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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan zwiazanych z wykorzystaniem gliny nieprzetworzonej do kon-
strukcji przegrod zewngtrznych w aspekcie ekonomiczno-srodowiskowym. Jako alternatywne rozwiazanie
przegrod zewngtrznych przyjeto konstrukcje $cian zewngtrznych jednowarstwowych z betonu komoérkowe-
go o podwyzszonej izolacyjnos$ci termicznej. Zakres analizy obejmowat obliczenia cieplno-wilgotno$ciowe
w celu dostosowania do obowiazujacych standardéw cieplnych przegrod, analize kosztow, a do weryfikacji
przyjetych rozwiazan zostata wykorzystana metodologia obliczania charakterystyki energetycznej. Uzyskane
wyniki potwierdzaja, ze analizowane rozwiazanie przegrod z wykorzystaniem gliny w budynku jednorodzin-
nym moze by¢ dobra alternatywa dla konwencjonalnych rozwiazan.

Stowa kluczowe: glina nieprzetworzona, charakterystyka energetyczna, dyfuzja pary wodnej, koszty budo-

wy domu

WSTEP

Rozwdj technologii stosowanych w budownictwie jest
w duzej mierze wynikiem dostosowywania si¢ pol-
skiego prawodawstwa do standardéw europejskich.
Te za$ sa odzwierciedleniem dazenia do budowni-
ctwa energooszczednego, przyjaznego S$rodowisku
nie tylko w czasie eksploatacji, ale juz na etapie pro-
dukcji materiatow, a nawet w czasie rozbiorki i uty-
lizacji nastgpujacej po zuzyciu technicznym. Jednym
z rozwiazan wychodzacych naprzeciw tego rodzaju
potrzebom rynku budowlanego moze by¢ glina — ma-
terial naturalny, niewymagajacy wysokich naktadow
energetycznych, a co za tym idzie — wysokich kosztow
produkcji, transportu i robocizny.

Przegrody zewngtrzne z gliny nieprzetworzonej
maja wysoka, w granicach 1670-2500 J-(Kg-K)",
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pojemnos¢ cieplna w poréwnaniu z innymi materia-
fami: cegla silikatowa petna — 800-1000 J-(Kg'K)™,
beton komérkowy — 840 J-(Kg'K)™, drewno sosnowe
—2510 J-(Kg'K)™" wedtug PN-EN 12524:2003 oraz be-
ton autoklawizowany — 1000 J-(Kg'K)™ wedtug PN-EN
ISO 6946: 2008. Zdolnos¢ akumulacji ciepla zmniejsza
mozliwo$¢ wykroplenia pary wodnej w przegrodzie.
Wilgotnos$¢ wzgledna jest utrzymywana na poziomie
okoto 50%, nie dopuszczajac do nadmiernego wysu-
szenia powietrza, tj. spadku wilgotno$ci wzglednej
ponizej 40% (Kamieniarz, 2010). Utrzymywanie opty-
malnego poziomu wilgotno$ci pozwala réwniez na eli-
minacjg procesOw gnilnych, rozwoju plesni, ogranicza
obecnos¢ kurzu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
— gtéwne przyczyny alergii wziewnych i réznych cho-
rob gornych droég oddechowych (Brzeski, 2004; Byr-
dy, 2013). Czastki itu, ktore sa jednym ze sktadnikow
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tworzacych gling, maja odczyn zasadowy, pochtania-
ja obce, szkodliwe substancje, tym samym sprzyjaja
zdrowemu mikroklimatowi (Kamieniarz, 2010).

Norma branzowa BN-62 6738-02 (brak znowelizo-
wanej wersji normy) dotyczaca budownictwa z gliny
okresla masy gliniane jako mieszaning gliny z wypet-
niaczami mineralnymi badz organicznymi. Zgodnie
z norma masy gliniane dzieli si¢ na:

— cigzkie, przeznaczone na $ciany ubijane w szalun-
kach, konstrukcyjne bloczki $cienne,

— S$rednie, przeznaczone na konstrukcyjne bloczki
$cienne, belki, nadproza drzwiowe oraz okienne,

— lekkie, przeznaczone na bloczki $cienne do $cian
dziatlowych i wypehiajacych, ptyty ocieplajace,
plyty stropowe i dachowe.

Norma narzuca ograniczenia mozliwosci budow-
lanego wykorzystania mas glinianych do budynkéow
o maksymalnie 3 kondygnacjach, o matym i $rednim
zawilgoceniu.

