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lobalne tendencje w ograniczaniu

zuzycia energii oraz emisji zanie-

czyszczen przez budownictwo

sktaniaja do poszukiwan materia-
tow lokalnych, niewymagajacych transpor-
tu ani skomplikowanego, wysokoenerge-
tycznego procesu produkeji. Jednym z ma-
terialow, ktory staje naprzeciw tym oczeki-
waniom, jest surowa ziemia. O rosnacej po-
pularnoéci ziemi jako materiatu budowlane-
go $wiadczy fakt, ze w ostatnich trzydziestu
latach zostaty opublikowane 33 normy pro-
jektowe w dziewigtnastu krajach, znajduja-
cych sig na wszystkich kontynentach. Dwa-
nascie sposrod nich zostato opublikowanych
w ciagu ostatnich pigciu lat [1].

Ziemia jest czgsto utozsamiana z nie-
trwatym materialem budowlanym. Dzieje
sig tak nie bez przyczyny. Materiat ten byt
i wciaz jest stosowany gtownie w krajach
rozwijajacych sig, czgsto przy budowie
prostych budowli. Warto jednak zaznaczy¢,
ze wiele starozytnych budowli wykona-
nych z ziemi przetrwalo do naszych cza-
sow. Najbardziej znana budowla jest Wiel-
ki Mur Chinski, wzniesiony 4000 lat temu
[2]. Na terenie Polski rowniez mozna zna-
lez¢ wiele zabytkowych obiektow, ktorych
mury zostaly wzniesione z ziemi ubijanej,
np. patac w Tarchominie z przetomu XVII
i XVII w., bedacy prawdopodobnie naj-
starszym budynkiem wykonanym w tej
technice w Polsce (fotografia) [5].

Technika ziemi ubijanej
(Rammed Earth)

Sposrod  wspomnianych trzydziestu
trzech norm projektowych opublikowanych
w roznych krajach $wiata, az czternascie
dotyczy techniki ziemi ubijanej [1]. Polega
ona na ubijaniu mieszanki wilgotnej ziemi
uktadanej w deskowaniu ustawionym na
stabilnym fundamencie (rysunek 1). Suro-
wiec najczesciej pobierany jest bezposred-
nio z placu budowy. Warstwy materiatu
uktadane sa w deskowaniu i nastgpnie dy-
namicznie ubijane za pomoca ubijaka tra-

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzy-
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Ziemia ubijana
jako material budowlany
w klimacie umiarkowanym
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Rys. 1. Technika ziemi ubijanej warstwami

dycyjnego lub zmechanizowanego ubija-
ka pneumatycznego. Po odpowiednim za-
geszezeniu jednej warstwy, sukcesywnie
wykonywane sg kolejne, az do osiagnigcia
planowanej wysokosci elementu. Ubijanie
warstw ma na celu zmniejszenie porowato-
$ci materiatu, co wigze sie ze zwiekszeniem
jego wytrzymatosci. Uzyskanie muru o od-
powiedniej trwalosci zalezy od mieszanki
uzytej ziemi oraz zastosowanych dodatkow
stabilizujacych. Technika ziemi ubijanej nie
wymaga zmechanizowanego sprzgtu, cho¢
jego zastosowanie skraca czas wznoszenia
murow.

Cecha szczegodlna techniki ziemi ubijanej
jest jej ekonomiczno$¢. W ubogich krajach
strefy umiarkowanej, gdzie koszt pracy ludz-
kiej jest nieduzy, a o optacalnosci inwestycji
decyduja ceny materiatow, ziemia jest racjo-
nalnym rozwiazaniem. Czas wznoszenia mu-
ru z ubijanej ziemi bez zmechanizowanego
sprzgtu budowlanego, uwzgledniajacy przy-
gotowanie ziemi, jej transport i wznoszenie
muru wynosi 20 — 30 h/m*. W krajach roz-
winigtych wysokie koszty pracy ludzkiej
i czas wznoszenia obiektu maja istotny

Ww. [fot. P. L. Narloch]

wplyw na catkowity koszt inwestycji. Przez
mechaniczne wykonywanie mieszanki ziem-
nej, zastosowanie systemowego deskowania,
uzycie tadowarki do wypehiania deskowa-
nia ziemia oraz ubijanie jej zmechanizowa-
nymi ubijakami pneumatycznymi mozna
osiagna¢ wydajno$¢ ok. 2 h/m’. Jest to zna-
cznie mniej niz w przypadku wznoszenia
muru metodami murarskimi [2].

