Medvey, Boldizsar: Building with earth for the environmentally
friendly construction industry (Foldépités egy kérnyezetbaratabb

épitdiparért)

Metszet, Vol 12, No 6 (2021), pp 90-93,
https://doi.org/10.33268/Met.2021.6.12

Accepted: 22 October
Published: 23 November 2021

Affiliation: BME Budapest University of Technology
Abstract: Building with earth has its limits, but it is perfectly

adequate as a loadbearing structure for low-rise residential buildings.

Even so the share of earthen buildings developed for newly built

residential buildings is extremely low. The challenges of incorporating

earthen construction into the current building industry are assessed.
Substantial research data is reviewed from the literature concerning
the environmental benefits of building with earth. Earth construction

in general shows great potential in reducing the embodied energy and

global warming potential of the built environment.
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A FOLD ANYAGU FALAK ELONYEI

__Akutatok tobbsége egyetért
abban, hogy az emberiség hatasa
az éghajlatra és az 6koszisztémara
elérte a geologiai 1éptéket. A jelen-
kor az ,antropocén” megjelolést
kapta, mivel a mara mar vilagszerte
tapasztalhato éghajlatvaltozas f6
motorja maga az emberi tevékeny-
ség. 1|

__Akornyezetre gyakorolt hata-
sunkat tobb kiilonb6z6 mutatoval
probaljuk mérhetévé tenni, ezek
koziil az egyik az iiveghazhatasu
gazok kibocsatasa. Az 6sszehason-
lithatosag kedvéért az ilyen gazok
hatasat a szén-dioxidéhoz viszo-
nyitjuk, ezt nevezziik szén-dioxid
egyenértéknek.

__AzInternational Energy Agency
2018-as tanulmanya [2] azt vizsgalta,
hogy az egyes emberi tevékeny-
ségek milyen mértékben jarulnak
hozza a globalis szén-dioxid-ki-
bocsatashoz. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az épiileteink-

hez kothetd a kibocsatasok 40%-a,
melynek tohb mint negyede (11%) az
épitéanyagok eléallitasahoz, illetve
magahoz az épitéshez kotédik.
Ennek a 1%-nak a nagyobbik része
(a globalis szén-dioxid-kibocsatas
6-8%-a) kothetd a cementgyartas-

hoz, illetve annak felhasznalasahoz.

[2] A cement ilyen mértékii részese-
dése mogott nem annyira egy rossz
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fajlagos mutato all, sokkal inkabb
abeton, illetve vasbeton mértékte-
len alkalmazasa vilagszerte.

__Az épiiletek iizemeltetési ener-
giajat csokkentve az épitéanyagok
részesedése egyre inkabb hangsu-
lyos lesz. A cement eleve tetemes, és
egyre novekvo részesedése azt is
jelenti, hogy a beton, illetve a vasbe-
ton hasznalatanak mell6zése vagy
csokkentése komoly potenciallal
rendelkezik az épitéanyagokhoz
kothetd szén-dioxid-kibocsatasok
csokkentésében. A vashetont jel-
lemz6en az épiiletek tartoszerke-
zetének anyagaként hasznaljuk.
Rengeteg egy-két szintes épiilet fiig-
géleges teherhordo szerkezetét is
vasbetonbol készitik, holott ilyen
méretii épiileteknél szamos alterna-
tiva létezik erre a célra. Akad koz-
tiik olyan is, amelynek gyartasa

és beépitése jelentdsen kevesebb
iiveghazhatasa gaz kibocsatasa-
val jar. Példaul valyoghdl, épitésre
alkalmas agyagos altalajbol, egy-
szoval foldbdl sokféleképpen készit-
hetiink falakat, amelyek kielégit6en
betoltik ezt a funkciot.

__Jelen tanulméanynak az a célja,
hogy néhany kutatas eredmé-

nyein keresztiil érzékeltesse a fold
anyagt falak elényeit a mai gyakor-
latban elterjedt, szokvanyos falak-
kal szemben.

