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Drodzy Czytelnicy

Mamy przyjemno$¢ przekaza¢ Panstwu nowe opracowanie pt.:
»,Ceramika w budownictwie”. To swoiste kompendium wiedzy na temat
nowoczesnych wyrobow ceramicznych i ich réznorodnego zastosowania
we wspotczesnym budownictwie.

W ostatnich dwéch dekadach obserwujemy w Polsce i w catej Eu-
ropie niezwykle dynamiczny rozwdéj ceramicznych wyrobow budowla-
nych i jest to z calg pewnoscig jeden z tych okreséw w wielowiekowej
historii tego naturalnego produktu, w ktéorym ten rozwdj jest najbar-
dziej intensywny. To wla$nie na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat
powstaty ceramiczne poryzowane pustaki $§cienne o duzych rozmia-
rach (nawet do 50 cm), pustaki o specjalnie zaprojektowanym ukta-
dzie drgzen, znacznie podnoszgcym ich wtasciwosci termoizolacyjne,
pustaki wypelniane materiatami termoizolacyjnymi, specjalistyczne
pustaki akustyczne oraz wiele innych nowoczesnych rozwigzan opisa-
nych w tym opracowaniu.

Na szczeg6lng uwage zastuguje tez zmiana w obrebie technologii
wznoszenia muréw z ceramiki. Dzieki dzi§ juz powszechnemu stoso-
waniu pustakéw szlifowanych o duzej doktadnos$ci wymiarowej, mozli-
we jest murowanie ceramicznych §cian na tzw. ,,cienkg spoine”, zaréw-
no cementowa, jak i suchg, poliuretanowg. Coraz czesciej tradycyjng
kielnie murarskg na budowie zastepujg watki do nanoszenia zaprawy
czy pistolety do aplikowania tzw. suchej zaprawy w postaci piany po-
liuretanowe;j.

Konstrukcyjne wyroby z ceramiki to nie tylko pustaki $cienne, ale réw-
niez nadproza, stropy oraz wiele elementow uzupetniajgcych — utatwia-
jacych i przyspieszajgcych prace budowlane oraz wptywajgce na poprawe
energooszczednosci budynkow.

Dynamiczny rozw6j dotyczy réwniez ceramicznych wyrobéw elewacyj-
nych i dachowych. Cegly elewacyjne produkowane sg w wielu kolorach,
od cegiet biatych, poprzez rézne odcienie czerwieni, brazu, koniczac na
antracytowych i czarnych. Réznig sie fakturg lica, formatem, sposobem
murowania. Dachowki ceramiczne oferowane sg réwniez w bogatej
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kolorystyce oraz w wielu interesujgcych modelach - od dachéwek
historycznych, jak mnich-mniszka czy karpiéwka, do najnowocze$niej-
szych modeli dachéwek zaktadkowych.

Dzieki $cistej wspotpracy producentéw z instytutami naukowo-badaw-
czymi oraz statemu rozwojowi produktow i technologii ceramika budow-
lana zachowujgc swoéj niepowtarzalny urok i szlachetnos¢, oferuje szereg
nowoczesnych rozwigzan spetniajgcych oczekiwania inwestoréw, projek-
tantow i wykonawcow.

Zyczymy mitej lektury

Zarzad Zwigzku Pracodawcéw
Ceramiki Budowlanej
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ROZWQJ CERAMIKI W POLSCE

Budynki i budowle z wyrobéw wytwarzanych z gliny wznoszone
byty juz w starozytnosci, w krajach dalekiego wschodu, okoto 5000
lat p.n.e. Poczatkowo byly to elementy suszone na stoncu, a jako
wypalane (ceramiczne), pojawily sie w IV w. p.n.e. Od tego czasu
popularno$¢ ceramiki i terytorialny zasieg jej stosowania stale sie
powieksza.

W Polsce od przetomu XI i XII wieku wykorzystywano gline do
wzmacniania i zabezpieczania grodéw i podgrodzi. W tamtych czasach
budowano gléwnie z kamieni i drewna, a gling wylepiano jedynie lico
zewnetrzne $cian domoéw i budowli obronnych. Niestety glina w swej
czystej postaci - mimo niewatpliwej zalety, jakg byla mozliwos¢ jej
plastycznej obrébki — w czasie wysychania kruszyta sie i pekata. Za-
czeto wiec formowac z niej ksztattki, tzw. suréwki, bedgce prototypem
wspotczesnych cegiet, z ktérych mozliwe byto juz wznoszenie Scian
o duzych powierzchniach. Cegly palone zaczeto stosowaé w Polsce
okoto potowy XII wieku. Pierwszymi budowlami na ziemiach Pol-
skich, do ktérych uzyto, obok tradycyjnego w tamtych czasach budul-
ca, tj. ciosow kamiennych, réwniez cegle byta kolegiata znajdujgca sie
w podieczyckiej miejscowosci Tum oraz kos$ciét opacki w Czerwinsku.
W koS$ciele tym cegly w polgczeniu z kamieniem postuzyty do wykona-
nia czesci arkad [7].

Cegla wypalana weszta do szerokiego stosowania w wieku XIII, kie-
dy to obserwowano widoczny trend w przejsciu od kamienia do cegly
jako tworzywa budowlanego. Dobrym przykiadem takiego podejscia
jest katedra w Kamieniu Pomorskim, ktorej budowa rozpoczeta sie po
roku 1175, gdzie dolng czes$¢ $cian wykonano z kostek granitowych,
za$ gorng, wzniesiong w pierwszej potowie XIII wieku, juz wytgcznie
z cegly. Pierwszg, najstarszg w Polsce, budowlg monumentalng wyko-
nang wytgcznie z cegiet jest znajdujgcy sie w Kotbaczu koto Szczeci-
na kosciét Opactwa Cysterséw (fot. 1), ktorego budowa rozpoczeta sie
w roku 1210.

191



;Q 8 NN

Kosciét Opactwa Cysterséow w Kothaczu

Budownictwo z cegly zyskiwato coraz wiekszg popularnos¢ na co istot-
ny wplyw miata duza dostepno$¢ surowcéw do wytworzenia cegly oraz
stosunkowo nieskomplikowany sposéb produkcji. Wyroby ceramiczne
jako materiaty trwate i niepalne prawie jak wyroby z kamienia, ale od
nich tansze i tatwiejsze w obrébce majg walory estetyczne, takie jak trwa-
ty i naturalny kolor, mozliwos¢ uzyskania ciekawej faktury powierzchni.
Budowle z cegly rowniez wptynety znaczgco na zmiany w architekturze
zarOwno przez poszerzenie palety kolorystycznej powstajgcych obiektow,
jak i tez na zmiany wyglagdu budowli monumentalnych. Kolejne, wspania-
te i w wiekszej czesci ceglane, budowle sakralne powstaty m.in. w Trzeb-
nicy, Nysie, Ztotoryi, Srodzie Slgskiej i we Wroctawiu [7].

Réwnoczesnie z rozpowszechnianiem sie budownictwa z cegiet zacze-
to rowniez wytwarza¢ dachéwki ceramiczne.

Wraz z rozwojem przemystu rosto zapotrzebowanie na nowe obiekty,
a wiec takze na wyroby ceramiczne. Wprowadzenie w wieku XIX techno-
logii wznoszenia budynkéw szkieletowych zaowocowato zapotrzebowa-
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niem na cegly lekkie, do wypetnienia $cian tylko jednej kondygnacji, co
dato poczatek produkcji cegiet z drgzeniami. Dalszy postep technologicz-
ny doprowadzit do tego, ze w wieku XX cegly drgzone przeistoczyly sie
w pustaki, czyli wyroby o udziale drgzen wiekszym od 25% oraz o wymia-
rach kilkakrotnie wiekszych od cegiet tradycyjnych.

Dzieki rozwojowi technologii produkcji wyrobéw ceramicznych mozli-
we jest obecnie wytwarzanie takich elementéw, ktore zachowujgc trady-
cyjne wlasciwosci (wytrzymatosé, trwatos$¢, odpornos¢ ogniows, estetyke,
itp.) mogg spetnia¢ wymagania izolacyjnosci cieplnej i akustyki [6].

Malbork - Zamek Krzyzacki
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PROCESY TECHNOLOGICZNE | PRODUKCY]JNE

Tradycyjne wytwarzanie ceramiki opierato sie na naturalnym przero-
bie surowcow ilastych, catkowicie recznym formowaniu, suszeniu przez
okres 15+30 dni na placu wysypanym ostro krawedziowym piaskiem i wy-
palaniu w kregowym, weglowym piecu Hoffmana (fot. 3). Obecnie tech-
nologia ta stosowana jest sporadycznie.

Tradycyjna produkcja cegiet - zdjecie w piecu kregowym




Wypalanie cegiet przebiegato w kilku, ptynnie nastepujgcych po
sobie etapach, a szybko$¢ procesu uzalezniona byta od wtasciwosci
surowcéw, ich wilgotnosci, typu pieca i rodzaju wymiany ciepta. Po-
mimo tego, ze konstrukcja piecéw kregowych byta znana od dawna,
pozwata ona na tatwe ich utrzymanie w peilnej sprawnosci przy ni-
skich kosztach eksploatacyjnych. Piece te odznaczaty sie korzyst-
nym wskaznikiem zuzycia ciepta, stosunkowo duzg wydajnos$cig
i Zywotno$cig techniczng. Do najistotniejszych wad ich uzytkowa-
nia zaliczano ucigzliwo$¢ zatadunku i wyladunku wsadu, trudnosci
osiggniecia réwnomiernego rozkltadu temperatury oraz zwigzane
z tym réznice kolorystyczne i cech fizykochemicznych pomiedzy
wyrobami wypalanymi w tym samym czasie. Cegly recznie formo-
wane odznaczaty sie malg gestosciag, duza nasigkliwoscig, stosun-
kowo nieduzg odpornoscig na $ciskanie i niskim wspo6tczynnikiem
przewodzenia ciepta [7].

Przy tradycyjnej produkcji wyrobéw ceramicznych praca ludz-
kich rgk odgrywata kluczowg role, natomiast we wspétczesnych za-
ktadach zostata ograniczona do minimum, a gtéwny ciezar produk-
cji przejety urzadzenia i maszyny sterowane automatycznie. Cechg
nowoczesnych zaktadéw jest rOwniez automatyzacja procesu trans-
portu poifabrykatéw, dostosowanie rodzaju wykorzystywanych
urzgdzen do realizowanej technologii, doskonalenie materiatéw
ogniotrwatych, izolacyjnych i pomocniczych, usprawnienie urzg-
dzen do spalania paliwa, automatyzacja regulacji przeptywu czyn-
nika grzewczego lub suszgcego, tak aby zoptymalizowa¢ wymiane
ciepta i masy oraz poszerzenie zakresu pomiaréw i automatycz-
nego sterowania procesami suszenia i wypalania. Najwiekszy jed-
nak postep technologiczny dokonat sie w obszarze suszarni i pie-
cow ceramicznych. Nowoczesne piece budowane sg z ultralekkich,
ogniotrwatych materiatéw takich jak: wyroby perlitowe, kaolinowe,
wysokoglinowe lub korundowe wyroby izolacyjne.
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LIS Nowoczesny zaktad produkcji ceramiki budowlanej

Mozliwo$¢ automatycznego sterowania zmianami temperatur pieca
zgodnie z zatozong krzywg suszenia i wypalania oraz ograniczenie wahan
temperatury w bardzo waskim przedziale minimalizuje ryzyko niestabil-
nego przebiegu wypalania i produkcji cegiel o niejednorodnych wtasci-
wosciach.




