Paristwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana Pawta Il w Biatej Podlaskie]

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR THE CONSTRUCTION
OF CLEAN AND ENERGY EFFICIENT HOUSES
WITH COMPOSITE FILLING TIMBER FRAME

PA3PABOTKA TEXHOJ1OTMAN ANA CTPOUTEJ/IbCTBA
3KOJIOrMYECKWU YNCTbIX U SHEPTO3PDEKTUBHbIX 4OMOB
C KOMNO3UTHbIMU HAMOJIHAEMbIMU KOHCTPYKLUNAMMU

OPRACOWANIE TECHNOLOGII BUDOWY
DOMOW EKOLOGICZNYCH | ENERGOOSZCZEDNYCH
Z KOMPOZYTOW WYPELNIAJACYCH SZKIELET DREWNIANY

Volume I/ Tom I/ Tom |

Stanistaw Fic

Danuta Barnat-Hunek
Piotr Smarzewski
Bogumita Zadrozniak

Biata Podlaska 2015




Pope John Paul II State School of Higher Education in Biata Podlaska
Tocyaapcrsennas spicias mxoaa uM. [lamsr Pumckoro Moanna ITasaa II B ropoge baaa-Tloaascka
Panstwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana Pawta II w Biatej Podlaskiej

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR THE CONSTRUCTION
OF CLEAN AND ENERGY EFFICIENT HOUSES
WITH COMPOSITE FILLING TIMBER FRAME

PA3PABOTKA TEXHOAOITUN AASX CTPOUTEABCTBA
DKOAOI'MYECKN YNCTBIX 1 DHEPTOD®PEKTUBHBIX A0MOB
C KOMIIO3UTHBIMHN HAITIOAHSIEMBbIMU KOHCTPYKLIVSIMN

OPRACOWANIE TECHNOLOGII BUDOWY DOMOW
EKOLOGICZNYCH I ENERGOOSZCZEDNYCH
Z KOMPOZYTOW WYPEENIAJACYCH SZKIELET DREWNIANY

Volume I/ Tom I/ Tom I

WYNIKI BADAN DOTYCZACE OPRACOWANIA
PODSTAWOWEGO SKEADU UTWARDZACZA
Z DODATKIEM KONOPI

Stanistaw Fic

Danuta Barnat-Hunek
Piotr Smarzewski
Bogumila Zadrozniak

Biata Podlaska 2015/ r. bsiaa-TToaascka 2015



Publisher/ U3gaTtean/ Wydawca
Pope John Paul II State School of Higher Education in Biata Podlaska
l'ocyaapcrsennast Bpicinast mkoaa uM. Pumckoro Ilarier Voana ITasaa II B ropoge bsaaa-Ilogascka
Paristwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana Pawla II w Biatej Podlaskiej

Reviewers/ Pertensentsl/ Recenzenci
prof. zw. dr hab. inz. Vadzim Nikitsin
prof. zw. dr hab. inz. Mikhail Hrytsuk

Translation/ ITepeBoa/ Ttumaczenie
Jakub Karbowski, Maciej Szelag

Proof and editing/ Koppekrypa u peaakums/ Korekta i redakcja
Anna Bogusz, Paulina Rynkiewicz

© Copyright by Panstwowa Szkota Wyzsza
im. Papieza Jana Pawta II w Biatej Podlaskiej

ISBN 978-83-64881-10-7

Edition/ Tupax/ Naklad: 150 egzemplarzy
Number of printed sheets/ Koanaectso crpanmiy/
Liczba arkuszy wydawniczych: 11,3

The publication is distributed free of charge
Mzaanne pacipocrpaHseTcs OecriiaTHO
Publikacja dystrybuowana bezptatnie

Publishing House PSW JPII
Sidorska 95/97, room 334R
21-500 Biata Podlaska
www.pswbp.pl

Mspareancrso BT MIT 1T
ya. Cugopcka 95/97, k. 334R
21-500 bsiaa-IToaasicka
www.pswbp.pl

Wydawnictwo PSW JPII
ul. Sidorska 95/97, p. 334R
21-500 Biata Podlaska
www.pswbp.pl

Cover design, composition and printing
IIpoexT 0040XKM, TeXHMUIecKasi 00OpabOTKa 1 medaThb
Projekt oktadki, skiad i druk
Agencja Reklamowa TOP, ul. Torunska 148, 87-800 Wloctawek,
tel.: 54 423 20 40, fax: 54 423 20 80, www.agencjatop.pl



The publication was established in the framework of the project “Development
of technology for the construction of clean and energy efficient houses with
composite filling timber frame”. Project is financed by the European Union
within European Neighborhood and Partnership Instrument, Cross Border
Cooperation Programme Poland-Belarus-Ukraine 2007-2013, Priority 2.
Improving the quality of life, Measure 2.1. Natural environment protection
in the borderland, according to the agreement No. IPBU.02.01.00-06-704/11-
00. Responsibility for the content of this publication lies entirely on the side
of Pope John Paul II State School of Higher Education in Biala Podlaska and
State Technical University in Brest, and it can not under any circumstances be
regarded as reflection of the European Union’s position.

[TyGamkamus cos3jana B paMKaX IIPOeKTa, o3ardabaeHHOro «PaspaboTka Tex-
HOAOIUU AAs CTPOUTEABCTBA DKOAOIMUIECKU YUCTBIX U DHeproddpPeKTUBHBIX
AOMOB C KOMITO3UTHBIMI HaIlOAHSIEMBIMU KOHCTPYKIMAMI». ITpoekT codu-
HaHCUPOBaHHBIN cpeacuBaMu Epporerickoro Corosa B paMkax Esporericko-
IO MHCTPYMeHTa coceAcTBa M mnapTHepcrsa, I[Iporpamma TpaHcrpaHmyHOro
corpyanndectsa Iloapma-beaopycs-Ykpauna 2007-2013, [Tpuoputer 2. Vc-
npaBaeHne Kadectsa >X1us3Hu, Kpyr aesreapnoctn 2.1. Oxpana okpy>Karoniein
cpeAbl TeppUTOpUM HOTPaHMubs, coraacHo gorosopy Ne IPBU.02.01.00-06-
704/11-00. OTBETCTBEHHOCTD 3a COAep>KaHle HaCTOSIIIel IyDAMKAIUY AeKNUT
JICKAIOUMTeABHO Ha CTOpoHe ['ocyapcTBeHHOI BhICIIIeN ITKOABI MM. PrMcKko-
ro I'laner VMoana I1aBaa II B ropoae baaa-Iloaasicka, a takxe bpecrckoro rocy-
AAQpPCTBEHHOI'O TeXHNMYECKOI'O YHUBEPCUTeTa U HI B KOeM CAydae He ABASIeTCs
oTpa’keHneM oTseTcTBeHHOCTHU EBporneiickoro Corosa.

Publikacja powstala w ramach projektu nt. ,,Opracowanie technologii budo-
wy domoéw ekologicznych i energooszczednych z kompozytow wypelniaja-
cych szkielet drewniany”. Projekt wspdtfinansowany ze $rodkéw Unii Eu-
ropejskiej w ramach Europejskiego Instrumentu Sasiedztwa i Partnerstwa,
Program Wspolpracy Transgranicznej Polska-Bialorus-Ukraina 2007-2013,
Priorytet 2. Poprawa jakosci zycia, Dziatanie 2.1. Ochrona srodowiska natu-
ralnego w obszarze przygranicznym, zgodnie z umowa nr IPBU.02.01.00-06-
704/11-00. Odpowiedzialnos¢ za zawartos¢ tej publikacji lezy wylacznie po
stronie Paristwowej Szkoty WyzZszej im. Papieza Jana Pawta II w Biatej Pod-
laskiej oraz Panistwowego Uniwersytetu Technicznego w Brzesciu i nie moze
by¢ w zadnym wypadku traktowana jako odzwierciedlenie stanowiska Unii
Europejskie;j.






TABLE OF CONTENTS

TABLE OF CONTENTS

I. RETURN TO TRADITION - THE POSSIBILITY OF
CULTIVATION OF FIBROUS HEMP

IN THE EASTERN POLAND . ....ctiiiiiiii ittt it iieineennenaenanns 17
L1 Introduction. . .ottt e e 17
1.2 History of hemp cultivation . ........... ..., 17
1.3 Soil-climate requirements ... .. ...ttt 19
1.4 Agronomic reqUIremMents. . ... .. v it ittt 20
1.5 The economic importance of hemp .......... .. ... .. ..., .. 22
1.6 The perspective of hemp cultivation . ............... .. ... i, .. 27
1.75ummary . ... 28
Bibliography .. ... ... 29

II. RESEARCH AND ANALYSIS OF THE RESULTS OBTAINED
ON THE BASIS OF THE COMPOSITE MADE OF HEMP

AND BINDER IN THE FRAMEWORK OF THE PROJECT................ 30
2.1 Introduction. . ... .ot 30
2.2 Experimental procedure . .............. i 39
2.3 CompOoSItes ProPerties . . oo v vttt e e 44
2.4 Results and diSCUSSION . . . .. oottt et e 50
25 SUMMATY ..ottt 56
Bibliography . . ... ... 57

ITI. TECHNOLOGICAL GUIDELINES FOR THE IMPLEMENTATION
OF CLEAN AND ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS

WITH COMPOSITE FILLING TIMBER FRAME ....................... 59
3.1 Execution of the foundations .............. ... .. 59
3.2Slab foundation ..............i i 61
33Strip footings . . ... 62
3.4 Technology of walls erection using hemp-lime composite ............. 65
3.5 Locating of wooden frame. . ............. .o 68
3.6 The central placement of the wooden framework in relations

to the thicknessofthewall .......... ... .. ... ... .. i, 69
3.7 Placing wooden frame on the innersideof wall . ......................... 71
3.8 Solutions of inner walland corners . ..., 73
3.9 Application techniques of hemp-lime mixtures....................... 75
3.10 Wires transfer through thewalls .............. ... .. .. .. ... .. ...... 78
3.11 Technology of roof execution ... ...........uininiiini .. 79
3.12 Rafter roof cONStrUCHON . . . oottt e e e e 79
313 Truss StrUCHUTE. . o oo vttt et e e e e e 82
Bibliography ... ... ... 85






COJJEP’)KAHME

COAEPXKAHUE

I. BO3BPAIIEHME K TPA AUV - BOSMOKHOCT! BBIPAIITVIBAHW ST

BO/AOKOHHBIX KOHOIIZAEN B PAMMOHE BOCTOYHOU ITIOABIIN .. ..
TIBBEACHIIE . ..ottt e e
1.2 VicTopuist BRIPAITUBAHST KOHOTIAML. « « « v v v ovv et ete e e e e eeeeeene e
1.3 [1oUBEHHO-KAMMATUIECKIE TPEOOBAHMSI. « « « o v v v vvve e eeeeeeeennns
1.4 ArpOTEeXHUYECKIE TPEOOBAHIISL. « « « v v vt ve e e e e e e e e e eeeeeeeeennas
1.5 DKOHOMMUYECKOE 3HAUEHME KOHOTIAM . « « « v v v e e teeeee e e e eeeeeeen s
1.6 IlepCIieKTUBBI BHIPAITUBAHS KOHOTIIAVL « « v o v vovveveeeeeeeeeeeenn s
1.7 TTOABEAEHIIE TITOTOB . . . o o v vttt e et et e e et e et et e

BHOAMOTPADIISL . . ..

II. AHAAN3, ITIOAYYEHHBIX UTOT'OB MICCAEAOBAHUS

KOMITIO3VMTOB, HA BA3E KOHOIIZIEN U BSIDKYIHIEI'O BEIITECTBA

CAEAAHHBIX BPAMKAXIIPOEKTA ... ... ... i
21 BBEACHIIC . . .ottt
2.2 DKCIIEPUMEHTAABHAS TTPOITEAVIDA « o v e e ev et et et et e e eeeeaeennns
2.3 CBOVICTBA KOMITOBIITOB .+« v et e e te e et et et e ete et e e e et eeaeenns
24 VITOTYL VI AVICKYCCHIST « v v v et et e et et et et e e e e e et et e et e e e
2.5 TTOABEACHIIO TITOTOB . . o oo vt e ettt e e et e et e e e et e e e e

BHOAMOTPADIIS ...

III. TEXHOAOTUYECKVE YKA3AHUS, KACAIOIIVMECSI IIOCTPOVIKI

DKOAOTIMYECKUX 1 DHEPTOCBEPEI'ATEABHBIX 31 AHUU

N3 KOMITIO3UTOB, SAITOAHAIOINX AEPEBSIHHBIV KAPKAC .. ..
3.1 BeirmoaHeHye pabOT IO DYHAAMEHTY. « o\ v vv e ee et eeeeennnn
B3.2T1AMTa PYHAAMEHTA . . o vttt ettt e e e ettt et
3.3 AeHTOUHBIM (PDYHAAMEHT. .« « + ot o ettt et et et e et ee e
3.4 TexHoAOTUSI CTPOEHNSI CTEH C VICIIO/Ah30BAHIIEM

M3BECTKOBO-KOHOITASIHOTO KOMITOBIATA &+ o v v v vev e eeeee et eeeeannnnns

3.5 /10KaAM3AIIST ACPEBSTHHOM PAMBI . . o ot vv et e e e eeee et eeeeanenennn
3.6 LlenTpaapHast A0KaAM3AIST AePEBSIHHOM paMBbl IO TOAIIHE CTEHHI . . .
3.7 /lokaamzanus AepeBsIHHOV paMbl IO BHYTPEHHEN CTOPOHE CTEHHI . . . . .
3.8 PerieHust BHyTpeHHEN CTEHBI, @ TAKXKE HPUTOAOKU . o v o vvevees e
3.9 TexHoA0TMSI aIIIAVKAIII M3BECTKOBO-KOHOILASIHO CMECH . . . .\ o v ... .
3.10 ITpoBegeHVIE HPOBOAOB UEPE3 CTEHBI .« « « v o v v eevee e eeeeeanenennn
3.11 TexHOAOTMSI UBTOTOBACHIASI KPBIITIM . « .« v v vvveeeeee e e eeeeeeenn s
3.12 CTponmabHast KOHCTPYKITST KPBIITIM. « o v ot e oeeee et e e eeeeanenennn
3.13 OepMEHHAST KOHCTPYKIIVIS « « « v vt e eete e et et e e e et eeeeanenennn

BHOAMOTPADIIS . . ..o

87

138
138
139
142

144
147
148
150
152
154
157
159
159
163
166






SPIS TRESCI

SPIS TRESCI

I. POWROT DO TRADYCJI - MOZLIWOSC UPRAWY KONOPI

WEOKNISTYCH W REJONIE POLSKI WSCHODNIEJ................... 167
LTI WSteD oo 167
1.2 Historia uprawy Konopi. . ..o 167
1.3 Wymagania klimatyczno-glebowe. . ............................... 169
1.4 Wymagania agrotechniczne . ................iiiiiinirninenan... 170
1.5 Znaczenie gospodarcze Konopi ...t 172
1.6 Perspektywy uprawy konopi .. ... 177
1.7 POASUMOWANIE . . .o\ttt e e et e et ettt 179
Bibliografia. .. ... 179

II. BADANIA I ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW KOMPOZYTOW
NA BAZIE KONOPI I SPOIWA WYKONANYCH W RAMACH PROJEKTU . .181

2 L WSEED ettt 181
2.2 Procedura eksperymentalna .. ........... .. ... i 190
2.3 Wlasciwosci KompozytOw . . .. ..ot 195
24 Wynikiidyskusja........oooiiiii e 202
2.5 POdSUMOWANIE . . ..ottt ettt 207
Bibliografia. . ... ... 208

III. WYTYCZNE TECHNOLOGICZNE DO REALIZACJI BUDYNKOW
EKOLOGICZNYCH I ENERGOOSZCZEDNYCH Z KOMPOZYTOW

WYPEENIAJACYCH SZKIELET DREWNIANY. ....................... 210
3.1 Wykonanie fundamentOw. . .............oi i 210
32Phytafundamentowa ..........o i 211
33Lawy fundamentowe . ... ... 213
3.4 Technologia wznoszenia scian z wykorzystaniem

kompozytu wapienno-konopnego. ... 215
3.5 Lokalizowanie ramy drewnianej . ..............c.uuuuiniinenennnn... 218
3.6 Centralne umieszczenie ramy drewnianej wzgledem grubosci sciany .. 219
3.7 Umieszczenie drewnianej ramy po wewnetrznej stronie $ciany. ....... 221
3.8 Rozwigzania sciany wewnetrznej oraz naroza. .. ... ................. 222
3.9 Techniki aplikacji mieszanki wapienno-konopnej.................... 224
3.10 Przeprowadzenie przewodOw przez sciany. ....................... 227
3.11 Technologia wykonywaniadachu . ............................... 228
3.12 Konstrukcja krokwiowa. .. ... 228
3.13 Konstrukcja kratownicowa .. ... 231
Bibliografia. . ..........ouiiii 233






INTRODUCTION

Introduction

This monograph summarizes the work carried out in the project entitled
“Development of technology for the construction of clean and energy efficient houses
with composite filling timber frame”.

It was a project of Cross Border Cooperation Poland-Belarus-Ukraine 2007—
—2013 financed by European Union within European Neighborhood and Partnership
Instrument No. IPBU.02.01.00-06-704/11-00. The project was implemented in Pope
John Paul II State School of Higher Education (PSW) in Biata Podlaska and in the
State Technical University (PUT) in Brest, Belarus. Within the framework of the project
works were divided into two tasks that were performed simultaneously in the PSW in
Biata Podlaska and PUT in Brest.

Presented monograph contains the work done in the PSW in Biata Podlaska,
which constitutes the first part of the tasks carried out by a research team of the PSW.
The second part is a separate study that was done by a research team of the State
Technical University in Brest.

Monograph consists of three chapters. In the first chapter the characteristics of hemp
fiber for the possibility of cropping in Eastern Poland were described. In the second chapter
the wide range of composites research carried out with shives filler and binder of different
modifications were shown. The study included the determination of the composition of
composite mixtures and evaluation of physico-mechanical properties of hardened material.
Laboratory studies were designed to identify the optimum composition of composite to
the practical application in clean and energy efficient buildings. In the third chapter
technological guidance in the implementation of energy efficient and clean buildings were
provided. The various stages of the building erection from the foundations to the roof
were described. Studies described in the monograph as well as the technology of buildings
erection can be helpful in a practical application for the purposes of design, as well as in the
performing of clean and energy efficient buildings.

The authors of the studies make up thanks to Rector, prof. Jozef Bergier for
assistance in the implementation of the project and all other people who have taken
part in it. We give special thanks to MSc. Agnieszka Karwacka and Mr. Mieczystaw
Piesta — employees of PSW in Biata Podlaska for help with the implementation of
laboratory tests.

Kindest regards
Associate Professor Stanistaw Fic
Project Coordinator

Biata Podlaska, October-November 2015

11






BBEJJEHVE

BBeaenue

Hacmosuas monozpadus aéasemcs. nodeederuem umozos no paoomam,
6OINOAHEHHBIM HA cuem npoekma: «Paspadbomxa mexHoA0zuu OAs CHIPOUMEAbCINEa
IKOAOZUUECKU — YUCTDLX U IHEP0IPPeKmusHolX JOMOE €  KOMNOSUMHUIMU
HANOAHACMOIMU KOHCTPYKUULMU>.

Imo OvLA npoexm mpariczparuyHozo compyonudecmeal loavuia-beaopyco-Yipauna
20072013 copunarcuposannviit Eeponetickum Corosom 6 pamkax Esponeiickozo
uricmpymenma cocedcmea u napmmepcemea Ne IPBUL02.01.00-06-704/11-00.

[Ipoexm Ovia pearusosar 6 Iocydapcmeertoil evicuteil uikore um. Ilanol
Pumcxozo Moanna Ilaéaa 1I 6 zopode bsra-ITodasicka, a maxxke 6 bpecmckom
2ocydapcmeeHHoM mexHudeckom yHusepcumeme 6 beaopycu.

B pamxax npoexma, pabomy paszdererio Ha dée 3a0a4u, KOMOpole 6bINOAHAAUCD 6
00no eépems 6 I'BILI 6 2. bara-ITodasicxka, to u 6 bI'TY ¢ bpecme.

Ipedcmasaerinas, morozpagust éxarouaem 6 cedsl padomot, svinoirertvie 6 I'BIII
6 20pode bana-Tloorsicka, u A6Ademcs nepeoti acmvto pearuso6arttolx 3a0aq zpynno
uccaedosameneti I'BIL. Bmopas uacmv, odpabomarnas, kax omoeAviviii mpyo, 0biaa
8bINOAHEHA U 1posedeHa HAYUHO-UCCACIO6ATNEAbCKOLL Zpynnoti bpecnickozo mexHueckozo
YHusepcumema.

Monozpagus cocmoum us mpex pasderos. B nepéom pasdere npesenmupyemcs
Xapaxmepucmuxa 60A0KOHHbLIX KOHONACU 10 603MOKHOCHIAM GUIPAUAUGAMb UX HA
meppumopuu Bocmounoui I loavuiu. Bo 6mopom pasdee npedcmasier LAUpoxuti cnekmp
1POBOOUMDLX UCCACIOSAHUTE KOMNOSUIMHDIX MAMEPUANOE C KACTPOSHIM SANONHUTIEAEM,
a MAKKe GAKYUUM 6eULeCBOM pasHoz0 ModuPuluposanozo cocmasa. Viccaedosarus
OX6AMIBAAY  YCMAHOBACHUE UCX00HO20 COCMABA CMecell KOMNo3uma, a makke
OUEHKY PUSUKO-MeXaHudeckux ceoticme sameepdesuiezo mamepuard. IIposedeniivie
AabopamopHvie uccAedosarusl, OIAU HAUEeAeHD! HA YKA3AHUe ONMUMAALHOZ0 COCTABA
KOMMNO3UMHO20 MAmMepuard, OAs NpaKmuueckoz UCNOAb306AHUS 6 IAeMEHINAX
aHepzocOepezameAbHbIX U IKOA0ZUHECKUX 30anuii. B mpemvem pasdere npedcmasierivl
mexHuveckue YKAsaHus, nomozaioujue npu nocmpouke HepzocoepeamervHblx U
IKOAOZUUECKUX 30aHull. B Hacmosuel MoHOZpaguu, Onuchléaroncs nocAedo6ameAvHuie
amanvt 6036edeHusl NOCMpOUKU — om KAAOKU PyHdamerma, 00 CAMOU KPblUil.
Onucaririvle 6 mpyde nposedertvie UCCACOOSAHUS, A MAKKE MEXHOAOZUU 6036e0eHUs,
Mozym Oblmb NOMOULHBIMU, KAK 6 NPAKMUYECKOM UCHOADS06AHUL OASL NPOEKMIHBIX
ueaetl, max u 6 noOpsOHLLX padomax KOAOZUHECKUX U IHepzocOepearmeAbHuLX 30AHUTL.

Aemopor monozpaguu  svipaxarom 0razodapriocmo pexmopy npod. HOsepy
Bepzepy 3a 0xasariiyto nomouyb 6 pearusa,u npoexKma, a maxie 6cem Opyzum AULam
3a mo, 4mo npungAu 6 vem yuacmue. Ocoberno 0Aazodapum Iocnoxy mazucmp
unxerep Aznewxy Kapsauxy u I'ocnoduna Meuucaasa [lecomy — compyonuxos
I'BII — 3a nomouib 60 6pems pearusavuy Aa0opamopHvlx UccAeJ06aHuil.

C yeaxeriuem,
npog., dox. urixk. Cmarnucaas Puy,
Pyxosodumerv I1poexma
2. baaa-Ilodascka, okms0pv-roadpo 2015
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WSTEP

Wstep

Niniejsza monografia jest podsumowaniem prac wykonanych w projekcie pt.
., Opracowanie technologii budowy domdéw ekologicznych i energooszczednych
z kompozytow wypetniajacych szkielet drewniany”.

Byt to Projekt Wspotpracy Transgranicznej Polska-Biatorus-Ukraina 2007-2013
wspdtfinansowany przez Unie Europejskqg w Ramach Europejskiego Instrumentu
Sgsiedztwa i Partnerstwa nr IPBU.02.01.00-06-704/11-00. Projekt byt realizowany
w Panstwowej Szkole Wyzszej im. Papieza Jana Pawta 1I w Biatej Podlaskiej oraz
w Panstwowym Uniwersytecie Technicznym w Brzesciu na Biatorusi. W ramach
projektu prace rozdzielono na dwa zadania, ktore wykonano réwnoczesnie w PSW
w Biatej Podlaskiej oraz w PUT w Brzesciu.

Przedstawione opracowanie zawiera prace wykonane w PSW w Biatej Podlaskiej,
ktore stanowiq pierwszq czes¢ zadan zrealizowanych przez zespot badawczy PSW.
Czesc druga to oddzielne opracowanie, ktore zostato wykonane przez zespot naukowo—
~badawczy Panstwowego Uniwersytetu Technicznego w Brzesciu.

Monografia sktada sie z trzech rozdziatow. W rozdziale pierwszym przedstawiono
charakterystyke konopi wtoknistych pod kqtem mozliwosci upraw na terenie Polski
Wschodniej. W rozdziale drugim przedstawiono szeroki zakres wykonanych badan
kompozytow z wypetniaczem pazdzierzowym oraz spoiwem o réznych modyfikacjach
sktadu. Badania obejmowaty ustalenie sktadu wyjsciowego mieszanek kompozytu oraz
oceng wtasciwosci fizyko-mechanicznych stwardniatego materiatu. Przeprowadzone
badania laboratoryjne mialy na celu wskazanie optymalnego sktadu kompozytu
do praktycznego zastosowania w elementach budynkow energooszczednych
i ekologicznych. W rozdziale trzecim przedstawiono wytyczne technologiczne pomocne
przy realizacji budynkow energooszczednych i ekologicznych. Opisano poszczegolne
etapy wznoszenia budynku od fundamentéw az po dach. Opisane w monografii
przeprowadzone badania, a takze technologie wznoszenia mogq byc¢ pomocne
w praktycznym zastosowaniu do celow projektowych, jak rowniez w wykonawstwie
budynkow ekologicznych i energooszczednych.

Autorzy opracowania sktadajq podziekowania JM Rektorowi, prof. zw. dr. hab.
Jozefowi Bergierowi za pomoc w realizacji projektu oraz wszystkim innym osobom,
ktore braty w nim udziat. Szczegolne podziekowania sktadamy Pani mgr inz. Agnieszce
Karwackiej i Panu Mieczystawowi Piescie — pracownikom PSW w Biatej Podlaskiej,
za pomoc przy realizacji badan laboratoryjnych.

Z wyrazami szacunku
prof. nadzw. dr hab. inZ. Stanistaw Fic
Kierownik Projektu

Biata Podlaska, pazdziernik-listopad 2015
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dr inz. Bogumita Zadrozniak

CHAPTER 1

RETURN TO TRADITION - THE POSSIBILITY
OF CULTIVATION OF FIBROUS HEMP
IN THE EASTERN POLAND

1.1 Introduction

Macro-region of Eastern Poland is a compact area with the
lowest level of economic development in Poland and is one of the
weakest areas in the European Union. The nature of the problems
affecting adversely the socio-economic situation and development
prospects of the region have largely structural character, which is
a consequence of historical circumstances. They are additionally
negatively strengthened by the effects of peripherality location
of macro-region at the external borders of the European Union,
for which are largely still less developed areas. Back to the roots,
that is, the cultivation of fibrous hemp, particularly in parts of
the Eastern Poland, is an opportunity for agriculture and, in
particular, to improve the economic situation of households.

1.2 History of hemp cultivation

European hemp tycoon is France. Cultivation of non-narcotic
hempisvery prevalentin Germany [1,2]. Poland hasalong tradition
of hemp cultivation. They included mostly Eastern Poland areas
— region of Lublin, Podlachia and also region of Poznan. The
first studies on the cultivation, production of fiber, processing
technology and material management were conducted during the
pre-war period. Native variety of hemp gave excellent quality of
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fiber on canvas, rope and did not have narcotic properties. Due
to the time-consuming and costly process of hemp processing
they have been forced out of the market by rape, imported cotton,
jute, sisal and plastic. In the 1960s fibrous plants crop area was
approximately 30 thousand hectares. Problems with disposal and
low profitability of the hemp production, made farmers gradually
resigning with the cultivation of this plant. Total collapse occurred
in the early 1990s, when hemp-growing area has fallen sharply
from 2650 hectares in 1989 to 48 hectares in 1992. In the following
years cultivation of hemp almost completely stopped, also in the
Lublin region. According to the data of the Central Statistical
Office in 2011, there have been only 2 hectares of hemp cultivation
in the Lublin region. These plants have been forgotten with the
development of technology and the progress of civilization. To
exclude the hemp crop helped spread of the drug produced from
Indian hemp-marijuana. Currently hemp cultivation are subjected
to sharp legal rigor, which determines the law of 24 April 1997
on counteracting a drug addiction. It introduced the division
of hemp for fibrous and other, that could serve the purposes of
intoxicating. As fibrous hemp are considered plants containing
less than 0.2% of the THC (tetrahydrocannabinol) by weight, in
the dry matter of the herb. Plants with higher THC content are
considered as narcotic, and their cultivation, marketing and
possession are prohibited. The law treats hemp as poppy, or plant
under the supervision of the close, even if there are cultivated the
varieties of trace amount of narcotic substances. Non-narcotic
variety of hemp are very prevalent in Germany, where from them
a lot of cosmetic products and foodstuffs are produced, as well as
thermal insulation materials used in construction industry. The
ban on the cultivation of highly narcotic hemp varieties (e.g. India)
contributed to search for new varieties of this plant. In a national
register of the Central Research Centre for Cultivars (COBORU)
six varieties of hemp are located, bred in the Institute of Natural
Fibers and Medicinal Plants in Poznan: Biatobrzeskie, Beniko,
Rajan, Tygra, Wojko and Wielkopolskie. They are monoecious
hemp, a fibrous, containing less than 0.2% of psychoactive
substances (THC), and at the same time with high economic value.
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1.3 Soil-climate requirements

Fibrous hemp varieties registered in the COBRU national register
have growing period adapted to the temperate climate, so they can be
successfully cultivated in Eastern Poland. Polish variety of monoecious
hemp belong to the Central European forms. They are suitable for
temperate conditions, and ensuring the necessary for their proper
development requirements they can be grown throughout the country
[10]. Ensuring optimal conditions of soil and climate and use of right
agrotechny gives a high yield of specific technological parameters of
seeds, straw and fiber. During the growing season hemp requires 200-
300 mm of rainfall, however, in the cultivation of hemp a much larger
role is enough water in the soil than the large amount of rainfall [7]. For
the correct development of hemp total amount of rainfall is not only
important, but also its distribution during the growing season. Water
consumption is correlated with the intensity of plant growth - the
greatest is during the “firing plants in stem”. In terms of Poland total
amount of rainfall is enough for proper growth of hemp, because their
root system — if not prevent ground water level or type of substrate
- reaches deep, allowing to retrieve water from the deeper layers of
the soil and to survive periods of drought. Despite the strong demand
for water hemp badly endure high levels of ground water, which in
mineral soils should not be higher than 80 cm. Excessive humidity
exceeding 80% of the water capacity of soil inhibits the growth of root
system and negatively reflects on the hemp growth. Hemp belongs to
the thermophilic plants. Heat demand of hemp is relatively high. In
the geographic zone between 51° and 58° amount of heat during the
growing of hemp is 2000 -2600°C. Heat demand during the period from
beginning to the technical maturity of hemp is 1900-2000°C, and to
the biological maturity is 2700-3000°C. For the correct development of
hemp very important is enough heat during their most intense growth
i.e. in June and July. Previous observations have shown that the low
temperatures and lack of rainfall in this period have an inhibiting effect
on growth and reflect adversely on the yields of straw, fiber and seeds,
while optimum temperature in these months provides daily growths
of hemp in excess of 10-12 cm. The seeds germinate at a temperature
of 8-10°C within 8-12 days. Young plants endure frosts to -6°C [13,3],
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which allows relatively early sowing of hemp, achieving biological
maturity no later than mid-September. In our climatic conditions this
is essential to the need to dry of straw and seeds. Temperature and
rainfall interacts with each other, and the plants are able to compensate
for itself the effect of adverse weather conditions, prevailing in one of
the phases of development. Sowing is an essential part of agrotechny,
because the development of hemp in largely depends on the amount
of light and, in particular, the length of the day (under long day phase
of vegetative growth is extended). Hemp is a plant of intensive growth.
Very quickly they produce an enormous amount of green mass. One
of the basic conditions for obtaining a good yield is choosing the
correct soil. Hemp is considered as river valleys and lowlands plants.
The most relevant the fertile soil, rich in humus, nitrogen and calcium,
neutral or slightly alkaline [10,4]. The light sandy soils and heavy clay
soil should be avoided, as well as sites constantly waterlogged. Great
post are sites on which hemp find good conditions for development
and that in addition, purify them from weeds. Made in the Institute of
Natural Fibers and Medicinal Plants in Poznan analysis of climate and
soil conditions in Poland, and hemp requirements in this area showed
that the cultivation of this plant is available almost all over the country.

1.4 Agronomic requirements

Position in rotation. Hemp have very good self-tolerance,
i.e. with adequate soil fertility and fertilization rate they can be
cultivated many times at the same position without loss of yield.
Please note, however, that the conditions conducive to the spread
of fungal diseases and cabbage stem flea beetle. In determining the
proper position of the rotation the following hemp characteristics
should be taken into account:

- introduction hemp to the rotation can be thought as a remove

weeds intervention,

- generating large amounts of biomass can cause weeds

blocking,

- as a result of the distribution of deep and well-developed

root system provide a good airing of the soil and humus

supply,
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- shadowing and protecting the soil leave itin a good structure,
so they are a great predecessor before for cereals (in the case
of winter wheat are causing yield uplift of about 20%).

Fertilization. Hemp with the rapid growth of biomass need
not only fertile soils, but also adequate fertilization. The site is
weaker, the stronger should be fertilized. Recommended doses in
clean component are:

- 90-120 kg/ha N,

- 70-100 kg/ha P,O,,

- 150-180 kg/ha K O,

- on acidulated soils 15-20 g/ha CaO.

The individual nutrients affect differently on the quality and
quantity of the yield obtained: nitrogen affects the growth of plants,
potassium is used in the formation of the fibers and phosphorus takes
an active part in the seed development. As in the case of the formation
of the biomass of other plants, a decisive role in shaping the heights
of straw and fibers yield plays nitrogen. Excessive nitrogen dose
extends the period of hemp growing, favors exuberance of plants
and decreases content and the quality of the fibers in the stems.

Sowing date. The relevant date for sowing to a large extent is
determined by the course of the weather conditions in the spring
and is essential for the cultivation of hemp. In southern Poland, the
optimum date for sowing hempisIand Il decade of April, in central
Poland I and III decade of April, and in northern Poland extends
to mid-May. Sowing hemp in cold soil cause excessively long
germination and growth of the percentage of the disappearance
of plants. However, excessive delay of sowing shortens the period
of the growing season by reducing the amount and quality of the
crop. Hemp planted very late i.e. at the beginning of July, are
maturing a little later than those sown in early April, however,
they give much lower straw yields, especially fibers and seeds.

Density of sowing and row spacing. Only certified seed are
planted. The optimum sowing density of hemp depends primarily
on the allocation of the yield and soil-climate conditions. The
number of plants on the surface is essential for performance and
quality of fibers. On plantations producing seeds recommended
seeding is 10-15 kg/ha and row spacing of 50 cm. On industrial
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plantations row spacing should be about 7.5-15 cm, and the
amount of sowing depends on the purpose of the crop and ranges
from 40 to 70 kg/ha:

- 30-40 kg/ha — bio-composites,

- 60-70 kg/ha — cellulose (textile purposes).

Care treatments. In view of the strong growth of hemp and
competitiveness in relation to weeds, care treatments may be
unnecessary, especially in the cultivation for fiber. However, if
the area remains in a weak culture, it is recommended to use in
pre-growing phase Afalon at a dose of 1-1.2 kg/ha.

Pests and diseases. Hemp only to a small extent, or not at all
do not require the use of plant protection products. However, with
the prevalence of crop and concentration of hemp plantations must
reckon with the possibility of pests (e.g. fleas hop and European
corn borer) and diseases (such as seedling blights, gray mold,
Sclerotinia sclerotiorum).

Harvest date. Hemp harvest date belongs to the most important
factors affecting the size and quality of the crop. It depends primarily
on the conduct of the climatic conditions during the growing season,
variety and cultivation guidelines — it takes place in the months of
August-September. At full maturity, when the seeds mature in the
central part of the panicle seed plantations are collected — delay of
equipment causes spillage of seeds and losses caused by the feeding
birds, the presence of diseases and reduce the class of seeds. On
industrial plantations within this time we get high yields of the fibers
and a bit lower quality of seeds, which are industrial material (e.g. oil
or food for birds or fish). A collection of 1-2 weeks after florescence
allows to obtain a high yield of strong fiber, while picking up about
2 weeks earlier we get a gentle spinning fiber.

1.5 The economic importance of hemp

With the increasing ecological awareness and the search for
alternative sources of raw materials in the 1990s last century in
Europe and around the world a hemp were discovered again as
attractive for agriculture and many industries. This is evidenced
by very broad use of this plant, presented in Fig. 1.1.
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Figure 1.1. The possibility of using fibrous hemp in the industry

In the construction industry shives and hemp scraps are
applied, i.e. packages used as organic thermal insulation.
In Europe, increasingly popular becomes the technology of
Hempcrete production, using the lime and hemp. This material is
seven times more durable than concrete, and about half weight,
non-flammable, which after the demolition of the building
can be used as fertilizer. It is used as the insulation material,
for the construction of roofs, walls and floors. It is waterproof,
non-flammable, does not rot and, if necessary, is completely
decomposed. Hemp shives are also used in the furniture industry
and work very well as thermal insulation. Hemp have good
insulating properties: do not let the heat while not close access of
air, which limits the occurrence of fungi and moisture. In a Poznan
at the University of Life Science in the context of the experimental
project eco-friendly house made from hemp was built. This is the
first building of this type in Poland. Construction technology with
the use of hemp is characterized by unique ecological features,
mainly thanks to the properties of CO, absorption by the plant.
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Energy industry. Obtained annually the hemp biomassis a valuable
raw material. The energy source can be not only the whole plant, but
also a by-product resulting from its processing, i.e. shives constituting
70-75% of yield. Hemp shives occur in the form of briquettes suitable
for fuel and they are a great source of renewable energy. Hemp shives
are waste containing a lot of lignin and cellulose, which is why they
are suitable for biomass — when burning them more energy than when
burning wood is formed. They give so much heat, what medium
quality coal, but they are cheaper. Hemp shives have the highest
energy efficiency of the basic agricultural products. In the laboratory
of the Institute of Natural Fibers and Medicinal Plants in Poznan using
PN 81G-04532 energy value of straw and hemp shives was evaluated,
as well as certain species of annual plants, perennial and wood
pellets - test results are shown in Fig. 1.2. Studies have shown that the
energy value of hemp exceeds 18 MJ/kg. In comparison, the wood is
characterized by not only lower heat of combustion, at 17 MJ/kg, but
also before palletizing must be subjected to a process of drying and
grinding, which significantly increases the cost of obtaining the raw
material [9].
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Figure 1.2. Heat of combustion (in MJ/kg) of selected plant species according
to the Institute of Natural Fibers and Medicinal Plants in Poznan
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Institute of Natural Fibers and Medicinal Plants in Poznan has great
hope in using hemp to produce biomass. Employees of the Institute
breed new species of hemp, which grow very quickly and within 4
months reach a height to 3.5 m. Thanks to that from 1 ha of plantation,
15 tons of biomass can be received. Hemp are becoming alternative for
all renewable energy sources, even in relation to forests. Biomass from
fibrous hemp burns giving off less carbon dioxide and monoxide than
coal or natural gas, which makes it possible to produce eco-friendly
hemp fuel. Hemp tend to absorb CO,, therefore, its cultivation for
energy purposes has a beneficial effect on nature. In the Polish climate
there are very good conditions for the cultivation of hemp —is a long
day, which accelerates its growth.

Food industry, in which oil and hemp seeds are prized because
of its high nutritional value. From hemp we can get oil, sweets,
bread, butter. Residues are used as feed, and seeds are used as bird
feed. In many countries, hemp are a food source: in China roasted
seeds are a popular snack, in Russia and Latvia butter and dietary
oil are produced. In old-polish culinary rules hemp oil is referred as
fasting and is recommended as an addition to many dishes.

Cosmetic industry, in which hemp are used to manufacture
of creams and ointments on dry skin, psoriasis, acne, muscle pain
and aging skin. Hemp oil has high nutritional value and powerful
regenerative action at the level of the skin cells. It cleans, nourishes,
supplies the cells with energy, improves their water management,
and helps remove dead cells.

Pharmaceutical industry. Due to the content of number
of medicinal substances in the fibrous hemp, they are used as
anxiolytic, painkiller, antipsychotic, inflammatory, antioxidant,
antispasmodic drug, and as an antibiotic. Hemp are used to produce
the Sativex drug, which combats neuropathic pain appearing
in patients with multiple sclerosis. Hemp are also used for the
production of another drug called Mariol, used to treat AIDS and
anorexia. Hemp ingredients likely be used to create a preparation
known as Acomplia, used to fight addiction and obesity, which is
in the production stage.

Textile industry. Hemp clothes are light, airy, breathable and
durable. From hemp fabrics, knitted fabrics, nonwovens and technical
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products are produced. Hemp belongs to the oldest cultivated plants.
In the straw of fibrous hemp depending on the variety, is a 20-30% of
fiber. 500 years B.C. in China hemp fiber was used in the manufacture
of clothing, ropes and cords. Hemp fabrics are completely natural,
pleasant for the body and produce the effect of “second skin”, they are
well breathable and protect body by variable thermal conditions. In
the summer, they give a feeling of cold and warm in the winter, even
if the fabric is wet. Hemp materials do not cause allergic reactions
and skin irritation. Naturalness, environmental performance and
healthy character is preserved at growing plants, in which chemical
fertilizers and synthetic components are not applied. In Poland,
a distributor of hemp clothing is the Ekokonopie company.

Automotive industry. Hemp fibers were tested as an ingredient
used in the manufacture of car body. Vehicles made from hemp were
produced by automotive industry visionary, Henry Ford in 1941.
Right now elements made from hemp can be found in many German
cars. A large part of the hemp harvest in Germany are used by the local
automotive industry. In 2008 the Lotus Cars company announced
anew kind of a “green car” made of hemp-based material, model Eco
Elise. Motive company has produced a small electric car, weighing
approximately 850 kg, whose body is made from light, durable and
rust-resistant laminate, formed on the basis of hemp. In the automotive
industry hemp are used for the production of biofuels. A mixture of
hemp oil and 15% of methanol is a substitute for diesel fuel in diesel
engines (its burning produces 70% less soot than oil from crude oil).

Boatbuilding. In the heyday of high seas sailing, until the end
of the 19th century, 70% of all ships rigging were made from hemp
fibers, resistant to tearing and moisture.

Pulp and paper industry. The first paper, originated in China was
made from hemp fibers. By the end of the 19th century, about 90% of
the production of paper came from the hemp processing. During the
industrial revolution the demand for paper has increased, which led to
the acquisition of the paper from natural raw materials. The production
of paper from hemp is 4 times more efficient than paper from wood.
This is longer lasting and a better quality paper. Hemp straw contains
70% of cellulose. The annual increment of cellulose produced by hemp
is 2.5 times greater than the growth of cellulose extracted from trees.
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In the 20th century hemp fibers were the basis for the production
of tissue paper, cigarette filters, filters for coffee makers, tea bags.
Currently only 0.05% of the world’s paper is produced from hemp.
One hectare of hemp gives the same amount of paper pulp, which 4
ha of the forest. Hemp as an annual plants supply raw material every
year, and mowing them do not harm the environment.

Chemical industry, resins, coatings, adhesives, polyurethane
foams, composites. By using hemp non-toxic paints, varnishes
and detergents can be produced.

1.6 The perspective of hemp cultivation

Hemp, thanks to specific biological properties, the requirements
of cultivation and different lines of service, are the crops of major
importance in the implementation of the sustainable development of
agriculture. They produce an enormous amount of green biomass,
which shadowing the soil during the growing season, and well
developed root system decompose after harvesting the plants. Hemp
root system improves soil structure through its proper airing and the
accumulation of humus. Hemp are a good predecessor for other crops,
they do not require the use of plant protection products, they are
resistant to diseases and pests, and waste material made from hemp,
at low cost is suited to processing by means of recycling. Leaves of
hemp can be used for fodder purposes. Hemp plants by binding CO,
contributes to reducing the greenhouse effect (1 ha of hemp involves
approximately 2.5 t of CO,), and when burning biomass less CO, and
CO is emitted into the atmosphere than mining raw materials. Hemp
can be grown on contaminated areas, while absorbing heavy metals
such as cadmium, lead, zinc, and copper-hemp contribute to their
rehabilitation. In 2012, Institute of Natural Fibers and Medicinal Plants
in Poznan has implemented a project for the rehabilitation of degraded
soils in areas of former coal mining by sowing of fibrous hemp.

The cultivation of hemp should interest the farmers from the
Eastern Poland also due to low crop requirements. Climate in Poland
makes our country (outside the mountain ranges) as the perfect place
for the cultivation of hemp. In each region you can find the relevant
sites under cultivation, these include also chernozem of Lublin
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region. The only climate problem in the early stages of cultivation
(from rises until the end of flowering) can be a shortage of water. An
important part is the selection of suitable crop site - the best are areas
which retain water in the soil in good sunlight. Due to the expanded
root system in the cultivation of hemp a greater role is played by
enough water in the soil, than the large amount of rainfall. Hemp can
be grown on mineral soils and peat. The best are deep soils, rich in
humus and lime, non-hardening, airy, but stopping well water. They
can grow on medium soils when good fertilization and low level of
weeds provided. For the cultivation of hemp are not suitable heavy
soils, clay, easily hardening and impermeable, and also dry sandy-
clay soils, not located in high culture. An important feature of hemp
from the point of view of its crop is a good use of soil fertilization
force and the absence of specific requirements according to previous
crop. You can sow them after each plant. Good previous crop includes
plants from the family of legumes (alfalfa, clover, peas, vetch, field
pea) and roots. There are no contraindications for many years of
growing hemp on a continuous system (no more than 3 years).

1.7 Summary

Agriculture in the territory of Eastern Poland for various reasons
is becoming less profitable: the underdeveloped service sector for
the benefit of agriculture and countryside, there is a very large farm
dissection, the soils of weaker classes dominates, etc. In recent years,
changes are made aimed at creating larger and more productive farms,
which have toimprove their financial opportunities. In the 21st century,
hemp are experiencing a true Renaissance, showing their versatile and
unlimited potential. In Europe and Poland after a time of crisis, there
has been an increase in interest in the cultivation and processing of
hemp. New company are formed, which started activities in the field
of processing and creation of cultivation base. Currently throughout
the European Union admitted to crops are 14 species of hemp, with
a very low level of THC (less than 0.2%), with which it is not possible
to obtain narcotic substances. In 2008 was sown more than 1400 ha
of hemp, and the Institute of Natural Fibers and Medicinal Plants in
Poznan signed the agreement with nearly 40 growers (among others
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of the Lublin region) - seed plantations founded on the surface of 240
ha. With back to hemp cultivation is a chance for Polish agriculture,
especially for areas where these crops were inscribed in the tradition,
e.g. for the Lublin region. When cultivating these plants, farmers can
improve their economic situation and they have an opportunity to fill
aniche as a result of the fact that these crops are very limited in Europe,
there will be no competition for agriculture of the European Union.
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CHAPTERII

RESEARCH AND ANALYSIS OF THE RESULTS
OBTAINED ON THE BASIS OF THE COMPOSITE
MADE OF HEMP AND BINDER

IN THE FRAMEWORK OF THE PROJECT

2.1 Introduction

With the concept of sustainable development strongly related
is construction industry, because it has a big impact on the
environment:

e construction industry consumes over 40% of the world’s
energy production,

e from construction industry comes about 35% of the world’s
greenhouse gas emissions,

eat the construction industry falls 50% by weight of the
processed materials.

Technological solutions and core principles for the protection
of the environment on eco-buildings are: the maximum use for
lighting the premises of daylight, the use of regional materials, use
of recycled materials/reusability of the materials used, to minimize
the impact on the environment, the use of natural resources —
limiting the use of construction materials, which reduce the natural
resources of the Earth, the reductionin energy consumption during
the building erection and during its operation, minimizing heat
loss, e.g. taking advantage of modern technologies and materials.
The PN-EN 15643 standard provides technical, environmental,
economic, social, and functional requirements of buildings. Based
on that buildings for sustainable construction can be evaluated.
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The essence of eco-building is harmony with the environment.
The impact of the building on the environment should be minimal
and it should be built from eco-friendly materials, which are easy to
recycle, and where their assembly and production does not require
large inputs of energy. Wastes produced during both the construction
and operation of a building cannot contaminate water, soil or air.
This is an important aspect, which devotes special attention.

Ecological construction is developing more and more on
the Polish construction market. This is due, among others, to
increasing public awareness about the impact on the environment.
Ecological construction is as small as possible interference with
the environment, and, most importantly, improve the conditions
of our lives in relation to buildings and management of the area.

The basic objectives of the European Union on energy-climate
package are: an increase of 20% share of energy from renewable
sources, reducing greenhouse gas emissions, increase energy
efficiency. The achievement of these objectives is to take place by
2020, however, a reduction of greenhouse gas emissions by up to
30% at the same time is expected. In Poland, about 40% of energy
is consuming by buildings, of which about 70% on heating.
Reduction of CO, emissions in the building can be obtained by
using a number of innovative technologies. A house built of eco-
friendly materials and operated by their use has an eco-friendly
technology, is free of CO, emission and environmentally friendly.
Ecological trend in construction assumes the use of materials
characterized by high durability, low harmfulness to health, and
often the ability to reuse and efficiency.

Testing method of the buildingis LCA, or Life Cycle Assessment
— environmental life cycle assessment of the material. Analysis
of the life cycle of a building material is about determining the
maximum time of use and the elimination of non-qualifying
products for reprocessing and with negative influence to the
environment and human health. Action for energy conservation
is the manufacture of long-life cycle materials, as well as the
manufacture of products that do not have a negative effect on the
micro- and macroclimate of the building interior, the environment
and human health.
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The most popular and most commonly used organic materials
used in construction include:

* glass

Glass is non-flammable and resistant to corrosion. Its
production does not require consuming large amounts of energy.
Glass can be ennobled, and as a result is obtained e.g. foam glass
used as thermal or acoustic insulation. This is the material that
gives the possibility of infinite processing. It is used as thermal
insulation of walls and ceilings, and after a suitable density gives
you the opportunity to the resignation of waterproofing.

* wood

Adequate protection and treatment provides high durability
and fire resistance. Small wood wastes are easy to dispose of. Wood
also provides substantial opportunities for re-use. Large wooden
beams can be used in its entirety or as a minor elements. Wood is
a good acoustic insulator and is used to the finish of the facade, as
well as to the skeleton structures. It also helps in maintaining optimal
humidity in the premises. Wood provides natural thermoregulation,
what makes that rooms are cool in the summer, and in winter are
warm and cozy. Wood is the only material characterized by the fact
that during the process of production CO, emission is less than the
processing of the gas during the tree growth phase.

® brick

This is a safe material for health and absolutely natural.
An important issue is that the bricks should be made using
traditional methods of firing and from high quality raw material,
which means clay with no ashes but with sawdust. The bricks are
characterized by high resistance to atmospheric agents, low values
of natural radioactivity and high thermal and acoustic insulation.
The big advantage of bricks is also a possibility of re-use. The
most expensive and laborious process is cleaning the bricks with
mortar. Demolition brick is used mostly on fagades or on internal
accumulation walls.

¢ clay

There are many technological solutions, in which the primary
material is clay. One is clay blocks, which after drying are used
as filling the walls in wooden frame. To erection the walls you
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can use also tamped clay or ready products, e.g. clay bricks.
From clay mixed with cement tiles are performed. This material
is also used for the production of plasters and clay paints. Brick
production consumes relatively little power in comparison to other
technologies, which significantly lowers the costs. Clay walls very
well accumulate the heat. Walls made of clay are characterized by
long durability, high thermal and acoustic insulation.

® straw

These materials are mainly used to walls erection. The walls
are made of pressed straw blocks and cutting wood, which are
connected with unburned clay. The walls are covered by special
plaster, which includes among others, clay. Straw is completely
healthy and natural material. Pressed straw is characterized by very
good thermal insulation properties. Low cost of the raw material
and the speed of the build are undoubtedly the big advantage of
this technology. After demolition the straw is fully recyclable. The
walls of the building made of straw and clay form a healthy and
pleasant climate. Houses made of clay-straw-bales are durable,
non-combustible, and construction and maintenance reduce to
aminimum CO, emission and energy consumption. Buildings built
of straw and clay are not only simple and fast in execution, but also
relatively cheap in comparison to other technologies.

e thermal insulation made of papers and rags

For the production of insulating material, such as cellulose
fibers, newsprint of high grade along with the addition of boron
salts are used, in order to protect the wooden structure before the
development of mold and mildew, as well as securing the same
material before biodegradation. Thanks to that in house there is
a favorable microclimate and there is no need for the vapor barrier
film. To produce a warming made of cellulose fibers 80% of
recycled material is used and the production process is not energy
consuming. Cellulose insulation do not contain any harmful
substances, and impregnation by boron compounds allows to
obtain the fire-resistant and antifungal properties. Such insulation
perfectly protects against airborne sounds and suppress noise. It
is used as thermal insulation of attics, ceilings and floors.
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* plastics as a raw materials

Ground packages glued together with a special binder and
then pressed in form of plates are insulation made from recycled
PET bottles. This material is used not only as a thermal insulation,
but also as a lost formwork or drainage. Material properties are
similar to the properties of expanded polystyrene, however, its
strength is much higher.

Other examples of the use of plastics as recyclables include carpet
made from old carpet recycling, paving on floor with granules from
recycled tires, window profiles from recycled PVC, as well as gutters,
grille lawns, downpipes formed from recycled materials.

¢ industrial hemp

Hemp straw in 25-30% is made up of fibers, in which is more than
70% of cellulose. As a result of mechanical processing of straw green
schists fiber is obtained, which is used as a filler for cables, insulating
material, for upholstery and mat. From shives the building boards are
formed. Hemp oil is used to the production of paints and varnishes,
because it has the quick-drying properties and leaves on the surface
flexible, thin layer. Hemp can be used as insulating material for walls,
floors, roofs, and ceilings. Insulating mats made from hemp provide
not only good thermal insulation, but also acoustic insulation. They
are also completely free of harmful substances. Also they have the
properties that allow to adjust the moisture, so in the premises is
a pleasant and healthy microclimate. Hemp are also used for the
production of Hempcrete — bricks made of lime and hemp. These
products are resistant to fire, also have waterproof properties. Hemp
does not let the heat, but are permeable material, so do not block air
access, does not rot, and are 100% decomposed. They are used as
insulating material for roofs, floors and to walls erection.

e flax

Flax consists mainly of cellulose that is way flax products are
characterized by resistance to many harmful factors, among others,
to mold and rot. From flax shives boards and wood-based materials
are made. Flax seeds are used for the production of paints and oils.
However, flax is major used in the construction industry as thermal
insulation mats or plates. They arise as a result of processing short
flax fibers, connected with plastics or adhesives, e.g. potato starch.
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Flax insulation has moisture regulating properties and ability to
improve an interior microclimate. The main advantages are minimal
energy contribution during the production process and saving of raw
materials. Flax boards are sound-proof, flexible, and easy-to-treatment,
do not change their form and have a very good thermal insulation
properties and does not contain synthetic fibers and substances. Flax
boards are used for insulation of floors, roofs, walls and light partition
walls. They are suitable as insulation of wooden construction.

Initiative and the associations of popularizing ecological
construction and certification systems are involved in evaluation
of building materials, as well as the whole building for its
sustainable properties.

The most famous building certification systems are:

* LEED - Leadership in Energy and Environmental Design —
involves the point evaluation of the adaptation properties of the used
materials and the whole building to the requirements of sustainable
construction in many respects, e.g. transport, recycling, etc.,

* BREEAM - BRE Environmental Assessment Method — uses
a variety of such criteria as environmental pollution, materials,
transportation, quality of the exterior environment, water and
energy consumption, an evaluation of the overall impact of
construction industry on the environment is made,

* DGNB Certification System — based on an assessment against
the criteria in the six sectors such as economic, ecological, technical,
social, process and localization quality,

* Green Star — assesses the impact of buildings on the
environment in 9 categories,

* CASBEE — Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency — involves the measurement of the
relationship between the environmental quality of the object, e.g.
thermal comfort and load of the environment, e.g. global warming,
energy efficiency,

e GBP EU Green Buildings — includes the aspect of energy
efficiency of buildings, and its goal is to reduce the production of CO,
and energy consumption (a high level of energy efficiency: energy
consumption 25% lower than it is determined by national standards).
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Assessment systems can be described as an attempt to bring
certain factors and management guidelines to get an adequate
tool for the construction sector.

In accordance with the directive of the European Parliament
of 19 May 2010, until the end of December 2020, all new buildings
are to be buildings almost zero-energetic. In this connection, it is
necessary to a gradual increase in requirements and progressive
classification of buildings according to the amount of consumed
energy. While maintaining the comfort and economic efficiency
reduction of the heating cost of the building and increase its
energy efficiency should be strived.

The need to minimize the constantly rising cost led to the
creation of construction technology, which would reduce bills
and maintenance costs of the building. Eco-friendly solutions
have both advantages and disadvantages.

The advantages of energy-efficient buildings include:

*minimization of the negative impact on the environment —
the use of renewable energy sources,

*a higher value of ecological construction on the market, and
thus the profit upon the sale of the house,

e the comfort of being in the building provided by the proper
location, relative to the world’s directions,

e minimization or total liquidation of heat losses,

e very low costs of heating and building operation,

ereducing to a minimum the costs of home use, with proper
heating and thermal insulation of house.

