polskich upraw
konopi widknistych. Badano i poddano ocenie odmiane konopi Biatobrzeskie,
pochodzace z dwdch zrodet, od dwoch producentow. Stosownos$¢ wykorzystania
pazdzierzy konopnych jako skladnik materiatu budowlanego — kompozytu
wapienno-konopnego  zwigzana jest ze zrOwnowazonym = rozwojem
w budownictwie. Zdrewniale czesci todyg konopi wioknistych przez wielu
rolnikéw traktowane byly jako odpady, a sprzedawane byty gléwnie jako
wyscioltki dla zwierzat.

Niski cigzar, wysoka porowato$¢ oraz dobre parametry termoizolacyjne
pazdzierzy konopnych decydujg o zasadnosci ich wykorzystania jako wypehniacz
w izolacyjnych materiatach $ciennych. Pazdzierze sa wydajnym materialem — na
1 m® mieszanki wapienno-konopnej wykorzystywanych jest okoto 125 kg
pazdzierzy. Z 1 hektara upraw mozliwe jest do uzyskania okoto 6—7 ton
pazdzierzy, czyli 48-56 m® mieszanki. Taka ilo$¢ wystarczy do wykonania $cian
zewnetrznych w domu jednorodzinnym parterowym o powierzchni zabudowy
okoto 80-100 m?.

Zastosowane spoiwo sktadato si¢ gtéwnie z wapna hydratyzowanego, czyli
materialu naturalnego i paroprzepuszczalnego, zabezpieczajacego pazdzierze
1 konstrukcje drewniang przed korozjg biologiczng, a takze biodegradowalnego
(moze rowniez po rozbiodrce stanowi¢ nawoz w celu odkwaszenia ziemi). Wapno
jest spoiwem dostepnym lokalnie, produkowanym w Polsce. Lokalne pozyskanie
materialdw byto jednym z zatozen pracy. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie jako
dodatku powszechnie dostepnego spoiwa, czyli cementu portlandzkiego. Jednak
w takiej iloSci, ktora nie ograniczy paroprzepuszczalnosci. Kolejny dodatek
w postaci pucolany (metakaolin), zapewniajacej czgsciowe wlhasciwosci
hydrauliczne spoiwa w kompozycie, jest rowniez produkowany i dostepny
w Polsce. Literatura zagraniczna czgsto podaje badania oparte na komercyjnym
spoiwie przeznaczonym do wykonywania kompozytu wapienno-konopnego,
jednak w Polsce jest ono dostgpne jedynie po sprowadzeniu, a takze posiada
wysoka ceng.

Czgéciowe zamienniki pazdzierzy konopnych, czyli pazdzierze lniane oraz
perlit ekspandowany pozyskano z polskich upraw oraz polskich sktadow
budowlanych.

Wykorzystujac pazdzierze konopne w przyjetych do badan proporcjach
wzgledem masy spoiwa od 1:1,4 do 1:2 otrzymano kompozyty wapienno-
-konopne o gestosci objetosciowej od 397,7 do 483,5 kg/m®. Pod wzgledem
gesto$ci objetosciowej, kompozyt mozna poréwnaé¢ do autoklawizowanego
betonu komorkowego, ktory jest wykorzystywany jako materiat $cienny nosny.
Jednak wytrzymato$¢ ABK o gestosci 300 kg/m® wynosi 1,5 MPa. Wg normy
EN 771-4 najnizsza wytrzymatos$¢ na Sciskanie ABK nie powinna by¢ nizsza niz
1 MPa. Najwyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie sposrod badanych kompozytow
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wyniosta 0.85 MPa. Dlatego autor zaznacza, ze kompozyt wapienno-konopny nie
nadaj¢ si¢ jako material nosny, lecz jako wypelienie §cian w drewnianej
konstrukecji szkieletowej, gldownie z uwagi na dobre parametry termoizolacyjne.
W przypadku kompozytu wapienno-konopnego istotne jest zachowanie materiatu
podczas obcigzania. W przeciwienstwie do materiatow sztywnych i twardych
takich jak beton zwykly, zniszczenie kompozytu nie nastgpuje w sposob
eksplozywny, lecz podczas wzrastajacego obcigzenia, material odksztalca sie,
ugina (do pewnego momentu bez widocznych peknie¢) i kompresuje — porowata
struktura ulega zageszczeniu.