Automatyzacja procesu produkcji dachéwki ceramicznej

Surowce do produkcji wyrobow ceramicznych

Podstawowym surowcem do produkcji wyrobow ceramicznych jest gli-
na. Jej wlasciwosci zalezg od sktadu:

 granulometrycznego,

» chemicznego,
* mineralogicznego.

| 15]



Przez sktad granulometryczny rozumie sie wielko$¢ ziaren surowca,
przy czym rozréznia sie nastepujgce frakcje:

 piasek - ziarna o $rednicy 2+0,05mm,

 pyt - ziarna o Srednicy 0,05+0,002 mm,

» wilasciwg substancje ilastg (substancje gliniastg) - ziarna o $red-
nicy ponizej 0,002 mm.

Frakcje piaskowg dzieli sie na piasek gruby (2+0,5mm) i piasek drobny
(0,5+0,05mm). Poza tym w glinach wystepuja niekiedy zanieczyszczenia
takie jak zwir (ziarna wieksze od piasku) i okruchy skat.

T A R :
Glina - naturalny surowiec

Sktad mineralogiczny glin jest w znacznym stopniu zalezny od sktadu
granulometrycznego. Piasek stanowi gtéwnie kwarc z niewielkimi ilo$cia-
mi skalenia. Pyt sktada sie przewaznie z kwarcu, skalenia i miki. Substan-
cjailasta jest bardziej ztozona. W jej sktad wchodzg rézne mineraly ilaste,
jak: kaolinit, haloizyt, montmorylonit, pirofilit, illit, alofany i inne.
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[lo$¢ substancji ilastej oraz przewaga ktéregos z mineratéw skatotwor-
czych w jej sktadzie decydujg o wlasciwosciach fizycznych gliny.

Gliny powinny mie¢ Srednig plastyczno$¢, malg wrazliwos$¢ na susze-
nie (skurczliwo$¢ suszenia 6+8%) i dobrze nadawac sie do formowania.
Nie powinny zawiera¢ wiekszych ilosci soli rozpuszczalnych ani grubo-
ziarnistych zanieczyszczen, zwlaszcza marglu i wapienia. Niedopuszczal-
na jest zawartos$¢ soli rozpuszczalnych, zwlaszcza siarczandw, oraz zanie-
czyszczen o ziarnach wiekszych od 1 mm (kwarc, margiel, gips, piryt) [12].

Glina w naturze nigdy nie wystepuje w takim stanie, aby wydobyta
z kopalni nadawata sie od razu do formowania. Dlatego zachodzi koniecz-
nos$¢ odpowiedniego jej przygotowania i przerobienia na mase ceramicz-
ng nadajgcg sie do formowania wyrobow.

Aby uzyska¢ mase o pozgdanych wtasciwosciach technologicznych,
nalezy gline rozdrobni¢, wymiesza¢ z dodatkami, nawilzy¢ i doprowadzic¢
do mozliwie maksymalnej jednorodnosci.

Etapy wytwarzania wyrobéw ceramicznych

W procesie produkcji wyrobéw ceramicznych mozna wyr6zni¢ kilka
etapow, w szczegdlnosci:

» pozyskiwanie surowcow,

» dozowanie surowcow,

» rozdrobnienie mieszanki (przeréb wstepny),
» homogenizacja mieszanki,

» formowanie wyrobdw,

e suszenie,

e wypalanie,

o szlifowanie,

» sortowanie, pakowanie, transport wewnetrzny,
e magazynowanie,

o wywdz wyrobow (transport zewnetrzny).

|17 |



Nowoczesne technologie produkcji wyrobéw ceramicznych umozli-
wiajg nie tylko udoskonalanie elementéw ceramicznych, ale takze pro-
dukcje na duzg skale przy jednoczesnej dbatosci o srodowisko. Obecnie
dobrg i stosowang praktyka jest rekultywacja terenéw pokopalnianych

poprzez zagospodarowywanie wyrobisk np. na cele rekreacyjne (sztuczne
zbiorniki wodne), czy zalesienia.

Rekultywacja terenéw pokopalnianych
[18 |



ASORTYMENT WYROBOW

Rodzaje wyrobow

Asortyment wyrobéw ceramicznych i wyrobéw wytwarzanych z uzy-
ciem ksztattek z ceramiki budowlanej jest - po oSmiu wiekach ewolucji
i dostosowywania do coraz wyzszych oczekiwan inwestoréw - bardzo bo-
gaty. Wyroby ceramiczne mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup:

* elementy murowe - celowo uformowane wyroby budowlane
przeznaczone do wykonywania muru,

o dachoéwki,

 cegly klinkierowe (elementy elewacyjne),

» elementy stropowe - pustaki stropowe i belki kratownicowe
przeznaczone do wykonywania stropow gestozebrowych (belko-
wo-pustakowych),

 prefabrykaty nadprozowe,

» pustaki wentylacyjne.

Uzupelnieniem powyzszych grup wyrobéw, niezbednych przy wzno-
szeniu budynkow i obiektéw matej architektury, sg:

» zaprawy murarskie i kleje poliuretanowe,
« wyroby ulatwiajgce wykonywania rob6t murarskich (np. ksztatt-
ki wienicowe).

Elementy murowe

Do najbardziej popularnych elementéw ceramicznych zalicza cegly
tradycyjne oraz pustaki poryzowane, szlifowane, akustyczne.
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Cegty ceramiczne

Cegly ceramiczne sg najstarszymi i jednocze$nie najbardziej uniwer-
salnymi wyrobami ceramiki budowlanej. Moga by¢ z nich wykonywane
wszystkie rodzaje muréw: $ciany nosne zewnetrzne, no$ne wewnetrzne
i dziatowe.

Cegly produkowane sg w r6znych systemach wymiarowych, ale jest kil-
ka formatéw standardowych (wymiary cegly podaje sie w milimetrach):

» cegla w formacie RF (tradycyjnym) ma wymiary 250 x 120 x 65
mm (dtugos¢ x szerokos$¢ x wysokosc),

» cegla w formacie WDF ma wymiary 210 x 100 x 65 mm,

» cegla w formacie WF ma wymiary 210 x 100 x 50 mm,

» cegla w formacie NF ma wymiary 240 x 115 x 71 mm,

 cegla ekstrudowana (klinkierowa) o najbardziej popularnych wy-
miarach 250 x 120 x 65 mm.




Cegly ceramiczne wystepujg w dwoch wariantach, jako petne lub drg-
zone.

Cegly dragzone mogg miec¢ drazenia:

e poziome, tzw. cegly dziurawki z dwoma lub trzema otworami
wzdluz wozéwki; udziat dragzen moze wynosi¢ do 25% objetosci,

« pionowe, z piecioma lub sze$cioma otworami wzdtuz gtowki;
udziat drgzen moze wynosi¢ do 40% objetosci.

Cegly elewacyjne (klinkierowe) to wyroby szczeg6lnie odporne na od-
dziatywanie niekorzystnych warunkéw klimatycznych, charakteryzujgce sie
duza wytrzymatoscig na $ciskanie i niskg nasigkliwo$cig. Z uwagi na prze-
znaczenie wystepujg w bogatej palecie koloréw i faktur powierzchni lico-
wych. Powierzchnie licowe cegiet elewacyjnych mogg by¢ gladkie, recznie
formowane, ryflowane, strukturyzowane lub pokryte angobg.

Cegta klinkierowa w matej architekturze

Ceramiczne cegly elewacyjne sg takze stosowane do wykonywania ele-
mentow malej architektury (ogrodzen, kominkow, grilléw) i do wykan-
czania wnetrz (§cianki dzialowe, obudowy kominkéw itp.). Powszechno$¢
ich zastosowan, trwatos¢ i estetyka sprawiajg, ze z powodzeniem spraw-
dzajg sie one zarowno na elewacjach budynkéw o stylu nowoczesnym, jak
i klasycznym.
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Pustaki ceramiczne

Podstawowg grupe w asortymencie ceramicznych elementéw budow-
lanych stanowig pustaki. Od cegiel r6znig sie wielko$cig, ilo$cig drgzen
i mniejszg gestoscig (fot. 11). Pustakami przyjeto bowiem nazywac te wy-
roby drazone, w ktorych udziatl drgzen wynosi od 25 do 70% objetosci
oraz ktore sg wieksze od cegiet tradycyjnych potréjnych lub modularnych
podwdjnych. Pustaki mogg by¢ przystosowane do murowania zwyklego,
jak rowniez do nowych technik lgczenia muréw: na suchy styk, na piéro
i wpust oraz na cienkg (ok. 1 mm grubos$ci) spoine. Produkowane pustaki
majg okres§lone przeznaczenie i dostosowane sg do okreslonych technik
murowania. Szczelinowy uktad wewnetrznych drazen sprzyja ogranicze-
niu przewodzeniu ciepta.

Ceramiczne pustaki murowane na spoine tradycyjng
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Pustaki ceramiczne to materiaty bardzo trwate, wytrzymate, mrozo-
odporne i osiggajgce korzystne wspotczynniki przewodzenia ciepta. Jed-
nocze$nie material ceramiczny mozna modyfikowa¢ w bardzo szerokim
zakresie, co pozwala osiggng¢ wyroby o bardzo zréznicowanych wtasci-
wosciach, poczgwszy od produktéw o wysokiej izolacyjnosci termicznej
(pustaki do jednowarstwowych $cian zewnetrznych bez docieplenia) po-
przez wyroby o podwyzszonej wytrzymatosci na $ciskanie az do wyrobow
o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej.

Wspotczesnie produkowane pustaki ceramiczne, w zalezno$ci od prze-
znaczenia, charakteryzujg sie udzialem drgzen od 25 do 70%, mniej-
szg gruboscig $cianek i obecnos$cig mikroskopijnych poréw powstatych
w efekcie wypalania mieszanki gliny najwyzszej jakosci z tatwo spalajgcy-
mi sie surowcami, gléwnie trocinami. Pustaki poryzowane charakteryzujg
sie bardzo dobrg izolacyjnoscig cieplng, izolacyjnoscig akustyczng i wy-
trzymatoscia, a zbudowane z nich $ciany ,oddychajg”, tzn. regulujg sto-
pient wilgotno$ci we wnetrzach, utrzymujgc go na optymalnym poziomie.

Szlifowane ceramiczne pustaki scienne

Nowym rozwigzaniem na polskim rynku budowlanym sg pustaki ce-
ramiczne o szlifowanych powierzchniach wspornych. Tym, co rézni je od
tradycyjnych pustakéw jest ich wysoko$¢ wynoszgca 249 mm, wykonana
z dokladnoscig do *1 mm, co pozwala na zastosowanie cienkiej spoiny
o grubosci ok. 1 mm. Ta modyfikacja umozliwita na znaczne ogranicze-
nie zuzycia zaprawy (do ok. 80%), poprawe parametrow izolacyjnosci ter-
micznej muréw oraz ograniczenie wilgotnosci technologicznej w murze,
a takze wplynela na estetyke i ekonomie wykonania muru. Czas wzno-
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szenia i murowania $ciany z pustakéw szlifowanych zmniejszyt sie blisko
o polowe w stosunku do tradycyjnej metody murowania, za$ stosowanie
specjalnych zapraw pozwolito na ograniczenie ilosci sprzetu na budowie
i zmniejszyto ilos¢ odpaddw.

