
PRzeglĄd budowlany 2/2015

BUDOWNICTWO ZRÓWNOWAŻONE
A

R
T

Y
K

U
Ł

Y
 P

R
OBLE





M

OWE




30

Badanie kompozytu opartego na lekkich 
wypełniaczach (len i perlit) do zastosowań 
w budownictwie jako materiał ścienny
Dr hab. inż. prof. PL Stanisław Fic, mgr inż. Przemysław Brzyski, Politechnika Lubelska, 
Wydział Budownictwa i Architektury

1. Wprowadzenie

Zrównoważony rozwój w budownictwie jest możliwy, 
gdy wykorzystuje się odnawialne surowce lub surow-
ce wtórne z odpadów budowlanych albo z materiałów 
rozbiórkowych przetworzonych w drodze recyklingu. 
Przykładem surowców z sektora rolnictwa są włókna 
oraz zdrewniałe części lnu oraz konopi. Materiały te są 
ostatnio przedmiotem badań dotyczących wykorzysta-
nia ich jako składnika materiałów budowlanych [1, 2, 3, 
5]. Na zachodzie Europy powstało już wiele budynków 
z paździerzy konopnych, wiązanych spoiwem mineral-
nym. W Polsce uprawa tych roślin drastycznie spadła 
w latach 90., jednak w nowy popyt na produkty lub od-
pady pochodzące z tych roślin jest argumentem za roz-
wojem tych upraw.
W niniejszej pracy opisano rezultaty prac badawczych 
nad możliwością wykorzystania w budownictwie od-
nawialnego surowce rolnego, jakim jest len. Badania 
te są kontynuacją przeprowadzonych już badań wła-
snych [6, 7]. Słoma lniana oraz włókno posłużyły jako 
wypełniacz ekologicznego kompozytu na bazie spo-
iwa wapiennego modyfikowanego dodatkami wpływa-
jącymi na polepszenie parametrów technicznych. Lekki 
kompozyt zawierający również ciepłochronne kruszy-
wo lekkie (perlit ekspandowany) może pełnić funkcję 
konstrukcyjno-izolacyjną jako wypełnienie drewnianej 
konstrukcji szkieletowej. Określono podstawowe wła-
ściwości mechaniczne i fizyczne kompozytu, stosując 
różnie kompozycje pod względem ilości użytego wy-
pełniacza lnianego i perlitu.

2. Materiały przyjęte do badań

Z uwagi na docelowy ekologiczny charakter badanego 
kompozytu jako spoiwo w przeważającej części przyję-
to wapno hydratyzowane. Ze względu na powolny pro-
ces wiązania i twardnienia spoiwa powietrznego w wy-
niku karbonatyzacji, spoiwo zmodyfikowano poprzez 
dodanie materiału hydraulicznego (cement portlandzki 
CEM II/A 42,5 R) oraz wysoce reaktywnej pucolany (me-
takaolinit). Dążąc do uzyskania małego ciężaru objęto-
ściowego stwardniałego kompozytu zdecydowano się 
na wykorzystanie kruszywa lekkiego – perlitu ekspan-
dowanego o frakcji 0-4 mm. Głównym wypełniaczem, 
wykorzystywanym w innych badaniach własnych [6, 7] 
jest słoma lniana wraz z włóknem, pobrane z gospo-
darstwa rolnego w powiecie krasnostawskim. Materiał 
ten wykorzystano w formie pociętych kawałków o dłu-
gości ok. 15-25 mm. Ciężar lnu w stanie luźno nasypo-
wym wynosi około 50 g/dm3.