Disadvantages of energy-efficient buildings are:

*higher cost of erection of energy — efficient home than home
made using traditional technology,

e the high price of additional energy-efficient installation,

¢ the high price of the individual building project,

esimple building block is not necessarily corresponding to
the tastes of the investors, who prefers bays, oriels, terraces
or decorative trims,

*high quality of materials results in an increase in their prices,

* precise measurements that generate additional costs for the
employment of a dedicated team of professionals.
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The concept of sustainability in the construction industry is
still concentrated mainly on the use of renewable energy sources
and obtaining the appropriate building’s energy efficiency. Forget
about the fact that they are built of materials of high energy, which
production processes are extremely toxic for the environment.
Delving into the topic of eco-building, a lot of alternatives to
standard design and materials solutions can be seen, that are
friendly to the environment, differentiated in use and affordable.

Testing composites made from hemp are part of a sustainable
development policy in the field of construction industry. In order
to reduce the associated greenhouse gas emissions and their
impact on the climate, it is necessary to select building materials
with the lowest level of greenhouse gas emissions. For this reason,
in recent years, widely tested were natural fibers, which can be
used as an alternative to carbon fibers, glass, wood or plastic, in
a variety of composites applications for construction [1].

One of such materials are hemp, which were used as material
filling composite, increasingly also used in building partitions.
Hemp are increasingly used with lime binder in the construction of
walls [2]. Hemp are a fast growing annual plant, cultivated using
different methods. The stems of hemp known as hurds or shives
were considered as a waste. However, it turned out, that they can be
used for the production of ecological building material. Other plants
to be used in the construction industry is the miscanthus, flax, cotton,
jute and fast-growing trees such as willow. By mixing a binder based
on lime with hemp shives a light form of concrete is created, which
is used for the construction of eco-friendly and energy-efficient
buildings. The proportions of hemp and lime can be modified,
depending on the required properties of the product. When mixing
them with a small amount of water, a sticky substance is obtained
used for the insulation of walls, floors and roofs. A mixture of lime
and hemp can be used as a construction material — is poured in the
formworks or in the form of blocks and plates. The more widespread
use are also roof panels or ceiling. After drying, the material creates
a durable and tough composite that provides waterproof thermal
insulation. A surface of the walls can have different finishes to
suit your needs. On the construction of the walls usually wooden
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skeleton is applied, which then shall be completed by blocks or the
mass of the hemp composite. These constructions are subject to some
changes depending on the required thickness of the wall, the type of
external cladding, or the use of other materials.

Lime is widely used in construction, and is produced by
heating calcium carbonate in a kiln at a temperature of around
900°C. Hemp-lime structures are used in France since 1990 [1,3],
but they are not widely known in Poland.

Design and construction of hemp buildings have been studied
in detail by Bevan and Woolley [3]. Their research has shown
a number of benefits, including: extremely high integrity level
achieved by the monolithic wall construction; the improvement
of air quality due to the hygroscopic properties of walls; lower
thermal power consumption of hemp-lime wall. Typically, hemp
are used as insulation material in walls or layers of floors and
roofs insulation.

Due to the good mechanical properties of fibers, recently in
the scientific literature, increased interest in natural fibers for
use in the construction industry was observed. Many researchers
are engaged in particularly in study their thermal insulation
properties. The most studied materials are: jute [4], cork [5], corn
on the cob [6], hay [7], sugarcane [7], rock wool and wood wool
[8], unbound cellulose [9], flax [10,11], straw bales [12] and hemp
[3,10,11,13]. The basic components of the hemp fiber are: cellulose,
hemicellulose, lignin and ordinary pectin [14].

Currently registered varieties of fibrous hemp plants in Poland
and the countries of the European Union are: Bialobrzeskie,
Benico, Silesia, Tygra bred at the Institute of Natural Fibers and
Medicinal Plants in Poznan, which is engaged in comprehensive
research on acquisition and processing of natural raw materials
and medicinal plants. These varieties have a high economic value.
They do not constitute a narcotic threat in accordance with the
requirements of the law about the prevention of drug addiction
and contain less than 0.2% of THC.

The study described in this report demonstrate the ability to
use hemp in the construction of the hemp-lime walls.
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2.2 Experimental procedure

Recipes of mixtures and process of samples production

For analysis six recipes of mixtures has been designed. In
the laboratory we performed a mixtures consisting of: lime,
hemp, perlite, Portland cement, water, metakaolinite, ethylene
copolymer — vinyl acetate as plastifying-strengthening admixture
in the amount of 1% in relation to the weight of the binder.

Shortened names of the composites used in the research and
proportions of their dosage are shown in Tab. 2.1. The most
relevant parameters are in this case relationships: hemp for binder,
namely cement + lime + metakaolinite, abbreviated K/(C + Wp + M)
and perlite to binder, namely cement + lime + metakaolinite
P/(C + Wp + M), whose values are shown in Tab. 2.1.

Industrial hemp come from the Institute of Natural Fibers and
Medicinal Plants in Poznan. Shives are characterized by very low
pile weight (100-104 kg/m?), due to their highly porous structure.
In addition, the fiber has a high ability to absorb water: up to 410%
of its mass, after 48 hours of immersion.

In the work of Stikute et al. [15] granulometry analysis
of Bialobrzeskie shives variety has been carried out in three
dimensions (length, width, thickness) by using caliper with an
accuracy of 0.02 mm. Studies show that hemp thickness is 1.8-7
mm (max. 1.8-3.1 mm), length 15-56 mm (max. 15-25 mm) and the
width of 2.8-8 mm (max. 4.1 mm).

Table 2.1. Recipes of hemp-lime composites

Material Symbol, |y K2 K3 K4 K5 K6
unit

Lime Wp [kg/m’] | 106.38 | 139.21 | 147.37 | 153.17 | 176.77 | 189.70
Hemp shives K [kg/m?] 85.11 92.81 84.21 87.53 75.76 54.20
Perlite P [kg/m?] 4255 | 4640 | 63.16 | 65.64 | 101.01 | 135.50
Water W [1/m?] 21298 | 371.22 | 421.06 | 437.64 | 505.06 | 542.00
Cement C [kg/m?] 21.28 32.48 48.42 50.33 58.08 62.33
Metakaolinite M [kg/m’] 10.64 13.92 14.74 15.32 17.68 18.97
Ethylene copolymer |E_[kg/m’] - - - 2.19
W/(C+Wp+M)* [%] 1.54 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
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K/(C +Wp + M) ** [%] 60 50 40 40 30 20
P/(C+Wp + M) *** [%] 30 25 30 30 40 50
*W/(C + Wp + M) = Water / (Cement + Lime + Metakaolinite) by weight

** K/(C + Wp + M) = Hemp shives / (Cement+Lime + Metakaolinite) by weight

*** P/(C + Wp + M) = Perlite / (Cement + Lime + Metakaolinite) by weight

Hemp fibers applied in the own research differ in length
from those described above at work [15], which was 15-150 mm.
These parameters depend on the variety of hemp, agricultural
technology, soil and climatic conditions.

In lime composites sand has been replaced by the expanded
perlite EP180 of class II of the granulation 0-4 mm. Contents of
perlite ranged from 25 to 50% in relation to the quantity of binder
(C + Wp + M). Compressive strength of perlite is 0.14-0.40 MPa,
pile weight 60-80 kg/m® and thermal conductivity 0.042 W/mK.
Perlite causes significant changes in the physical parameters and
rheological characteristics of products. Increasing volume content
of perlite in exchange for sand reduces strength parameters.
In return, thermal insulation properties are improved, also fire
resistance, lightness, resistance for capillarity, the degree of noise
reduction.

As a binder, a mixture of hydrated lime, Portland cement and
metakaolinite was used.

Chemically the hydrated lime is hydrated calcium oxide
(quicklime). Chemical formula of hydrated lime is Ca(OH),.
Colloquially this type of lime is called a hydrate. The final product
is formed by the “extinguish” of hydrated lime by water and then
subjecting it to a process of separation. This allows to obtain a high
quality product, meeting the requirements of PN-EN 459-1:2003
standard. Hydrated lime is characterized by pile weight of 390-410
kg/m®. The chemical composition of lime was as follows: CaO —
95.5%, MgO - 0.5%, CO, - 2.1%, SO, - 0.1%, the free water — 1.5%.

Another component of the binder was a Portland cement CEM
I 42.5R with high early strength. It has characteristics such as high
heat of hydration, high early strength and rapid increase in strength.
This makes it suitable not only for the production of prefabricates,
but also preparing HSC, aerated concrete, and more. Portland
cement CEM I 42.5R had the following technical parameters:
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surface specific area — 3985 cm?/g, binding beginning — 190 min,
end of the binding of 250 min, compressive strength after 2 days —
30.4 MPa, flexural strength after 2 days — 5.41 MPa, water demand
—28%, loss on ignition — 3.44% by weight. Study of Portland cement
CEM I42.5R were conducted according to Polish standards PN-EN
197-1:2002 and PN-B-19707:2003.

Metakaolinite was added in the amount of 0.1% of lime weight,
with chemical composition: ALO,-40-42%, SiO,—-51-53%, K,O and
Na,O - 1.3-1.5%, Fe, Ti, Mg — 1.3-1.5%. Metakaolinite is a natural,
fine-grained concrete filling addition and to concrete construction
products. It constitutes a component which improves workability,
thixotropic, and stability of consistency of the proposed mixture. The
main component of the mixture is metakaolinite — highly reactive
pozzolanic additive, which is obtained as a result of calcination of
kaolin. Metakaolinite contains active forms of aluminum and silicon
oxide, which react with free calcium hydroxide Ca(OH), and the
products in the form of hydrated clay. From this reaction silicate
and calcium aluminosilicate are created, in terms of composition
and structure they are similar to Portland cement hydration
products. Metakaolinite contributes to obtain high early strength
and dense matrix, and provides special reactivity. Water demand
also increases without losing the endurance parameters. The mortar
with the addition is more workable and formable.

Because the primary limiting factor in the application of the
dispersion powders and other chemical additives are high costs of
these materials, as a plastifying-strengthening admixture ethylene
copolymer — vinyl acetate was used in one type of composites.
Copolymer addition improves a lot of utility properties of concretes
and mortars, it improves workability of mortar, makes it easy in
layering and processing, it increases water retention in the mortar
and reduces the speed of its evaporation, it improves resistance to
abrasion, greatly improves adhesion to all substrates, it improves
the flexibility of the mortar. For testing, a special kind of dispersion
powder was used containing hydrophobic additive, which allowed
for the production of composites with a greater resistance to water and
frost. Addition of the polymer forms preferentially many properties
of polymer-cement mortars, it creates a thin layers covering the
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hydrating cement grains, which causing a reduction in the rate of
cement hydration. This applies in particular to the formation of the
crystal hydration products, portlandite and ettryngite. Despite the
reduction in the rate of cement hydration the strength of mortars
with the addition of a polymer is higher at every stage of maturation
than in the case of mortars not modified by polymer.

By experiment optimal indicator was established W/(C + Wp + M)
at the level of 2.0. This ratio in the first K1 mixture was adopted at 1.54,
however, due to the poor workability this indicator was increased to
2.0and 2.5. By level W/(C + Wp + M) =2.5 components in forms were
unsorted, therefore, to further study the indicator was assumed to
be equal to 2.0.

The mixing method and the order of individual components
dosage is not strictly defined in the literature. In publications
different ways of preparing the mixture can be found. It is possible
to initial soaking of hemp shives, and then adding them to the mixed
binder or vice versa, adding dry shives to liquid, mixed binder.

Figure 2.1. Test samples for thermal conductivity coefficient measurements

In these studies, samples preparation were consisted of mixing
a binding material with water and then gradually adding liquid
binder to initially blended filler ingredients during the continuous
mixing. Mixing was continued until the moment when the hemp
shives and other fillers have been surrounded with paste, and the
mixture obtained a homogenous consistency. Then proceeded to
the formation of samples. Due to the presence and the shape of the
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light filler, thickening the mixture under the influence of gravity is
impossible. Samples were thickened manually by whipping using
wooden stake with a diameter of approximately 30 mm. After
positioning the mixture in forms, in addition it was thickened on
the vibrating table. Rectangular and cubic samples in a single layer,
while the cylindrical samples in two layers. For a period of 3 days
the samples grew in the forms protected from water loss.

Figure 2.2. Test samples for flexural strength measurements

Composite after demolding was not hard, but plastic. The
reason of this is the overwhelming presence of an air binder and
high water content in the composite. Samples were matured in
dry-air conditions, at a temperature of 20+2°C and a relative
humidity of 60+5% for 25 days, until the examinations (Fig. 2.3).

Figure 2.3. Test samples for water absorption and compressive strength measurements
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2.3 Composites properties

Bulk density and water absorption
Composite bulk density test was performed according to
standard EN 12390-7:2001 Testing hardened concrete — Part 7:
Density of hardened concrete. To test 10 cubic samples from each
series were used, with dimensions of 150 x 150 x 150 mm. Samples
with a known volume were dried to constant weight and weighed
on laboratory scale, then volumetric density was calculated, often
also called as the bulk density. It is expressed by the ratio of mass
to its volume. Bulk density of composite was specified by using
a hydrostatic scale.
Steps performed:
eweighing of samples using analytical scale, record their
weight in the dry state with an accuracy of 0.1% by mass of
the sample m,(kg),
e measuring the samples surfaces with an accuracy of 0.5% of
its dimensions-3 measurements on each surface,
e calculation of the volume of each sample V(m?),
¢ calculating bulk density according to the formula:

oA =% (kg/m3 )

Random placement of hemp shives and manual way of
thickening by force strictly an unspecified cause producing of
macropores in the material (free spaces between shives) spaced
irregularly. A method of mixture placing and compaction force
has a clear impact on the bulk density of the hardened composite.

The water absorption measurements was carried out according
to standard PN-88/B-06250 Plain Concrete, on ten cubic samples
with dimensions of 150 x 150 x 150 mm from each series. The
test consists controlling weight of samples soaked in water, until
a state of total soaking. The samples were completely immersed
in water. Due to the low bulk density of composites and water
displacement, it was necessary to place the load on the samples.

The total period of soaking samples with water continued,
depending on the recipe, for about 7 days. It is worth noting that
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the high porosity and absorptivity of used fillers contributed to
an increase in water absorption by up to 60% in the first 5 seconds
after immersion samples in water.

The coefficient of thermal conductivity

In order to determine the coefficient of thermal conductivity
the plate machine was used. For this purpose 10 plates of each
composite has been prepared (Fig. 2.1). The dimensions of each
plate were as follows: 300 x 300 x 50 mm. Investigations were
carried out on samples of 3% moisture content, which has been
obtained through storage of material in the room of relative
humidity equal to 70%, for 4 weeks.

Steps performed:

¢ setting the plate machine in accordance with the instruction,

* placing the sample between the plates of machine,

e setting the sample centrally, relative to the plates and the

walls of the machine,

eperforming plates calibration, note thickness of the

sampleread by the machine,

elaunch of a proper test of the coefficient of thermal

conductivity.

The study was completed, if the value of the coefficient
of thermal conductivity A(W/mK) has stabilized and has not
changed with an accuracy of 0.001. The average value of the
coefficient of thermal conductivity was calculated from n samples
in accordance with the formula:

2=13 4 (WnK),
nio

The standard deviation and coefficient of results variation was
calculated according to the formulas. It should not exceed 10%.

Zn:(’li_ﬂ)z
s, = ’:1—1 (W/mK)
n_

v, =%1oo (%)
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When determining the composite coefficient of thermal
conductivity, two temperatures were used: 20°C on the hot plate
and 0°C on the cooling plate. The average temperature was
10°C. The principle of operation is based on passing through
the sample specific heat flux and measuring the temperatures
resulting from the steady heat flow on the surfaces of bringing
and heat dissipation. The machine worked with the computer
and the WinTherm32v3 software, which records the results of the
measurements.

Compressive strength
Compressive strength of composites were performed according
to standard PN-EN 12390-3 Testing hardened concrete — Part 3:
Compressive Strength of Test Specimens. To test 10 cubic samples of
dimensions 100 x 100 x 100 mm and 150 x 150 x 150 mm for each
recipe were used (Fig. 2.3). Determination of compressive strength
of samples were taken after reaching the average compressive
strength of the sample after 28 days. The study was conducted
in Controls hydraulic press for load range 0-100 kN, taking the
lowest permissible increase in axial compressive strength 50 N/s.
Steps performed:
emeasuring the loaded surfaces (top and bottom loaded
surface) with an accuracy of 0.5% of its dimensions — 3
measurements on each surface,
e calculation of average values of 6 measurements in each
direction on loaded walls in accordance with the formulas of
the accuracy of the final result to 0.5%:

1< 1<
xm :gzxi (mm) ym :gzyt (mm)
i=1 7 i=1

e calculation of the average value of the area of loaded surface
with rounding a result to 1% according to the following
formula:

A =x,y, (mmz)

e purification of samples from impurities (dust, particles of
composite) and moisture excess,
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¢ cleaning the press plates with impurities,

* placing the sample on the bottom plate of the press so that
the load was applied in the formation surface of the sample,

* centering sample so that the load was applied axially,

* the inclusion of a hydraulic press and start of the test.

The compression head speed during the test was 5mm/min.
Samples were charged at a constant speed of 50N/s. Study was
carried out until destruction of the samples in the machine (Fig.
2.4). From the obtained value of destructive force F(N) and the
cross section of the sample A.(mm?) compressive strength £, (N/
mm?= MPa) according to the following formula was calculated:

ﬁ:Ai (MPa).

(4

The average value of compressive strength from n samples has
been calculated in accordance with the formula:

f;m =%iﬁl (MPa).

(b)

Figure 2.4. Compressive strength testing of hemp-lime composites:
a) K1 composite, b) K6 composite

The standard deviation and coefficient of results variation was
calculated according to the formulas.
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n

(fu= 1)

=\ (MP
SfC n—l ( a)

v, =100 (%)

cm

Flexural strength

Flexural strength test of composites was performed according
to standard PN-EN 12390-5 Testing hardened concrete — Part 3:
Flexural Strength of Test Specimens. To test 10 rectangular samples
of dimensions 100 x 100 x 500 for each recipe were used (Fig. 2.2).
Determination of the flexural strength of the samples was taken
after 28 days of maturation. The study was carried out on the
Controls strength machine (Fig. 2.5). Samples were loaded by force
located centrally (3-point bending). Spacing of supports was 300
mm. Prior to the test and during the test actions and measuring
steps were performed, analogous to compressive strength test.

Figure 2.5. Flexural strength testing

The study has been carried out until the samples destruction
in the strength machine. From the obtained value of destructive
force and the transverse dimensions of the sample, flexural
strength according to the following formula was calculated:
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3FI

- (MP
2d1d22( 2)

Ty

where:

fo — flexural strength (MPa),

F — the maximum force during the sample destruction (N),
I - spacing of supports (mm),

dy, d, — the transverse dimensions of the sample (mm).

The average value of flexural strength from n samples has
been calculated in accordance with the formula:

1 n
S :;;fcﬁ (MPa).

The standard deviation s, and coefficient of results variation
v, was calculated according with the formula.

n

S (S =S )

i=1

— (MPa)

Vir = Sf_CfIOO (%)

cfin

The dynamic modulus of elasticity

The test of dynamic modulus of elasticity was conducted on
cylinders of 150 mm diameter and 300 mm height while keeping
the recommendation that, in the case of a cylindrical samples
length L should be at least two times greater than the diameter 4
of the samples.

Figure 2.6. Testing of dynamic modulus of elasticty
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Determination of elasticity module of the samples was carried
out on the basis of a dynamic method using resonant frequency
measurements in frequency meter C311-R (Fig. 2.6). The study was
conducted by the output voltage of about 1 V on the basis of the
recommendations of the ASTM C666 and ASTM C215 standards.
In the test the accelerometer has been installed and attached to the
system of data collection. As the source of the pulse a small steel
ball with a diameter of 12 mm was used. Tapping was in the upper
surface of the cylindrical sample. The accelerometer measures the
passage of ultrasound wave through the sample and the data were
obtained using a computer program. In software the amplitude
charts and frequency of ultrasonic waves were received. From the
graph the frequency amplitude peak was read, which indicates
the value of resonance frequency of composite.

General considerations on ultrasonic wave propagation in
isotropic solid bodies, it appears that there is a link between their
speed and density, and elastic constants. Hence the dynamicmodulus
of the individual samples was calculated from the formula:

E,, =4Ln’p (GPa)

where: L — sample length, n — frequency, p — sample bulk density (kg/m?).
2.4 Results and discussion

Physical properties

Physical properties of hemp-lime composites are presented in
Fig. 2.7.

The results show that the amount of hemp fibers influence
significantly on increase of water absorption and decrease the density
of the composite (Fig. 2.7). The decrease in density ranges from 7 to
42.4% and accordingly increases with the amount of added hemp
fibers from 30 to 60%, in comparison to K6 samples with the lowest
content of hemp fibers equal to 20%. Studies show that produced
composites have a density of 265.8 to 461.2 kg/m>. Fiber addition in
the amount of 60% caused water absorption growth by 35%. Water
absorption of the samples is very high and varies from to 98.5 to
150.5%.

50



RESEARCH AND ANALYSIS OF THE RESULTS ...

Ke K5 K3 K2 K1
500 : . : I - T :
450 ~_
% y=2-0.0607x2-0.1329x+z 89.2 ~
R?=0.
2 ol 0.9958 1
©
2
k)
(5}
8
£ 350
b4
[=]
Q
8]
[}
@ 300 [ !
o
250
K20P50 K30P40 K40350 K50P25 K60P30
udziat konopi K (%) udziat perlitu P ( %)
Ké K5 K3 K2 K1
160 : .
150 LS
L]
140
3~
Nel
‘2 130 |- .
2
e
T y=-0.0188x2+0.1759x+155.12
8 R?=0.9962 \.\
110
100 stk : : \ -
90

K20P50 K30P40 K40P50 K50P25 KB0P30
udziat konopi K (%) udziat perlitu P ( %)

Figure 2.7. Bulk density (gestos¢ objetosciowa)
and water absorption (nasiakliwosc) of tested composites

It was found that increasing water absorption and decreasing
density of composites is followed by a gradual decrease in thermal
conductivity than 0.111 to 0.094 W/mK (Fig. 2.8). In order to meet
the technical conditions [16], to be met by a wall of residential
buildings regards on heat transfer coefficient U = 0.25 W/m?’K,
wall made of K1 composite with the largest hemp fiber content
(60%) and the lowest coefficient of thermal conductivity A should
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has a thickness of 0.37 m. It was found that the same single-layer
wall in energy-efficient building should have the thickness of 0.47
m, and in the passive building respectively 0.63 m. In the case of
the other composites (K3-K6) wall thickness should properly be
0.44 m, 0.55 m and 0.73 m.
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Figure 2.8. The coefficient of thermal conductivity (przewodnos¢ cieplna) of composites

The tests described in work [17] showed that, regardless of
the composition of the material, the results indicate that the final
product have a low bulk density (300<p<600 kg/m’) and high
porosity of more than 65%.

It was also showed that the thermal conductivity of the ambient
conditions at 23°C and by 50% relative humidity ranged from 0.07
to 0.20 W/mK [18], and then from 0.069 to 0.115 W/mK [19].

Due to the low density and high porosity of hemp shives, hemp
and starch, a building material is forming with the characteristics
that differ from those of a conventional concrete or limestone
composite without natural fibers. The material with a lower
density and a lower thermal conductivity has been obtained.
According to a study carried out by Li, Gacoin and Mai [20], the
thermal conductivity of hemp composites is ranged from 0.067
to 0.085 W/mK. This value decreases considerably, depending on
the proportion of hemp shives.
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The results related to density and thermal conductivity
obtained in own research are comparable with the results of other
researchers. However, the results of water absorption tests are
definitely higher than those obtained in the study [20] and range
from 6.30 to 25.81%, with 40% of the hemp shives content.

Strength properties

Strength properties of the six hemp-lime composites are shown
in Fig. 2.9 and Fig. 2.10. Mechanical parameters depend primarily
on individual composition of mixtures.

It has been observed that the highest indicators K/(C + Wp +
M) and P/(C + Wp + M) were used, the compressive and flexural
strength proportionally decreased. The smaller content of
hydrated lime and cement, the strength parameters were lower,
and therefore we can say that the adverse effects of hemp fiber
additive on the strength of composites was obtained. Compressive
strength is 6.5 times greater, flexural strength nearly 7 times
greater for composite (K6) for the smallest indicators K/(C + Wp +
M) and P/(C + Wp + M) in relation to the K1 composite. It should
be noted that the chemical reinforcement admixture, which means
ethylene copolymer — vinyl acetate, used in K4 composite caused
the double increase in strength parameters.
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Figure 2.9. Average compressive strength (wytrzymatosc na sciskanie) after 28 days
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Figure 2.10. Average flexural strength (wytrzymalos¢ na zginanie) after 28 days

Compressive strength of composites manufactured from hemp
shives and starch [20] in range from 0.8 to 1.5 MPa is dependent
on the composition and density of the concrete mix. Flexural
strength obtained in the tests was ranged from 0.04 to 0.10 MPa.
However, composites manufactured from hemp shives (40%
of volume), hydrated lime (24%), Portland cement (0; 2.5; 5%),
zeolite (0; 2.5; 5%), MgO — cement (0.29%), water (31%), obtained
compressive strength ranging from 0.23-1.89 MPa. The highest
compressive strength was found in the case where the amount
of MgO — cement was 29%, without the use of Portland cement,
hydrated lime and zeolite [19].
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Figure 2.11. Average dynamic modulus of elasticity
(dynamiczny modut sprezystosci) after 28 days

Dynamic modulus of elasticity Ep,, is one of the most important
property, which evaluates the composite material characteristics [17].
On the basis of the obtained results (Fig. 2.11) the adverse effects of the
natural fibers additive on dynamic modulus was noticed.

With the increase of fibers content from 20 to 60% the dynamic
modulus gradually falls and is 5 times smaller than in the case
of a K1 composite. Almost twice increase in the modulus have
been reported in case of application of ethylene copolymer - vinyl
acetate in K4 composite.

Gomes et al. [21] conducted research on several types of
mortars, consisting mainly of clay and other components, such
as: sand, hydrated lime, natural hydraulic lime, Portland cement,
Roman cement and natural shives. Mixes also contain 0%, 5%,
10% or 15% additive of the binder and 0% or 5% of hemp shives.
Four types of binder were used: hydrated lime, natural hydraulic
lime, Portland cement CEM II/BL 32.5N and Roman cement. The
following results were obtained: dynamic modulus from 0.214
GPa (10 or 15% of Portland cement, 5% of shives) to 1.239 GPa
(10% of Roman cement, 5% of shives), flexural strength from 0.06
to 0.25 MPa (10% of Roman cement, 5% of shives), compressive
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strength from 0.11 to 0.58 MPa. The highest strength parameters
were obtained by elimination of lime from mortar and with
cement content, especially with 10% of Roman cement and 5% of
shives [17].

A similar relationship was confirmed in the studies presented
at work, namely with an increased amount of Portland cement,
strength parameters of hemp-lime composite also increased.

Tests performed on plasters based on zeolite, a lightweight
aggregate, Portland cement, blast furnace slag and hydrated lime
described in [22] have shown that ethylene copolymer — vinyl
acetate (VA) is an important addition that affects the mechanical
properties of restoration plasters. Mortars of high polymer
content (0.9% by weight) were characterized by higher strength
parameters, the highest resistance to frost and resistance to
crystallization of salts soluble in water.

A similar accuracy also was noted in the research presented
in the report. Ethylene copolymer — vinyl acetate used in K4
composite caused the double increase in strength parameters.

2.5 Summary

The proposed formulas of composite made of hemp varieties,
which grown in Poland and on the base of the lime binder exhibit
physical properties similar to modern insulation materials or energy-
efficient materials and can be used in conjunction with load-bearing
walls of construction framework. Other important aspects of the
developed composites are lower production costs in comparison to
traditional building materials.

The properties of the composites depend to a large extent on
their composition and compaction during manufacture. Thermal
characteristics of hemp-lime composites showed a potentially
good properties, which allow to their use in many applications
in the construction sector. However, the addition of hemp lead
to relatively low compressive strength and flexural strength,
and dynamic elastic modulus in comparison with traditional
building materials. Dynamic, mechanical properties of fiber in
reinforced composites depend on various factors, such as the
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load on the fibers and their orientation in composite. Ethylene
copolymer — vinyl acetate addition as plastifying-strengthening
admixture caused a significant increase in strength parameters of
K4 composites and improved their workability. To the growth of
these parameters also contributed significantly higher content of
lime (about 3 kg/m?®) and cement (0.70 kg/m?®) in relation to the
K3 composite. However, the decisive influence on improving
strength parameters has the use of copolymer. It was found the
legitimacy of the use of this type of additives in the production of
hemp composites.

Future research could be focused on the use of additives,
resulting in increased mechanical strength of hemp composites, in
order to eliminate the wooden skeleton as a load-bearing structure.
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CHAPTER III

TECHNOLOGICAL GUIDELINES

FOR THE IMPLEMENTATION OF CLEAN
AND ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS

WITH COMPOSITE FILLING TIMBER FRAME

3.1 Execution of the foundations

When designing the foundations, knowledge is required about
the ground conditions on the site intended for the construction,
allowing the draw up of the geotechnical documentation containing
among others: geotechnical parameters of soil, geotechnical
sections of land with soil layers, type of soil and the information
about the level of ground water. The foundation should be built
on the load-bearing ground. You cannot perform the foundations
on organic soils and banks, because under load they significantly
deform, which may cause the subsidence of foundations and the
whole building. The wrong kind of soil for the construction are
also cohesive, incompressible soils, impermeable and plasticizing
under the action of water-clay, loam, loamy sands.

59



CHAPTER III

Zewnetrzny obrys sciany
fundamentowej lub krawedzi
ptyty fundamentowej

Przekatne sg rowne, jesli rzut
budynku jest prostokgtem

Figure 3.1. Determination of edge of foundations using directional footings [1]

Legend:

Zewnetrzny obrys Sciany fundamentowej lub krawedzi ptyty fundamentowej — External
contour of the foundation wall or foundation slab

Przekatne sa réwne, jesli rzut budynku jest prostokatem — Diagonals are equal, if the plane of
the building is a rectangle

The foundations of buildings based on hemp-lime composite
and timber frame technology usual are carried out by traditional
technologies. Depending on the type of project or land in the
place of the foundation may be the strip footing or concrete slabs.
However, in view of the small weight of the building with structure
made of wooden skeleton, filled with a light hemp-lime mixture,
sections of foundation elements may be smaller than e.g. in the
buildings made in traditional technology with a masonry walls.
This involves less effort of earthworks and less consumption of
concrete in the general statement of construction materials.

Construction should start from the foundation edge or
axisdemarcation. This step should be executed by surveyor with
the privileges. The most accurate is method called directional
footings (wire) presented in Fig. 3.1. Intersection of cords placed
on directional footings create corner of strip footing. Using
a suspended string with a light load, this point shall be transferred
to the ground.
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3.2 Slab foundation

Simple and often used solution is the slab foundation (Fig.
3.2). After the excavation of desired depth, the ground should
be thickened on the entire surface, then arrange a layer of good
draining aggregate, e.g. gravel. Along the construction walls
strengthening should be made, i.e. increase the thickness of the
slab in the form of ribs and make longitudinal reinforcement.

Podwalina

Pozioma izolacja

Siatka 2 17T S oo o el
stalowa = Q)T 0 g fundamentowa

Figure 3.2.Wooden wall structure on slab foundation [1]

Legend:

stup — column; podwalina — ground beam; pozioma izolacja — horizontal insulation; cokdt
- plinth; siatka stalowa — steel mesh; prety zbrojeniowe — reinforcing bars; zwir — gravel;
hydroizolacja — waterproofing; ptyta fundamentowa — slab foundation

The execution of the slab foundation eliminates the need to
perform deep excavations, especially when the foundation is
designed for the light skeleton construction, which will not transfer
large loads. It is recommended to put the skeleton at a height of at
least 30 cm above the level of the surrounding terrain, performing
a plinth with a water resistant material.
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Opting for isolation of floors using a mixture of hemp-lime
composite, you must isolate material from the concrete slab in
order to cut off capillarity process from the ground. The composite
should be free to drying, so a good method is to put the mixture
not directly on film, but on the loose material, e.g.perlite, clay (Fig.
3.3). Performing floors thermal insulation on the ground should be
kept in mind the current thermal requirements concerning overall
heat-transfer coefficient equal to 0.3 W/m?K [2]. Composite layer
should be well thickened, and the proportion of binder to the
hemp shives should be greater than in the case of walls. Before
laying the floor (e.g. boards) the surface of hemp-lime composite
should be aligned by limestone mortar or by layer with the self-
leveling mortar. This depends on the choice of the top layer of the
floor in the used room.

Posadzka

Wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej

Warstwa kompozytu wapienno-konopnego

Warstwa izolacji sypkiej np. perlit

|zolacja przeciwwilgociowa .
Sciana z kompozytu

Plyta fundamentowa wapienno-konopnego
Zageszczony grunt

Figure 3.3. Schema of slab foundation with the layers of the ground floor

Legend:

posadzka — flooring; wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej — spout with lime-sand mortar;
warstwa kompozytu wapienno-konopnego — layer of hemp-lime composite; warstwa izolacji
sypkiej np.: perlit — layer of loose isolation, e.g. perlite; izolacja przeciwwilgociowa — moisture
insulation; ptyta fundamentowa — slab foundation; zageszczony grunt — compacted soil; Sciana
z kompozytu wapienno-konopnego — wall made of hemp-lime composite

3.3 Strip footings
Another possible solution is to implement the strip footings

with foundation walls, e.g. from concrete blocks (Fig. 3.4, Fig. 3.5).
To the foundation wall a wooden frame which is the construction
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of the wallis attached. At the interface between wooden structure
(ground beam) with a concrete foundation wall a horizontal
waterproofing should be made. It is important that the hemp-
lime wall, similar as each made of organic materials, should be
performed on a plinth, which protects the material against rain
water which is accumulating around the building. The sample
solution is shown in Fig. 3.4. It is possible to execute a plinth of
bricks, stones or other materials resistant to water, arranged on
the foundation wall. If the plinth is set from the outside, it acts
only as protection. Between the plinth and hemp-lime composite
waterproofing should be made. The plinthcan also be an element
of construction, then a wooden construction of the wall is attached
directly to it.

Posadzka

Sciana z kompozytu
wapienno-konopnego | Wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej

‘\ Warstwa kompozytu wapienno-konopnego
‘ Warstwa izolacji sypkiej np. keramzyt

Cokot z cegiel N e Zaggszczony grunt

N
N |

Fundament

betonowy :

Figure 3.4. Wall made of hemp-lime composite sited on
concrete foundation wall with plinth made of bricks

Legend:

fundament betonowy — concrete foundation; cokot z cegiet — plinth made of bricks; $ciana
z kompozytu wapienno-konopnego — wall made of hemp-lime composite; posadzka — flooring;
wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej — spout with lime-sand mortar; warstwa kompozytu
wapienno-konopnego — layer of hemp-lime composite; warstwa izolacji sypkiej np.: keramzyt
— layer of loose isolation, e.g. leca; zageszczony grunt — compacted soil
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In the case of strip footings, floors are made on compacted soil.
Layer lying on the ground should be made from a material which,
at the same time insulates thermally, provides drainage, as well as
is non-capillarity — it is possible to use leca (Fig. 3.4). Optionally,
on a layer of leca a geotextile can be laid to separate hemp-lime
composite. Composite layer should be more thickened than the
wall material. The upper surface of layer should be aligned by
using lime mortar, which will constitute the base under the floor
material, e.g. boards on joists (Fig. 3.5). The thickness of the two
layers of thermal insulation should be adapted to the thermal
requirements (U<0,3 W/m?K) [2].

Rama $ciany zewnetrznej docelowo
wypetniona kompozytem wapienno-
konopnym

Legary

Posadzka z desek

Ptyta z kompozytu
wapienno-konopnego

Geowloknina

b C“. 0
W‘J’\p “S‘L\ar_% 7
e C I 5
‘Q\ Sypki materiat
cieptochronny np. keramzyt

Sciana fundamentowa
z bloczkéw betonowych

'\:5'

tawa fundamentowa

Figure 3.5. Wooden skeleton structure sited on
strip footings and ground floor made of hemp-lime composite

Legend:

cokol — plinth; pozioma izolacja — horizontal insulation; rama $ciany zewnetrznej docelowo
wypelniona kompozytem wapienno-konopnym — external wall frame with target filling with
hemp-lime composite; legary — joists; posadzka z desek — floor with wooden planks; ptyta
z kompozytu wapienno-konopnego — board from hemp-lime composite; geowldknina —
geotextile; sypki material cieptochronny, np. keramzyt — loose insulating material, e.g. leca;
$ciana fundamentowa z bloczkéw betonowych — foundation wall made of concrete blocks;
fawa fundamentowa — strip footing
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If you want to reduce the environmental impact of the building,
it is also possible the execution of the foundation other than
concrete, e.g. stone — stone-filled meshes (gabions) or excavation
filled withlimestonerocksinthe shape of strip footings. Foundation
techniques using stones are good in connection with technology
based on the execution of the walls with organic materials, stones
form some kind of drainage enabling drying of the lower part of
the wall. They also protect against capillarity in walls. However,
these are untypical solutions and require a lot of analysis.

3.4 Technology of walls erection using hemp-lime composite

Hemp-lime compositeis primarily used as filling of the wooden
skeleton walls in the monolithic form. After the foundations are
ready the setup and fastening of wooden frame should be made.
Wooden construction usually is fastened using metal connectors
to concrete or stone foundations, keeping in mind the execution of
insulation between the elements of wood and concrete (Fig. 3.6).

Figure 3.6. Connection of wooden frame and foundation [3]
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The construction of the wall can be a wooden frame, consisting
of ground beam, which is fitted to the foundation, e.g. bolts which
are embedded in the concrete foundation wall, wooden poles
spaced every 40-60 cm in length and beam finishing the frame, on
which will be based the construction of the roof or ceiling (Fig. 3.7).

In places of holes in the walls, which are usually wider than
the standard spacing of pillars, they should be reinforced (the
double-pillars), on which the window frame or door frame will be
set. The window or door heads are made of wooden rectangular
beams or several interconnected planks, forming the beam (Fig.
3.8). If, however, the heads will be much loaded with ceiling or
roof, you might want to consider implementation of the wooden
flange beam. In Fig. 3.5 is shown the skeleton stiffening, which
can be simultaneously a lost form work for a hemp-lime mixture.
More specifically, this has been discussed further in the work.

[--

Stupek

Podwalina

1
s

taczniki ze stali
nierdzewnej

Figure 3.7. Schema of wooden frame [3]
Legend:
murlata — head beam; stupek — pillar; podwalina — ground beam; tacznik ze stali nierdzewnej
— stainless steel connector
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rygiel

ewentualnie
7 stupy skrocone

nadproze

poszycie

podwojny
stup oscieza

skrécone stupy

stup Sciany

podwalina $ciany

Figure 3.8. Window head made in wooden frame [4]

Legend:

rygiel — spandrel beam; ewentualnie stupy skrécone — possibly shortened pillars; nadproze —
window head; skrécone stupy podokienne — shortened pillars below the window; podwalina
$ciany — ground beam of the wall; stup Sciany — pillar of the wall; podwdjny stup oscieza —
double-pillar of window frame; poszycie — sheathing

Window opening from the bottom is limited by horizontal
beam, which connects two pillars of window frame. This beam
should support the shortened pillars below the window (Fig. 3.8).
In a place where hole is to be made, you must attach the formwork
to execute the window frame from hemp-lime composite (Fig. 3.9).
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Figure 3.9. Preparation of formwork, which enables to make window hole in wall
(the manual method of laying a mixture) [5]

When designing the skeleton of the building, in design should
be avoided hard-to-reach places where more difficult will be
the exact placement of the hemp-lime mixture. It should be also
provided a method of attachment of formwork and building
equipment, e.g. wash basin or heavy furniture, which will be
hanging on the wall.

3.5 Locating of wooden frame
The partitions can be constructed in different ways, differing

primarily in location of wooden wall frame. The most common is
placing a wooden frame centrally or on the inside (Fig. 3.10).
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Figure 3.10. Schema of skeleton wall filled with hemp-based composite [6]

Legend:

katownik lub zaokraglony naroznik - angle or rounded corner; drewniana konstrukcja
szkieletowa — wooden skeletal structure; tynk wapienny zewnetrzny/wewnetrzny — external/
internal lime plaster; wewnetrzne deskowanie tracone — internal lost formwork; kompozyt
(8rednia grubos¢ 300-500 mm) — composite (average thickness of 300-500 mm)

3.6 The central placement of the wooden framework in relation
to the thickness of the wall

The first of the indicated ways is the central setting of the wooden
framework in the thickness of the wall (Fig. 3.11). Cross section of
pillars in one-floor buildings may be 50 x 100 mm, while in the double-
floor buildings - 50 x 150 mm [3]. These are made examples, however
the exact size should be chosen depending on the specifics of the
project. In the corners it is recommended to increase the cross section
of the pillar, e.g. by setting the two pillars directly with each other.
In order to put the mixture inside the wall, a temporary formwork is
installed. Using the adjustable bolts the required wall thickness is set.
The bolts are attached to wooden pillars and covered with a plastic
tube in order to remove the bolts after removing the formwork. Holes
resulting from these joints are closed with hemp-lime composite.
This solution has several advantages. Primarily around the wood is
composite showing alkaline reaction, so the construction is protected
against biological corrosion. Composite protects construction also
against fire — by application to the hardened composite burner with
a flame at a temperature of more than 1500°C, charred is only the

69



CHAPTER III

surface at the point of application of the flame [7]. From a static point
of view, dead load is evenly and symmetrically distributed relative
to the skeleton, and thickened, hardened composite is stiffening in
the longitudinal direction, which eliminates the need to use the wind
beam. However, depending on the specifics of the construction and
builder’s decision, in the case of large lateral loads a diagonal bracings
are recommended, e.g. in the form of planks with a cross-section of
150 x 25 mm (Fig. 3.12), but can also be a tie-rods made of stainless
steel. This bracing should be fastened after setting the skeleton.

Figure 3.11. Wooden framework sets centrally in realtion to wall thickness [8]
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Figure 3.12. Bracing of walls in the form of wind beams [3]
3.7 Placing wooden frame on the inner side of wall

Another way to construct the wall is placing a wooden frame on
the inner side of the wall (Fig. 3.13). In this case, from the inside, itis
possible to apply the lost formwork attached to the skeleton. Vapor
permeability of formwork and composite should be comparable
to allow drying of the wall. Formwork boards should also be
resistant to the damaging effects of water, and so after absorbing
water it should evaporate without affecting its properties. It can
be a wood-fiber plates, MgO plates or e.g. mats made of wicker or
cane. From the outside is used temporary formwork on the same
principle as in the previous case. In this solution the dead load
is not symmetrically distributed relative to the pillars, and the
center of gravity of the wall is not in a place of pillar. So there is
a risk of falling out a composite from the wooden structure on the
outside. Itis a good idea to mount the wooden laths perpendicular
to the pillars in every 50-60 cm along the height of the frame (Fig.
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3.14). They will provide better connection between composite and
a wooden frame. The advantage of placing the frame from the
inside is the possibility of mounting on walls heavy equipment
such as cabinets or sinks. In other cases, additional construction
must be performed during the execution of the walls, specially
designed for this purpose.

7

Figure 3.13. Wooden framework placed on the inner side of wall with lost formwork [9]

It is also possible to put a wooden frame on external side, or
double frame on the inner side of frame, which is transferring the
load from the roof, and also to allow fastening of lost formwork
boards, while the outer side-frames with smaller sections of its
components, which are enabling the mounting of the facade. Both
frames are connected with battens made of OSB or plywood. This
allows for easier mounting of the formwork, but it is more labor-
intensive, as regards the execution of the same construction.
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Figure 3.14. Laths nailed to the wooden framework,
which enables better connection between composite and skeleton [3]

3.8 Solutions of inner wall and corners

The construction of the inner wall is analogous to the outside
wall. Itis a frame in form of a pillars, the ground beam and the upper
beam, which is a wreath. Upper beam should be strengthened, e.g.
in the form of bounded by nails, two beams with a cross-section
of the pillar (Fig. 3.15). The reinforcement is recommended due to
the load of the roof or ceiling. In place of the connection between
inner wall frame and the outer frame it is recommended to perform
a double pillar in a frame of external wall.

Wall corners in wooden skeletal structures can be performed
using various solutions, however, this place should be always
strengthened in the form of, e.g. 3 pillars with sections that were
adopted for the walls. In the Fig. 3.16 and 3.17 are shown the
simplest and most frequently used solutions to the corners.
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Figure 3.15. Connection of external wall frame with inner wall frame [1]

Legend:

stup - pillar; otwor drzwiowy — door opening; rama $ciany wewnetrznej, docelowo wypelniona
kompozytem wapienno-konopnym - internal wall frame ultimately filled by hemp-lime
composite; podwdjny stup /potaczenie ramy Sciany zewnetrznej z wewnetrzna — double pillar/
connection of external wall frame with internal wall frame; podwalina — ground beam; fragment
do wyciecia, gdy rama zostanie ustawiona — a part to be cut, when the frame is set
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Figure 3.16. Solution of wall corner in building with wooden skeletal structure [1]
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Figure 3.17. Solution of wall corner in building with wooden skeletal structure [1]
3.9 Application techniques of hemp-lime mixtures

Laying a mixture of composite in the formwork in small
projects, such as bungalow, usually is performed manually.
Formwork is set to a height of about 50-60 cm. Mix is distributed
in formwork to form a layer about 10 cm, then is thickened by
a wooden rammer, with particular attention for accurate filling
of hard-to-reach spots and corners. The mixture should be lightly
tamped so as not to cause deterioration of the partition thermal
insulation parameters. This operation is repeated until completely
fill a formwork, then wait a while until the composite harden, so
that it was able to carry its own weight.

It is dependent from a composite recipe, but usually it is
possible already after 4 hours. It is important to choose the
appropriate binder. Hydrated lime as air binder binds very
slowly as a result of carbonation, while for the wall erectionearly
binding is importantdue to technological reasons — to be able to
put another layers of the wall. Therefore, the lime binder should
be modified by hydraulic or pozzolanic additives, which will
accelerate the binding process. After removing the first layer of
the formwork, it moves up in order to apply for the next batch
of a mixture (Figure 3.18). Temporary formwork can be made of
plywood, OSB boards, and with plastic boards.
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Figure 3.18. Temporary wall formwork [9]

Figure 3.19. Mechanical method of mixture laying [10]
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The mixture can also be given automatically using pumping
engine (Fig. 3.19). This method is rarely used due to the need to
have the proper equipment, as well as the profitability, which is
visible at higher investments than bungalow. Under this method,
using compressed air on the dry shives and lime binder are given,
and at the exit of the pumping engine they are mixed with water
supplied by the second cable, which makes that the contact with
water is short. Due to this the drying process is shorter than in the
case of traditional mixing and stacking. Due to giving the mixture
under pressure, it is thickened in some way.

In order to meet the present thermal requirements for external
walls, heat transfer coefficients should be no greater than 0.25
W/m’K [2]. It is possible to execute the partition by using only
a hemp-lime composite as a filling, without the need for additional
layers of warming. The required thickness of the wall, which will
be able to meet the mentioned above requirements depends on
the applied composite, its density and recipe. However, usually
the thickness of such wall should be within the range of 300-500
mm. Crossing the thickness of 500 mm, and even 400 mm is not
advisable in view of the significant increase in drying time. With
the need for a thickness larger than 400 mm a better solution will
be to remain the thickness of 400 mm, whereas in order to increase
the thermal insulation of the wall it is recommended to make
a layer of thermal insulation from hemp wool on wooden grid.

Below, in Tab. 3.1 are shown 4 sample composites of different
thermal conductivity and required wall thickness for the purpose
of obtaining the relevant heat transfer coefficients.

Table 3.1. Heat transfer coefficients obtained for walls made of different hemp-lime composites,
with different wall thickness

. 2=0.08 W/mK | 2=0.085 W/mK | 2=0.09 W/mK | 2=0.095 W/mK
Thickness [mm]
U [W/m’K]
300 0.25 0.27 0.29 0.30
350 0.22 0.23 0.25 0.26
400 0.19 0.21 0.22 0.23
450 0.17 0.18 0.19 0.20
500 0.16 0.17 0.17 0.18
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3.10 Wires transfer through the walls

Inthe wallsmadeineco-technologiesitisimportanttopay particular
attention to the place and the placement of the wires. The easiest way
to carry out electrical wiring through the walls is to put them after the
execution of the construction, but before laying a mixture. This will
avoid any subsequent grooves hammering in walls (and even this is
not a problem in the case of a hemp-lime composite). The cables should
be kept in plastic or metal (stainless steel) casings, which creates some
protection of cables against mechanical damage, which could take
place in the course of further work; what is more, thanks to the casings
the flow of air around the cables is provided, which reduces the risk
of overheating and possible ignition of the wall as a result of the crash.
The wires may be along the wooden frame and, where is required,
should be attached to the wood (Fig. 3.20).

Figure 3.20. Electrical wiring routed in the wall before laying the mixture [3]

Figure 3.21. On the left — cans attached to the wooden element
of the construction of the wall, on the right — supplemented voids around the cans [3]
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If in the wall is expected to mount a socket or switch, box
should be attached directly to the frame or to a specially fitted
for this purpose wooden element attached in a frame, so that the
surface of a box should be leveled with surface of the wall. It will
not then clash with walls formwork. Voids resulting from the
inability to accurately fill the space around the socket can be filled
with a mixture after removing the formwork (Fig. 3.21).

3.11 Technology of roof execution

The roof structure is not significantly different from those
used in traditional technologies. In the case of wall materials
vulnerable to the effects of rainwater, it is advisable to apply for
a longer hood than in the case of homes made e.g. with ceramic
materials, plastered.

3.12 Rafter roof construction

The design of the roof can be made as rafter roof (Fig 3.22).
In the technology of filling out the partitions with hemp-lime
composite, the space between the rafters should be filled with
this composite, which will be acting as a thermal insulation. The
sample solution is shown in Fig. 3.23.

Deska kalenicowa

———

Belki stanowiagce strop
poddasza lub ruszt sufitu

Figure 3.22. Sample of rafter roof structure supported on wooden wall [1]
Legend:
deska kalenicowa —ridgepole; jetka — mayfly; krokiew — rafter; belki stanowiace strop poddasza
lub ruszt sufitu — beams forming the ceiling of the attic or ceiling grid
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Rafters on the underside can be nailed by lost formwork in the
form of plates with good vapor permeability parameters, as in the
case of walls. In such way substrate for thermal insulation made
of hemp-lime composite is prepared. In this case, in view of the
current thermal requirements for roofs — heat transfer coefficient
shall be less than 0.20 W/m?K [2] — it is recommended to apply the
mixture with a lower density than for the walls. Such quantity of
binder should be used to protect shivesagainst biological corrosion.
The mixture should also not be thickened, just make sure about its
accurate distribution and filling hard-to-reach places (Figure 3.24).

Kompozyt

*._{$rednia grubosé 300mm)
pomigdzy krokwiami |belki
drewniane dwuteowe)

drewniana konstrukcja

e e | \\mieletma
- Mt I
tynk wapienny jf/{z// L \\WE'-\I netrzne deskowanie
zewnetrzny wewnetrzny f»-’ \‘n\ tracone
% Kompozyt

\\ (srednia grubosé 300-500mm)
Figure 3.23. Connection between wall and thermal insulation of roof in hemp-lime technology

Legend:

tyr%k wapienny zewnetrzny/wewnetrzny — external/internal lime plaster; kompozyt (Srednia
grubos¢ 300-500 mm) — composite (average thickness of 300-500 mm); wewnetrzne deskowanie
tracone — internal lost form work; drewniana konstrukcja szkieletowa — wooden skeletal
construction; pomiedzy krokwiami (belki drewniane dwuteowe) — between rafters (wooden
flange beams)

An alternative could be the execution of a thickened layer
of composite placed on temporary formwork between the grids
from laths nailed from the bottom of the rafters. A thin layer of
thickened, hardened composite (approx. 5 cm) would be a good
background for insulation made of composite with less density.
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The next layer of sheathing can be such as is done in traditional
technologies, which is a wooden grid attached in the form of
counter-laths and laths. Roofing is also arbitrary. It is important to
ensure the possibility of drying out a hemp-lime mixture, namely,
do not cover it with the initial mating film without leaving the
ventilation void.

The advantage of the use of a hemp-lime mixture to build the
walls and roofs warming is to ensure the continuity of the thermal
insulation at the junction of the roof with the wall (Figure 3.25).

Figure 3.24. Laying of insulation between the rafters at lost formwork [11]
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Figure 3.25. Tight connection of wall and roof insulation [9]

In the case of when — in view of the specificities of the roof
structure — it is not possible to apply a thicker layer of insulation
made of composite, you can make the bottom layer of hemp wool,
e.g. on wooden grid. The coefficient of thermal conductivity for
hemp wool is about 0.040 W/mK [12].

At considerable lengths of the roof instead rafters of rectangular
cross-section, laminated wood rafters can be applied with a cross-
section of flange beam, which advantage is also reducing the linear
thermal bridge in place of the rafter and reducing the dead weight
of construction.

3.13 Truss structure
Besides flange beams also can be used wooden trusses, e.g.

in the implementation of the halls, warehouses, as well as in
residential buildings (Fig. 3.26, Fig. 3.27).
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Figure 3.26. Sample of truss structure [13]
Legend:
krzyzulec — diagonal beam; pas gérny — upper beam; pas dolny —bottom beam; plytka weztowa
ze sklejki — junction plate made of plywood

Roof truss can be insulated with hemp wool laid between
wooden grid attached to the bottom beam of the truss. From the
bottom of the truss to the bottom beam can also be attached the
lost formwork slabs of materials similar to those which have been
discussed previously, to ensure the diffusion of water vapor. On
so prepared background it is possible to put a mixture of hemp-
lime composite as a thermal insulation by keeping the rules
described in chapter about rafter roof. In this case, the continuity
of the insulation must be preserved, if the wall will be made in the
same technology (a wooden skeleton filled with composite).

The roof structure in the form of the rafters or trusses should
be based on a reinforced wooden, upper beams of wall frame. It
is possible to execute the connection through the nodes, as well as
through the connectors in the form of steel angles fixed to wooden
elements by screws. Angles of different sizes are available to the
public, but it is also possible to their self-realization using rods
or other steel elements. Sample solutions of connection between
rafters/trusses and wall structure is shown in Fig. 3.28 and Fig.
3.29.
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Figure 3.27. An example of a roof structure made of trusses [14]

Figure 3.28. Connection between rafter and upper beam of external wall frame [1]
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Figure 3.29. Connection between truss and upper beam of external wall frame [1]

Bibliography

[1]
[2]

3]
[4]

Feirer ].L., Hutchings G.R.: Carpentry and Building Construction. Glencoe
Publishing Company, 1989.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12
kwietnia 2002 r. (Dz.U. Nr 75, poz. 690) ze zmiang z dnia 01 stycznia 2014 r.
(Dz.U,, poz. 926).

Stanwix W., Sparrow A.: The Hempcrete Book — Designing and building
with hemp-lime, Green Books, England, 2014.

Miedziatowski C., Malesza M.: Budynki o szkielecie drewnianym z poszyciem.
Podstawy mechaniki konstrukgji oraz zagadnienia konstruowania i realizacji.
Polska Akademia Nauk, Warszawa-Bialystok, 2006.
www.hempcretehome.com

FicS., Brzyski P., Jarosz-Hadam M.: Mozliwosci wykorzystania odpadow
Inianych i konopnych do szerokiego zastosowania w budownictwie, [W]:
S. Kondracki, K. Zarzecka, Wspdtczesne dylematy polskiego rolnictwa
Part II, Publishing House PSW JPII, Biata Podlaska, 2015, p. 128-137.
Allin S.: Building with Hemp, Seed Press, Ireland, 2012.

Sparrow A.: Building with Hempcrete (hemp-lime) — Essential Tips for
the Beginner, The Last Straw, 64, 2014.

www.limecrete.co.uk

85



CHAPTER III

[10] www.inmatteria.com
[11]www.hempcrete.com.au
[12] www.steico.com

[13] www.prefa-bud.pl

[14] www kreocen.pl

the number of characters with spaces: 26 054

86



dr inz. Bogumita Zadrozniak

PA3AEA T

BO3BPAIIIEHUE K TPAANIIVNN - BO3SMOXKHOCTHN
BBIPAIIIVIBAHVSI BOAOAOHHON KOHOIIAN

B PAVMIOHE BOCTOYHOU ITOABIIIU
1.1 BBeaenmue

Makpopernon Bocrounoit Iloapmm npeacrabaseT coOoii
IIA0THYIO IIAOIaAb C CaMbIM HU3KMM IIOKa3aTeAeM YPOBH:
DKOHOMMYECKOTO mporpecca B Iloapmie, un sBasercs ogHuMm us
caMbIX perpeccuBHbIX B EBporierickom Coiose. Xapakrep mpo0.aem
MaKpOpervoHa, OTpMUIIaTeAbHO BAUSAIOIIMX Ha OOIIeCTBeHHO-
DKOHOMMYECKYIO CUTyallMIO M IIePCIIeKTUBBI Pa3BUTUS DTOM
TepPPUTOPUM, B OOABIION CTEIIEHU CBOAUTCS K €TI0 CTPYKType,
KOTOPpas ABASeTCsI 00yCAOBACHHBIM UCTOPUYECKN ITOCAEACTBYIEM.

IIpobaeMbl AOTIOAHUTEABHO YCUAMBAIOTC IlepudpepUitHbIM
pacroAo>KeHreM MaKpOpermoHa — OH HaXOAUTCS Ha Hapy>KHOM
pyOexxe Eppomneiickoro Corosa, 3a KOTOPBIM pacroAararorcs,
B 0OABIION CTeNeH), TEePPUTOPUM eIlle MeHee pa3BUTHIe.
Bosspamienne K KOpPHsAM, T.e. BBIPAIVBAHUIO BOAOKOHHOI
KOHOIIAM, 0cODeHHO B partoHax Bocrounoir Iloabmm, sABaseTcs
IIIaHCOM A4S 3eMAeJeAus W YAyYIIeHNMsS HKOHOMIYeCKO
CUTyalluy 3eMAeAeAbY4eCKIX XO3SVICTB.