Szlifowane pustaki ceramiczne murowane na zaprawie do cienkich spoin J{JAVA
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W ostatnich latach coraz powszechniej stosowana jest nowa technika
wznoszenia muréw z zastosowaniem murarskiego kleju poliuretanowego.
Technika ta polega na nakladaniu na warstwe muru z pustakow szlifo-
wanych kleju za pomocg pistoletu, w postaci zazwyczaj dwéch watkéw
uktadanych wzdtuz osi muru. Oprocz znacznego przyspieszenia robot
murarskich (mur mozna obcigza¢ praktycznie bezposrednio po jego wy-
murowaniu) eliminuje sie konieczno$¢ stosowania tradycyjnych zapraw
murarskich (rob6t mokrych), ogranicza ilos¢ transportowanych i maga-
zynowanych materiatéw.

Szlifowane pustaki ceramiczne murowane na kleju poliuretanowym QL3 EA

W celu podwyzszenia wiasciwosci cieplnych $cian produkowane sg tez
pustaki ceramiczne z otworami wypelnionymi welng mineralng lub in-
nym materialem termoizolacyjnym. Tak zaawansowane technologicznie
produkty o bardzo dobrych parametrach termoizolacyjnych murowane
sg na zaprawie do cienkich spoin, aby do minimum ograniczy¢ mostki
termiczne w spoinach. Przykladem takich rozwigzan mogg by¢ pustaki
ceramiczne wypetniane wetng mineralng (fot. 14). Ich produkcja to pro-
ces bardzo skomplikowany i niezwykle precyzyjny. W pierwszym etapie
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produkowane sg pustaki ceramiczne, ktére po wypaleniu podaje sie ob-
robce szlifowania. W kolejnym kroku z niezwyk}g precyzjg poddaje sie do-
ktadnie dopasowane paski welny mineralnej i umieszczane w drgzeniach
pustakéw ceramicznych, uzyskujac w ten sposéb gotowy wyréb. Pustaki
ceramiczne wypelnione welng mineralng pozwalajg spetnia¢ bardzo ry-
gorystyczne wymagania termiczne (odowigzujgce od 2021 r.) przy gru-
bosci muru zaledwie 38 cm bez koniecznosci stosowania dodatkowych
warstw docieplenia. W ten sposéb pomimo dalszych zaostrzen wymagan
termicznych dla przegréd budynku bedzie mozna stosowa¢ zdrowe i su-
che $ciany jednowarstwowe.

_ .
,.'.
4 TR

0

Produkcja pustakéw wypetnionych wefnqg mineralng

We wszystkich budynkach, niezaleznie od ich przeznaczenia, powstaje
hatas z réznych Zrédet, ktory niekorzystnie oddzialuje na komfort i sa-
mopoczucie ludzi przebywajgcych w tych budynkach, a nawet na wydaj-
nos¢ wykonywanej przez nich pracy. Najlepszg metodg zminimalizowa-
nia negatywnego wplywu bodzcow dzwiekowych jest wykonanie $cian
wewnetrznych o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej, tzw. Scian aku-
stycznych. Do tego celu najlepiej nadajg sie specjalne pustaki akustycz-
ne, ktore redukujg dzwieki pomiedzy sgsiadujgcymi pomieszczeniami
(fot. 15). Pustaki akustyczne sg przeznaczone do budowy $cian miedzy-
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mieszkaniowych, a skonstruowane z nich mury osiggajg bardzo korzystny
wskaznik izolacyjnosci akustycznej pozwalajgcy speini¢ wymagania dla
Scian akustycznych R’ | > 50 dB.

Dachéwki

Dachéwki ceramiczne zalicza sie do wyrobéw tradycyjnych, stoso-
wanych od wiekéw na pokrycia dachowe. Sg najbardziej efektownym,
trwatym i bardzo praktycznym materialem dostepnym w bogatej pale-
cie kolorystycznej, od naturalnej czerwieni przez intensywne zielenie
i amaranty az do czerni, oraz wielu rodzajach wykonczenia powierzchni.
Réznorodnos¢ dachowek pozwala na dobér odpowiednich wzoréw do for-
my i ksztattu dachu oraz budynkéw zaprojektowanych w dowolnym stylu
architektonicznym. Dostepne na rynku dachéwki ceramiczne o réznych
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wielko$ciach, w tym o malym formacie, pozwalajg nie tylko na pokrywa-
nie dachéw o niezwyktych, najbardziej wymyslnych i skomplikowanych
ksztattach, ale réwniez mogg by¢ stosowane jako oktadziny $cienne.

I T,

Ceramiczna dachéwka na elewacji budynku

Do zalet dachéwek ceramicznych nalezg réwniez duza trwatos¢, nie-
palno$¢, dobra izolacyjnos¢ akustyczna oraz odporno$¢ na zmienne wa-
runki atmosferyczne.

Dostepne na rynku dachéwki ceramiczne mozna podzieli¢ pod wzgle-
dem ksztattu i metody mocowania na trzy rodzaje:

o dachoéwki karpiéwki,
o dachéwki zaktadkowe,
 dachéwki tradycyjne typu mnich - mniszka.

|28 |



Rodzaje dachowek ceramicznych

a) dachéwka zaktadkowa, b) dachéwka karpiowka, c) mnich-mniszka

Elementy wykonczeniowe (oktadziny elewacyjne)

Jako elementy elewacyjne produkowane sg klinkierowe cegty, ksztattki
i ptyty, a takze gotowe mieszanki zapraw do klinkieru.

Cegly klinkierowe (fot. 18) przeznaczone na elewacje budynkéw pro-
dukowane sg jako:

« tradycyjne (o ksztalcie tradycyjnym):

« gladkie, ktérych podstawowym wyrdznikiem jest kolor gliny
lub angoby, czyli warstwy uszlachetnionej kwarcem glinki
nakladanej na cegte i spiekanej z nig w wysokiej temperaturze,

« strukturyzowane - s3 to cegly gladkie, na ktérych w sposéb
mechaniczny (piaskowanie, drapanie, ryflowanie, odciskanie)
naniesiono odpowiednig strukture,
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 spiekane - sg to cegly gladkie, na ktére w sposéb nieregularny
nakladana jest posypka ze zwigzkéw wegla; w procesie pro-
dukcji posypka sie topi i spaja z ceglg tworzgc nieregularne,
wielokolorowe struktury na powierzchni licowej cegiet,

» szkliwione - sg to cegly gladkie z warstwg bardzo twardej,
btyszczgacej angoby, tzw. szkliwa; produkowane sg w réznych
kolorach od biatych, zéttych przez blekitne, zielone, czerwone
az po granaty, antracyty i czern,

Powierzchnie licowe
cegief elewacyjnych:

a) o ksztafcie dtugich

i wgskich belek (tzw. dtugie
formaty),

b) recznie

formowanych,

¢) tradycyjnych
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 cegly recznie formowane:

« strukturyzowane - sg to cegly, na licu ktérych dodatkowo na-
dano strukture, np. za pomocg strumienia wody; cegly majg
nieregularne ksztalty a ich powierzchnie licowe sg nieco wy-
gladzone,

 rustykalne — s3g to cegly poddane specjalnej obr6bce, aby
sprawialy wrazZenie cegiel wiekowych, o oblych krawe-
dziach i nieregularnym ksztatcie. Dzigki specjalnemu pro-
cesowi produkcji na licu cegly pozostajg resztki zaprawy
murarskiej,

 cegly z wewnetrzng wneke na zaprawe, umozliwiajgcg ukrycie
zaprawy, a na zewngtrz umozliwiajgcg uzyskanie bardzo cien-
kiej spoiny; mogg to by¢ rowniez cegly poddane specjalnej
obrdbce, aby sprawialy wrazenie cegiet wiekowych, o obtych
krawedziach i nieregularnym ksztalcie,

» cegly o tzw. dlugim formacie - cegly o ksztalcie dtugiej i wa-
skiej belki z fakturg lica nieregularng ale wygtadzong (pod-
czas produkcji powierzchnie licowg ,rzezbi” sie strumieniem
wody) lub nieregularng (w procesie produkcji sg tgczone po
dwie, a w trakcie uktadania tamane wzdtuz dluzszej krawe-
dzi).

Uzupelnieniem asortymentu cegiet klinkierowych sg ptytki klinkie-
rowe, produkowane w réznych kolorach i o réznej fakturze wykonczenia
powierzchni. Ptytki te wytwarzane sg jako:

 recznie formowane o wymiarach:
» podstawowe (210+215) x 22 X (65+68) mm,
» katowe 215 x (98+102) x 65 mm,
 tradycyjne o wymiarach:
e podstawowe 250 x 10 x 65 mm,
» katowe 250 x 120 x 10 x65 mm.

Dodatkowo produkowane sg réwniez gotowe mieszanki zapraw do
klinkieru, ktére pozwalajg uzyska¢ réznorodne efekty elewacji przy jed-
noczesnym zachowaniu wiasciwych parametréw i trwatosci warstwy ele-
wacyjnej.
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Elementy stropowe

Elementy stropowe — pustaki ceramiczne i belki stropowe przeznaczo-
ne sg do wykonywania stropéw belkowo-pustakowych (fot. 19) o rozpie-
tosci do 8,0 m, rozstawie osiowym belek 500 lub 625 mm i wysoko$ci stro-
pu od 190 mm do 270 mm. Grubo$¢ nadbetonu wynosi 40 mm.

Ceramiczny strop gestozebrowy
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Pustaki stropowe stanowig wypelnianie przestrzeni pomiedzy belka-
mi (zebrami) stropu

Belki stropowe sg lekkimi belkami kratownicowymi ze stopkg beto-
nowg wykonang w ksztattce ceramicznej co pozwala na uzyskanie jedno-
litej, ceramicznej dolnej powierzchni stropu.

W celu utatwienia i przyspieszenia rob6t zwigzanych z wykonaniem stro-
poéw stosuje sie ksztattki wiericowe, ktdre petnig funkcje szalunkéw traconych
wiencow Scian budynku. Utozenie ksztaltek na $cianach jest zdecydowanie
szybsze i tafisze niz wykonanie tradycyjnego deskowania, a po okresie doj-
rzewania betonu wiencéw nie wymaga rozformowania. Szalunki tracone
w postaci ksztattek wiericowych zapewniajg tez wlasciwe utozenie mieszan-
ki betonowej oraz potozenie zbrojenia wiericow. Stosujgc ksztattki wiericowe
uzyskuje sie jednomateriatlowg powierzchnie zewnetrzng $cian, zapewnia-
jacg jednakowe podtoze (jednakowe warunki przyczepnos¢) do tynkowania.

Ceramiczne ksztattki wiencowe

Prefabrykaty nadprozowe

Prefabrykaty nadprozowe sg elementami zelbetowymi wytwarzanymi
przy uzyciu ksztaltek z ceramiki poryzowanej. Produkowane sg w dwéch
odmianach:

» stanowigce cze$¢ prefabrykowang konstrukcji zespolonej, nie-
kiedy zwane prefabrykatami nadprozowymi niskimi, na ktdrg
sktada sie prefabrykat (jeden lub kilka utozonych obok siebie)
i wspélpracujgcy z nim mur, ewentualnie takze wieniec zelbeto-
wy. Dlugos¢ nadprozy niskich wynosi od 0,75 m do 3,0 m.
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 prefabrykaty samonos$ne, niekiedy zwane prefabrykatami nad-
prozowymi wysokimi, o okreslonej nosnosci, stosowane jako
samodzielne elementy konstrukcyjne, ktére utozone obok sie-
bie na murze tworzg nadproze (tzw. nadproze ztozone); dtugosé
prefabrykatu wynosi 1,00 m do 3,25 m, jego wysokos$¢ jest do-
stosowana do wysokosci powszechnie stosowanych pustakéow
ceramicznych

Prefabrykaty nadprozowe z zastosowaniem ksztaftek ceramicznych: N{JAVAB
a) nadproza zespolone,

b) nadproza samonosne.
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Pustaki wentylacyjne

Pustaki wentylacyjne przeznaczone sg do szybkiego murowania prze-
wodow wentylacyjnych. Sg one komplementarne z pustakami ceramicz-
nymi.