3. Receptury

Przeprowadzone badania opierały się na trzech re-
cepturach, z których wykonano poszczególne zaroby 
(K1, K2, K3). Receptury opierały się na identycznym 
składzie spoiwa, natomiast różniły się ilością wypeł-
niaczy – perlitu ekspandowanego oraz lnu. Po wymie-
szaniu spoiwa dodano lekkie kruszywo oraz wypeł-
niacz lniany. W celu wyeliminowania wpływu wysokiej 
chłonności słomy lnianej należy uwzględnić to w ilo-
ści wody zarobowej lub wstępnie namoczyć len albo 

Tabela 1. Receptury badanych kompozytów
K1 K2 K3

Wapno hydratyzowane W W W
Cement II/A 42,5R C=50%·W (wagowo) C=50%·W (wagowo) C=50%·W (wagowo)

Metakaolinit MK=10%· (C+W) (wagowo) MK=10%· (C+W) (wagowo) MK=10%· (C+W) (wagowo)
Spoiwo S=W+C+MK S=W+C+MK S=W+C+MK

Perlit ekspandowany P=100%·S (objętościowo) P=100%·S (objętościowo) P=150%·S (objętościowo)
Len L=100%·S (objętościowo) L=150%·S (objętościowo) L=100%·S (objętościowo)

Woda 75%·S (wagowo) 75%·S (wagowo) 75%·S (wagowo)
Superplastyfikator 1%·W 1%·W 1%·W
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go zaimpregnować. W niniejszych badaniach słomę 
lnianą wstępnie moczono. Płukanie w wodzie miało 
na celu również oczyszczenie słomy z kurzu i pyłów. 
Aby upłynnić mieszankę i ułatwić mieszanie, zastoso-
wano superplastyfikator. W tabeli 1 zaprezentowano 
skład przyjętych w badaniach receptur.

4. Zakres badań

Kompozyt przebadano pod kątem podstawowych wła-
ściwości fizykomechanicznych, a także cieplnych. Wła-
ściwości mechaniczne uzyskano z badań określają-
cych wytrzymałość na ściskanie oraz wytrzymałość 
na rozciąganie. W obu przypadkach badanie przepro-
wadzono na próbkach w kształcie sześcianu o wymia-
rach 100x100x100 mm. Natomiast właściwości fizycz-
ne określono na podstawie badań gęstości materiału, 
szczelności, porowatości, nasiąkliwości wagowej oraz 
skurczu. Badanie dotyczące skurczu przeprowadzono 
na próbkach o wymiarach 160x40x40 mm. Pozosta-
łe właściwości fizyczne zbadano na wycinanych prób-
kach o wymiarach 70x60x50 mm. Spośród właściwości 
cieplnych zbadano współczynnik przewodności ciepl-
nej w płytowym aparacie Bocka na próbkach o wymia-
rach 250x250x50 mm. Z uwagi na niski ciężar wypeł-
niacza lnianego oraz dużą jego zawartość objętościową 
w mieszance, praktycznie nie jest możliwe zagęszcze-
nie jej pod wpływem siły ciężkości. Efektem takiego za-
gęszczania byłaby duża porowatość oraz bardzo niska 
wytrzymałość stwardniałego materiału. Mieszankę za-
gęszczano więc w formie ręcznie, poprzez ubijanie – 
w taki sam sposób jak mieszankę umieszczoną w de-
skowaniu ściennym na budowie.
Przeprowadzony szereg badań odbył się po 28 dniach 
dojrzewania próbek w warunkach laboratoryjnych, czy-
li w temperaturze 20°C ± 5°C i wilgotności względnej 
60% ± 5%. Każde pojedyncze badanie zostało wyko-
nane na trzech próbkach z jednej receptury.