SZERZ0 | AUTHOR
Medvey Boldizsar

A KORTARS FOLDEPITES
KIHIVASAI

__Af6ld mint épitéanyag alkalma-
zasa el6tt szamos kihivas all egy
olyan, tomegesen eléallitott épi-
téanyagokra fokuszalt szabalyo-
zasirendszerben, mint ami a fejlett
orszagok épitdiparat jellemzi. A leg-
fébb kihivasok a kovetkezéképp
foglalhatok 6ssze:

1. A foldfalt épiiletek tervezése,
méretezése problematikus, mivel
akiilonb6z6 agyagos altalajok nyo-
moszilardsaga és tartossaga nagy
szorast mutat.

2.Ez a széles szoras nehézkessé
teszi a szabvanyositast, ami aka-
dalyozza a folddel valo épités beil-
lesztését a fennallo szabalyozasi
rendszerbe, illetve olyan feltétele-
ket general, amelyek komoly terhet
jelentenek az épittetdre.

3. A végtermék teljesitménye
tovabbra is sokkal inkabb empiri-
kus, mint tudomanyos modszerek
fiiggvényeként alakul ki.

4. A mindéségbiztositasi kényszer
nagyon gyakran olyan stabilizalas-
hoz vezet, ami az anyagnak pont
azokat a teljesitményjellemzdit
rontja le, amelyek eredetileg indo-
Koltta tették az anyagvalasztast.

5. A foldfaln épiiletekrdl alko-
tott tarsadalmi kép is hatral-
tatja az épitési mod elterjedését.
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A valyogépiiletekr6l alkotott kép
tovabbra is 6sszefonodik a szegény-
séggel, illetve az alacsony szinvo-
nali1 életkoriilményekkel.

6. A foldépitési gyakorlattal valo,
évtizedeken keresztiil tarto széles
korti felhagyas szakemberhianyt
eredményezett, ami tovabb neheziti
a kortars foldépitési gyakorlatok
elterjedését.

__Afenti4. pontarra utal, hogy az
el6tte 1évé pontokban megfogal-
mazott nehézségek feloldasara
afolddel épit6k gyakran alkalmaz-
nak kémiailag stabilizalé anyago-
kat - els6sorban cementet, esetleg
meszet - a nyomoszilardsag novelé-
sére, illetve a vizérzékenység csok-
kentésére. Ez a gyakorlat nemcsak
a cementhasznalat csokkentését
hitsitja meg, hanem a valyog djra-
hasznosithatosagat is tonkreteszi,
illetve még az anyag eredendéen
kivalo paragazdalkodasi képessé-
gétis jelentésen lerontja.

A STABILIZALT

FOLDEPITES VIZSGALATA
ELETCIKLUS-ELEMZESSEL
__Akovetkezékben néhany, az
életciklus-elemzés eszkozeit
alkalmazo6 kutatas eredményeit
mutatjuk be. Pascual és Nieva [3]
négy kiilonboz6 falazat beépi-
tett energiajat hasonlitotta 6ssze.
Abeépitett energia azt mutatja
meg, hogy egy konkrét terméket -
esetiinkben szerkezetet- mennyi
energiaba keriil eléallitani, illetve

¢épiiletszerkezet esetében Kivite-
lezni. Pascual és Nieva az 6ssze-
hasonlitas alapjaul im3-nyi falat
valasztott, ez tehat az életcik-
lus-elemzés terminologiaja szerinti
funkcionalis egység.

__Azelemzés eredménye szerint
avizsgalt anyagok koziil a vashe-
ton falhoz tartozik a legnagyobb és
a terméskébdl épiilt falhoz tarto-
zik a legalacsonyabb beépitett ener-
gia. A tomor téglafalazat, illetve
amésszel és cementtel (4— 4 m%)
stabilizalt dongolt foldfal beépitett
energiaja egymassal szinte meg-
egyezik, de a vashetonhoz képest
60%-0s csOkkenést jelent.
__Astabilizalt dongolt fold beépi-
tett energiaja nagyrészt a stabili-
zal6 adalékok beépitett energiajabol
adodik. Pascual és Nieva altal
vizsgalt esethben ezek a cement és
amész. Kovetkezésképp a stabili-
zalatlan f6ld anyagu falak beépitett
energiaja jelentésen alacsonyabban
tarthato.