Nieprzetworzona, niewypalana glina jest wykorzy-
stywana we wspotczesnym budownictwie w czterech
podstawowych technologiach:

1. Metoda stombeli (prasowane kostki stomiane
tynkowane gling) — glina jest tu wykorzystywana do
tynkowania $cian o konstrukcji no$nej w formie zel-
betowego lub drewnianego szkieletu z wypetnieniem
z kostek z prasowanej stomy; na $ciang naktada si¢ od
zewnatrz 10 cm, a od wewnatrz 6—8 cm gliny, narzu-
cajac ja w kilku warstwach. Glina, jako material regu-
lujacy wilgotnosé, zabezpiecza szkielet i organiczne
wypekienie $cian, osuszajac je i tym samym uodpar-
niajac na zagrzybienie (Kamieniarz, 2010).

2. Lekka masa gliniana w szkielecie drewnianym
(W potaczeniu drewna z zelbetem lub z zelbetu) — lek-
ka masa gliniana, o gestosci objetosciowej w zakresie
600-1200 kg-m=, w formie bloczkéw lub jako mono-
lityczna $ciana ubita w deskowaniu, stanowiaca wy-
penienie konstrukceji nosnej. Zgodnie z norma PN-EN
ISO 6946:2008 wspotczynnik przewodzenia ciepta (1)
dla gliny wynosi 0,75-0,85 W-(m-K)'. Norma BN-62/
/6738-02 precyzuje warto$§¢ tego wspolczynnika
w zalezno$ci od masy gliny, ktéry wynosi: 0,81-0,93
W-(m:K)"' dla gliny ciezkiej, 0,47-0,81 W-(m-K)!
dla $redniej i 0,23-0,47 W-(m-K)! dla lekkiej. Zasto-
sowany material charakteryzuje si¢ stosunkowo ni-
skim wspolczynnikiem przewodzenia ciepta (1) rzedu
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0,23-0,47 W-(m'K)™', co pozwala na wykonanie wez-
szych §cian zewnetrznych, odpowiadajacych wymo-
gom dla tego rodzaju przegrod (Racigcki, 1962; Hyta
i Kupiec-Hyta, 1994).

3. Sciany z gliny ubijanej w deskowaniu — mono-
lityczne $ciany z mieszanek cigzkiej masy glinianej
zdolnej do samodzielnego zapewnienia no$nosci kon-
strukcji budynku. Minimalna grubo$¢ Sciany nosnej
ubijanej w szalunku to 33 cm przy rozpigtosci do 4 m
150 cm — powyzej 4 m. Technologia ta wymaga opty-
malnych warunkéw schnigcia i uniemozliwia zastoso-
wanie elementéw konstrukcyjnych z innych materia-
16w z powodu skurczu (Racigcki, 1950). Ze wzgledu
na wysoki wspoétczynnik przewodzenia ciepta (1) dla
glin cigzkich (BN-62 6738-02. Budownictwo z gliny.
Masy gliniane) $ciany wznoszone w tej technologii
wymagaja dodatkowego ocieplenia.

4. Bloczki uformowane z gliny i wypelniaczy, pra-
sowane w prasach mechanicznych — bloki gliniane
ze $rednich 1 cigzkich mas glinianych wyrabiane na
miejscu lub u producenta w specjalnych formach lub
w prasach hydraulicznych. Mozliwo$¢ wcze$niejsze-
go przygotowania bloczkéw eliminuje problem osia-
dania §cian w wyniku wysychania, co ma miejsce przy
wykonywaniu $cian monolitycznych w szalunkach
(Raciecki, 1950). Zalecana minimalna grubo$¢ prze-
grod nosnych oraz koniecznos$¢ dodatkowej warstwy
izolacji termicznej tak jak w przypadku $ciany z gliny
ubijanej w deskowaniu (Minke, 2012).