Parametry fizyczne ziemi
jako materiatu budowlanego

Rozpatrujac ziemig jako zrownowazony
material budowlany nie mozna pomina¢
analizy jego parametréw cieplnych. Porow-
nujac wartosci wspotczynnika przewodze-
nia ciepta muré6w wykonanych z ziemi (ry-
sunek 2) z murami z tradycyjnych popular-
nych materialow budowlanych wida¢, ze
materiat z ziemi o tej samej ggstosci charak-
teryzuje si¢ zazwyczaj zblizona przewod-
noscia cieplna. Gesto$¢ w stanie suchym
muru w technologii ziemi ubijanej wynosi
1800 + 2200 kg/m?, a wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta 0,91 — 1,40 W/mK. Ozna-
cza to, ze aby przegroda o typowej gru-
bosci 20 + 30 cm spelniata wymagania od-
powiednio niskiego wspoétczynnika przeni-
kania ciepta, konieczne jest zastosowanie
dodatkowego materiatu izolacyjnego.
Mniejsza gestos¢ 1 wiazacy si¢ z nig mniej-
szy wspolczynnik przewodzenia ciepta mu-
ru z ziemi mozna uzyskac, stosujac inna
technikg budowy, np. mury z bloczkow
ziemnych.
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Rys. 2. Poréwnanie wspélczynnika prze-
wodzenia ciepla muru z ubijanej ziemi
z innymi typami muréw w zaleznos$ci od ich
gestosci

Waznym elementem pasywnego chtodze-
nia i ogrzewania budynku jest masa termicz-
na. Materialy wyrdzniajace si¢ duza masa
termiczna maja zdolno$¢ absorbowania
iutrzymywania ciepta oraz jego uwalniania
w pozniejszym czasie. Duza masg termicz-
na maja przegrody z materialow o wysokiej
pojemnosci cieplnej, umiarkowanej prze-
wodnosci i ggstosci. Z popularnych materia-
tow budowlanych, takie wtasciwosci maja
beton i cegla palona. Surowa ziemia charak-
teryzuje si¢ wyzsza masa termiczng od obu
tych materiatlow. W klimacie umiarkowa-
nym, w okresie letnim, w ciagu dnia, kiedy
temperatura na zewnatrz jest wyzsza niz we-
wnatrz, masa termiczna gromadzi ciepto
wywolane promieniowaniem stonecznym,
nie dopuszczajac do przegrzania si¢ wnetrza
budynku. Noca, kiedy robi si¢ chtodno,
zgromadzone w murach ciepto utrzymuje
na odpowiednio wysokim poziomie tem-
peraturg wewnatrz budynku. Taki rodzaj
pasywnego zapewniania komfortu cieplne-
go budynku jest bardzo efektywny ekono-
micznie.

Mury z ziemi charakteryzuja si¢ innymi
wlasciwosciami cieplno-wilgotnos$cio-
wymi od muréw z tradycyjnych materia-
tow budowlanych. Dzigki wyeliminowa-
niu procesu wypalania, zawarta w surowej
ziemi niewypalona glina ma zdolno$¢
do absorbowania i uwalniania wilgoci.
W przypadku, gdy temperatura na zew-
natrz budynku jest wysoka, mur z ziemi
paruje i uwalnia do otoczenia ciepta parg
wodna, zapobiegajac przeniknigciu ciep-
ta do wnetrza budynku. Natomiast gdy
temperatura na zewnatrz jest niska, para
wodna begdzie absorbowana przez gling,
zwigkszajac temperatur¢ muru i wngtrza
budynku [3].