5. Właściwości mechaniczne

5.1. Wytrzymałość na ściskanie oraz rozciąganie
Ze względu na niski ciężar docelowego kompozytu 
oraz brak norm dotyczących badania kompozytów wa-
piennych z udziałem lnu posłużono się normą PN-EN 
89/B-06258 przy badaniu właściwości mechanicznych 
[8]. Norma odnosi się do betonów lekkich, a konkretnie 
do autoklawizowanego betonu komórkowego. Oznacze-
nie wytrzymałości na ściskanie wykonano na maszynie 
wytrzymałościowej po 28 dniach. Test wykonano nada-
jąc głowicy ściskającej prędkość 5 mm/min (rys. 1). Wy-
niki przedstawiono na rysunku 2.
Na podstawie wyników można stwierdzić, iż wytrzyma-
łości nie odbiegają od siebie znacząco. Najwyższa wy-
trzymałość została osiągnięta przez K3, gdzie przeważa 
wypełniacz w postaci perlitu, natomiast najniższą wy-
trzymałość odnotowano dla kompozytu K2, w którego 

Rys. 1. 
Próba ściskania 

kompozytu

składzie zastosowano najwięcej lnu. Warto dodać, 
że próbki poddane obciążeniu nie wykazały nagłego 
zniszczenia, lecz zachowywały się w sposób plastycz-
ny. Kiedy siła ściskająca osiągnęła graniczną wartość, 
utrzymywała się ona na stałym poziomie lub napręże-
nia lekko narastały, natomiast próbka nie rozpadła się, 
lecz odkształcała. Spowodowane jest to obecnością 
włókien, zszywających materiał, pełniących funkcję mi-
krozbrojenia, a także porowatym, ściśliwym charakte-
rem kompozytu.
Oznaczenie wytrzymałości na rozciąganie kompozytu 
dokonano metodą przez rozłupanie. Metoda ta polega 
na tym, że rozłupanie następuje w chwili maksymalne-
go obciążenia, lecz dopiero po pewnym odkształceniu 
i zmniejszeniu się obciążenia, w związku z tym bada-
nie zostało przerwane w chwili, gdy próbka nie została 
jeszcze całkowicie rozłupana, a obciążenie zaczynało 
się zmniejszać. Płaszczyzny próbki były do siebie pro-
stopadłe. Wyniki badań przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 2. Średnia wytrzymałość na ściskanie kompozytów
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Powyższe wyniki również potwierdzają najlepsze wła-
ściwości mechaniczne dla K3, natomiast najniższe dla 
K2, jednak wyniki znacznie nie odbiegają od siebie. Tu-
taj siła niszcząca również nie spowodowała rozłupania 
próbki, czego nie można zaobserwować podczas te-
stowania betonu komórkowego, gdzie następuje na-
głe rozłupanie i spadek siły. Postać zniszczenia poka-
zana na rysunku 3 otrzymana została poprzez celowe 
zwiększenie opadu głowicy by rozłupać próbkę. W tym 
badaniu również włókna lniane udowodniły korzystny 
wpływ na cechy kompozytu.

6. Właściwości fizyczne

6.1. Gęstość, szczelność, porowatość
Gęstość objętościową kompozytu określono na 3 prób-
kach z każdej receptury za pomocą wagi hydrostatycznej. 
W tym celu próbkę wysuszono do stałej masy i zważono. 
Następnie próbkę moczono w wodzie aż do chwili braku 
przyrostu masy. Zważono próbkę w stanie nasyconym 