W artykule analizie poddano rozwiazanie kon-
strukcyjne przegrod zewnetrznych, wykorzystujace
nieprzetworzona gling w $cianach z blokoéw konstruk-
cyjnych wykonanych z masy glinianej cigzkiej z do-
datkiem piasku (ok. 40% w stosunku do ilosci gliny)
w celu odwrazliwienia gliny na mozliwos$¢ pgkania
w trakcie suszenia oraz z dodatkiem sieczki stomianej
(ok. 7% w stosunku do ilo$ci gliny) w celu poprawie-
nia wlasciwosci cieplnych i mechanicznych. Wybrane
rozwiazanie pozwala wykorzysta¢ dobre wlasciwosci
materiaty, jakim jest glina, a z drugiej strony umoz-
liwia wykorzystanie w konstrukcji budynku innych
powszechnie wykorzystywanych materiatéw budow-
lanych, jak np. stropu ggstozebrowego i prefabryko-
wanych zelbetowych nadprozy (Racigcki, 1962).

Celem pracy byta weryfikacja i ocena przyjete-
go rozwiazania przegrod z wykorzystaniem gliny
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nieprzetworzonej w projektowanym budynku pod
wzgledem wybranych cech fizycznych wptywajacych
na komfort i zdrowie uzytkownikoéw. Celem uzupet-
niajacych, majacym wymiar praktyczny, jest analiza
ekonomiczna rozpatrywanego budynku w poréwnaniu
z konwencjonalnym rozwiazaniem $cian z bloczkow
Ytong Energo+.

MATERIAL | METODY

Dane ogdlne

Rozpatrywany budynek to projektowany wolnostoja-
cy, parterowy, niepodpiwniczony dom jednorodzinny,
o powierzchni zabudowy 301,86 m? (pow. uzytkowa
223,19 m?, kubatura netto 580,29 m®), zlokalizowany
w Warszawie. Na potrzeby analizy przyjeto szereg
zatlozen materialowo-konstrukcyjnych, w tym wy-
konanie przegréd zewnetrznych z blokow z gliny,
petiacych rolg $cian no$nych, bez wzmocnienia do-
datkowymi elementami konstrukcyjnymi. Zatozono
cigzar objetosciowy (y) masy glinianej cigzkiej, rowny
1800 kg'm, oraz wspolczynnik przewodzenia ciepta
(1), rowny 0,93 W-(m‘K)™'. Sciany zewnetrzne muro-
wane sa z uprzednio osuszonych bloczkéw o wymia-
rach 33 x 16 x 21,5 cm, na zaprawie cementowo-gli-
nianej ze wzgledu na wigksza wytrzymatos$¢. Zgodnie
z zaleceniami literatury dla rozpigto$ci powyzej 4 m
(Raciecki, 1962) zalozono grubo$¢ warstwy nosnej
przegrody 50 cm, z uwzglednieniem spoiny pomigdzy
blokami grubosci 1 cm. Grubo$¢ $cian wewngtrznych
16 cm. Sieczka w celu ochrony przed mozliwo$cia
wystapienia gnicia i rozwoju grzyboéw powinna byé
poddana mineralizacji poprzez wczesniejsze zmiesza-
nie z wapnem.

Ze wzgledu na wysoki wspotczynnik przewodze-
nia ciepta (1) cigzkich mas glinianych, z ktérych zro-
bione sa bloczki, nalezy wykona¢ dodatkowa warstwe
przegrody z izolacja termiczna. Material izolacyjny
musi charakteryzowac¢ si¢ maltym oporem dyfuzyjnym
(u), by przegroda mogta zachowac¢ swoje pozadane
wiasciwosci fizyczne (Byrdy, 2013). Materiatem, kto-
ry spetnia te zatozenia, jest popularna w naszym kraju
welna mineralna skalna. Przyjeto izolacje termiczna
z plyt Rockwool Frontrock MAX E o grubos$ci 20 cm,
zamocowanych w bezspoinowym systemie ocieplen
(ETICS). Sciany zostana otynkowane dopiero po
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ich catkowitym wyschnigciu. Zaréwno od strony ze-

wnetrznej, jak 1 wewngetrznej zostang uzyte tynki wa-

pienne, naktadane w dwdch warstwach, zgodnie z za-
leceniami znajdujacymi si¢ w literaturze (Pawlikow-
ski, 1955). Wybrane pozostate rozwigzania obejmuja:

— zelbetowe tawy fundamentowe z betonu klasy
C16/20, szerokosci 100 cm, wysokosci 50 cm,
warstwa podbetonu o grubosci 10 cm,

— $ciany fundamentowe wylewane na mokro z beto-
nu C16/20, o grubosci 50 cm, ocieplone izolacja
pionowa krawedziowa w postaci styroduru Au-
strotherm XPS TOP 30 SF, grubos¢ 20 cm,

— stropodach petny niewentylowany z pokryciem pa-
powym termozgrzewalnym, ocieplony ptytami ze
styropianu grafitowego Austrotherm EPS DACH/
/PODLOGA PREMIUM, grubo$¢ 16 cm,

— strop gestozebrowy w systemie TERIVA I-BIS,

— wience stropowe zelbetowe monolityczne,

— nadproza okienne i drzwiowe zelbetowe prefabry-
kowane.