1.2 cropmst BhIpanmuBaHusi KOHOILAN

EBpomenickiM MarHaToOM I10 BBIPAIIVBAHMIO KOHOILAN SIBASIETCS
@Qpanuys.  BelpamuBsanme HeHapKOTMYECKOV KOHONIAM — OYeHb
pacripocrpanenotakcke BI'epmannn. [Toablia00.1asaeT MHOTOA€THeI
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PA3JIEIT I

TpaAuLei B 9Toi o0AacTi. BerpaliisaHie oXBaTbIBaA0 B OCHOBHOM,
Tepputopuy  Bocrounoit Iloapnmn:  Tepputopmio  A100AMHCKIIX
semeab nlloaasicee, a Taxoke Beankoroasiy. I Tepsrre mccaeaosanns,
KacaloIyecs: BBIPAIIVMBAHIL, IIPOV3BOACTBA BOAOKHA, TEXHOAOIVIN
repepabOTKM 1 MCIOAB30BaHMS CHIPbs, BeANCh B AOBOEHHBIN
niepro, [1,2]. VI3 oTedecTBeHHBIX COPTOB KOHOIIAM ITOAY4aANCh:
BeAVKOAEITHOIO KadecTBa BOAOKHO A/s I0AOTHa, KaHatel. OHu He
004a4aay HapKOTMYEeCKMMI CBOMCTBaMM. B cBsa3m ¢ TpysoeMkmm
11 AOPOTOCTOSIIIMIM IIPOLIECCOM IIepepabOTKI, KOHOILAS BLITECHSIETCSI
13 PBIHKA pPaIlcOM, VMIIOPTHBIM X/AOIIKOM, /JKyTOM, CU3adeM
U CUHTeTMYeCKMMM Mmarepuasdamm. B 60-bie rogpl, maomaab
BBIpAIVIBaHMs BOAOKOHHBIX PacTeHMI, cocraBasda okoao 30 ThIC.
rektapos. [IpoGaembl co cOBITOM, a TakKe HU3Kas OKyIIaeMOCTbh
IIpOM3BOACTBA KOHOILAM, IIpVBeAM K TOMY, YTO 3€MA€ACAbIIbI
IIOCTeIIeHHO HauyaAl OTKa3bIBaThCs OT BhIPAIIVIBaHVLI HTOTO PaCTeHVL.
I Toanoe naaene HacTy1IV110 B HadaAe 90-bIXTOA0B, KOIAa IIOBEPXHOCTD
BBIpAIIMBAHNs KOHOILAYM HEeOXKMAAHHO ITOHM3MAach ¢ 2650 rekrapos
B 1989 1., 240 48 rexrapos B 1992 1. B caeayromue roasl, modrn
1IeAVIKOM IIepecTaay BhIpallliBaTh KOHOILAIO, TakoKe Ha TeppUTOPUN
A100AMHCKMX  3emeab. [lo gamnHpiM  I'aaBHOTO — CcTaTHCTIIYECKOTO
ynpasaenys, B 2011r. orMedeHO Ha AI0OAVHCKON TepPUTOPUA ANIIb
2 TeKTapa IOBEPXHOCTH, Ha KOTOPOJ BhIpAIMBAAach KOHOILASL. DT
pacTeHs1 cTaAu 3a0BITHIMI HAPsIAY C Pa3BUTIIEM TeXHOAOIU, 8 TAaKKe
LIVIB/AV3ALIVIOHHBIM HPOrpeccoM. K mcKa04eHmnIo BeIpaliyBaHus
KOHOIIAM, HPUYMHMUAOCh  pacIpOCTpaHeHNe  HapKOTUKOB,
IIPOM3BOAVMBIX 13 MTHAUIICKIIX COPTOB KOHOILAW, T.H. MApVIXyaHBI.
B macrosimee Bpewms, BpIpalllyBaHMe KOHOIIAM  ITOAAEKUT
00OCTPeHHOMY IPaBOBOMY KOHTPOAIO, KOTOPBIN OIpeeAseTcs
IToao>xennem c 24 aripeast 1997 1. 0 IpOTHBOACIICTBIM HAPKOMaHW.
B Iloaoxxenun mmeercs 3amuch, KOTopas pasdeAseT KOHOILAIO Ha
BO/OKOHHYIO 1 APYTVie COPTa, KOTOPBIE MOTYT CAY>KIUTb OAY PSIOIINM
11eAsM. BOAOKOHHOIN KOHOI/AEM CYMTAIOTCS Te pacTeHNsl, KOTOphIe
coaepkat MeHee 0,2% TIK (TerparnapokaHHabMHOA) B CyXOii Macce
Tpasbl. Pacrenus, coaep>kamye Bpiciiee koandectso TTK, canrarorcs
HapKOTMYeCK/M, a MX BbIpallliiBaHue, 00OpoT 1 o0JAajaHue UM,
3anpemjaercsa. lloaoxeHne O HIPOTMBOACNCTBMN HapKOMaHMM,
TpaKTyeT KOHOILAIO, KaK MakK, T.e. pacTeHue, IoAAeKallee CTporomy

88



BO3BPAIIEHME K TPAIMINVN - BOSMOXHOCT...

KOHTPOAIO, Aa’ke, eCA BBIPAIMBAIOTCA COpTa CO CA€AOBBIM
KOAVMYEeCTBOM HapKOTMYEeCKNX BelecTs. Henapkormueckne copra
KOHOILAY O4YeHb pacIpocTpaHeHbl B 'epMaHum, rae mpoM3BOAAT
U3 HUX MHOTO KOCMETMYeCKNX VI IMIIEBBIX IIPOAYKTOB, a TakKkKe
TepPMOM3OAALIVIOHHbIe MaTepuaAabl, IIpUMeHseMble B IIOCTPOVIKe
COOpYy>KeHMI1. 3aIllpeT BbIpallyiBaTh BBICOKOHAPKOTMYECKIEe COpTa
KOHOIIAN (HaIlp. MHAMUIICKOIL), IIpUBeA K HeOOXOAVIMOCTU IIOVICKA
HOBBIX BIAOB OTOIO pacTeHs1. B rocysapcrseHHOM peecTpe
I'2aBHOTO 1IeHTpa O 1CCAeA0BaHIIO COPTOB IIOCEBHBIX PaCcTeHMIA
(COBORU), HaxoAuTCs IIECTb COPTOB KOHOIIAV, BBIPaIleHHBIX
B VIHCTUTyTe NPpUPOAHBIX BOAOKOH U AeKapCTBEHHBIX pacTeHUIA
B [losnann: bsaaoGxeckas, benmuko, Paian, Teirpa, Boiiko
n Beamkomoabckoe. DTO KOHOIAS OAHOAOMMAS, TUIINYHO
BOAOKOHHasI, codep>kamjass MeHee 0,2% KaHHaOMHOUAOB
VI OAHOBPEMEHHO XapaKTePU3YIOLINeCsI BHICOKOV DKOHOMIYECKO
9 PeKTUBHOCTBIO.

1.3 IlouBeHHO-KAMMaTI4YeCcKye TpeOOBaHMsI

Copra  BOAOKOHHONM  KOHOIIAM,  3aperucTpupOBaHHbIE
B r1ocysdapctseHHOM peectpe COBORU, wumeror mnepuoa
BereTalliii, COOTBETCTBYIOIINII YCAOBUAM YMEPEHHOIO KAuMaTa
1 II09TOMY MOIYT OBITh BhIpallliBaeMble Ha TeppUTOPUN
Bocrounon Iloapmm. Iloabckue copra 04HOAOMHONM KOHOIIAN,
IpuHajAekaT K IeHTpaAbHO-eBpOIIelicKUM (popMaM pacTeHMIA.
Onn nmpucrnioca®bAMBaIOTCA K YCAOBMSAM YMEPEeHHOIO KAMMaTa
1 1mocae obecrieuyeHMs] HEOOXOAMMBIX K WX IIPaBUABLHOMY
pocTy TpebGoBaHUII, MOIYT BRIpalllMBaThCsA BO Beell crpaHe [10].
ObecnieyeHne ONITMMaAbHBIX ITOYBEHHO-KANMATUYECKUX YCAOBUN
U TIpUMEHeHNe COOTBeTCTBYIOIIeN arpOTeXHUKM, rapaHTHpyeT
roAydyeHne OOABIIOTO cOOpa ceMsH, COAOMBI ¥ BOAOKOH,
KOTOpBle OTAMYAIOTCA OIIpeAeAeHHBIMU TeXHOAOIMYeCKUMMU
napameTpamu. B nepuog Bereranumy, kononas tpedyer 200 — 300
MM 0CaAKOB, O4HAKO B IIpoIlecce e€ BhIpallliBaHNs, 3HAYUTEeAbHO
00ABIITYIO POAb, YeM BBICOKUIT yPOBEeHb aTMOC(EPHBIX 0CajKOB,
UrpaeT AOCTaTOYHOe KOAMYeCTBO BOAbl B mouse [7]. Aas
IIPaBUABHOTO Pa3BUTUS KOHOIIAM, CYIIECTBEHHON SBASETCS
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He TO/ABKO O0Ilas CyMMa, HO U pa3A0o>XKeHle 0CaJKOB BO BpeM:l
Beretanuu. IlorpeGaeHne BOABI CBsI3aHO C MHTEHCUBHOCTBIO POCTa
pacTeHNiT — caMOe BBICOKOe B IIeploJ OBICTPOIO pOCTa POCTKa
B AAVHY Yy pacTeHI:1. B T0AbCcKMX yCcA0BUAX, CyMMa OCaAKOB BIIO/AHe
XBaTaeT KOHOIIAM AAsl HPaBUABHOIO PasBUTHS, IIOTOMY YTO
KOpHeBasl CIICTeMa, II0OCKOAbKY He IIOMelllaeT YPOBeHb IPYHTOBOI
BOABI AMOO BU/A IIOYBBI, AOCTUTaeT TIAYOOKO, 4TO IIO3BOASIET
IIpuoOpecTyt BoAy 13 004ee rAyOOKIX ee CA0€eB M BBIKUTD IIe PO b
3acyxu. HecMoTpsi Ha BBICOKYIO IOTpeOHOCTb B BOAe, KOHOILAS
I110XO BLIHOCUT BBICOKMII YPOBEHb I'PYHTOBBLIX BOJ, KOTOPBIN Ha
MIHEpPaAbHBIX I10YBAX He J0AKeH IpeBbIaTh 80 CAaHTMETPOB.
VzanmHss Baa’kHOCTb, Ipesbimaomnas 80% 1104eBoil BOAHOI
€MKOCTI TIOYBBI, [IpUTapMakKMBaeT pa3BIUTIIe KOPHEBOI CYICTEMBI
1 OTpULIaTeABHO BAMsET Ha pOCT KOHOILAN. KoHoIAs 3auncasiercs
K TeI110A100HBIM pacTteHysAM. [ToTpeOHOCTh KOHOIIAN B TEILAOTE,
OTHOCUTEeALHO BbIcOKa. B reorpaduueckom nosice mexxay 51° 1 582,
cymMa Teria0Thl cocrasasier 2000-2600°C. TerraoBas moTpeOHOCTD
B [Iep104 OT IIpoliecca pocTa 40 X OKOHYaTeAbHON TeXHIUIeCKO
sapeaocty, cocrasasger 1900-2000°C, 3aTo A0 OMOAOTMYECKON
3peaocty, cocrasaser 2700-3000°C. Aas mpaBMABHOTO poOCTa
KOHOIIAM, Ba’KHO JAOCTaTOYHOe KOANYEeCTBO Tellda B IePUOA
eé HamboJee MHTEHCHBHOIO pas3BUTUS, T. €. B MIOHe U UIOAe.
Beaymmecst 40 cux mop HabA10AeHNMs AOKa3bIBAIOT, YTO HM3Kas
TeMIlepaTypa 1 OTCYyTCTBMe OCAAKOB B 9TOT IIePUOJ, IIPEIIATCTBYIOT
POCTY 11 OTpHUIIaTeAbHO BAMAIOT Ha BBICOTY I10Ay4aeMOIO yposKas
COAOMBI, BOAOKHA, CeMsH, 3aTO OITMMaAbHas TeMIlepaTypa
B Te >Ke MecCsIIbl, [I03BOAseT eXXeAHeBHO YBeAdBaTCs KOHOIIAN
B 602ee 10-12 cm. CemeHna nnpopacralot npu temiepatype 8 - 10 °C
B Teuyenue 8 - 12 aneit. Moaoavle pacteHus BBIHOCAT 3aMOPO3KI
20-6°C[13,3],4TO0 242€T BO3MO>KHOCTD CeATh IX OTHOCUTEABHO PaHO.
PanHMi1 cep KOHOIAM, MO3BOASAET AOCTUTHYTH OMOAOIMYECKYIO
3peAoCTb He II03XKe, 4YeM IIOAOBMHa ceTs0psi. B Hammx
KAVIMaTUYeCK/X YCAOBMAX VMeeT BTO CyIIeCTBeHHOe 3HadyeHle,
B CBSI3M C HEOOXOAUMMOCTBIO IOACYIINTL COAOMY I CeMeHa.
Temneparypa 1 ocagkm cogeiicTBYIOT APYT C APYIOM, & pacTeHM:
BCOCTOSIHUM KOMIIEHCUPOBaThCeOe HEBBITOAHBIN D(PPEKTIIOTOAHBIX
yCAOBUI, TPUCYIIUX B ogHOM 13 a3 paszsutusa. Cpok mocesa
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SABASETCs CYILIeCTBeHHBIM ®/A€MEHTOM arpOTeXHUKM, IIOTOMY
4YTO pa3BUTME KOHOIIAU B IIpeoOajalollell CTelleH! 3aBUCUTD
OT KOAMdYecTBa CBeTa, a OCOOEHHO OT AAMHBI AHS (B YCAOBMAX
AOATOIO AHsS yAAUHseTCs (pasa BereTaTMBHOTO pocta). KoHoras
ABAsIeTCs pacTeHreM, KOTOPOMY XapaKTepeH MHTeHCHBHBIN POCT.
OdeHp OBICTPO HPOU3BOAUTH OTPOMHOE KOAMYECTBO 3eAeHOI
Maccel. OgHMM M3 OCHOBHBIX YCAOBUI ITOAYYEHMs BBICOKOTO
ypo>Kas, sABAseTCsa II0ADOP COOTBeTCTBYIONIel mouBbl. KoHoIAs
cuMTaeTs] pacTeHUeM pedHbIX A0AMH 1 HusuH. Hambozee
COOTBETCTBYIOINVMU AASI He€, SABAAIOTCA ILA0AO0POAHBIE IIOYBBI,
foraTel I'yMycOM, a30TOM I KaAbliieM, peaKIs KOTOPBIX
HeliTpaAbHasl mAM caerka meaouHas [10,4]. Caeayer msbGeraThb
AeTKVIX ITeCYaHbIX IIOYB I TSIKeABIX TAVMHIICTBIX, a TAK>Ke ITIOCTOSIHHO
IIOAMOKIIIX IIA0Ilajeii. BeanKoAermHsIM MeCcTOM OOMTaHIsI
SIBASIIOTCSI HOBBIE I110111aAY 3€MeAb, Ha KOTOPBIX KOHOIIASI HAXOANT
XOpolllle yCAOBIs U BA0OaBOK OUMIIAeT VX OT COPHBIX PacTeHMUIA.
Caeaannsiii B VIHCTUTYTe NPUPOAHBIX BOAOKOH M A€KapCTBEHHBIX
pacrenui B IlosHaHI aHaAM3 MOYBEHHO-KAMMAaTUYECKNX YCAOBI
IToapIn yKa3aa, 4TO BhIpallliiBaHye DTOrO PacTeHIsI HEBO3MOKHO
Ha TepPUTOPUN BCEI CTPaHBI.

1.4 ArporexHm4deckue TpeOOBaHMSI

Mecto B ceBoOOOOpOTe. KOHOMIAS OTAMM9aeTcs O4eHb XOPOIIel
TOAEPAHTHOCTBIO T.e, IPU COOTBETCTBYIOILIEN I11040POAHOCTI
I COOTBETCTBYIOIIeM yAOOpeHUN ITOYBbI, MOXKHO €€ BhIpalliBaTh
MHOIOKpaTHO, Ha TeM >Ke caMOM MecTe, Oe3 MoTeph B yposKae.
CaeayeT ogHaKO IOMHUTD, YTO TOTAa HOBBIIIAETC BO3MOXKHOCTD
U YyCcAOBMSA K PpacIpOCTpaHeHUIO TI'pUOKOBBIX 3ab0aeBaHUIA
U  TOABAeHUIO  3eMmeapHOM — Oaoxu.  Ilpm  BBIAeaeHUnM
COOTBETCTBYIOIIIETO MeCTa II0CeBa I ero 000poTa, caeayeT y4ecTh
cAeayIolyie 4epThl KOHOILAN:

- BBeHMEe KOHOILAM B II10A0CeB MOKHO pacCMaTpUBaTh, KakK

KOHTPOAD 3a COPHsAKaMI,
- IPOM3BOAs D0ABIIIOE KOANYECTBO O11OMAaCChl, IPEIISITCTBYeT
POCTY COPHBIX PacTeHUI,
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- B 9 PeKre rayOOKOro pa3A0>KeH!Us U Ppa3BUTON KOPHEBOI
CIICTeMBI, oOOecIleurBaeT XOPOIIYIO BEHTUASIIUIO ITOYBBI
11 TyMyCOCHaOXeHue,

- 3aTeHMBasl M 3acAaHsAs IIOYBY, OCTaBAseT ee B XOpOoIeM
COCTOSIHIM, a 3aTeM SIBAseTCs BeAMKOAeIIHBIM pacTeHUeM,
KOTOpOe IPUTOTaBANMBaeT TO JKe CaMoe I10.e K IT0CeBY XAeObl
(B cAyyae MIIEHUIIBI, ITOCEB KOTOPOI IPOUCXOAUT IIepes,
31IMOJ1, HaDAI0AaeTcs pocT cOOpKM ypoxkas Ha 20%).

Yao0penmne. KoHoras, oranyaroniasicst ObICTPBIM IPUPOCTOM
O1oMaccel, Hy>kKAaeTcsl He TOABKO B II1040POAHBIX IIOYBaX, HO TaK>XKe
1 B COOTBETCTBYIOILIeM yAoOpeHnn. Yem mecro oOMTaHMS MeHee
ypo>KaliHOe, TeM CIAbHee J0AXKHO ObITh ya00peHo. I Ipeaaaraembre
AO3BI YMCTBIX XMMUUECKIX DAE€MEeHTOB!

-90 -120 kr/ra N,

- 70 — 100 xr/ra P205,

- 150 — 180 kr/ra K20,

- Ha Kmcablx rrousax — 15-20 1y/ra CaO.

IlocaesjoBaTeabHble  NUTaTeAbHbIE  DA€MEHTBI,  BAUIIOT
II0-pa3HOMY Ha KauecTBO I KOAMYECTBO IOAY4eHHOIO ypoXKas:
a30T BAMSIET Ha POCT pacTeHNsl, KaAMii ClIOCOOCTBYeT 00pa3oBaHIIO
BOAOKOH, a ¢ocdop 1moMoraer B OOpa3OBaHMM CEMSH.
Kax n B caygae ¢popmuposanms Omomacchl APYIMX pacTeHMI,
pelnTeAbHYIO pOAb B OIIPeAeAeHNI BeAMIMHEI YPOsKask COAOMBI
I BOAOKHA urpaeT a3oT. UpesamepHas J03a asoTa IIpOAJAeBaeT
CPOK BereTaluy KOHOIIAM, CIIOCOOCTByeT OYIHOCTM pacTeHMIA
11 TIOHVDKaeT cogeprKaHue, a TakKe KauecTBO BOAOKHa B cTedOee.

Cpok ceBa. Hagaexarmmin CpOK CeBa, B 3HAYMTEABHON
CTeIleH! yCTaHaBAMBAeTCs XOAOM IIOTOAHBIX YCAOBUII BECHOI
1 IMeeT OCHOBHOE 3HadyeHMe BO BpeMsI BhIpalllMBaH/s KOHOIIAM.
B IOxmnon Iloapmre, oONTMMaAbHBI CPOK CeBa KOHOILAM
npoucxoaut B I m II aexase ampeasi, a B CesepHoii Iloablre,
IIpoJJeBaeTcs A0 NOAOBMHBI Mas. IloceB KOHOIIAM Ha X0A0AHYIO
II0Y4BY, HPUBOAUT K CAMIIKOM AOATOMY IIPOpacTaHMIO CeMsH
1 YBeAMYEHMIO IIPOIIeHTa JCcUe3aHlsl pacTeHNA. 3aTo ype3MepHast
IIPOCPOYKA TI0CeBA, COKpAILSIeT BereTallVIOHHBI IIeProJ, TOHVDKas
YPOKalTHOCTh 1 Ka4ecTBO yporKasi. KoHor1s1, ocestHHas1 04eHb I034HO,
T.€. B Hada e MI0As, CO3peBaeT HeMHOTO TI035Ke, YeM ITOCesTHHAs B Hauale
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arrpe/s], OAHAKO IIPMHOCUAT OHa 3HAYMTEABHO MEHBIII YpOoXKail
CO/Z0MbI, OCOOEHHO BOJAOKHA V1 CEMSTH.

I'ycroTa ceBa m paccrosiaye MeXay psagamm. CeioT AuUIIb
BBICOKOKAQ4eCTBeHHBINI ~ IIOCeBHOV  Marepmad. OnrtmmaapHOe
paccTosiHMe MeXAy pPsdaMy BbICeBa KOHOILAM, 3aBUCUT IIpeXJe
BCEro OT IIpeJHa3HauyeHMs YpoKas U IOYBEeHHO-KAMMAaTIYeCKIX
ycaosuil. KoandecTso pacreHmii Ha eAMHUIle ILAOLIAAM II0AS,
JIMeeT OCHOBHOe 3HadyeHle AAs IIPOAYKTMBHOCTM 11 KaudecTBa
BOAOKHA. Ha ceMeHHBIX NaaHTamusxX, IIpeAlioAaraercs IIOCeB
10-15 xr/ra u 50-TM caHTMMETPOBOe PacCTOsHIE MEXKAY PsAJaMIL
Ha mnOpoMBIIIA€HHBIX IAaHTaUAX, HPUMEHSeTCs pPacCTOsHUe
MexXay psagamm 7,5-15 ¢cM, a KOAMYEeCTBO BbICeBA 3aBVICUT
OT NIpeJHa3Ha4yeHVs BrIpalBaHnsa u cocrasaset ot 40 40 70 Kr/ra:

- 30 — 40 kr/ra — OMOKOMITIO3MThI

- 60 — 70 xr/ra — eaa103a (BOAOKOHHOe ITpesHa3HaYeHIe).

VXxo04a 3a pacreHMsIMM. YUNUTBIBas CUABHBIVI POCT KOHOILAM
I KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTD 110 OTHOIIIEHMIO K COPHBIM PacTeHILIM,
yXO4, 3a KOHOILAel, MOKeT OKa3aTbCsl AUIIHUM, OCODEHHO
B CcAy4dae BbIpalllViBaHNMs AAs BOJAOKOHHOTO IIpegHa3Ha4YeHIs.
Ecan, oanako, 10uBa 00AazaeT HUBKUMU  CBOVICTBAMI,
TO IpejAaraeTcs IPUMEeHATh IIPeABCXOAO0BLIN Tepontma - Adaaox
— aoson 1-1,2 xr/ra.

Bpeautean m Ooaesnm. KoHoIAs TOABKO B HEOOABIION
crernieHy, AMOO BoOOIle, He TpeOyeT HNpPUMeHeHUs CPeACTB
3amuTel pacrenuii. OaHako, BMecTe C pacIlpocTpaHeHVeM
BBIpaIlBaHN M KOHLIEHTpalyell II1aHTal il KOHOIIAN, CAeAyeT
YUUTBIBaTh BO3MOKHOCTb HaAN4UM: BpeAnuTeaen (HaIlp. XMeAeBOI
040x1, KYKypy3HOI1 OTHEBKI), a TaK>XKe 00Ae3Hell (HaIlp. raHIpeHa
IIPOPOCTKOB, cepasi THIUAb, CKAEPOTIHO3).

Cpok coOopa. Cpoxk cOopa KOHONAM IIPUHAAAEKUT
K BaxHenmmM ¢akTropaM, 00ycaaBAMBAIOIIUM BeANYUHY
!  KauyecTBO  ypoXKas. 3aBUCUT OH, IIpeXJe  BCero,
OT KAMMAaTU4YeCKMX YyCAOBMII B Iepuo/J BereTanuy, copra
U HampasAeHUs Bo3geabiBaHus. COOp HPOMCXOAUT B aBIycTe-
ceHTs10pe. B 1oaHON 3peaocTy, Korga cos3peBalOT ceMeHa
B IIEeHTPa/AbHOI YacT! MeTeAK!, coOMpaeM ceMeHHble ITAaHTallu
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— 3ajepKKa 0DOpyA0BaHIs BBI3BIBA€T OCUII CeMeHa U IoTepu
CBsI3aHHBbIE C KOPM/eHleM IITHULI, BO3HUKHOBeHVeM 3a00AeBaHmii
I IOHVKeHeM IIOCeBHOIO MaTepuaja.

Ha npombllaeHHBIX IAaHTaOVIsIX B 9TOT Ke CPOK, IT0AydaeTCs
BBICOKIII COOP ypoO>Kasl BOAOKHA M 4yTh XyAIIIeTro KadecTBa CeMsiH,
KOTOpBbIe SIBASIOTCA IIPOMBIIIAEHHBIM MaTepualoM (HaIp. AAsd
IIpOM3BOACTBA MacAa MAM KOpM AAs ntuil, Ando poid). Coop
yepes 1-2 Heaean ITocae HBETEHN:, IO3BOASCT II0AYIUTD BBICOKIIL
ypo>Kail KpeIlKoro BOA0OKHa, 3aTO coOMpasi ero 0K0A0 AByX HeAeAb
paHbliIe, I0Ay4aeM He>KHOe HNPAANABHOe BOAOKHO.

1.5 DKOoHOMMUYEeCKOe 3HaYeHVe KOHOIIAU

Hapsigy ¢ pocromM 5KOAOIMYECKOTO CO3HAHMUS U ITOMCKOM
AAbTEPHATVBHBIX VICTOYHMKOB ChIpbsa B 90-ble TOABI IIPOIILAOIO
croaeTns B EBporie 1 Mype, OTKpbLAV KOHOILAIO 3aHOBO, KaK pacTeHIe,
II0A€3HOe B 3eMAeAeANN ¥ BO MHOTIVIX OTPACAsX IPOMBIILACHHOCTIA.
CB1AeTeabCTBYIOT 00 HTOM HIMPOKIE BO3MOKHOCTY MCIIOAB30BaHIAS
DTOIO pacTeHus], IIpeAcrasaeHnsle Ha Prc. 1.1.

M Przemyst budowlany
M Przemyst energetyczny
M Przemyst spozywczy

1 Przemyst kosmetyczny

—
_—

M Przemyst farmaceutyczny
M Przemyst wtdkienniczy
Przemyst motoryzacyjny

Szkutnictwo

Przemyst celulozowo-papierniczy

Przemyst chemiczny

(oTpacnu NPOMBIWNEHHOCTH, YKa3aHHble OYepedHO Ha Auarpamme: CMpoumesbHas; SHep2emuyecKas;
nuwjeeas; KOCMemu4yecKas; (apmayesmu4eckas; MeKcmusabHas, aemomobusnbHas; cydocmpoeHue,
BYMaXHO-UenNA03HaA, XUMUYECKAs)

Puc. 1.1. BO3MO>XHOCTDb MCII0Ab30BaHNs BOAOKOHHO KOHOILAY B IIPOMBIIIIA€HHOCTI
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B cmpoumeavtoli npomMoiiAeHHOCHY TIPVIMEHSIOTCS KOCTPEI
U KAOYKM KOHONAM, T.H. AbHAHAS NAKAS, TPUMeHseMas, Kak
DKOAOTMYeCcKoe yreraeHne Aomos. B Eppore, Bce moryasphee
CTAHOBUTCS TeXHOAOIV:I IIPOM3BOACTBa Hempcrete, MICIIOAB3YIOIIAsI
KOHOIAIO M W3BeCcTb. DTOT Marepual B CeMb pa3 IIpodyHee
OeToHa, HO Ha IIOJAOBUHY Jerde, HeCrOpaeMblil, KOTOPBIN IOcCAe
paspy1eHs 40Ma, MOXKHO MCIIOAb30BaTh B KayecTBe yJ00peHis.
BeankoaerHo BBIIIOAHsAET (PYHKIMIO M30ASAIMOHHOTO MaTepuaja,
CTPOMTEABHOIO MaTeprasia AAs KOHCTPYKIIN KPBIII, CTeH U IT0A0B.
OH BOAOCTOVIKIIA, He CTOpaeT U B cAyJae IIOTpeOHOCTH, II0ABEepraeTcst
pasao>xeHnu 1eankoM. KocTpsl 1cI10ap3yI0TcsI TakKe B MeOeAbHOI
IIPOMBIIILA€HHOCTY ¥ OY€Hb XOPOIIM A4S HapPY>KHOIO YTeILAeHVIs
3aaHmil. KoHomast o0aagaeT XOpOIIMMM — M3OASLIMOHHBIMU
CBOJICTBAMIM: He IIPOIyCKaeT Tellda M OAHOBPEMEHHO, He
3aKpblBaeT JOCTyla BO3AyXa, 4YTO OIpaHM4MBaeT pas3BUTHe
rpuOoB 1 IpeAynpexaaeT celpocts. B Ilosnanm, Ha Teppuropun
EcrecTBeHHOrO yHMBepcuTeTa, B paMKaxX BDKCIIepYMeHTaAbHOIO
IIPOEKTa, CO34aACsI A0M U3 KOHOIAN. DTO Iepsoe B IloapIire Takoro
THna 3aanue. TexHoAorms CTpoeHNnsl 40OMOB, IIPY MCIIOAb30BaHUMN
KOHOILAY, XapaKTepU3yeTCsl MCKAUNTEABHBIMI HKOAOTMYECKIMI
gyepramy, B OCHOBHOM, M3-3a cBO¥icTB noraomenns CO, stum
pacTeHueM.

Inepzemuveckasn npomviireniocmo. Iloaygaemast exxeroaHo
Ouomacca, sABAAeTCS  IIeHHBIM  DHEPIeTUYECKM  CBIPbEM.
VlcTouHnKOM DHepruy Mo>KeT OBITb He TOABKO Ilel0e pacTeHle,
HO UM ITOOOYHBIN IPOAYKT, IIPOM3BOAVIMBIN 13 €TI0 HepepaOOTKY,
T.e. KOCTp, cocraBasoniux 70-75% ypoxkas. KoHonasHele KocTpbt
BBICTYTIAIOT B BUAe OpuKeTa, KOTOPbIN MCI0Ab3YyeTCsl, KaK TOILAMBO
U sBAsETCS BeAMKOAEIIHBIM ICTOYHMKOM BO30OHAaBAseMOI
sHepruiu. KocTpbl KOHOIIAM HTO HPOU3BOACTBEHHBIE OTXOABI,
cogepsKalljyie MHOTO AWTHMHA U I1€AAI0A03bl, M IIODTOMY OHMU
IIPUTOABI 4451 OMOMACChI — BO BpeMsI X CKUTaHMs, IIPOMU3BOAUTCS
Ooapllle ®HeEPIUM, YeM BO BpeMs CKUTaHUA ApPEeBeCHHBL
DTN OTXOABI AAIOT CTOABKO JKe Terlla, KaK CpegHero KadecTsa
yIOAb — OHM HIpU BTOM JemeBae ero. Kocrpbl KOHOIAM MMEIOT
CaMyIO BBICOKYIO CpeAyi BCeX OCHOBHBIX CeAbCKOXO3SMCTBEHHBIX
IIPOAYKTOB, IIOA€3HYIO OTAauy Teraa. B aabopaTopun VHcTturyTa
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IIPUPOAHBIX BOAOKOH I 1eKapCTBeHHBIX pacTeHnit B 1 losHaHy, ripu
ucrioapzosannu PN 81G-04532, ompeaeseHO DHepreTMYecKyio
CTOMIMOCTb COAOMBI UM KOCTP KOHOIIAM, HEKOTOPBIX BIAOB
O/AHO/AETHVX Y1 MHOTO/AETHMX PacTeHNI, a TaKKe TOILAVIBHOM ITIeTIbI
— UTOIU MccaedoBaHUs npeacraBaensl Ha Puc.l.2. Viccaeaosanyit
AOKa3aAl, 4TO BHepreTmyeckasi CTOMMACTD ITpesbItaeT 18 M/k/kr.
Aasa cpaBHeHU:, ApeBecUHy XapakTepusyeT HU3IIas TeIla0Ta
cropaHusi, Ha yposHe 17 M/X/KI, HO AONOAHNUTEABHO, Ilepej
neAJeTusanyei, AoAXHa OBITb IIOAJaHa ITPOLIECCY CYIIeHIs
U pasdagpoOAeHMs, 4YTO 3HAUUTEABHO IIOBBIIIAeT CTOMMOCTD
I10Ay4eHus ChIpbs [9].

20 77
19,5 /
19 1
185 1
18 +
17,5
17 1
165
P
155
15
14,5

Puc. 1.2. Teraota cropanms u3dpaHHBIX BUAOB pactennit M/x/kr
10 AaHHBIM VIHCTUTYyTa MPUPOAHBIX BOAOKOH U A€KapCTBeHHBIX pacTennit B [Tosnann

VIHCTUTYT NPUPOAHBIX BOAOKOH I A€KapPCTBEeHHBIX pacTeHUIA
B IlosHaHN, BO3aaraer OrpOMHYIO HageXXAy Ha JCIIO/Ab30BaHUe
KOHOIIAU AAs IIpou3BoAcTBa O1omacchl. COTpyAHMKIM MHCTUTYTA
BBIPACTUAM HOBble BUABI KOHOIIAM, KOTOpbIE O4YeHb OBICTPO
pacTyT u B TedeHme 4 mecdAleB, AOCTUIAIOT BBICOTY 40 3,5 M.
Baaroaaps sromy, n3 1 ra MOKHO 110Ay4nTh 15 TOHH GM1OMaCCHL.
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Konomnas s1BAsieTcsl aAbTepHATUBOI A4S BCIKIX BO30OHOBASI@MBIX
VICTOYHMKOB DHEPIuUM, Aa’kKe I10 OTHOIIEHMIO K Aecam. bnomacca
I3 BOAOKOHHOW KOHOIIAM C3KUTA€TCsI, BBIAEASISI MEHbIIe OKVICU
U AUOKUCK YyIAepoda, 4YeM YIroAb, ANOO IPUPOAHBIN Ias,
YTO NPUYMHAETCS K TOMY, YTO U3 KOHOILAYM MO>KHO IIPOU3BOANUTD
DKOJAOTMYEeCKoe TOIlAMBO. B kammartmgeckom mosice Iloawmiy,
JIMEIOTCSl O4eHb XOPOIINe YCAOBNSA AASl BhIpalliBaHIA KOHOIIAN
— A€Hb AOATUI, YCKOPSIOIINIL POCT.

Huwesasn npomviurennocms; B KOTOPOI MacA0 U CeMeHa
KOHOILAM IIeHSTCS 3a WX BBICOKME IIMTaTeAbHbIE II€HHOCTI.
I3 xoHOmAM MOXXHO MHOAY4YUTh MacaAo, CAaloCTy, XAeO,
pactuTteabHOe Maca0. [ IponssoacTBeHHBIE OTXOABI IIPUMEHSIOTCS
B KayecTBe KOpMa A4S CEeAbCKOXO3AVCTBEHHBIX >KVMBOTHBIX,
a ceMeHa JCIIOAb3YIOACH, KaK KOpM 445 IITuL,. Bo MHOTMX cTpaHax,
KOHOIIASl SIBASIeTCs MCTOYHMKOM nuiy - B Kurae, >kapeHble
CceMeHa SIBAAIOTCA IOy AspHON 3aKycKou, a B Poccnu n JlaTsun,
IIPOM3BOAMUTCS MacA0 U AVieTeTdeckoe MacAo0. B craporoabckmx
KyAVHapPHBIX pelernTax, MacA0 U3 KOHONIAM ONpeAeasercs,
Kak IIOCTHOe I IIpejaaraeTcs, Kak 400aBKa KO MHOTUM OA104aM.

Kocmemuueckana npomvimurennocmvb;, B KOTOPOU KOHOIIAS
IIPUMEHSETCS AAs IPOU3BOACTBA KPEMOB U MacTel AAs CyXOu
KOXH, OT YeIlyll4yaTOrO AMUIIas, YIPell, MBIIIeUHbIX O04eil
U CcTapeHnsl KOXM. Macao 13 KOHOIIAM SBASIETCS BeIeCTBOM,
004a4a0MIMM  OUTATEeABHBIMM  CBOVMICTBAMU M CUABHBIM
pereHepalliOHHBIM ~ AEVICTBIEM Ha YpPOBHE KAETOK KOXKI.
Ounmaer, nuraer, obecriednBaeT »HEProcHaOKeHUeM KAeTKI,
UcIpaBAseT UX IpaBUAbHOE BOJOCHaO>KeHMe, BCIIOMOTaeT
yCTPaHATh yMepIle TKaHM.

Dapmayesmuueckas NPOMBIUAECHHOCD; B CBSI3U
C coZep>KaHUeM B BOJOKOHHONM KOHOILI€ MHOIVIX IIeAMTeABHBIX
BeILIeCTB, €€ ITPUMMEHSIIOT, KaK AeKapCTBO OT CTpaxa, 004eyToAsIOIIee,
AQHTUIICUIXOTHK, ITPOTMBOBOCIIOAUTEABHOE CPeACTBO, aHTMOKCUAAHT,
IIPOTUBOCYAOPOXKHOE A€KapCTBO, a TakkKe aHTMOMOTHK. KoHoriasd
VICTIOAB3YeTCs AAsl IIPOMU3BOACTBA AeKapcTBa Sativex, YTOASIOLIETO
HeBpolIaTiyecKyie 004y, MOSABASIONIVECs Y IalMIeHTOB, 0OAEIOMIVX
paccessHHBIM ~ CKAepo3oM.  KoHomast — mcrmoam3yeTcss — Takoke
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B IIPOM3BOACTBE J€KapCTBa, HasblBaeMoro Mariol, HpuMeHseMOoro
B aegenuu CI IV A-a n anopekcuy. KOMITIOHeHTEI, KOTOppIMI 004a4aeT
KOHOI1/5I, BEpOATHO, OyAyT MCIIOAb30BaHbI K CO34aHMIO IIperiapara
(koTOphBI TOKa B (paze ITPOM3BOACTBA) 1104, HasdpaHueM Acomplia,
cAy>Kalero K 0opr0e ¢ ABIPHBIMI IIPYBBIYKAMI U1 OXKUPEHVEM.

Texcmuavnas NPOMbLILAEHHOCMb; KOHOILASIHAsA —OAeXAa
AeTKa, CKBO3Ha, JAerKo IIPOIlyCKalollash BO34yX MU CTOMKa.
V13 KoHOII AV TPOMU3BOAATCS TKaH!, TPUKO, TeXHIYeCKle BOAOKHa.
Kononas npmHagaeXXUT K caMBIM CTapbIM BbIpaljiBaeMbIM
pacteHnsAM. B coaoMe BOAOKOHHOI KOHOIIAWM, B 3aBUCHMOCTHU
or copra, Haxoautcsa 20-30% BoaokHa. 500 aer a0 Harei
opbl, B Kurae, KOHOIIAsIHOE BOAOKHO OBIAO MCIOAB30BAHO AAS
IIPOU3BOACTBA OAeXAbl, KAHATOB U BepeBOK. KOHOIIAs1HbIe TKaH!
1IeAVIKOM HaTypaAbHBbI, IIPUSATHBL AAs TeAa U CO34ai0T dPPeKT
«BTOPOM KOXKI», XOPOIIO IIPOIIyCKalOT BO3AYX M XPaHAT TeAo
OT M3MEHAeMBbIX TEpPMIUYECKIX YCAOBUI. /leToM co34al0T 4yBCTBO
X0704a, a 3IMOJI COrpeBaloT, 4a’ke eCA TKaHb MOKpa. MaTepraabl
U3 KOHOIAM He MHNPUBOAIT K addepImyeckKUM peaKIUsMU
I TOBpeXJAeHUAM KoXu. HaTypaabHOCTh, ®KOAOTMYHOCTD
1 3A0POBBIII XapaKTep, COXPaHAIOTCS y>Ke Ha DTalle BrlpallliBaHNs
pacTeHni1, BO BpeMs KOTOPOTO He HPMMEHSIOTCA XMMMIYecKue
yao0putean WU cUHTeTHM4YecKye KOMIIOHeHTH. B Iloasmie
AVICTPUOBIOTOPOM OJ€XABl 13 KOHOIIAM SBAsAETSI KOMIIaHU
Ekokonopie.

AemomoburbHAA NPOMBIMAEHHOCMb; BOAOKHA KOHOIIAU
TeCTUPOBaANCh, KaK OAVH W3  COCTaBHBIX  9/€MEHTOB,
JICIIOAB30BaHHBIX IIPM HPOU3BOACTBE KY30BOB aBTOMOONAEIA.
Mamunel, MeXAy IPOYMM, U3 KOHOIIAM, IIOCTPOMA BU3VMIOHEP
aBTOMOOMABHONM THpoMbliaeHHOcTH, I'enpn Popa B 1941r.
B Hacros11ee Bpems1, 9A4€MeHTHl, cAeAaHHbIe 13 KOHOIIAY, MOXKHO
HalITV BO MHOTMX HEMeIIKIX aBTOMOONAsX. boapas yacts cOOpos
KOHOILAU B 'epMaHIM, CII0AB3YyeTCs A0KaAbHOI aBTOMOOMABHO
IpoMblAeHHOCTbIO. B 2008r., Takke kommnaums Lotus Cars,
3asiB1LAa O HOBOM BIJE «3€/A€HOTO aBTOMOOUAS», CA€AaHHOTO Ha
Dase xoHonau, mogeau Eco Elise. Komnanusa Motive moctponaa
MaAblll, 9AeKTPUIeCKIIT aBTONM00MAb, BecOM 0KO0A0 850 KI, Ky30B
KOTOPOIO cAeAaH 13 AeTKOIO, CTOVIKOTO I P>KaBY4MHOYCTOMYNBOTO
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JAaMMHaTa, CAeAaHHOIo Ha ©Oase KOHOIIAM. B aBTOMOOMABHOM
IIPOMBIIIIEHHOCTY, KOHOIIASl MCIOAB3YeTCsl 4451 IPOU3BOACTBA
ouoronanBa. Cmech Macaa m3 koHonam u 15% wmeraHoaa —
DTO CyOCTUTYT HepTsA AASl MaIIMHBI B ABUTaTeAsAX TUIIA AM3eAb
(ero cxxuranune npoayuupyet Ha 70% MeHblIIe ca>kyl, 4eM B cAydae
ropIouero, IIpou3BoAMMOTO 13 HePTs).

Cydocmpoenue; BO BpeMs pacliBeTa JaAbHEro IlAaBaHN:,
a0 xonna XIX Beka, 70% kaHaTOB Bcex CydeH, OblAO cAeAaHO
13 BOAOKOH KOHOIIAM, YCTOMUMBBIX K Pa3pbIBy U BO3AEVICTBUIO
BAArN.

BYMax HO-UeAAI0A03HAA NPOMBIIUAEHHOCMD; TIepBasl Oymara
nsooOpetena B Knurae, Ob1aa 1iponspeseHa 13 BOAOKOH KOHOILAMN.
Ao xonra XIX B., 0ko10 90% mpounsBoacTsa Oymary, IpoucxXoauao
n3 1epepaboTKyM KoHomnau. Bo BpeMsi IpOMBIIIA€HHOI
pesoaonuy, IpoTpeOaeHMe Oymaru BO3pacao, YTO IPUBEAO
K IIp1oOpeTeHNIo OyMari 13 HaTypaAbHOTO ChIpbs. I IponssoacTso
Oymarn M3 KOHONAM B YeThIpe pasa Oodee HPOAYKTUBHOE,
4yeM ApeBecHO OyMmarn. DOtaOymaraipouHee 11 Ay4dlile 10 Ka4eCTBY.
Coaoma mu3 xoHomam cogepxut 70% 11eaa10103bl. I'0g0BOI
IPUPOCT 11€A410A03bl, IPOAYIIMPOBAaHHON KOHOILA€M, B 2,5 pa3a
BBIIIIE, YeM IIPUPOCT, ITI0AydaeMbllt 13 gepeBbeB. B XX B., Boa10KHa
KOHOMNIIAM OBIAM OCHOBOJ HPOM3BOACTBA CUTapeTHON Oymarny,
AabopaTOpHBIX PUABTPOB, PUABTPOB AAs1 KOPe, CYMOK A4S dasl.
B Hacrosmee spems, ToabK0 0,05% OyMaru B Mupe, IpOU3BOAUTCS
3 KOHOHIAM. 1 Tra KOHOIAM AaeT CTOABKO OyMa>KHOM Macchl,
4yTO 4 ra aeca. Konormnas, kak ogHOAeTHee pacTeHlUe, AaeT ChIpbe
C KaKABIM TO40M, a e€ KochbDa He Bpe4UT OKPY>KaloIllell cpeJe.

Xumuveckas npomMuiUAeHHOCHb; CMOABI, BHEIIHNE CAON,
K/eM, IOANypeTaHOBbIe IIeHbl, KOMITO3UTHI. IIpu ncrnoar3osanun
KOHOIIAM, MOXKHO IPOU3BOAUTL HETOKCUYHBIE KpacKu, JAaKu
U A€TepPIeHTHI.

1.6 IlepcrieKTMBBI BbIpaIMBaHNsI KOHOILAV
Kononas, 06aarogaps crneunduyeckuMm OMOAOIMYECKUM
CBOJICTBAM, TpeOOBaHMSAM IIO BbIpalllMBaHUIO ¥  Pa3HBIM

HaIlpaBA€HNIM JICIIOABb30BaHII, 3adyucasiercss K o ypozKalo
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0 OO0ABIIIOM 3HaueHUM B AOCTVMOKEHUM UAeU YCTOMYMBOIO
pasBuUTUs  ceAbcKoro xossaicrsa. IIpoaynupyer orpomnoe
KOAMYEeCTBO 3e/AeHOl OmoMmacchl, KOTOpasl 3aTeHseT II0YBY BO
BpeMs Bereraluly, a XOpOIIO pa3BuTas KOpHeBas CUCTeMa,
rocae COOpKM  pacTeHMi, IIOABEpraercs PasA0>KeHUIO.
KopneBast cucrema KOHOIAM, MUCHpPaBAseT CTPYKTYpPY IIOYBLI
IlyTeM COOTBETCTBYIOIIETO IIPOBeTpMBAHU UM HarpoMaKAeHUs
rymyca. KoHoras sABAsieTcss XOpOIINM IIpeAlIeCTBeHHUKOM AAs
APYTUX pacTeHUI1, He TpeOyeTcsl B CpeACTBax 3alllUThl pacTeHuit,
OHa CTOlKa K OO/Ae3HsAM U BpejUTeAsIM, a MCIO/Ab30BaHHBIN
MaTepuas, CAeAaHHBIN U3 KOHOIIAY, IIPY HEBBICOKIX M3Jep KKaXx,
XOpOLINII AAsl IepepaDOTKM IIyTeM peUuKAUHra. /ucTbs
KOHOIIAM MOTYT OBITh MCIOAB30BaHBI A4Sl KOPMOBBLIX Iieell.
Pacrenns kononam, 6aarogaps adbcopouym CO,, TpUYIMHAIOTCS
K OrpaHMYeHIIO HapHMKOBOTO 3¢ dekra (1ra abcopdbupyeT 0k0a0
2,5 1 CO,), 3aT0 BO Bpems CXKUIaHus OMOMAacChl, BBIACASIOT
B armocpepy Mmenee CO, i CO, uyemM wuckomaemoe ChIpbe.
KoHomnaio MOXHO BblpaliyBaTh Ha 3apa’k€HHBIX MeCTHOCT:IX,
rae abcopOupysl TsoKeable MeTaAAbl, TaK/e KaK KagMMI, CBIHell,
LIMHK, MeAb, HPUYMHAIOTCA K UX peKyabTuBanuu. B 2012 roay,
VIHCTUTYT HNPUPOAHBIX BOAOKOH M A€KapCTBEHHBIX pacTeHMI,
BHeApPUA HPOEKT, IjeAdb KOTOPOIO CBOAMACSA K PeKyAbTUBALIUU
VICIIOpYEHHBIX [IOYB Ha TEPPUTOPUSIX, TAe 3aKPbLAY LIaXThI, IIyTeM
I10CeBA BOAOKOHHOI KOHOIIAMN.

Brrpamniusanune KOHOIIAM AOA>KHO 3alIHTepecoBaTh
semaedeablleB 13 paiioHa Bocrounon Iloapmm, Taxke B CBA3U
C HEBBICOKMMU TpeOOBaHUSIMU II0 BeIpamuBaHuio. Kammar
IToapmn geaaeT Hally CTpaHy (BHE TOPHBIX 1IeIlell) 1AeaAbHbIM
MeCTOM AsI BBIpaIllBaHNs KOHOIIAN. B KaXkg0M palioHe MOKHO
HalT! COOTBETCTBYIOIIMe MecCTa AAsl BbIpAlllMBaHUs — K HUM
IIpUHajAexaT, MeXAy HOpounM, AIOAMHCKIE YepHO3eMBI.
OgHUM KAMMAaTUMYeCKMM IpeIsITCTBMeM B paHHell (ase
BRIpaIlIMBaHMA (C Havyada pocTa 4O KOHIIa IIBETeHM:), MOXKEeT
ObITh Ae(pUIIUT BOABL. Ba’kKHBIM DAeMEHTOM sBAseTCs 0A00p
COOTBETCTBYIOIIIETO MecTa AAs1 BhIpallliBaHIsI — caMble XOpOIIlye
TeppUTOPNY, 3alep>KMBaloIIlie BOAY B IIOYBe U OCTAIOIVeCs 104,
COOTBETCTBYIOIIIMM BO3A€JICTBIIeM COAHEYHOIO cBeTa. B cBs3m
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C pas3BUTON KOPHEBOI CHICTeMO} B IIpOIiecce BbIpaIllVIBAHIIS
KOHOIIAM, OOABIIYyI0 pOAb UIPaeT AOCTaTOYHOe KOAUYeCTBO
BOABI B IIOYBe, YeM OOABIIION yYpOBEeHb aTMOC(pEpPHBIX OCaAKOB.
KoHomnaio MO>XHO BbIpalllBaTh Ha MMHEPaAbHBIX U TOP(POBBLIX
rnoysax. /lydmmMm  SABASIOTCS TAyOOKMe IIOYBBI, OOraThl
TYyMyCOM U U3BEeCTbIO, HEIIPOYHbIe, IIPOBeTPEeHHbIe, HO XOPOIIO
Aepxamue Body. KoHomaio MOXKHO BbIpaliuBaTh Ha IIOYBax
CpedHero Kaacca IpU YCAOBUI IIPaBUABHOTO YAOOpeHM:
I HU3KOIO YPOBHs COPHBIX pacTeHUit. /As BpIpaliyBaHIs
HeIIPUTOAHBI TsIKeAble IIOYBBI, TAMHBI, A€TKO IIpeBpalllalonecs
B CKOPAYIY U HeHIpoIlycKaeMble, a TakKXe CAMIIKOM CyXue
TAVHO-TIeCYaHble IIOYBBl, He IIPUTOAAIIMecs AAsl BBICOKOI
KyAbTyphl. CylllecTBeHHOI 4epTOil KOHOIIAM, C TOYKU 3PeHIs
ee BbIpalllVIBaHUs, SBASETCS MCIIOAb30BaHNe yAOOpPUTeAbLHOI
CUABl TIOYBBI, a TaKXKe OTCYTCTBMEe OCOOBIX TpeOOBaHMIA,
Kacamomuxcsl Ipedyposkasd. MOXXHO cesThb e€ Mocle Ka’KAO0TO
pactenns. K xopommM mpegyposkasM 3auMCASIOTCS pacTeHIs
13 ceMeliCTBa MOTBIABKOBBIX (AI0LlepHa, KAeBep, TOpOX, TOPOLIIeK,
KOPMOBOJI TOpOX), a TakKXe KOpHeraoawl. He cymecTsyior
IIPOTUBOIOKA3aHMs K MHOTO/AeTHeMY BBIpAIlMBaHNIO KOHOIIAMU
B IIOCTOSIHHOM cucTeMe (He A0AbIlle yeM 3 104a).

1.7 IloaBeaeHmI€ UTOTOB

3eMaeaeane Ha tepputopyuy Bocrounor I1oapmmy, 1o pasHeIM
IIpUYMHaAM CTaHOBUTCS BCe MeHee peHTaOeAbHbIM: cAab0 pa3BUT
CEKTOP yCAYT B II0AB3Y 3eMAeAeANS U AePEeBHU, BHICTYIIaeT OYeHb
0oAbIIIOE paccAOeHMre XO3SIICTB, IIpeo0AasalOT IIOYBBI, KAacCC
KOTOPBIX HAMHOTO caabee 1 T.I1. 3a IocAegH1e TOABI IIPOMCXOAST
M3MeHeHNs1, HallpaBAeHHble Ha oOpa3oBaHue DOAbIINX 1 Doaee
IIPOU3BOAUTEABHBIX XO3SAJCTB, 4YTO JOAXKHO YAYYIIUTL MX
¢punancossle BozmoxxkHocTu. B XXI B, KOHOmAs mHepexupaer
peHecaHC, yKa3bplBasg Ha CBO€ BCECTOPOHHee IIpMMEeHEeHNe
I HeOTpaHMYeHHBIN IIOTeHIMaA ucnoabp3oBaHus. B Espome
n B Iloapme, Bo BpeMs Kpmuauca, HacTyllMA POCT MHTepeca
K BBIpalllMBaHMIO U mepepaboTke KoHomau. OOpa3oBaanch
HOBBIE KOMIIaHMM, KOTOpble Hadaau CBOIO AesATeAbHOCTh
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B 001acTy KOHTpaKTaluuy 1 oOpa3oBaHus 0a3 IO HerpepOoTKe.
CeroaHs, Ha Bceil Teppuropum EBpocoiosa, K BbIpalllVIBaHUIO
AOIlyIIIeHO 14 BMAOB KOHOIIAM, C OYeHb HU3K/UM ypPOBHEM
TeTparmgpokaHHaOnHoAaa, MeHee 4yeM 0,2%, 113 KOTOPBIX HeAb3s
II0AYYUTb OAYypUTEeAbHbBIE BellleCTBa, Ha3blBaeMble KAHHAOMHOMABI.
B 2008 r. sapukcuposano cspime 1400 ra xononan, a Vincruryr
IIPUPOAHBIX BOAOKOH U AeKapCTBeHHBIX pacTeHmii B IlosHaHu,
3aKAI04Y1A AOTOBOPHI KOHTpakTanum ¢ 40 rmaantatopamm (MexXay
npounM, B /1I00AMHCKOM BOEBOACTBe) — B OOIlleM, CeMeHHble
IIZaHTalMM OCHOBaAu Ha IoBepxeHoctu 240 ra. Bosspamenne
K BBIpaIMBaHNIO KOHOILAY, DTO IIIaHC 445 ITIOABCKOTO 3eMAeAeANs,
OCOOEHHO A5 TEpPUTOPUIA, B TPAAUIINIO KOTOPBIX OBLAM BIIVICAHEI
9TU KyABTYPBI, Hallp. 4451 /1100AMHCKOTO BOeBOACTBa. Bripannsas
TU pacTeHUs, y 3eMAeAeablieB €CTb BO3MOXKHOCTb 3allOAHUTD
HEeKyIO HMIIy, BBITeKAaIOIIyI0 13 (paKTa, YTO MX BBIpalllBaHIe
B EBporie oyeHn orpaHnyeHo. Bripamusanue He OyaeT HMKaKOM
KOHKYpeHIInenl Aas 3emaedeans Ha Tepputopuu Espocorosa.
Caabo pa3sBUTLI CEKTOP YCAYI, CBA3aHHBIN C 3eMaeleANneM
11 JepeBHell, O4eHb 00AbIII0e paccA0eHNe XO3VICTB, IIpeo0ajaHue
I10YB CA1a00Tro KAacca, HeraT/BHBIE ITOCAeACTBIS KAMMATIUeCKIX
M3MEeHEeHII — BCce HTO OKa3bIBaeT BAMHIE Ha TO, YTO 3eMaeseane
Ha Teppurtopum Bocrounon Iloapmim, cTaHOBUTCS Bce dalle
HepeHTaOeAbHBIM. 3eMAeAeAblibl, BhIpalliyBas KOHOIIAIO, MOIYT
YAYYIIUTDH CBO€ DKOHOMMIYECKOoe I1010KeHue [5].
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PA3AEAII

AHAAN3 ITIOAYYEHHBIX UTOI'OB
NCCAEAOBAHNMS KOMIIO3MTOB HA BA3E
KOHOIIAN N BSIDKYHITETO BEIINECTBA,
CAEAAHHBIX B PAMKAX ITPOEKTA

2.1 BBeaenmne

C koHLernmmen YCTOMYMBOTO PasBUTUs CUABHO CBI3aHO
CTPOUTEABCTBO, TaK KaK OHO OKa3blBaeT O04bIIIOe BAVSHIE
Ha OKPY>KaIOIIYIO Cpeay:
- B CTpOUTeAbCTBe yroTpedserca coiie 40% Muposoit
IIPOAYKIIY DHePIUI

- U3 CTPOMTEAbCTBA IIPOMCXOAUT OKOAO 35% MUPOBOIL
DMIICCUM TEIIAMYHBIX Ia30B

- Ha CTPOMUTEABHYIO JAesATeAbHOCTh HpeaHaszHadaeTcst 50%
Macchl IlepepabaThIBaeMbIX MaTepuaA0B.