Ceramiczne pustaki wentylacyjne

Zaprawy i kleje murarskie poliuretanowe

Do wznoszenia $cian, w zalezno$ci od przyjetego systemu, powinny by¢
stosowane zaprawy i kleje przygotowywane w zakladzie i odpowiadajgce
wymaganiom normy PN-EN 998-2 [N14], a przewidziane w tym systemie.

Dostepne sg zaprawy murarskie dostarczane na budowe w postaci su-
chej mieszanki do rozrobienia z wodg, sg to:

e zaprawy cementowo-wapienne,
 zaprawy do cienkich spoin,

» zaprawy termoizolacyjne,

» zaprawy do klinkieru.

Do t3czenia pustakéw ceramicznych szlifowanych stosuje sie kleje mu-
rarskie poliuretanowe dostarczane na budowe w pojemnikach ci$nienio-

wych.
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Elementy matej architektury

Bogata oferta rynkowa ceramicznych elementéw (ksztattek klinkiero-
wych) do wykonywania obiektow matej architektury umozliwia realizacje
praktycznie kazdego projektu

Do najbardziej popularnych elementéw do wykonywania obiektow
matej architektury zaliczajg sie:

 ksztattki klinkierowe: z jedno- lub obustronnie zaokrgglong kra-
wedzig, ze Scietg krawedzig, potdwkowe,

 czapy na stupki,

 daszki do zwienczenia muru,

 parapety zewnetrzne,

 stopnice,

* cokoty.

_zm Ogrodzenie z cegly klinkierowej




WLASCIWOSCI WYROBOW

Informacje ogdlne

Wyroby budowlane, w tym i ceramiczne elementy murowe, mogg by¢
wprowadzone do obrotu jezeli nadajg sie do stosowania przy wykonywa-
niu rob6t budowlanych, a wiec majg wtasciwosci uzytkowe umozliwiajg-
ce prawidlowo zaprojektowanym i wykonanym obiektom budowlanym,
w ktérych te wyroby bedg wbudowane, spelnienie wymagan podstawo-
wych. Wymagania podstawowe okre§lone sg w ustawie Prawo budowlane.

Wyréb budowlany nadaje sie do stosowania przy wykonywaniu robot
budowlanych jezeli zostat prawidtowo oznakowany znakiem CE oraz dla
ktorego producent wystawit - na swojg odpowiedzialnos$¢ - deklaracje
wlasciwosci uzytkowych. Producent sporzgdza deklaracje wiasciwosci
uzytkowych w wyniku przeprowadzenia czynnosci (jezeli to konieczne
takze z udzialem jednostki notyfikowanej) w ramach okreslonych syste-
mow oceny i weryfikacji statosci wlasciwosci uzytkowych.

Elementy murowe

Dla ceramicznych elementéw murowych (pustaki, ceglty zwykte i klin-
kierowe) w normie [N9] podano wykaz wtasciwosci uzytkowych (charak-
terystyk wyrobu) jakimi te wyroby powinny sie charakteryzowac. Sg to:

e wymiary i odchytki wymiaréw,

o ksztalt i budowa,

» gestosé,

» wytrzymato$¢ na $ciskanie,

« stabilno$¢ wymiaréw (rozszerzanie pod wptywem wilgoci),

» wytrzymatos$¢ spoiny (wytrzymatos¢é na Scinanie muru w prze-
kroju przez spoiny nieprzewigzane),

» zawarto$¢ aktywnych soli rozpuszczalnyc|i AR
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 reakcja na ogien,

» absorpcja wody,

 przepuszczalnos$¢ pary wodnej,

« izolacyjnosc¢ akustyczna,

» wiasciwosci cieplne,

 trwatos¢ (odporno$¢ na zamrazanie/odmrazanie),
 substancje niebezpieczne.

Producent, w zalezno$ci do zamierzonego zastosowania wyrobu, tj.
jego funkcji w obiekcie i wptywu na spelnienie wymagan podstawowych,
deklaruje wybrane wtasciwosci wyrobu z tego zestawu. Niektore wiasci-
wosci powinny by¢ deklarowane w kazdym przypadku, inne zas, jezeli
jest to istotne ze wzgledu na zastosowanie. Wynika to z obowigzku jaki
spoczywa na producencie, ktéry powinien deklarowa¢ wymagane wtasci-
wosci uzytkowe tylko tych zasadniczych charakterystyk wyrobu, ktore sg
istotne dla deklarowanego przez niego zakresu zastosowania wyrobu.

Z uwagi na parametry geometryczne elementy murowe zostaty po-
dzielone na cztery grupy. Wymagania w tym zakresie podane sg w normie
projektowania [N23] (Tablica 1).

Grupa elementéw murowych

Parametr . 2 3 4
drgzenia pionowe drgzenia poziome
Oblet(;s&; ;\;Zizztcl?gruittgomw 5 >25 ;<55 >25 ;<70 >25 ;<70
kazdy otwor bez | kazdy otwor bez
Objetos¢ jednego otworu <125 chwyzc;wych chwyic;wych kazdy z otworéw
(% objetosci brutto) e - ) <30
otwory chwytowe | otwory chwytowe
lacznie do 12,5 lgcznie do 12,5
Deklarowana | Wewnetrzne ) >5 >3 >5
grubos¢ scianki wl;fl:;ﬁ N
(mm) zewnetrzne >8 >6 7
Deklarowana grubos¢ nie ma
zastepcza ¥ Scianek magah >16 >12 >12
(% szerokosci brutto) wymag

a) Grubosc zastepcza jest sumg grubosci Scianek wewnetrznych i zewnetrznych, mierzonych poziomo
w danym kierunku

Tablica 1. Wymagania grup elementéw murowych [N23]
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Wymiary i odchylki wymiaréw

Wymiary (dtugos¢, wysokosé, szerokosé) i ich odchytki powinny byé
deklarowane dla wszystkich elementéw murowych. Wyjatkiem jest od-
chytka ptaskosci i réwnolegtosci powierzchni kladzenia, deklarowane
wylgcznie dla elementéw murowych stosowanych z zaprawg do cienkich
spoin oraz spajanych przez klejenie.

Ceramiczne elementy murowe produkowane sg o wymiarach:

* cegly
» szeroko$¢ 100 do 120 mm,

» wysoko$¢ 40 do 71 mm,
o dtugosc 210 do 500 mm,

 pustaki zwykte
» szeroko$¢ 250 do 300 mm,
» wysoko$¢ 220 do 238 mm,
o dlugosc 188 do 375 mm,

pustaki poryzowane

» szeroko$¢ 80 do 500 mm,
» wysoko$¢ 220 do 249 mm,
o dlugosc 248 do 498 mm,

» pustaki akustyczne
e -szerokos¢ 250 mm,
e -wysokos¢ 220 do 238 mm,
o -dlugosc¢ 250 do 375 mm

Ze wzgledu na tolerancje wymiarowe ceramiczne elementy murowe
mogg by¢ zaliczane do kategorii T1, T2 lub Tm, gdzie:

» kategoria T1 - odchyiki nie mogg by¢ wieksze niz:
+0,40,/(wymiar nominalny) mm lub 3 mm, przyjmuje si¢ war-
to$¢ wiekszg,

 kategoria T1+ - odchylki nie mogg by¢ wieksze niz:
i0,40\/(wymiar nominalny) mm lub 3 mm dla dlugosci i szero-
kosci, przyjmuje sie wartos$¢ wiekszg,
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+0,05/(wymiar nominalny) mm lub 1 mm dla wysokosci, przyj-
muje sie warto$¢ wieksza,

 kategoria T2 — odchyiki nie mogg by¢ wieksze niz:
+0,25,/(wymiar nominalny) mm lub 2 mm, przyjmuje sie war-
tos¢ wiekszg,

 kategoria T2+ — odchylki nie mogg by¢ wieksze niz:
10,25\/ (wymiar nominalny) mm lub 2 mm dla dtugosci i szero-
kosci, przyjmuje sie wartos¢ wiekszg,
i0,0S\/ (wymiar nominalny) mm lub 1 mm dla wysokosci, przyj-
muje sie warto$¢ wiekszg,

» kategoria Tm - odchytki [mm], deklarowane przez producenta
(mogq by¢ wieksze lub mniejsze od innych kategorii).

W przypadku elementéw murowych ceramicznych przeznaczonych do
stosowania z zaprawg do cienkich spoin, producent powinien deklarowa¢
maksymalne odchylenie powierzchni ktadzenia od ptaszczyzny oraz od
ptaszczyzn réwnoleglych. Natomiast w przypadku elementéw murowych
ceramicznych przeznaczonych do gczenia za pomocg kleju murarskiego
poliuretanowego (objetych krajowymi ocenami technicznymi) odchyle-
nie powierzchni ktadzenia od plaszczyzny nie powinno by¢ wieksze niz
0,3 mm, a od réwnolegtosci powierzchni wspornych — nie wieksza niz
0,6 mm.

Ksztalt i budowa

Ksztalt i budowe elementéw murowych ceramicznych, producent po-
winien deklarowa¢ w przypadkach, gdy jest to istotne ze wzgledu na ich
zastosowanie. Deklaracja producenta moze opiera¢ sie na wyborze odpo-
wiednich wtasciwosci podanych w normie [N9] lub przez powotanie sie na
odpowiednig grupe elementéw murowych zgodnie z normg projektowa-
nia [N23] — patrz Tablica 1.

W przypadku deklarowania ksztattu i wymiaréw elementéw muro-
wych stosowanych do napraw konstrukcji murowych, w szczegélnos$ci
zawierajgcych otwory, nalezy wymagac deklaracji zawierajgcej szcze-
gétowe dane geometryczne. Do deklaracji powinien by¢ dotgczony
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rysunek elementu murowego. Dane te mogg decydowac¢ o mozliwosci
zastosowania elementéw murowych w okreslonych warunkach.

Gestos¢

Gesto$¢bruttowstanie suchym producent powinien zawsze deklarowac.
W normie [N9] wprowadzono podziat ceramicznych elementéw muro-
wych na dwie grupy:

P - elementy murowe przeznaczone do stosowania w murach zabezpie-
czonych przed penetracjg wody, zazwyczaj o gestosci brutto w stanie
suchym nie wigekszej niz 1000 kg/m?,

U - elementy murowe przeznaczone do stosowania w murach niezabez-
pieczonych przed penetracjg wody.

Gestos$¢ brutto w stanie suchym elementéw murowych wynosi $red-
nio:

o cegly — 1700 kg/m3,
» pustaki poryzowane — 650 do 800 kg/m?,
» pustaki akustyczne — 870 do 1170 kg/m?.

Wytrzymalos¢ na $ciskanie

Producent elementéw murowych w wystawianej przez siebie de-
klaracji wtasciwos$ci uzytkowych powinien kazdorazowo podawac -
zgodnie z normg [N9] - kategorie elementéw objetych tg deklaracjg
oraz ich wytrzymato$¢ na $ciskanie, a takze dodatkowo wytrzyma-
to$¢ znormalizowang, w obu przypadkach $rednig lub charaktery-
styczng.

W zaleznosci od rodzaju kontroli wytrzymatosci na $ciskanie rozréz-
nia sie dwie kategorie elementéw murowych:

 kategoria I - elementy murowe o wytrzymalosci na Sciskanie de-
klarowanej przez producenta z prawdopodobienstwem, ze wy-

|41 |



Zaktadowe laboratorium badawcze

stgpienie wytrzymato$ci mniejszej jest nie wieksze niz 5%,
» kategoria II — elementy murowe dla ktorych warunki katego-
rii [ nie sg spetnione.