Metody
W celu weryfikacji konstrukcyjnej przyjetego rozwia-
zania przegrod zewnetrznych sprawdzono nosnos¢ wy-
branego filarka migdzyokiennego $ciany zewngtrznej.
Obliczenia przeprowadzono wedtug normy PN-EN
1996-1-1:2010. Eurokod 6, zgodnie z metoda uprosz-
czona przedstawiona w rozdziale 4.2, dla $cian podda-
nych obciazeniu pionowemu i obcigzeniu poziomemu
wiatrem. Szczegétowa metodyka i uzyskane wyniki
obliczen konstrukcyjnych nie sa przedmiotem prezen-
towanego artykutu. Badania dotycza przede wszyst-
kim analizy cieplno-wilgotnosciowej przegrody ze-
wngtrznej wykonanej z glinianych blokow $ciennych
oraz wybranych kosztow realizacji rozpatrywanego
budynku.

Obliczenie wspélczynnika przenikania ciepta
(U) Sciany zewnetrznej wedlug normy PN-EN ISO
6946:2008. Komponenty budowlane i elementy bu-
dynku. Opor cieplny i wspotczynnik przenikania cie-
pta. Metoda obliczania zgodnie ze wzorem:

1
U= (1)

gdzie: R,— opor catkowity [(m*K) -W™'].
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Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej
pary wodnej wedtug normy PN-EN ISO 13788:2003
poprzez sprawdzenie warunku wykraplania si¢ pary
wodnej na przegrodzie, zgodnie z zatacznikiem do
Rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie (Dz.U. 2015 poz. 1422); wspdtczynnik tempera-
turowy (f,) dla danej przegrody musi by¢ wigkszy
lub réwny wartosci krytycznej tego wspotczynnika
(fRsi, cri t) :

Ocena ryzyka kondensacji migdzywarstwowej
pary wodnej, bedacej przyczyna rozwoju grzybow
plesniowych w okresie eksploatacji, objeta okresle-
nie rocznego bilansu wilgoci wedlug metodologii
opisanej w normie PN-EN ISO 13788:2003. Zasto-
sowana metodyka wprawdzie posiada pewne ogra-
niczenia i dotyczy tradycyjnych materiatow, ale dla
celow porownawczych opisu zjawiska dyfuzji pary
wodnej bez uwzglednienia akumulacji pary wodne;j
w materiatach takich, jak glina lub gips, przy takich
zatozeniach moze by¢ wykorzystana. Do obliczenia
dyfuzji pary wodnej wykorzystano oprogramowa-
nie ARCADia-TERMO PRO 6.4 i KONSTRUK-
TOR 6.5.

Dyfuzyjnie rownowazna grubo$¢ warstwy powie-
trza () obliczona zostata ze wzoru:

S, =u-d @)

gdzie: u— wspolczynnik oporu dyfuzyjnego [—],
d — grubo$¢ warstwy [m].

Obliczono temperaturg (0) na wszystkich po-
wierzchniach styku komponentéw przegrody, zaczy-
najac od strony zewngtrznej wedlug wzoru z normy
PN-EN ISO 13788:2003:

en:6e+R_?'(€i_ee) (3)
T

narastajacy opor cieplny od strony
zewngtrznej do styku komponentow
[(m*K) W],

R’ — calkowity opor cieplny [(m*K)-W],
0, — temperatura wewngtrzna [°C].

gdzie: R’ —
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Zgodnie z metoda opisana w normie PN-EN ISO
13788:2003 narysowano przekrdj rozpatrywanej
przegrody z uwzglednieniem dyfuzyjnie rownowaz-
nej grubosci warstwy powietrza (S,). Naniesiono
warto$ci cisnienia pary wodnej nasyconej (p, ) oraz
wewnetrznego i zewngtrznego ci$nienia pary wodnej
dla kazdego miesiaca.