Texnoaormyeckne pemieHns, a Tak’Ke OCHOBHBIE ITPVHIIVIIBI
II0 OXpaHe OKpy>KaloIlell CpeAbl, KacaloIIyecs ®SKOAOTMYeCKIIX
34aHNII DTO: MaKCMMaAbHOE VCIIOAb30BaHMe JHEBHOIO CBeTa AAsd
OCBeIIIeHVIs TIOMEITIeHNI, IIPYIMEeHEHVe PeTrMOHaAbHBIX MaTepraaoB,
VICTIOAB30BaHVEe YTUAMBUPOBAaHHBIX MaTepualoB — BO3MOXKHOCTD
BTOPMYHOTO VMICTIOAb30BaHNSl IPYIMEHEHHBIX MaTepaA0B, CHVKeHNe
K MUHMMYMY BO3AEVICTBMSI Ha OKpY>KeHMe, JCIIOAb30BaHMe
IIPUPOAHBIX PECYPCOB, OrpaHIYeHNe VICTIOAb30BaHIsl CTPOUTEABHBIX
MaTepHraloB, MOHIDKAIOMNX MCTpeOAeHre IIPUPOAHBIX PecypcoB
3eMAl, CHIDKeHMe IOTpeOAeHMsI DHepruy, BO BpeMsl BO3BeAeHI:
34aHI: VM €TI0 DKCIAyaTalluyl CHVDKeHNe K MUHUMYMY IIOTepu
TEILAOTBI, HaIIp. ICTIOAB3YsI COBPEMEHHbIe TeXHOAOI VIV 1 MaTepUaABL
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Hopma PN-EN 15643 omnpeaeasier TexHndeckue, DKOAOTMYECKNE,
colyaabHple ¥ (PYHKLMOHAAbHBIE TpeDOBaHIs, Kacalolyecs
3aanmit. Ha ocHOBaHMI HOPMBI MOYKHO JAeAaTh OLIEHKY COOPY>KeHUI
C TOYKU 3peHNsI YCTOYMBOIO CTPOUTEeABCTBA.

CyTb DKOAOTUIECKOTO CTpPOUTEAbCTBA 3aKAI04aeTcs
BIrapMOHIM C OKpYy>KeHreM. BosgelicTBue 34aH1151 Ha OKPY>KaIOITYIO
Cpe4y AOAXKHO OBITb MMHIUMAaABHBIM, U 9TO 34aHUe AOAKHO OBITh
IIOCTPOEHO 113 HKOAO0TMYeCKN YUCTBIX MaTep1ral0B, KOTOpbIe AeTKO
YTUAUBUPOBaTh, MOHTaXX KOTOPBIX U IIPOMU3BOACTBO He TpeOyIoT
Ooapmioro ucrpedbaenusa sHeprun. OTXOABI, HPOU3BOAVMEIE
KaK BO BpeMs CTPOeHMs, TaK U DKCILAyaTalu 3AaHNs, He MOTYT
3arpsI3HATb BOABIL, IIOYBBI HU BO34yXa. DTO CepPbe3HBIl acIIeKT,
KOTOPOMY y/JeAseTcs 0co00e BHIMaHIe.

DKOAOTMYECKOe  CTPOUTEABCTBO  SBASCTCI — HallpaBACHMEM
BCe 00/1ee pa3BMBAIOIINIMCS Ha II0ABCKOM CTPOUTEABHOM PBIHKE. DTO
CBSI3aHO, MEKAY ITPOYMM, C BO3pacTalOIIM CO3HaHNeM OOIecTBa I10
OTHOIIIEHUIO K OKpY>KaloIel cpeje. DKOA0TMYecKOe CTPOUTeAbCTBO
HTO HaVIMEHbIIIasl MHICPEHIVI B OKPYXKaIOILIyIO cpedy, a Takke,
YTO Ba’KHEe BCEro, yAydYIlleHNMe YCAOBUN HaIlley >XU3HU I10
OTHOLICHUIO K 34aHNIM, a TAaK>XKe OCBOCHISI 4aHHOU TePPUTOPUNL.

OcHoBHBIE Ilea), IIOCTaBAeHHBIe EBpOcCOI03OM B  CBA3M
C DHEPTrO-KAMMAaTUYECKNM ITakKeToM TO: pocT Ha 20% yuacTus
DHEpPTUM, IIPOMCXOAMAINEeNl U3 BO30OHOBASEMBIX JCTOYHIUKOB,
peAyKIVA ®MMUCCUN HAapPHUKOBBIX Ta30B, POCT HHEPTeTUYECKON
¢ PextusHOCTU. JOCTIKEHME DTUX 1ledeil A0AKHO HaCTyIIUTh
a0 2020 roga, o0OaHAKO HOpeAyCMaTPUBAETCs  PeAYKLIIO
ITapHUKOBLIX Ta3oB gaxe 40 30% B TO >XKe caMoe BpeMs.
B Iloabme, B 3aaHmsAX ucrnoansdyercst okoao 40% »Hepruny,
u3 yero okoao 70% na oromnaenme. Peaykumio smuccun CO,
B 34aHUI MOKHO HOAYYUTbH, IIPUMEHsISI MHOTO MHHOBAIIVIOHHBIX
TeXHOAOTUI. /JOM, IIOCTPOEHHBII W3 9HKOAOTUUECKU UMCTBIX
MaTepuadoB U IIOABepraloIIuIiCcA ®KCOAyaTaluuy HOpU  UX
JICIIOAB30BaHNM, 004a4asi DKOAOTMUYECKUMI TEXHOAOIMYEeCKIMI
pemennamu, csodogen ot smuccun CO,, a TakKe ApPy>KeCKUi
K OKpyXammen cpege. DKOAOIMYECKOe  HallpaBAeHNe
B CTPOUTEABCTBe IIpedycMaTpuBaeT UCIIOAb30BaHye MaTeplalos,
OTAMYAIOMINXCS CTOMKOCTBIO, HU3KON BPeAUTeABHOCTBIO AAs
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340PpOBbsI, 9YaCTO BO3MOKHOCTBIO BTOPMYHOIO MCIIOAB30BAHIS,
a TaK>Ke 9HeprocOeperaTeAbHOCTBIO.

Metoaom nccaesosanus 3aanus sisasercst LCA, te. Life Cycle
Assessment — 9KOJOIMYecKas OLleHKa IIMKJAa >KM3HU MaTepuada.
AHaAM3 1MKAA OKU3HM ~CTPOUTEABHOIO Marepuaja COCTOUTH
B OlIpejeAeHNI MaKCMMa/AbHOIO BpeMeHV VICTIOAb30BaHIsI IIPOAYKTa,
a TaKke OAUMMHALIMM  M3AeAUNI,  HeKBaAVPUIIMPYIOLIVIXCS
KO BTOPMYHONM IlepepaDOTKe ¥  BAVSIOLINMX  OTPULIATEABHO
Ha OKpYKalOIIyI0 cpedy M 340poBbe 4YeaoBeKa. /leiicTBreM
B IIOAB3Yy COXPaHEHIsI BHEePIUI SIBASETCSI IIPOU3BOACTBO IPOAYKTOB,
XapaKTepU3YIOIIUXCsl  AOATMM CPOKOM — MCIIOAB30BaHMS  (A0ATUIM
LIMK/AOM >KI3HM), a Tak>Ke ITPOM3BOACTBO IIPOAYKTOB He BAVIOLIVIX
oTpullaTeAbHO HAa MIMKPO- UM MAaKpPOKAVMAT VHTephepa 34aHN,
OKPY>KaIOLYIO Cpeay, a Tak>Ke Ha 340pOBbe Ue10BeKa.

Hambosee momyaspHble 1 4allje BCErO  JCIIOAb3yeMble
DKOAOTMYECK!! YVCThle MaTeplaAlbl, IIpMeHsieMble B CTPOUTeAbCTBe
DTO:

® CTEKAO

Crexa0 He rOpuTh 1 KOPPO3MOHHOCTOIIKOe. Ero mponssoacTso
He TpeOyeT 00ABIINX 3aTpaT SHepryn. Ero Mo>kHO 00.aropa’kmBarh,
B UTOTe 4Yero II0Ay4aeTcs Hamp. IIeHKOBOe CTeKAO, KOTOopoe
IIpUMEHsAeTCsI B KadecTBe TepMIYeCKOl U aKyCTUYecKOl
U30AA1MM. DTO MaTepuaa AAlOIINII BO3MOXKHOCTh OeCKOHEeYHO
nepepabOTKN. IIpumensieTcst 4451 yTel1eHIsI CTeH 1 IIePeKpPLITIUIA,
a I10c/Ae COOTBETCTBYIOIIErO 3aryIeHns], 4aeT BO3MOXKHOCTh OTKa3a
OT BOAOCTOVIKOV M30ASILIIA.

* ApeBecuHa

Bricokyro CTOMKOCTh u OTHEeCTOMKOCTbD JAaeT en
COOTBeTCTBYIOIlee oOecriedeHne 1 oOpaOoTka. Heboapmme
AepeBsIHHBIe OTXOABI IIPOCTBHL B yTHAM3auun. JpepecuHa AaeT
TaK)Ke 3HadylTeAbHble BO3MOXHOCTM B cCAy4dae BTOPUYHOTO
UCIIOAb30BaHUs.  bBoabime  AepeBsiHHBIe  OpyCchl  MOXKHO
3aHOBO IICIIOAB30BaTh IIE€AMKOM, AMOO KaK MeAKIe DAeMEeHTHI.
ApeBecHa SBASIETCA XOpOIIell aKyCTUYeCKOM M30AsAIIMel,
a TakKKe IIpMMEHseTCA IIpHU 3aBeplleHny padoT d¢acasa,
HO U IpU KOHCTPYKIMAX ckeaeTa 3aaHmil. I[lomoraer Tax:ke
COXpaHATh  ONTUMAABHYIO  BAaXXHOCTb B  ITOMeEILeHUSIX.
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ApeBecina oOecrieurBaeT eCTECTBEHHYIO TepMOPeryAsuio.
DTO OPUBOAUTH K TOMY, YTO A€TOM B IIOMEIIEHMAX XOAOAHO,
a 31IMOI1 OHU TeIlAbl U YIOTHBL. /peBeciHa sIBAsSeTCsl eCTeCTBEeHHBIM
MarepuaaoM, KOTOPBINI XapaKTepus3yeTcs TeM, 4TO BO BpeMm:
Ipoliecca IPOM3BOACTBA CTPOUTEABHOIO MaTepuada, DMUICCIUS
CO, menrp11e, yem repepaboTKa HTOro rasa B ¢pase pocra gepesa.

® KUpINY

Dr1o OesomacHBII Marepuaa AAs  3J0POBbS M IIEAVKOM
HaTypaAbHBIN. BaskHBIM sBAs€TCA TO, YTOOBI KUPINMY OBLA CAelaH
C y4dacTuieM TpaAMUIIVIOHHBIX METOAOB OOKMTIaHM, a TakK>Ke CBIPbsI
BBICOKOTO KadecTBa, YTOObI B COCTaBe TIAMHBI He OBLAO Ilereas,
a JpesecHble oOmmMAKM. Kuprmu xapakTepusyercs — BbICOKON
YCTOIMYMBOCTBIO K aTMOChEPHBIM BO3AEVICTBIAM, HU3KUM yPOBHEM
€CTeCTBEHHOl paAMOaKTVBHOCTY, a TaKKe BBICOKOM TeIlA0BOA
M aKyCTMYEeCKO} M30AMPOBAHHOCTHIO. boAplM ITpenMyIiiecTBoM
K/pHMYa sBASIETCS TakKXKe BO3MOYKHOCTb — MCIIOAB30BaThb — €ro
3aHOBO. Hambosee gopornm 1 Tpys0eMKNUM HPOLIECCOM SIBASETCS
OYMCTKa KMpIMJa 13 KAaA04HOro pactsopa. Kuprimy, ocrasimmiics
1Ioc/e CHOCa AOMOB, IIPMMEHSIOT, B OCHOBHOM, 444 ¢acaja A0Ma,
HO TaK>Ke A/51 BHyTPEHHIUX aKKyMYASIIVIOHHBIX CTEeH.

* TA1HA

CyliecTByeT MHOTO TeXHOAOTMYECKUX pelleHunii, B KOTOPBIX
OCHOBHBIM MaTepraaoM sBAseTcs ranHa. OgHUM U3 HUX SABASIOTCS
00K 113 TAMHBI, KOTOPBIE I10CAe BLICBIXaHMsI CAY>KaT 3aIll0AHNUTeAeM
CTeH B JepeBsSIHHOM ckedeTe. /As TIOCTPOMKU CTeH MOXKHO
IPYMEHUTh yTpaMOOBaHHYIO TAMHY WMAM TOTOBYIO ITPOAYKIIUIO,
KaK HaIlp. TAMHSHBI KUprmd. VI3 ramHel U 1ieMeHTa AeaaloTcst
yepenmilpl. DTOT MaTepuad WCIOAb3YyeTCs AAs HPOU3BOACTBA
INTYKaTypKM M TAMHSHBIX Kpacok. IIpomssoactBo Kmprmmya
ucTpedyeT OTHOCUTEABHO HEMHOIO BHHEpIuM, II0 CpaBHEHUIO
C APYTUMH TEeXHOJAOIVIAIMY, YTO 3HAYMTeAbHO IIOHVKAeT 3aTparhbl.
I'AMHAHBIE CTEHBI OYeHb XOPOIIO aKKyMyAUpPYIOT Teriao. CTeHsl,
cAeAaHHbIe U3 TAMHBI XapaKTepU3yIOTCsl A40AT0AETHel CTOMKOCTLIO,
XOpoOlIel TEepPMIYECKOI U aKyCTUUeKCOI M30ASAIIMeIA.

® coa0Ma

DTu MaTepuaAbl IIPUMEHSIOTCs, B OCHOBHOM, AAs IIOCTPOMKI
creH. CTeHBI AeAal0T U3 AePeBAHHOIO IIlecTa U C IIpecCOBaHHBIX
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0A0KOB COAOMBI, KOTOpPble COeAVHEHAIOT CO CBeXKell TAMHOIL.
CreHpl IOKPBIBAIOTCs CIIEIIMAAbHOM INTYKaTypoOl, B COCTaB
KOTOPOI1 BXOAUT, MeXAy npounM, ramHa. Coaoma IOAHOCTBIO
ABASITCS 340POBBIM 1 HaTypaAbHBIM MaTepuaaoM. [Tpecosannas
—XapaKTepu3yeTcsl O4eHb XOPOIIIel TeI110BOM N30 A MOHHOCTBIO.
Huskast cromMocCThb CHIPBsA, a TakXke OBICTpOTa CTPOEHNS,
ABASIOTCSI HECOMHEHHO, OOABIIMMU IIpeuMYyIecTBaMM 9TON
texHoaoruu. Ilocae cHoca g0Ma, coaoMa BIIOAHe IIOABEPTaeTcs
BTOPUYHOII IlepepadoTKe.

CreHpl 34aHIS, CA€AAHHOTO M3 TAMHBI U CAOAMBI, CO3AAIOT
340POBBIII I IPUATHBIN KAUMAT B IIoMelieHnn. /loma 13 OpeseH,
B COCTaB KOTOPBIX BXOAUTD IAMHA I COA0Ma, CTOMKIe, Heropiouue,
a CTpoeHMe U DKCIAyaTalysl CHIKaeT K MUHUMYMY DMIUCCUIO
CO, n sneproucrpedaenne. DT 34aHNA HE TOABKO HECAOKHEI
1 OBICTPBI B IIOCTPOIIKe, HO TakKe OTHOCUTeABHO JeIlleBble,
II0 CpaBHEHMIO K MHBIM CTPOUTEABHBIM TeXHOAOTVM.

® yTellleHNe U3 ra3eT U TPSIIOK

Aas  TpOM3BOACTBA  M3OAAIMIOHHOTO —Marepuaja, KaKuM
ABASIIOTCS 11€AAI0A03HbIe BOAOKHA, MCIIOAB3YIOT Ta3eTHyIO Oymary
BBICOKOTO KayecTBa C A400aBKOV OOPHBIX COA€N — C IIeAbI0 XpaHUTh
AepeBsiHHbIe KOHCTPYKIIMI OT pa3BUTIA I'pHOOB U I11eCeHH, a Tak>Ke
oOecriednBaTh CaMblil MaTepuaal OT Omogerpagauuu. baaroaaps
9TOMY, B AOMe LIapCTByeT OJaronpUsATHBII MUKPOKAMMAT U HET
HEOOXOAVIMOCTH MCIIOAb30BaTh MapOU30AAIVIOHHYIO I1AeHKY. /as
IIPOM3BOACTBA YTeIAeHUS 34aHUsA U3 1eAAIOAO3HBIX BOAOKOH,
nipuMensieTcst 80% ChIpbs U3 PeIMKANHIA, a IIPOoIiecc IIPOU3BOACTBa
He sIBASeTCs DHeproucTpeduTeabHbIM. 1lea110103Hble 13041 He
codep>KaT HMKaKMX BpeAHBIX BEIeCTB, a IPOIINUTKA COeAVHeHVSIMI
Oopa, 1O3BOAsleT INpPUOOpeTaTh OTHECTOMKNe U aHTUTPUOKOBbIE
cBoiiTBa. Takye M3045A1MM OTAMYHO XPaHAT OT BO3AYIITHOIO IITyMa,
a TakKe 3araymaior myM. OHI IPUMEeHSIIOTCS KakK TepMudecKast
U301 YepAaKOB, IIOTOAKOB U TIOAOB.

® JICKYCCTBEHHBIe MaTepuaabl, KaK ChIpbe AAs BTOPUYHOII
1epepabOTKI

CMmeseHHbBIe YITIAaKOBKM, CKA€EHHBIE CIelMaAbHBIM BSKYIVIM
MaTepuaaoM, a 3aTeM CIIpeCcCOBaHHbIe B IIAUTY — DTO U3OASLIN
13 IlepepaOOTaHHBIX IldacTMaccoBbix OyTeiaok PET. Dror
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MaTepuaa IPUMEHsSeTCd He TOABKO KaK TepMOM3OASILUS, HO
TakK>Ke KakK IlaHeAbHOe AOMOCTPOeHIe VAU ApeHa’kHble ITaHeAl.
CsoricTBa MaTepnada cOAV>KeHHBbIe CO CBOJICTBaMMU IIeHOILAacTa —
OJHAKO ero CTOVIKOCTh 3HAYMTEABHO BBIIIIE.

Apyrue npumepsl IpUMeHeHsT MICKyCCTBeHHBIX MaTepual0B
KaK CBIPbsI BTOPUYHOI IepepabOTKM DTO, MeXKAY IPOYMM: KOBPBI,
cAe/aHHBle U3 IlepepabOTAHHOIO CTAapOrO KOBpPa, ITOKPBITHS
IIapKeTHBIX II0A0B 13 IpaHyaTa IIMH U3 PeLMKANHIA, OKOHHBIE
pambl 13 penukannra I[1BX, Bogocrounble >kea00bl, ra3oHHBIE
pelleTKy, CIIyCKOBBle TPYyObl, cO3JaHHbIe Ha Oaze MaTepualoB
IepepabOTaHHBIX.

® IIPOMBIII/IeHHasl KOHOIIAS

Coaoma n3 xoHornau B 25-30% cocToUT 13 BOAOKHA, KOTOpOe
cogepxut cppite 70% 11e4410103bl. B mTOre MexaHMJecKoi
repepaOOTKII U3 CBIPOII COAOMBI, IIOAYJaeTCs «3eAeHIleBoe»
BOAOKHO, KOTOpOe HMPUMeHseTCsl KaK 3allOAHUTeAb AAs1 IIPOBOAOB,
M30/ALIVIOHHBIN MaTepual, AAs OOOMHBIX IIPOAYKTOB M IITHOBOK.
3aTO M3 KOCTPBHI CO34AIOTCsI CTpouTeAbHble ANTHL. KoHoILAsiHOe
Maca0 IpUMeHsAeTCsI K IPOM3BOACTBY KpPacOK M AaKOB, TaK Kak
OHO 00JaZaeT OBICTPOCOXHYIIMIMM CBOMICTBAMM U OCTaBAsIeT
Ha IIOBEPXHOCTM DAACTUYHBLIN TOHKUI cA0l. KOHOIIO MOXXHO
IIPUMEHATh KaK M3OASLMOHHBINI MaTepuad AAsl CTeH, II0AOB,
KPBIIII ¥ IlepeKpeITuil. VI304A5A1MOHHBIE IVHOBKI CA€/AaHHBIE
113 KOHOI1A1, 00eCIIednBaloT He TOAbKO XOPOIIYIO TEPMOV3O0ASIIINIO,
HO TaKKe aKycTuKy. OHM TakoKe ITI0AHOCTBIO CBOOOAHBI OT BpeAHBIX
Berjects. (O0aagaOT  TakKXKe  CBOIICTBAMM,  ITO3BOASIIOIIVIMU
peryAaupoBsaTh BAaXKHOCTb, 0OaAarogapss 4eMy B IIOMeIIEHIIX
LlapcTByeT MPUATHBIA U 340POBbII MUKpoKaAnmart. KoHoriaio
VICIIOAB3YIOT TakKe B IIpOM3BOACTBe Hempcrete — Kupnunda
U3 U3BECTY VM KOHOIANM. DTU HPOAYKTHI OTHECTOINIKME, 00AalalioT
TaK>’Ke BOAOCTOMKMMM cBoricTBaMy. KOHOILAs1 He TpoITycKaeT TeriAa,
HO SIBASIETCs IIPOHUIIAaeMBIM MaTeplaloM, TaK YTO He OAOKMpyeT
AoCTyII Bo3ayxa, He THIeT 1 B 100% 1ioaBepraeTcs Ouogerpajanimi.
Ona npumMensercs Kak M30ASALVMOHHBI MaTepraa — AAsl YKAaAKNU
KPBIIII, IT040B, a TAK>XKe CTPOKI CTEH.

® JeH

/leH, B OCHOBHOM COCTOUT U3 11€AAI0A03Bl U [IO9TOMY ABHSHBIE
U3AeAVsl XapaKTepU3yIOTCs YCTOMYMBOCTBIO K MHOIUM BpeAHBIM
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(paxTOopaM, MexXAy HpounMM IideceHM ¥ THUeHuio. VI3 KocTpbl
AbHa AeAalOTCs ILAUTHL U ACPeBOIPOM3BOAHbBIE MaTepuadbl. 3aTo
ceMeHa AbHa MPUMEHSIOTCI K IIPOM3BOACTBY KpacoK 1 Macaa.
OaHako 4eH MMeeT CBOe OCHOBHOe HpPUMeEHeHNe B CTPOUTeABHON
IIPOMBIIIIAEHHOCT B KayecTBe IIAUT MAM LIMHOBOK TeILA0BO
nsoasuyu. OHM cO34al0TCs ITyTéM 00pabOTKM KOPOTKMX, ABHIHBIX
BOAOKOH, COeAVIHEHHBIX MCKYyCCTBeHHBIMII MarepualaMy Ando
TakoKe KJeMKMM BeIecTBOM, HaIllp. KpaxMaloM U3 KapTodeas.
/lbHsAHBIEe M30ASALIMM 004aAalOT CBOMCTBAMU, PeryAMpyIOIMU
BAa>KHOCTD U CITOCOOHOCTBIO yAy4dIllaTh MUKPOKAMMAT MHTEPLEPOB.
VIX OCHOBHBIMM IIpeuMYyIIeCcTBaMy SBASIOTCSI: MMHMMAaAbHBIN
BBO/, ®HEpPIUM BO BpeM:l IIpoliecca IIPOM3BOACTBA ¥ ®KOHOMHOCTD
CLIpbsA. /lbHSHBIE IIAUTHI 3BYKO3AILMTHLIE, DAACTIIHBIE U AerKue
B 00pa0OTKe, He MEHAIOT CBOell (POPMBI, a TaKXke 004agaioT
OYeHb XOpOIIeN TeIAOBOM WM3O0ASLIMOHHOCTBIO, He coJep>Kar
CHHTEeTIYECKIX BOAOKOH I BeIecTB. /bHAHYIO IIAUTY MCIIOAb3YeTCs]
AAsI U30AALINHU TI0A0B, KPBIIII, CTEeH, a Tak’Ke AeTKIX IIeperoposoK.
OHu IPUTOAHBI A4S UBOASIIAN B APEBSIHHOM CTPOUTEALCTBE.

OueHkoll kadecTsa MaTepmasda, KaK M I1e40TO 3JAaHNA,
II0 €r0 ypaBHOBEIIIeHHBIM CBOJCTBAM 3aHMUMAIOTCA yUpesKAeHU:
11 ODI1IeCTBa, PaCIPOCTPaHAIOIINE YKOAOIMYECKOe CTPOUTEALCTBO
1 cepTU]UKaIIOHHbIE CYICTeMBI.

Hamnboaee napectHble cricTeMbl cepTUdUKAIIUN HTO:

e LEED - Leadership in Energy and Enivonmental Design —
CBOAUTCA K 0aAAbHOV CHUCTeMe OLIeHK! IIPVCIIOCOOAeHMs CBOVICTB
JICTI0ABb30BaHHBIX MaTeP1aA0B, a TAK>Ke BCeTO 34aHVis 110 OTHOIIIEHMIO
K ITOCTaBACHHBIM YCTOMYVBBIM CTPOUTEABCTBOM, TPeOOBaHMSAM BO
MHOIUIX aclleKTaX, HaIlp. TPaHCIIOpTa, pelIMKAMHIA U T.I1.

e BREEAM - BRE Environmental Assessment Method -
IIpUMeH:sI pa3sHOOOpasHble KpUTepuM, TaKue Kak: 3arps3HeHle
OKpY>KalOILey Cpeabl, MaTepraAbl, TPAHCIIOPT, KAY€CTBO BHEIITHE]
cpeApl, ToTpeOAeHre BOABI U DHEPTUH, AeAaeTcs OlleHKa OOIIlero
BAVSHIS CTPOUTEABCTBA HAa OKPY>KAIOIIYIO Cpeay.

* DGNB Certification System — onpaeTcs1 Ha OLIeHKY I10 Pa3HbIM
KpUTEPUAM B 001aCTH IIECTV CeKTOPOB, TaKMX KaK: DKOHOMITIECKOe
KauecTBO, DKOJOIMYECKOe KadyecTBO, TeXHIJecKoe  KauyecTBo,
COILMIaAbHOE Ka4eCTBO, Ka4eCTBO MPOoLiecca U A0KaAM3aLI L.
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* Green Star — olleHnBaeT BANSHNE 34aHNI Ha OKPY>KaIOIIyIO
cpeay B 9-Tu KaTeropmsix.
* CASBEE — Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency — coguTcst K Mm3MepeHIIO COOTHOIIIEHILS
MeXAY DKOAOTMYECKIM KaueCTBOM OObeKTa, Hallp. TepMIYeCcKIiA
KOMQpOPT 1 Harpy3KOJ Ha OKPY>KaIOIIyIO CpeAy HaIlp. I100aAbHOe
IoTer1eHne, sHepreTudeckas dPQPeKTBHOCTb.
e GBP EU Green Buildings - oxBaTbiBaeT acrexT
DHeprocOeperaTeAbHOCTM 34aHUI, a €€ 1eAbl0 SABASIeTCs
orpanmyenue npoussoactsa CO,, a TakKe SHEPromcTpedaeHIs]
(BBICOKMIT YpOBEeHb ®HeprocOepeskeHIs: IoTpedAeHne DHepTun
Ha 25% MeHbIIle, YeM OIIpeAeAsIOT TOCyapCTBeHHbIe HOPMBI).
CricreMbl OLIEHKI MOYKHO OIPeAeANTDb KaK ITOIBITKY IPUOAU3NUTD
HeKre (PaKkTopbl M CAeAOBaTh YKa3aHMSAM, YTOOBI IIOAYYMTh
VHCTPYMEHT, COOTBETCTBYIOIINII CTPOUTEABHOMY CeKTOPY.
Coraacno ykasy Espomapaamenrta or 19-oro mas 2010 r.,
A0 KoHIa aekadOps 2020 roga, Bce HOBbIE 34aHUS AOAXKHBI OBITh
34aHVMSIMU AUIIEHBIMU SHEPIeTUKU IOoYTU A0 HOASA. B cBsA3m
C DTUM, HEOOXOAVMMBIM SIBASIETCs IIOCTeTIeHHBIN POCT OOOCTPeHIs
TpeOOBaHMII, a TaKKe IOCTelleHHas! KAaccupuKaiys 34aHN 10
KOAM4YecTBy sHeproucrpedaenus. [Ipu coxpanennn kom¢opra
I10/1b30BaTeAs], HO I S)KOHOHOMMYECKOI 9(PPeKTUBHOCTY, CAeAyeT
CTPEeMUTBCA K IIOHIVKEHUIO CTOMMOCTU OTOIIAeHUS 3JAaHM,
a Tak>Ke ITOBBIIIEHUIO ero DHeprocoeperaTeAbHOCTI.
IToTpeOHOCTD TOHMXKATh K MMHMMYMY BCe BO3pacTaloIiye
U3ACPIKKYM, IpuBeda K CO3JaHMIO TEeXHOAOIMM, KOTopas
Aaaa Obl BO3MOXKHOCTH IIOHM3UTh CyMMYy CYeTOB U 3aTpart,
CBA3aHHBIX C yAep:KaHueM 34aHns. TexHoaormyeckue perieHus
APY>KeCTBeHHbIe K OKPY>KalOIllell cpee UMeIOT TaK AOCTOMHCTBA,
KaK M HeJOCTaTKI.
K zocrouncrsam sHeprocOeperareAbHbIX 3AaHNN 3a4MCASIOTCS:
® [IOHIVDKeHMe K MMHUMYMY OTPUIIaTeAbHOIO BAVISAHUS
Ha OPKPY>KaIOIIyIO cpeay — HpUMeHeH/e BO30OHOBASEeMBIX
VICTOYHHVKOB SHePIUM

®BLICIIAsl CTOMMOCTh HKOAOTMYECKMX HeABVDKMMOCTeN Ha
pPBIHKE, a TeM CaMbIM, BO3MOXKHOCTb IOAYYNUTb IPUOBLAL
IIpU IIpOJake 40Ma
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®BBICOKII KOMQOpPT NnpeObIBaHUA BHYTPU HpPU YCAOBUU
IIPpaBMABHON A0KaAM3aIIUM 10 OTHOIIEHNIO K CTOPOHaM
cBeTa

* MUHMMAaAMU3alys UAN TOAHas AUKBUAAIINS TIOTephb Tellla

® OYeHb HI3Kasl CTOMMOCTD OTOILAeHI ], a TaK>Ke DKCILAyaTalius

34aHIS

*peAyKIMsl K MUHMMYMY 3aTpaT Ha ICIIOAb30BaHMe JOoMa

C IpaBMUABHO ITOAOOPaHHBIM OTOILA€HMEM U IPaBUABHBIM
yTellAeHueM JoMa

Heaocratku »HeprocOeperateAbHBIX 34aHUII DTO, MEXAY
IIPOYIIM:

® BLICIIIAsI CTOMMOCTH CTPOeHIIsl DHeprocOeperateAbHOIO 40Ma,

yeM A0Ma, IOCTPOEHHOTO B TPaAUIIMIOHHON TeXHOAOTUN
® BLICOKasl CTOMMOCTD JOIIOAHUTEABHBIX HHeprocoeperareAbHbIX
YCTaHOBOK

® BLICOKasI I1eHa MHAMBIAYaABHOTO IIPOeKTa 3AaHIs

* HecA0XKHas (popMa 34aHIs HeoOsA3aTeAbHO COOTBETCTBYIOIas
BKyCaM MHBECTOPOB, MPeAIIOYMUTAIONIM DPKepbl, CTeHHbIe
yrayOAeHus1, Teppackl AU AeKOPaTUBHBIE OTACAKI
® BLICOKOE KauyeCTBO MaTepuaAoB IPUBOAUT K IOBBIIIEHUIO
UX 11eH

® TOYHbIe V3MepeHILs, KOTOpbIe TeHepUpPYyIOT
AOIIOAHUTEeAbHbIE PacXOAbl, CBsA3aHHbIE C TPYAOYCTPOVICTBOM
CIIeaAM3POBaHHON TPYIIIBI IIPO]eCcCcOHa0B.

IlonaTnie 9KOAOTMYHOCTL B CTPOUTEALCTBE BCe BpeM:
cocpeJoToumMBaeTcs, B~ OCHOBHOM, Ha  MCIIOAb30BaHUMU
BO30OHOBASIEMBIX ~ MCTOYHMKOB  SHEpPIMM ¥ IIOAy4eHU!u
COOTBETCTBYIOIIe) ®DHepreTudeckoin »QQPeKTUBHOCTU  3AaHMA.
3a0bIBaeTcss O TOM, YTO 3JaHMs, IIOCTPOEHHBIE U3 MaTepualoB
«BBICOKOV ~ DHEpPIUM», KOTOPBIX IIPOLECCHl  IPOMU3BOACTBA,
OTAMYAIOTCsl HEOOBIKHOBEHHOI TOKCMYHOCTBIO AAs OKpYy>Kaloliei
cpeapl. Yray0asiAch B TeMy 9KOAOIMYECKOTO CTPOUTEAbCTBA,
MOXHO 3aMeTUThb MHOTO aAbTepHaTUB AAsl  CTaHAAPTHBIX
KOHCTPYKIIMIOHHBIX ¥ MaTepHaAOBbIX pellleHNnil, APy>KeCTBeHHbIX
K OKpY>KaloIell cpese, pasHOOOpa3HbIX B YIIOTpeOAeHNM, a TaKKe
AOCTYITHBIX I1O XOPOIIINM IIeHaM.
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ViccaeaoBaHysi KOMIIO3UTOB CAEAAHHBIX 13  KOHOIIAN,
ABASIOTCSL  4aCThIO  IIOAUTUKM  YCTOMYMBOIO  Pa3BUTHL
B oOaactu crpouteapcrBa. C I1e4ApI0 ITOHNKEHUS CBSI3aHHOI
C 9TYM DMIVCCUM ITaPHUKOBBIX Ta30B U MX BAVSIHU:A Ha KAMMAT,
HEOOXOAVIMBIM  CUMTAeTCsl, YTOOBl U30parh CTpOUTEAbHbIE
MaTepuaAabl ¢ HauboAee HU3KIM YPOBHEM DMIUCCUN ITapPHUKOBBIX
rasos. Ilo »TOoMy moBoay B mocaeaHue Ioabl, O4eHb IIMPOKO
JICCA€A0BAaANICb ~ HaTypa/AbHble BOAOKHA, KOTOpPBIE  MOTYT
IIPUMEHATLCS B KadecTBe aAbTepHaTHBBI YA€ POAHBIM BOAOKHaAM,
CTeKAY, ApeBeCrHe 1AM MCKYCCTBeHHOMY MaTepuaaAy, BO MHOTMX
acrieKTax IpMMeHeHIsI B cTpouTteancTse [1].

OgHuUM U3 TaKMX MaTepuaaoB ABASCTCSI KOHOILAS (KOTOpas
Obl1a IpUMeHeHa KaK MaTepuad, 3alOAHSIOIINIT KOMIIO3UT)
BO BCe OOAblIIell CTelleH! IIpMMeHseMasl TOXKe B CTPOUTEeAbHBIX
neperpagax. KoHoras Bce yallje IpUMeHsETCA C M3BECTKOBLIM
BSDKYIIIEeM B KOHCTpyKumm creH [2]. Konomas — »To ObICTpO
pasBuBaloIieecs: OJHOJAeTHee pacTeHue, BbIpallliBaeMoe IIpu
JICIIOAB30BaHNN Pa3HbIX MeTOA0B. CTe0AM KOHOIIAM V3BECTHEI
Kak hurds mam shives, cumraamcr HaTypaABHBIMU OTXOAAMIU.
Okasaza0ch 04HAKA0, YTO MOTYT OHM IIPUIMEHSTHCS B IIPOM3BOACTBE
HKO/A0TMYECKOIO CTPOMTEABHOTO Marepuada. Jdpyrue pacreHus,
IIpYMeHseMble B CTPOUTEAbCTBE HTO MICKAaHTYC, A€H, XAOIIOK,
AXYT, a Tak>Ke OBICTPO pacTyljie AepeBbs, Takue Kak usa. [Iyrem
CMeIIIeHNsI CBA3bIBAIOIIero BelllecTBa Ha Oase 13BeCT ¢ KOCTpaMu
13 KoHoILAM — shives, co3aaeTcs B/ AeTKOro 0eTOHa, KOTOPBIA
Tellepb  yHoTpedAseTcss B  CTPOUTEABCTBE  DKOAOTMYECKIX
1 ®HeprocOeperateAbHbIX OOBeKTOB. I[Ipomopnum KoHomAM
U U3BECT MOXKHO MOAU(DUUMPOBATh B 3aBUCHMOCTI OT >Ke/JaeMbIX
CBOJICTB ITpoAyKrTa. ITpu nx cMerrennn ¢ HeGOABIINIM KOANYECTBOM
BOABI II0Ay4aeTcsl KAeVIKOe BeIleCTBO, ITpUMeHsIeMOoe A U30ASIN
creH, 10A0B 1 Kpbill. CMech M3BeCTM M KOHOILAM, BblAMBaeMas
B OIlaAyOKax 1AM B BuAe OAOKOB U IIAUT, MOXKeT IPUMEHATHCS
TOKe KaK KOHCTPYKIMIOHHBIII ~MaTepuaa. Bce 0oabiie
pacIpocTpaHeHbl B IIPUMMEHEHUN KPBIIIeBble MAM HOTOAOYHBIe
antel. Ilocae cymkm »ToT MaTtepmaa oOpasdyeT CTOMKUIA
U KpemnKmuil KOMIIO3UT, oOOecreunBalommnili  BOAOCTOMKYIO
TeNAOBYIO 130AA1uI0. [ToBepXHOCTD cTeH MOXKeT UMeTh Pa3HyIo
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OTA€AKY B 3aBMCUMMOCTI OT ItoTpedHocTeit. I[Ipu crpouTteancrse
CTeH OOBIYHO IIPUMEHSIeTCS AePeBAHHBIN CKeAeT, KOTOPBIN IIOTOM
3al10AHsAeTCsl 0AO0KaMIM MAM Maccoil KOMIIO3UTa C KOHOIIAeI.
KoHceTpykimm 9T MOIYT IIOABEPIHYTCA HEKMM M3MEHEHMSIM
B 3aBVICHMOCTM OT >KeJaeMOI TOAIIVHBI CTEHBI, BIAa BHEITHe
00KAaAKM MAY YIOTpeOAeHNs MHBIX MaTepyaaoB.

I3BecTp sABAsIeTCA MaTepuaaoM IIMPOKO IIpUMeHseMbIM
B CTPOUTEABCTBE U IIPOMU3BOAMTCS IIyTEM I10J0IpeBa YIAeKICAON
uspecT B nedm B Temieparype okoao 900°C. Koncrpykumm
113 KOHOIIAYM U M3BeCTy npuMeHsaioTcss Bo Opannum ¢ 1990 roza
[1,3], Ho nepacnipocrpanens! B [Toabie.

KoHcTpykimss M mocTpoyika 34aHMil M3 KOHOIIAM ObLAM
TIIIaTeABHO MccaeaoBaHbl Bevan 1 Woolley [3]. Vix nccaeaosanms
yKazaau psa II04b3, B TOM 4ICAE: MICKAXYMTEeABHO BBICOKUI
YPOBEHb IIA0THOCTY, AOCTUTHYTBII MOHOAUTUYECKVIMY CTEHHBIMM
KOHCTPYKIVISIMM; ~ yAydIIeHue KadecTBa BO3Ayxa B CBS3U
C IUIPOCKONMYECKMMM  CBOJMICTBAMM  CTE€HBI;  CHIDKEHUe
1IO0Tpe0AeHIsl TeIIA0BO HHEPIMM KOHOIIASHO-U3BECTKOBBIX CTEH.
Kononas oObMHO IIpuMeHseTCs KaK MaTrepuaad AAs U30AALUN
CTE€H MAY CAO€B U330 II0AOB U KPBIIIL.

YunuTpiBas Xxopollye MeXaHUJecKue CBOJICTBA BOJAOKOH,
C HeJaBHErO BpPeMEHM 3aMe4eHO B Hay4dHON AuTeparype pocT
JHTepeca K HaTypaAbHBIM BOAOKHaM C I1€AbI0 VX VICIIOAb30BaHMA
B cTpouTteabcTse. MHOTHe 1ccaesoBaTeAy 3aHMMAaIOTCsl OCOOeHHO
1ccAeJ0BaHMeM VX TePMOM3OASALVIOHHBIX CBOMCTB. MaTepnassl,
KOTOpble OBLAM 4Yallle BCeTO MCCAeAOBaHbI HTO, MeXKAY ITPOYMM:
AXKYT [4], peaaoreH [5], KyKypy3sHble HouaTKH [6], ceHO [7], caxapHBI
TPOCTHUK [7], MUHepa/AbHas BaTa U ApeBecHas Barta [8], 1ea410103
[9], aen [10,11], coaoma B pyaonax [12] n xononasa [3,10,11,13].
B ocHOBHOII cOCTaB CTEHOK BOAOKOH KOHOIIAM BXOASAT: 11€41410103,
reMUIIeAAI0A103, AUTHUH U OOBIKHOBEHHBIE TIEKTUHGHI [14].

AKTyaapHO 3apUKCHpPOBaHHBIE BUABI BOAOKOHHOV KOHOIAU
B Iloapme m crpanax Espomnerickoro Coroza »to: Biafobrzeskie,
Benico, Silesia, Tygra, BblpallleHHBle B JIHCTUTyTe HPUPOAHBIX
BOAOKOH U A€KapCTBeHHBIX pacTeHuii B I1o3Hany, 3aHMMAaOIIIMCs
KOMIIA€KCHBIMU ~ MCCAEAOBaHMSAMMU B 00JacTM IOAYIHeU:
1 IIenepabOTKM HATypaabHOTO BOAOKOHHOIO, a TakXe
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TPaBAHMCTOTO CBHIPbsA. DTU COPTa XapaKTepU3YIOTCA BBICOKOI
DKOHOMMYECKOI IIeHHOCTEIO. He HecyT oH1 HapKOTIMIecKo yrpo3bl,
COrJacHO TpeOOBaHIAM YKaza O IPOTMBOAEVICTBUI HapKOMaHMUIA,
u cozep>kaT MeHblite, yeM 0.2% TeTparnipoKkaHHaOMHONUAOB.

VccaeaoBanns, OnicaHHbIe BHACTOSIIIEM PaIllOpTe, YKa3bIBalOT
Ha BO3MOXKHOCTDL MCIIOAL30BaTh KOHOIIAIO B CTPOEHUM CTE€H U3
KOHOILAM U U3BECTI.

2.2 DKcnepuMeHTaabHas1 Iporeaypa

Peyenmyna cmecett u npoyecc npoussodcmea npoo

AAs  aHaaM3a CHPOEKTMPOBAHO IIECTh PeLeNTyp CMecell.
B aabopatopum caeaaHo cMecH, COCTOsIIME U3  U3BECT,
KOHOIIAM, IIepAmUTa, TIOpPTAaHALIeMEHTa, BOABI, MeTaKaOANHa,
9TIAeHBMHIAALIeTaTa B KauecTBe I11acTU(UKaTOP-YKpeIAsIoIen
npumecu B Koamdectse 1% IO OTHONIEHMIO K Macce BsDKYILETO
BeIIeCTBa.

CokpamieHHple  Ha3BaHMsA KOMIIO3UTOB, IIpMMEHSIEMBIX
B CCA@AOBAaTEABCKUX  DKCIepPUMEHTaX M  HIPOIOpLUK
X A03MpoBaHuUsA NnpeacraBaeHo B TabOamnie 2.1. Ilapamerpamn
Hanbo/ee CyIIeCTBeHHBIMM B DTOM cAydae KaxKyTcsl OBITh
OTHOIIIeHM:A: KOHOIIAS K BsDKYIIeMy BeIllecTBYy, T.e. IIeMeHT
+ 13BeCThb + MeTaKaoANH, B ycA0BHOM cokpaienun - K/(C + Wp
+ M), a Takke mepamTa K BSDKYIeMY BeIecTBy, T.e. IIeMeHT
+ msBecTs + MeTakaoanuH P/(C + Wp + M), mapameTpbsl KOTOPBIX
yKaszassl B Tabaume 2.1.

Tabamnma 2.1. PerjeniTypbl KOMITO3UTOB 13 M3BECTU M KOHOIIAN

Marepuaa ;’;“I‘z:’;‘a K1 K2 K3 K4 K5 K6
M3Bectp Wp [kr/m®] | 106.38 | 139.21 | 147.37 | 153.17 | 176.77 | 189.70
Konornasnpre KocTpsl K [xr/m?] 85.11 92.81 84.21 87.53 75.76 54.20
[Tepanr P [kr/m?] 4255 | 4640 | 63.16 65.64 | 101.01 | 135.50
Boaa W [a/m®] 21298 | 371.22 | 421.06 | 437.64 | 505.06 | 542.00
LlemenT C [xr/m?] 21.28 | 3248 | 4842 | 50.33 | 58.08 | 62.33
Merakaoann M [kr/m®] 10.64 13.92 14.74 15.32 17.68 18.97
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Otnaensuanaanerar | E_[kr/m’] - - - 2.19 - -

W/(C +Wp + M) * [%] 154 | 20 2.0 2.0 2.0 2.0
K/(C+Wp + M) ** [%] 60 50 40 40 30 20
P/(C + Wp + M) ** [%] 30 25 30 30 40 50

*W/(C+Wp +M) =Boaa / (Llemenr + IM3BecTs + MeTakaoAMH) 110 OTHOIIEHUIO K BeCy,
** K/(C + Wp + M) = Kononastasie kocrpsl / (Llement + V3pects + MeTakaoA1H) 110 OTHOIIEHUIO K BeCy,
** P/(C+ Wp + M) =Ilepaut / (LlemenT + I3Bects + MeTakaoAMH) 110 OTHOIIIEHMIO K BeCy.

IIpomMpimaeHHass KOHOIAS mHpomcxoaut wu3 lIacruryra
IIPUPOAHBIX BOAOKOH M A€KapCTBEHHBIX pacTeHuil B IlosHanm.
KocTprl xapakTepu3ayIoTcst O4eHb HIM3KOM 00beMHO IIA10THOCTBIO
(100-104 xr/m®), B CBA3M C MX CMABHO IOPUCTON CTPYKTYPOIL.
Kpowme TOro0, BoA0KHO MMeeT BBICOKYIO BO3MO>KHOCTh abcopOImm
BOABIL: A0 410% coOCTBEHHON Macchl, I10cAe mcredeHms 48 gacos
IIOTPY>KEeHVISL.

B wHayunom T1pyae Stikute mu ap. [15], mposeaeHo
rpaHyA0MeTpUYecKmii aHaAu3 KocTpel copta Biatobrzeska s Tpex
u3MepeHMAX (A4AMHa, MMpPYHA, TOAIMHA), IpU yIIOTpedAeHUN
IITAaHTeHMHCTPyMeHTa ¢ TOYHOCTBIO 40 0.02 mMm. Vicaseaosanms
IIOKa3bIBAIOT, YTO TOAIMHA KOHONAM cocTaBasger 1.8-7 MM
(makc. 1.8-3.1 mm), aamna 15-56 MM (maxc. 15-25 mm), a mmpuna
2.8-8 MM (Makc. 4.1 Mm).

Ilpumenénnast B COOCTBEHHBIX MCCACAOBAHUAX KOHOILAS
OTAMYAANCh AAVIHOV OT ONMCaHHBIX B BBIIIEYKasaHHOM TpyJe
[15], xoTtopas cocraBasaa 15-150 MM. DTn mapameTpsl 3aBUCT
OT copTa KOHONAM, 3eMAeAeAbHON TeXHOAOIWM, IIOYBEI
U1 KAMMaTU4YeCKUX YCAOBUIL.

B kxommosmrax c M3BeCTbIO OTKa3aAUCh OT KAaCCMYECKOIo
IIeCKa, KOTOPBIM 3aMeCTUAM BCIlydeHHBIM Iepantom EP180
kaacca II rpanyasnuen 0-4 mm. Cogep>kaHue nepAnTa CoCToOs10
or 25 240 50% 10 OTHOIIEHMIO K KOAMYECTBY BSIKYILETO
semtectsa (C + Wp + M). ConportusaeHne CKUMaHUIO IIepANTa
cocraBaster 0.14-0.40 MIla, oowvemuass 1aorHocts 60-80 kr/m?,
a xoapdunuent rtenaomnposognoctu 0.042 wm?/c. Ilepanut
IIPUBOAUT K  CYIIeCTBEHHBIM M3MEHEeHNsAM  (PU3NIeCKIX
ITapaMeTIIPOB M Pe0AOIMYeCKUX CBOJICTB U3AeANIl. YBeAudeHue
oObeMa IlepAmuTa 3a C4deT Ilecka IIPUBOAUT K ITOHVDKEHUIO
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IlapaMeTpoOB  CONpPOTUBAsAeMOCTH. BszamMen  mcropasasercs:
TePMOM30AAIVIOHHOCTb, OTHECTOMKOCTb, AeTKOCTb U3AeAN,
YCTOMYMBOCTD K KaIllMASIPHOCTH, CTeIIeHb CHVKEHMS ITyMa.

Kax BsixyIiee BeIecTBo NpuUMeHeHO CMeCh T ApaTHPOBaHHON
U3BeCTH, IIOpTIIeMeHTa I MeTaKaoAMHa.

XyMmyecku rmapaTupoBaHHasl U3BECTh DTO OKCH/, KaAbIVs
(ramenast m3BecTh). Xummyeckas ¢QopMmyaa CyxoralleHHOI
uspectn 810 Ca(OH),. DTy U3BeCTh NPUHATO Ha3bIBATh TUAPATOM.
Koneunslit npoaykt oOpasyercst B 9¢PQexTe «rarieHus»
BOJOJ HeralleHOV M3BecTy, a IIOTOM IIoAJaduu e€ IIpoleccy
pasdeseHns. DTO IMO3BOASeT IOAYYUTb IIPOAYKT BBICOKOIO
KayeCTBa, BBIITOAHAIOIEIO ycTaHOBAeHHbIe HOpMBI PN-EN
459-1:2003. ImapatmpoBaHHas M3BeCTh XapaKTepu3oBaaach
yposHeM raoTtHOCcTH 390-410 kr/M°. XuMumdecknii cocTas 3BeCcTu
caeaytomuit: CaO - 95.5%, MgO - 0.5%, CO, - 2.1%, SO, - 0.1%,
Boaa — 1.5%.

ApyTuM AOIOAHUTEABHBIM D/€MEeHTOM BSIKYILIero BelljecTBa
6n12 nopraananeMenT CEM I 42.5R BpICOKOII paHHeN ITPOYHOCTI.
OH o0aagaer TakMMM CBOMCTBAMM KaK BBICOKOE TeIlA0
TMApaTaliy, BBICOKAsl PaHH:A IPOYHOCTb, a TaKXKe OBICTPHIN
HNpuUpOCT IpouyHoctu. baarogapst ®TOMy roaurtcss He TOABKO
K IIpOM3BOACTBY 1104y $pabOMKaTOB, HO TaKKe K II0AIOTOBKe OeTOHa
BWW, rasoberona n gpyrux. Ilopraananemenr CEM I 42.5R
001a4aa cAeAyIOIMMY TeXHUYeCKUMH ITapaMeTpaMI: yAeAbHasl
roBepxHocTh 3985 cM?/r, Havasl0 mpollecca BsA3aHUS OeTOHa
190 mun., xoHerr nponecca Ba3aHusA 250 MUH., CONPOTUBACHME
oxMaHuIo mocae 2-x Auen —30.4 MI1a, conporusaenne crubanmio
riocae 2-x gHei — 5.41 Ml1a, norpebaenne soant 28%, motepu opu
npokaansauuy 3.44% wmac. ViccaeagoBaHusl HOpTAaHALIEMEHTa
CEM I 42.5R nposegeHo coraacHo moabckum Hopmam PN-EN
197-1:2002 1 PN-B-19707:2003.

Mertakaoanu aodOaBassam B koamdectse 0.1% mac. m3sectu
dbopmyaoir: Al O, - 40-42%, SiO, - 51-53%, K,0 i Na,O - 1.3-1.5%,
coeaunenns Fe, Ti, Mg - 1.3-15%. Merakaoann - 5TO
HaTypaAbHas, MeAKO3epHICTas 3aloAHsAOIIas JoOaBKa AAs
OeroHa, a TakXke OETOHHBIX CTPOUTEABHBIX MaTepualoB.
OH sBAsileTcsl KOMIIOHEHTOM IIOBBIIIeHIs OOpaOaTbhlBaeMOCTH,
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TUKCOTPOITHOCTD 1 IIOCTOSTHHYIO KOHCHCTEHIIUIO ITPOeKTHPOBaHHOM
cMecyt. OCHOBHBIM 94€MEeHTOM J00aBASIeMBIM K CMeCU SBASTCS
MeTaKaoAMH — BBICOKOpeaKTMBHasI ITylI0AaHOoBasl 400aBKa, KOTopast
roAyJaercsi B apdeKTe KaAbl[MHIUPOBaHN KaoauHa. MeTtakaoanH
COAEP>KUT aKTUBHBIE (POPMBI OKMCeIl aAIOMUHUS ¥ KpPeMHIL,
KOTOPbIE pearnpyior co cBO0OAHBIM THApOoKcnAoM Kaabiyst Ca(OH),
11 00pa3yIoTCs HPOAYKTBI — OCBOOOXKAEHHbIE aAIOMIHATHI, CUAVKATDI
1 aAIOMOCUAVIKATBI KaAbIIs, TI0 COCTaBy U CTPYKType COAVIKEeHHbIe
K IIpogyKTaM TIUpaTtalyy IOpTAaHAlleMeHTa. MertakaoanH
IIPUUMHAETCA K ITOAYIeHNIO BHICOKOI PaHHel IIPOYHOCTI M TYCTON
MaTpHUIIbl, a TakKKe oOecrieurBaeT CIeIaAbHyIO PeaKTUBHOCTD.
Bospacraer Taxke BOAOHOTPeOHOCTh Oe3 ITOTepM HPOYHOCTHBIX
rapamMeTpos. PactBop ¢ »TOl1 A00aBKOV DOAee oOpaOaThIBaeMBbIi
11 Ay41te popMIpPYyeTCs.

Iloromy d9ro OCHOBHBIM  (PaKTOpOM, OIpaHNIMBAIOIIIM
IIpUMeHeHNe  AVICIIEPCHBIX IIOPOIIKOB ¥ MHBIX XUMIYECKIX
A0DaBOK,  SIBASETCSI  BBICOKas CTOMMOCTh STUX Maepualos,
B KauecTse I11acTU(UKaTOP-YKpelAsiomieil IIpuMecH HpUMeHeHO
STIUAEHBUHMAAIIETaT B OAHOM Tuile KOMIIO3UTOB. /loDaBOK
coroArMepa UCIIpaBAsieT MHOTO CBOJCTB YIIOTpeOAeHIsI PacTBOPOB
11 OeTOHOB, yAydlllaeT OOpabaThIBAa€MOCTL pacTBOpa, OOJAerdaer
IIpMIMeHeHNe 11 00pabOTKy, yBeAndrBaeT peTeHIIIO BOAbI B pacTBOpe
1 yMeHbIIIaeT CKOpPOCTb ee JCIapeHs], YAydIllaeT CTOVKOCTD
K JCTUMPAHUIO, 3HAUUTEABHO JCIIPaBAsIeT AUIKOCTb KO BCEM
CTPOUTeABHBIM ITOBEPXHOCTSIM, UCITpaBAsieT AaCTIYHOCTDL PacTBopa.
K mccaeaoBanmsiM IIpyMeHeHO OCOOBI B/, PeAuCIIeprupyeMoro
IIOPOIIIKa, COAeprKallero ImMApodoOHYI0  A00aBKy, KOTOpasd
1I03B0AAa Ha IIPOM3BOACTBO KOMIIO3UTOB OOABIIIEN CTOVIKOCTU
K BOBJENICTBMIO BOABI M MoOpo3sa. /JobaBka mHoammepa BBITOAHBIM
oOpaszoM oOpadyeT MHOIO CBOMCIB II€MEeHTHO-TIOAVMEPHBIX
pacTBOpOB, OOpasyeT TOHKME CAOM, IIOKpBIBAIOIINe 3epHa
TUAPaTUPYeMOIo IIeMeHTa, IIPMBOAS K YMEHBIIIEHUIO CKOPOCTU
TMAparaliuy  IieMeHTa. DTO KacaeTcsl OCOOeHHO OOpa3OBaHILI
KPUCTAAAMYECKX  HPOAYKTOB  TIUApaTaluy  HOpTAaHAUTA
n strpuHruTa. HecMoTpst Ha 3aMeaseHme CKOPOCTH IMApaTalliing
1leMeHTa, IIPOYHOCTh PacTBOPOB C A00ABKOI IOAMMepa SBASIETCS
Ha KaXXAOM BTalle CO3peBaHIsI BbIIIle, YeM B CAydae pacTBOPOB
HeMOAV(PUIIPOBAHHBIX IIOAVIMEPaAMIL.
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DKcrepuMeHTaAbHO YCTaHOBAEHO OITUMAaAbHBIN ITOKa3aTeAb
W/(C + Wp + M) Ha yposHe 2.0. DTO COOTHOIIIeHIEe B I1epBOI1
cmecu K1 npunaTo Ha yposHe 1.54, ogHaKo, yunUThIBas CAalyio0
oOpabaTblBaeMOCTb, DTOT IIOKa3aTeAb HOBbIIIeHO A0 2.0 m 2.5.
ITpu yposue W/(C + Wp + M) = 2.5 mpoucxoaunao pasaeieHue
COCTaBHBIX A€MEHTOB B (pOpMax, B CBA3Y C 9TUM, A4S AaABHEMIINX
1ICCA€AO0BaHUI IIPUHSATO ITOKa3aTeAab pOBHBIN 2.0.

Metog cmemmBaHUsA, a TakXke IIOPAAOK A03MPOBaHIS
I10CA€A0BaTeAbHBIX COCTABHBIX H/€MEHTOB CMeCU He SBASIeTCs
TOYHO OIIpeJeA€HHBIM B AuTepaType. B HayuHbIX mmyOamKammsx
MO>KHO HaITV OIIMCaHHBIE IT0-Pa3HOMY CIIOCOOBI ITPUTOTOBAEHIAS
cmecu. BosMoskHa mpeaBapuTeabHas MOYKa KOCTP KOHOILAH,
a IOTOM ee go0aBAeHMe K BsKYIIeMy BellecTBy A HaoOOpOT,
Ao00aBAeHMe CyXX KOCTp K KMAKOMY, CMeIIIaHHOMY BSDKYIIIeMy
BEIIIeCTBY.

