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Surowa ziemia

material budowlany przeszlosci i przysztosci
Raw earth — the building material with the past and of the future

Streszczenie. W artykule przedstawiono surowa ziemig jako ma-
terial budowlany ze szczegolnym uwzglednieniem jej parametrow
cieplnych oraz zgodnosci z zasadami zrownowazonego rozwoju.
Przedstawiono dwa sposoby obnizania przenikalnosci cieplnej
przegrod wykonanych z ziemi surowej — stosowanie lekkiej gli-
ny oraz stosowanie dodatkowej warstwy izolacji termicznej we-
whnatrz przegrody.

Slowa kluczowe: surowa ziemia, budownictwo z ziemi, ziemia
jako materiat budowlany, zrbwnowazony materiat budowlany.

Abstract. The paper presents raw earth as building material in re-
gards to its thermal properties and sustainability. Two different
methods of decreasing raw earth walls thermal transmittance ha-
ve been presented — light clay straw walls and using additional
layer of thermal insulation inside rammed earth walls.
Keywords: raw earth, building with earth, earth as a building
material, sustainable building material.

urowg ziemie stosowano jako
materiat budowlany od poczat-
kow istnienia cywilizacji, ponie-
waz byta powszechnie dostep-
na, tatwa w ksztattowaniu, niewyma-
gajagca specjalistycznej obrébki. Wy-
parta w XX wieku przez nowe materia-
ty — zelbet i stal — od niedawna powra-
ca do task i swiadomosci inzynierow
na catym Swiecie. Sceptycyzm wobec
konstrukcji wzniesionych z surowej zie-
mi nie jest jednak jedynie problemem
dnia dzisiejszego, ale istniat rowniez
w czasach, gdy budowle te byty wzno-
szone powszechnie. Jest 1648 r.
Na mocy traktatu westfalskiego cesarz
Ferdynand | Habsburg pod naporem
Szwedow wyraza zgode na wzniesie-
nie kosciotow ewangelickich w trzech
$laskich miastach — Gtogowie, Swidni-
cy i Jaworze. Pozwolenie byto obwaro-
wane wieloma ograniczeniami, a jed-
nym z nich byta koniecznos$¢ zastoso-
wania materiatobw pozornie nietrwa-
tych, takich jak glina, stoma, piasek czy
drewno. Swiatynie zostaty wzniesione
w tradycyjnej konstrukcji szachulcowo-
-ryglowej wypetnionej ziemig ze stoma.
Koscioty w Swidnicy i Jaworze zacho-
waty sie w dobrym stanie do dnia dzisiej-
szego i wpisane zostaty na liste Swiato-
wego dziedzictwa kultury UNESCO.
Rosngce koszty energii i wysoka
emisja zanieczyszczenh przez budow-
nictwo sktaniajg do poszukiwania tech-
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nologii i rozwigzan zmniejszajacych za-
potrzebowanie budynkéw na energie
oraz ich negatywny wptyw na $rodowi-
sko naturalne. Budownictwo z surowej
ziemi — materiatu o bardzo niskiej energii
wytworzenia (rysunek 1) i emisji dwu-
tlenku wegla (rysunek 2) — doskonale
wpisuje sie w idee budownictwa zréw-
nowazonego. Kolejnym jej atutem jest
mozliwos¢ wykorzystania lokalnego
surowca wystepujgcego powszechnie.
Dodatkowym bodzcem do weryfikacji
istniejgcych rozwigzan i poszukiwania
nowych jest dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europej-
skiej 2010/31/UE z 19 maja 2010 .
w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynkéw. Zgodnie z zaleceniami
dyrektywy wprowadzono w Polsce no-
we wartosci maksymalnego stosowane-
go wspotczynnika przenikania ciepta. Od
1 stycznia 2021 r. w przypadku $cian
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Rys. 1. Energia wytworzenia wybranych
materialéw budowlanych [1]
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Rys. 2. Emisja CO, wybranych materia-
16w budowlanych [5]

bedzie on wynosit U = 0,20 W/(m?K)
w budynku o niemal zerowym zapo-
trzebowaniu na energie (obecnie
U = 0,25 W/(m?K). Przegroda wykona-
na z ziemi surowej z dodatkami o cha-
rakterze termoizolacyjnym lub z osob-
ng warstwg termoizolacyjng moze
z powodzeniem spetnia¢ wymienione
kryteria.