Wymagania wg [N9], dotyczgce deklarowania wytrzymatosci na $ciska-
nie elementéw murowych sg obligatoryjne, a dla pozostatych elementéw
- sg obligatoryjne tylko w okres§lonych sytuacjach.

Wytrzymato$¢ znormalizowana elementéw murowych jest wy-
trzymatoscig umownych elementéw murowych o wysokosci i mniej-
szym wymiarze poziomym 100 mm przyjetg w taki sposob, aby wy-
trzymatos¢ na sciskanie muréw wykonanych z elementéw murowych
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dowolnego rodzaju o tej samej znormalizowanej wytrzymatosci na
Sciskanie i na zaprawie o tej samej wytrzymatosci na $ciskanie, byta
jednakowa.

Poniewaz do obliczen konstrukcji murowych wg [N23] przyjmuje sie
znormalizowang Srednig wytrzymatos¢ na $ciskanie, producenci ele-
mentéw murowych z reguty deklarujg tylko tg wytrzymato$¢. W przy-
padku gdy deklaracja zawiera jedynie wytrzymatos¢ $rednig, projek-
tant jest zmuszony do obliczania wytrzymato$ci znormalizowanej, co
wymaga znajomosci wymiaréw prébek na jakich okre§lono tg wytrzy-
matos$¢; producent powinien wiec takg informacje réwniez umiescic¢
w deklaracji.

Wytrzymato$¢ znormalizowang na Sciskanie elementéw murowych f,
oblicza sie — zgodnie z normg [N10] - wedlug wzoru:

fo =18 fo 4.1

gdzie:

n, wspoétczynnik uwzgledniajgcy stan zawilgocenia badanych ele-
mentow,

6 wspotczynnik ksztattu stosowany do przeliczenia wytrzymatosci
na Sciskanie elementéw murowych w stanie powietrzno-suchym
na znormalizowang wytrzymalo$¢ na $ciskanie,

f, wytrzymatosc¢ na Sciskanie uzyskana z badan.

Wartosci wspotczynnika #  zalezg od warunkow sezonowania probek
przed badaniem, np. dla elementéw badanych w stanie powietrzno-su-
chymy =1.

Wspbtczynnik przeliczeniowy ¢ uwzglednia wpltyw ,efektu skali” oraz
proporcji wymiaréw (wysokosci elementu murowego i jego mniejsze-
go wymiaru poziomego) a jego wartos$¢ nalezy przyja¢ zgodnie z normg
[N10].
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Znormalizowana wytrzymatos¢ ceramicznych elementéw murowych
na $ciskanie zawiera sie zwykle w granicach od 5 MPa do 75 MPa i jest
podstawg kwalifikowania tych elementéw do odpowiedniej klasy wytrzy-
matosci.

Stabilno$¢ wymiaréw (zmiany wymiaréw pod wplywem wilgoci)
- w normie [N9] podano, ze wymaganie stabilno$ci wymiaréw dotyczy
tylko ceramicznych elementéw murowych poziomo drgzonych, przezna-
czonych do tynkowania, ktére majg co najmniej jeden wymiar réwny 400
mm lub wiekszy oraz grubos¢ $cianek zewnetrznych mniejszg niz 12 mm.

Wytrzymalos$¢ spoiny - (poczatkowa wytrzymatoscig muru na Sci-
nanie w przekroju przechodzgcym przez spoiny nieprzewigzane) — pro-
ducent elementéw murowych moze deklarowa¢ wartos$ci wytrzymatosci
spoiny na podstawie wartos$ci ustalonych, powotujgc sie na norme [N14]
lub na podstawie badan wykonanych zgodnie z normg [N17]. Wytrzyma-
to$¢ spoiny wedlug normy [N14], Zatgcznik C wynosi:

o w przypadku zapraw ogoélnego stosowania i zapraw lekkich
0,15 N/mm?,
» w przypadku zapraw do cienkich spoin 0,30 N/mm?.

Producent elementéw murowych deklarujgc wytrzymato$¢ muru na
$cinanie powinien takze okresli¢ rodzaj zaprawy, przy ktoérej deklarowana
warto$¢ muru moze by¢ zagwarantowana.

Zawartos¢ soli rozpuszczalnych - dotyczy tylko elementéw muro-
wych ceramicznych, przeznaczonych do stosowania w murach niezabez-
pieczonych lub zabezpieczonych cze$ciowo. Producent tych elementéw
deklaruje kategorie zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie w zalezno-
$ci od zawarto$ci jonéw sodu, potasu i magnezu, zgodnie z normg [N9].

Metody badan szkodliwej zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie,
stosowane przed wprowadzeniem norm PN-EN, polegaly na ustaleniu
skutkéw dziatania, a nie konkretnej zawartos$ci. Wynik badania mégt by¢
tylko pozytywny (zawarto$¢ soli rozpuszczalnych w wodzie nie jest szko-
dliwa) lub negatywny (zawarto$¢ soli rozpuszczalnych w wodzie jest szko-
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dliwa). Konstrukcje murowe mogg znajdowac sie w réznych warunkach
oddzialywania pary wodnej lub wody. Przyktadowo w warunkach trwale
suchych mozna przyja¢, ze sole rozpuszczalne w wodzie, zawarte w ele-
mentach murowych nie majg znaczenia i wtedy mogg by¢ stosowane ele-
menty murowe kategorii zawartosci soli SO. W innych warunkach zawar-
tos¢ soli rozpuszczalnych w wodzie powinna by¢ ograniczona. W normie
[N9] nie podano w jakich warunkach mozna stosowac elementy murowe
kategorii zawartos$ci soli S1, a w jakich — S2 oraz czy sg takie warunki,
w ktorych elementy murowe nie powinny w ogéle zawiera¢ soli rozpusz-
czalnych w wodzie.

Reakcja na ogienn — wymagana jest dla wszystkich elementéw mu-
rowych przeznaczonych do stosowania w elementach budynku podlega-
jacych wymaganiom odpornosci ogniowej. Jezeli elementy murowe za-
wierajg < 1% masy lub objetosci (przyjmuje sie co ma wieksze znaczenie)
jednolicie rozmieszczonych materiatéw organicznych, to producent moze
deklarowa¢ klase reakcji na ogien Al bez potrzeby wykonywania badan.
Jezeli ta zawartos$¢ jest wieksza niz 1%, to elementy murowe powinny by¢
klasyfikowane zgodnie z normg [N27].

Absorpcja wody - wymagana jest dla elementéw przeznaczonych do
stosowania w zewnetrznych elementach budynku oraz w warstwach od-
pornych na wilgo¢.

Przepuszczalnos¢ pary wodnej - wymagana jest dla elementéw sto-
sowanych w zewnetrznych elementach budynku, i deklarowana na pod-
stawie tabelarycznych wartosci wspotczynnika dyfuzji pary wodnej, po-
danych w normie [N21].

Izolacyjno$¢ akustyczna — nie wystepuje w normie [N9]. Podano tam
jedynie, ze izolacyjno$¢ od dzwiekéw powietrznych moze by¢ okreslana
biorgc pod uwage gesto$¢ elementéw murowych.

Wiasciwosci cieplne - powinny by¢ deklarowane dla elementéw mu-
rowych w przypadku ich wbudowania w elementach budynku podlegajg-
cych wymaganiom izolacyjnosci cieplnej. Deklarowana warto$¢ powinna
by¢ wyznaczona na podstawie wartosci tabelarycznych, badan lub obli-
czen, z uwzglednieniem wymagan podanych w normie [N21].
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Trwalos¢ (odpornos¢ na zamrazanie/odmrazanie) - wyrdznik
trwato$ci w normie [N9] przyjety do czasu opracowania odpowiednich
norm europejskich.

W przypadku ceramicznych elementéw murowych rodzaju P przewi-
dzianych do wbudowania w murach catkowicie zabezpieczonych mozna
nie stosowal tego wymagania, ale ze wzgledu na dtugi czas wnoszenia
budynkéw w Polsce — wielu producentéw nadal deklaruje kategorie F1 dla
wyrobow typu P. Dla ceramicznych elementéw murowych rodzaju U pro-
ducent jest zobowigzany deklarowac¢ kategorie odpornosci na zamraza-
nie/odmrazanie:

* FO - dla elementéw murowych stosowanych w warunkach obo-
jetnych,

* F1-dla elementéw murowych stosowanych w warunkach umiar-
kowanych,

» F2 - dla elementéw murowych stosowanych w warunkach suro-
wych.

W normie [N9] nie podano definicji powyzszych warunkéw, a jedyne ich
przyktady. Mury narazone na dziatanie warunkéw surowych — kategoria F2:

» nieotynkowany mur blisko zewnetrznego poziomu gruntu, gdzie
moze nastepowac nasgczanie z zamrazaniem,

» nieotynkowane parapety, gdzie moze wystepowac¢ nasgczanie
Z zamrazaniem,

« nieotynkowane zewnetrzne kominy murowane, gdzie moze wy-
stepowac nasgczanie z zamrazaniem,

» pokrycia, zwienczenia oraz parapety na obszarach, gdzie moga
wystepowaé warunki zamarzania,

« wolno stojgce mury ogrodzeniowe i azurowe $ciany, gdzie moze
wystepowacd nasgczanie z zamrazaniem,

« ziemne $ciany oporowe, gdzie bedzie wystepowaé nasgczanie z za-
mrazaniem, np. gdy $ciana nie zostala wyposazona w skuteczne
zwienczenie lub izolacje wodochronng na powierzchni oporowej.
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Mury narazone na dziatanie warunkéw umiarkowanych (powinny by¢
zabezpieczone przed nasgczaniem) — kategoria F1:

 szczyty Scian ostoniete przez nawisy dachu (okapy),
» wystajgce parapety (podokienniki) z kapinosami,
» warstwy przeciwwilgociowe na szczycie lub u podstawy Sciany.

Mury narazone na dziatanie warunkéw obojetnych — kategoria FO:

e mury w $cianach zewnetrznych wyposazone w odpowiednie
zabezpieczenie, ktorego rodzaj dostosowano do warunkéw
klimatycznych, np. nieprzepuszczalna oktadzina,

e mury w $cianach wewnetrznych i wewnetrznych warstwach
$cian szczelinowych.

Wobec takich ustalert normy [N9] nalezy przyja¢, Zze mury narazo-
ne na dzialanie warunkéw umiarkowanych i surowych (kategorie F1
i F2) powinny by¢ wykonywane z ceramicznych elementéw murowych
odpornych na dziatanie mrozu wedtug kryteriow podanych w normie
[N4].

Substancje niebezpieczne

Norma [N9] nie podaje konkretnych wymagan zwigzanych z wia-
Sciwo$cig ,substancje niebezpieczne”, wymieniang jako ostatnia po-
zycja w wykazie zasadniczych wtasciwos$ci elementéw murowych.
W Zatgczniku do [N9] podana jest tylko informacja, Ze powinny by¢
spelnione wymagania wszelkich innych przepiséw prawnych doty-
czgcych substancji niebezpiecznych, w tym réwniez w miejscu sto-
sowania wyrobu.

W zwigzku z powyzszym wszystkie wyroby objete normg [N9], po-
winny spelnia¢ wymagania krajowe w tym zakresie. Wymagania te
w Polsce ujete sg w dwoch ustawach: Prawo budowlane [P1] i Prawo
atomowe [P2].
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Zgodnie z [P1], budynki przeznaczone na pobyt ludzi lub inwentarza
zywego powinny speitniaé nastepujgce warunki:

* budynek nie moze by¢ wykonany z wyrobéw budowlanych,
w ktérych przekroczone sg graniczne zawartosci naturalnych
pierwiastkéw promieniotwérczych;

 Srednie roczne stezenie radonu w powietrzu w pomieszczeniach
nie powinno przekracza¢: 200 [Bq/m3] w budynkach nowo wzno-
szonych oraz 400 [Bg/m3] w budynkach istniejgcych.