Wiasciwos$ci termoizolacyjne badanych kompozytéw okreslone parametrem A
wyniosty od 0,082 do 0,122 W/(m'K). Na wartos¢ wptyw miata przede wszystkim
proporcja spoiwa do wypelniacza (im wigcej spoiwa tym stabsza izolacyjnosé
termiczna), ale réwniez poszczegélne skladniki mieszanki. Najlepszymi
parametrami charakteryzowaly si¢ kompozyty z najwigksza zawartoscia
pazdzierzy konopnych. Wraz ze wzrostem zawartosci pazdzierzy Inianych
wzrastata warto$¢ wspotczynnika przewodno$ci cieplnej, natomiast wraz
ze wzrostem zawartos$ci perlitu ekspandowanego — malata.

Materialy budowlane majace porowata strukturg, nie poddane zabiegom
hydrofobizacji, charakteryzujg si¢ wysoka nasigkliwoscia. Kompozyt wapienno-
konopny wykazal w badaniach nasigkliwo$¢ wagowa rzedu 89,3—148,3%. Istotna
jest nasigkliwos¢ wezesna — po 5 sekundach od zanurzenia w wodzie kompozyt
wykazal nasigkliwo$¢ masowa rzedu 28-67%. Wlasciwos¢ ta jest wazna
w przypadku np. oddzialywania deszczu. Jednak warstwa zewngetrznego tynku
wapiennego oraz odpowiednio wysunigty okap zabezpiecza powierzchni¢
materialu przed bezposrednim kontaktem z woda.

Kompozyt wapienno-konopny z uwagi na wysoka paroprzepuszczalnosé
(L=15,52-5,95) jest korzystnym materialem dla $cian zewngtrznych, przy
zachowaniu  odpowiednich okladzin zewngtrznych i  wewngtrznych,
zapewniajgcych otwarto$¢ dyfuzyjng catej przegrody np. tynk gliniany oraz
wapienny, ktore zastosowano w analizie. Nie jest wskazane stosowanie oktadzin
zewngtrznych znaczgco ograniczajacych otwartos¢ dyfuzyjna, np. tynk
cementowo-wapienny czy cementowy.

Z uwagi na dobre wlasciwosci termoizolacyjne, materiat ten przeznaczony jest
glownie do $cian zewnetrznych, dlatego tez rozwazano mozliwo$¢ wystapienia
kondensacji. Przy zastosowaniu analizowanych kompozytow jako materiatow
sciennych w $cianach zewnetrznych, stosujac si¢ do obecnych wymagan
cieplnych stawianych §cianom zewnetrznym (U <0,20 W/(m?K)), ryzyko
kondensacji powierzchniowej oraz migdzywarstwowej nie wystepuje. Ma to
zwigzek z tym, ze na calej gruboSci Sciany wystepuje material o wysokiej
paroprzepuszczalnos$ci oraz dobrej izolacyjnosci termicznej. Wykonczenie $ciany
stanowig tynki naturalne, ktére nie stanowig bariery dla dyfuzji pary wodne;.
Najwieksze ryzyko wystgpienia kondensacji migdzywarstwowej wystepuje
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w grudniu, w strefie styku tynku zewnetrznego z kompozytem w Scianie
0 najmniejszej grubosci.

Z analiz mostkdéw termicznych w $Scianie wynika, ze konstrukcja drewniana
nie stanowi znaczacego wplywu na zwigkszony przeptyw ciepla. Konstrukcja
drewniana umieszczona po wewnetrznej stronie $ciany stanowi wigkszy mostek
termiczny w przegrodzie, jednak réznice sg nieznaczne. Mozna stwierdzi¢ zatem,
ze decyzja o lokalizacji osi szkieletu drewnianego w §cianie uzalezniona powinna
by¢ bardziej wzglgdami technologicznymi niz kwestiami ograniczenia strat
ciepla. Przedstawione w analizie przekroje, rozstawy elementéow drewnianych sa
typowe w budownictwie mieszkalnym, dlatego uzyskane wyniki moga by¢
pomocne do oceny efektywnosci energetycznej podczas projektowania domow
mieszkalnych w tej technologii.

Przeprowadzone badania wlasne moga by¢ pomocne w praktycznych
zastosowaniach w przypadku wykonywania przegrod Sciennych zewnetrznych na
bazie kompozytu wapienno-konopnego, jednak potrzebne sg kontynuacje badan
nad materiatem w innych aspektach.
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15. Whnioski koncowe