w powietrzu oraz w wodzie. Na wadze hydrostatycz-
nej ważono próbki nasączone ze względu na wyso-
ką wczesną nasiąkliwość próbki. Ważenie próbki su-
chej pod wodą dałoby zawyżony wynik. Na podstawie 
otrzymanych wyników wyliczono objętość próbki oraz 
gęstość pozorną.
Gęstość właściwą materiału wyznaczono metodą pik-
nometryczną w warunkach laboratoryjnych w tempera-
turze otoczenia około 24°C. Na podstawie wyliczonych 
gęstości obliczono porowatość otwartą, całkowitą oraz 
szczelność. Porowatość otwarta wyrażona jest jako pro-
centowy stosunek pomiędzy objętością otwartych porów 
i objętości próbki. Porowatość całkowita wyrażona jest 
jako procentowy stosunek objętości porów (otwartych 
i zamkniętych) do objętości próbki. Szczelność wyraża 
się jako stosunek gęstości objętościowej do gęstości 
właściwej. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.
Uzyskanie możliwie najniższej gęstości objętościowej 
było jednym z celów niniejszych badań. Wpływ na jej 
wartość miała ilość spoiwa oraz wypełniacza w mieszan-
ce. Najwyższą gęstość otrzymano dla K1 (0,9 g/cm3), 
gdzie sumaryczny udział wypełniaczy wynosił 200% 
objętości użytego spoiwa, natomiast najniższą dla K2 
(0,85 g/cm3) oraz K3 (0,86 g/cm3), gdzie wykorzystano 
wypełniacze w ilości 250% objętości spoiwa.
Sposób zagęszczania oraz duży udział lekkich, porowa-
tych wypełniany zadecydował o wysokiej porowatości 
stwardniałego kompozytu. Korzystne wartości uzyska-
no dla K3, który uzyskał najwyższą wytrzymałość, naj-
wyższą porowatość oraz najniższą gęstość (obok K2). 
Przedstawione wyniki decydują o dobrych parametrach 
izolacyjności termicznej, zachowując najwyższą wytrzy-
małość. Wynikiem wysokiej porowatości jest niska szczel-
ność kompozytu, co przełoży się na wysoką nasiąkliwość. 
Jednak można ją ograniczyć stosując zabieg impregna-
cji, co było przedmiotem innych badań własnych.

6.2. Skurcz
Skurcz wyznaczono na podstawie normy PN-EN 89/B-
06258, przy użyciu aparatu Graf-Kaufmana w warunkach 
laboratoryjnych w temperaturze otoczenia około 24°C. 
Badanie polegało na ustawieniu beleczek w aparacie 
Graf-Kaufmana na środku powierzchni 40 x 40 mm (rys. 
5). Pobrano dwie wartości pomiarów, od razu po rozfor-
mowaniu oraz po 28 dniach dojrzewania. Beleczki doj-
rzewały na powietrzu. Zrezygnowano z eksykatora ce-
lem sprawdzenia, jak materiał zachowa się w warunkach 
otoczenia. Skurcz policzono wg wzoru (1):

ei = 
l2 – l1

l0
w którym:
l2  –  wielkość pomiaru po 28 dniach [mm],
l1  –  wielkość pomiaru od razu po rozformowaniu 
[mm],
l0  –  długość beleczki [m],
ei  –  skurcz [mm/m].

Rys. 4. Średnia wytrzymałość na rozciąganie kompozytów

Rys. 3. 
Zniszczona próbka 
po badaniu wytrzy-
małości na rozcią-

ganie
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Wyniki badań skurczu przedstawiono na rysunku 6. 
Wartość skurczu wyniosła około 2 mm/m. Nie przepro-
wadzono szczegółowej analizy skurczu, jednak moż-
na wysunąć kilka wniosków na podstawie literatury [4]. 
Występujący skurcz w dużej mierze warunkowany jest 
znaczną ilością wody w mieszance, której część zosta-
je odparowana w trakcie wysychania próbek, a użyte 
spoiwo powietrzne wyklucza możliwość wilgotnej pie-
lęgnacji próbek w początkowej fazie dojrzewania. Obok 
dominującego skurczu od wysychania ze względu 
na obecność spoiwa wapiennego występuje tu skurcz 
karbonatyzacyjny. Powstająca woda w wyniku reakcji 
Ca (OH)2 z dwutlenkiem węgla z otoczenia odparowu-
je, powodując skurcz. Jednak udział tego skurczu jest 
niewielki z uwagi na długotrwały proces karbonatyza-
cji. Występuje w przypowierzchniowej warstwie kompo-
zytu i ma niewielki wpływ na jego deformację, a jedy-
nie na zarysowania powierzchni. Skurcz autogeniczny 
z kolei jest zminimalizowany poprzez zredukowanie sa-
moosuszania w wyniku zastosowania nasiąkliwych wy-
pełniaczy, które magazynują wodę do dalszej hydrata-
cji cementu użytego jako część spoiwa.