__Treloar etal. [4] nem térfogategy-
ségre hasonlitottak 6ssze a falakat,
hanem a teljes épiiletre vonatkoz-
tatva vizsgaltak a beépitett energia
mennyiségét. Harom kiilonbozd fal-
szerkezetet vizsgaltak egy csaladi
haz viszonylataban. Ez a megko-
zelités mar azt is figyelembe vette,
hogy a foldfalak alacsonyabb nyo-
moszilardsagukbol fakadoan vas-
tagabbak. A vastagabb falszerkezet
kovetkeztében szélesebb alaptesttel
kell szamolni, ami a tanulmanyban

tobb betont jelentett, igy magasabb
beépitett energiat eredményezett.
__Avizsgalt falszerkezetek a tégla-
burkolat1 szerelt favazas fal (brick
veneer), a kéthéja, iireges téglafal
(cavity brick), illetve a 8% cement-
tel stabilizalt dongolt fold voltak. (A
kéthéja téglafal alatt itt a két, Kis-
méretii téglabol kis eltartassal egy-
mas mellé falazott téglafalat értjiik,
ahol a két téglafal egymassal pon-
tonként 6ssze van kotve.) Az ered-
mények azt mutattak, hogy 60%
feletti beépitettenergia-megtakari-
tastjelent a dongolt fold a két masik
falszerkezethez képest, amennyi-
ben csak a felépitményt hasonlitjuk
ossze. Az alépitmény figyelembe-
vételével egyiitt 15%-ra csokken
akiilonbség.

__Nourietal. [5] igazan igéretes
eredményeket kozoltek ezen a terii-
leten. Stabilizalatlan dongolt foldet
hasonlitottak 6ssze égetett téglaval,
¢és 95%-kal alacsonyabb beépitett
energiat mutattak ki a dongolt fold
javara. Az 6sszehasonlitas alapja itt
az egységnyi tomeg volt (1 tonna).
__llyen alacsony beépitett energiat
foldfalak terén csak stabilizalatlan
folddel lehet elérni. A Van Damme
¢és Houben (2018) altal készitett
tanulmany [6] szerint az 5% cement-
tel stabilizalt foldfalak haromszor
akkora GWP-értékkel, vagyis glo-
balisfelmelegedés-potenciallal
rendelkeznek (64 gCO,/kg), mint

a stabilizalatlanok (23 gCO,/kg).
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05 KotGanyag-intenzitasi mutato [6]
06 Karbonintenzitasi mutato [6]

__Arrigoni et al. (2017) az el6z6ek-
hez hasonlo vizsgalatot végeztek, [7]
azonban a stabilizaci6 hatasat nem
csupan a nyomoszilardsag-noveke-
déssel, hanem a tartéssag noveke-
désével s jellemezték. Ilyen moédon
optimumot kerestek a stabilizacio
kornyezeti koltségei és a kivaltott
stabilizal6 hatasok kozott. A 4. abra
foglalja 6ssze az eredményeiket.
__Arrigoni és tarsai hat kiilonb6z6
keverékkel késziilt dongdlt fold
mintat vizsgaltak. Az alapanyag
nem termett talaj volt, a mintak
felénél volt csak helyi talajkeve-
rék, amaradék esetében pedig
zuzott mészko, illetve tijrahaszno-
sitott betontdrmelék. Viszonyitasi
alapként a 10% cementtel stabili-
zalt zizott mészko szolgalt, két
okbol kifolyolag. Egyfeldl a kisérle-
tek helyszinén (Perth, Ausztralia) ez
alegelterjedtebb dsszetétel, masfe-
161 az esettanulmanyként vizsgalt
¢épiilet is ezzel az anyaggal késziilt
a kutatassal parhuzamosan. A 4.
abran ennek a nyomoszilardsaga és
tartossagi, illetve kdrnyezeti telje-
sitménye volt a 100%, ehhez képest
mért szazalékos valtozassal jelle-
mezték a tobbi keverék teljesitmé-
nyét a felsorolt tulajdonsagok terén.
__Jelent6s kornyezetterhelés-csok-
kentést tudtak elérni, amennyi-