Mozliwe jest wykonanie kompozytéw na bazie pazdzierzy pozyskanych
z plonéw polskich upraw konopi przemystowych i Inu wtdknistego oraz ogolnie
dostepnych  sktadnikéw spoiwa na bazie wapna hydratyzowanego
o wlasciwosciach porownywalnych do kompozytow opisanych w literaturze,
przygotowanych na  innych rodzajach  pazdzierzy oraz  spoiwie
(np. komercyjnym). Nie jest zatem konieczne stosowanie wylacznie
certyfikowanych produktow sprzedawanych jako przeznaczone do tego rodzaju
budownictwa. Raporty oceny cyklu zycia przytoczone w przegladzie literatury
potwierdzaja korzystny bilans CO, kompozytow wapienno-konopnych, co jest
zgodne z zasadami zrOwnowazonego rozwoju.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury oraz przeprowadzonych analiz
rezultatow badan przedstawionych w niniejszej pracy sformutowano wnioski
koncowe, bedace odniesieniem do postawionych w pracy celow:

Whioski bedace odpowiedzia na cel szczegdlowy dotyczacy wplywu rodzaju,
zawarto$ci oraz dlugosci frakcji pazdzierzy, na wlasciwosci kompozytu
wapienno-konopnego:

e W pracy zastosowano dwa rodzaje pazdzierzy konopnych rdznigce si¢
procentowa zawartos$cia pazdzierzy o réznych dlugosciach oraz pazdzierze
Iniane charakteryzujace si¢ najwickszym rozdrobnieniem. Wykazano wplyw
stosowania roznych dlugosci pazdzierzy oraz ich zawarto$ci w skltadzie
kompozytu na jego wlasciwosci.

* Formowanie probek z mieszanek wapienno-konopnych zawierajgcych
pazdzierze konopne K/, bylo bardziej problematyczne anizeli z mieszanek
zawierajacych pazdzierze K2, z powodu wigkszego zréznicowania dtugosci,
oraz zawartoSci pazdzierzy o dlugosci powyzej 30 mm. Frakcje
o najwigkszych dlugosciach utrudnialy wilasciwe zageszczenie mieszanki,
czego efektem byty wolne przestrzenie mi¢dzy nimi, a tym samym trudnosci
w zachowaniu jednorodnosci probek. Negatywnym nastepstwem tego
zjawiska byl m.in. wzrost nasigkliwosci.

»  Pazdzierze konopne o matych frakcjach, a takze pazdzierze Iniane zwigkszaja
zapotrzebowanie mieszanki na spoiwo oraz wodg, czego efektem jest wzrost
gestosci stwardniatego kompozytu (wigkszy udzial masy spoiwa oraz wigksza
podatnos$¢ na zageszczenie). Negatywnym nastgpstwem tego zjawiska byt
spadek izolacyjnosci termicznej, natomiast pozytywnym  spadek
nasigkliwo$ci materiatu.

*  Zmiany w proporcji wagowej pazdzierzy do spoiwa powodowaly najbardzie;
zauwazalne zmiany w poszczegolnych wiasciwosciach kompozytu wapienno-
-konopnego. Na przyktadzie badania wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepla wszystkich receptur kompozytu, rdéznice w warto$ci wspotczynnika

142



pomigdzy kompozytami zawierajacymi najwicksza zawartos¢ pazdzierzy,
atymi zawierajagcymi najmniejszg ich ilos¢ wynosita od 9,3% do 38,6%.
Najwigksze roznice (powyzej 30%) wystapity w Serii 1, zawierajace]
pazdzierze o dtuzszych frakcjach (K7).

Whioski bedace odpowiedzia na cel szczegdlowy dotyczacy wplywu perlitu

ekspandowanego na wlasciwosci kompozytu wapienno-konopnego:

Cze$ciowe zastapienie pazdzierzy konopnych K/ perlitem ekspandowanym
wplyneto na wilasciwosci kompozytu. Dowiedziono, iz stosujgc perlit
w odpowiednich proporcjach w stosunku do pazdzierzy konopnych, mozliwe
jest uzyskanie w praktyce pozadanych wiasciwosci. Ro6znice w warto$ciach
poszczegblnych witasciwosci pomiedzy recepturami nie sa jednak znaczne
zuwagi na stosowanie jednakowej proporcji wagowej spoiwa do
wypelniacza.

Wraz ze wzrostem udziatu perlitu w sktadzie kompozytu, wzrasta jego gestosc
objetosciowa. Zastgpienie pazdzierzy perlitem w ilosci 50% (wzgledem
catkowitej masy wypetniacza) spowodowalo wzrost gestosci 0 6,6%
w stosunku do kompozytu zawierajgcego najmniejsza ilos¢ perlitu (20%
wagowo). Wzrost gestosci spowodowany byl czeSciowym wypelnieniem
wolnych przestrzeni pomie¢dzy pazdzierzami kruszywem perlitowym.