Parametry cieplne
surowej ziemi

Parametrami charakteryzujgcymi
materiat budowlany pod wzgledem
cieplnym jest przewodnos$¢ cieplna
i ciepto wtasciwe. Parametry te zale-



zg m.in. od struktury materiatu, porowa-
tosci, wilgotnosci i temperatury. W za-
leznos$ci od rodzaju materiatu wytwo-
rzonego z surowej ziemi i technologii
produkcji uzyskuje sie odmienne war-
tosci parametrow cieplnych. Dazenie
do uzyskania materiatu o jak najniz-
szym wspotczynniku przewodnosci
cieplnej wigze sie ze zmniejszeniem
jego gestosci, co w konsekwencji
zmniejsza wytrzymato$¢ materiatu,
dlatego tez przy niskiej wartosci ge-
stodci nie bedzie sie on nadawat
do celoéw konstrukcyjnych, a jedynie
do izolacyjnych [6].

Obnizajac gestosc¢ objetosciowg su-
rowej ziemi, mozna uzyskac¢ przewod-
nosc¢ cieplng podobng do przewodno-
$ci muru z bloczkéw z betonu komoér-
kowego. Surowg ziemie o0 matej prze-
wodnosci cieplnej uzyskuje sie przez
zastosowanie dodatkow takich jak np.
sieczka stomiana. Inng mozliwoscig
zmniejszenia przenikalnosci cieplnej
przegrod wykonanych z ziemi surowej
jest wznoszenie $cian warstwowych
z dodatkowg warstwg termoizolacyjng
wewnatrz lub na zewnatrz przegrody.

Ziemia w budownictwie ceniona jest
rowniez za wysokg akumulacyjnosé
cieplng. Ciepto wiasciwe ziemi wynosi
800 — 1000 [J/kgK] [5], co nie odbiega
od wartosci dla typowych materiatow
budowlanych, ale sciana z ziemi jest
zazwyczaj znacznie grubsza, co wpty-
wa na jej wysokg pojemnos¢ cieplna.
Miato to historycznie szczegdlne zna-
czenie w przypadku klimatu gorgcego
i suchego, w ktorym wystepuje wyso-
ka dzienna amplituda temperatury
— grube Sciany chronity réwnie dobrze
przed nocnym chtodem, jak i upatem
w ciggu dnia. Przegroda wykonana
z ziemi wolno sie nagrzewa i powoli
oddaje ciepto do otoczenia. Ciepto po-
chodzace z promieniowania stonecz-
nego jest akumulowane w ciggu dnia,
ale duza masa termiczna nie pozwala
na przegrzanie wnetrza budynku. Pod-
czas chtodnej nocy zgromadzone cie-
pto jest powoli oddawane do otoczenia,
zapewniajgac komfort cieplny wewnatrz
budynku.

W tabeli przedstawiono poréwnanie
parametréow cieplnych $cian wykona-
nych z materiatow tradycyjnych, z zie-
mi ubijanej i balotéw stomianych. Scia-
na z ziemi ubijanej charakteryzuje sie
bardzo duzg akumulacyjnoscig ciepl-
na, ale réwniez wysoka przenikalno-

Akumulacyjnos¢ i przenikalnosé¢ cieplna przegréd z wybranych materiatow bez
uwzglednienia termoizolacji. Do obliczen akumulacyjnosci cieplnej przyjeto

przegrode o powierzchni 1m?

Grubos¢| Przewod- Przenikal- Gestosé Ciepto | Akumulacyj-
Materiat przegro- [ no$¢ cieplna | nos¢ cieplna | objetoscio- | wlasciwe | nos¢ ciepina
dy [m] [WimK] [Wim2K] wa [kg/m?®] | [J/kgK] [kJ/K]

Mur z betonu komor-
kowego 0,36 0,38 1,06 800 840 242
Mur z cegty petnej na
Zaprawie c-w 0,37 0,77 2,1 1800 880 578
Mur z cegty silikatowej
drazonej 0,24 0,80 3,33 1600 880 338
Mur z pustakéw MAX 0,29 0,44 1,52 1100 880 281
Sciana z balotéw
stomianych 0,40 0,04 0,10 90 1500 54
Sciana z ziemi ubijanej| 0,50 0,80 1,60 1800 900 810

Scig cieplna. W przeciwienstwie do niej,
$ciana wykonana z balotow stomia-
nych ma bardzo niski wspotczynnik
przenikalno$ci cieplnej, lecz ze wzgle-
du na matg gestos¢ ma tez niska po-
jemnosc cieplng i wytrzymatos¢ na sci-
skanie, dzieki czemu moze peic jedy-
nie funkcje termoizolacyjna. Materia-
tem taczacym zalety i redukujgcym wa-
dy ziemi i stomy jest tzw. lekka glina be-
daca potaczeniem surowej ziemi oraz
dodatku o charakterze termoizolacyj-
nym. Najczes$ciej stosowanym dodat-
kiem do ziemi o charakterze termoizo-
lacyjnym jest sieczka stomiana stoso-
wana w budownictwie na ziemiach pol-
skich od wiekéw.