ben a cement mellett, illetve helyett
ipari melléktermékként keletkezd
anyagokat alkalmaztak. Mindezt
anyomoszilardsag elfogadhaté
szinten tartasa mellett, illetve a tar-
tossagesokkenés nélkiil.
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Arrigoni és tarsai kisérleteikben
kétilyen ipari mellékterméket hasz-
naltak: a szénerémfiben keletkezd
pernyét, illetve az acetilénfejlesz-
tés melléktermékeként keletkezo
karbidmész-iszapot. A pernye akti-
vatorként szolgalt, ami a ktéanyag
mennyiségének csokkentését
tette lehetévé. A karbidmész-isza-
pot (ami javarészt oltott mész)
kotéanyagként a cement helyettesi-
tésére hasznaltak. Mindkét anyag
csak abban az esetben jelent kor-
nyezetterhelésbeli csokkentést
a cementtel valo stabilizalashoz
képest, amennyiben az épitési hely
kozelében (~20 km) elérhetbek és
mas célra nincsenek hasznositva.
Az elemzés kimutatta, hogy ellen-
kez6 esetben - tehat amennyiben
atérségben mas célra mar haszno-
sulnak - ezek az anyagok csokken-
tés helyett tovabb fokozzak a falazat
kornyezetterhelését.

A STABILIZACIO
HATEKONYSAGA

__Van Damme és Houben [6] két
mutatot alkalmazott a stabiliza-
cio szilardsagot noveld hatasa-
nak kiértékelésére. Mindketté egy
egyszerii aranyszam, az egyik

a kotéanyag-intenzitas”, a masik

a karbonintenzitas”.
__Akotéanyag-intenzitasi mutato

a felhasznalt kotéanyag mennyi-
ségének (kg/m3) és a végtermék

28 napos szilardsaganak (MPa, 1
MPa =1 N/mm?) hanyadosa. Ezt
tobb foldépitési technikara is 6ssze-
vetették, illetve a hagyomanyos

betonokkal is 6sszehasonlitottak.
Az eredményt az 5. dbra mutatja.
__Anyomoszilardsag (MPa) egy
egységnyinoveléséhez sziiksé-
ges kotéanyag-mennyiség terén

a valyogtégla teljesit a legrosszab-
bul, a vert fal vagy dongolt fold
sem hoz jobb eredményeket. A f6l-
dépitési technikak koziil a préselt
foldtéglaknal lehet a legnagyobh
fajlagos nyomészilardsag-noveke-
dést elérni.

__AKkarbonintenzitasi mutato6 az
anyag gyartasaval jaro fajlagos
szén-dioxid-kibocsatas (kgCoO,/
) és a 28 napos nyomoszilard-
sag (MPa) hanyadosa. Ezt tobb fold-
épitési technikara is sszevetették,
illetve a hagyomanyos betonok-
kal is 6sszehasonlitottak. Az ered-
ményt a 6. dbra mutatja.
__AKkarbonintenzitasi mutatoval
kapott eredmények nagymérték-
ben hasonlitanak a kétéanyag-in-
tenzitasi mutat6 eredményeire.

A foldépitési technikak esetében

a kialakult sorrend is megfelel az
elébbi vizsgalatnak.

__Van Damme és Houben elég mar-
kansan fogalmazta meg a kovet-
keztetést: a fold mint épitéanyag
cementtel valo stabilizalasa volta-
képpen a gyenge beton eléallitasa-
nak magas kornyezeti terheléssel
jaro modja. A tanulmany a kémiai
stabilizacié egyéb hatranyaira is
ravilagit, kiemelve a valyogra ere-
dendéen jellemz6 tjrahasznositha-
tosag elvesztését.
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AZ EREDMENYEK
ERTELMEZESEROL
__Ahivatkozott tanulmanyok ered-
ményeit annyiban fenntartasok-
kal kell kezelni, hogy Van Damme
¢és Houben kivételével nem sza-
moltak a stabilizacionak az anyag
tjrahasznosithatosagara gyako-
rolt hatasaval. Ezenfeliil az életcik-
lus-elemzések a kitermelés, gyartas
és szallitas fazisaira korlatozod-
tak, a hasznalat, illetve az életiit
végét jelzo ajrahasznalat, djrahasz-
nositas, illetve a hulladékelhelye-
z¢€s fazisait adathianyra hivatkozva
nem vették figyelembe.