Ziemia — najbardziej
ekologiczny materiat
budowlany

Budownictwo jest jednym z najbardziej
energochtonnych i szkodliwych dla §rodowi-
ska sektorow gospodarki. Szacuje sig, Ze po-
chtania 20 + 40% zapotrzebowania na ener-
gie w krajach rozwinigtych [4]. Ziemia jest
najbardziej ekologicznym materiatem bu-
dowlanym. Sposréd innych wyrdznia ja ni-
skie zapotrzebowanie na energi¢ przy pro-
dukcji (tabela 1) i brak odpadéow powstaja-
cych zwykle przy wznoszeniu obiektow. Do-
datkowo, po okresie eksploatacji budynku,
ziemia z rozbiorki moze postuzy¢ jako petno-
warto$ciowy surowiec do budowy innej kon-
strukeji lub ,,powroci¢ do natury”. Do oceny
potencjalnych zagrozen srodowiska przez ca-
ly okres istnienia budynku shuzy Analiza Cy-
klu Zycia (Life Cycle Assesment, LCA), kto-
Tabela 1. Zuzycie energii pierwotnej przy
produkcji wybranych materiatéw budow-
lanych [1]

Materiat budowlany | Zuzycie [kWh/m?]
Materiaty z ziemi 0-30
Drewno 300
Materiaty z drewna 800 — 1 500
Cegta palona 500 — 900
Cement 1700
Beton 450 — 500
Panele szklane 15000
Stal 63 000

rej uproszczeniem jest analiza pomiaru zuzy-
cia energii w trakcie calego cyklu zycia bu-
dynku (Live Cycle Energy Analysis, LCEA).
Zuzycie to mozna oszacowac, sumujac za-
potrzebowanie na energi¢ w nastgpujacych
po sobie fazach cyklu zycia budynku:

e cnergia na produkcje materiatdéw bu-
dowlanych (tabela 1) i transport na plac bu-
dowy (tabela 2);

® energia zuzyta podczas procesu budowy;

® cnergia zwigzana z uzytkowaniem bu-
dynku;

® energia zwigzana z rozbiorka budynku [1].

Poréwnujac wartoséci energii pierwotnej
zuzytej przy produkcji materiatow budowla-
nych, wida¢ znaczng réznicg w zuzyciu
energii pomigdzy materiatami z ziemi a tra-
dycyjnymi popularnymi materiatami bu-
dowlanymi. Dodatkowo, w przypadku tech-
niki ziemi ubijanej, surowiec czgsto jest po-
zyskiwany prosto z placu budowy, co po-
zwala na zaoszczgdzenie energii zwigzanej
z transportem materialu (tabela 2). Warto
przy tym zaznaczy¢, ze w klimacie umiarko-
wanym budynki musza by¢ ogrzewane zima,
a niekiedy rowniez chtodzone latem, aby za-

Tabela 2. Zuzycie energii pierwotnej na ce-
le transportowe w zaleznosci od srodka
transportu [1]

Srodek transportu [k‘fv";‘iﬁ’?i:m]
Kolej 0,43
Samochdd (zachodnia Europa) 1,43
Ciezaréwka 40 t 0,72
Cigzaréwka 28 t 1,00
Ciezarowka 16 t 1,45
Ciezaréwka < 3,5 t 3,10
t6dz, transport morski 0,04
£édz, transport rzeczny 0,27

pewni¢ komfort uzytkowania. Ziemia wyrdz-
nia si¢ wyzsza masa termiczna niz wszystkie
pozostate popularne materialty budowlane.
Duza masa termiczna pomaga zapewnic
optymalng temperatur¢ wngtrza budynku w
dzien i w nocy w kazdej porze roku, a tym sa-
mym zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢
zwiazana z jego uzytkowaniem.

Podsumowanie

W obliczu stale rosnacego globalnego zuzy-
cia energii oraz coraz wigkszej swiadomosci
ekologicznej spoleczenstw w krajach rozwi-
nigtych, surowa ziemia ma szans¢ odegraé
wazng role w kontekscie wspolczesnego bu-
downictwa zrownowazonego w klimacie
umiarkowanym. Powszechna dostgpno$¢ ma-
terialu pozwala na ograniczenie kosztow eko-
nomicznych i srodowiskowych, za$ prosty
proces produkcji na zaoszczgdzenie duzej
ilosci energii przy wznoszeniu budowli oraz
uniezaleznienie od globalnej koniunktury.
Konstrukcje z ziemi ubijanej charakteryzuja
si¢ doskonata masa termiczna, zapewniajaca
ich wysoki komfort uzytkowania. Szybko ro-
snaca liczba norm budowlanych na catym
$wiecie $wiadczy o rosnacym zainteresowaniu
ziemig jako materiatem budowlanym. Nalezy
doda¢, ze ziema ubijana zostata sklasytikowa-
na metoda BREEAM jako materiat A+.
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