6.3. Nasiąkliwość masowa
Nasiąkliwość jest to stosunek masy wody, którą zdol-
ny jest wchłonąć badany materiał do jego masy w sta-
nie suchym, wyrażony w procentach.
Badanie polegało na moczeniu próbek w wodzie i wa-
żeniu ich w określonych odstępach czasu. Na pod-
stawie masy określana jest wilgotność próbki w danej 
chwili. Woda penetruje do wnętrza materiału wypełnia-
jąc pory. Wilgoć wchłonięta przez materiał znajduje się 
na jego zewnętrznej powierzchni oraz we wnętrzu za-
wartych w nim porów. Cząsteczki wody oddziałują wza-
jemnie z powierzchnią materiału oraz z cząsteczkami 
wody zawartej w powietrzu, wypełniającym pory. Nato-
miast napięcie powierzchniowe wody wywołuje jej dal-
szą migrację w materiale.
Próbki przed rozpoczęciem badania nasiąkliwości nie 
zostały wysuszone do stałej masy. Ich wilgotność się-
gała około 34%. Pomiar nasiąkliwości wagowej próbek 
kompozytu przeprowadzono dla kilku okresów: po 10 mi-
nutach, 20 minutach, 30 minutach, 1 godziny, 3 godzin, 
6 godzin, 1 dnia, 3 dni. Małe odstępy czasowe w po-
czątkowym okresie badania dobrane zostały z uwagi 
na znaczną chłonność wody przez słomę lnianą w celu 
dokładnego zobrazowania nasiąkliwości, gdyż znaczna 
chłonność następuje w pierwszych minutach
badania. Założono maksymalny czas badania równy  

3 dni ze względu na docelowe zastosowanie kompozy-
tu jako materiał ścienny. Nie jest on przewidziany jako 
materiał, który może być stale narażony na działanie 
wody. Wyniki zaprezentowano na rysunku 7.
Przyrost masy próbek w trakcie badania nasiąkliwo-
ści był porównywalny dla wszystkich receptur. Można 
stwierdzić, że jest to wysoka nasiąkliwość, gdyż po 3 
dniach wyniosła ona ok. 45-49%. Najwyższą nasiąkli-
wość wykazał kompozyt K2 (49,3%), zawierający najwię-
cej słomy lnianej objętościowo, natomiast najniższą, lecz 
porównywalną z K1, miał kompozyt K3 (45,3%), zawie-
rający najwięcej perlitu. Wszystkie próbki wchłonęły po-
nad 90% całkowitej zabsorbowanej wody, w pierwszych 

Tabela 2. Wybrane właściwości fizyczne badanych kompozytów
K1 K2 K3

Gęstość objętościowa [g/cm3] 0,90 0,85 0,86
Gęstość właściwa [g/cm3] 2,35 2,32 2,35
Porowatość otwarta [%] 27,0 25,0 25,4

Porowatość całkowita [%] 61,7 63,4 63,4
Szczelność [%] 38,3 36,6 36,6

Rys. 5. 
Próbka umieszczona 

w aparacie 
Graf-Kaufmana

Rys. 6. Średni skurcz badanych kompozytów
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20 minutach po zanurzeniu. W dalszym okresie badań, 
wzrost nasiąkliwości był minimalny.