Puc. 2.1. TTpobsr Aas1 mccaeAoBaHMIT KODPUITMEHTa TEILAOIPOBOAHOCTIA

B HacrosAmmux mccaejoBaHMAX ~HPUTOTOBAEHUE  HPOO
3aKAI04a/A0ChBCMeIBaHNI MaTep1aA0B B KYINXBOAY, alIOTOM
IIOCTEIIEHHOM A00aBA€HUM >KUAKOTO BSDKYIEro BeIllecTBa
K 3apaHHee CMeIllaHHbIM COCTaBHBIM D/JeMeHTaM 3alOAHAIOIero
BelllecTBa, B IIpollecce IIOCTOsAHHOrO cMmemmBanus. I[Iporecc
CMeIlMBaHMs AANACS 40 TOTO MOMEHTa, IT0Ka KOHOILASTHbIe KOCT I
U ApyIVie 3alOAHSIOIINE BelllecTBa OKPY>KMAVCH 3aKBacKOIi,
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a cMechb IpuoOpeda OAHOPOAHYIO KoHcucreHnuoo. Ilorom
HauMA0Ch QopMupoBaHMe oOpas3loB. B cBiI3m ¢ Haamduem
1 ¢$OpMOIT AeTrKOro 3al0AHAIONIeTo BelllecTBa, YIAOTHEHMe
CMeCH II0/4 BAMSHUEM CUABI TSIKECTU SIBASIOTCSI HEBO3MOKHBIM.
OOpasuel, B CBA3M C HTUM, 3aryliadlich PYYHBIM CIIOCOOOM
IyTeM B30MBaHI: X AepeBsSHHOI TpaMOOBKOI A1aMeTPOM MM.
30. Ilocae ykaaaku cMecu B TpaMOOBKOI ee AOIIOAHUTeAbHO
3arymaan Ha BuOpanmoHHoMm croae. KyOmueckme 1po0Obwl,
a Takke IIpoOBI B BIAE Ilapasldesenuiiea B OAHOM CA0€, 3aTO
UMANMHAPUYecKe IIPOObI B ABYX CA0sAX. B Teuenme 3 aneir
IIPOOBI CO3peBaay O0eCIIeueHEl OT IIOTEPU BOABI, B CIIeIaAbHBIX

Popmax.

Puc. 2.2. TTpobsI 445 MCCA€AOBaHMT CONTPOTUBAEHNUS CTUOAHNIO

Komnosut mocae pacpopmuposanuss He OBLA1 YTBEPAEBILM,
HO TidacTydeckuM. IlpmamHoil sBAseTcss HaaAuume BOBAYIIIHOTO
BSDKYIIIETO BelllecTBa, a TakKe BLICOKOe COAeprKaHye BOABI
B kommosurte. OOpaslibl co3peBaal B BO3AYIIHO-CYXMX YCAOBMSIX
B TemItepatype 20 + 2 °C 1 oTHOCcuTeAbHOM BAaKHOCTU 60 + 5% depes
25 AHel1, 40 MOMeHTa 3aBeplieHNs1 nuccaeaosanmii (Prc. 2.5).
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Puc. 2.3. TIpoOsl 4451 mccA€40BaHUII IO BOAOIIOTAAIeHNIO,
a TaK>Ke COMPOTUBASEMOCTU CKMMAHIIO

2.3 CBoricTBa KOMIIO3ITOB

O0véMHAL NAOMHOCHb U 6000N02AAULEHUE
VccaepoBanme OOBEMHON I1LAOTHOCTM KOMIIO3UTOB CAE€/AaHO
coraacHo HopMme EN 12390-7:2001 Mccaedosarius bemona Yacmo 7
[Txomnocmo bemona. K nccaegoBanusam npymeneHo 10 KyOmaeckmx
0o0pa3lioB 13 Kakaom cepuy, pasmepamu 150 x 150 x 150 mm.
Obpas1pl 13BeCHOr0 oobeMa ObLAM BBICYIIEHBI 4O ITOCTOSIHHOI
Maccpl, a TakXKe B3BeIlleHO IX Ha AaboOpaTOpPHBIX Becax,
BBIUMCASST OOBEMHYIO I1A0THOCTD, YaCTO Ha3bIBaeMYIO HaCBIITHOIA
1110THOCTBIO. OHa BbIpa’kaeTcsi COOTHOLIIEeHNMeM Macchl oOpaslia
K ee 00beMy. OOBEMHYIO IIA0THOCTh KOMITIO3UTa OIIpeleeHO IIpu
IIOMOIIIY T APOCTAaTUYECKIIX BECOB.
ITpoBsegenne AeiCTBIIA:
®B3BelllliBaHIe O00paslloB Ha aHAAUTUYECKUX Becax,
3aIycaHye X MacChl B CYXOM COCTOSIHUU C TOYHOCTBIO A0
0.1% nx maccer my(kg),
* yI3MepeHIe ITIOBEPXHOCTel 00Pa3I0B C TOUHOCTBHIO pa3MepOB
0.5% — 1o 3 nsamepeHns1 Ha Ka>KAOTO U3 IIOBEPXHOCTeI],
* BEIUIICAEHIE OOBeMa Ka’K40To 13 o0pasros V(m?),
* onpegeaeHne OObLEMHOI ILAOTHOCTH I10 popMye:
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Py :% (kg/mS).

Cay4aliHoe pacIiOAOKeHlMe KOHOILASIHBIX KOCTp, a TakKe
3arymieHye, TOYHO He OIIpeJeAe€HHON CUAOW, PYYHBIM
CIocOOOM, MpUBOAUAM K OOpasoBaHMIO B Marepuade T.H.
MakpoIop (CBOOOAHBIX MeCT MeXAy KOCTpaMM), pa3dMelleHHbIX
HeperyaspHO. CIiocod yKAaaKy cMecH, a TaKXKe C1Aa 3aryIleHns
OKa3bIBAIOT BBIpa3UTeAbHOE BAMAHIE Ha OOBEMHYIO IIAOTHOCTD
3aTBepAeBIlIero KOMIIO3UTa.

VccaeapoBanme BOAONIOIAAllleHUsI ITPOBEAEHO  COIZAACHO
HopMme PN-88/B-06250 Oo6uvikHoserroiit  Oemor Ha AeCATU
KyOmdeckmx odpasnax pasmepoM 150 x 150 x 150 MM 13 Ka>K 4011
cepun. ViccaeagoBaHne cBOAUTCA K KOHTPOAIO IIPUPOCTa MaCCHI
00pas3IoB, MPONNUTAHHBIX BOAOI, A0 TOIO MOMEHTa, KaK OHU
BIIOAHe IIponuraioTcsa. OOpasupl OblAM BIOAHE IOTPY>KEHBI
B BOAY. B cBsA3U ¢ Hu3kon 00BEMHOI IIAOTHOCTHIO KOMIIO3UTOB,
a TakXe CHAON IIAaBy4yeCTM BOAbI, HeOOXOAMMBIM OBLAO
AoDaBaeHMe Harpy3Ku K oOpasIiiam.

Ilepog 1OAHOrO  HIPONUTHIBATLCA  OOpPa3lloB  BOAOI
IIPOAOAXKAACS, B 3aBUCHMMOCTM OT pelLlenTypbl, OKOAO 7 AHEIA.
Crout mnoAgYepKHYTb, 4YTO BBICOKas IIOPUCTOCTb, a TaKKe
abcopO1IMsl  MCHOAB30OBAaHHBIX — 3aIllOAHNUTEAeN, IPUYMHNIACH
K POCTY BoAomnoraolieHns gaxxe Ha 60% y>ke B TeueHIe 5 ITepBBIX
CEeKYH/, I10CAe IIOTPY>KeHNsI 00pa3IioB B BOAY.

Koagppuuerm menionposodnocmu

C 1meapio ompegeantsb KO®PPUIIMEHT TeIlA0IIPOBOAHOCTH,
IIPMMEHEeHO IaHeAbHOM Kamepsl. Jas storo mpurorosaeno 10
IIAMTOK 13 KaKA0To Tuna komnosura (Puc. 2.1). Paameps kaxxka011
rantku Ovram caeayiomue: 300 x 300 x 50 mm. Viccaeaosanms
IIpoBeJdeHO Ha oOpaslax, ¢ odep>kaHueMm Baarn 3%, 4YTO
OBL10 TIOAYy4YEeHO IIyTeM XpaHeHM:d MaTepuada B IIOMeIleHUU
C OTHOCUTEABHOM BAa>KHOCTBIO poBHOI 70%, uepes 4 HeaeAl.
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brran caeaaHs! caeayiomye AeiCTBI:

® yCTaHOBKa IaHeAbHOJ KaMephl COTAacHO MHCTPYKIINI,

* [IOMellleHIe 1IccAeyeMOTo oOpasiia MeXKAy HarpeBaTeAbHbIMI
ILAMTaMM ITaHeAbHOV KaMephl,

*ycTaHOoBKa oOOpaslia IIeHTpaAbHO IIO  OTHOIIEHUIO
K IIAMTaM U CTeHKaM KaMephl,

*IIpoBeJeHNe KaAMOPOBKM IIAUT, OTMeJYeHIe TOAIIVHEI
oOpasiia, HpOYNTaHHON KaMepoIi,

*Hayal0 IIPaBUABHOIO MccAeAoBaHMs KOdpPUIeHTa
TEeI1A0IIPOBOAHOCTH.

VccaepoBaHme cumTaaoch 3aBepIieHHBIM, KOIJa 3HadeHle
koo Purnenta terraornposoaHoct A(W/mK) crabmansuposaaocsh
U He M3MeHIA0Ch ¢ TOUHOCTBIO 40 0.001. Berancaeno toxe cpeanee
3HaueHye K03 PuIiyeHTa TeILA0IIPOBOAHOCTU 11 0OPa3IiOB COrAacHO

dopmyae:

1 n
A==>"2 (WmK).
i=1
CraHgapTHOe OTKJAOHeHMe U KO®(P(PUIMEeHT Bapualuu
UTOIOB BBIUMCASIAUCE 11O popMyaaM. OH He 40AKeH ITpeBhIIIaTh
npesbimath 10%.
(4-2)

A (W/mK
—— (W/mK)

v, =%100 (%).

IIpn obOosHaueHum KoopPuimeHTa TenA0IpPOBOAHOCTI
KOMIIO3UTa, HpUMeHeHO ase Temmeparypel: 20°C  Ha
HarpesaTeabHOM 1auTe 1 0°C Ha oxaaxaaromen rante. CpeaHss
Temneparypa cocrabasida 10°C. IIpuHnun aeiicTBus CBOAUTCS
K IIPOIlyCKaHMIO yepe3 oOpasel] OIpeJeAeHHON CTpyu Tellla,
a TakXe M3MEepeHMIO TeMIlepaTyp, KOTOpble 00pa3oBaAuch IpU
YCTaHOB/AEHHOM IIPOTeKaH!M Terla Ha ITIOBePXHOCTAX 40BeAeHI
n orsegeHus teraa. Kamepa cogerictBoBasa ¢ KOMIIBIOTEPOM
n nporpammont WinTherm 32v3, xoropas samnmceiBada UTOIU
M3MEepPeHNIL.
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[Ipourocmv npu coxamuu
IIpouHocTs mpm cXKaTuM KOMIIO3UTOB  IIPOBEAEHO
coraacHo HopMme PN-EN 12390-3 /Mccaedosarus Oemona
Yacmov 3 Ilpoutiocmv npu ckamuu 00pasy06 0ASl UCCAIOBAHUS.
Aas uccaegopanuss npuMeHeHo 10 kyOmyeckmx oOpasIios
pasmepom 100 x 100 x 100 mMm, a Taxxe 150 x 150 x 150 MM a4
Kakaom penentypsl (Puc. 3). ObosHaueHMre TPpOYHOCTU IIPU
CKaTUM cAeAaHOo Ilocae AOCTVKeHHUs oOpasljaMu CpegHHero
COIPOTUBAEHMS CKUMaHUIO 1ocae 28 aneut. VccaegosaHne
OblA0 IIpOBegeHO IIpU IIOMOIINM TUAPaBAMYECKOIO IIpecca
Controls amanazonom Harpyxenus 0-100 xH, yuwuteiBas
CaMBIll HU3KUI AONYCKaeMBblI HPUPOCT CKUMAIOMIEeN CHUABI
50 H/c.
brran caeaansl caeayroniye AeICTBIA:
*l3MepeHNe  3arpy’kaeMbIX  IIOBepXHOCTeN  (HVKH:AS
1 BEpXHsA 3arpy’kaemMasl IOBepXHOCTb) ¢ TOYHOCTBIO 0.5%
V3MEePEeHNI — 110 3 U3MePEeHM I Ha Ka>K A0 13 IIOBePXHOCTeI],
®BLIUNICACHNE CPeAHMX 3HadeHMt u3 6 U3MepeHu
B Ka>KA0M HaIlpaB/AeHIM) Ha 3arpy>KeHHBIX CTeHKaX COTAacHO
¢popmyaam, c TOUHOCTBIO UTOTOB A0 0.5%:

1< 1<
xm:gz x, (mm) ym:—z y, (mm)
i=1 4 6 i=1 7

® BEIUVIC/AEHe CpeAHero 3HaUeHI s 11045 3aTpy>KaeMOI CTeHKI
C OKpyTaeHueM nrora 40 1% 1o ¢popmyae:

A =x,y, (mmz),

®ounIeHne oOpas3lloB OT 3arpsA3HeHUIl (IIblAb, YacCTUIIBI
KOMIIO3ITa), @ TaK>Ke M3AUIIIHEe BAary,

* ounIIleHNe IANUT AAa TPVOKYMaHMA IIpecca OT 3aTrps3HeHNI],

*IOMellleHre OOpaslla Ha HIDKHel IANUTe Ipecca TaKuUM
OpasoM, 4TOOBI Harpyska HpUKAaAblBadach B ILAOCKOCTU
¢popmuposanus oopasia,

*IleHTpUpoOBaHMe oOpaslla TaK, YTOOBI  Harpyska
IIPUKAaABIBAAOCH K OCH,

® BKAIOUEeHIe IMAPaBANIecKoro Ipecca 1 HauyaAo MCCAeAOBaHIL.
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CKOpOCTh CKMMaTeAbHON TOAOBKY BO BpeMsl MCCAeA0BaHus
coctaBasiass 5 mm/mMuH. OOpasubl IOABEpTaAUCh Harpyske
¢ mocroa"Homn ckopocteio 50 H/c. VMccaeaoBanue Beaoch 40
MOMEHTa YHMYTOXKeHMs1 oOpaslla B MCIBITaTeAbHOI MallliHe
(Puc. 2.4). B utore noay4eHHOI BeAMYVHBI pa3pylInTeAbHON
cuasl F(N), a Taxke maomaaum paspesza oOpasma A/(mm?),
BBIUIICA€HO CONpOTMBAeHMe CKuMaHnio f(N/mm?= MPa) no

dopmyae:
f. =A£ (MPa).

BoluncaeHO TOXe cpegHee 3HaueHMe  COIPOTUBAEHI
IIPOYHOCTM 7 0OPa3lloB cOraacHo popmyae:

Jem = %ifa (MPa)'
(a) (b)

Puc. 2.4. ViccaeaoBaHue cOIpOTUBAEHNS CKATUIO KOMIIO3UTOB M3 M3BECTY 11 KOHOILAM:
a) kommiosut K1, 6) komnosur K6

CraHgapTHOe OTKAOHeHMe U KO®PPUIIMEHT Bapuanuy I10

dpopmyaam.
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[Ipourocmo npu uszubde

IIpounocts mpu  m3rmbe  KOMIO3UTOB  IPOBeAEHO
coraacHo HopMme PN-EN 12390-5 Mccaedosarusa 6emona Yacmo
5 Conpomusrenue cezubaruto npod 0 uccaedosarusd. Aas
11CCAeA0BaHMANCIIOAB30BaANCh 101IpoOBBIAe TIapaddesenIiesa
pasmepom 100 x 100 x 500 MM 445 Ka’KAOTO THUIIa KOMIIO3UTa
(Puc. 2.2). Obo3zHaueHMne IPOYHOCTM IIpU M3TMOe O00paslioB
cdelaHO Iocae 28 AHell mx co3pesaHus. VlccaegosaHue OBLAO
IIPOBeAEHO IIPpU IIOMOIIM KCIBbITaTeAbHON MamuHel Controls
(Puc. 2.5). OOpasnpl I1104Beprauch HaIpsIKeHUIO CUAOI,
IIOMEIIIeHHON IIeHTpaAbHO (3-ToueuHsinn n3rud). Paccrosnune
MeXAay croyikamy cocrasasgao 300 mMm. Ilepea m BO Bpems:
1ccAeAOBaHN IIPOBeAeHO aHaAOTMUHbIe AeTICTBIS U I3MepPeHNs,
KaK I BO BpeM:l ICCAeA0BaHs IPOYHOCTY IIPU CXKaTUU.

Puc. 2.5. ViccaegoBaHMe IPOYHOCTY ITPU U3rMOe
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VccaeaoBaHme IIpOBeA€HO A0 MOMEHTa YHUYTOKEHIs
obpasma B MCHBITaTeAbHOV MammHe. Ha  ocHoBaHuUM
IIOAy4eHHOTO 3HAYeHUs pa3pyIIUTEeABHON CHUABI, a TakXe
IIOTIepPeYHBIX pa3MepoB OOpaslla BHUMCAEHO IIPOYHOCTHh IPU
n3rude no popmyae:

3FI

= MP
f;f 2d]d22 ( a)

rae:

feo— IpOYHOCTD TpY U3TIOE

F — makcumaabHas Harpyska npu paspymennu (N),
[ — paccTosHME TOAIMPAIOIINX POANKOB (Mm),

dy, d,~ momepeyHsle pasMepsl oOpasiia (mm).

BoluncaeHO TOXe BeAMUMHY CpedHell IIPOYHOCTM Ha
OCHOBaHUM 11 0Opa3I0B COTAacHO popMmye:

1 n
o :;;fcﬁ (MPa).

CraHgapTHOEe OTKJAOHEHME 5, ¥ KOD(PPUIMEHT Bapuarium
UTOIOB Vs BBIYMCAEHO 110 (OpMyaaM.

n

> (for =)
B — (MPa)

Vi = Sf_qfloo (%)

cfim

Aunamuieckuii MooyAb ynpyzocmu

VccaepoBanme  AMHAMMYECKOTO  MOAYAs — YHPYTOCTU
IIPOBeAEeHO Ha IMAAMHApax aAmaMeTpom 150 MM M BBICOTOI
300 MM coxpaHss yKadaHMe, 4TO B CAy4Yae IMAVMHAPUYECKIX
o0pasloB AAuHa, L 404>XKHa OBITH IIO KpaliHell Mepe ABa pasa
Doablile, yeM AnameTp oOpasLoB, d.
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Puc. 2.6. ViccaegoBanne AMHaMI4eCKOTO MOAYAs YIIPYTOCTI

OmnpeseseHnne MoAyAst YHPYTHOCTM OOpaslioB ITpOBeAeHO
AVHAMIYeCK/M  MeTOAOM  Ha  OCHOBaHMM  M3MepeHUII
PEe30HaHCHBIX YaCTOTHOCTH IIPY IIOMOIIY M3MepUTeAs] YaCTOTHI
C311-R (Puc. 2.6). ViccaeaoBaHme HIpOBeAeHO HpPU MCXOAHOM
HanpsoKeHun okoao 1B Ha ocHosanum yxasanmim ASTM C666
n ASTM C215. B Tecre, akceaepomeTp OBlA yCTaHOBAEH
U IIOAKAIOUEH K clcTeMe cOOpa AaHHBIX. B kKauecTBe MCTOYHMKA
MIMIIyAbCa YIIOTpeOAeHO CTaAbHO IIap AuaMeTpoMm 12 MM. DTum
IIapoM yJAapsAu B BEPXHIOIO IIOBEPXHOCTh IIMAMHAPUYECKOTO
obpasua. AkcelepoMeTp WM3Mepsiad IIPOXO4 YAbBTPa3ByKOBOI
BOAHBI 4yepe3 oOpasell, a JaHHBIe IIOAy4YaANCh IIPU ITOMOIIU
KOMIIBIOTEpHOII ~IIpOorpaMMBl. B mporpamme HOAy4MANCH
rpaduueckoe IpeacTaBAeHMe aMIIAUTYABlL 1 4YaCTOTHOCTD
yABTPa3BYKOBBIX  BOoaAH. Ha  ocHoBaHmMm  rpaduyeckoro
IIpeACTaBA€HMs aMIIAUTYAbl YaCTOTHOCTU IIPOYUTAHO CaMBbIi
BBICOKUMII IapaMeTp, KOTOPLIMI yKasdblBald Ha Pe30HAHCHYIO
YaCTOTHOCTh KOMITO3UTA.

Ha ocHoBaHMM OOIINMX pacCy>KAeHUII Ha TeMY PacXO>KAeHNs
yABTPa3BYKOBBIX BOAH B TBEPABIX M3OTPOIIHBIX TeAaX MOXKHO
cAeAaThb BBIBOA, YTO CYIIECTBYeT CBSI3b MEXAY MX CKOPOCTBIO
U ITIAOTHOCTBIO, a TakKe KOHCTaHTaMy YIPYTHOCTU IleHTpa.
Orcioga AMHaMI4YeCKUI MOAYAb YHPYTHOCTY ITOCA€A0BaTeAbHBIX
00pa31]0B BLIYMCAEHO 110 popMye:

2.2
E,, =4Ln’p (GPa)
rae: L — aanna obpasna (m), n —vacrotHocts (kHz), p — 06bémHast maotHocrs oopasiia (kg/m?).
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2.4 'toru 1 AMICKY CCUIST

Dusuveckue colicmaen

Ousyyeckye CBOMCTBA MCCA€JOBAHHBIX KOMIIO3UTOB 13
M3BECTU 1 KOHOILAM ITpe3eHTupyIoTcs Ha Puc. 2.9.

Mrorm mokaspIBaiOT, 4TO KOAMYECTBO KOHOIIASHBIX BOJAOKOH
CYIIeCTBeHHO BAMsAET Ha POCT BOAONIOIAOIIEHMS, a TakKxXke
HOHVKeHMe I1A0THOCTUM Kom1mio3utos (Puc. 2.9). Ilonmxenune
IIAOTHOCTU cCOCTaBAsieT OT 7 A0 42.4% u IIOBBIIIAETCS
COOTBETCTBEHHO BMeCTe€ C KOAMYECTBOM  A00aBAsSIeMBIX
KOHOIIASHBIX BOAOKOH oT 30 4o 60%, mo cpaBHEHUIO
K oOpasuamm K6, koTopsle MeIOT caMOe HU3KOe cogep>KaHue
KOHOIIASIHBIX BOAOKOH paBHO 20%. Ha ocHoBaHUM IpOBeAeHHBIX
JMICCA€AOBAHUNM MOXKHO CKa3aTh, 4TO CO3J4aHHBIE KOMIIO3UTBI
004a0a0T MAOTHOCTBIO OT 265.8 a0 461.2 xr/m®. AdobGaBaenue
BOAOKOH B KoAmdecTse 60% IIpuBea0 K pOCTY BOAOIIOTAOIIEHIS
Ha 35%. Bogomoraomienne o0Opa3lloB OYe€Hb  BBICOKOE
1 Koaebaetcs ot 98.5 a0 150,5%.

K6 K5 K3 K2 K1
500 T T T T

450 | .

=-0.0607x>-0.1329x+489.2 ~

2 _
400 L R? =0.9958 ]

350 -

300 -

gestosé objetosciowa (kg/m®)

250

K20P50 K30P40 K40350 K50P25 K60P30
udziat konopi K (%) udziat perlitu P ( %)

129



PASJIEJTII

160 :

150
r L]

-
S
o

a
w
(=]

120 y=-0.0188x"+0.1759x+155.12

R?=0.9962 \‘\
100 |- \ |

90

nasigkliwo$é (%)

a
-
o

K20P50 K30P40 K40P50 K50P25 K60P30
udziat konopi K (%) udziat perlitu P ( %)

Puc. 2.7. O0Bp€MHas IIA0THOCTH I BOAOIIOTAOIIIEHIE TICCAeAYEeMBIX KOMIIO3UTOB

OrMeueHO, YTO C yBeAnYeHMeMe pPOCTa BOAOIIOTAOIIEHIA
I IOHVIKeHeM IL10THOCTY KOMIIO3JTOB HacTyIaeT II0CTelleHHOoe
noHICKeHne TernaomnposogHoctu ot 0.111 azo 0.094 B/mMK (Puc.
2.10). YroOpl ocylIecTBUTh TexHudecKue ycaoBus [16], kakum
AOAKHBI COOTBETCTBOBATh CTEHBI >KMABIX 34aHUI, OTHOCUTEABHO
konpPpunmenta teraonposogoctu U = 0.25 Br/m* K, crena us
komriosura K1, xoTtopas cogep>XUT caMOe BBICOKOEe KOAMYeCTBO
KOHOIIASIHBIX BOAOKOH (60%) m o004ajaeT caMbIM HUZKUM
KO PUILIVIEHTOM TeILA0OPOBOAHOCTU A, A0AKHA MIMEeTb TOAILIVHY
0.37M. ¥YcraHOBAE€HO, UYTO aHaJAOTMYeCKasl CTeHa, COCTOSINasl W3
OAHOIO C€A0sI, B ®HeprocOeperaTeAbHOM 34aHNU AOAKHA MMETD
Toamyny 0.47 M, 3aTO B IIaCCMBHOM 3aHNM COOTBeTCTBeHHO (.63 M.
B caydae ocraabHbix KoMI103uTOB K3-K6, TOAIMHA CTEHBI 404KHa
coctaBasaTh 0.44 M, 0.55 m 11 0.73 M.
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Puc. 2.8. Koa¢dpuimeHT Ten101poBOHOCTI

NccaepoBanms, onmcannsle B Tpyae [17] agokasaam, 49TO
He3aBUCHMMO OT COCTaBa MaTepuada MWTOTM YKa3bIBaIOT, YTO
KOHEYHBIN TPOAYKT 001a4a4 HU3KOV 00BbEMHOI IA0THOCTBIO (300
< p <600 Kr/M°) 11 BBICOKOII ITOPUCTOCTBIO, ITPEBBIIIAIONIYIO 65%.

JoKazaHO TaKKe, YTO TeILAOIPOBOAHOCTb B  YCAOBMAX
okpy>kamomeir cpeapl B 23°C 1 50% OTHOCUTEABHON BAaXKHOCTY,
kozaebaaace ot 0.07 20 0.20 Br/mMK [18], a totrom ot 0.069 20 0.115 Bt/
MK [19].

B cBs3M ¢ HMBKOM IAOTHOCTBIO UM BBICOKOI IIOPUCTOCTBIO
KOHOIIASHBIX KOCTP, KOMOMHAII VA KOHOILAM I KpaxMada o0pasyeT
CTPOUTEABHBIN MaTep1aA CoO CBOMICTBAMI, KOTOPbIE OTANYAIOTCS OT
OOBIYHOTO OeTOHA 1AM KOMIIO3UTOB C M3BeCThIO Oe3 HaTypaAbHbIX
BOAOKOH. [loayumacs wmartepmaa ©Ooaee HUMBKOM IIAOTHOCTU
u TenaonposogHoctu. Ilo mccaegosanHmsM, mposedeHHBIM Li,
Gacoin i Mai [20], Tert1011pOBOAHOCTh KOHOIIASTHBIX KOMIIO3UTOB
cocrasasiaa ot 0.067 a0 0.085 Br/MK. D10 3HaueHne sHaunTeAHO
IIOHVIKAEeTCs B 3aBYICIMOCTY OT ITPOIIOPLINII KOHOIIASIHBIX KOCTP.

Wrory, otHOcAmMecs: K IIAOTHOCTM U TeILAONPOBOAHOCTH,
IIOAydeHHBIX ~Ha  OCHOBaHMM  COOCTBEHHBIX  ICCA€AOBaHMUIL,
COITOCTABASIOTCSI C UTOTaMU APYTVIX VccaedoBaTteleil. TeM He MeHee,
UTOIM WICCA€AOBAHMIL, KaCAloIIMecs BOAOIIOTAOINEHNSI HAaMHOIO
BBIIIIE, YeM I0Ay4eHHbIe B riccaeoBaHisIx [20] u koaebatores ot 6.30
20 25.81%, ipu 40% coaep>kaHNy KOHOILASTHBIX KOCTP.
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IIpoutocHole ceoticmen

IIpoyHOCHBIE CBOJICTBA IIECTV KOMIIO3UTOB W3 M3BECTU
11 KOHOIIAM n1peacTaBaeHbl Ha Puc. 2.11 u Puc. 2.12. Mexanmyeckue
IIapaMeTpPhl 3aBUCAT, IIPEKAE BCETO, OT COCTaBa I10CAeA0BaTeAbHbBIX
KOMIIO3UTHBIX CMeCeIA.

K6 K5 K3 K2 K1
0.6 : :

& 05| B

=

2 y=1.714x10"x*-0.026x+1.034

S 04l R?=0.9746 |

°

(8]

3 |

g

S 03

‘0

9

[o] [ i}

€

g 02

=

E 3 hh |
0.1 T

K20P50 K30P40 K40P50 K50P25 K60P30

udziat konopi K (%) udziat perlitu P ( %)

Puc. 2.9. Cpeansist MpOYHOCTL OPU CXKaTUM ITocAe 28 AHeit

0.20 L\

=1.428x%10°x?-0.0055+0.31
?*=0.9664 i

<

wytrzymatos¢ na zginanie (MPa)
o
S
]

K20P50 K30P40 K40P50 K50P25 K60P30
udziat konopi K (%) udziat perlitu P ( %)

Puc. 2.10. Cpensis mpoOYHOCTD IPU narube rocae 28 auein
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3ameueHo, 4TO yeM 0oaee Bbicokue ykaszatean K/(C + Wp + M)
i P/(C + Wp + M) npuMeHSIOTC, TeM IIPOYHOCTL IIPU CXKaTUU
U Opu u3rude MPONOPLIMOHAABHO IIOHIKaJach. Yem MeHblilee
cogep>KaHUe IUApPaTUPOBAHHON U3BeCTM U ILleMeHTa, TeM
IIPOYHOCHBIE IIapaMeTpbl HIDKe, a 3aTeM MOXKHO 3aMeTUTh
oTpullaTeAbHOe BAVSHUE A0DaBA€HIs KOHOILASHBIX BOJAOKOH Ha
COIPOTUBAEHIEe KOMIIO3UTOB. IIpouHocTs IIpu cxatum B 6,5 pasa
BBbIIlIe, IIPOYHOCTb TP M3IMOe IIOYTH 7 pas BbIllIe 445 KOMIIO3UTa
(K6), xotopeii1 nmeer camble Hu3kne rokasarean K/(C + Wp + M)

i P/(C + Wp + M) no orHomrennio k komnosuty Kl1. Caeayer
oOpaTuTh BHMMaHMIe, YTO XMMMYecKas YKpeIAsdiomas ao0aBKa,
T.e. DTI/AEeHBUHILAALIeTaT, IpMMeHeHHas B Kommosute K4 Bbi3Basa
Do1ee yeM AByKpaTHOe yBeAldeHre IIPOYHOCHBIX TapaMeTpOB.

IIpouHocTs HpM CXKaTUM KOMIIO3UTOB, CAE€AaHHBIX U3
KOHOILASHBIX KOCTp M Kpaxmaaa [20] B nipegeaax or 0.8 a0 1.5
MlIa, 3aBucuT OT cocTaBa 1 ILAOTHOCTY cMecu OeToHa. [IpouHOCTh
npu usrube, IOAydeHHas IIyTeM TecTHMpoBaHUs Koaebaaach
ot 0.04 g0 0.10 MITa. OaHako, KOMIO3UTHI, IIPOU3BOAVIMBIC 3
KOHOITASIHBIX KOCTp (40% oObema), TMapaTpOBaHHON U3BECTH,
(24% obpema), nopraanauemenrta (0; 2,5; 5% obbema), eoanta
(0; 2,5; 5% obpema), MgO - nementa (0,29% obbema), Boast (31%
oO0beMa), puodOpeAn MPOYHOCTb IIPU CKATUM B IIpededax OT
0.23-1.89 MI1a. Camasi BbICOKas IIPOYHOCTD OIIpejeaeHa B cAydae,
Korga koamdecrso MgO — nnemenTa cocrabas1a0 29% oobema, Oes
IIpUIIeHeHNs IIOpTAaHALleMeHTa, 1[e0ANUTa U IUAPaTUPOBaHHOM
usBectu [19].

AvHaMMnuecKnii MoayAab yupyroctu £, sBaseTrca oAHUM
13 Ba>KHENIINX CBOJICTB OLIeHMBAIOIIUX YepPThl KOMIIO3UTHOTO
matepnaaa [17]. Ha ocnoBanmm mnoaydenneix urtoros (Puc.
2.13) MOXXHO 3aMeTUTb OTpUllaTeAbHOE BAUSIHUE A0OaBAeHIs
HaTypaAbHBIX BOAOKOH Ha AMHAMIYeCKIl MOAYAb YIIPYTOCTH.
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Puc. 2.11. Cpeaunit AMHAMUYECKUIT MOAYAD YIIPYTHOCTU 1IOcAe 28 AHeit

Hapsigy ¢ poctom gobGaskum BoaokoH orT 20 ao 60%,
AVHAMWYECKNII MOAYAb IIOCTEIIeHHO IIOHIDKaeTcsl U B 5
pa3 wmenspire komnosurta K1, Tloutm aBykpaTHbII pOCT
MOAyAsl ~3aMedaeTcs B CcAydae IpUMeHeHus A00aBKU
STUAEHBUHIAAIleTaTa, B Komo3uTte K4.

Gomes u ap. [21] nposean mccaeaoBaHUSI Ha HECKOABKMX
TUIIaX PacTBOPOB, COCTOAINNX B OCHOBHOM M3 TAMHBI, U APYIUX
COCTaBHBIX D/AE€MEHTOB, T.e.. IleCKa, TMAPaTHPOBAaHHOM M3BECTH,
€CTeCTBEHHON TIMAPABANYECKON M3BECTH, IIOPTAaHALIEMEHTa,
PMMCKOTO OeTOHa M HaTypaAbHBIX KOCTp. PacTBOpHI cogep:kaan
a00asku 0%, 5%, 10% man 15% ssxyiero sertectsa u 0% man
5% KOHOIASIHBIX KOCTp. JIcII0Ab30BaHO UeThIpe TUIa BSIKYILEeTo
BelllecTBa: IMAPaTHYIO M3BeCTh, €CTeCTBEHHYIO I'MAPaBANYECKYIO
ussects, ntopraasaement, CEM II/BL 32.5 N u pomaHIiemeHT.
IToaydyeHo caeayiomue pesyAbTaThl: AMUHAMUYECKUIT MOAYADb OT
0.214 TTla (10 nan 15% nopraaHalieMeHTa 1 poMaHileMeHTa, 5%
koctp) 4o 1.239 ITla (10% nemeHTa poMaHIleMeHTa, 5% KOCTP),
nipouyHocts npu usrude ot 0.06 20 0.25 MIla (10% pomaniiemenTa
i 5% koctp), mpounocts npu cxatuu ot 0.11 g0 0.58 MITa. Camere
BBICOKIE IIPOYHOCHBIE IIapaMeTpbl OblAM IIOAYYEHBl ITyTEM
DAVIMMHAIINI U3BECTU U3 pacTBOpa U C codep>KaHUeM IieMeHTa,
ocobeHHo 10% pomaHuieMeHTa 1 5-11% A00aBkoit KocTp [17].

134



AHAJINS, ITOJIYYEHHBIX UTOI'OB MCCIIEJOBAHNA....

Anaaorugeckas 3aBUCUMOCTbD Oblaa IIOATBEP>KAeHa
B 1ICCAeAO0BaHNX, [IPe3eHTUPOBaHHLIX B paboTe, a UMEHHO HpU
yBeANYEeHNN KOAMYeCTBa MOpTAaHAIIeMeHTa — IPOYHOCHBIe
IapaMeTphbl KOMIIO3UTOB 13 U3BeCTY ¥ KOHOILAM BO3pacTalll.

Tectbl, mpoBeseHHBIe IO IITYKaTypKaM Ha Oase 3e0AUTa,
AETKMX 3aroAHUTeAell OeTOHa, ITOpPTAaHALleMeHTa, IIOpTLieMeHTa
U IMAPATUPOBAHHONM WM3BECTY, OINMCaHHbIe B [22] ITOKa3aau, 4TO
sTiaeHBuHMAanerar (EVA), saBasercs BaXKHON 400aBKOV, KOTOpasd
BAMSIET Ha MeXaHI4ecKyie CBOVICTBa pecTaBpallIOHHON IITYKaTypPKIL.
PactBopEL, nMeroIIIe caMoe BbICOKOe cogepkaHute rmoanmepa (0.9%
MacC) XapaKTepM30BaAlMCh BBICIIVMM IlapaMeTpaMy ITPOYHOCTH,
caMOl BBICOKOV MOPO3OCTOMKOCTBIO U KpUCTaAAU3allMU COAel],
PacTBOPUIMBIX B BOAE.

CxoaHble  3aKOHOMEpPHOCTM  OBLAM ~ 3aMeyeHbl  TakKke
B IIPe3eHTUPOBaHHBIX B pamnopre 1ICCAEeAOBAHIASIX.
DTNAeHBUHIAALIeTaT, IpUMeHsAeMblll B komnosute K4 Brpizsaa
Dozee yeM AByKpaTHOe yBeAldeHle ITapaMeTpOB IIPOYHOCTIL.

2.5 IloaBeaeHme nTOroB

IIpeaaaraemble perienITypbl KOMIIO3UTOB 113 COPTOB KOHOIIAM,
BpIpamiyBaeMblx B Iloapmie m Ha Oase BSIKYIIUX BeIeCTB
¢ 400aBKOI MICBECTH, TPOSIBAAIOT (PU3MIECKIIe CBOIICTBA IIOXOXKIIe
Ha COBpPeMeHHBbIe M30AASLVIOHHBIe UAM DHeprocOeperaTeAbHbIE
Marepuaabl ¥ MOIYT IIPMMEeHeHbI B cOYeTaHI! C paMaMM HeCyIIX
CTEHOBBIX KOHCTPYKUMIL. Apyrue Ba>KHbIe acTeKThl 00pabOTaHHBIX
KOMIIO3UTOB, 9TO HU3IIAsl CTOMMOCTh PIIOU3BOACTBA IO
OTHOIIEHMNIO K TPaAULIMIOHHBIM CTPOUTEABHBIM MaTepualaM.

CsoiicTBa KOMIIO3UTOB 3aBUCAT B IIPe00AajaloIiell CTelleHU
OT X COCTaBa M IIpoliecca 3arylleHNs BO BpeMs IIPOM3BOACTBA.
Tepmuueckass ~ xapakrepyucInka  KOMIIO3UTOB M3 U3BECTU
U KOHOILAM IIOKazalda IIOTEeHIMAa/AbHO OYeHb XOpOIINe CBOVICTBA,
KOTOpBle  AQlOT BO3MOXKHOCTb ~IHPUMEHSITb MX BO  MHOIUX
oTpocasix crpouteabctBa. OaHako, AoOaBAeHVe KOHOIIAM BeAeT
K IIOAY4eHUIO OTHOCUTEABHO HU3KON IIPOYHOCTM IIPpY CXKaTUU
U Ipu 13I10e, a TaK>Ke HI3KOIO AVTHAMITIeCKOTO MOAY A YIIPYTHOCT
KOMIIO3UTOB IIO CPaBHEHUIO C TPaAULIVIOHHBIMI CTPOUTEeABHBIMIU
Mareprajamu. JuHaMimdecKuie 1 MexaHJecKrie CBOJICTBa BO/IOKOH
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YKPeILAeHHBIX KOMIIO3UTOB 3aBUCAT OT PasHBIX (PAKTOPOB TaKIIX,
KaK: 3arpy>KeHHOCTb BOAOKOH M VX PacCIOAOXKeHIe B KOMIIO3UTe.
JobaBaeHne »THAeHBUHIAALIETaTa KaK IIpMMecH IAacTuguKaTop-
YKPeILASIONIeN ITPUBeA0 K 3HAUNTEeAbHOMY YBeAVIEeHUIO ITapaMeTpOB
IIpOYHOCTY KOMITO3UTOB K4 11 yAyurao nx odpadareiBaemocts. Ha
IIOBBIIIIEHNe HTUX IIapaMeTpOB IIOBANMAAO TakkKe He3HauMTeABHO
Ooablllee cogepkaHme wms3Becty (Ha 3 Kr/M’) M IleMeHTa (Ha
0.70 xr/M°) o ortHOmeHMIO K corcrasy Kommosurta K3. OgHaxo
pelmTeAbHOe BAVISIHIE Ha yAydIlleHNe I1apaMeTpoB ITPOYHOCTU
OKa3a/l0 IIpMMEHeHIe COIIOAVIMepa. Y CTaHOBA€HO OOOCHOBAaHHOCTh
IIPMMEHEHIsI 9TOTO Tulla A00aBOK B IIpoIjecce ITPOV3BOACTBA
KOHOTL/ASTHBIX KOMITO3UTOB.

byaymiue wuccaeaoBaHuss MOTrAM OBl COCPeAOTOUMUTHCS
Ha JCIIOAB30BaHUU JA00aBOK, MIPUBOASAIINX K IIOBBIIIIEHUIO
MeXaHIYeCKO IIPOYHOCTY KOHOIIASHBIX KOMIIO3UTOB TaK, YTOOBI
BO3MOJKHBIM OBIA0 VCKAIOUEHNEe KapKaca 13 APeBeCUHBI B BlUJe
HecyIIell KOHCTPYKLIMH CTeH.
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PA3AEA III

TEXHOAOI'MYECKUME YKA3AHWSI,
KACAIOIINECSI IIOCTPOVIKU DKOAOTUYECKIUX
I DPHEPTOCBEPEIATEABHBIX 3 JAHUN

N3 KOMIIO3UTOB, 3AITOAHAIOHINX
AEPEBSIHHBIN KAPKAC

3.1 BelrmtoaneHue padOT IO M3rOTOBAeHNIO PpyHAaMeHTa

IIpu BeIIOAHEHMIO pabOT MO ITPOEKTUPOBAHIO (PyHAAMEHTOB,
TpeOyIOTCs 3HaHM:1, Kacalolyecs MOYBeHHBIX YCAOBUI I1AOLIAAN,
IpeAHa3HAYeHHON A4Sl TIOCTPONKM, JAalOliye BO3MOXKHOCTD
opopMAeHNs TeOTeXHUYeCKOM AOKyMeHTallUM, BKAIOJaloIei
B cels1, MeXAy IpOYMM TeOTeXHUJecKye IlapaMeTphl IIOYB,
reoTeXHIYeCcKNe pa3pesbl, B KOTOPbIX 0O03HaueHO pacroA0KeHue
C/0€eB ITOYBBI 11 €e TUIIB], a TaK>Ke MH(POPMaIINIO 00 ypOBHE TPYHTOBBIX
Bo4. PyHAaMeHT A04>KeH OBITh ITOCa’keH Ha IPpyHTe C Hecyllen
criocoOHocThiO. Heawsss aeaath (pyHAaMHET Ha MIMHepaAbHBIX
IIOYBaxX ¥ HACBIIAX, IOTOMY 4YTO IO, BAMSHVEM Harpy3Kyu OHU
2epOPMUPYIOTCs, UYTO MOXKET IPUBECTU K ocedaHnIo pyHAaMeHTa
I 11eA0TO 34aHns. HempasumabHBIM BUAOM IIOYB AAST ITIOCTPOVIKA
ABASIIOTCS Tak>Ke I1AOTHbIe, HeIIpOIlyCKaeMble, a TaK>Ke IIOYBEI,
IIOABEPraoIecs: M3MEHEHNIO T10 I11aCTUYeCKOMY COCOSHMIO II0/
BO3€JICTBIeM BOAbl — IAVHA, CYTAVHKY, TAVHVCTBIE TTeCKIA.

138



TEXHOJIOTUMYECKUE YKA3AHNA, KACAIOIIMECH...

Zewnetrzny obrys $ciany
fundamentowej lub krawedzi
ptyty fundamentowe;j

Przekatne sa réwne, jesli rzut
budynku jest prostokgtem

Puc. 3.1. Onpeseaenne xpaes PpyHiaMeHTa IIPY ITOMOIIIN
OOHOCKI 4451 pa3MeTK! AeHTH pyHAaMeHTa JoMa [1]

(zewnetrzny obrys Sciany fundamentowej lub krawedzi plyty fundamentowej — napy>xnas
obpucoska PpyHAAaMEHTHOI CTeHBI MAM Kpas (yHAaMeHTHOI IauThl, przekatne s rowne,
jesli rzut budynku jest prostokatem — AmaroHaam poBHBI, €CAV IPOEKIUS 3JaHVS SBASIETCA
HIPSIMOYTOABHIIKOM)

dyHaaMeHTBl B 34aHMUAX, IIOCTPOEHHBIX Ha OCHOBaHNM
TeXHO/AOTMMV 3aIlOAHEHNsI CTeH CMeCBhIO KOMIIO3WTa W3 W3BeCTH
M  KOHONAM, KakK IIpaBUAO, AeAAlOTCsA  TPaAUIVIOHHBIMMU
TeXHOAOTMAMMN. B 3aBmcmmoOcTM OT Tuma IpoeKTa MANM ITOYBEI
B MecTe yCTaHOBAEHI:, MOTYT 9TO OBITh A€HTOYHbIe (PyHAaMeHTHI
MAV TIAUTHI U3 OeToHa. YunThiBasl HeOOABIIION BeC KOHCTPYKIIUN
34aH11, CA€AaHHOIO U3 A€PeBIHHOIO KapKaca, 3aIlI0AHEHHOTO AeTKOI
CMeCBIO M3BeCTI 1 KOHOILAY, pa3pe3bl 21eMeHTOB (PyHAaMeHTa MOy T
OBITH MeHBbIIle, YeM Hallp. B 34aHIIX, CTPOEHHBIX TPaAULIVIOHHO
TeXHOAOTMeN C KMPIMYHBIMM CTeHaMI. DTO CBA3aHO C MeHbIIIei
CTOMMOCTBIO 3€MeAbHO-CTPOUTEABHBIX paboT, a TaK>Ke ¢ MeHbIINM
JICTI0Ab30BaHNeM OeTOHa B OOIIleM COIIOCTaBA€HUM CTPOUTEABHBIX
MaTepuaAoB.

IlocTpolky caeayeT HadaThb C OHpeJeAeHMs KpaeB MAU OCeil
dpyHAaMeHTa. DTO AeNICTBIe A0AXKHO OBITD BBIIIOAHEHO Te0Ae31ICTOM,
KOTOPBINI MMeeT IIpaBO OCYIIeCTBAATh Takue paOotbl. Hamboaee
TOYHBIM METO/AOM SBASETCS MeTOJ OOHOCKU A4Sl Pa3MeTKU AC€HTHI
JyHaameHTa JoMa (IIPOBOAOYHBIN) mpeacTaBaeH Ha Puc. 3.1
CkperieHre IIHYpPOB, IOMEIEHHBIX Ha OOHOCKax AA4s Pa3MeTKU
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AEHTBI 00pasyeT YIA0BYIO YacTh AeHThI. [ Ipy moMorm roserieHHOro
IIIHypa C AeTKOV Harpy3KOyi, 9Ta TOYKa [EePEeHOCUTCS Ha TPYHT.

3.2 Ilaurta pyHaamMeHTa

IIpocThIM M 4YacTO HpPUMEHSeMBIM pPelleHNeM  SBASIeTCS
nantosont gpyHaamenT. (Puc. 3.2). Ilocae spmoaHenHus paGor,
CBS3aHHBIX C KOTAOBAaHOM COOTBETCTBYIOIIE TIAyOMHBI, CAeAyeT
TOYHO YIIAOTHUTL IIOYBY Ha BCeMl ee IIOBePXHOCTM, a II0TOM
IIOAOXKUTDL CAOM XOPOIIOIIPOITyCKaeMOIO 3alloAHUTeAs] OeToHa,
Hamp. rpaBusa. BA0ab KOHCTPYKIIMOHHBIX CTeH HY>KHO CJeAaaThb
yKpellJeHue, T.e. yTOAIIIUTDL pa3pe3 IAUTLL B BiiAe pedep, a Takke
IIPUMEHUTD IIPOJOABHYIO apMaTypy.

Podwalina

Pozioma izolacja

Siatka 2 |° [T G o “Plyta
stalowa 19 - S0 7 S 5 fundamentowa

Puc. 3.2. JlepeBstHHas KOHCTPYKIIWS CTEHBI Ha anTe pyHiamMeHTa [1]

(ptyta fundamentowa — pyngamenTnas nanta, hydroizolacja — rmaponsoasms, Zwir — rpasuii,
prety zbrojeniowe — apmarypa, siatka stalowa — craabHast cetka, cokét — rjoxoas, pozioma izol-
acja — ropusoHTaabHas n30aanys, podwalina — ocHosa, stup — cro46)

srorosaenne ILAVTBI PyHaaMeHTa DAVIMUHUPYET
HEOOXOAMMOCTDL OCYIIeCTBAeHMs IA1yOOKOro KOTAOBaHa, OCOOEHHO
TOrAa, Korda yHJaMeHT, IIpeAyCMOTPEeHHBINI II04 —Aerkylo
CKeAeTHYIO KOHCTPYKIIMIO C 3alloAHeHIeM, He OyAeT IIepPeHOCUTD
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Ooapimx Harpysok. Ilpesaaraercss ykaaaKy ckeaeTa Ha BBICOTE
1o xparHent Mepe 30 cM CBbIIIe YPOBHs OKpPyXalOIIeil I1A0IIaAl,
AeAast 1T0KOAb 3 MaTepuasla CTOMKOTO K BO3AeMICTBUIO BOABL
Perrasich Ha M30AAIIMIO 1104a Ha IOYBE CMECBIO 113 KOMIIO3UTa
U3 U3BECTM U KOHOIAM, cAelyeT OOeCIeuMTh M30AMPOBAaHHOCTDL
MaTeprada OT OETOHHOM IIAUTBHL, YTOOBI IIPeKpaTUTL IIyTh
KalMAASAPHOIO HOAHATUSA BOABI M3 ITOUBBL. KOMMO3ZUT A0AKeH
JIMeTh BO3MOXKHOCTb CBOOO/AHO BBICHIXaTh, a 3aTeM XOPOIIUM
MeTOAOM SIBASIeTCs IIOMeIlleHle CMeCH He HeroCpeACTBeHHO Ha
CTPOUTEABHON KAeeHKe, HO Ha CJA0e ChIIIyyero maTepuasa, Harmp.
riepauta Anoo kepamsura. (Puc. 3.3). deaast TepMon30AsALMIO 11044
Ha II04Be, CAeAyeT yUUTHUBaTh TellepellIHe Tell10Bble TpeOOoBaHu,
Kacalolyecs: 'paHNYHOro KospPuIneHTa TeIA0IPOHNUIIaeMOCT
posHoro 0,3 B/M?K [2]. Caoit komMnosnuTa A0AeXH OBITh XOPOIIIO
YIIAOTHEHHBIM, @ OTHOIIIEHNe BSIKYILEeTO BellecTBa K KOHOILASHO
KOCTpe AOAKO OBITh DOABIINM, YeM II0 CPaBHEHMIO CO CTeHaMIA
Ilepes yKaaagxoll HapKeTHOIO IIoAa (Hamp. € JAOCOK), cAeayeT
BBIPOBHIUTD IIOBEPXHOCTh KOMIIO3MTa 13 M3BECTU 11 KOHOIIAU ITyTeM
OCyIIIeCTBAeHIsI paboT IO CTSIKKe I101a U3 M3BEeCTKOBBIX PacTBOPOB
1AV CAaMOBBIPaBHUBAIOIIIETOCs pacTBOpPa A5 II0A0B. DTO 3aBUCUT OT
BbIOOpa BEpXHero CA0s 1104a B DKCIIAyaTPOBaHHOM IIOMeILeHUIL.

Posadzka

Wylewka z zaprawy wapienno-piaskowe]

Warstwa kompozytu wapienno-konopnego

Warstwa izolacji sypkiej np. perlit

|zolacja przeciwwilgociowa

Sciana z kompozytu
Plyta fundamentowa wapienno-konopnego

Zageszczony grunt

Puc. 3.3. Cxema nmauTh pyHAaMEHTa BMeCTe CO CAOSIMU I10Ja Ha ITouBe

(Posadzka — moa, wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej — cTs>kKa I104a 13 CA05I KOMIIO31Ta
13 U3BECTU U ITecKa, warstwa kompozytu wapienno-konopnego — c210it KOMITO3MTa U3 U3BECTU
" KOHOIIAM, warstwa izolacji sypkiej np. perlit — CAOM CBIIyYer M30ALUN Hamp. IepAnTa,
izolacja przeciwwilgociowa — Baaromsoasmus, plyta fundamentowa — maura PpynsamenTa,
zageszczony grunt — yraoTHeHHas 1104Ba, $ciana z kompozytu wapienno-konopnego — crena
73 KOMITO3UTa U3 U3BECTU U KOHOIIAN)
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3.3 /lenTOYHBI PyHAAMEHT

Caeayrommym  BO3MOXKHBIM — peIlleHNeM SBASeTCsl  BBITOAHEHVe
PabOT MO M3TOTOBAEHNI ACHTOYHBIX (PyHAAMEHTOB C (PyHAAaMEHTHBIMI
creHaM1;, Harp. u3 OeToHHbIXx OaokoB (Puc. 34, Puc. 3.5).
K d¢ynaamentHoil creHe TIpMKpereHa JepeBsHHas — paMa,
ABASIIOINASICA — KOHCTPyKIMeln creHbl. Ha  cTbike  aepeBsHHONI
KOHCTPYKLIVMM (OCHOBBI) ¢ O€TOHHONM (PyHAAMEHTHOM CTeHON CAeAyeT
IIOAOXKUTDH TOPU3OHTAABHYIO TMAPOU30ASAIINIO. BakHo, 4TOObBI CTeHa
13 KOMITO3MTa M3 M3BECTM U KOHOILAM, KaK U KaKJas, CAeAaHHas
13 OpraHMJecKlX Marepua/os, JAOAXHa OBITh CAeAaHa Ha IIOKOJe,
3allMIIAIONIIM MaTeprad OT A0XKAEBOI BOABI COOMPAIOLLIeIICST BOKPYT
3aanyL. I IpyumepHoe pertienne rmpeacrasaeHo Ha Pric. 3.4. BoamokHbIM
ABASIETCSl MBTOTOBAEHVE IIOKOAsA M3 KUpPHMYa, KaMHell VAU VHBIX
MaTepraloB CTOMKIX K BO3AENICTBUIO BOABL, YCTaHOBACHHBIX Ha
¢pynaamenTHoI1 creHe. Ecan 1I0KOAb yCTaHOBAEH C HApy>KHOV CTOPOHBI,
BBIITOAHSIET OH 3aIIUTHYIO PyHKINIO. Me>K Ay IJOKOAeM 1 KOMIIO3UTOM
U3 VIBBECTY M KOHOIIAV CAeAyeT IIOAOXKUTh TMAPOU30AAmIO. 1Tokoan
MO>KET OBITh TOXKe KOHCTPYKLIVIOHHBIM 5A€MEHTOM - TOIAA AepeBsHHasI
KOHCTPYKIIVISI CTEHBI ITPUKPEILASeTCS HeTIOCPeACTBeHHO K HeMY.

Posadzka

Sciana z kompozytu
wapienno-konopnego | Wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej

‘\ Warstwa kompozytu wapienno-konopnego
‘ Warstwa izolacji sypkiej np. keramzyt

Cokét z cegiel Zageszczony grunt

Fundament
betonowy )

Puc. 3.4. CTeHa, M3IroTOBAEHHAs 13 KOMIIO3MTa 3 U3BeCTU 1 KOHOIIAM, ITOCTaBA€HHasI Ha Ha
OEeTOHHOM A€HTOYHOM q)yHAaMeHTe CO CA€4aHHBIM ITOKOAEM M3 KMUPII4ia

(Sciana z kompozytu wapienno-konopnego — cTeHa U3 KOMIIO3WTa M3 U3BECTU ¥ KOHOILAM,
cokot z cegiet — rokoap 13 xuprnaa, fundament betonowy — Getormsit ¢pyHAament, posadzka —
IIapKeTHBIi 1104, wylewka z zaprawy wapienno-piaskowej — cTsKKa 1104a 13 M3BCTKOBO-TIECYAHOTO
pacrsopa, warstwa kompozytu wapienno-konopnego — c10¥1 135eCTKOBO-KOHOILASHOTO KOMIIO3MTa,
warstwa izolagji sypkiej np. keramzyt — cao¥1 chIrydeit M30AA1UY, HaIIp. KePaM3UT, ZageszZCZony
grunt — yIA0THeHHasI I104Ba)
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B caydae aeHTOYHOrO QyHAaMeHTa, II0A YKAaAbIBaeTCs
Ha YIAOTHeHHYIO mouBy. CA0i1, AeXXalluil Ha IIOYBe AOAXKeH
OBITh M3IOTOBAEH 13 Marepuasda, KOTOPBII OAHOBPEMEHHO
TepMOU3041pyeT, oOecliednBaeT ApeHa’X, a TakKe He IIOAHVMaeT
KallMAASAPHO TPYHTOBYIO BOAY — BO3MOXHO IIpMMeHeHIe
kepamanra (Puc. 3.4). Heobsa3aTeabHO Ha ca0e KepaM3uTa MOXKHO
IOAOXNUTH T'€OBOJAOKHO, UTOOBI OTAEAUTH KOMIIO3UT U3 M3BECTU
n koHorian. CAaoy KOMIIO3UTa AOAXKEeH OBITh 0oJee IIAOTHBIM,
yeM CTEeHHOI Marepuad. BepxHssl HOBEpXHOCTb C€A0s AOAXKHA
BBIPABHATCS IIPY ITIOMOIIIN 3BeCTKOBOIO pacTBOpa, KOTOPLIN OyaeT
OCHOBaHIEM II0/ HAIOABHBIII MaTepuas, HaIp. AOCKM Ha Jarax
(Puc. 3.5). ToammHel AByX CAO€B TEPMOMU3OAALIUN AOAKHBI OBITH
IIpUCIIOCODAeHBI A1 Ter1A0BbIX Tpebosanumii (U<0,3 B/m?K) [2].