Majac na uwadze powyzsze warunki, za podstawe oceny wyrobéw budowla-
nych przyjeto dwa oznaczane laboratoryjnie, kwalifikacyjne wskaZniki aktyw-
nosci f, (informujgcy o narazeniu na promieniowanie gamma) i f, (informujgcy
o zawarto$ci radonu — promieniowania alfa). Wszystkie dane dotyczgce pozio-
mu promieniotwérczosci w wybranych materiatach i wyrobach budowlanych,
w tym réwniez elementach murowych, otrzymywane corocznie z Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) wskazujg, Ze sg one znacznie
mniejsze od dopuszczalnych (zazwyczaj nie osiggajg 50% wartosci dopusz-
czalnych).

Dachowki

Dachéwki ceramiczne sg wyrobami przeznaczonymi do zaktadkowe-
go uktadania na dachach pochytych. Wytwarzane sg metodg formowania
(prasy pasmowe i/lub stemplowe), suszenia i wypalania z mas ilastych,
z dodatkami lub bez. Ich powierzchnie mogg by¢ catkowicie lub cze$ciowo
pokryte angobg lub szkliwem. Coraz czesciej sg one rowniez stosowane
do wykonywania zewnetrznych i wewnetrznych oktadzin §ciennych.

Rozréznia sie nastepujgce typy dachéwek ceramicznych:

» dachéwki zakladkowe — dachéwki ciggnione majace przy diuz-
szych krawedziach z jednej strony jeden lub dwa ztobki, a z
drugiej — odpowiednio jeden lub dwa wystepy, nad ktorymi
umieszczona jest wypukla fala, przykrywajgca miejsce bocznego
potgczenia dachowek,

|48 |



o dachowki ptaskie (karpiowki) — dachowki zazwyczaj ptaskie,
z nieznaczng strukturg gérnej powierzchni w kierunku po-
dtuznym i/lub poprzecznym, lub bez tej struktury, i ktére nie
majg zamkéw; z reguly sg prostokgtne, ale mogg miec spe-
cjalnie uformowang krawedz przednig, np. wykro6j okragty lub
W szpic,

Nowoczesna dachéwka plaska

e dachéwki eséwki — dachéwki, ktére sg uformowane w ksztalcie
litery ,,S” i nie majq ani podtuznych, ani poprzecznych zamkoéw,

e dachowki mnich i mniszka — dachowki wm

uktada sie ze zmienng lub ograniczong dtugoscig krycia (ze spe-
cjalnym wypustem ograniczajgcym diugos¢ krycia; mogg miec
krawedzie uksztattowane uko$nie lub réwnolegle

« dachéwki specjalne - dachéwki o zmiennym, dekoracyjnym
ksztalcie, na przyktad dachéwki uformowane recznie.

Dachéwki przewidziane do stosowania w pokryciach dachowych po-
winny spelnia¢ wymagania normy PN-EN 1304 [N18], ktére zestawiono
w Tablicy 2.
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Wihasciwos¢

Wymagania

zakladkowe
ptaskie A
plaskie karpiéwki esowki
tloczone
(pasmowe)

mnich
i mniszka

specjalne

Wiasciwosci budowy

niedopuszczalne wady produkcyjne i wady budowy w badaniu w Swietle

dziennym, okiem nieuzbrojonym z odlegtosci (30-40) cm

zalecane
dwa moga nie specjalne
. zalecane dwa otwory bez otwory g.q p pec)
Mocowanie A . miec systemy
mocujace i jeden zaczep zaczepu | mocujace . .
.. zaczepOw | mocowania
ijeden
zaczep
Wichrowato$¢ [N15] <1,5 dla dachdwek o catkowitej dtugosci > 300 mm, - -
% < 2,0 dla dachéwek o catkowitej dlugosci < 300 mm
Rownomierno$¢ profilu
poprzecznego,
maksymalne - - - - 15 -
odchylenie [N15]
mm

Prostoliniowos¢ [N15],
%

<1,5 dla dachéwek o dtugosci >300 mm
<2,0 dla dachéwek o dtugosci < 300 mm

Wymiary:
dtugosé, szerokosé
[N15]

wg deklaracji producenta 2%

Wymiary krycia dtugos¢
i szerokos¢ [N15]

wg deklaracji producenta 2%

Przesigkliwos¢,
okreslona wartoscig
wspotczynnika
przesigkliwosci [N7]

Kategoria 1:
< 0,6 cm3/cm?/doba ( metoda 1) lub

$r < 0,5 cm’/cm?/doba, przy pojedynczych wynikach

$r < 0,8 cm3/cm?/doba przy pojedynczych wynikach

< 0,85 cm3/cm?/doba (metoda 2)
Kategoria 2:
< 0,9 cm®/cm?/doba ( metoda 1) lub

$r < 0,8 cm3/cm?/doba , przy pojedynczych wynikach

$r < 0,925 cm®/cm?/doba przy pojedynczych wynikach

< 0,95 cm®/cm?*/doba (metoda 2)

Mrozoodpornosc¢ [N8]

catkowita dla klasy 1

No$nos¢ na zginanie
N [N6], min

1200 900 600 1200

1000

1200

Oktadziny elewacyjne

Tablica 2. Wtasciwosci techniczne dachowek ceramicznych [P9]

Ceramiczne elementy okladzinowe, produkowane zwykle jako klin-
kierowe, majg wlasciwosci analogiczne jak cegly klinkierowe stosowane
w $cianach zewnetrznych.

Z uwagi na zastosowanie i wymagania (trwatos¢ przy oddziatywaniu
czynnikéw Srodowiskowych i atmosferycznych) podstawowg cechg okta-
dzin jest ich mata nasigkliwo$¢ i wysoka mrozoodpornos¢.
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PODSTAWOWE ELEMENTY
KONSTRUKCYJNE BUDYNKU

Wyroby ceramiczne w elementach ustrojow nosnych

Wyroby ceramiczne i wyroby wytwarzane z uzyciem ksztattek cera-
micznych znajdujg szerokie zastosowanie przy ksztattowaniu wiekszosci
elementow konstrukcyjnych i wykonczeniowych w budynkach. Uwzgled-
niajgc wlasciwosci produkowanych wyrobdéw, tradycje oraz wieloletnie

Elewacyjne ksztafttki klinkierowe I8V >
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doswiadczenia przy wznoszeniu budynkéw, podstawowym obszarem za-
stosowan ceramiki budowlanej wcigz pozostajg §ciany murowane (mury),
dachy oraz stropy gestozebrowe.

Wymagania podstawowe

Aktualne wymagania podstawowe stawiane budynkom, réwniez wyko-
nanym z zastosowaniem wyrobéw ceramicznych, okreslone sg w ustawie
Prawo budowlane [P1], gdzie w art. 5.1. tej ustawy zapisano, ze:

,Obiekt budowlany wraz ze zwiqzanymi z nim urzqdzeniami budowlany-
mi nalezy, biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania, projektowac
i budowacw sposdb okreslony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych,
oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, zapewniajqc (m.in.) spetnienie
wymagan podstawowych dotyczqcych:

 nosnosci i statecznosci konstrukcji obiektu,

« bezpieczeristwa pozarowego obiektu,

e higieny, zdrowia i Srodowiska,

* bezpieczeristwa uzytkowania i dostepnosci obiektow,

» ochrony przed hatasem,

« o0szczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej obiektu,

e zrownowazonego wykorzystania zasoboéw naturalnych”.

Szczegblowe wymagania umozliwiajgce spetlnienie wymagan podsta-
wowych okre$lone sg w rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie [P3]. Warunki wykonania i odbioru konstrukcji murowych
opisane sg w literaturze technicznej, np. [2], [P10].

Spelnienie warunku nosnos$ci i statecznosci dotyczy wszystkich
elementéw konstrukeji, w budynkach warunek ten odnosi sie w szczeg6l-
nosci do $cian i stropow [3], [8], [9], [13], [14]-
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Podstawowym zadaniem przy wymiarowaniu $cian obcigzonych gtéwnie
pionowo jest wyznaczenie mimosrodow dziatania sit pionowych. Wielko$¢
mimosrodu, na ktérym dziala sita pionowa stanowigca obcigzenie $ciany,
ksztalt jej osi odksztatconej i wynikajgcy stad przyrost mimosrodu w Srod-
kowej strefie §ciany, okreslajg warunki wystepujgce w potgczeniu $ciany ze
stropem.

Warunek stanu granicznego nos$nosci obliczeniowej dla $cian
murowych niezbrojonych obcigzonych gtéwnie pionowo wyznacza sie ze
WZoru:

Ngg S Npg =D+ A-fy (5.1
gdzie:

® wspotczynnik redukcyjny nosnosci zalezny od mimosrodu po-
czgtkowego dziatania obcigzenia pionowego Sciany, smuktosci
muru, wspoétczynnika pelzania oraz przyjetego modelu oblicze-
niowego,

A przekrdj poprzeczny $ciany,
f, wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na Sciskanie.

Nos$nos¢ stropow gestozebrowych wykonywanych z wykorzystaniem ele-
mentéw ceramicznych, z reguty podajg ich producenci — w zaleznosci od wy-
sokosci konstrukcyjnej stropu, rozstawu belek stropowych oraz rozpietosci
stropu.

Wymagania dotyczgce bezpieczenstwa pozarowego budynkéw lub
ich czesci, wynikajgce z ich przeznaczenia i sposobu uzytkowania, wyso-
kosci lub liczby kondygnacji, a takze potozenia w stosunku do poziomu
terenu oraz do innych obiektéw budowlanych, okreslone sg w [P3].

Budynki oraz czesci budynkéw, stanowigce odrebne strefy pozarowe,
z uwagi na przeznaczenie i sposob uzytkowania, dzieli sie na:
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» mieszkalne, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej
charakteryzowane kategorig zagrozenia ludzi (ZL),

» produkcyjne i magazynowe (PM),

 inwentarskie (stuzgce do hodowli inwentarza) (IN).

W zalezno$ci od rodzaju budynku i jego wysokosci, w rozporzadzeniu
[P3] przypisana jest klasa odpornos$ci pozarowej, oznaczona literami A, B,
C,DIubE.

Klase odpornosci ogniowej elementéw budynku ustala sie na podsta-
wie klasy odpornosci pozarowej budynku.

Odpornos¢ ogniowa elementéw budynku jest wyrazana w minutach
i moze dotyczy¢ :

» nosnos$ci ogniowej (R),
« szczelno$ci ogniowej (E),
« izolacyjnosci ogniowej (),

ktore okreslane sg zgodnie z PN-EN 13501 [N27, N28] dotyczgcg zasad
ustalania klas odporno$ci ogniowej elementéw budynku.

Przy projektowaniu $cian z ceramicznych elementéw murowych z uwa-
gi na wymagania odpornos$ci ogniowej nalezy zwréci¢ uwage na wskaznik
wykorzystania no$nosci $ciany a, ktérego wartos$¢ nalezy ustala¢ zgodnie
z zaleznoscig:

— Nsa

NRd (5.2)
gdzie:
N, — wartos¢ obliczeniowa sity osiowej (dla warunkéw normalnych),
N, — nosnos¢ obliczeniowa na Sciskanie (dla warunkéw normalnych).