W celu weryfikacji i okre$lenia optymalnego roz-
wiazania pod wzgledem energetycznym wykonano
charakterystyke energetyczna dla wybranych warian-
tow rozwiazan materiatowo-konstrukcyjnych. Wyko-
rzystano metodyke wzoréw oraz danych zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwo-
ju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
lub czgsci budynku oraz $wiadectw charakterystyki
energetycznej (Dz.U. 2015 poz. 376) oraz norm, do
ktérych odsyta to Rozporzadzenie.

Ekonomiczny aspekt wykorzystania gliny jako
alternatywnego materiatu budowlanego opracowano,
zestawiajac koszty takiego rozwiazania w porownaniu
z kosztami realizacji rozpatrywanego budynku z za-
stosowaniem popularnego autoklawizowanego beto-
nu komoérkowego (Ytong Energo+). Zatozono wyko-
nanie przegrod zewngtrznych z bloczkéw o grubosci
48 cm, wykonczonych tynkiem cementowo-wapien-
nym (taczna grubos¢ przegrody 50 cm). Rozwiazanie
to zapewnia zadowalajacy wspotczynnik przenikania
ciepta (U) rowny 0,172 W-(m*K) ' (obliczenia wlas-
ne wedtug normy PN-EN ISO 6946:2008 oraz karty
technicznej bloczkéw Ytong Energo+). Parametry
energetyczne dla projektowanego domu w dwoch
rozpatrywanych wariantach sa poréwnywalne (obli-
czenia wlasne na podstawie Dz.U. 2015 poz. 376).

Na potrzeby oceny oplacalno$ci wznoszenia
$cian z gliny ustalono koszt wyrobu glinianych blo-
kéw konstrukeyjnych wedtug metodyki zaczerpnig-
tej z literatury (Raciecki, 1950), z uwzglednieniem
aktualnych kosztéw robocizny, zaktadajac mecha-
niczng produkcje¢ na prasie slimakowej. Nastepnie
obliczono taczny koszt podstawowych materiatlow
na $ciany zewngtrzne i wewngtrzne projektowane-
go budynku jednorodzinnego w dwodch analizowa-
nych rozwigzaniach materialowo-konstukcyjnych.
Nie uwzgledniono kosztéw tynku cementowo-wa-
piennego przyjgtego w obu wariantach. Kalkulacje
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dla materialdow budowlanych przyjeto zgodnie
z ofertami internetowymi (https://sklep.ceradbud.pl;
www.cennik-budowlany.pl; https://bednarek.sklep.pl/),
stawke robocizny dla wojewodztwa mazowieckiego
— zgodnie z https://www.wielkiebudowanie.pl.

WYNIKI

Wspblczynnik przenikania ciepta (U) dla propono-
wanego rozwiazania z wykorzystaniem bloczkow
z gliny uzyskano na poziomie 0,158 W-(m*K)'
(tab. 1). Jest to zadowalajacy wynik w zestawieniu
z maksymalng dopuszczalna wielkoscia tego wspot-
czynnika dla §cian zewngtrznych, przy temperaturze

ogrzewanego pomieszczenia ¢, > 16°C, ktdra wyno-
si od 1 stycznia 2017 roku 0,23 W-(m?K)™' (Dz.U.
2015 poz. 1422).

Obliczenia potwierdzily zapewnienie przez pro-
ponowane rozwiazanie wymaganej w obowiazuja-
cych przepisach (Dz.U. 2015 poz. 1422) ochrony
przed wilgocia. Analiza dokonana zgodnie z norma
PN-EN ISO 13788:2003 (przy ograniczeniach, o kto-
rych wspomniano na wstepie) dowiodla, ze §ciana
w zatlozonych warunkach mikroklimatycznych nie
jest zagrozona kondensacja wilgoci na powierzch-
ni wewngtrznej 1 wewnatrz samej przegrody oraz
miedzy poszczegolnymi jej komponentami, w efek-
cie nie stwarza zagrozenia rozwoju zagrzybienia.