Rama $ciany zewnetrznej docelowo
wypetniona kompozytem wapienno-
konopnym

Legary

Posadzka z desek

Piyta z kompozytu
wapienno-konopnego

Geowidknina

cieptochronny np. keramzyt

Sciana fundamentowa
z bloczkéw betonowych

tawa fundamentowa

Puc. 3.5. ,Z',epeB}IHHa}I CKeJdeTHasl KOHCTPYKIsI, II0OCTaBA€HHasA Ha A€HTOYHOM (byHAaMeHTe,
a TaK>ke 104 Ha IIOYBe, U3TOTOBAEHHBIN 13 KOMIIO3UTA U3 U3BECTU U KOHOIIAU

(Rama $ciany zewnetrznej docelowo wypelniona kompozytem wapienno-konopnym — pama
HapY>KHOJI CTEHBI 11e1€BO 3aI10AHEeHHas: KOMIIO3MTOM 13 M3BEeCTU U KOHOIIAY, legary — aesKaKuy,
posadzka z desek — mapxetnsiit 104, ptyta z kompozytu wapienno-konopnego — mamnra us
KOMITO3UTA U3 M3BECTU U KOHOIAM, geowldknina — reoBoaokHo, sypki materiat cieptochronny
np. keramzyt — cpIITyqnit MaTepraa TeILAOXPaHMMBIN HaIIp. KepaM3uT, sciana fundamentowa
z bloczkéw betonowych — pynaamenTHas creHa 13 6eToHHEIX 610K0B, tawa fundamentowa —
AeHTOuHbIN PpyHAaMeHT, cokoét — 11o0xoap, pozioma izolacja — ropusoHTaAbHAS U30AAIIN)
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Keaast yMeHBIINTD BAMAHME 3JaHIS Ha OKPY>KaIOMIYIO Cpeay
BO3MO>KHBIM SIBASIETCSI TOXKe M3IOTOBAeHUe (PyHAAMEHTOB MHBIX,
yeM OeTOHHBbIe, Hallp. KaMeHHBbIe — CeTKM, BBIITOIHEHHbIe KaMHSIMU
(raOMOHBI) MAM  KOTAOBAHBI,  BBIIIOAHEHHBIE  V3BECTKOBBIMU
KaMHsIMM B BUAe AeHTOYHBIX (yHAaMeHTOB. (DyHaaMeHTHbIe
TeXHOAOTUM C MCIIOAb30BaHMEM KaMHell SBASIOTCS XOPOIIUM
coueTaHMeM C TeXHOAOTMel, OIMpalOIIelicsl Ha M3TOTOBAEHIN CTeH
113 OpraHMYecKMX MaTepraloB — KaMHM ODpa3ylOT CBOeOOpa3HBbIi
APeHaX, TO3BOASIONINIA BBICHIXaThb HVDKHUM IIapTUAM CTEHBI,
a TakXKe 3alllMIIAIOT OT KallMAASPHOTO IIOAHATHUSA I'PYyHTOBO
BOABL B CTPYKTYPY CTeH. DTU pellleHNs SBASIOTCS HeTUITMIHBIMU
11 TpeOyIOT MHOTO aHaAM3a.

3.4 TexHOAOIMS CTPOEHMSI CTEH C VICIIOAb30BaHMEM
M3BeCTKOBO-KOHOIIASTHOTO KOMIIO3MTa

/I3BeCTKOTO-KOHOIIASIHBIVI ~ KOMIIO3UT  JCHOAB3yeTcs  Kak
3allOAHUTEAb CTeH B CKeJeTHOVM  ACPEBSHHONM  KOHCTPYKLIN
B MoHOAUTHOM BuJe. Ilocae msroroBaeHms1 (pyHaaMeHTa, cAelyeT
IPUCTYTIUTD K YCTAHOBACHMIO, 8 TakKe IPUKPEILACHIIO AePeBsIHHOIO
ckeseta. /epeBsHHas KOHCTPYKLMs —OOBIMHO — IPUKPEILASeTCs
IIpM IMOMOIIM MeTaAANMYecKUX COoeAuHUTeAell K OeTOHHBIM VAU
KaMeHHBIM (pyHAaMeHTaM, IIOMH:I 00 M3TOTOBAEHUI V3O0AALIVIN MK AY
AepeBsHHBIMIL 11 OeTOHHBIMI DaeMeHTaMmu (Puc. 3. 6).
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Puc. 3.6. Coeannenne gepeBaHHO paMBbl ¢ pyHAaMeHTOM [3]

KoHncTpykimeir creHpl MOXeT OBITb JepeBsiHHas paMma,
COCTOsIIIAsl M3 OCHOBBI, IIPUKPENAEHHOI K (PyHAaMeHTy, Harp.
BIHTaMl, 3aTOIIA€HHBIMII B OETOHHOI CcTeHe (PyHJaMeHTa,
A€pPeBsIHHBIX CTOA0O0B, paccTaBAeHHBIX Kaxkable 40-60 cM, a Takke
DaaKy, BeHYaIOIel paMy (May®pAar), Ha KOTOpoii Oy4eT OIpaThCs
KOHCTPYKIIVSI KPBIIN 1Au repekpbitus (Puc. 3.7).

B Mecrax oTBepcTmii B cTeHaX, KOTOpble OOBIYHO IINpE, 4eM
CTaHJapTHOe pacCTOsIHME CTOAOOB, CAeAyeT YKPelmUTb CTOAODI
(ycTaHOBAEHIE ABOMHBLIX CTOAOOB), Ha KOTOPBIX CTaBUTCsI OKOHHAs
pama ambo asepHas KopoOka. IIpmroaoky wmsrorosasercs us
A€PeBSIHHBIX 020K IIPSIMOYTOABHBIM Ce4eHNEeM VAN 13 HeCKOABKIX
AOCOK, COeAVTHEHHBIX APYT C ApyroM, cosdamomux 6aaxy (Puc. 3.8).
Ecan 3aro mpurtoaoka OyAeT 3HaUUTeABHO 3arpy>kKeHa IepeKphITeM
AnOO KpbllIell, MOXXHO IOoAyMaTb cO34aTh ee U3 AepeBIHHOIO
apytaBpa. Ha Puc. 3.5 mpeacraBaeHO IIpmaaHue >XeCTKOCTU
CKeJeTy IIyTeM OIlaAyOKy, KOTopas MOXKeT OBITh IIaHeAbHBIM
AOMOCTpO€eHIeM, CAy>KaIllIM OAHOBPEeMEHHO yK/AaAKe 13BeCTKOBO-
KOHOIIASIHOM cMecl. DTO TOdHee OOCY>KJaeTcsl B JaAbHeNIIein
4JacTy paOOTHL
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Stupek

Podwalina

taczniki ze stali
nierdzewne]

Puc. 3..7. CxeMa AepeBsHHOI paMel [3]

(murlata — mayspaar, stupek — cr016, podwalina — ocrosa, taczniki — coeanmmrean)

ewentualnie

podwajny
stup oscieza

skrécone stupy

stup $ciany

podwalina $ciany

Puc. 3.8. IIputoaoKa M3roToBA€Ha B AePeBSHHON paMe [4]

(rygiel — pureas, ewentualne stupy skrocone — BO3MOKHBI COKpallleHHbIe CTOAOBI, poszycie —
obrnsKa, nadproze — mpurtoaoka, podwdjny stup oscieza — asoitHort ctoa6 otkoca, skrocone
stupy podokienne — cokparrieHHbIe 1T0A0KOHHBIE cT0A0bI, podwalina $ciany — ocHOBa cTeHbI)
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OKOHHOe OTBepCTHe CHI3Y OIpaHMYeHO TOXKe TOPM30HTaAbHOM
DaAKOI, COeAMHSIIONIEeN ABa CcToA0a OTKOca. DTa 0aaka A0AXKHaA
OIMpaThcs Ha NTOAOKOHHBIE cToAOH! (Puc. 3.8). B MecTe, B koTOpOM
AOAKHO OBITh CAeAaHO OTBEpCTHe, cAeAyeT YKPeluThb OIaayOKy,
KOTOpasi [IO3BOAUT U3TOTOBUTH OTKOCHI 113 I3BECTKOBO-KOHOILASTHOTO
komrosuTa (Puc. 3.9)

Puc. 3.9. MzrorosaenHas ornaayoxa, I03BOASIONI A
OCTaBUTh OKOHHOE OTBepCTHe (MEeTO/ PYYHOTO CIIocoDa KAaaku cMmecn) [5]

IIpoextupys ckeaetT 3aaHusl, cAeAyeT u3deratb IpOeKTUPOBaTh
TPYAHOAOCTYIIHBIE MeCTa, B KOTOPBIX OyAeT TPyAHO TOYHO YAOXKIUTD
3BeCTKOBO-KOHOILASIHYIO cMech. CaeayeT ToXe IIpelyCMOTPETbh
CII0cOO KperiAeHs onaAyOKH, a Tak>Ke CHaOXKeHMsI 34aHIis, HatIp.
YMBIBaAbHMKOB VAU TSIKeA0N MeDeAal, BUCAIIeN Ha CTeHe.

3.5 lokaansanmsi gepeBsIHHONM paMbl

IIperpaapl MOXXKHO KOHCTPYyMpPOBaTh pPasHBIMU CIIOCOOBIMM,
OTAMYAIOIIVIMUCS, TIpeXKJAe BCero, AoKaAu3alyell AepeBsSHHO
CTeHHOI1 paMbl. YaIle Bcero BcTpedaercs IIOMelleHNe AepeBsIHHONM
paMBbl LIeHTpaAbHO 1AM 110 BHyTpeHHel cropoHe (Puc. 3.10).
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kgtownik lub

zackraglony naraznik
- e

N drewniana konstrukcja 1~ B e e a a e R
| szkieletowa N

tynk wapienny
zewnetrzny/wewnetrzny

wewnetrzne deskowanie
tracone

Kompozyt / Z] Slaln

L s Tl (srecnia grubose 300-500mm) /. ST o

Puc. 3.10. Cxema ckeA€THOIT CTEHBI C KOMIIO3UTHBIM 3all0AHUTEAEM Ha Da3e KOHOILAU [6]

(katownik lub zaokraglony naroznik — yroAsHMK 1AM 3aKpyTA€HHBII HAaPY>KHBIN yroa, drewni-
anakonstrukcjaszkieletowa—aepepsiHHas1 ckeaeTHasA KOHCTpyK1us, tynk wapienny zewnetrzny/
wewnetrzny — m3BecTKOBasl INTyKaTypKa Hapy>KHas/BHYTpeHH:sd, wewnetrzne deskowanie
tracone — BHyTpeHHee IaHeABHOe goMocTpoenne, kompozyt (Srednia grubos¢ 300-500 mm)
— koM1io3ut (cpeansis roamuna 300-500mMm))

3.6 LlenTpaabHast 20Kaam3anus AepeBsiHHOM paMBbl I10
OTHOIIEHNIO K TOAIIVIHE CTeHbI

IlepBpIM 13 yKa3aHHBIX CIIOCOOOB sBASETCS LIEHTpaAbHOE
IIOMellleHNe JAepeBSAHHON paMbl B ToAmuHe creHbl (Puc. 3.11).
Pa3pe3s cTroa00B B 0AHODTa>KHOM CTPOUTEALCTBE MOXKET COCTAaBASATh
50 x 100 mm, 3atOo B AByx®TakHOM - 50 x 150 mMm [3]. DTO
peaau3oBaHHBIE IIPMMEPHI, OAHAKO TOYHBIC M3MEPeHMS AOAKHBI
OBITH ITpOBeAeHbI B 3aBUCIMOCTH OT crielpUKI ITpoeKTa. B yraoBbix
YacTAX 3aTo IIpejJaraeTcsl yBeAndeHNe paspesa croada, Hamp.
IIyTeM YCTaHOBAEHISI ABYX CTOA0OB HEIIOCPeACTBEeHHO APYT K APYTY.
C meap0 yKAaaKu CMeCH Ha CTeHe, MOHTHPYETCS BPEeMEeHHYIO
onaayOky. I Ipy moMoIy BMHTOB peryanpyeTcs 1 ycTaHaBAMBaeTCs
TpeOyeMast ~ TOAIIMHA  CTeHbL. ~ BMHTBI  OpUKpenasiorcs
K JepeBAHHBIM cTOADaM, a TakKXKe OXPaHSIOTCSA I1AacTUKOBO
TpyOOI1, 4TOOBI BO3MOXKHBIM OBLAO yAadeHMe BUHTOB IIOCAe
AeMOHTaka onaayokn. Otsepcrusl, co3jaHHble B 9¢pdeKre
CoeAVIHeHMIA, IIOKPBIBAIOTCS 113B€CTKOBO-KOHOILASIHHBIM
KOMITIO3UTOM. Y DTOTO pellleHNsI HeCKOAbKO A0cToMHCTB. [Ipexae
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BCETO ApeBeclHa IIOKPbITa CO BCeX CTOPOH KOMITO3/TOM IIeA0YHOI
peakiuy, a 3aTeM KOHCTPYKIIMS 3alllMIlleHa OT OMOA0TrMYecKoil
koppos3un. Kommosut 3samuiaer ToXXe OT AENUCTBUSA OTHS
— IIOCAe TIPUAOXKEHUSI K YyTBepAeBIIeMYy KOMIIO3UTY TOpeAKU
¢ naaMeHeM Temmneparypoin csbire 1500°C 1 ero BO3AeViCTBUIO,
VIA€XKOKeHUIO — IIOABepraeTcsl  AMIIb  IIOBEPXHOCTh — MecCTa,
K KOTOpoMy npuaaraercs mnaams [7]. Co craTuCT4eckon TOYKM
3peHIs], 3arpy’keHne coOACTBEHHBIM BecOM pacKAaAbIBaeTcs
PaBHOMEpPHO U CUMETPUYeCKM II0 OTHOIIEHMIO K CKeaJery,
a 3arylleHHBbINI, YTBEpAEBIINII KOMIIOBUT AeAaeTcsl >KeCTKUM
B IIPOAOABHOM HaIpaBA€HUM 4YTO DAVMIHNPYET HeOAXOAMIOCTD
HpUMeHATh (PPOHTOHHBIN (PapTyk. OAHAKO, B 3aBUCUMMOCTU OT
cnenipUKM KOHCTPYKLMM, a TakXKe peIlleHNs1 KOHCTPYKTOpa,
B cAydae OoAbIIMX OOKOBBIX 3arpy3oK IIpeAJaraercs cAeAaTb
JKeCTKMe KperlaeHrs: B IIOIIPEeYHOM IlallpaBJA€HIN, Hallp. B BlI1A€
Aocok paspesom 150 x 25 mm (Puc. 3.12), HO MOryT OBITH Tak>XKe
CTATMBAIOIIIVIE CTaAbHbIe Hep>KaBeloIlyie DAeMeHThL. DT DAeMeHTHI,
AeAalolyie KOHCTPYKIINIO TBepAOl, AOAKHBI 3aKPeIlASAThCs I10CAe
YCTaHOBAEHI I CKeJeTa.

Puc. 3.11. depessinnas pama, yCTaHOBA€HHAsI LIEHTPAAbHO 110 OTHOIIEHNIO K TOAIIIMHE CTeHB!I [8]
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Puc. 3.12. YkpernaeHue cTeHbl B Buje CTOeK [3]

3.7 /lokaamn3anus AepeBsIHHOV paMbl 110 BHy TPeHHe
CTOPOHE CTeHbI

OuepeaHBIM CIIOCOOOM KOHCTPYMPOBaHMS CTEHBI SBASETCS
IIOMeEIIeHNe ACPeBSHHOM pPaMbl II0 BHYTPeHHell CTOPOHE CTeHBI
(Pnc. 3.13). B aTOM cay4ae ¢ BHyTpeHHel CTOPOHBI CTeHbI BOZMOXKHO
IIpMMeHeHe TIaHeABHOTO JOMOCTPOEHN:], ITPUKPEIASIOIero e
K ckezety. [TapomportyckaeMocTs oraayOKM 11 KOMITO3UTa AOAKHEI
OBITh  CONOCTOBMMBIMI, YTOOBI JaThb BO3MOXKHOCTb BBICHIXAaTh
creHaM. IlauTel omaayOkm AOAKHBI OBITH TaK’Ke YCTONYMBBIMU
K pa3pylINUTeABHON CUAe BOABL a 3aTeM YTOOBI IT0CAe IIOTAOIIeHS
BOABI VIMeAV BO3MOXKHOCTb ee VCIIapeHus Oe3 BAVAHN:A Ha CBOU
CBOJICTBA. DTO MOIYT OBITh IAUTBEI U3 APeBeCHOro BoAoKHa, MgO
VAV, HaIp. LIMHOBKA U3 BUKAMHBI 1AM TpocTHUKA. C Hapy>KHOM
CTOPOHBI IIpMMEHseTCsS BpeMeHHas oOlladyOKa TaK >Ke, Kak
I B IIpeAblAyllleM oOOcy>XKgaeMOM caAydae. B TakoMm perteHun
3arpyska COOCTBEHHBIM BeCOM He pa3A0oXKeHa CUMEeTPUYecKM IIO
OTHOIIIEHNIO K CTOA0aM, a LIeHTpP TAXKeCTV CTeHBl HaXOAUTCS B MecTe
croa0a. Cy1iecTByeT 3aTeM PUCK, YTO KOMIIO3UT OyAeT OTKAeMBaThCs
OT AepeBsSHHONM Hapy>KHOM KOHCTPYKIMI. XOPOIIVM pelleHNeM
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SIBASIETCSl  IIPUKpeILAeHNe AEPEBSHHBIX I1AaHOK IlappajeAbHO
K croabam kKaxasle 50-60 cm BA0Ab BBICOTHI cTeHBL (Puc. 3.14).
ObecrieunBalOT OHI Ay4lllee CBs3bIBaHME KOMIIO3UTA C AepeBsIHHON
pamoit. [IpeuMyIiniecTsoM ITOMeIeHNsI paMbl M3HYTPU SIBASETCS
BO3MOXKHOCTb IIPUKPEINNUTh B IIOMEIeHNAX Ha CTeHax TsKeaoe
00opyAoBaHIe, TaKoe KakK: MKapUMKI 1AV YMBIBAABHUKIL B ApyTiix
CAyJasix HeOOXOAVIMBIM SIBASIETCSI AOIOAHUTEAbHAasl KOHCTPYKIIV
BO BpeM:I U3IOTOBACHM:I CTeH, CIIeIVIaAbHO AAs1 DTOV LeAMN.

Puc. 3.13. Jepessinnas pama, ycTaHOBA€HHas Ha BHyTpeHHel
ITOBEPXHOCTHU CTEHHI C ITaHeABHBIM J0MOCTpoeHueM [9]

BO3MOXXHO TOXe IIOMelleHUe JePeBsSHHOM paMbl IO
Hapy>XHOI CTOpOHe AmnOO ABOMHOM paMbl IO BHYTpPeHHeIl
CTOPOHE, PaMbl IIEPEHOCSIIEeN 3arPy>KeHHOCTh C KPBIIIIN, a TaKXKe
IIO3BOAAIONIeNl ITPUKPENUTh IIAUTHI ITaHeABHOTO AOMOCTPOEHM,
3aTO II0 HApY>KHOV CTOPOHE — paMbl C MEHBIIVMM pa3pe3aMmu
ee 9JeMEeHTOB II03BOASAIONIeN 3akpennTb ¢acas. OOe pambl
coeAMHSIOTCA nepessiskamuy 13 OSB nan ¢panepsr. Takoe pertienne
AaeT BO3MOXKHOCTb 00/ee AerKOro KpeIleHns OIlaayOKu, HO OHO
0oaee TpyjoeMKOe, UTO KCaeTCs CaMOIO BBIITOAHEHUs TOI >Ke
KOHCTPYKIJUIAL
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Puc. 3.14. T1aaHKM OUKpeILAeHBI K AePeBIHHOI paMe, o0ecIiednBaloIie
Aydlliee CBs3bIBaHIE KOMIIO3HTa CO cKeaeToM [3]

3.8 Pemmennsi BHyTpeHHeV CTE€HBDI, a TaK>Xe IPUTOAOKN

Koncrpykumsi BHyTpeHHell CTeHBl aHaAOIM4YHA Hapy>KHOIL.
Ona cocTtonT 13 paMbl B Bide CTOAOOB, OCHOBBI, a TaK>Ke BepXHell
Daakmy, KOTOpast sIBAseTCs BeHLIOM. BepxHss Daaka 404KHa OBITH
YKPeIlAeHOM, Hamp. B BUAE COeAVHEHHBIX IIPU IIOMOIIM IBO3AeN
ABYX IIILAOMaTepuaaoB padpe3oM croada (Puc. 3.15). Ykpenaenue
IIpe/AaraeTcsl B CBA3U C BO3MOXKHOCTBIO IIEPEHOCUTD UM 3arpy3KH,
BbI3BaHHBIE KPBIIIel 1AM IOTOAKOM. B MecTe coeayHeHMsl pambl
BHYTPEHHell CTeHbl C Hapy>KHOM TOXe IIpejJaraercs cAeaaThb
ABOVIHOJ CTOA0 B paMe Hapy>KHOJ CTEeHBL.

CreHHble IIPUTOAOKM B CKEAETHBIX KOHCTPYKIIMSAX MOYKHO
VI3TOTaBAVIBATh IIPVIMEHSISl Pa3Hble PeIeHis], OAHAKO BCerAa 5TO MeCTO
AOZKO OBITh YKpeIlAeHO B Blide, Halp. Tpex CTOADOB paspesami,
KOTOpBIe IIPUHSATHI A4s creH. Ha Puc. 3.16 n Puc. 3.17 npeacraBaeHsr
caMble IIPOCThIE U Yallle BCero HpyMeHsIeMble pelleHyis], KacaroIecs
IIPUTOAOK.
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| _Rama sciany wewnetrznej,

“docelowo wypetniona
kompozytem wapienno-
konopnym

Podwajny stup/ potaczenie
ramy $ciany zewnetrznej z

wewnetrzn
R Podwalina \
Fragment do wyciecia,
gdy rama zostanie
ustawiona \

Puc. 3.15. CoeauneHnne paMbl CTeHBI Hapy>KHOI ¢ BHyTpeHHei1 [1]

(rama Sciany wewnetrznej docelowo wypelniona wapienno-konopnym kompozytem — pama
BHYTpPEHHeIl CTeHBI, 3aIll0AHEHHasI M3BeCTKOBO-KOHOILASHBIM KOMIIO3UTOM, otwor drzwiowy
— ABepHoe oTBepctre, fragment do wyciecia, gdy rama zostanie ustawiona — gpparmenT aas
BBIPE3KN, KOTJa paMa OyJeT ycraHaBAuBaThes, podwalina — ocnosa, podwojny stup/potaczenie
ramy $ciany zewnetrznej z wewnetrzna — 4BoitHOII cT0A0/cOeAMHeHe paMbl HAPY>KHO CTEHBI
¢ BHyTpeHHel, stup — cT0a0)

@

LD
¢

Puc. 3.16. Pemenne, kacaronjuecs: CTeHHOM IPUTOAOKU B 3JaHIUMN C A€PEBSHHON CKeAeTHOM
KOHCTpyKIuernn [1]
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Puc. 3.17. Pemenne, kacaroleecs: CTeHHOV HPUTOAOKHU
B 34aHIM C A€PEeBsSHHOI CKeAeTHOI KOHCTpyKIueii [1]

3.9 TexHoAOTrMsI aIIIIAMKAIIV M3BEeCTKOBO-KOHOILASIHOV CMeCl

YKAaaKa KOMIIO3MTHOM CMeCH B OIlaAyOKe BO BpeMsl IIOCTpoeK
MaAbIX IIPOEKTOB TaKMX, KaK OAHOCEMeNHbIe 40Ma, OOBIKHOBEHHO
BBIIIO/AHSIETCsl PyYHBIM criocoooM. OraayOka ycTaHaBAMBaeTCsl Ha
BbICOTe 0K010 50-60 cMm. Cmech pa3sBOANTCS IIO OIlaayOKe 0Opasys
c1011 0k040 10 cM, TTocae Jero 3ary1raeTcst AepeBsHHOI TpaMOOBKOIA,
0coOeHHO oOpalljasl BHMMaH/e Ha 3all0AHeHVe TPYAHOAOCTYITHbBIX
MecCT, a Tak>Ke ITpUTOA0K. CMech 4015KHa TPaMOOBaThCsI A€TKO, UTOOBI
He YXYAIIUTbh TePMOM30ASAIIMOHHBIX IapaMeTpOB Ieperpaaku. D10
ACVICTBYIE TIOBTOPsIeTCs ITOKa IIeAMKOM He 3aIIOAHUTCS CTaBAeHHas
onaay0Ka, II0cAe Jero caeayeT II0A0XKAaTh HEKOTOpoe BpeMsl, TI0Ka
KOMIIO3UT IpeABapUTeAbHO He yTBepAeeT, YTOOBI OblA B COCTOSTHUN
IIepeHeCTV CBOJ COOCTBEHHBII! Bec.

Bce 9TO 3aBMCKMT OT pelienTypbl KOMIIO3UTa, HO OOBIYHO BTO
BO3MO>KHO y>Ke 1ocae rcTedeHns 4 yacop. CyIeCTBeHHBIM SIBASeTCS
IIpaBUABHBIN T10400p BSIKYILETO BelllecTBa. lMapaTmpoBaHHas
U3BeCTh KaK BsDKYIIlee BO3AYIIHOE BEIIeCTBO TBepAeeT OuYeHb
MeAAeHHO BCAeACTBUEe KapOOHaTM3alluy, 3aTO B CAydae CTPOVIKA
CTeH Ba>KHBIM SBASETCS €O PaHHss CIIOCOOHOCTD CBSA3BIBATHCS 110
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TEXHOAOTMYECKMM IpHYMHaM, YTOOBI MOXKHO OBIAO YKAaAbIBaTh
ouepeaHble caou CTeHbL Ilo®TOMY BsSDKyIllee M3BECTKOBOE
BeIlleCTBO AOAKHO MOAU(PUIMPOBATLCA IMAPABANYECKUMU UAN
I1y1101aHOBBIMI 400aBKaMM, KOTOpbIe YCKOPSIOT TBepaenue. [Tocae
AEMOHTa’Ka IIepBOro CA0s1 0OllaAyOKl, ee IlepeMelllaeTcs Yy Th BhIIIIe,
I1I0CA€ YeTO MOXKHO IPUMEHSATH CACAYIOIyI0 napTuio cmecu (Puc.
3.18). BpemenHa:1 onaayOKa MOXKeT M3IOTOBASITCS U3 (paHepPbl, IIAUT
OSB, a Tak>ke UCKYyCCTBEHHOIO MaTepuaa.

Puc. 3.18. Bpemennas omnaayOka ctensI [9]
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Puc. 3.19. Mexanmnueckuii MeTo yKaaaku cMmecu [10]

CMechb MOXHO yKAaAblBaTh MeXaHMYeCKM IpM ITOMOIIN
arperara (Pmuc. 3.19). DroT MeTOs peke NpPUMEHSeTCs, B CBA3U
C HeOOXOAMMOCTBIO 001a4aTh COOTBETCTBYIOIINM 00OpYyAOBaHIEeM,
a Tak>kKe B CBSI3M C peHTaDeAbHOCTBIO, KOTOpasl 3aMedaeTcsl B XO4e
paboT, He CBA3AHHBIX C peaAm3aliyiell IIPOEKTOB OAHOCEMeITHBIX
AOMOB, a 004ee KpyIHbIX 00beKTOB. COr1acHO STOMY MeTOAy, IpU
IIOMOIIIV CKaTOI'O BO34yXa I0AAIOTCS CyXyie KOCTPhI M M3BECTKOBOE
BSDKYIIIee, a y caMOTO BhIXOAA M3 arperara CMeIMBalOTCs C BOAON,
KOTOpasl IOoAaeTcsi APYIMM IIIAaHIOM, Oaarogapsi yemy KOHTaKT
CMecl C BOJAONM KpaTKOBpeMeHeH. B cBsasm ¢ »tmm, mnponecc
BBICBIXaHMVsI KOpOdYe, 4eM B CAydae TPaAMIIMOHHOIO CMeIIVBaHIs
1 YKAaAKI. B cBsA3KM € mogavent cMecu 1oJ, BAUSAHUEM JaBAeHUS,
OHa HeKIM CIIOCOOOM 3aryIraeTcs.

UYroObl BBIIIOAHUTDL TeIAOBble TpeOOBaHMUS, AEVCTBYIOIIVe
B IloabIe, craBaeHHbIe HApPy>KHBIM CTeHaM, MX KO®(pQPUIMeHT
IIPOHNIIAEMOCTII AO0AKeH ObiTh He Bbime, yeM 0,25 B/Mm?K [2].
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BO3MOXXHBIM  sIBAsIeTCS M3IOTOBJAEHME IeperpaAkyl IIPUMeHs
AVIIIH M3BECTKOBO-KOHOIIASIHBI KOMITIO3UT B KQUeCTBe 3aII0OAHUTE A,
0e3 HeOOXOAVMOCTU  IIPUMEHATH  AOINOAHUTEABHBIE  CAOU
yreniaeHus. TpeOyemas ToAlllMHaA CTeHBl, KoTopas Oyaer
B COCTOSIHMM BBIIIOAHUTDH BbIIIIeyKa3aHHble TpeOOBaHMs, 3aBVICUT
OT IPVMEHEeHHOTO KOMIIO3UTa, €r0 I'yCTOTh], a TaK>XKe PeLlenTyPhl.
OaHako TOAIIIMMHA TaKOM CTEHBI OOBIYHO AO/AKHA BMeEIIaThCsI
B nipedeaax 300-500 mm. Ilpespmmenne toammuer 500, a gaxke
400 MM He peKOMeHAYeTCs B CBS3M CO 3Ha4UTeAbHO IIPOAAeHHBIM
CPOKOM BBICBIXaHIS CTEeHBL B caydyae HeoOX04MMOCTY IIPUMEHSTD
ToAlIVMHY ©Ooabiite, yeM 400MM, AydmmMm pelleHneM OyAeT
IIPUMEHNUTh TOAIVHY, cocTaBasionryio 400 MM, 3aro >keaas
IIOBBICUTL ~ TEPMOM3OASLIVMIOHHOCTbL  CTEHBl  peKOMEeHAYeTCs
A00aBUTH CAOM TePMOMBOASINY U3 KOHOIIASHOM IIepCTU Ha
AEPEeBSIHHOM POCTBEpKe.

Hioxe B TaGannie 3.1 npeacraBaeHs! 4 TpUMePHBIX KOMIIO3ITa,
004a4aI0IIIX pPas3HOI CTeleHbIO TeIAOIPOBOAHOCTY, a TaKXKe
II0AaHbl TPeAOBaHM: IIO TOAIIVHE CTeH C IeAbl0 IIOAYYUTD
COOTBETCTBYIOIINE KOD(PPUIINEHTHI TeIIA0IPOHNUIIaeMOCTI.

Tabanma 3.1. [ToaydyenHsle Ko uLeHTa TEIIAOIPOHUIIAEMOCTU AAs CTEH, U3TOTOBAEHHBIX
U3 Pa3HBIX U3BECTKOBO-KOHOILASHBIX KOMIIO3UTOB IIPU Pa3HON TOAIUHE CTEH

Tonmuna [Mm] A=0.08BMK | A-0.085BMK | 2-009BMK | 2-0,095B/vK
U [B/M’K]
300 0,25 0,27 0,29 0,30
350 0,22 0,23 0,25 0,26
400 0,19 0,21 0,22 0.23
450 0,17 0,18 0,19 0,20
500 0,16 0,17 0,17 0,18

3.10 ITpoBeageHMe IPOBOAOB Yepe3 CTEHBI

B crenax, M3roTOBAEHHBIX IIO DKOAOTMYECKUM TEXHOAOTM:IM,
CYILeCTBeHHBIM SIBASIeTCsI OOpaTUTh OCOOOe BHMMAaHIs Ha MecCTO,
a TakxXe crocod pasmeleHust mpoBoAoB. CaMbIM IIPOCTBIM
CII0CODOM  ITPOBeAEeHMsT DAEKTPUYECKUX ITPOBOAOB Yepe3 CTeHBI
SABASETCS pa3dA0XKeHMe VX II0CA€ U3TOTOBAEHM S KOHCTPYKLIVY, HO
A0 MOMEHTa yKAaAKI CMeCH. DTO ITO3BOANUT 130eKaTh 1034 HeIIIe
KOBKM OOpO34 B CTeHax (XOT:d M TaKas oOIlepaljusl He SIBASeTCs
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1Ipo0AeMOll B cAydae M3BeCTKOBO-KOHOILASHOTO ~KOMIIO3MTA).
ITpoBosa 40A>KHBI BECTUCH B I1AaCTMAacCCOBBIX VA MeTaAANIeCKIX
(He prKaBeroIux) YKPBITMAX, YTO CO34aeT 3allUTy IPOBOAOB OT
MeXaHIYeCKIX IIOBPeXK AeHMI, KOTOpbIe MOTYT IIOSIBUTCS BO BpeM:I
AaabHeNIMX padoT. baarasapst TUM yKpBITIAM, 0O€CIIeunBaeTCs
LIMPKYAALNMSA BO3AyXa BOKPYT HPOBOJAOB, YTO IIOHMKaeT PUCK
reperpeBa 11 BO3MOXKHOTO BO3TOpPaHMsI CTeHbI BCACACTBME aBapUIL
IIpoBoga MOIyT HPOXOAUT BAOAL AEPEBSHHON paMbl U, TaM IAe
9TO TpelyeTcs, AOAXKHBI OBITh INPUKPEIIAeHBl K ACepPeBIHHBIM
s1emeHTaM. (Puc. 3.20).

Puc. 3.20. Daexkrpuyeckne 11poBoga, IIpoBeAeHHbIe B CTeHe IIpeJ yKAaAKoi cMecu [3]

Puc. 3.21. CaeBa — 2eKTpOMHCTaAAIVIOHHEIE KOPOOKM, IIPUKpPEIL1eHHbIe K AePEBTHHOMY
DAeMeHTa CTeHHOV KOHCTPYKITUH, CIIpaBa — AOTIOAHEeHHEIe YOBITKI BOKPYT KOpoOOK [3]
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Ecam B creHe mpeaycMaTpuBaeTCss MOHTaX PO3e€TKU
UAM  TepeKAlodaTeas, MUK AOAKeH ObITh IHPUKPerAEH
HeIoCpeACTBeHHO K paMKe, UAM K CHelaAbHO BCTPOEHHOMY A5
DTON LleAU AepeBSIHHOMY DJeMeHTY B paMKe, TaKM 0Opa3oM,
YTOOBI IIOBEPXHOCTB SIIIINKA PaBHsIAaCh C IIOBEPXHOCTBIO CTeHbL. He
OyaeT Torza OH MelIaTh oItaAyoOKe. YOBITKY, BOZHMKIINE B D(Pp(eKTe
HeXBaTKJ BO3MOKHOCTY TOYHOTI'O 3aII0AHEHN s TPOCTPaHCTB BOKPYT
PO3eTOK, MOI'YT 3aIlOAHNUTCA ocAe cHATU oraayokm (Puc. 3.21).

3.11 TexHOAOIMSI M3TOTOBAEHNSI KPbBIIIN

KoHcTpyknust  Kpplllli = He  OTAMYAeTCs 3HA4MTEABHO OT
TeX, IIPUMEHSeMBIX B TPaJAUIVIOHHBIX TeXHOAOIu:AX. B caygae
IIPUMEHEeHNsl CTEeHHBIX MaTepyaloB, HECTOMKNX K BO3AEVICTBIIO
AOXK AE€BOI BOABI, PEeKOMEeHAyeTCsI HpUMeHeHVe Dozee
AAVIHHOTO HaBeca, yeM B CAydae AOMOB, M3IOTOBAsEMBIX, HaIIp.
3 KepaMIYeCKVIX MaTepral0B, a TaK>Ke OIITYKaTyPEeHHBIX.

3.12 CrponmmabHasi KOHCTPYKIMS KPbIIIN

KoHcTpykimst  Kpblmm  MoOXKeT OBITh  M3TOTOBA€Ha Kak
crpormmabHas (Puc. 3.22). B TexHoaorum sanoaHeHus Ieperpajok
V3BECTKOBO-KOHOIIASIHBIM ~ KOMIIO3UTOM, B KOHEYHOM ITOTe
IIPOCTPAHCTBO MeXAy CTpONUAaMU AOAXKHO OBITh 3allOAHEHO
TeM KOMIIO3UTOM, KOTOPBII OyAeT BBINOAHATh (PYHKIIVIO
Tepmonsoasanyn. [IpumepHoe perenne rokasano Ha Puc. 3.23.
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- Deska kalenicowa

[ S~
— —< \\ Jetka

Y

Krokiew

Belki stanowigce strop
poddasza lub ruszt sufitu

Puc. 3.22. TIpumep cTpONMABHON KOHCTPYKIIMI KPBIIIIH,
OIMpaIoIeiics Ha 4ePeBsSHHOM ckeaeTe cTeH [1]

(deska kalenicowa — gocka KOHBKa, jetka — cxBaTka, krokiew — crponmnaa, belki stanowiace strop
poddasza lub ruszt sufitu — 6aaxu, BxoaslIue B COCTaB IIEPEKPLITUS Yeplaka MAU POCTBEPK
IIOTO/KA)

Crponnaa MOryT ObITh IIOAOUTHI ITaHEeABHBIM AOMOCTpOeHIeM
B BUAe IIAUT C IapaMeTpaMM XOpOIIeil IIapOIpOyCcKaeMOCTU
— TaK, KaK B caydae cTeH. TakuM criocoOOM TOTOBUTCS IIOYBY A5
YKAaAKV TePMOU30AAIIN U3 3BeCTKOBO-KOHOILATHOI'O KOMITO3MTa.
B sTOM caywae, yunTbiBas TeraoBble TpeOOBaHMs, KacaroIiecs
U3TOTOBAEHISI KPBIII — KOO PUIIMEHT TelA0IIPOBOAHOCTU AOAKEH
onITh HIoKe, yeM (0,20 B/m?K [2] — pekomeHAyeTcsl TPUMEHUTh CMeCh
MeHbIIIeNl T'YCTOTBI, 4eM AAsi cTeH. CaedyeT IIpMMEHUTh TaKoe
KOAMYECTBO BSKYIIETO BEIIeCTBa, YTOObI OOeCIIeUNTh KOCTPBI OT
Ornoaorndeckoit kopposun. CMmecu He caelyeT TOXe 3aryIiarh,
HO ITOOECIIOKOMTLCSI O TOYHOM e€e pa3BeJeH!M U 3arlOAHEHUM
B TPYAHOAYCTYIHBIX MecTax (Puc. 3.24).
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/

., Kompozyt
(érednia grubosé 300mm)
pomigdzy krokwiami (belki
drewniane dwutecwe)

o drewniana konstrukcja

‘\\ szkieletowa
e ——————————
._‘\.\__

3 .
tynk wapienny #//"/ '\\ T wewnetrzne deskowanie
zewnetrznyﬁrfewnen'zny/w \ tracone
% Kempozayt

\\ {$rednia grubosé 300-500mm)

Puc. 3.23. Coeaunenne cTeHbI C M30As111el1 KPBIIIU B M3BeCTKOBO-KOHOIIASHON TeXHOAOT U

(kompozyt (Srednia grubo$¢ 300mm) pomiedzy krokwiami (belki drewniane dwuteowe)
— xomno3ut (cpeanss toamysa 300MM) MeXAy crponmaaMu (JepeBsSHHBIE AByTaBPOBBIE
6aakm), drewniania konstrukcja szkieletowa - jepeBsHHas cKeaeTHast KOHCTPYKITVS,
wewnetrzne belkowanie tracone — BHyTpeHHee ITaHeAbHOe JOMOCTpoeHIe, kompozyt (Srednia
grubo$¢ 300-500 mm) — xommosnT (cpeanss Toamuna 300-500 mm), tynk wapienny zewnetrzny/
wewnetrzny — n3BecTKoBasl IITyKaTypKa Hapy>KHas1/BHY TPEHH:L)

A AbTepHaTUBOII MOXKeT OBITh M3IOTOBAEHME CAOsI KOMIIO3UTA,
IIOMEIIIeHHOTO Ha BpPEeMEHHOI oOIladyOKe MeXAy POCTBEPKOM
13 oOpemeTuHbl 3a0UTONM CHU3Y CTPOIAMHBL TOHKHUIT CAOM
3aryIleHHOTO, yTBepAeBIIero KoMIIo3uTa (0KoA0 5 cMm), Oyaer
XOpoIIell TPYHTOBKOJ TIO4 CAOM WM3OASIUM U3 KOMIIO3UTa
MEHBIIIeTO 3aryIeHsl.

Ouepesnble ca0oM OOMIMBKM MOIYT OBITH TaKme, Kak
UBTOTOBASIIOTCA 1O TPaAMLIMOHHBIM  TEeXHOAOIWSM,  Te.
AEPEeBSIHHLbIN PUKPElAeHHBII POCTBEPK B BlAe OOpelleTIHBI
U KOHTpoOpeIeTuHBb!L. [ToKpbITIIe KPBIIN TOXe SIBASeTCs AI0OBIM.
BaskHO, 4TOOBI 0OECIIeunTh BO3MOYKHOCTH BBICBIXaHNSI 3BECTKOBO-
KOHOIIASIHOM CMeCHM, a VMEHHO He IIPUKpbIBaThb €€ IIAEHKON
IpeABapUTEeABHOIO KpPBIThsI 0e3 OCTaBAeHNsI BeHTUAAIIVIOHHOIO
MecTa.

[IpeMy11ecTBOM  MCHOAB30BaHMS  M3BECTKOBO-KOHOIL/ASTHOM
CMec AAs IIOCTPOVIKM CTeH U yTeIlAeHMUs KPBIIN SABASeTCs
oOecIledeHlle HEIIPepPBIBHOCTY TepMMYECKO M30ASLUN IIpU
coeayHeHNH Kpbiu co creHon (Puc. 3.25).
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Puc. 3.24. Yxaaaxa 130441111 MeXXAy CTpONIAaMy Ha HaHeAbHOM cTpoennn [11]

4 '{ T —

| 4

4

Puc. 3.25. TLaoTHOE coeautHeHMe M30ASIUM CTeHBI U KpbIu [9]
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B cayuae, koraa (yunTsiBas crieliupuKy KOHCTPYKIIUY KPBIIIIIL)
HeT BO3MOXKHOCTM IIPMMEHUTh 00Jee TOACTBIN CAOM M3OASLINM
13 KOMIIO3MTa, MOXKHO JA00aBUTh CHU3Y CAOM KOHOILASTHO
IIepCTy, HaIlp. Ha JepeBsiHHOM pocTsepke. Kosdduiment
TEILAOIPOBOAHOCTM KOHOIIASIHOM INePCTM COCTaBAseT OKOAO
0,040 B/MK [12].

[Ipy 3HauMTEABHOM IIpOJeTe KpBIIIM BMeCTO CTPOINABI
IPAMOYTOABHBIM pa3pe3oM, MOXKHO IIPMMEHMTb CTpomnmaa U3
K/A€eHHOI ApeBeclHBI ABYTaBPOBLIM pa3pe3oM, IIPerMYyIIecTBOM
KOTOPBIX SIBASIETCSI OTrpaHMYeHNe AMHENHOIO TeMIlepaTypHOIo
MOCTa Ha MecTe CTpOINJa, a TaKXKe yMeHbIIIeHIe COOCTBeHHOTO
Beca KOHCTPYKITUIA

3.13 ®epMeHHasa KOHCTPYKIIMSI

Bue aByTaBpa MOXHO NCIIOAB30BaTh TOXe JepeBsIHHbIe
(pepMeHHbIe CTPOMNNADL, HAIIp. IIPH IIOCTPOIIKe 3a410B, CKAaA0B, KaK
U B >xuaunx saanusx. (Puc. 3.26, Puc. 3.27).

krzyiulec pas gorny
~ ;

"-\.

™, M

p'lyti:a.mgzi‘nwa. p}s
ze sklejki dalny

Puc. 3.26. ITpumep dpepmennort crporuas [13]

(krzyzulec — moaxoc, pas gorny — crponnaa gpepmsl, pas dolny — 3aTskka (0aaKa IIepeKpBITIL),
ptytka weztowa ze sklejki — ysaoBas nmaura us dpanepsr)

depMeHHas Kpblllla MOXeT OBIThb yTellAeHa KOHOIIASHONI
IIIepCTBIO,  YAOXKEHHOI  MeXJAy  AepeBsIHHBIM  POCTBEpPKOM,
IIPUKpPeIIAeHHBIM K HIDKHeil crpormae ¢epmbl. CHu3y (epMbl
AO 3aTsDKKM MOXKHO IIPUKPeNNTh IlaHeAbHOe JOMOCTpOeHMe,
U3TOTOBAGHHbIE M3  aHAJOTMYHBIX  MarepualoB  (KOTOpbIe
00Cy>XAaA1uCh B IIpeXKHEN 4YacTu pabOThI), OOecreumBaronIinX
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AndPysuio BogsaHoi mnapsl. Ha Tak IpHUroTroBAeHHON I'PYHTOBKE
BO3MOXKHa yKJagKa TePMOM3OASHUU U3 M3BECTKO-KOHOILASHON
CMecl KOMIIO3UTa HpU COOAIOAEHUN ITPUHIIUIIOB, OIMCAHHBIX
B 4acTy, IIOCBAIIEHHOV CTPOIMABHOIM KOHCTpyKIun. B sTOoM
cAy4ae Toxe OyaeT co0A104aThCsl HEITPEePBIBHOCTD U30ASIINN, €CAU
CTeHbl OyAyT M3rOTOBAEHBI Ha OCHOBAaHUM HTOM >Ke TeXHOAOTUU
(AepeBsIHHBIN CKeAeT, 3aIl0/HEeHHBII KOMIIO3/ITOM).

KoHCTpyKIIM KpBIIIN BBI A€ CTPOINA A (PEPMEHHBIX CTPOIIILA
AOA>KHA OIMPATLCs Ha YKpeIlAeHHble BepXHue 0aAKI AepeBsHHON
CTeHHOIl paMbl. BO3MOXXHO M3rOTOBAEHNE COeAVHEeHUs IIyTeM
IIAOTHUYHBIX Y310B, IIyPYIIOB, a Tak’Ke CTaAbHBIX COeAVHITe e
B BlAe YIOABHMKOB, IIPUKpPEILAsieMbIX BUMHTaMU K JepeBIHHBIM
D1eMeHTaM. YTOABHMKM PasHBIMU pa3MepaMit OOIIeOCTYITHbI, HO
TO>Ke BO3MO>KHO MIX CAMOCTOSITEAbHOE M3TOTOBAEHIE 13 TT0A0COBOII
CTadl MAM VHBIX MeTaAANYecKX 9AeMeHToB. IIpumepHsle
pelleHns coeAHeHNIT 0aA09HOM CTPOINABL, a TaKKe (pepMeHHOI
CTPONMABI C KOHCTPYKIMEN CTeHbl IIpeAcTaBaeHnl Ha Puc. 3.28
u Puc. 3.29.

Puc. 3.27. ITpumep KOHCTPYKITUY KPHIIII, M3TOTOBAEHHOM U3 (pepMEeHHOM CTponuAas! [14]
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Puc. 3.29. Coeannene ¢pepMeHHOI CTPOIIUABI C BepXHelT 0aAKOVl CTeHHON Hapy>KHOM cTeHs!I [1]
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dr inz. Bogumita Zadrozniak

ROZDZIAL1

POWROT DO TRADYCJI - MOZLIWOSC UPRAWY
KONOPI WELOKNISTYCH W REJONIE
POLSKI WSCHODNIE]

1.1 Wstep

Makroregion Polski Wschodniej stanowi zwarty obszar o naj-
nizszym poziomie rozwoju gospodarczego w Polsce i jest jednym
z najstabszych obszaréw w Unii Europejskiej. Charakter probleméw
niekorzystnie wplywajacych na sytuacje spoteczno-gospodarcza
i perspektywy rozwoju tego regionu w znacznej mierze majg wymiar
strukturalny, bedacy konsekwencja historycznych uwarunkowan. Sg
one dodatkowo negatywnie wzmacniane skutkami peryferyjnego
polozenia makroregionu na zewnetrznej granicy Unii Europejskiej,
za ktora znajduja si¢ w duzej mierze obszary jeszcze stabiej rozwinie-
te. Powrot do korzeni, czyli uprawa konopi wioknistych, szczegolnie
w rejonach Polski Wschodniej, jest szansa dla rolnictwa, a w szcze-
golnosci dla poprawy sytuacji ekonomicznej gospodarstw.

1.2 Historia uprawy konopi

Europejskim potentatem upraw konopi jest Francja. Uprawy kono-
pi nienarkotycznych sg bardzo rozpowszechnione takze w Niemczech
[12]. Polska posiada wieloletnig tradycje uprawy konopi. Obejmowa-
ty one gtéwnie tereny Polski Wschodniej — Lubelszczyzne i Podlasie,
a takze Wielkopolske. Pierwsze badania dotyczace uprawy, produkcji
wldkna, technologii przerobu i zagospodarowania surowca prowa-
dzone byty w okresie przedwojennym. Rodzime odmiany konopi da-
waly znakomitej jakosci widkno na pldtno, liny i nie miaty wiasciwosci
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narkotycznych. Ze wzgledu na czasochtonny i kosztowny proces prze-
robu konopie zostaly wyparte z rynku przez rzepak, importowana
bawelng, jute, sizal i tworzywa sztuczne. W latach 60. obszar uprawy
roslin wioknistych wynosit okoto 30 tys. ha. Klopoty ze zbytem oraz
niska optacalnosc¢ produkgcji konopi sprawity, Ze rolnicy stopniowo za-
czeli rezygnowac z uprawy tej rosliny. Catkowite zatamanie nastapito
na poczatku lat 90, kiedy powierzchnia uprawy konopi gwattownie
spadia z 2650 ha w 1989 r. do 48 ha w 1992 r. W kolejnych latach pra-
wie catkowicie zaprzestano uprawy konopi, takze na terenie Lubelsz-
czyzny. Wedtug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego w 2011 r.
odnotowano na Lubelszczyznie jedynie 2 ha powierzchni uprawy ko-
nopi. Roéliny te zostaly zapomniane wraz rozwojem technologii oraz
postepem cywilizacji. Do wykluczenia upraw konopi przyczynilo sig
rozpowszechnienie narkotyku, produkowanego z indyjskiej odmiany
konopi — marihuany. Obecnie uprawy konopi podlegaja ostremu rygo-
rowi prawnemu, ktdry okresla Ustawa z 24 kwietnia 1997 1. o przeciw-
dziataniu narkomanii. Wprowadzono w niej podziat konopi na wiok-
niste i inne, mogace stuzy¢ celom odurzajacym. Za konopie widkniste
uwaza si¢ rosliny zawierajace mniej niz 0,2% THC (tetrahydrokannabi-
nolu) w suchej masie ziela. Rosliny o wigkszej zawartosci THC uwaza-
ne sa za narkotyczne, a ich uprawa, obrét i posiadanie sg zabronione.
Ustawa traktuje konopie jak mak, czyli rosling podlegajaca Scistemu
nadzorowi, nawet jesli uprawiane sa odmiany o sladowych ilosciach
substangcji narkotycznych. Nienarkotyczne odmiany konopi sg bardzo
rozpowszechnione w Niemczech, gdzie produkuje si¢ z nich wiele
produktéow kosmetycznych i spozywczych, a takze materiaty termo-
izolacyjne, wykorzystywane w budownictwie. Zakaz uprawy wysoko
narkotycznych odmian konopi (np. indyjskiej) przyczynit si¢ do poszu-
kiwania nowych odmian tej rosliny.

W krajowym rejestrze Centralnego Osrodka Badart Odmian
Roslin Uprawnych (COBORU) znajduje sie¢ szes¢ odmian konopi,
wyhodowanych w Instytucie Widkien Naturalnych i Roslin Zie-
larskich w Poznaniu: Biatobrzeskie, Beniko, Rajan, Tygra, Wojko
i Wielkopolskie. Sa to konopie jednopienne, typowo widkniste,
zawierajace mniej niz 0,2% substancji psychoaktywnych (THC),
a jednoczesnie charakteryzujace si¢ wysoka wartoscia gospodar-
cza.

168



POWROT DO TRADYCJI - MOZLIWOSC UPRAWY KONOPI WEOKNISTYCH...

1.3 Wymagania klimatyczno-glebowe

Odmiany konopi widknistych, zarejestrowane w Krajowym Reje-
strze COBORU majq dostosowany okres wegetacji do warunkdéw kli-
matu umiarkowanego, dlatego moga by¢ z powodzeniem uprawiane
na terenach Polski Wschodniej. Polskie odmiany konopi jednopien-
nych naleza do form srodkowoeuropejskich. Przystosowane sa do wa-
runkow klimatu umiarkowanego i po zapewnieniu niezbednych do
ich prawidlowego rozwoju wymagan moga by¢ uprawiane w calym
kraju [10]. Zapewnienie optymalnych warunkow klimatyczno-gle-
bowych i zastosowanie wilasciwej agrotechniki gwarantuje uzyska-
nie wysokiego plonu o okreslonych parametrach technologicznych
nasion, stomy i wiokna. W okresie wegetacji konopie wymagaja 200-
300 mm opaddw, jednakze w uprawie konopi znacznie wigksza role
odgrywa dostateczna ilos¢ wody w glebie niz duza ilos¢ opadéw at-
mosferycznych [7]. Dla prawidlowego rozwoju konopi istotna jest nie
tylko ogdlna suma, ale rowniez rozklad opadéw w okresie wegetacji.
Zuzycie wody skorelowane jest bowiem z intensywnoscig wzrostu
roslin — najwieksze w okresie ,strzelania rosliny w fodyge” . W wa-
runkach Polski suma opaddéw wystarcza roslinom konopi do prawi-
dlowego rozwoju, albowiem ich system korzeniowy — o ile nie prze-
szkodzi poziom wody gruntownej lub rodzaj podloza — siega gleboko,
co pozwala na pobieranie wody z glebszych warstw gleby i prze-
trwanie okreséw suszy. Mimo duzego zapotrzebowania na wode ko-
nopie zle znosza wysoki poziom wod gruntowych, ktéry na glebach
mineralnych nie powinien by¢ wyzszy niz 80 cm. Nadmierna wilgot-
nos¢ przekraczajaca 80% polowej pojemnosci wodnej gleby hamuje
rozwdj systemu korzeniowego i ujemnie odbija si¢ na wzroscie kono-
pi. Konopie nalezg do roslin cieptolubnych. Zapotrzebowanie cieplne
konopi jest stosunkowo wysokie. W strefie geograficznej pomiedzy
5121 582 suma ciepta w okresie wegetacji konopi wynosi 2000-2600°C.
Zapotrzebowanie cieplne w okresie od wschodéw do dojrzatosci
technicznej konopi wynosi 1900-2000°C, a do dojrzatosci biologicznej
2700-3000°C. Dla prawidlowego rozwoju konopi bardzo wazna jest
wystarczajaca ilos¢ ciepta w okresie ich najintensywniejszego roz-
woju, tj. w czerwecu i lipcu. Dotychczasowe obserwacje dowodza, ze
niska temperatura i brak opadéw w tym okresie wptywaja hamujaco
na wzrost i odbijajg si¢ niekorzystnie na wysokosci plonow stomy,
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wiodkna i nasion, natomiast optymalna temperatura w tych miesia-
cach umozliwia dzienne przyrosty konopi przekraczajace 10-12 cm.
Nasiona kietkujg przy temperaturze 8-10°C w ciggu 8-12 dni. Mlode
rodliny znosza przymrozki do -6°C [13,3], co umozliwia stosunkowo
wczesny siew konopi, pozwalajacy na osiagniecie dojrzatosci biolo-
gicznej nie pdzniej niz w polowie wrzesnia. W naszych warunkach
klimatycznych ma to istotne znaczenie wobec koniecznosci dosusze-
nia sfomy i nasion. Temperatura i opady wspodtdziataja ze soba, a rosli-
ny sa zdolne zrekompensowac sobie efekt niekorzystnych warunkow
pogodowych panujacych w jednej z faz rozwojowych. Termin siewu
jest istotnym elementem agrotechniki, gdyz rozwdj konopi w duzej
mierze zalezy od ilosci $wiatla, a szczegdlnie od dtugosci dnia (w wa-
runkach dtugiego dnia wydtuza si¢ faza wzrostu wegetatywnego).
Konopie sa rosling o intensywnym wzroscie. Bardzo szybko wytwa-
rzajg ogromna ilos¢ zielonej masy. Jednym z podstawowych warun-
kéw uzyskania dobrego plonu jest wybdr wiasciwej gleby. Konopie
uwazane sa za rosliny dolin rzecznych i nizin. Najodpowiedniejsze
sq dla nich gleby Zyzne, bogate w prochnice, azot i wapn, o odczynie
obojetnym lub lekko zasadowym [10,4]. Unika¢ powinno sie lekkich
gleb piaszczystych i cigzkich ilastych, jak rowniez terenow stale pod-
moktych. Doskonatym stanowiskiem sa nowiny, na ktorych konopie
znajdujq dobre warunki rozwoju i ktore dodatkowo oczyszczaja je
z chwastoéw. Wykonana w Instytucie Wiokien Naturalnych i Roslin
Zielarskich w Poznaniu analiza warunkow klimatyczno-glebowych
Polski i wymagan konopi w tym zakresie wykazala, Ze uprawa tej
rosliny jest mozliwa niemal w catym kraju.