Producenci elementéw murowych z reguly podajg w materiatach in-
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formacyjnych parametry odpornosci ogniowej $§cian wykonanych z pro-
dukowanych wyrobdw.

skeslesi

Obiekty budowlane nie powinny by¢ Zrédlem zanieczyszczen, ktorych
ilos¢ moze zagraza¢ zdrowiu i higienie mieszkancow, uzytkownikow
lub sgsiadow. Wymaganie to dotyczy ochrony ludzi i zapobiegania od-
dzialywaniom zanieczyszczen powietrza, gruntu i wody na najblizsze
Srodowisko.

Zrédtem tych zanieczyszczent moga by¢:

» materiaty budowlane,
» urzadzenia w budynkach, w tym z paleniskami,
« instalacje.

Szkodliwemu oddziatywaniu obiektéw budowlanych na Srodowisko
zewnetrzne mozna zapobiega¢ przez ograniczenie:

 rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen,

» emisji zanieczyszczen,

« stosowania materiatéw, urzadzen budowlanych lub instalacji
wydzielajgcych zanieczyszczenia.

Maksymalne warto$ci dopuszczalnych zawartos$ci w powietrzu czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia, wydzielanych przez grunt, materiaty i state
wyposazenie oraz powstajgce w trakcie uzytkowania zgodnego z przezna-
czeniem pomieszczen okreslone sg w przepisach sanitarnych oraz bezpie-
czenstwa i higieny pracy.

Budynek i urzgdzenia z nim zwigzane powinny by¢ (zgodnie z rozpo-
rzgdzeniem [P3]) projektowane i wykonane w sposéb niestwarzajacy nie-
mozliwego do zaakceptowania ryzyka wypadkéw w trakcie uzytkowa-
nia.
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W rozporzgdzeniem tym podane sg szczeg6towe wymagania dotyczgce
m.in.:

 daszkow ochraniajgcych wejscia budynkéw,

 zabezpieczen schodéw,

e usytuowania i wymiarow balustrad,

» zabezpieczen okien,

» powierzchni elementéw centralnego ogrzewania,
 zabezpieczen przed poslizgiem,

« usytuowania i zamocowania reklam, tablic informacyjnych itp.

Halas rozumiany jako dzwiek przeszkadzajgcy w normalnym funkcjo-
nowaniu oséb w budynku lub poza nim mozna podzieli¢ na:

 hatas bytowy, wytwarzany przez osoby i urzadzenia codziennego
uzytku, jak np. rozmowy, wigczone radio lub telewizor, sanita-
riaty, dzwieki pochodzgce z przestrzeni ogélnodostepnych w bu-
dynku,

« hatas komunikacyjny — wytwarzany przez samochody, samoloty, kolej,
« hatlas przemystowy — wytwarzany przez zaktady pracy, budowy itp.

Hatas moze mie¢ rézne natezenie, ktére wyraza sie w decybelach (dB).
Przyjmuje sie, ze dzwieki o natezeniu 80-100 dB bardzo przeszkadzajg
zaro6wno w pracy jak i w odpoczynku.

Wymagania izolacyjnosci akustycznej S$cian w budynkach (ze-
wnetrznych, wewnetrznych i miedzymieszkaniowych) okre§la norma
PN-B-02151-3 [N1]. Izolacyjnos¢ akustyczna przegrod budowlanych i ich
elementéw wyrazana jest za pomocg jednoliczbowych wskaznikow izola-
cyjnosci akustycznej.

Producenci elementéw murowych podajg w materiatach informacyj-
nych parametry akustyczne $cian w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
wyrobu (grubosci i masy Sciany).

|56 |



Budynki i ich instalacje ogrzewcze, wentylacyjne i klimatyzacyjne,
cieptej wody uzytkowej, a w przypadku budynkéw uzytecznosci publicz-
nej réwniez o$wietlenia wbudowanego, powinny by¢ (wg rozporzadzenia
[P3]) zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby ilo$¢ ciepla, chtodu
i energii elektrycznej, potrzebnych do uzytkowania budynkoéw zgod-
nie z ich przeznaczeniem, mozna bylo utrzymac na racjonalnie ni-
skim poziomie.

Wymaganie to moze by¢ spetnione gdy:

 przegrody zewnetrzne bedg miaty wymagang izolacyjno$¢ cieplng,

« wartos$ci rocznego zapotrzebowania na nieodwracalng energie
pierwotng bedzie mniejsze od wartosci granicznych, okreslo-
nych w tym rozporzgdzeniu.

Poprawe parametréw energetycznych projektowanych budynkéw
mozna uzyskac nie tylko przez zwiekszenie izolacyjnosci przegréd, ale
takze przyjmujgc rozwigzania techniczne korzystnie wptywajgce na bi-
lans energetyczny budynku.

Do takich rozwigzan mozna zaliczy¢:

» odpowiednig (zwartg) bryte budynku,

» wlasciwe ustawienie budynku wzgledem stron $wiata (nasto-
necznienie budynku),

« stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych wolnych od mostkéw
termicznych,

* montowanie okien i drzwi zewnetrznych o wysokich parame-
trach izolacyjnosci termicznej,

 zastgpienie wentylacji naturalnej przez mechaniczng wentylacje
nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta,

» zastosowanie instalacji grzewczej o wysokiej sprawnosci,

e wykorzystanie odnawialnych Zrddel energii do ogrzewania
i przygotowania cieptej wody.
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Producenci ceramiki budowlanej w swojej dziatalnosci kierujg sie za-
sadami rozwoju zréwnowazonego, rozumianego jako rozwoj pozwalajacy
na spelnienie terazniejszych potrzeb bez narazania na utrate mozliwosci
spelnienia potrzeb przez przyszte pokolenia.

Wypalanie wyrobéw odbywa sie w piecach o duzej wydajnosci, opa-
lanych paliwami o wysokiej warto$ci opatowej i o malej zawartosci za-
nieczyszczen. Automatyczne sterowanie zmianami temperatur pieca oraz
ograniczenie wahan temperatury w bardzo waskim przedziale umozliwia
produkcje wyrobéw ceramicznych bardzo dobrej jakosci.

Wyroby ceramiczne charakteryzujg sie duzg trwatoscig, a po ich wyko-
rzystaniu sg materialem bezpiecznym, nadajgcym sie do recyklingu.

Odksztatcalno$¢ muréw pod wptywem obcigzen,
wilgoci i temperatury

Podstawowg wiasciwos$cig murdéw jest ich zdolnos$¢ do przenoszenia
wystepujacych oddzialywan oraz odksztatcania sie pod wplywem réz-
nych czynnikéw, do ktorych zalicza sie m. in.:

» obcigzenia (zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie i/lub pelzanie
przy obcigzeniach dziatajgcych dtugotrwale),

» oddziatywanie wilgoci powodujgcej skurcz lub pecznienie,

 odksztatcenia liniowe pod wptywem zmian temperatury.

Sesleske

Odksztalcanie sie muru pod wptywem obcigzen zalezy przede wszyst-
kim od [5]:

» ksztattu, wielkosci i rodzaju elementéw murowych (w tym ich
cech sprezystych),
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« ksztaltu, objetosci i potozenia otworéw w elementach murowych,

 udziatu zaprawy w objetosci muru,

» wieku muru w chwili obcigzenia (szczegdlnie w pierwszych 28
dniach po wykonaniu muru).

Do istotnych witasciwosci zwigzanych z odksztatceniami muru pod
wplywem obcigzen zalicza sie w szczegdlnosci:

« zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem (funkcja nie-
liniowa),

« warto$¢ modutu sprezystosci muru (dorazna i dtugotrwata),

» warto$¢ modutu $cinania (odksztalcenia postaciowego),

» pelzanie.

Zgodnie z normg PN-EN 1996-1-1 [N23] w obliczeniach konstrukcji
murowych przyjmuje sie wyidealizowane krzywe zaleznosci c-¢, w po-
staci: liniowej, parabolicznej, paraboliczno-prostokatnej lub prosto-
katnej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze takie wyidealizowane modele
zaleznosci o-¢ nie zawsze mogg by¢ przyjmowane. Przyktadowo, mury
z cegly pelnej (elementy murowe grupy 1), po osiggnieciu wytrzymato-
$ci muru na $ciskanie, wykazujg dalszy przyrost odksztatcen plastycz-
nych. Dla takich muréw odpowiednia jest zalezno$¢ paraboliczno-pro-
stokatna. W przypadku muréw z pustakéw ceramicznych z otworami
pionowymi o objetosci 45+50% takich odksztalcen plastycznych nie
obserwuje sie w badaniach — w takim przypadku odpowiednia jest za-
lezno$¢ paraboliczna.

Istotnymi parametrami zaleznos$ci c-¢ sg warto$ci odksztalcen
odpowiadajgcych wytrzymatosci muru na Sciskanie e , oraz znisz-
czenia muru e, . We wczeSniejszych normach projektowania kon-
strukcji murowych (PN-B-03002 [N3] z roku 1999 lub 2007) przyjeto,
ze mury wykonane z elementéw murowych grupy 1 i 2 charaktery-
zujg si¢ paraboliczno-prostokatng zaleznos$cig s-¢ przy e, =-0,0020
oraz e, = - 0,0035, a w przypadku muréw z elementéw murowych
grupy 3 i 4 przyjeto paraboliczng zalezno$¢ c-c przy e, =e = -
0,0020. Natomiast w normie PN-EN 1996-1-1 [N23] podano jedy-
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nie zalecane wartos$ci odksztatcern emu, ktére wynoszg w przypadku
muréw z elementéw murowych grupy 1 e = - 0,0035, a elemen-
tow grupy 2,3i4 e =-0,0020. Wobec braku zalecanych w PN-EN
1996-1-1 [N23] wartosci odksztatcen e , czyli odksztatcen muru
odpowiadajgcych jego wytrzymatosci na $ciskanie, oraz uwzgled-
niajgc obserwacje podczas badan konstrukcji murowych proponuje
sie przyjmowac jak dotychczas wartos¢ e = -0,0020 dla wszystkich
grup elementéw murowych.

1

Modul sprezysto$ci muru E jest tangensem kata nachylenia siecz-
nej wykresu c-¢ w okreslonym przedziale naprezen do osi odksztalcen.
Rozréznia sie dorazny modul sprezystosci £ wyznaczany przy obcigze-
niu kréotkotrwatym (przewaznie w czasie badania wytrzymatos$ci muru na
$ciskanie) oraz dlugotrwaty modut sprezystosci E z uwzglednieniem
reologicznych odksztatcert muru.

longterm

DoraZny sieczny modut sprezysto$ci muru £ wyznacza sie na podsta-
wie badan przeprowadzanych zgodnie z normg PN-EN 1052-1 [N16] lub
w przypadku braku wynikéw badan, oblicza sie go wedtug wzoru:

E=K_, (5.3)

gdzie: K, ~ wspotczynnik do obliczania doraznego modutu sprezysto-
$ci muru .

W zatgczniku krajowym do normy PN-EN 1996-1-1 [N23] podano zale-
cane wartosci doraznego siecznego modutu sprezystosci muru:

» dla muréw na zaprawie /> 5 MPa: E = 1000 1,
* dla muréw na zaprawie f/ < 5 MPa: E =600 f,

W literaturze naukowo-technicznej zwraca sie uwage na fakt, ze w po-
czagtkowej fazie obcigzania muru wystepuja pewne zakt6cenia spowodo-
wane dopasowywaniem sie ptyty obcigzajgcej do badanego muru. Zakté-
cenia te szybko ustajg, nie przekraczajgc zwykle poziomu naprezen od 0,1
do 0,15 wytrzymatosci muru na $ciskanie.
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W murach z cienkimi spoinami dorazny modut sprezystosci muru
przyjmuje sie jako rowny modutowi sprezystosci elementéw murowych.