Wraz ze wzrostem udziatu perlitu w kompozycie nastapil spadek
przewodnosci cieplnej wyrazonej wspotczynnikiem A. Kompozyt zawierajacy
najwicksza ilos¢ perlitu charakteryzuje si¢ wartoScia wspotczynnika
A mniejsza 0 9,2% w stosunku do kompozytu zawierajgcego najmniejsza ilo§é
perlitu. Spadek przewodno$ci cieplnej moze by¢ spowodowany
ograniczeniem przewodzenia ciepta przez konwekcje w najwigkszych
wolnych przestrzeniach pomiedzy pazdzierzami, po czgSciowym wypeltnieniu
ich kruszywem cieplochronnym. Uzyskane wartos$ci A swiadcza o mozliwosci
stosowania kompozytow zawierajacych perlit wg przedstawionych w pracy
receptur do wykonywania $cian zewnetrznych spetniajac obecne wymagania
odnosnie wspolczynnika U przy grubosciach nieprzekraczajacych 50 cm.

Zwigkszanie zawarto$ci perlitu ekspandowanego spowodowalo redukcje
nasigkliwosci wagowej ze 135,4% do 110,8%. Wazna obserwacja jest
zmniejszenie nasigkliwosci o blisko potowe w poczatkowych sekundach po
zanurzeniu w wodzie probek zawierajacych perlit w poréwnaniu z probkami
zawierajagcymi jedynie pazdzierze konopne (Seria 1), przy jednakowej
proporcji wagowej spoiwa do wypelniacza. Jest to zwigzane
ze zmniejszeniem objgtosci wolnych przestrzeni pomigdzy pazdzierzami,
wskutek czesciowego wypehnienia ich perlitem.
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Whioski bedace odpowiedzia na cel szczegblowy dotyczacy wplywu pazdzierzy

Inianych na wlasciwosci kompozytu wapienno-konopnego:

Cze$ciowe zastgpienie pazdzierzy konopnych K/ pazdzierzami Inianymi
wptyneto na wlasciwosci kompozytu. Wykazano mozliwos¢ wykorzystania
kolejnego odpadu pochodzacego z upraw rolnych, co jest zgodne z zasadami
zréwnowazonego rozwoju w budownictwie.

7Z uwagi na drobniejsza frakcje pazdzierzy Inianych w pordéwnaniu
z pazdzierzami konopnymi K/, wraz ze wzrostem ich udzialu w sktadzie
kompozytu, wzrasta jego gestos¢ objetosciowa. Catkowite zastgpienie
pazdzierzy konopnych Inianymi doprowadzito do wzrostu gestosci
objetosciowej o 15,5% w stosunku do kompozytu niezawierajacego
pazdzierzy Inianych.

Czesciowe wypeklnienie wolnych przestrzeni pomigdzy pazdzierzami
konopnymi, drobniejszymi Inianymi, spowodowato, ze struktura kompozytu
byta bardziej zwarta. Efektem tego byl wzrost parametrow
wytrzymatosciowych 1 spadek nasigkliwosci wagowej. Kompozyty
zawierajace pazdzierze Iniane wykazaly najwyzsza wytrzymato$¢ na
sciskanie (0,53-0,85 MPa) oraz na zginanie (0,098-0,239 MPa) sposrod
wszystkich przebadanych w ramach pracy receptur. Jest to istotny wniosek
w aspekcie praktycznym, kiedy wazna jest no$nos¢ przegrody.

Zwigkszanie zawarto$ci pazdzierzy Inianych wptywa niekorzystnie na
parametry cieplne kompozytu. Probki zawierajace 70% oraz 100% pazdzierzy
Inianych w stosunku do calkowitej masy wypeliacza charakteryzujg si¢
wartos$cig wspotczynnika przewodnosci cieplnej > 0,1 W/(m'K), co wyklucza
zastosowanie kompozytu wg tych receptur jako materialu $ciennego
spelniajac  obecne wymagania cieplne dla §cian zewngtrznych nie
przekraczajac 50 cm grubosci.