Tabela 1. Wspotczynnik przenikania ciepta (U) dla $ciany zewngtrznej wykonanej z bloczkow z masy glinianej cigzkiej

Table 1. Thermal transmittance coefficient U for tan external wall made of clay blocks
Grubos¢ prz\eK;:ggiZi}iI: Icl:lil;pla Orlszrtrz:fr):/ny
Rodzaj t
L;) eZ:-J warstwy W;r[invily 2 [W-(mK)"] R [(m*K) W]
4 . Thermal conductivity Thermal layer
Layer thickness . .
coefficient resistance
Powierzchnia wewngtrzna, R 0.13
Interior surface ’
Tynk mineralny cienk
yr.1 m.mera ny cienkowarstwowy 0.02 0.70 0.03
Thin mineral plaster
Bloczki z masy glinianej cigzkiej
Blocks of heavy clays 0,50 0,93 0,54
33x16x21,5cm
Wf:lna mineralna skalna Rockwool Frontrock Max E 0.20 0.036 5.56
Mineral stone wool
Tynk towo-wapi
VI cern.en owo-wapienny 0.02 0.70 0.03
Cement-lime plaster
Powierzchnia zewngtrzna, R
s - - 0,04
External surface
Calkowity opor cieplny, R, [(m*K)-W™]
' ! _ - 6,32
The total thermal resistance
Wspotezynnik przenikania ciepta, U [W+(m*K)™] 0.158

Thermal transmittance coefficient

Zrédto: Opracowanie whasne wedtug PN-EN ISO 6946:2008.
Source: Own elaboration by PN-EN ISO 6946:2008.
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Tabela 2. Obliczenie czynnika f,

Rsi,crit

Table 2. Calculations for critical temperature coefficient fRSl.m
Miesiac p (0. )
6 [°C — P P Ap [P [P sat shmin 6 . [°C —
Mot €L el p Pl pPa] Ap(Pal pPa) Pepel 6 O], )
St n
vezen 12 0.86 552,78 47539 8586 141985 177481 14,6 0,745
January
Krytyczny wspotezynnik temperaturowy, f,. . [-] 0.745
Critical temperature coefficient ’
Objasnienia: 6, — temperatura zewngtrzna, ¢, — wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego, p , — cisnienie pary wodnej nasyconej,

p,— cis$nienie aktualne pary wodnej na zewnatrz, Ap — réznica ci$nien, p, — cisnienie pary wodnej aktualne wewnatrz pomieszczenia,

p,,, — Cisnienie pary wodnej nasyconej przy min. temp. wewngtrznej, 0,

Explanations: §,— outdoor temperature, ¢,— external humidity, p

,, — minimalna temperatura wewngtrzna.

i,mi

— saturation vapour pressure, p — current pressure of outdoor
sat e

water vapour, Ap — pressure difference, p, — current pressure of indoor water vapour, p  — saturation vapour pressure at minimum

internal temperature, € . . — minimum internal temperature.

si,min

Zrodto: Opracowanie wiasne wedtug PN-EN ISO 13788:2003.
Source: Own elaboration by PN-EN ISO 13788:2003.

Powyzsze stwierdzenie wynika z nastepujacych
danych:

1. Warto$§¢ czynnika temperaturowego prze-
grody zewngtrznej (f, ) wynosi 0,960, a krytyczny
wspotezynnik temperaturowy f,. . = 0,745 (tab. 2).
Warunek f, . > f, . . zostal spetniony i nie wystgpuje
ryzyko rozwoju plesni i zagrzybienia na powierzchni
przegrody.

2. Na podstawie przeprowadzonych obliczen dy-
fuzji pary wodnej przez przegrodg¢ nie stwierdzono
wystgpowania kondensacji pary wodnej, a takze nie
stwierdzono punktéw stycznych (rys. 11 2).

3. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
charakterystyki energetycznej budynku w celu we-
ryfikacji wielko$ci zuzycia energii budynku jed-
norodzinnego wykorzystujacego przegrody z gli-
ny stwierdzono, ze wskaznik zapotrzebowania na
energi¢ uzytkowa budynku (nie uwzgledniajac typu
1 sprawnosci systemu grzewczego) ksztattuje si¢ na
poziomie 72,35 kWh-(m*rok)™. Pozwala to stwier-
dzi¢, ze analizowany budynek wzniesiony z gliny
jest energooszczedny 1 nalezy do klasy B, wedtug
nieoficjalnej klasyfikacji energetycznej przedsta-
wionej przez Stowarzyszenie na rzecz ZrOwnowa-

30

zonego Rozwoju (Zurawski, 2013). W przypadku
budynku, w ktorym przegrody zewngtrzne zosta-
ty wykonane z betonu komodrkowego, zapotrze-
bowanie na energi¢ uzytkowa (uwzgledniajac typ
1 sprawno$¢ systemu grzewczego) ksztaltuje si¢ na
poziomie 77,23 kWh-(m?*rok)™. Natomiast wskaz-
nik zapotrzebowania na energi¢ koncowa (EK)
wynosi odpowiednio: dla budynku z gliny EK =
= 40,25 kWh-(m?rok)™, dla budynku z betonu ko-
morkowego EK = 41,86 kWh-(m*rok)™. W przy-
padku wskaznika zapotrzebowania na energig
pierwotna (EP) warto$ci sa jednakowe i wynosza
EP =25,89 kWh-(m*rok)™ (rys. 3).