1.4 Wymagania agrotechniczne

Stanowisko w plodozmianie. Konopie wyrozniaja si¢ bardzo
dobra samotolerancja, tzn. przy odpowiedniej zyznosci gleby i od-
powiednim nawozeniu mozna je uprawia¢ wielokrotnie na tym
samym stanowisku bez strat plonu. Nalezy jednak pamietac, Ze
wowczas sprzyjaja warunki do szerzenia si¢ chordb grzybowych
i nasilenia pchetki ziemnej. Przy wyznaczaniu wiasciwego stanowi-
ska w zmianowaniu nalezy uwzglednic nastepujace cechy konopi:

- wprowadzenie konopi do zmianowania mozna traktowac

jako zabieg odchwaszczajacy,
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- wytwarzajac duze ilosci biomasy zagluszaja chwasty,

- w wyniku rozktadu glebokiego i rozwinietego systemu ko-
rzeniowego zapewniaja dobre przewietrzenie gleby i zaopa-
trzenie w préchnice,

- ocieniajac i oslaniajac glebe pozostawiajg ja w dobrej struktu-
rze, sa wiec doskonatym przedplonem dla zbdz (w przypad-
ku pszenicy ozimej powoduja zwyzke plonu o okoto 20%).

Nawozenie. Konopie, wyrodzniajace si¢ szybkim przyrostem
biomasy, potrzebuja nie tylko zyznych gleb, ale réwniez odpo-
wiedniego nawozenia. Im stanowisko jest stabsze, tym silniej po-
winno by¢ nawozone. Zalecane w czystym skfadniku dawki to:

- 90-120 kg/ha N,

- 70-100 kg/ha P,O,,

- 150-180 kg/ha K, O,

- na glebach zakwaszonych 15-20 g/ha CaO.

Poszczegolne sktadniki pokarmowe wptywaja roznie na jakosc
iilos¢ uzyskanego plonu: azot wptywana wzrost rosliny, potas wy-
korzystany jest przy tworzeniu si¢ widkna, a fosfor bierze czynny
udziat w wyksztatceniu nasion. Podobnie jak w przypadku two-
rzenia sie biomasy innych roslin, decydujaca role w ksztaltowaniu
sie wysokosci plonu stomy i wildkna odgrywa azot. Nadmierna
dawka azotu przedtuza okres wegetacji konopi, sprzyja wybujato-
sci roslin i obniza zawartosc¢ oraz jakos¢ wiokna w todygach.

Termin siewu. Wiasciwy termin siewu w znacznym stopniu
wyznaczany jest przez przebieg warunkow atmosferycznych wio-
sna i ma zasadnicze znaczenie przy uprawie konopi. W Polsce po-
tudniowej optymalny termin siewu konopi przypada w I'i II de-
kadzie kwietnia, w Polsce srodkowej w Il i III dekadzie kwietnia,
a w Polsce potnocnej wydtuza sie do polowy maja. Wysiew konopi
w zimna glebe powoduje zbyt dtugie kietkowanie nasion i wzrost
procentu zanikéw roslin. Natomiast nadmierne opdznienie siewu
skraca gwattowne okres wegetacji obnizajac wysokosc i jakosc plo-
nu. Konopie zasiane bardzo po6zno, tj. na poczatku lipca, dojrze-
wajq niewiele pozniej niz zasiane na poczatku kwietnia, jednakze
daja znacznie nizsze plony stomy, zwtaszcza wtdkna i nasion.

Gestos¢ siewu i rozstawa rzedow. Sieje sie tylko kwalifikowa-
ny materiat siewny. Optymalna gestosc siewu konopi zalezy przede
wszystkim od przeznaczenia plonu i warunkow klimatyczno-glebo-
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wych. Liczba roslin na jednostce powierzchni ma podstawowe zna-
czenie dla wydajnosci i jakosci wiokna. Na plantacjach nasiennych
zaleca si¢ wysiew 10-15 kg/ha i rozstawe rzedow 50 cm. Na planta-
cjach przemystowych stosuje si¢ rozstawe rzeddéw 7,5-15 cm, a ilos¢
wysiewu zalezy od celu uprawy i wynosi od 40 do 70 kg/ha:

- 30-40 kg/ha — biokompozyty,

- 60-70 kg/ha — celuloza (cele widkiennicze).

Zabiegi pielegnacyjne. Z uwagi na silny wzrost konopi i kon-
kurencyjnos¢ w stosunku do chwastow, zabiegi pielegnacyjne
moga okazac si¢ zbyteczne, zwlaszcza w uprawie na wtokno. Jesli
jednak pole pozostaje w stabej kulturze, to zaleca sie¢ stosowanie
przedwschodowo Afalonu w dawce 1-1,2 kg/ha.

Szkodniki i choroby. Konopie tylko w niewielkim stopniu,
albo w ogole nie wymagaja stosowania srodkéw ochrony roslin.
Jednak wraz z rozpowszechnieniem uprawy i koncentracja plan-
tacji konopi nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscig wystapienia szkodni-
kéw (np. pchetki chmielowej i omacnicy prosowianki) oraz chordb
(np. zgorzel siewek, szara plesn, zgnilizna twardzikowa).

Termin zbioru. Termin zbioru konopi nalezy do najwazniej-
szych czynnikéw warunkujacych wielkos¢ i jakos¢ plonu. Zalezy on
przede wszystkim od przebiegu warunkéw klimatycznych w okre-
sie wegetacji, odmiany i kierunkdéw uprawy — odbywa si¢ w miesia-
cach: sierpien-wrzesien. W petnej dojrzatosci, gdy dojrzewaja nasiona
w srodkowej czesci wiechy zbieramy plantacje nasienne — opdznienie
sprzetu powoduje osypanie si¢ nasion i straty wynikle z Zerowania
ptakow, wystepowania chordb i obnizenia klasy materiatu siewnego.
Na plantacjach przemystowych w tym terminie uzyskujemy wyso-
ki plon widkna i nieco gorszej jakosci nasiona, ktdre sa materiatem
przemystowym (np. na olej lub pokarm dla ptakéw czy ryb). Zbior
1-2 tygodnie po okwitnieniu pozwala na uzyskanie wysokiego plo-
nu mocnego widkna, natomiast zbierajac okoto 2 tygodnie wczesniej
uzyskujemy delikatne wtokno przedzalnicze.

1.5 Znaczenie gospodarcze konopi

Wraz ze wzrastajaca $wiadomoscia ekologiczna i poszukiwaniem
alternatywnych zrodet surowcow w latach 90. ubiegtego wieku w Eu-
ropie i na $wiecie odkryto konopie ponownie jako rosline atrakcyjna
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dla rolnictwa i wielu gatezi przemystu. Swiadcza o tym bardzo szero-
kie mozliwosci wykorzystania tej rosliny, przedstawione na Rys. 1.1.

M Przemyst budowlany

M Przemyst energetyczny

M Przemyst spozywczy

M Przemyst kosmetyczny

M Przemyst farmaceutyczny

M Przemyst wtékienniczy

R

® Przemyst motoryzacyjny
m Szkutnictwo
Przemyst celulozowo-papierniczy

M Przemyst chemiczny

Rys. 1.1. Mozliwos¢ wykorzystania konopi widknistych w przemysle

W przemysle budowlanym maja zastosowanie pazdzierze
i strzepki konopne, tzw. pakuly stosowane jako ekologiczne ocie-
plenia domdéw. W Europie coraz bardziej popularna staje si¢ tech-
nologia produkcji Hempcrete, wykorzystujaca konopie i wapno. Jest
to materiat siedem razy bardziej wytrzymaty od betonu, a o polowe
1zejszy, niepalny, ktory po wyburzeniu budynku mozna zastosowac
jako nawoz. Sprawdza si¢ jako materiat izolacyjny, budulec przy
konstrukcji dachow, scian i podiog. Jest wodoodporny, niepalny, nie
gnije i w razie potrzeby ulega catkowitemu rozkltadowi. Pazdzierze
konopne wykorzystywane sg rowniez w przemysle meblarskim i
bardzo dobrze sprawdzaja si¢ przy ocieplaniu budynkéw. Konopie
maja dobre wlasciwosci izolacyjne: nie przepuszczaja ciepta, a jed-
noczesnie nie zamykaja dostepu powietrza, co ogranicza wystepo-
wanie grzybow i zawilgocen. W Poznaniu na terenie Uniwersytetu
Przyrodniczego w ramach eksperymentalnego projektu powstat
ekologiczny dom z konopi. Jest to pierwszy tego typu budynek
w Polsce. Technologia budowy doméw z wykorzystaniem konopi
charakteryzuje si¢ wyjatkowymi cechami ekologicznymi, gtéwnie
za sprawa wlasciwosci absorpcji CO2 przez ta rosline.
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Przemyst energetyczny. Uzyskiwana corocznie biomasa konopi
jest cennym surowcem energetycznym. Zrédlem energii moze by¢
nie tylko cata roslina, ale réwniez produkt uboczny powstajacy z jej
przerobu, tj. pazdzierze stanowiace 70-75% plonu. Pazdzierze ko-
nopne wystepuja w formie brykietow nadajacych si¢ na opat i stano-
wigcych doskonate Zrodto energii odnawialnej. Pazdzierze konopne
to odpady zawierajace duzo ligniny i celulozy, dlatego nadaja si¢ na
biomase — przy ich spalaniu powstaje wiecej energii niz przy spa-
laniu drewna. Daja tyle ciepla, co sredniej jakosci wegiel, ale sg od
niego tansze. Pazdzierze konopne maja najwyzsza z podstawowych
produktow rolniczych wydajnos¢ energetyczna. W laboratorium In-
stytutu Widkien Naturalnych i Roélin Zielarskich w Poznaniu przy
zastosowaniu PN 81G-04532 okreslono warto$c¢ energetyczng stomy
i pazdzierzy konopnych, niektorych gatunkéw roslin jednorocznych
i wieloletnich oraz zrebkow drewna — wyniki badan przedstawiono
na Rys. 1.2. Badania wykazaty, ze wartos$¢ energetyczna konopi prze-
kracza 18 MJ/kg. Dla porownania drewno charakteryzuje si¢ nie tyl-
ko niZszym cieplem spalania, na poziomie 17 MJ/kg, ale dodatkowo
przed paletyzacja musi by¢ poddane procesowi suszenia i rozdrab-
niania, co znaczaco zwigksza koszty uzyskania surowca [9].

20 A
19,5 +
19 -
18,5 -
18 A
17,5 A
17 A
16,5 A
16
15,5 A

14,5

Rys. 1.2. Ciepto spalania wybranych gatunkéow roslin MJ/kg
wg Instytutu WidkienNaturalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu
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Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich z Poznania
poklada ogromne nadzieje w wykorzystaniu konopi do produk-
cji biomasy. Pracownicy Instytutu wyhodowali nowe odmiany
konopi, ktére bardzo szybko rosna i w ciggu 4 miesiecy osiagaja
wysokos¢ do 3,5 m. Dzigki temu z 1 ha uprawy mozna otrzymac
15 ton biomasy. Konopie staja si¢ alternatywa dla wszelkich od-
nawialnych Zrodet energii, nawet w stosunku do lasow. Biomasa
z konopi widknistych spala si¢ wydzielajagc mniej tlenku i dwu-
tlenku wegla niz wegiel czy gaz ziemny, co sprawia, ze z konopi
mozna produkowac ekologiczne paliwo. Konopie maja tendencje
absorbowania CO,dlatego ich uprawa do celéw energetycznych
ma korzystny wplyw na przyrode. W strefie klimatycznej Polski
wystepuja bardzo dobre warunki do uprawy konopi - jest diugi
dzien, ktdry przyspiesza wzrost.

Przemyst spozywczy, w ktérym olej i nasiona konopi sa ce-
nione ze wzgledu na duza wartos¢ odzywcza. Z konopi mozna
uzyskac olej, stodycze, chleb, masto. Odpady poprodukcyjne wy-
korzystuje si¢ jako paszg, a nasion uzywa si¢ jako karmy dla pta-
kéw. W wielu krajach konopie sa zrodtem zywnosci: w Chinach
prazone nasiona sa popularna przekaska, a w Rosji i na Lotwie
produkuje si¢ masto i dietetyczny olej. W staropolskich przepisach
kulinarnych olej konopny okreslany jest jako postny i polecany jest
jako dodatek do wielu potraw.

Przemyst kosmetyczny, w ktérym konopie wykorzystywane
sq produkcji kremoéw i masci na suchg skore, tuszczyce, tradzik,
bole migsni i starzenie skory. Olej konopny jest substancjg o wy-
sokiej wartosci odzywczej i silnym dziataniu regeneracyjnym na
poziomie komorek skory. Czysci, odzywia, zaopatruje komorki
w energie, poprawia ich gospodarke wodng, wspomaga usuwanie
obumartych komorek.

Przemyst farmaceutyczny. Ze wzgledu na zawartos¢ wielu
substancji leczniczych w konopiach widknistych wykorzystuje sie
je jako lek przeciwlekowy, przeciwbolowy, przeciwpsychotyczny,
przeciwzapalny, przeciwutleniajacy, przeciwskurczowy oraz jako
antybiotyk. Konopie wykorzystywane sa do produkcji leku Sati-
vex, zwalczajacego bdle neuropatyczne, pojawiajace sie u pacjen-
tow ze stwardnieniem rozsianym. Konopie wykorzystywane sa
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rowniez do produkcji innego leku o nazwie Mariol, stosowanego
do leczenia AIDS i anoreksji. Skfadniki konopi prawdopodobnie
beda wykorzystane do stworzenia preparatu znanego jako Acom-
plia, stuzacego do zwalczania uzaleznien i otylosci, ktory jest w fa-
zie produkgji.

Przemyst widkienniczy. Ubrania z konopi sa lekkie, prze-
wiewne, oddychajace i wytrzymale. Z konopi wytwarza sie tka-
niny, dzianiny, wldkniny i wyroby techniczne. Konopie naleza
do najstarszych roslin uprawnych. W stomie konopi wioknistych
w zaleznosci od odmiany znajduje sie¢ 20-30% wtokna. 500 lat
p-n.e. w Chinach widkno konopi uzywano do wyrobu odziezy, lin
i sznurow. Tkaniny konopi sg catkowicie naturalne, przyjemne dla
ciata i wywotuja efekt , drugiej skéry”, dobrze przepuszczaja po-
wietrze i chronig ciato przez zmiennymi warunkami termicznymi.
Latem daja uczucie chlodu, a zima ogrzewaja, nawet jesli tkanina
jest mokra. Materiaty z konopi nie powoduja reakcji alergicznych
i podraznien skory. Naturalnos¢, ekologicznosc i zdrowy charak-
ter zostaja zachowane juz na etapie uprawy roslin, w ktorej nie
stosuje si¢ nawozow chemicznych i syntetycznych komponentéw.
W Polsce dystrybutorem odziezy z konopi jest firma Ekokonopie.

Przemyst motoryzacyjny. Wtokna konopi byly testowane
jako skladnik wykorzystywany przy wytwarzaniu karoserii sa-
mochodowych. Pojazdy m.in. z konopi wyprodukowat wizjoner
przemystu samochodowego Henry Ford w 1941r. Obecnie ele-
menty wykonane z konopi mozna znalez¢ w wielu niemieckich
samochodach. Duza cze¢$¢ zbioréw konopi w Niemczech jest wy-
korzystywana przez lokalny przemyst samochodowy. W 2008.
firma Lotus Cars poinformowala o nowym rodzaju , zielonego
samochodu”, wykonanego na bazie konopi, modelu Eco Elise. Fir-
ma Motive wyprodukowala maty, elektryczny samochod, waza-
cy okoto 850 kg, ktérego karoseria wykonana jest z lekkiego, wy-
trzymatego i odpornego na rdzg¢ laminatu, powstalego na bazie
konopi. W przemysle motoryzacyjnym konopie wykorzystywane
sa takze do produkcji biopaliw. Mieszanka oleju z konopi i 15%
metanolu to substytut dla oleju napedowego w silnikach diesla
(jego spalanie produkuje o 70% mniej sadzy niz w przypadku ole-
ju z ropy naftowej).
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Szkutnictwo. W czasach rozkwitu zeglugi dalekomorskiej, do
konca XIX w. 70% olinowania wszystkich okretow bylo wykonane
z wlokien konopnych, odpornych na zrywanie i wilgoc.

Przemyst celulozowo-papierniczy. Pierwszy papier powstaty
w Chinach byt wytwarzany z widkien konopnych. Do korca XIX
w. okoto 90% produkcji papieru pochodzito z przetworstwa konopi.
Podczas rewolucji przemystowej zapotrzebowanie na papier wzro-
sto, co skionito do pozyskiwania papieru z surowcdéw naturalnych.
Produkcja papieru z konopi jest 4-krotnie bardziej wydajna niz pa-
pieru drzewnego. Jest to papier trwalszy i lepszy jakosciowo. Sfoma
konopna zawiera 70% celulozy. Roczny przyrost celulozy wypro-
dukowanej przez konopie jest 2,5 razy wigkszy niz przyrost celu-
lozy uzyskany z drzew. W XX w. widkna konopne byly podstawa
produkcji bibutki papierosowej, filtréw laboratoryjnych, filtrow do
kawy, torebek na herbate. Obecnie tylko 0,05% papieru na swiecie
produkuje si¢ z konopi. 1 ha konopi daje tyle samo masy papiero-
wej, co 4 ha lasu. Konopie jako rosliny jednoroczne dostarczajq su-
rowca co rok, a ich koszenie nie przynosi szkody srodowisku.

Przemyst chemiczny, zywice, powtloki, kleje, pianki poliureta-
nowe, kompozyty. Przy uzyciu konopi mozna wytworzy¢ nietok-
syczne farby, lakiery i detergenty.

1.6 Perspektywy uprawy konopi

Konopie, dzigki specyficznym wlasciwosciom biologicznym,
wymaganiom uprawowym i roznym kierunkom uzytkowania, za-
liczane sq do upraw o duzym znaczeniu w realizacji idei zrowno-
wazonego rozwoju rolnictwa. Wytwarzaja ogromna ilos¢ zielonej
biomasy, ktdra ocienia glebe podczas wegetacji, a dobrze rozwinie-
ty system korzeniowy po zbiorze roslin ulega rozkladowi. System
korzeniowy konopi poprawia strukture gleby poprzez odpowied-
nie przewietrzenie i nagromadzenie prochnicy. Konopie sa dobrym
przedplonem dla innych roslin uprawnych, nie wymagaja stoso-
wania srodkow ochrony roslin, sa odporne na choroby i szkodni-
ki, a zuzyty material wykonany z konopi przy niskich naktadach
nadaje si¢ do przetworzenia w drodze recyklingu. Liscie konopi
moga by¢ wykorzystywane do celéw pastewnych. Rosliny kono-
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pi poprzez wigzanie CO, przyczyniaja si¢ do ograniczenia efektu
cieplarnianego (lha konopi wigze okoto 2,5 t CO,), a podczas spa-
lania biomasy emitujg do atmosfery mniej CO, i CO niz surowce
kopalniane. Konopie mozna uprawiac na terenach skazonych, gdzie
— absorbujac metale cigzkie, takie jak kadm, otow, cynk, miedz —
przyczyniaja si¢ do ich rekultywacji. W 2012 r. Instytut Wiokien Na-
turalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu wdrozyt projekt majacy
na celu rekultywacje zdegradowanych gleb na terenach pokopal-
nianych poprzez obsiew konopi widkniste;j.

Uprawa konopi powinna zainteresowad rolnikéow z rejonu
Polski Wschodniej rowniez ze wzgledu na niskie wymagania
uprawowe. Klimat wystepujacy w Polsce predestynuje nasz kraj
(poza pasmami gorskimi) jako idealne miejsce do uprawy konopi.
W kazdym rejonie mozna znalez¢ odpowiednie tereny pod upra-
we, naleza do nich m.in. czarnoziemy lubelskie. Jedyny problem
klimatyczny we wczesnej fazie uprawy (od wschodow do korica
kwitnienia) moze stanowi¢ niedobor wody. Waznym elementem
jest dobor odpowiedniego stanowiska uprawy — najlepsze sa te-
reny zatrzymujace wode w glebie i pozostajace w odpowiednim
nastonecznieniu. Ze wzgledu na rozwiniety system korzeniowy
w uprawie konopi wigksza role odgrywa dostateczna ilos¢ wody
w glebie niz duza ilo$¢ opaddéw atmosferycznych. Konopie mozna
uprawiac na glebach mineralnych i torfowych. Najlepsze sa gleby
glebokie, bogate w prochnice i wapno, niezaskorupiajace sie, prze-
wiewne, ale dobrze zatrzymujace wode. Mozna je uprawiac¢ na
glebach srednich pod warunkiem dobrego nawozenia i niskiego
zachwaszczenia. Pod uprawe konopi nie nadaja sie gleby ciezkie,
ilaste, tatwo zaskorupiajace si¢ i nieprzepuszczalne, a takze zbyt
suche gleby piaszczysto-gliniaste, nie znajdujace si¢ w wysokiej
kulturze. Istotng cecha konopi z punktu widzenia jej uprawy jest
dobre wykorzystanie sity nawozowej gleby oraz brak szczegdlnych
wymagan co do przedplonu. Mozna je sia¢ po kazdej roélinie. Do
dobrych przedplondw zalicza sie rosliny z rodziny motylkowych
(lucerna, koniczyna, groch, wyka, peluszka) oraz okopowe. Nie
istnieja przeciwwskazania do wieloletniej uprawy konopi w sys-
temie ciaglym (nie dtuzej niz 3 lata).

178



POWROT DO TRADYCJI - MOZLIWOSC UPRAWY KONOPI WEOKNISTYCH...

1.7 Podsumowanie

Rolnictwo na obszarze Polski Wschodniej z réznych wzgle-
dow staje si¢ coraz mniej dochodowe: jest stabo rozwiniety sektor
ustug na rzecz rolnictwa i wsi, wystepuje bardzo duze rozwar-
stwienie gospodarstw, dominuja gleby klas stabszych itp. W ostat-
nich latach dokonuja si¢ zmiany zmierzajace do tworzenia wiek-
szych i wydajniejszych gospodarstw rolnych, co ma poprawic ich
mozliwosci finansowe. W XXI w. konopie przezywajq prawdziwy
renesans, ukazujac swoje wszechstronne zastosowanie i niegra-
niczony potencjat wykorzystania. W Europie i w Polsce po do-
bie kryzysu nastapil wzrost zainteresowania uprawaq i przetwor-
stwem konopi. Powstaty nowe firmy, ktore rozpoczety dziatalnos¢
w zakresie kontraktacji i tworzenia bazy przetworczej. Obecnie
na terenie calej Unii Europejskiej dopuszczonych do upraw jest 14
gatunkéw konopi, o bardzo niskim poziomie THC(ponizej 0,2%),
z ktérych nie mozna pozyskac substancji odurzajacych zwanych
kanabinoidami. W 2008 r. zasiano ponad 1400 ha konopi, a Insty-
tut Wiokien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu podpi-
sal umowy kontraktacyjne z blisko 40 plantatorami (m.in. z woj.
lubelskiego) —tacznie plantacje nasienne zalozono na powierzchni
240 ha. Powr6t do uprawiania konopi jest szansa dla polskiego rol-
nictwa, zwlaszcza dla obszarow, w ktorych uprawy te byly wpisa-
ne w tradycje, np. dla Lubelszczyzny. Uprawiajac konopie, rolnicy
moga poprawic swoja sytuacje ekonomiczna, a jednoczesnie maja
mozliwo$¢ zapetni¢ pewna nisze wynikajaca z faktu, iz uprawy
konopi w Europie sg bardzo ograniczone i nie stanowia konkuren-
qji dla rolnictwa Unii Europejskiej [5].
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BADANIA TANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW
KOMPOZYTOW NA BAZIE KONOPI I SPOIWA
WYKONANYCH W RAMACH PROJEKTU

2.1 Wstep

Z koncepcja rozwoju zréwnowazonego silnie zwigzane jest
budownictwo, poniewaz ma ono duzy wptyw na srodowisko:

* w budownictwie zuzywa si¢ ponad 40% Swiatowej produk-

cji energii,

* z budownictwa pochodzi okoto 35% Swiatowej emisji ga-

zOw cieplarnianych,

* nabudownictwo przypada 50% masy materialéw przetwa-

rzanych.

Rozwiagzania technologiczne oraz gléwne zasady w zakresie
ochrony srodowiska dotyczace budynkéw ekologicznych to: mak-
symalne wykorzystanie do o$wietlenia pomieszczen swiatla dzien-
nego, zastosowanie materialdow regionalnych, uzycie materiatlow
z recyklingu/mozliwo$¢ ponownego wykorzystania zastosowanych
materialéw, minimalizacja oddzialywania na otoczenie, uzycie za-
sobow naturalnych — ograniczenie uzycia materiatléow budowlanych
obnizajacych zasoby naturalne Ziemi, redukcja zuzycia energii pod-
czas wznoszenia budynku oraz w trakcie jego eksploatacji, minima-
lizowanie strat ciepla, np. wykorzystujac nowoczesne technologie
i materialy. Norma PN-EN 15643 podaje wymagania techniczne,
srodowiskowe, ekonomiczne, socjalne i funkcjonalne budynkdw.
Na jej podstawie mozna dokonywac oceny obiektow budowlanych
pod katem budownictwa zréwnowazonego.
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Istota budynku ekologicznego jest harmonia z otoczeniem. Od-
dziatywanie budynku na srodowisko powinno by¢ minimalne i po-
winien by¢ on zbudowany z materialow ekologicznych, tatwych do
recyklingu, ktorych montaz oraz produkcja nie wymaga duzych na-
ktadow energii. Odpady produkowane zaréwno podczas budowy, jak
i eksploatacji budynku nie moga zanieczyszcza¢ wody, gleby ani po-
wietrza. Jest to wazny aspekt, ktoremu poswiegca sie szczegdlng uwage.

Budownictwo ekologiczne jest kierunkiem coraz bardziej roz-
wijajacym sie na polskim rynku budowlanym. Wynika to miedzy
innymi ze wzrastajacej swiadomosci spoleczenstwa o oddziaty-
waniu na srodowisko. Budownictwo ekologiczne to jak najmniej-
sza ingerencja w srodowisko naturalne oraz, co najwazniejsze, po-
lepszenie warunkdéw naszego zycia w odniesieniu do budynkdéw
oraz zagospodarowania danego obszaru.

Podstawowe cele postawione przez Uni¢ Europejska odnosnie
pakietu energetyczno-klimatycznego to: wzrost o 20% udzialu
energii pochodzacej ze Zrodel odnawialnych, zredukowanie emisji
gazdw cieplarnianych, wzrost efektywnosci energetycznej. Osia-
gniecie tych celéw ma nastapi¢ do 2020 roku, jednak przewiduje
sie redukcje emisji gazéw cieplarnianych nawet o 30% w tym sa-
mym czasie. W Polsce, w budynkach zuzywa si¢ okoto 40% energii,
z czego okolo 70% na ogrzewanie. Redukcje emisji CO, w budyn-
ku mozna uzyskac stosujac wiele innowacyjnych technologii. Dom
wybudowany z materiatléw ekologicznych i eksploatowany przy ich
uzyciu posiada ekologiczne rozwigzania technologiczne, jest wol-
ny od emisji CO, oraz przyjazny dla srodowiska. Nurt ekologiczny
w budownictwie zaklada wykorzystanie materiatéw charaktery-
zujacych sie trwaloscia, niska szkodliwoscia dla zdrowia, a czesto
mozliwoscia ponownego wykorzystania oraz energooszczednoscia.

Metoda badania budynku jest LCA, czyli Life Cycle Assess-
ment — ekologiczna ocena cyklu zycia materialu. Analiza cyklu
zycia materialu budowlanego polega na okresleniu maksymal-
nego czasu uzytkowania wyrobu oraz eliminacji wyrobow nie
kwalifikujacych si¢ do ponownego przetworzenia i wplywajacych
negatywnie na srodowisko i zdrowie czlowieka. Dziataniem na
rzecz poszanowania energii jest wiec produkcja wyrobéw o dtu-
gim cyklu zycia, a takze wytwarzanie wyrobow nie majacych ne-
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gatywnego wplywu na mikro- i makroklimat wnetrza budynku,
srodowisko oraz zdrowie czlowieka.

Najpopularniejsze i najczesciej wykorzystywane materiaty
ekologiczne stosowane w budownictwie to:

* szklo

Szklo jest niepalne i odporne na korozje. Jego produkcja nie
wymaga zuzywania duzych poktadow energii. Mozna je uszla-
chetnia¢, w wyniku czego uzyskuje sie np. szklo piankowe wyko-
rzystywane jako izolacja termiczna lub akustyczna. Jest to mate-
rial dajacy mozliwo$¢ nieskonczonego przetwarzania. Stosowane
jest do ocieplen scian i stropow, a po odpowiednim zageszczeniu
daje mozliwos$¢ rezygnaciji z izolacji przeciwwodne;.

* drewno

Wysoka trwatos¢ i ognioodpornos¢ zapewnia mu odpowied-
nie zabezpieczenie i obrdbka. Niewielkie odpady drewna sa proste
w utylizacji. Drewno daje tez znaczne mozliwosci w przypadku
powtdrnego wykorzystania. Duze drewniane bale mozna ponow-
nie wykorzysta¢ w catosci lub jako drobne elementy. Drewno jest
dobrym izolatorem akustycznym oraz stosowane jest przy wykon-
czeniu elewacji, a takze przy konstrukcjach szkieletowych. Poma-
ga rowniez w zachowaniu optymalnej wilgotnosci w pomieszcze-
niach. Drewno zapewnia naturalna termoregulacjg, co sprawia, ze
latem pomieszczenia sa chiodne, a zima ciepte i przytulne. Drew-
no jest jedynym materiatem charakteryzujacym si¢ tym, ze pod-
czas procesu produkcji materiatu budowlanego emisja CO, jest
mniejsza niz przetworzenie tego gazu w fazie wzrostu drzewa.

* cegla

Jest to materiat bezpieczny dla zdrowia i catkowicie naturalny.
Wazna kwestia jest to, aby cegly byly wykonane z uzyciem trady-
cyjnych metod wypalania oraz z surowca wysokiej jakosci, aby
w glinie znajdowaly sie nie popioty, a trociny. Cegly charaktery-
zuja si¢ wysoka odpornoscia na czynniki atmosferyczne, niskimi
warto$ciami promieniotworczosci naturalnej oraz wysoka izolacja
cieplna i akustyczna. Duza zaletq cegiel jest rowniez mozliwos¢ ich
ponownego wykorzystania. Najbardziej kosztowny i pracochtonny
proces to oczyszczenie cegiet z zaprawy. Cegle rozbiorkowa uzywa
sie gldéwnie na elewacje lub tez wewnetrzne akumulacyjne Sciany.
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e glina

Istnieje wiele rozwigzan technologicznych, w ktorych podstawo-
wym materialem jest glina. Jeden z nich to gliniane bloczki, ktore po
wyschnieciu stuza jako wypelnienie Scian w drewnianym szkielecie.
Do wznoszenia $cian mozna zastosowac rowniez gling ubijang lub
gotowe wyroby, jak np. cegly gliniane. Z gliny wymieszanej z cemen-
tem wykonuje si¢ dachowki. Materiat ten wykorzystywany jest row-
niez do produkgji tynkdéw i farb glinianych. Produkcja cegiet zuzywa
stosunkowo niewiele energii w poréwnaniu do innych technologii,
co znacznie obniza koszty. Gliniane mury bardzo dobrze akumuluja
ciepto. Sciany wykonane z gliny charakteryzujq sie dtugoletnia trwa-
foscia, wysoka izolacja termiczna oraz akustyczna.

¢ sfoma

Materia%y te stosuje sie gléwnie do wznoszenia $cian. Sciany
wykonuje si¢ z drewnianych zerdzi i ze sprasowanych bloczkow
stomy, ktére potaczone sa z niewypalona glina. Sciany tynku]e sig
specjalnymi tynkami, w sktad ktorych wchodzi miedzy innymi
glina. Stoma to catkowicie zdrowy i naturalny materiat. Prasowa-
na charakteryzuje si¢ bardzo dobra izolacyjnoscia cieplng. Niskie
koszty surowca oraz szybko$¢ budowania sa niewatpliwie duzymi
zaletami tej technologii. Po rozbiorce stoma jest w pelni przetwa-
rzalna. Sc1any budynku wykonanego ze stomy i gliny tworza zdro-
wy i przyjemny klimat wnetrza. Domy z glino-stomo-beli sg trwate,
niepalne, a budowa i eksploatacja ogranicza do minimum emisje
CO, i zuzycie energii. Budynki zbudowane ze stomy i gliny s nie
tylko proste i szybkie w wykonaniu, ale réowniez stosunkowo tanie
w poréwnaniu do innych technologii budowlanych.

* ocieplenie z gazet i szmat

Do produkgcji materiatu izolacyjnego, jakim sa wldkna celulozowe,
wykorzystuje sie papier gazetowy wysokiego gatunku wraz z dodat-
kiem soli borowych, w celu ochrony drewnianych konstrukcji przed
rozwojem grzybow i plesni, a takze zabezpieczenia samego materia-
tu przed biodegradacja. Dzigki temu w domu panuje korzystny mi-
kroklimat i nie ma koniecznosci stosowania folii paroizolacyjnej. Do
produkcji ocieplenia z widkien celulozowych stosuje si¢ natomiast
80% surowca z recyklingu, a proces produkcji nie jest energochfonny.
Izolacje celulozowe nie zawieraja zadnych szkodliwych substangji,
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a impregnacja zwigzkami boru pozwala na uzyskanie wlasciwosci
przeciwogniowych i przeciwgrzybiczych. Takie izolacje znakomicie
chronig przed dzwigkami powietrznymi oraz thumig hatas. Sg one
stosowane jako izolacje termiczne poddaszy, sufitow oraz podiog.

¢ tworzywa sztuczne jako surowce wtorne

Zmielone opakowania sklejone specjalnym lepiszczem, a na-
stepnie sprasowane w ptyty to izolacja z przetworzonych butelek
PET. Material ten jest stosowany nie tylko jako termoizolacja, ale
rowniez jako deskowanie tracone czy ptyty drenazowe. Wtasci-
wosci materiatu sa zblizone do wtasciwosci styropianu, jednak
jego wytrzymatlosc jest znacznie wyzsza.

Inne przyklady wykorzystania tworzyw sztucznych jako su-
rowcow wtornych to miedzy innymi wykladziny dywanowe
wytworzone z recyklingu starej wykltadziny, nawierzchnie na
posadzki z granulatu z opon z recyklingu, profile okienne z re-
cyklingu PCV, a takze rynny, kratki trawnikowe, rury spustowe
powstate z materialow z odzysku.

* konopie przemystowe

Stoma konopna w 25-30% skfada si¢ z widkna, w ktdrym jest
ponad 70% celulozy. W wyniku przerobu mechanicznego ze stomy
surowej otrzymuje si¢ widkno zielenicowe, ktdre wykorzystuje sie
jako wypetniacz do kabli, materiat izolacyjny, do wyrobdéw tapicer-
skich i mat. Z pazdzierzy natomiast powstaja ptyty budowlane. Olej
konopny stosuje sie¢ do produkgji farb i lakieréw, poniewaz ma on
wlasciwosci szybkoschnace i pozostawia na powierzchni elastycz-
na, cienka warstwe. Konopie stosowac¢ mozna jako materiat izolacyj-
ny Scian, podiog, dachow oraz stropow. Maty izolacyjne wykonane
z konopi zapewniaja nie tylko dobra izolacje termiczng, ale réwniez
akustyczna. Sa tez catkowicie wolne od substancji szkodliwych. Po-
siadaja rowniez wilasciwosci pozwalajace na regulacje wilgoci, dzigki
czemu w pomieszczeniach panuje przyjemny i zdrowy mikroklimat.
Konopie wykorzystywane sa rowniez do produkcji Hempcrete — ce-
gty z wapna i konopi. Wyroby te sa odporne na ogien, posiadaja row-
niez wilasciwosci wodoodporne. Konopie nie przepuszczaja ciepta,
ale sa materiatem przenikalnym, wiec nie blokuja dostepu powietrza,
nie gnija i w 100% podlegaja rozkladowi. Stosowane sa jako materiat
izolacyjny, do uktadania dachéw, podtdg oraz wznoszenia Scian.
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° len

Len sklada si¢ gléwnie z celulozy, dlatego tez wyroby Iniane cha-
rakteryzuje odpornos¢ na wiele szkodliwych czynnikéw, miedzy inny-
mi na plesn i gnicie. Z pazdzierzy Inu wykonuije si¢ ptyty i tworzywa
drewnopochodne. Nasiona Inu wykorzystuje si¢ natomiast do pro-
dukgiji farb i olejow. Jednak len znajduje gtéwne zastosowanie w prze-
mysle budowlanym jako ptyty lub maty izolacji cieplnej. Powstaja one
w wyniku obrdbki krotkich, Inianych widkien, potaczonych tworzy-
wami sztucznymi lub tez klejami, np. skrobia ziemniaczana. Izolacje
Iniane posiadaja wlasciwosci regulujace wilgoc¢ i zdolnos¢ do poprawy
mikroklimatu wnetrz. Giéwne ich zalety to minimalny wkiad energii
podczas procesu produkcji oraz oszczednosé surowcow. Lniane plyty
sa dzwigkoszczelne, elastyczne i fatwe w obrdbce, nie zmieniajg swojej
formy oraz maja bardzo dobrg izolacyjnos¢ cieplna i nie zawieraja syn-
tetycznych widkien i substancji. Ptyty z Inu wykorzystuje sie do izolagji
podiog, dachu, Scian oraz lekkich Scianek dziatowych. Nadaja sie jako
izolacje w budownictwie drewnianym.

Oceng materialéw budowlanych, jak i catego budynku pod
katem jego wlasciwosci zrownowazonych zajmuja si¢ inicjatywy
i stowarzyszenia popularyzujace budownictwo ekologiczne i sys-
temy certyfikaciji.

Najbardziej znane systemy certyfikacji budynkow to:

*LEED - Leadership in Energy and Environmental Design —
polega na punktowej ocenie dostosowania wlasciwosci uzy-
tych materiatow oraz catego budynku do wymagan stawia-
nych przez budownictwo zréwnowazone w wielu aspektach
np. transportu, recyklingu itp.,

* BREEAM - BRE Environmental Assessment Method — stosu-
jac r6znorodne kryteria, takie jak zanieczyszczenie srodowi-
ska, materiaty, transport, jakos¢ srodowiska zewnetrznego,
zuzycie wody i energii, dokonuje si¢ oceny ogdlnego wpty-
wu budownictwa na srodowisko,

* DGNB Certification System — opiera si¢ na ocenie wzgledem
roznych kryteriow w zakresie szesciu sektorow, takich jak
jakos¢ ekonomiczna, jakos¢ ekologiczna, jakos¢ techniczna,
jako$¢ socjalna, jakos¢ procesu i jakos¢ lokalizacji,

*Green Star — ocenia wplyw budynkow na Srodowisko
w 9 kategoriach,
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* CASBEE — Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency — polega na pomiarze stosunku
miedzy jakoscig srodowiskowa obiektu, np. komfort ter-
miczny, a obcigzeniem srodowiska np. globalne ocieplenie,
efektywnosc energetyczna,

* GBP EU Green Buildings — obejmuje aspekt energooszczed-
nosci budynkdéw, a jego celem jest ograniczenie produkcji
CO, oraz zuzycia energii elektrycznej (wysoki poziom ener-
gooszczednosci: zuzycie energii 25% nizsze niz okreslaja to
normy krajowe).

Systemy oceny mozna okresli¢ jako prébe przyblizenia pew-
nych czynnikow i kierowanie si¢ wytycznymi, aby uzyskac narze-
dzie adekwatne dla sektora budownictwa.

Zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego z dnia 19 maja
2010 roku, do konca grudnia 2020 roku wszystkie nowe budyn-
ki maja by¢ budynkami niemal zeroenergetycznymi. W zwigzku
z tym konieczny jest stopniowy wzrost restrykcyjnosci wymogow
oraz stopniowa klasyfikacja budynkéw w zaleznosci od ilosci zu-
zywanej energii. Przy zachowaniu komfortu uzytkowania oraz
efektywnosci ekonomicznej nalezy dazy¢ do zmniejszenia kosz-
tow ogrzewania budynku oraz zwigkszyc¢ jego energooszczednosc.

Potrzeba zminimalizowania ciagle rosnacych kosztéw doprowa-
dzita do powstania technologii budowy domdw, ktéra umozliwitaby
obnizenie rachunkdéw i kosztow utrzymania budynku. Rozwiazania
przyjazne dla srodowiska posiadaja zaréwno zalety, jak i wady.

Do zalet budynkow energooszczednych mozna zaliczy¢:

* minimalizacje negatywnego wplywu na srodowisko natu-
ralne — wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii,

*wyzsza wartos¢ budownictwa ekologicznego na rynku,
a tym samym zysk przy sprzedazy domu,

*duzy komfort przebywania w budynku pod warunkiem
wlasciwego usytuowania wzgledem kierunkow swiata,

* minimalizacje lub catkowitg likwidacje strat ciepfa,

*bardzo niskie koszty ogrzewania oraz eksploatacji budynku,

eredukcje do minimum kosztow uzytkowania domu, przy
odpowiednio dobranym ogrzewaniu i wlasciwym ocieple-
niu domu.
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Wady budynkow energooszczednych to m.in.:

* wyzsze koszty budowy domu energooszczednego niz domu
w technologii tradycyjnej,

* wysokie ceny dodatkowych instalacji energooszczednych,

e wysoka cena projektu indywidualnego budynku,

eprosta bryla budynku niekoniecznie odpowiadajaca gu-
stom inwestorow preferujacych wykusze, wneki, tarasy czy
ozdobne wykonczenia,

e wysoka jako$¢ materialéw skutkuje wzrostem ich ceny,

* precyzyjne pomiary, ktore generuja dodatkowe koszty na za-
trudnienie wyspecjalizowanej ekipy fachowcow.

Pojecie ekologicznosci w budownictwie nadal skoncentrowa-
ne jest gléwnie na wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii
i uzyskaniu odpowiedniej efektywnosci energetycznej budynku.
Zapomina si¢ o tym, Ze sa one budowane z materialéw o wysokiej
energii, ktdrych procesy produkcyjne sa niezwykle toksyczne dla
srodowiska naturalnego. Zagtebiajac sie¢ w temat budownictwa eko-
logicznego, mozna dostrzec wiele alternatyw dla standardowych
rozwigzan konstrukcyjnych i materialowych, ktore sa przyjazne
dla otoczenia, zréznicowane w uzyciu oraz dostepne cenowo.

Badania kompozytow wykonanych z konopi sg czescia polity-
ki zréwnowazonego rozwoju w dziedzinie budownictwa. W celu
obnizenia zwiazanych z tym emisji gazéw cieplarnianych i ich
wplywu na klimat, konieczne jest, aby wybra¢ materialty budow-
lane o najnizszym poziomie emisji gazow cieplarnianych. Z tego
powodu w ostatnich latach szeroko badane byly widkna natural-
ne, ktore moga by¢ stosowane jako alternatywa dla wiokien weglo-
wych, szkla, drewna lub tworzywa sztucznego, w wielu zastoso-
waniach kompozytéw dla budownictwa [1].

Jednym z takich materialéw sa konopie, ktore zostaty wyko-
rzystane jako materiat wypelniajacy kompozyt, w coraz wigkszym
stopniu wykorzystywane rowniez w przegrodach budowlanych.
Konopie sa coraz czesciej stosowane ze spoiwem wapiennym
w konstrukgji $cian [2]. Konopie sa szybko rozwijajaca sie rosling
jednoroczna, uprawiang przy uzyciu roznych metod. Lodygi kono-
pi znane jako hurds lub shives uwazane byty za odpady naturalne.
Jednakze okazato sig, Ze moga one by¢ wykorzystywane do pro-
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dukgcji ekologicznego materialu budowlanego. Inne rosliny majace
zastosowanie w budownictwie to miskant, len, bawelna, juta oraz
szybko rosnace drzewa, takie jak wierzba. Poprzez zmieszanie spo-
iwa na bazie wapna z pazdzierzami konopnymi — shives powsta-
je forma lekkiego betonu, ktory obecnie uzywany jest do budowy
obiektow ekologicznych i energooszczednych. Proporcje konopi
i wapna mozna modyfikowac¢, w zaleznosci od wymaganych wia-
sciwosci wyrobu. Przy zmieszaniu ich z niewielka iloscia wody,
uzyskuje si¢ lepka substancje stosowana do izolacji $cian, podldg
i dachéw. Mieszanina wapna i konopi moze by¢ stosowana row-
niez jako materiat konstrukcyjny — wylewana w szalunkach lub tez
w formie bloczkow i ptyt. Coraz powszechniejszym zastosowaniem
sa réwniez plyty dachowe lub sufitowe. Po wyschnieciu, materiat
ten tworzy trwaty i mocny kompozyt zapewniajacy wodoodporna
izolacje cieplna. Powierzchnia Sciany moze mie¢ rozne wykoncze-
nie w zaleznosci od potrzeb. Przy budowie $cian zwykle stosuje sie
drewniany szkielet, ktory nastepnie wypetniany jest bloczkami lub
masa kompozytu konopianego. Konstrukcje te moga ulec pewnym
zmianom w zaleznosci od wymaganej grubosci Sciany, rodzaju
okladziny zewnetrznej lub tez uzycia innych materiatow.

Wapno jest materiatem szeroko stosowanym w budownictwie
i jest wytwarzane poprzez ogrzewanie weglanu wapniowego
w piecu w temperaturze okoto 900°C. Konstrukcje konopno-wa-
pienne sa stosowane we Francji od 1990 roku [1,3], ale nie sa po-
wszechnie znane w Polsce.

Konstrukcja i wykonanie budynkéw z konopi zostaty szczegoto-
wo badane przez Bevan i Woolley [3]. Ich badania wykazaly szereg
korzysci, w tym: wyjatkowo wysoki poziom szczelnosci osiagniety
przez monolityczne konstrukgje Scienne; poprawe jakosci powietrza ze
wzgledu na higroskopijne wiasciwosci $ciany; nizsze zuzycie energii
cieplnej scian konopno-wapiennych. Zazwyczaj konopie sa stosowane
jako materiat do izolacji scian lub warstw izolacji podlog i dachow.

Ze wzgledu na dobre wlasciwosci mechaniczne widkien, od
niedawna zaobserwowano w literaturze naukowej wzrost zain-
teresowania wioknami naturalnymi w celu ich wykorzystania
w budownictwie. Wielu badaczy zajmuje si¢ szczegdlnie bada-
niem ich wlasciwosci termoizolacyjnych. Najczesciej badane ma-
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terialy to m.in.: juta [4], korek [5], kolby kukurydzy [6], siano [7],
trzcina cukrowa [7], welna skalna i welna drzewna [§], celuloza
niezwigzana [9], len [10,11], bele stomy [12] i konopie [3,10,11,13].
Podstawowymi sktadnikami Scianek witokien konopi sa: celuloza,
hemiceluloza, lignina i pektyny zwykte [14].

Aktualnie zarejestrowane odmiany konopi wtoknistych w Pol-
sce i krajach Unii Europejskiej to: Bialobrzeskie, Benico, Silesia, Ty-
gra wyhodowane w Instytucie Widkien Naturalnych w Poznaniu
zajmujacym si¢ kompleksowymi badaniami nad pozyskiwaniem
i przerobem naturalnych surowcéw wioknistych oraz zielarskich.
Odmiany te charakteryzuja si¢ wysoka wartoscia gospodarcza. Nie
stanowig zagrozenia narkotycznego zgodnie z wymogami Ustawy
o przeciwdziataniu narkomanii i zawieraja ponizej 0,2% 9THC.

Badania opisane w niniejszym raporcie wykazuja mozliwos¢
wykorzystania konopi w budowie $cian konopno-wapiennych.

2.2 Procedura eksperymentalna

Receptura mieszanek i proces produkciji prébek

Do analiz zaprojektowano szes¢ receptur mieszanek. W labo-
ratorium wykonano mieszanki skltadajace si¢ z: wapna, konopi,
perlitu, cementu portlandzkiego, wody, metakaolinu, kopolimeru
etylenu — octanu winylu jako domieszka plastyfikujaco-wzmac-
niajaca w ilosci 1% w stosunku do masy spoiwa.

Skrocone nazwy kompozytow stosowanych w eksperymen-
tach badawczych i proporcje ich dozowania przedstawiono w ta-
beli2.1. Parametrami najbardziej istotnymi w tym przypadku wy-
daja sie¢ by¢ stosunki: konopi do spoiwa, czyli cementu + wapna
+ metakaolinu, w skrocie K/(C + Wp + M) oraz perlitu do spoiwa,
czyli cementu + wapna + metakaolinu P/(C + Wp + M), ktérych
wartosci zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Receptury kompozytéw wapienno-konopnych

Material jfgl'l‘:)‘;;’l'& KI | K2 | K3 | Ké | K5 | K6
Wapno Wp [kg/m*]| 106.38 | 139.21 | 147.37 | 153.17 [176.77 | 189.70
Pazdzierze konopne K [kg/m’] | 85.11 | 92.81 | 84.21 | 87.53 | 75.76 | 54.20
Perlit P[kg/m’] | 42.55 | 46.40 | 63.16 | 65.64 [101.01| 135.50
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Woda W [/m®] [212.98 [371.22|421.06 | 437.64 |505.06| 542.00
Cement C[kg/m’] | 21.28 | 32.48 | 48.42 | 50.33 | 58.08 | 62.33
Metakaolin M [kg/m’] | 10.64 | 13.92 | 14.74 | 1532 | 17.68 | 18.97
Kopolimer etylenu octanu — winylu | E, [kg/m’] - - - 2.19 - -
W/(C + Wp + M) * [%] 1.54 | 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
K/(C + Wp + M) ** [%] 60 50 40 40 30 20
P/(C + Wp + M) *** [%] 30 25 30 30 40 50

*W/(C + Wp + M) = Woda / (Cement + Wapno + Metakaolin) w stosunku wagowym
** K/(C+Wp + M) =Pazdzierze konopne / (Cement + Wapno + Metakaolin) w stosunku wagowym
*** P/(C + Wp + M) = Perlit / (Cement + Wapno + Metakaolin) w stosunku wagowym

Konopie przemystowe pochodza z Instytutu Widkien Natu-
ralnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu. Pazdzierze charaktery-
zuja sie bardzo niskim ciezarem nasypowym (100-104 kg/m°), ze
wzgledu na ich silnie porowata strukture. Ponadto, widkno wyka-
zuje wysoka zdolnos¢ do absorpcji wody: do 410% swojej masy, po
uptywie 48 godzin zanurzenia.

W pracy Stikute i in. [15] przeprowadzono granulometryczna
analize pazdzierzy odmiany Biatobrzeskie w trzech wymiarach
(dtugos¢, szerokos¢, grubosc) przy uzyciu suwmiarki o doktadnosci
0,02 mm. Badania pokazuja, ze grubos¢ konopi wynosi 1,8-7 mm
(max. 1,8-3,1 mm), dtugos¢ 15-56 mm (maks. 15-25 mm), a szerokos¢
2,8-8 mm (max. 4,1 mm).

Zastosowane w badaniach wlasnych widkna konopne réznity
sie dtugoscia od opisanych powyzej w pracy [15], ktora wynosita
15-150 mm. Parametry te sa zalezne od odmiany konopi, technolo-
gii rolniczej, gleby i warunkow klimatycznych.

W kompozytach wapiennych zrezygnowano z klasycznego pia-
sku, ktory zastgpiono perlitem ekspandowanym EP180 klasy II o gra-
nulacji 0-4 mm. Zawartos¢ perlitu wynosita od 25 do 50% w stosunku
do ilosci spoiwa (C + Wp + M). Wytrzymatos¢ na sciskanie perlitu
wynosi 0,14-0,40 MPa, cigzar nasypowy 60-80 kg/m®, a wspdtczyn-
nik przewodzenia ciepta 0,042 W/mK. Perlit powoduje istotne zmiany
parametréw fizycznych i cech reologicznych wyrobow. Zwigkszanie
objetosciowego udziatu perlitu kosztem piasku powoduje obnizenie
parametréw wytrzymalosciowych. W zamian poprawia si¢ termo-
izolacyjnos¢, odpornos¢ ogniowa, lekko$¢ wyrobow, odpornos¢ na
podciaganie kapilarne, stopien zmniejszenia hatasu.
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Jako spoiwo zastosowano mieszanke wapna hydratyzowane-
go, cementu portlandzkiego i metakaolinu.

Chemicznie wapno hydratyzowane to uwodniony tlenek wap-
nia (wapno palone). Wzér chemiczny wapna suchogaszonego to
Ca(OH),. Potocznie wapno tego typu nazywane jest hydratem.
Produkt koncowy powstaje poprzez ,gaszenie” wapna palonego
woda, a nastepnie poddanie go procesowi separacji. Pozwala to
na otrzymanie produktu wysokiej jakosci, spetniajacego wymaga-
nia normy PN-EN 459-1:2003. Wapno hydratyzowane charaktery-
zowalo si¢ cigzarem nasypowym 390-410 kg/m®. Skiad chemiczny
wapna byt nastepujacy: CaO - 95,5%, MgO - 0,5%, CO, - 2,1%, SO,
—0,1%, wolna woda — 1,5%.

Innym skiadnikiem spoiwa byt cement portlandzki CEM 142.5R
o wysokiej wytrzymalosci wczesnej. Posiada on takie cechy jak duze
cieplo hydratacji, wysoka wytrzymatos¢ wczesna oraz szybki przy-
rost wytrzymatosci. Dzigki temu nadaje sie nie tylko do produkcji
prefabrykatow, ale rowniez przygotowywania betonow BWW, ko-
morkowych i innych. Cement portlandzki CEM I 42.5R mial naste-
pujace parametry techniczne: powierzchnie wilasciwa 3985 cm?/g,
poczatek wigzania 190 min, koniec wiazania 250 min, wytrzyma-
fos¢ na sciskanie po 2 dniach -30,4 MPa, wytrzymatos¢ na zginanie
po 2 dniach -541 MPa, wodozadnos¢ 28%, straty prazenia 3,44%
wag. Badania cementu portlandzkiego CEM 1 42.5R przeprowadzo-
no wedtug norm polskich PN-EN 197-1:2002 i PN-B-19707:2003.

Metakaolin dodawano w ilosci 0,1% wag. wapna o skladzie che-
micznym: Al O,-40-42%, SiO,—-51-53%, K,O1iNa,O -1,3-1,5%, zwiaz-
ki Fe, Ti, Mg — 1,3-1,5%. Metakaolin to naturalny, drobnoziarnisty
dodatek wypetniajacy do betonu oraz betonowych wyrobdéw budow-
lanych. Stanowi sktadnik poprawiajacy urabialnos¢, tiksotropowosc¢
i stalos¢ konsystencji projektowanej mieszanki. Glownym sktadni-
kiem domieszki jest metakaolinit — wysoko reaktywny dodatek pu-
colanowy, ktéry uzyskuje si¢ w wyniku kalcynacji kaolinu. Metaka-
olinit zawiera aktywne formy tlenkéw glinu i krzemu, ktére wchodza
w reakcje chemiczne z wolnym wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),
i powstaja produkty w postaci uwolnionych glinianéw, krzemianéw
i glinokrzemiandéw wapnia, pod wzgledem sktadu i struktury zblizo-
ne do produktéw hydratacji cementu portlandzkiego. Metakaolinit
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przyczynia sie¢ do uzyskania wysokiej wytrzymatosci wczesnej i ge-
stej matrycy oraz zapewnia specjalng reaktywnos¢. Wzrasta rowniez
wodozadno$¢ bez utraty parametréw wytrzymalosciowych. Zapra-
wa z tym dodatkiem jest bardziej urabialna i formowalna.

Poniewaz podstawowym czynnikiem ograniczajacym stosowanie
proszkéw dyspersyjnych i innych dodatkdéw chemicznych sa wysokie
koszty tych materiatéw, jako domieszke plastyfikujaco-wzmacniaja-
cq zastosowano kopolimer etylenu — octanu winylu w jednym typie
kompozytow. Dodatek kopolimeru poprawia wiele wiasciwosci uzyt-
kowych zapraw i betonéw;, polepsza urabialnos¢ zaprawy, ulatwia jej
nakfadanie i obrobke, zwieksza retencje wody w zaprawie i zmniejsza
szybkos¢ jej odparowywania, polepsza odpornosc¢ na $cieranie, znacz-
nie poprawia przyczepnos¢ do wszystkich podtozy budowlanych, po-
prawia elastycznos¢ zaprawy. Do badan zastosowano specjalny rodzaj
proszku redyspergowanego zawierajacego dodatek hydrofobowy;, kto-
ry pozwolil na produkcje kompozytéw o wigkszej odpornosci na dzia-
tanie wody i mrozu. Dodatek polimeru ksztattuje korzystnie wiele wia-
sciwosci zapraw cementowo-polimerowych, tworzy cienkie warstwy
pokrywajace ziarna hydratyzujacego cementu, powodujac zmniejsze-
nie szybkosci hydratacji cementu. Dotyczy to zwlaszcza tworzenia sie
krystalicznych produktow hydratacji portlandytu i ettryngitu. Pomi-
mo zmniejszenia szybkosci hydratacji cementu wytrzymaltos¢ zapraw
z dodatkiem polimeru jest na kazdym etapie dojrzewania wyzsza niz
w przypadku zapraw niemodyfikowanych polimerami.

Na drodze doswiadczalnej ustalono optymalny wskaznik
W/(C + Wp + M) na poziomie 2,0. Stosunek ten w pierwszej mie-
szance K1 przyjeto na poziomie 1,54, jednak ze wzgledu na staba
urabialnos¢ wskaznik ten zwigekszono do 2,0 i 2,5. Przy poziomie
W/(C + Wp + M) = 2,5 dochodzito do rozsegregowania sktadnikow
w formach, w zwigzku z tym do dalszych badan przyjeto wskaz-
nik réwny 2,0.