6.4. Zdolność odparowania
Ze względu na obecność organicznego materiału w kom-
pozycie pożądane jest, aby wykazywał on zdolności 
do uwalniania wilgoci. Jest to materiał chłonny, ale po-
przez dość szybkie odparowanie zabsorbowanej wilgoci 
może regulować poziom wilgoci w pomieszczeniach.
Po zakończeniu badania nad nasiąkliwością wagową, 
próbki zostały osuszone z wody a następnie pozosta-
wione w warunkach laboratoryjnych w temperaturze 
20±5°C i wilgotności względnej 60±5% w celu schnię-
cia. W tym czasie określano szybkość schnięcia pró-
bek, mierząc ubytek masy próbek, świadczący o ilości 
odparowanej wody (rys. 8). Założono okres trwania ba-
dania, równy 5 dni.
Przez 5 dni wilgotność próbki nie spadła do poziomu 
wyjściowego tj. ok. 3-4%, lecz do około 20 %. Najwięcej 

wody oddała próbka K2 (różnica poziomów wilgotno-
ści w porównaniu z wyjściową to ok. 27%). Nieco mniej 
wilgoci oddały próbki K1 i K3 (różnica poziomów wil-
gotności ok. 25%). Ma to związek z większą ilością wy-
pełniacza lnianego, a tym samym większą porowato-
ścią kompozytu K2 (w porównaniu z K1), która ułatwiła 
dyfuzję pary wodnej przez materiał. Różnice te jednak 
są nieznaczne.

7. Właściwości cieplne

7.1. Współczynnik przewodności cieplnej
W celu sprawdzenia wpływu naturalnych wypełniaczy 
na izolacyjność cieplną zbadano współczynnik prze-
wodności cieplnej w płytowym aparacie Bocka na prób-
kach 250x250x50 mm (rys. 9). Badanie przeprowadzo-
no zgodnie z normą PN-EN 89/B-06258 [8]. Porównano 
przewodność cieplną, zakładając dwa przedziały tem-
peratury pomiędzy płytą grzejną a chłodzącą. Pierwszy 

Rys. 7. Wykres nasiąkliwości masowej badanych próbek

Rys. 9. Próbka umieszczona w płytowym aparacie Bocka

Rys. 8. Wykres zdolności odparowania badanych próbek

Rys. 10. Współczynnik przewodności cieplnej badanych 
kompozytów
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z nich to temperatura pomiędzy 10°C a 35°C, drugi 
to 20°C a 45°C. Badanie w obu przypadkach zostało 
przeprowadzone z różnicą temperatur wynoszącą 25°C. 
Uzyskane wartości współczynnika przewodności ciepl-
nej przedstawiono na rysunku 10.
Badany kompozyt zawiera składniki, którymi można mo-
dyfikować przewodność cieplną stwardniałego kompo-
zytu zmieniając ich ilość. Najniższą wartość λ uzyskał 
K2, zawierający największą ilość objętościową wypełnie-
nia lnianego. Na podstawie wyników stwierdzić można, 
że większa ilość lnu niż perlitu w kompozycie wpływa 
minimalnie korzystnie na przewodnictwo cieplne kom-
pozytu. Najsłabsze parametry izolacyjne wykazał kom-
pozyt K1, w którym zastosowano najmniej lekkiego wy-
pełniacza w stosunku do objętości spoiwa.

8. Podsumowanie

Otrzymany kompozyt wykazał odpowiednią charakte-
rystykę wytrzymałościową, aby możliwe było wykorzy-
stanie go jako materiału wypełniającego konstrukcję 
szkieletową. Zachowując objętościowe proporcje uży-
tych wypełniaczy można modyfikować spoiwo, by uzy-
skać oczekiwane wytrzymałości. Aby spełnić obecne 
wymagania cieplne dotyczące granicznego współczyn-
nika przenikania ciepła dla ścian zewnętrznych, stosu-
jąc badany kompozyt jako materiał ścienny należałoby 

dołożyć warstwę typowego materiału termoizolacyjne-
go. Jednak zwiększając udział wypełniaczy w mieszan-
ce można zwiększyć izolacyjność termiczną kompozy-
tu kosztem wytrzymałości. Będzie on wtedy wykazywał 
większą porowatość oraz mniejszą gęstość objętościo-
wą. Dobierając odpowiednią recepturę, kompozyt może 
być wykorzystany zatem do różnych zastosowań.
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