W tabeli poréwnano réwniez akumu-
lacyjnos¢ cieplng przegrod wykona-
nych z wybranych materiatéw budow-
lanych. Sciana z ziemi ubijanej ma naj-
wyzszg wartos¢ akumulacyjnosci ciepl-
nej sposréd zaprezentowanych prze-
grod.

Budownictwo z ziemi
w Polsce - lekka glina

W tradycyjnym polskim budownic-
twie szkieletowym (konstrukcja sza-
chulcowo-ryglowa) ziemia stanowita
wypetnienie drewnianego szkieletu
konstrukcyjnego. Rzadziej wykony-
wano konstrukcje z ziemi ubijanej.
W obu przypadkach ziemia byta cze-
sto mieszana z sieczkg stomiang
w celu zwiekszenia termoizolacyjno-
Sci materiatu. W tradycyjnych rozwia-
zaniach stropow i podtég drewnia-
nych stosowano polepe stanowigcag
rodzaj wypetniacza petnigcego funk-

cje izolacji termicznej i akustyczne;j.
Polepa jest mieszanka gliny i sieczki
stomianej, trocin lub innego dodatku
zwiekszajgcego termoizolacyjnosé
przegrody. Stosowano jg réwniez nie-
kiedy jako materiat termoizolacyjny
od wewnatrz przegrod.

W warunkach polskich skutecznym
i uzasadnionym ekonomicznie sposo-
bem budownictwa z ziemi jest kon-
strukcja szkieletowa z wypetnieniem
z lekkiej gliny, czyli gliny z zastosowa-
niem materiatéw o znacznie mniejszej
gestosci objetosciowej i niskiej prze-
wodnosci cieplnej. W zaleznosci od
przeznaczenia takim dodatkiem moze
by¢ keramzyt, sieczka stomiana lub
granulat polistyrenowy. Ziemie wymie-
szang z dodatkiem ksztattuje sie w for-
mie bloczkdéw lub ubija w deskowaniu.
Wiekszos¢ powstajgcych obecnie
w Polsce budynkow z surowej ziemi,
to konstrukcje o drewnianym szkiele-
cie wypetnionym bloczkami z lekkiej
gliny z dodatkiem sieczki stomianej,
ktérej zawarto$¢ zmniejsza co praw-
da wytrzymatos¢ na Sciskanie, ale ma
korzystny wptyw na wytrzymatos¢
na rozcigganie, a co za tym idzie
zmniejsza ryzyko wystepowania za-
rysowan. Zaleznie od sktadu blocz-
kéw ich wytrzymatos¢ na Sciskanie
wynosi 0,6 + 1,5 MPa, gestos¢ obje-
to$ciowa 600 + 1200 kg/m?3, a przeni-
kalnos¢ cieplna $ciany grubo-
$ci 45 cm U = 0,42 W/(m?K) w przy-
padku bloczka o gestosci objetoscio-
wej rzedu 700 kg/m? [3].

Technologia produkcji bloczkow
z gliny lekkiej jest nieskomplikowa-
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na i nie wymaga specjalnych maszyn
i narzedzi. Gline nalezy wymieszac¢
z wodg do uzyskania ptynnej konsy-
stencji. Nastepnie dodaje sie siecz-
ke stomiang. Otrzymang mieszanine
uktada sie w prostopadtosciennych
formach i prasuje. Ostatnim etapem
produkcji jest wyjecie z formy i su-
szenie. Wszystkie prace budowlane
wykonywane sg jak w przypadku tra-
dycyjnie murowanego obiektu, a je-
dyna réznice stanowi sktad zaprawy,
gdyz najczesciej stosowana jest za-
prawa gliniana z dodatkiem wapna.
Czestym btedem podczas wykonywa-
nia przegrod budowlanych jest dobér
materiatow wykonczeniowych. Nale-
zy pamietac, iz dowolna zamiana tyn-
ku (w tym przypadku zalecany tynk
gliniany) badz btedny dobdér powtok
malarskich moze skutkowac utratg
paroprzepuszczalnosci przegrody
i zdolnosci przegrody do wymiany wil-
goci, co jest jedng z gtébwnych zalet
ziemi jako materiatu budowlanego.

Sciana warstwowa z ziemi
ubijanej z termoizolacja

Przyktadem nowoczesnego rozwia-
zania technologicznego jest Sciana
warstwowa z ziemi ubijanej, stabilizo-
wanej cementem, z termoizolacjq. Bu-
dynki w tej technologii powstajg w Ka-
nadzie od ponad 20 lat [4]. Przekrgj
przez takg przegrode przedstawiono
na rysunku 3. W celu zapewnienia
wigkszej nosnosci i zminimalizowania