Natomiast osiagnigcie wymaganego w Obwiesz-
czeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia
17 lipca 2015 r. (Dz.U. 2015 poz. 1422) wspodtczyn-
nika przenikania ciepta dla $cian zewngtrznych wy-
konanych z gliny nieprzetworzonej wymaga zasto-
sowania dodatkowego ocieplenia, najlepiej z welny
mineralnej, ktora nie ogranicza dyfuzji pary wodnej
przez przegrodg.

Koszt materiatéw potrzebnych do wykonania prze-
grod zewngtrznych 1 wewngtrznych przedstawiono
w tabelach 31 4.
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Rys. 1. Wykres rozktadu temperatury na grubosci przegrody (opracowanie wiasne)
Fig. 1. Diagram of temperature distribution in the partition (own elaboration)

P[hPa)
Ps[hPa],

- 22.7 Ciénienie pary nasyconej

Pr{hPa], N Rk
/ Saturation vapour pressure

Rzeczywiste cisnienie czastkowe pary
Partial pressure for water vapour

4.7
- — -
42 25.0 12.: sdim]
Al T
Strona zewnetrzna 28.7 Strona wewnetrzna
Qutside Inside

Rys.2. Wykres rozktadu ci$nien w przegrodzie dla miesiaca krytycznego — styczen (opracowanie wiasne wedtug PN-EN

ISO 13788:2003)
Fig.2. Diagram of pressure distribution in the partition for the critical month — January (own elaboration by PN-EN ISO

13788:2003)
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25,89

Energia uzytkowa EU Energia koricowa EK
usable energy final energy

25,89

Energia pierwotna EP
primary energy

E $ciana jednowarstwowa z betonu komdrkowego Ytong Energo+;
a single layer wall made of cellular concrete Ytong Energo+

] sciana z bloczkéw z gliny nieprzetworzonej z dodatkowa warstwa izolacji;
a wall made of unprocessed clay with thermal insulation

Rys.3. Zuzycie energii dla dwoch wariantéw konstrukeji §cian zewngtrznych (opracowanie wiasne)
Fig.3. Energy consumption for two variants of external wall structures (own elaboration)

Tabela 3. Koszt podstawowych materiatow na $ciany z gliny
Table 3. The cost of building materials for clay walls

Liczba blokow z gliny
L, na 1 m® powierzchni  Powierzchnia $cian Liczba blokow Koszt bloczkow
Rodzaj $ciany L )
Tvpe of partitions $ciany [szt.] [m?] [szt.] [zH]
ypeolp Number of clay blocks ~ Surface of walls Number of blocks ~ The cost of blocks
per 1 m? of a wall

Sciany zewnetrzne o grubosci 50 cm
External walls at a thickness of 50 cm 45 198,80 8946 18693
Sciany wewnetrzne konstrukcyjne
0 grubosei 50 em. 45 138,60 6237 13032
Internal load-bearing walls at
a thickness of 50 cm
Sciany dzialowe o grubosci 16 cm
Partition walls at a thickness of 16 cm 16 74,45 191 2489
Laczny koszt bloczkow z gliny 34214
The total cost of clay blocks
Koszt materiatu termoizolacyjnego na $ciany zewngtrzne

. . . 9906
The cost of thermal insulation material for external walls
Razem — Total 44120

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 4. Koszt zakupu bloczkow z betonu komérkowego Ytong Energo+

Table 4. The cost of cellular concrete blocks

Zuzycie na 1 m*>  Powierzchnia Cena Laczny koszt
Rodzaj $ciany Sciany [szt.] scu;n jednostkowa  bloczkow
Type of partitions Number of [m?] brutto [zt]
ypeotp blocks per 1m? Surface [zH/m?] The cost of
of wall of walls The unit price blocks
Sciany zewqtrme Jednowarstwowe o tacznej grubosci 50 cm $.33 198,80 149,10 29 641
External single-layer walls at a thickness of 50 cm
Sciany wewnetrzne o tacznej grubosci 50 cm®
Internal load-bearing walls at a thickness of 50 cm® 8,33 138,60 149,10 201665
Sciany dziatowe o grubosci 11,5 cm
Partition walls at a thickness of 11.5 cm 417 74,45 31,78 2366
Razem — Total 52 672

*Grubo$¢ $cian przyjeta ze wzgledu na porownywalnos$é danych wyjsciowych.