Whioski bedace odpowiedzia na cel szczegdlowy dotyczacy oceny przydatno$ci

wykorzystania kompozytu wapienno-konopnego jako materialu Sciennego na

podstawie analizy cieplno-wilgotnosciowej przegrod:

Mozliwe jest wykonanie $ciany zewnetrznej z kompozytu wapienno-
konopnego wolnej od kondensacji pary wodnej, zarbwno powierzchniowej
jak 1 miedzywarstwowej stosujac receptury bedace przedmiotem analiz.
Wynika to zniskich warto$ci wspdtczynnikach oporu dyfuzyjnego
kompozytu (pn=5,52-5,94) oraz warstw wykonczeniowych — tynku
wapiennego oraz glinianego. W §cianach wykonanych w tej technologii nie
wystepujg materialy o skrajnie rdéznigcych si¢ oporach dyfuzyjnych, co
mogloby zadecydowaé o kondensacji na styku pomig¢dzy tymi warstwami.
Ponad 90% grubosci $ciany stanowi jeden material — kompozyt wapienno-
-konopny. Celem doktadniejszego przeanalizowania mozliwosci wystgpienia
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niekorzystnych  zjawisk  wilgotno$ciowych ~w  S$cianie nalezaloby
przeprowadzi¢ symulacj¢ lub badania w warunkach rzeczywistych w cyklu
dobowym lub godzinowym.

W analizowanych uktadach warstw $cian zewngtrznych nie wystgpuje ryzyko
kondensacji powierzchniowej. Wspotczynnik temperaturowy dla miesigca
krytycznego (styczen) wyniost 0,814 i jest on mniejszy od wartosci
wspotczynnika temperaturowego wyliczonego dla analizowanych wariantow
przegrod (frsio,25)= 0,946—0,949).

Najwigksze ryzyko wystapienia kondensacji miedzywarstwowej wystepuje
na styku kompozytu wapienno-konopnego z tynkiem zewnetrznym
w miesigcu grudzien. Jednak ci$nienie nasycenia pary wodnej w przekroju na
styku warstwy kompozytu i tynku zewngtrznego jest w tym miesigcu
w analizowanych przypadkach wigksze od ci$nienia czastkowego o 11-24 Pa.
Wraz ze wzrostem grubosci $ciany, pomimo zblizonych warto$ci
wspotczynnika U, zmniejszone jest ryzyko wystgpienia kondensacji
migdzywarstwowe;j.

Strefa ujemnych temperatur w przegrodzie wystepuje w miesigcach grudzien
— luty, a w miesiacu krytycznym (styczen) wynosi od 58,8 mm do 73,2 mm,
ajej glebokos¢ wzrasta wraz ze wzrostem grubosci warstwy kompozytu
(410-500 mm) przy zachowaniu poréwnywalnego wspolczynnika
przenikania ciepta przegrody (U< 0,20 W/(m*K)).

Analizy $cian oraz weztdow w roznych konfiguracjach pod wzgledem grubosci
warstwy kompozytu, usytuowania szkieletu oraz przewodnos$ci cieplnej
kompozytu wykazaty, Ze drewno stanowiace konstrukcj¢ nie wplywa
znaczaco na podwyzszenie usrednionego wspotczynnika przenikania ciepta.
Swiadczy to o tym, ze elementy te sa nieznacznym mostkiem termicznym.
Obecnos$¢ elementow drewnianych zwigksza wspotczynnik przenikania
ciepta U dla analizowanych przegrod nie wigcej jak o 6,7%. Nalezy jednak
pamigtaé, ze w rzeczywistej $cianie stupy majg wysokos¢ blisko 3 m, a ich
rozstaw osiowy wynosi okoto 500 mm.

W przypadku analizy mostkoéw termicznych w przegrodach o réznej grubosci
warstw kompozytu (410-500 mm) oraz jednakowym wspotczynniku
przenikania ciepla (U=0,20 W/(m*K)), slupy drewniane stanowig
poréwnywalny mostek termiczny we wszystkich wariantach.

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta w $cianach waha si¢ w granicach
0,0015 W/(m'K) do 0,0028 W/(m'K), natomiast w wezle naroza
zewnetrznego od -0,1122 W/(m'K) do -0,1452 W/(m'K).

Lokalizacja szkieletu drewnianego w $rodku $ciany jest minimalnie lepszym
rozwigzaniem pod wzgledem wlasciwosci izolacyjnych przegrody.
Wspolczynnik przenikania ciepta U jest nizszy dla tego rozwigzania o 0,05%
do 0,15%, (Sciany) oraz o okolo 3.5% (naroza), a wartosci y s3a nizsze
w przypadku srodkowego ustawienia stupéw o mniej niz 5,5% ($ciany) oraz
mniej niz 8% (naroza).
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W przypadku analizy mostkow termicznych w przegrodach o réznej grubosci
warstw kompozytu (410-500 mm) oraz stalej wartosci wspotczynnika
przewodnosci cieplnej (0,082 W(m-K)), liniowy wspotczynnik przenikania
ciepla y wyniost w analizowanych $cianach 0,0018-0,0028 W/(m-K) i malat
wraz ze wzrostem grubosci $ciany.
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