__Ateljes életat figyelembevétele
feltehetden tovabb novelné a stabi-
lizacio nélkiili anyagok versenye-
l6nyét a kornyezetterhelés terén.
Afeltételezés alapja, hogy a kémiai
kotéanyagoktol mentes valyogo-
kat egyszerfien, fizikai folyamatok
révén djra lehet keverni és bedol-
gozni, mig a stabilizalt anyagokat
csak kotéanyagok t1jboli hozza-
adasaval lehetne djra felhasznalni.
A stabilizalatlan valyogok hulladék-
ként valo elhelyezése sem okoz gon-
dot, hiszen egyszerfien az épitési
telken elterithet6k kérnyezetkaro-
sitas el6idézése nélkiil. Mindezek
ellenére egyértelmtien kirajzolodik,
hogy van alacsonyabb koérnyezeti
hatasa alternativaja a cementtel
valo stabilizalasnak.

__Egy masik fontos tényezd a tar-
tossag megallapitasara vonatkozo
vizsgalatok mibenléte. A szabva-
nyos erozios vizsgalatokkal kap-
csolatban (sprayteszt, wirebrush

teszt) sok kutato kifejezte mar két-
ségeit, ugyanis ezeket stabilizalt
anyagokra dolgoztak ki. A kétsé-
geket az az egyszert tény taplalja,
hogy rengeteg stabilizalatlan fal
épiil, épiilt és all évtizedek, bizo-
nyos esetekben évszazadok ota
vilagszerte. Sokan azt kifogasoljak,
hogy a vizsgalatban alkalmazott
behatds nem reprezentativ, illetve
nagyon tlzo a tényleges iddjarasi
hatasokhoz képest.

__Aharmadik tényezé pedig az,
hogy tartéssagra vonatkoz6 ada-
tok gyakran csak olyan anyagokkal
kapcsolatban allnak rendelkezésre,
amelyeket 6nmagukban eleve nem
hasznalnank épitésre. Ez amiatt
van, hogy a stabilizacioval egy bizo-
nyos tipust talaj nyomoszilardsaga
novelhetd csak érdemben. A maga-
sabbh agyagtartalmua talajok eseté-
ben az agyag frakciéo meggatolja,
hogy a szemcsematrixban kellé
mennyiségii kotést hozzon létre

a cement vagy egyéb stabilizald
adalék. Ilyen példaul a valyogtég-
laknal hasznalt keverék, ami csak
igen rossz hatasfokkal stabilizal-
hato6 cementtel (lasd |6]).

OSSZEFOGLALAS
__Afoldépitéssel foglalkozo életcik-
lus-elemzésekbdl hianyzik a hasz-
nalati, illetve az jrahasznositasi
fazisokra vonatkoz6 adat. Ezek
hianyaban a foldépitésre hasznalt
anyagok alacsonyabb 6koldgiai lab-
nyombol fakado vonzereje csorbul,
kiilonos tekintettel a stabilizalatlan

anyagokra, amelyek végtelenszer
tjrahasznosithatoak.

__Még ezzel a hatraltato tényez6-
vel egyiitt is jelent6sen kisebb kor-
nyezetterheléssel jaré anyagokrol
van sz6 a betonhoz vagy az égetett
téglahoz képest. Alkalmazasuknak
megvannak a korlatai, de a lako-
épiiletek terén biztonsaggal alkal-
mazhatéak lennének. Ennek
ellenére hazankban mégis nagyon
alacsony a részesedésiik az 0ij épi-
tésti hazak kozott.
__Asstabilizalatlan foldépitési anya-
gokat jellemzden alacsony tar-
tossaghinak irjak le, azonban ez

a megitélés vitathato a szabvanyos
vizsgalatokkal kapcsolatos két-
ségek miatt, illetve az ellenkezd
iranyba mutato tapasztalati példak
alapjan.

__Afoldépités altalanossaghan
nagy potenciallal rendelkezik az
épitett kornyezet beépitett energi-
ajanak, illetve az épitdipar globa-
lis felmelegedési potencialjanak
csokkentésében. Annak érdekében,
hogy ezt a potencialt be is toltse,
tobb kutatasra volna sziikség a sta-
bilizalatlan foldépitési anyagok
viselkedésének leirasahoz, illetve
az anyagjellemzdik megbizhatobh
szabalyozasahoz. A tartossagu-
kat kiértékeld vizsgalatok feliil-
vizsgalata is sziikségesnek latszik,
hogy a tapasztalati megfigyelések-
hez kozelebb allo eredményeket
kapjunk.
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