*Wall thickness adopted due to the comparability of the output data.

Zrodho: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

WNIOSKI | PODSUMOWANIE

1. Przyjete rozwiazanie w postaci $ciany z kon-
strukcyjnych blokéw glinianych, izolowanej warstwa
izolacji termicznej z ptyt ze skalnej welny mineralne;j,
zapewnia wystarczajaca nosno$¢ oraz dobra izolacje
cieplng wyrazana przez wspotczynnik przenikania
ciepta (U) rzedu 0,158 W-(m*K) ™. Uzyskana warto$¢
jest mniejsza od obecnie obowiazujacego wspotczyn-
nika na poziomie 0,23 W-(m*K)™, jak rowniez od jego
bardziej restrykcyjnej wartosci 0,20 W+(m*K)™, ktora
bedzie obowiazywac od 1 stycznia 2021 roku.

2. Przeprowadzona analiza wilgotnosciowa do-
wodzi, ze przyjgte rozwiazanie jest wolne od ryzy-
ka rozwoju szkodliwych mikroorganizméw, speinia
warunki stawiane w tym wzgledzie przez Rozporza-
dzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2015 poz. 1422). Jednakze ze wzgledu na
mozliwos¢ okresowego buforowania wilgoci w prze-
grodach z gliny nieprzetworzonej dodatek organiczny
w postaci sieczki stomianej nalezy wczesniej poddaé
mineralizacji, najlepiej mieszajac z wapnem.

architectura.actapol.net

3. Pod wzgledem energetycznym oba rozwiaza-
nia sa poréwnywalne. Wystepuja jedynie niewielkie
roznice dla poszczegdlnych wskaznikow (EU, EP,
EK). W przypadku wskaznika energii pierwotnej war-
tosci sa porownywalne i pozwalaja zakwalifikowac
analizowany budynek jako budynek o matym zuzyciu
energii.

4. Analiza kosztéw materialow do wykozanania
przegrod zewngtrznych i wewngtrznych w projekto-
wanym budynku jednorodzinnym wskazuje, ze wyko-
rzystanie bloczkow z gliny moze by¢ tansza alterna-
tywa dla klasycznego rozwiazania z zastosowaniem
betonu komoérkowego.

Podsumowujac, analizowane rozwiazanie kon-
strukcyjne przegrdod z gliny nieprzetworzonej jest
optymalne pod wzgledem zuzycia energii oraz spet-
nia zaréwno wymogi techniczne, jak i te zwiazane
z oszczednoscia energii. Sciany nosne z blokéw ufor-
mowanych z gliny, w pofaczeniu ze wspolczesnie sto-
sowanymi materiatami izolacyjnymi, moga stanowié¢
ekologiczna i1 uzasadniong ekonomicznie konkurencje
dla powszechnie stosowanych materialow budowla-
nych pochodzenia przemystowego.
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ECONOMIC ASPECTS OF USING CLAY IN CONSTRUCTION OF BUILDING
ENVELOPES IN COMPARISON WITH TRADITIONAL SOLUTION

ABSTRACT

The article concerns environmental and economic aspects of the use of unprocessed clay for the construc-
tion of buildings. The comparison of this unconventional solution with single-layer external walls made of
cellular concrete with enhanced thermal insulation power was carried out. The scope of the study covered
hygrothermal calculations in order to adapt the walls structure to the current thermal standards for the parti-
tions. The methodology for calculating the energy performance of buildings was used to verify the adopted
solutions. In addition, the cost analysis for both solutions was made. The obtained results confirmed that the
construction of partitions using clay in a single-family building can be a good alternative to conventional

solutions.

Key words: unprocessed clay, energy performance of a building, vapour diffusion, investment costs

34

architectura.actapol.net