Rys. 3. Przekrodj przez Scian¢ warstwowa
z ziemi ubijanej z izolacjg termiczna [4]: 1-
podbudowa zwirowa; 2 — lawa zelbetowa;
3 — rura drenazowa; 4 — wewnetrzna $cia-
na z ziemi ubijanej zbrojona stalowymi
pretami; 5 — termoizolacja piankowa; 6 —
zewnetrzna $ciana z ziemi ubijanej zbrojo-
na stalowymi pretami; 7 — rura EMT
do poprowadzenia instalacji elektrycznej;
8 — murlata zakotwiona w $cianie; 9 — pod-
loga wewnetrzna
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rys, $ciana jest dodatkowo zbrojona
stalowymi pretami. Warstwe izolacji
termicznej stanowi pianka, prawdopo-
dobnie z rodziny poliizocyjanurandw,
charakteryzujgca sie duzg twardoscia
i sztywnoscia. W zaleznosci od rodza-
ju materiatu uzytego do budowy (grunt
zalegajacy ponizej warstwy humusu
z dodatkiem stabilizujgcym, ktorym naj-
czesciej jest cement), jego wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie wynosi od 10 MPa do
30 MPa, za$ warto$¢ wspotczynnika
przenikania ciepta U = 0,20 — 0,25 W/m?K.
Co wiecej, materiat jest odporny na
dziatanie strumienia wody pod cisnie-
niem 17 barow [4].

Przyktadem nowoczesnego budyn-
ku wykonanego w technologii stabilizo-
wanej ziemi surowej ubijanej w desko-
waniu z ociepleniem wewnatrz prze-
grody jest modelowy budynek wznie-
siony w kanadyjskim Cobourg przez
Aerecura Rammed Earth Builders.
Materiat do budowy pozyskano z pla-
cu budowy i stabilizowano dodajac
spoiwo hydrauliczne, w tym wypadku
cement w ilogci 5% wag. Sciany nosne
budynku powstaty w technologii ziemi
ubijanej w szalunkach za pomoca ubi-
jaka pneumatycznego. Konstrukcja
Sciany nosnej sktada sie z zewnetrznej
warstwy ziemi ubijanej grubosci 67,
warstwy termoizolacji grubosci 6” oraz
z wewnetrznej warstwy ziemi ubijanej
grubosci 6”. Jako termoizolacje zas-
tosowano pianke z rodziny poliure-
tanow [7].

Podsumowanie

Jak pokazano w artykule, budynki
z surowej, niewypalonej ziemi, to mo-
delowy przyktad zréwnowazonego
budownictwa przysztosci. W wielu
przypadkach grunt z wykopu pod
fundamenty, zalegajgcy pod warstwag,
humusu, nadaje sie do bezposrednie-
go zastosowania jako materiat bu-
dowlany. Takie rozwigzanie pozwala
znacznie zmniejszy¢ koszty budowy
i jej negatywny wptyw na srodowisko
naturalne. Przedstawione rozwig-
zania technologiczne pokazuja, ze
stosujac tradycyjne, stosowane od
wiekow, materiaty mozna budowac
budynki o doskonatych parametrach
cieplnych, spetniajgcych obecne wy-
magania.

Niestety budownictwo zréownowazo-
ne uwazane jest za budownictwo dru-
giej kategorii, rowniez na uczelniach

technicznych, gdzie ksztatceni sg przy-
szli konstruktorzy. Wsrdd uczelni roz-
powszechniajgcych technologie bu-
downictwa z ziemi znajdujg sie jednak
takie uczelnie techniczne swiata, jak
Massachusetts Institute of Technolo-
gy, ETH Zirich, a w Polsce Politechni-
ka Warszawska — w Pasteckim Parku
Ekologicznym powstat budynek eks-
perymentalny Wydziatu Architektury
PW bedacy pierwszym w Polsce bu-
dynkiem energooszczednym wznie-
sionym w technologii ziemi ubijane;j.

Budownictwo z ziemi nie zostanie
upowszechnione, dopoki nie powsta-
ng odpowiednie normy projektowe
i akty prawne regulujace kwestie
wznoszenia obiektow. W Polsce
w latach sze$cédziesigtych XX wieku
wydano co prawda wiele norm branzo-
wych dotyczacych budowy z gliny, ale
wg Polskiego Komitetu Normalizacyj-
nego Normy branzowe (...) mogg byc¢
stosowane na zasadzie dobrowolno-
Sci. Nalezy (..) wzig¢ pod uwage fakt,
iz mogq one zawierac nieaktualne da-
ne techniczne. Bezpieczniejsze jest
stosowanie Polskiej Normy, ktora za-
wiera aktualne dane techniczne. Pol-
skiej Normy dotyczacej budownictwa
z ziemi niestety nie ma. Jednoczesnie
warto podkresli¢, ze liczba norm pro-
jektowych na $Swiecie dotyczacych
budownictwa z ziemi zwiekszyta sie
w ostatnich 5 latach o jedng trzecia,
Swiadczac o zainteresowaniu zie-
mig jako materiatem budowlanym
XXI wieku [2].
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