Metoda mieszania oraz kolejnos¢ dozowania poszczegolnych
skfadnikow mieszanki nie jest Scisle okreslona w literaturze. W pu-
blikacjach odnalez¢ mozna opisane rézne sposoby przygotowywania
mieszanki. Mozliwe jest wstepne namoczenie pazdzierzy konopnych,
anastepnie dodanie ich do wymieszanego spoiwa lub odwrotnie, do-
dawanie suchych pazdzierzy do plynnego, wymieszanego spoiwa.
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Rys. 2.1. Probki do badan wspotczynnika przewodzenia ciepta

W niniejszych badaniach przygotowanie probek polegato na
wymieszaniu materialdéw wigzacych z woda, a nastepnie stopnio-
wym dodawaniu plynnego spoiwa do wstepnie wymieszanych
sktadnikow wypelniacza, podczas ciaglego mieszania. Miesza-
nie trwalo do chwili, gdy pazdzierze konopne i inne wypetniacze
zostaly otoczone zaczynem, a mieszanka uzyskata jednorodna
konsystencje. Nastepnie przystapiono do formowania probek. Ze
wzgledu na obecnosc i ksztalt lekkiego wypetniacza, zageszczanie
mieszanki pod wptywem sity cigzkosci jest niemozliwe. Probki
wobec tego zageszczano recznie poprzez ubijanie ich drewnianym
kotkiem o $rednicy okoto 30 mm. Po utozeniu mieszanki w for-
mach zageszczano ja dodatkowo na stole wibracyjnym. Probki
szeScienne oraz prostopadloscienne w jednej warstwie, natomiast
probki walcowe w dwoch warstwach. Przez okres 3 dni probki
dojrzewaty w formach zabezpieczone przed utrata wody.

Rys. 2.2. Probki do badan wytrzymatosci na zginanie
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Kompozyt po rozformowaniu nie byt stwardniaty, lecz plastyczny.
Powodem jest przewazajaca obecnos¢ spoiwa powietrznego oraz duza
zawarto$¢ wody w kompozycie. Probki dojrzewaty w warunkach po-
wietrzno-suchych w temperaturze 20+2°C i wilgotnosci wzglednej
60+£5% przez 25 dni, az do czasu wykonania badan (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Probki do badan nasigkliwosci oraz wytrzymatosci na sciskanie

2.3 Wlasciwos$ci kompozytow

Gestos¢ objetosciowa i nasigkliwosc
Badanie gestosci objetosciowej kompozytéw wykonano zgodnie
znormg EN 12390-7:2001 Badania betonu Czesé 7 Gestosé betonu. Do ba-
dania uzyto po 10 probek szesciennych z kazdej serii, o0 wymiarach
150 x 150 x 150 mm. Probki o znanej objetosci wysuszono do stalej
masy oraz zwazono ha wadze laboratoryjnej, wyliczajac gestos¢ obje-
tosciowa, czesto nazywana rowniez gestoscia pozorna. Jest ona wy-
razona poprzez stosunek masy probki do jej objetosci. Gestosc objeto-
Sciowa kompozytu okreslono za pomoca wagi hydrostatycznej.
Wykonane czynnosci:
* zwazenie probek na wadze analitycznej, odnotowanie ich masy
w stanie suchym z doktadnoscig do 0,1% masy probki m,(kg),
e zmierzenie plaszczyzn prébek z doktadnoscia 0,5% wymia-
row — po 3 pomiary na kazdej z ptaszczyzn,
e wyliczenie objetosci kazdej z prébek V(m?),
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* Okreslenie gestosci objetosciowej ze wzoru:

Py = % (kg/m3 )

Losowe ulozenie pazdzierzy konopnych oraz reczny sposob
zageszczania sila Scisle nieokreslona powodowaty wytworzenie
w materiale tzw. makroporéw (wolnych przestrzeni pomiedzy
pazdzierzami) rozmieszczonych nieregularnie. Sposob ukladania
mieszanki oraz sita zageszczania majg wyrazny wplyw na gestosc¢
objetosciowa stwardniatego kompozytu.

Badanie nasigkliwosci przeprowadzono wedlug normy
PN-88/B-06250 Beton zwykty na dziesigeciu prébkach szesciennych
o wymiarach 150 x 150 x 150 mm z kazdej serii. Badanie polega na
kontrolowaniu przyrostu masy probek nasaczanych woda, az do
uzyskania stanu catkowitego nasaczenia. Probki zostaty catkowi-
cie zanurzone w wodzie. Z uwagi na niska gestos¢ objetosciowa
kompozytéow oraz wypdr wody, konieczne bylo przytozenie ob-
cigzenia probek.

Okres catkowitego nasaczenia probek woda trwal, w zalezno-
sci od receptury, okolo 7 dni. Warto podkresli¢, Zze wysoka poro-
watos¢ oraz chtonnos$¢ wykorzystanych wypelniaczy przyczynita
sie¢ do wzrostu nasigkliwosci nawet o 60% juz w pierwszych 5 se-
kundach po zanurzeniu probek w wodzie.

Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej
W celu okreslenia wspdtczynnika przewodzenia ciepta uzyto apa-
ratu ptytowego. W tym celu zostato przygotowanych 10 ptytek z kaz-
dego typu kompozytu (rys. 1). Wymiary kazdej ptytki byty nastepujace:
300 x 300 x 50 mm. Badania przeprowadzono na prébkach o 3% wil-
gotnosci, co zostato uzyskane poprzez skladowanie materiatu w po-
mieszczeniu o wilgotnosci wzglednej rownej 70%, przez 4 tygodnie.
Wykonano nastepujace czynnosci:
e ustawienie aparatu ptytowego zgodnie z instrukcja,
e umieszczenie badanej probki pomiedzy ptytami grzejnymi
aparatu,
e ustawienie probki centrycznie wzgledem ptyt i Scian aparatu,
ewykonanie kalibracji plyt, zanotowanie odczytanej przez
aparat grubosci probki,
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e rozpoczecie wlasciwego badania wspodtczynnika przewod-
nosci cieplnej.

Badanie uznawano za zakonczone, jezeli wartos¢ wspotczynni-
ka przewodnosci cieplnej A(W/mK) ustabilizowata si¢ i nie ulegata
zmianie z doktadnoscig do 0,001. Obliczono rowniez wartos¢ srednig
wspolczynnika przewodzenia ciepta z n probek zgodnie ze wzorem:

A=137 (WinK)
ni-

Odchylenie standardowe i wspdtczynnik zmiennosci wyni-
kéw obliczano wedtug wzordw. Nie powinien on przekraczac 10%.

(W/mK)

v, =S71100 (%)

Przy oznaczaniu wspodlczynnika przewodnosci cieplnej kom-
pozytu, zastosowano dwie temperatury: 20°C na plytce grzejnej
i 0°C na ptytce chlodzacej. Srednia temperatura wynosita 10°C. Za-
sada dzialania polega na przepuszczeniu przez probke okreslone-
go strumienia ciepla oraz zmierzeniu temperatur powstatych przy
ustalonym przeplywie ciepta na powierzchniach doprowadzenia
i odprowadzenia ciepta. Aparat wspolpracowal z komputerem
i programem WinTherm32v3, ktdry rejestrowat wyniki pomiaréw.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie kompozytéw przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN 12390-3 Badania betonu Czes¢ 3 Wytrzy-
matos¢ na sciskanie prébek do badania. Do badania uzyto 10 probek
szesciennych o wymiarach 100 x 100 x 100 mm oraz 150 x 150 x
150 mm na kazda recepture (rys. 2.3). Oznaczenie wytrzymatosci
na Sciskanie probek wykonano po osiagnieciu przez probki wy-
trzymatosci $redniej na Sciskanie po 28 dniach. Badanie zostato
przeprowadzone przy pomocy hydraulicznej prasy Controls o za-
kresie obcigzenia 0-100 kN, przyjmujac najnizszy dopuszczalny
przyrost sity sciskajacej 50 N/s.
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Wykonano nastepujace czynnosci:

* zmierzenie plaszczyzn obcigzanych (dolna i gorna ptaszczy-
zna obciazana) z doktadnoscia 0,5% wymiaréow — po 3 po-
miary na kazdej z ptaszczyzn,

e obliczenie wartosci srednich z 6 pomiaréw w kazdym kie-
runku na obcigzanych sciankach zgodnie ze wzorami z do-
ktadnoscia wynikow konicowych do 0,5%:

13 1$
X, :g E X; (mm) Y =g E Vi (mm)
i=1 , i=1

e obliczenie wartosci sredniej pola obcigzanej scianki z za-
okragleniem wyniku do 1% wedlug wzoru:

A =x,y, (mmz)

* oczyszczenie probek z zanieczyszczen (kurz, drobiny kom-
pozytu) oraz nadmiaru wilgoci,
e oczyszczenie plyt dociskowych prasy z zanieczyszczen,
eumieszczenie probki na dolnej ptycie prasy tak, aby obcia-
zenie przyktadane byto w plaszczyZnie formowania probki,
e wycentrowanie probki tak, aby obciazenie przyktadane bylo
0SiIOWO,
* wiaczenie prasy hydraulicznej i rozpoczecie badania.
Predkos¢ glowicy Sciskajacej podczas badania wynosita 5mm/
min. Probkiobcigzanozestata predkoscia 50N/s. Badanie prowadzo-
no do momentu zniszczenia probki w maszynie wytrzymatoscio-
wej (rys. 2.4). Z otrzymanej wartosci sity niszczacej F(N) oraz pola
przekroju probki A.(mm?) obliczono wytrzymalos¢ na sciskanie
f(N/mm?= MPa) wedlug wzoru:

fC:A% (MPa).

Obliczono réwniez wartosc¢ srednia wytrzymatosci z n probek
zgodnie ze wzorem:
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(b)

Rys. 2.4. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie kompozytéw wapienno-konopnych:
a) kompozyt K1, b)kompozyt K6

Odchylenie standardowe i wspdtczynnik zmiennosci wyni-
kéw obliczono wedtug wzordw.

Zn:(fci _fcm)2

s, =\F— — (MPa)

v, =—2100 (%)

cm

Wytrzymatos¢ na zginanie

Wytrzymalo$¢ na zginanie kompozytéow przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN 12390-5 Badania betonu Czes¢ 5 Wytrzy-
mato$¢ na zginanie prébek do badania. Do badania uzyto 10 probek
prostopadlosciennych o wymiarach 100 x 100 x 500 mm na kazdy
rodzaj kompozytu (rys. 2.2). Oznaczenie wytrzymatosci na zgi-
nanie probek wykonano po 28 dniach dojrzewania. Badanie zo-
stalo przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej Controls
(rys. 2.5). Probki obcigzono sita umieszczona centralnie (zginanie
3-punktowe). Rozstaw podpor wynosit 300 mm. Przed badaniem
i podczas badania wykonano czynnosci i kroki pomiarowe analo-
giczne do badania wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys. 2.5. Badanie wytrzymalosci na zginanie

Badanie przeprowadzano do momentu zniszczenia probki
w maszynie wytrzymalosciowej. Z otrzymanej wartosci sity nisz-
czacej oraz wymiardw poprzecznych probki obliczono wytrzyma-
fos¢ na zginanie wedtug wzoru:

3Fl

=——— (MP
f;'f 2d1d22 ( a)

gdzie:

for — wytrzymatos¢ na zginanie (MPa),

F —maksymalne obcigZzenie przy zniszczeniu (N),
[ - rozstaw watkow podpierajacych (mm),

di, d,— poprzeczne wymiary probki (mm).

Obliczono réwniez warto$¢ srednig wytrzymatosci z n probek
zgodnie ze wzorem:

1 n
Lo =;;f6ﬁ (MPa).

Odchylenie standardowe s, i wspdtczynnik zmienno$ci wy-
nikéw v obliczono wedlug wzorow.

S (=)

i=1

— (MPa)

Vi =22100 (%)

¢
cfin
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Dynamiczny modut sprezystosci

Badanie dynamicznego modutu sprezystosci przeprowadzono
na cylindrach o srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm zachowujac
zalecenie, Ze w przypadku probek cylindrycznych dtugos¢, L powin-
na by¢ co najmniej dwukrotnie wigksza niz srednica probek, d.

Rys. 2.6. Badanie dynamicznego modutu sprezystosci

Wyznaczanie modutu sprezystosci probek przeprowadzono me-
toda dynamiczna na podstawie wykonanych pomiarow czestotliwo-
$ci rezonansowych przy pomocy miernika czestotliwosci C311-R (rys.
2.6). Badanie przeprowadzono przy napieciu wyjsciowym okoto 1 V
na podstawie zalecen ASTM C666 i ASTM C215. W tescie akcelero-
metr zostat zainstalowany i dofaczony do systemu zbierania danych.
Jako zrodia impulsu uzyto matej kulki stalowej o srednicy 12 mm.
Uderzano w gdérng powierzchnie probki walcowej. Akcelerometr
mierzyl przejscie fali ultradzwigkowej przez probke, a dane uzyska-
no za pomoca programu komputerowego. W programie otrzymano
wykresy amplitudy i czestotliwosci fal ultradzwiekowych. Z wy-
kresu amplitudy czestotliwosci odczytano wartos¢ szczytowa, ktora
wskazywata wartos¢ czestotliwosci rezonansowej kompozytu.

Z ogolnych rozwazan na temat rozchodzenia sig fal ultradZwie-
kowych w ciatach statych izotropowych wynika, Ze istnieje zwia-
zek pomiedzy ich predkoscia i gestoscig oraz stalymi sprezystosci
osrodka. Stad dynamiczny modut sprezystosci poszczegdlnych
probek wyliczono ze wzoru:

E,, =4Ln’p (GPa)

gdzie: L — dlugosc¢ probki (m), 1 — czestotliwos¢ (kHz), p — gestos¢ objetosciowa probki (kg/m?).
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2.4 Wyniki i dyskusja

Wihasciwosci fizyczne

Wiasciwosci fizyczne przebadanych kompozytow wapienno-
konopnych zaprezentowano na rys. 2.7.

Wyniki pokazuja, ze ilos¢ widkien konopnych wptywa istotnie
na wzrost nasigkliwosci oraz spadek gestosci kompozytéw (rys.
2.7). Spadek gestosci wynosi od 7 do 42,4% i wzrasta odpowiednio
z iloscig dodawanych wiokien konopnych od 30 do 60%, w pordw-
naniu do probek K6 o najmniejszej zawartosci wiokien konopnych
réownej 20%. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytworzo-
ne kompozyty posiadaja gestosc¢ od 265,8 do 461,2 kg/m?®. Dodatek
wiokien w ilosci 60% powodowal wzrost nasigkliwosci o 35%. Na-
sigkliwos¢ probek jest bardzo wysoka i waha si¢ od 98,5 do 150,5%.
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Rys. 2.7. Gesto$¢ objetosciowa i nasigkliwos¢ badanych kompozytow
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Stwierdzono, ze w miare wzrostu nasigkliwosci i spadku gesto-
sci kompozytow nastepuje stopniowy spadek przewodnosci cieplnej
od 0,111 do 0,094 W/mK (rys. 2.8). Aby spetni¢ warunki techniczne
[16], jakim powinny odpowiadac sciany budynkow mieszkalnych
odnosnie wspodtczynnika przenikania ciepta U = 0,25 W/m’K, $cia-
na z kompozytu K1 o najwigkszej zawartosci wiokien konopnych
(60%) 1 najmniejszym wspolczynniku przewodnosci cieplnej A po-
winna mie¢ grubos¢ 0,37 m. Ustalono, ze analogiczna $ciana jedno-
warstwowa w budynku energooszczednym powinna mie¢ grubos¢
0,47 m, a w budynku pasywnym odpowiednio 0,63 m. W przypad-
ku pozostatych kompozytoéw K3-Ké grubos¢ sciany powinna odpo-
wiednio wynosi¢ 0,44 m, 0,55 m i 0,73 m.
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Rys. 2.8. Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej kompozytow

Badania opisane w pracy [17] wykazaty, ze niezaleznie od sktadu
materialu wyniki wskazuja, ze koncowy produkt mial niska gestos¢
pozorna (300 <p<600 kg/m?) i wysoka porowatos¢ przekraczajaca 65%.

Wykazano takze, ze przewodnos¢ cieplna w warunkach oto-
czenia w 23°C i przy 50% wilgotnosci wzglednej wahata si¢ od
0,07 do 0,20 W/mK [18], a nastepnie od 0,069 do 0,115 W/mK [19].

Ze wzgledu na matla gestosc¢ i wysoka porowatos¢ pazdzierzy
konopnych, kombinacja konopi i skrobi tworzy materiat budowla-
ny o wlasciwosciach, ktdre rdznia sie od tych z konwencjonalnych
betonow lub kompozytéw wapiennych bez wiokien naturalnych.
Uzyskano material o niZszej gestosci i nizszej przewodnosci ciepl-
nej. Wedtug badan przeprowadzonych przez Li, Gacoin i Mai [20],
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przewodnosc cieplna kompozytow konopnych wynosita od 0,067
do 0,085 W/mK. Wartos¢ ta zmniejsza si¢ znacznie w zaleznosci od
proporcji pazdzierzy konopnych.

Wyniki odnoszace sie do gestosci i przewodnosci cieplnej uzy-
skanych w badaniach wiasnych s poréwnywalne z wynikami in-
nych badaczy. Niemniej, wyniki badan dotyczace nasiagkliwosci sa
zdecydowanie wyzsze niz uzyskane w badaniu [20] i wahaja sie
od 6,30 do 25,81%, przy 40% zawartosci pazdzierzy konopnych.

Witasciwosci wytrzymatosciowe

Wiasciwosci wytrzymatosciowe szesciu kompozytow wapien-
no-konopnych przedstawiono na rys. 2.9 i rys. 2.10. Mechaniczne
parametry zalezne sa przede wszystkim od skladdéw poszczegol-
nych mieszanek kompozytowych.
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Rys. 2.9. Srednia wytrzymatosé na $ciskanie po 28 dniach
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Rys. 2.10. Srednia wytrzymatoé¢ na zginanie po 28 dniach

Zaobserwowano, ze im wieksze zastosowano wskazniki
K/AC+Wp + M) i P/(C + Wp + M), tym wytrzymatos¢ na sciskanie
i zginanie proporcjonalnie spadata. Im mniejsza zawarto$¢ wapna
hydratyzowanego i cementu, tym parametry wytrzymatosciowe
sa nizsze, a zatem mozna stwierdzi¢ niekorzystny wptyw dodat-
ku widkien konopnych na wytrzymatos¢ kompozytow. Wytrzy-
matos¢ na Sciskanie jest 6,5 razy wieksza, wytrzymatos¢ na zgi-
nanie prawie 7 razy wieksza dla kompozytu (K6) o najmniejszych
wskaznikach K/(C + Wp + M) i P/(C + Wp + M) w stosunku do
kompozytu K1. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze chemiczna domieszka
wzmacniajaca czyli kopolimer etylenu octanu — winylu, zastoso-
wana w kompozycie K4 spowodowata ponad dwukrotny wzrost
parametréw wytrzymatosciowych.

Wytrzymato$¢ na sciskanie kompozytéw wytworzonych z paz-
dzierzy konopnych i skrobi [20] w zakresie od 0,8 do 1,5 MPa uza-
lezniona jest od skfadu i gestosci mieszanki betonowej. Wytrzyma-
o$¢ na zginanie uzyskana w testach wahata si¢ od 0,04 do 0,10 MPa.
Jednakze, kompozyty wytwarzane z pazdzierzy konopnych (40%
obj.), wapna hydratyzowanego (24% obj.), cementu portlandzkiego
(0; 2,5; 5% obj.), zeolitu (0; 2,5; 5% obj.), MgO — cementu (0, 29% obj.),
wody (31% obj.), uzyskaty wytrzymatos¢ na sciskanie w zakresie od
0,23-1,89 MPa. Najwyzsza wytrzymatos¢ na sciskanie stwierdzono
w przypadku, gdy ilos¢ MgO — cementu wynosita 29% obj., bez uzy-
cia cementu portlandzkiego, zeolitu i wapna hydratyzowanego [19].
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Dynamiczny modut sprezystosci E,,, jest jedna z najwazniej-
szych wlasciwosci oceniajacych cechy materialu kompozytowego
[17]. Na podstawie otrzymanych wynikéw (rys. 2.11) mozna za-
uwazyc¢ niekorzystny wptyw dodatku widkien naturalnych na dy-
namiczny modut sprezystosci.
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Rys. 2.11. Sredni dynamiczny modut sprezystosci po 28 dniach

Wraz ze wzrostem dodatku wiokien od 20 do 60% modut dy-
namiczny stopniowo spadaijest 5 razy mniejszy niz w przypadku
kompozytu K1. Prawie dwukrotny wzrost modutu odnotowano
w przypadku zastosowania domieszki kopolimeru etylenu octa-
nu — winylu, w kompozycie K4.

Gomes i in. [21] przeprowadzili badania na kilku rodzajach za-
praw, skfadajacych si¢ gléwnie z gliny i innych skladnikow, tj.: pia-
sku, uwodnionego wapna hydratyzowanego, naturalnego wapna
hydraulicznego, cementu portlandzkiego, cementu rzymskiego i na-
turalnych pazdzierzy. Zaprawy zawieraly rowniez dodatek 0%, 5%,
10% lub 15% srodka wiazacego i 0% lub 5% pazdzierzy konopnych.
Wykorzystano cztery rodzaje spoiwa: uwodnione wapno hydratyzo-
wane, naturalne wapno hydrauliczne, cement portlandzki CEM II/
BL 32.5 N i cement romanski. Uzyskano nastepujace wyniki: modut
dynamiczny od 0,214 GPa (10 lub 15% cementu portlandzkiego, 5%
pazdzierzy) do 1,239 GPa (10% cementu i romanskiego, 5% pazdzie-
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rzy), wytrzymalosci na zginanie od 0,06 do 0,25 MPa (10% cementu
romanskiego i 5% pazdzierzy), wytrzymatos¢ na sciskanie od 0,11
do 0,58 MPa. Najwyzsze parametry wytrzymalosciowe uzyskiwano
przy eliminacji wapna z zaprawy i z zawartoscia cementu, zwlaszcza
10% cementu romanskiego i 5% z dodatkiem pazdzierzy [17].

Podobna zaleznos¢ potwierdzono w badaniach prezentowa-
nych w pracy, a mianowicie przy zwiekszonej iloSci cementu port-
landzkiego wzrastaly parametry wytrzymatosciowe kompozytoéw
wapienno-konopnych.

Testy na tynkach na bazie zeolitu, lekkiego kruszywa, zuzla
wielkopiecowego, cementu portlandzkiego i wapna hydratyzowa-
nego opisane w [22] wykazaty, ze kopolimer etylenu — octanu wi-
nylu (VA), jest waznym dodatkiem, ktéry wplywa na wilasciwosci
mechaniczne tynkdéw renowacyjnych. Zaprawy o najwyzszej za-
wartos$ci polimeru (09% wagowych) charakteryzowaty sie wyzszy-
mi parametrami wytrzymalosciowymi, najwyzsza odpornoscia na
mroz i odpornoscia na krystalizacje soli rozpuszczalnych w wodzie.

Podobng prawidlowos$¢ zauwazono rowniez w prezentowa-
nych w raporcie badaniach. Kopolimer etylenu — octanu winylu,
zastosowany w kompozycie K4 spowodowal ponad dwukrotny
wzrost parametrow wytrzymatosciowych.

2.5 Podsumowanie

Proponowane receptury kompozytéw z odmian konopi upra-
wianych w Polsce i na bazie spoiw wapiennych wykazuja wiasci-
wosci fizyczne podobne do wspotczesnych materiatow izolacyj-
nych lub energooszczednych materialéw i moga by¢ stosowane
w polaczeniu z ramami no$nych konstrukgcji sciennych. Inne waz-
ne aspekty opracowanych kompozytéow to nizsze koszty produk-
cji w stosunku do tradycyjnych materiatow budowlanych.

Wrhasciwosci kompozytdéw zaleza w duzej mierze od ich skfadu i za-
geszczania w czasie wytwarzania. Termiczna charakterystyka kom-
pozytéw wapienno-konopnych wykazata potencjalnie bardzo dobre
wlasciwosci, ktore umozliwiajg ich wykorzystanie w wielu zastosowa-
niach w sektorze budowlanym. Jednakze, dodanie konopi prowadzi
do uzyskania relatywnie niskiej wytrzymalosci na sciskanie i wytrzy-
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malosci na zginanie oraz niskiego dynamicznego modutu sprezystosci
kompozytow w pordwnaniu z tradycyjnymi materiatami budowlany-
mi. Dynamiczne wlasciwosci mechaniczne widkien wzmocnionych
kompozytéw zaleza od réznych czynnikdw, takich jak obcigzenie
wlodkien i orientacja widkien w kompozycie. Dodatek kopolimeru
etylenu-octanu winylu jako domieszki plastyfikujaco-wzmacniajacej
spowodowat znaczny wzrost parametréw wytrzymatosciowych kom-
pozytéow K4 i poprawit ich urabialnos¢. Na wzrost tych parametréw
wptlyneta réwniez nieznacznie wigksza zawartos¢ wapna (0 3 kg/m®)
i cementu (0 0,70 kg/m®) w stosunku do sktadu kompozytu K3. Jednak
decydujacy wplyw na poprawe parametrow wytrzymatosciowych
miato zastosowanie kopolimeru. Stwierdzono zasadnos¢ stosowania
tego typu domieszek w produkcji kompozytéow konopnych.

Przyszte badania mogtyby koncentrowac si¢ na wykorzystaniu
dodatkéw, powodujacych zwigkszenie wytrzymatosci mechanicz-
nych kompozytow konopnych, aby mozliwe bylo wyeliminowa-
nie szkieletu drewnianego jako konstrukcji nosnej Sciany.
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ROZDZIAL III

WYTYCZNE TECHNOLOGICZNE

DO REALIZACJI BUDYNKOW EKOLOGICZNYCH
I ENERGOOSZCZEDNYCH Z KOMPOZYTOW
WYPELNIAJACYCH SZKIELET DREWNIANY

3.1 Wykonanie fundamentow

Przy projektowaniu fundamentéw wymagana jest wiedza na temat
warunkow gruntowych na terenie przeznaczonym pod budowe, umoz-
liwiajaca sporzadzenie dokumentacji geotechnicznej zawierajacej m.in.
parametry geotechniczne gruntéw, przekroje geotechniczne, w ktdrych
zaznaczony jest przebieg warstw gruntu, rodzaj gruntow oraz informa-
cje o poziomie wody gruntowej. Fundament powinien by¢ posadowiony
na nosnym gruncie. Nie mozna wykonywac fundamentéw na gruntach
organicznych oraz nasypach, gdyz pod wptywem obcigzenia znacznie
odksztatcaja sig, co moze spowodowac osiadanie fundamentéw i cafe-
go budynku. Nieodpowiednim rodzajem gruntéw pod budowe sa tez
grunty spoiste niescisliwe, nieprzepuszczalne oraz uplastyczniajace sie
pod wptywem dziatania wody — glina, i, piaski gliniaste.

Przekatne sa réwne, jesli rzut
budynku jest prostokatem

Rys. 3.1. Wyznaczanie krawedzi fundamentéw za pomoca taw kierunkowych [1]
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Fundamenty w budynkach opartych na technologii wypelnie-
nia scian mieszanka kompozytu wapienno-konopnego z reguly
wykonuje si¢ technologami tradycyjnymi. W zaleznosci od rodzaju
projektu lub gruntéw w miejscu posadowienia moga to by¢ fawy
fundamentowe lub ptyty betonowe. Z uwagi jednak na maty ciezar
konstrukcji budynku wykonanej ze szkieletu drewnianego wypet-
nionego lekka mieszanka wapienno-konopna, przekroje elementow
fundamentu moga by¢ mniejsze niz np. w budynkach wznoszo-
nych technologia tradycyjna ze sScianami murowanymi. Wiaze sie to
z mniejszym nakladem robot ziemnych oraz mniejszym zuzyciem
betonu w ogolnym zestawieniu materialéw budowlanych.

Budowe nalezy rozpoczac sie od wytyczenia krawedzi lub osi
fundamentow. Te czynnos¢ powinien wykonac geodeta z upraw-
nieniami. Najdoktadniejsza jest metoda faw kierunkowych (druto-
wych) przedstawiona na rys. 3.1. Skrzyzowanie sznurkéw umiesz-
czonych na tawach kierunkowych tworzy naroznik tawy. Za
pomoca zawieszonego sznurka z lekkim obcigzeniem punkt ten
zostaje przeniesiony na grunt.

3.2 Plyta fundamentowa

Prostym i czesto stosowanym rozwigzaniem jest fundament
plytowy (rys. 3.2). Po wykonaniu wykopu o odpowiedniej glebo-
kosci nalezy dokladnie zagesci¢ grunt na calej powierzchni, a na-
stepnie utozy¢ warstwe dobrze drenujacego kruszywa, np. zwiru.
Wzdtuz Scian konstrukcyjnych powinno wykonac si¢ wzmocnie-
nie, tzn. zwigkszy¢ grubos¢ przekroju ptyty w postaci zeber oraz
zastosowac zbrojenie podiuzne.
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Podwalina
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Rys. 3.2. Drewniana konstrukgja $cienna na ptycie fundamentowej [1]

Wykonanie ptyty fundamentowej eliminuje koniecznos¢ wy-
konywania glebokich wykopdw, zwlaszcza Zze fundament prze-
widziany pod lekka konstrukcje szkieletowa z wypetnieniem nie
bedzie przenosit duzych obciazen. Zaleca sie utozenie szkieletu na
wysokosci co najmniej 30 cm powyzej poziomu otaczajacego te-
renu, wykonujac cokdt z materiatu odpornego na dziatanie wody.

Decydujac si¢ na izolacje podlogi na gruncie mieszanka kom-
pozytu wapienno-konopnego zapewnic¢ nalezy odizolowanie ma-
terialu od ptyty betonowej, aby odcia¢ droge kapilarnego pod-
ciggania wody z gruntu. Kompozyt powinien mie¢ mozliwos¢
swobodnego wysychania, wiec dobra metoda jest umieszczenie
mieszanki nie bezposrednio na folii, lecz na warstwie sypkiego
materiatu, np. perlitu, keramzytu (rys. 3.3). Wykonujac izolacje ter-
miczna podlogi na gruncie nalezy mie¢ na uwadze obecne wyma-
gania cieplne dotyczace granicznego wspodtczynnika przenikania
ciepta réwnego 0,3 W/m?’K [2]. Warstwa kompozytu powinna by¢
dobrze zageszczona, a proporcja spoiwa do pazdzierza konopnego
powinna by¢ wigksza niz w przypadku $cian. Przed polozeniem
posadzki (np. z desek) nalezy wyrdéwnac powierzchnie kompozy-
tu wapienno-konopnego poprzez wykonanie wylewki z zaprawy
wapiennej lub wykona¢ warstwe z zaprawy samopoziomujace;j.
Jest to uzaleznione od wyboru wierzchniej warstwy posadzki
w uzytkowym pomieszczeniu.
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Rys. 3.3. Schemat ptyty fundamentowej wraz z warstwami podtogi na gruncie
3.3 Lawy fundamentowe

Kolejnym mozliwym rozwigzaniem fundamentow jest wykona-
nie taw fundamentowych ze $cianami fundamentowymi np. z blocz-
kow betonowych (rys. 34, rys. 3.5). Do $ciany fundamentowej przy-
mocowana jest drewniana rama stanowiaca konstrukcje sciany. Na
styku drewnianej konstrukcji (podwaliny) z betonowa sciang funda-
mentowaq nalezy ulozy¢ pozioma izolacje wodochronna. Wazne jest,
aby Sciana z kompozytu wapienno-konopnego, podobnie jak kazda
wykonana z organicznych materialow, powinna by¢ wykonana na
cokole zabezpieczajacym materiat przed woda deszczowq zbierajaca
sie wokdt budynku. Przyktadowe rozwiazanie przedstawiono na rys.
3.4. Mozliwe jest wykonanie cokotu z cegiel, kamieni lub innych ma-
teriatéw odpornych na dziatanie wody, ustawionych na scianie fun-
damentowe;j. Jesli cokot ustawiony jest od strony zewnetrznej, pelni
on funkcje wylacznie ochronna. Pomiedzy cokotem a kompozytem
wapienno-konopnym nalezy ulozy¢ hydroizolacje. Cokdt moze sta-
nowic¢ réwniez element konstrukcyjny, wtedy drewniana konstruk-
cja Sciany jest mocowana bezposrednio do niego.
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Rys. 3.4. Sciana wykonana z kompozytu wapienno-konopnego posadowiona
na betonowej fawie fundamentowej z cokotem wykonanym z cegiet

W przypadku faw fundamentowych, podloge wykonuje si¢ na
zageszczonym gruncie. Warstwa lezaca na gruncie powinna by¢ wy-
konana z materiatu, ktory jednoczesnie izoluje termicznie, zapewnia
drenaz, a takze nie podciaga kapilarnie wody gruntowej — mozli-
we jest zastosowanie keramzytu (rys. 3.4). Opcjonalnie na warstwie
keramzytu mozna ulozy¢ geowldkning, aby oddzieli¢ kompozyt
wapienno-konopny. Warstwa kompozytu powinna by¢ bardziej za-
geszczona niz materiat scienny. Gorna powierzchnia warstwy po-
winna by¢é wyréwnana za pomoca zaprawy wapiennej, ktora bedzie
stanowita podfoze pod materiat podfogowy, np. deski na legarach
(rys. 3.5). Grubosci dwdch warstw izolacji termicznej powinny by¢
dostosowane do wymagan cieplnych (U<0,3 W/m?K) [2].
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Rys. 3.5. Drewniana konstrukcja szkieletowa posadowiona
na fawach oraz podtoga na gruncie wykonana z kompozytu wapienno-konopnego

Chcac zmniejszy¢ wplyw srodowiskowy budynku mozliwe
jest rowniez wykonanie fundamentéw innych niz betonowe, np.
kamienne — siatki wypelnione kamieniami (gabiony) lub wykopy
wypelnione kamieniami wapiennymi na ksztatt faw fundamento-
wych. Techniki fundamentowania z wykorzystaniem kamieni sa
dobrym polaczeniem z technologia oparta na wykonywaniu scian
z materialdw organicznych, kamienie tworza pewnego rodzaju dre-
naz, umozliwiajacy wysychanie dolnych partii sciany, a takze za-
bezpieczaja przed podcigganiem kapilarnym wody gruntowej do
scian. Sa to jednak rozwiazania nietypowe i wymagaja wielu analiz.

3.4 Technologia wznoszenia scian z wykorzystaniem
kompozytu wapienno-konopnego

Kompozyt wapienno-konopny wykorzystywany jest glow-
nie jako wypelnienie scian w konstrukgji szkieletowej drewnianej
w postaci monolitycznej. Po wykonaniu fundamentow przystapic¢
nalezy do ustawienia oraz zamocowania drewnianego szkieletu.
Konstrukcja drewniana zwykle mocowana jest za pomoca taczni-
kéw metalowych do fundamentéw betonowych lub kamiennych,
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pamigtajac o wykonaniu izolacji pomiedzy elementami drewnia-
nymi a betonowymi (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Polaczenie ramy drewnianej z fundamentem [3]

Konstrukcje sciany moze stanowi¢ rama drewniana, zlozona
z podwaliny, ktdra zamocowana jest do fundamentu np. srubami za-
topionymi w betonowej scianie fundamentowej, drewnianych stupow
rozstawionych co 40-60 cm oraz belki zwienczajacej rame (murlata), na
ktorej bedzie opierala si¢ konstrukcja dachu lub stropu (rys. 3.7).

W miejscach otworéw w $cianach, ktére zwykle sa szersze niz
standardowy rozstaw stupow nalezy wzmocnic stupy (ustawienie
podwdjnych stupéw), na ktérych osadzona bedzie rama okienna lub
oscieznica drzwiowa. Nadproze wykonuje si¢ z belek drewnianych
o przekroju prostokatnym lub z kilku desek polaczonych ze soba,
tworzacych belke (rys. 3.8). Jesli natomiast nadproze bedzie znacz-
nie obciazone stropem lub dachem, mozna rozwazy¢ wykonanie
nadproza z drewnianej belki dwuteowej. Na rys. 3.5 przedstawiono
usztywnienie szkieletu poszyciem, ktore moze stanowi¢ jednocze-
snie deskowanie tracone do uktadania mieszanki wapienno-konop-
nej. Dokladniej zostato to omowione w dalszej czesci pracy.
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Rys. 3.8. Nadproze wykonane w ramie drewnianej [4]

Otwor okienny od spodu ograniczony jest rowniez belka pozioma
faczaca dwa stupy oscieza. Belka ta powinna wspierac si¢ na skroco-
nych stupach podokiennych (rys. 3.8). W miejscu, w ktdérym ma zostac

217



ROZDZIAL 11T

wykonany otwdr, nalezy zamocowac deskowanie, ktdre umozliwi wy-
konanie osciezy z kompozytu wapienno-konopnego (rys. 3.9)

Rys. 3.9. Przygotowane deskowanie umozliwiajgce pozostawienie otworu okiennego
(metoda recznego uktadania mieszanki) [5]

Projektujac szkielet budynku nalezy unika¢ projektowania
trudno dostepnych miejsc, gdzie utrudnione bedzie doktadne uto-
zenie mieszanki wapienno-konopnej. Nalezy réwniez przewidy-
wac sposOb mocowania deskowania, a takze wyposazenia budyn-
ku, np. umywalki lub ciezkich mebli wiszacych na $cianie.

3.5 Lokalizowanie ramy drewnianej
Przegrody mozna konstruowac réznymi sposobami, réznia-
cymi sie¢ przede wszystkim umiejscowieniem drewnianej ramy

sciennej. Najczesciej spotykanymi sg — umieszczenie drewnianej
ramy centralnie lub po stronie wewnetrznej (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Schemat $ciany szkieletowej z wypelnieniem kompozytem na bazie konopi [6]

3.6 Centralne umieszczenie ramy drewnianej wzgledem gru-
bosci Sciany

Pierwszym ze wskazanych sposobéw jest centralne ustawienie
ramy drewnianej w grubosci sciany (rys. 3.11). Przekroj stupdw w bu-
downictwie parterowym moze wynosi¢ 50 x 100 mm, natomiast w bu-
downictwie dwukondygnacyjnym 50 x 150 mm [3]. Sa to zrealizowane
przyklady, jednak dokladne wymiary powinny by¢ dobrane w zalez-
nosci od specyfiki projektu. W naroznikach natomiast zaleca si¢ zwiek-
szenie przekroju stupa, np. poprzez ustawienie dwdch stupédw bezpo-
srednio przy sobie. W celu ulozenia mieszanki w $cianie montowane
jest tymczasowe deskowanie. Za pomoca srub regulowana i ustawia-
na jest wymagana grubos¢ éciany. Sruby sa mocowane do drewnia-
nych stupdw oraz ostoniete plastikowq rurka, aby mozliwe bylo usu-
niecie srub po zdemontowaniu deskowania. Otwory powstate po tych
taczeniach zaslepia si¢ nastepnie kompozytem wapienno-konopnym.
Rozwigzanie to ma kilka zalet. Przede wszystkim drewno dookota
otoczone jest kompozytem wykazujacym odczyn zasadowy, a wiec
konstrukcja jest zabezpieczona przed korozja biologiczna. Kompozyt
zabezpiecza konstrukcje réwniez przed dziataniem ognia — po przy-
fozeniu do stwardniatego kompozytu palnika z ptomieniem o tempe-
raturze ponad 1500°C i jego oddzialywaniu, zwegleniu ulega jedynie
powierzchnia w miejscu przylozenia ptomienia [7]. Ze statycznego
punktu widzenia, obciazenie ci¢zarem wilasnym jest rownomiernie
i symetrycznie rozlozone wzgledem szkieletu, a zageszczony, stward-
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nialy kompozyt stanowi usztywnienie w kierunku podtuznym, co eli-
minuje koniecznos¢ stosowania wiatrownic. Jednak w zaleznosci od
specyfiki konstrukcji oraz decyzji konstruktora, w przypadku duzych
obciazen bocznych zalecane sa usztywnienia w kierunku przekatnym,
np. w postaci desek o przekroju 150 x 25 mm (rys. 3.12), ale moga by¢
teZ Sciagi ze stali nierdzewnej. Usztywnienia te mocowac powinno si¢
po ustawieniu szkieletu.

Rys. 3.11. Rama drewniana ustawiona centralnie wzgledem grubosci $ciany [8]

| L
RRHT T e T e ]

Rys. 3.12. Usztywnienie $cian w postaci zastrzatow [3]
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3.7 Umieszczenie drewnianej ramy po wewnetrznej stronie Sciany

Kolejnym sposobem konstruowania $ciany jest umieszczenie
drewnianej ramy po wewnetrznej stronie Sciany (rys. 3.13). W tym przy-
padku od wewnetrznej strony mozliwe jest zastosowanie deskowania
traconego przytwierdzajace je do szkieletu. Paroprzepuszczalnosc de-
skowania i kompozytu powinny by¢ poréwnywalne aby umozliwic
wysychanie scian. Pltyty deskowania powinny by¢ réwniez odporne
na niszczace dziatanie wody, a wiec po wchionieciu wody powinny
ja odparowac bez wptywu na swoje wlasciwosci. Moga to by¢ ptyty
z widkna drzewnego, ptyty MgO lub np. mata z wikliny lub trzciny.
Od strony zewngtrznej stosowane jest deskowanie tymczasowe na ta-
kiej samej zasadzie jak w poprzednim, omawianym przypadku. W ta-
kim rozwiazaniu obciazenie cigzarem wlasnym nie jest symetrycznie
rozlozone wzgledem stupéw, a srodek ciezkosci Sciany nie znajduje
si¢ w miejscu stupa. Istnieje wiec ryzyko odspajania si¢ kompozytu
od drewnianej konstrukcji na zewnatrz. Dobrym rozwiazaniem jest
zamocowanie drewnianych tat prostopadle do stupow co 50-60 cm
wzdtuz wysokosci ramy (rys. 3.14). Zapewniq one lepsze przewiaza-
nie kompozytu z drewniang rama. Zaleta umieszczenia ramy od we-
wnatrz jest mozliwos¢ zamocowania w pomieszczeniach na Scianach
ciezkich urzadzen, takich jak szafki czy umywalki. W innych przypad-
kach konieczne jest wykonanie dodatkowej konstrukcji podczas wy-
konywania $ciany, specjalnie do tego celu.

Rys. 3.13. Rama drewniana ustawiona przy wewnetrznej powierzchni $ciany
z deskowaniem traconym [9]
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Morzliwe jest tez umieszczenie ramy drewnianej po zewnetrznej
stronie albo ramy podwdjnej po wewnetrznej stronie, ramy przeno-
szacej obciazenia z dachu, a takze umozliwiajacej przymocowanie
plyt deskowania traconego, natomiast po zewnetrznej stronie — ramy
o mniejszych przekrojach jej elementow, umozliwiajacej zamocowanie
elewacji. Obie ramy faczone sa przewiazkami z OSB lub sklejki. Roz-
wigzanie takie umozliwia tatwiejsze zamocowanie deskowania, ale
jest bardziej pracochlonne, jesli chodzi o samo wykonanie konstrukgiji.

Rys. 3.14. Laty przybite do ramy drewnianej,
zapewniajace lepsze zwiazane kompozytu ze szkieletem [3]

3.8 Rozwiazania Sciany wewnetrznej oraz naroza

Konstrukcja sciany wewnetrznej jest analogiczna do zewnetrz-
nej. Stanowi ja rama w postaci stupow, podwaliny oraz belki gornej,
stanowiacej wieniec. Gérna belka powinna by¢ wzmocniona, np.
w postaci zlagczonych za pomoca gwozdzi dwdch krawedziakow
o przekroju stupa (rys. 3.15). Wzmocnienie jest zalecane ze wzgledu
na obcigzenia od dachu lub stropu, jakie moze ta belka przenosic.
W miejscu polaczenia ramy sciany wewnetrznej z zewnetrzng row-
niez zaleca si¢ wykonac stup podwojny w ramie Sciany zewnetrzne;j.
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Naroza scienne w konstrukcjach szkieletowych drewnianych
mozna wykonywac stosujac rozne rozwiazania, jednak zawsze
miejsce to powinno by¢ wzmocnione w postaci np. 3 stupdéw o prze-
krojach, ktdre przyjeto dla Scian. Na rysunkach 3.16 i 3.17 przedsta-
wiono najprostsze i najczesciej stosowane rozwigzania narozy.

| _Rama sciany wewnetrznej,
“docelowo wypetniona
kompozytem wapienno-
konopnym

[e)

twor drzwiowy

N

Podwajny stup/ potaczenie
ramy sciany zewnetrznej z

wewnetrzn \
2Rk Podwalina \
Fragment do wyciecia,
gdy rama zostanie
ustawiona N

Rys. 3.15. Polaczenie ramy $ciany zewnetrznej z wewnetrzna [1]

/

Rys. 3.16. Rozwigzanie naroza $ciennego w budynku o drewnianej konstrukgji szkieletowej [1]
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Rys. 3.17. Rozwigzanie naroza $ciennego w budynku o drewnianej konstrukgji szkieletowej [1]
3.9 Techniki aplikacji mieszanki wapienno-konopnej

Uktadanie mieszanki z kompozytu w deskowaniu przy ma-
tych realizacjach, takich jak domy jednorodzinne, zazwyczaj wy-
konywane jest recznie. Deskowanie ustawiane jest na wysoko$¢
okolo 50-60 cm. Mieszanka rozprowadzana jest w deskowaniu
tworzac warstwe okoto 10 cm, po czym zageszczana jest drew-
nianym ubijakiem, przy szczegdlnym zwrodceniu uwagi na do-
ktadne wypelnienie miejsc trudnodostepnych oraz naroznikéw.
Mieszanka powinna by¢ ubijana lekko, by nie spowodowac po-
gorszenia parametrow termoizolacyjnych przegrody. Czynnos¢ ta
jest powtarzana, az catkowicie wypelni si¢ ustawione deskowa-
nie, po czym nalezy odczekac pewien czas, az kompozyt wstepnie
zwiaze, tak by byt w stanie przenies¢ swoj ciezar wiasny.

Jest to zalezne od receptury kompozytu, ale zwykle jest to
mozliwe juz po 4 godzinach. Istotne jest wtasciwe dobranie spo-
iwa. Wapno hydratyzowane jako spoiwo powietrzne wiaze bardzo
powoli w wyniku karbonatyzacji, natomiast w przypadku wzno-
szenia scian wazne jest wczesne wigzanie ze wzgledow technolo-
gicznych, aby mozna bylo uktadac¢ kolejne warstwy Sciany. Dla-
tego spoiwo wapienne powinno by¢ modyfikowane dodatkami
hydraulicznymi lub pucolanowymi, ktore przyspiesza wiazanie.
Po zdemontowaniu pierwszej warstwy deskowania, przemieszcza
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sie je wyzej, po czym aplikowa¢ mozna kolejng partie mieszan-
ki (rys. 3.18). Deskowanie tymczasowe moze by¢ wykonywane ze
sklejek, ptyt OSB, a takze z plyt z tworzywa sztucznego.

Rys. 3.19. Mechaniczna metoda uktadania mieszanki [10]
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Mieszanka moze by¢ réwniez podawana mechanicznie za
pomoca agregatu (rys. 3.19). Metoda ta jest rzadziej stosowana ze
wzgledu na koniecznos¢ posiadania odpowiedniego sprzetu, a tak-
ze optacalnos¢, ktora jest widoczna przy wigkszych realizacjach niz
domy jednorodzinne. W mysl tej metody, sprezonym powietrzem
podawane sg na sucho pazdzierze i spoiwo wapienne, a przy samym
wylocie z agregatu mieszane sa z woda podawang drugim prze-
wodem, przez co kontakt mieszanki z woda jest krétki. W zwiazku
z tym proces wysychania jest krotszy niz w przypadku tradycyj-
nego mieszania i ukladania. Ze wzgledu na podawanie mieszanki
pod ci$nieniem, jest ona w pewien sposob zageszczona.

Aby spetnic obecne wymagania cieplne obowiazujace w Polsce
stawiane scianom zewnetrznym, ich wspotczynnik przenikania
ciepta powinien by¢ nie wigkszy niz 0,25 W/m?K [2]. Mozliwe jest
wykonanie przegrody stosujac jedynie kompozyt wapienno-konop-
ny jako wypelnienie, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
warstw ocieplenia. Wymagana grubosc Sciany, ktora bedzie w sta-
nie spetni¢ w/w wymagania zalezy od zastosowanego kompozytu,
jego gestosci oraz receptury. Jednak zwykle grubos¢ takiej sciany
powinna miescic¢ si¢ w przedziale 300-500 mm. Przekraczanie gru-
bosci 500, a nawet 400 mm nie jest wskazane z uwagi na znaczne
zwigkszenie czasu wysychania sciany. Przy koniecznosci stosowa-
nia grubosci wigkszych niz 400 mm lepszym rozwigzaniem bedzie
pozostanie grubosci wynoszacej 400 mm, natomiast chcac zwigk-
szy¢ izolacyjnos¢ termiczng Sciany zaleca si¢ dolozenie warstwy
izolacji termicznej z welny konopnej na drewnianym ruszcie.

Ponizej, w tabeli 3.1, przedstawiono 4 przyktadowe kompozyty
o réznej przewodnosci cieplnej oraz podano wymagane grubosci cian
celem uzyskania odpowiednich wspolczynnikéw przenikania ciepta.

Tabela 3.1. Uzyskane wspotczynniki przenikania ciepta dla $cian wykonanych z réznych
kompozytéw wapienno-konopnych przy réznych grubosciach Sciany

Gruboéé [mm] |——0:08 W/mK [ 2=0,085 WmK | 2-0,09 W/mK | 2=0,095 W/mK
U [W/mK]
300 0,25 0,27 0.29 0,30
350 0.22 0.23 0.25 0.26
400 0,19 021 0.22 0.3
450 0,17 0,18 0,19 0,20
500 0,16 0,17 0,17 0.18
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3.10 Przeprowadzenie przewodoéw przez Sciany

W $cianach wykonanych w technologiach ekologicznych istotne
jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na miejsce oraz sposob umieszcze-
nia przewoddw. Najprostszym sposobem przeprowadzenia prze-
wodow elektrycznych przez Sciany jest ulozenie ich po wykonaniu
konstrukgji, ale przed ulozeniem mieszanki. Pozwoli to unikna¢ pdz-
niejszego kucia bruzd w Scianach (chociaz i taka operacja nie stanowi
problemu w przypadku kompozytu wapienno-konopnego). Kable
powinny by¢ prowadzone w plastikowych lub metalowych (nie-
rdzewnych) ostonach, co tworzy pewna ochrone kabli przed uszko-
dzeniami mechanicznymi, ktére mogtyby nastapi¢ w trakcie dal-
szych prac; co wiecej, dzigki tym ostonom zapewniony jest przeptyw
powietrza dookota kabli, co zmniejsza ryzyko przegrzania i ewentu-
alnego zaptonu sciany w wyniku awarii. Przewody moga przebiegac
wzdluz ramy drewnianej i tam, gdzie jest to wymagane, powinny
by¢ przymocowane do drewnianych elementow (rys. 3.20).

Rys. 3.20. Przewody elektryczne poprowadzone w $cianie przed ufoZeniem mieszanki [3]

Rys. 3.21. Po lewej — puszki przytwierdzone do drewnianego elementu konstrukgji sciany,
po prawej — uzupelnione ubytki wokdt puszek [3]
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Jesli w Scianie przewiduje si¢ zamontowanie gniazdka lub prze-
facznika, skrzynka powinna by¢ zamocowana bezposrednio do
ramy lub do specjalnie zamontowanego w tym celu elementu drew-
nianego zamocowanego w ramie, w ten sposob, aby powierzchnia tej
skrzynki réwnata si¢ z powierzchnia Sciany. Nie bedzie ona wtedy
kolidowata z deskowaniem $ciany. Ubytki powstate w wyniku braku
mozliwosci dokladnego wypetnienia przestrzeni dookota gniazdka
moga by¢ wypetnione mieszanka po zdjeciu deskowania (rys. 3.21).

3.11 Technologia wykonywania dachu

Konstrukcja dachu znaczaco nie rozni si¢ o tych stosowanych
w technologiach tradycyjnych. W przypadku stosowania materiatow
sciennych nieodpornych na dziatanie wody deszczowej wskazane
jest jednak zastosowanie dtuzszego okapu, niz w przypadku doméw
wykonanych np. z materiatéw ceramicznych, otynkowanych.

3.12 Konstrukcja krokwiowa

Konstrukcja dachu moze by¢ wykonana jako krokwiowa (rys.
3.22). W technologii wypetniania przegrod kompozytem wapien-
no-konopnym docelowo przestrzenn miedzy krokwiami powinna
by¢ wypelniona tym kompozytem, ktory bedzie petnit funkcje izo-
lacji termicznej. Przyktadowe rozwigzanie pokazano na rys. 3.23.

Deska kalenicowa

Jetka

[ b
N
T -‘ \\\ Krokiew

Belki stanowigce strop
poddasza lub ruszt sufitu

Rys. 3.22. Przyktad krokwiowej konstrukcji dachu opartej na drewnianym szkielecie scian [1]
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Krokwie od spodu moga by¢ podbite deskowaniem traconym
w postaci plyt o dobrych parametrach paroprzepuszczalnosci — tak
jak w przypadku scian. W taki sposob przygotowane zostaje podioze
do uktadania izolacji termicznej z kompozytu wapienno-konopnego.
W tym przypadku z uwagi na obecne wymagania cieplne stawiane
dachom-wspolczynnik przenikania ciepta powinien by¢ mniejszy
niz 0,20 W/m’K [2] — zaleca si¢ zastosowanie mieszanki o mniejszej
gestosci niz dla scian. Nalezy zastosowac taka ilos¢ spoiwa, aby za-
pewnic ochrone pazdzierzy przed korozja biologiczna. Mieszanki nie
nalezy rowniez zageszczad, tylko zadbac o doktadne jej rozprowadze-
nie i wypelnienie trudno dostepnych miejsc (rys. 3.24).

Kompozyt

{$rednia grubodé 300mm)
pomigdzy krokwiami (belki
drewniane dwuteowe)

i drewniana konstrukcje
" Szkieletowa

P —

|

i ¢ i
tynk wapienny = N ™ wewnetrzne deskowanie
zewnetrznywewnetrzny b =~ \,\ tracans

% Kompozyt

\_(srednia grubos¢ 300-500mm)

Rys. 3.23. Polaczenie Sciany z izolacja dachu w technologii wapienno-konopnej

Alternatywa moze by¢ wykonanie zageszczonej warstwy kompo-
zytu umieszczonej na deskowaniu tymczasowym miedzy rusztem
z fat przybitych od spodu krokwi. Cienka warstwa zageszczonego,
stwardniatego kompozytu (ok. 5 cm) bedzie dobrym podktadem pod
warstwe izolacji z kompozytu o mniejszym zageszczeniu.

Kolejne warstwy poszycia moga by¢ takie, jak wykonuje sig
w technologiach tradycyjnych, czyli drewniany ruszt przytwier-
dzony w postaci kontrlat oraz fat. Pokrycie dachowe réwniez jest
dowolne. Wazne, aby zapewni¢ mozliwo$¢ wysychania mieszance
wapienno-konopnej, a mianowicie nie przykrywac jej folia wstep-
nego krycia bez pozostawienia pustki wentylacyjnej.
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Zaleta wykorzystania mieszanki wapienno-konopnej do bu-
dowy scian i ocieplenia dachu jest zapewnienie cigglosci izolacji
termicznej przy polaczeniu dachu ze $ciang (rys. 3.25).

Rys. 3.25. Szczelne potaczenie izolacji $ciany i dachu [9]

W przypadku, kiedy — z uwagi na specyfike konstrukcji da-
chu — nie ma mozliwosci zastosowania grubszej warstwy izolacji
z kompozytu, mozna dotozy¢ od spodu warstwe welny konopnej,
np. na drewnianym ruszcie. Wspo6lczynnik przewodnosci cieplnej
welny konopnej wynosi okoto 0,040 W/mK [12].
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Przy znacznych rozpietosciach dachu zamiast krokwi o prze-
kroju prostokatnym zastosowa¢ mozna krokwie z drewna klejo-
nego o przekroju dwuteowym, ktorych zaleta jest tez ograniczenie
liniowego mostka termicznego w miejscu krokwi oraz zmniejsze-
nie ciezaru wlasnego konstrukciji.

3.13 Konstrukcja kratownicowa

Poza dwuteownikami wykorzysta¢ mozna rowniez drewnia-
ne wiazary kratownicowe, np. przy realizacji hal, magazynow, jak
rowniez w budynkach mieszkalnych (rys. 3.26, rys. 3.27).

krzyiulec pas garny
3 7

Vi

T
/

, A,

N

pi ytka.mgﬂ{ma p}s
ze sklejki dalny

Rys. 3.26. Przyktad wigzara kratownicowego [13]

Dach kratownicowy moze by¢ ocieplony wetng konopna uto-
zona miedzy drewnianym rusztem przymocowanym do dolnego
pasa kratownicy. Od spodu kratownicy do pasa dolnego mozna
rowniez przymocowac tracone ptyty deskowania z materiatow
analogicznych do tych, ktore zostaly omdéwione wczesniej, zapew-
niajacych dyfuzje pary wodnej. Na tak przygotowanym podtozu
mozliwe jest ulozenie izolacji termicznej z mieszanki kompozy-
tu wapienno-konopnego przy zachowaniu zasad opisanych przy
konstrukcji krokwiowej. W tym przypadku réwniez bedzie za-
chowana ciagltosc¢ izolacji, jesli sciany beda wykonane w tej samej
technologii (drewniany szkielet wypelniony kompozytem).

Konstrukcja dachu w postaci krokwi lub wigzaréw kratowni-
cowych powinna opiera¢ si¢ na wzmocnionych gornych belkach
drewnianej ramy $ciennej. Mozliwe jest wykonanie potaczenia
poprzez wezly ciesielskie, wkrety ciesielskie, a takze poprzez tacz-

231



ROZDZIAL 11T

niki stalowe w postaci katownikéw mocowanych do elementéw
drewnianych wkretami. Katowniki o réznych wymiarach sa ogol-
nodostepne, ale mozliwe jest rOwniez samodzielne ich wykonanie
z ptaskownikéw lub innych metalowych elementéw. Przyktadowe
rozwiazania potaczen wiazara krokwiowego oraz kratownicowe-
go z konstrukcja Sciany przedstawiono na rys. 3.28 i rys. 3.29.

Rys. 3.27. Przyktad konstrukgji dachu wykonanego z wigzaréw kratownicowych [14]

Rys. 3.28. Polaczenie krokwi z gérna belka ramy Sciany zewnetrznej [1]
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Rys. 3.29. Polaczenie wigzara kratownicowego z gérna belka ramy sciany zewnetrznej [1]
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