Przy dlugotrwatym dziataniu obcigzenia Sciskajgcego warto$¢ dtugo-
trwatego modutu sprezystosci muru wyznacza sie na podstawie dorazne-
go siecznego modutu sprezystosci £ z uwzglednieniem pelzania wedtug
wzoru:

= E/1+ ¢po) (5.4)

longterm

w ktérym:
¢_ - koncowy wspoétczynnik petzania.

Wartos$ci konicowego wspotczynnika pelzania ¢_dla muréw wykona-
nych z ceramicznych elementéw murowych, podana w PN-EN 1996-1-1
[N23], zmieniajg sie od 0,5 do 1,5. Norma nie podaje zadnych wskazéwek
dotyczgcych przyjmowania okreslonych wartosci wspotczynnika pelza-
nia ¢_w rozpatrywanych sytuacjach. Wartosci kornicowego wspotczynnika
petzania muru ¢_ zalezg od wartosci koricowego wspoétczynnika petzania
elementéw murowych ¢, i konicowego wspoétczynnika pelzania zaprawy
¢, oraz stosunku wysokosci elementéw murowych /, do grubosci spoiny
wspornej i .

Zarowno rozszerzalnos¢ muru pod wplywem wilgoci jak i jego
skurcz powinny by¢, zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [N23], okre$lane na
podstawie badan. W normie podano jedynie przedzial zmiennosci od-
ksztatcalnosci muru pod wptywem wilgoci, ktéry wynosi od -0,2 mm/m
(skurcz) do +1,0 mm/m (rozszerzalnosc¢), bez jakichkolwiek wskazdéwek
ich ustalania.

Wraz z wprowadzaniem do produkcji coraz wiekszych elementéw mu-
rowych, o objetosci znacznie przekraczajgcej objetos¢ jednej cegly oraz
stosowaniem zapraw murarskich o wiekszej wytrzymatosci, zjawisko
pecznienia czerepu ceramicznego pod wplywem wilgoci zaczeto nabie-
ra¢ wiekszego znaczenia. Problematyka ta byta przedmiotem badan wy-
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konanych w latach 80. ubiegtego wieku we Francji, Niemczech [15] i [16]
i w Polsce, ktérych wyniki byly szeroko dyskutowane m. in. w publika-
cjach technicznych [4].

Na podstawie badan wyrobow pochodzacych z réznych rejonéw
Niemiec opracowano kryteria oceny wrazliwosci czerepu ceramicz-
nego na pecznienie pod wplywem wilgoci, jak podano w Tablicy 3.
W Polsce badania pecznienia czerepu przeprowadzono na pustakach
ceramicznych $ciennych pochodzgcych z trzech zaktadéw. Uzyskano
wartosci odksztalcen wahajgce sie od 0,27 do 0,37 mm/m.

Odksztatcenie [mm/m] Wrazliwo$¢ na dziatanie wilgoci
0,000 + 0,05 Niewrazliwy lub prawie niewrazliwy
0,051 0,10 Bardzo mato wrazliwy
0,101 + 0,20 Mato wrazliwy
0,201 +0,30 Umiarkowanie wrazliwy
0,301 + 0,40 Wiecej niz $rednio wrazliwy
0,401 + 0,50 Dos¢ wrazliwy
0,501 + 0,60 Wysoko wrazliwy
powyzej 0,60 Bardzo wrazliwy

Tablica 3. Kryteria oceny pecznienia czerepu ceramicznego pod wpiywem wilgoci,

badanego w komorze klimatyczne; [

Wspodlczesne ceramiczne elementy murowe powinny spetnia¢ wy-
magania normy PN-EN 771-1 [N9]. Wymaganie w zakresie rozsze-
rzalnosci pod wptywem wilgoci odnosi sie tylko do ceramicznych ele-
mentoéw stosowanych w murach niezabezpieczonych, tj. narazonych
na dziatanie deszczu, zamrazanie-odmrazanie i/lub moggcych stykaé
sie z gruntem i wodg gruntowg bez odpowiedniego zabezpieczenia.

Wartos$¢ rozszerzalnosci ustalana jest na podstawie badan wedtug
PN-EN 772-19 [N12], uwzgledniajgc przepisy obowigzujgce w miej-
scu zastosowania tych elementéw.

W normie PN-EN 772-19 [N12] nie podano zalecen praktycznych
dotyczgcych wymiaréw granicznych dla okre$lonej rozszerzalnosci
czerepu pod wptywem wilgoci, przy ktérych nie powstang uszkodze-

|62 ]



nia muru. Autorzy proponujg w tym zakresie ograniczenie wartosci
rozszerzalnosci czerepu do 0,3 mm/m. Wymaganie to, jak wynika
z analizy skutkéw, jakie taka rozszerzalnos¢ moze wywota¢ w murze,
powinno dotyczy¢ elementéw, ktérych co najmniej jeden wymiar wy-
nositby 360 mm lub wiecej. Dla tych przypadkéw producenci powinni
deklarowa¢ warto$¢ rozszerzalnosci pod wpltywem wilgoci.

Odksztalcenia czerepu sg kumulowane przede wszystkim w spo-
inach, ktére mogg by¢ wypelnione zaprawg lub elementy murowe
moga by¢ ulozone ,,na suchy styk”. Czerep elementéw murowych jest
znacznie sztywniejszy od zaprawy, dlatego w murach ze spoinami
wypelnionymi zaprawg, odksztatcenia elementéw murowych spowo-
dowane dziataniem wilgoci sg kumulowane w zaprawie. Stad, w mu-
rach wykonywanych z mniejszych elementéw ceramicznych, w kt6-
rych udziat zaprawy jest wiekszy — wartosci skurczu sg odpowiednio
wyzsze.

W normie PN-EN 1996-1-1 [N23] maksymalng warto$¢ skurczu dla
murow z ceramicznych elementéw murowych okreslono na poziomie
- 0,2 mm/m i jest to wartos¢ zdecydowanie nizsza od maksymalnego
skurczu okreslonego dla muréw wykonanych z innych elementéw mu-
rowych.

Odksztatcenia muréw pod wpltywem zmian temperatury sg istotne
przede wszystkim ze wzgledu na potrzebe ustalenia rozstawu dylata-
cji w konstrukcjach murowych. W historycznych opracowaniach, dla
muréw z ceramicznych elementéw murowych zwykle podawana byta
jedna warto$s¢ wspoétczynnika odksztatcalno$ci muru pod wpltywem
zmian temperatury, przewaznie 5-10°%/K — dla muréw z cegly ceramicz-
nej petnej i 6-:10°°/K - dla muréw z pustakow ceramicznych. Aktualnie
warto$ci wspoétczynnika odksztatcalnosci muru pod wpltywem zmian
temperatury podane sg w PN-EN 1996-1-1 [N23] jako zmieniajgce sie
(od 4 do 8) x 10°¢/K
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Zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie
elementéw murowych od ich zawilgocenia

Badania wptywu zawilgocenia ceramicznych elementéw murowych
(dwie grupy pustakéw ceramicznych: C1 i C2) na ich $rednig wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie, przeprowadzono w trzech stanach [R2]:

e suchym,
» dostawy,
» pelnego nasycenia.

Wilgotnos¢ w elementéw okreslano wedtug wzoru:

_ Mmg—ms
w = E—— 100% (5.5)

gdzie:
m_,— masa elementu w stanie dostawy,

m_—masa elementu w stanie suchym.

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych cera-
micznych elementéw murowych, stwierdzono, ze:

» Srednie zawilgocenie elementéw wynosito: w stanie dostawy
0,5+1,0%, a w stanie nasycenia 15,0+17,0% ,

» wzrost wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych do-
starczonych z hurtowni w odniesieniu do elementéw wysuszo-
nych wahat sie w przedziale: +2% + +6%,

» spadek wytrzymatosci na $ciskanie elementéw murowych w pet-
nym nasyceniu w odniesieniu do elementéw wysuszonych wahat
sie w przedziale -12% + -5%.
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érednia 40.0

wytrzymatosé [l stan suchy
na sciskanie 35.0 B stan w dostawie
(N/mm?) [l stan wilgotny (nasycenie)
30.0
25.0
20.0

Zestawienie wynikéw badan wytrzymato- 15,0
sciowych ceramicznych elementéw muro-

wych w zaleznosci od ich wilgotnosci 10.0

5.0

0.0

ceramikal ceramika 2

Jak wynika z badan, pustaki ceramiczne majg bardzo dobrg odpor-
no$¢ na zawilgocenie i utrzymujg swoje parametry mechaniczne na-
wet w bardzo niekorzystnych warunkach srodowiska jak catkowite za-
moczenie (zalania, powodzie). Suchy material w dostawie to réwniez
gwarancja bezpieczenstwa podczas realizowania prac budowlanych.

Odpornosc¢ ogniowa $cian murowanych

Odpornos¢ ogniowa $cian murowanych zalezy od nastepujacych wia-
$ciwosci elementéw murowych:

o ksztaltu elementu,

charakteru powierzchni wsporczych,
» procentowego udziatu drgzen,
 klasy wytrzymatosci,
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« grupy elementow,
« nominalnej grubosci $cianek zewnetrznych i wewnetrznych,
» gestosSci objetosciowej

Ocene odpornosci ogniowej $cian wykonanych z ceramicznych
elementéw murowych mozna dokona¢ na podstawie badan labora-
toryjnych przeprowadzanych wedtug procedur okreslonych w [N2],
[N19] i [N20] lub na podstawie obliczen wg normy PN-EN 1996-1-2
[N24]. Wyniki badan [R1] stanowig podstawe klasyfikacji w zakresie
odpornosci ogniowej $cian nosnych i nieno$nych (ostonowych i dzia-
towych).

Grubo$¢ $ciany Poziom obcigzenia

murowanej [cm] 0 0,2 0,6 1,0
8 ET90 - - -
11,5 EI120 - - -
18,8 EI 180 REI 120 REI 90 REI 60
25 EI 240 REI 180 REI 120 REI 60/90
30 EI 240 REI 180 REI 120 REI 60/90
38 EI 240 REI 180 REI 120 REI 90
44 EI 240 REI 180 REI 120 REI 90

Tablica 4. Przyktadowa klasyfikacja w zakresie odpornosci ogniowej scian z wybra-
nych pustakéw ceramicznych murowanych na zaprawie cementowo - wapiennej
z obustronnym tynkiem gipsowym lub cementowo-wapiennym. _

Podczas badan scian murowanych (nagrzewanych jednostronnie)
okre$lono stan graniczny izolacyjnosci i szczelnos$ci ogniowej
(w minutach) wedlug PN-EN 1996-1-2 [N24]. Wyniki badan
stanowity podstawe klasyfikacji ogniowej (Tablica 4.) wedlug normy
PN-EN 13501-2 [N29], okreslonej w zaleznosci od typu pustakéw
oraz poziomu obcigzenia wyrazonego w proporcji do no$nos$ci $ciany
w warunkach normalnych - wzor 5.2.
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Wptyw promieniotwdrczosci na uzytkownikow budynkéw

Wedtug obowigzujgcych w budownictwie przepiséw prawnych
[P3]+[P5], mieszkanncy budynkéw nie powinni by¢ narazeni na nad-
mierne promieniowanie jonizujgce, w szczegdlnosci catego ciata na
promieniowanie gamma (szacowane 25% dawki) oraz uktadu oddecho-
wego na promieniowanie alfa (szacowane 75% dawki).

Zrédlem promieniowania gamma w pomieszczeniach budynku sg
gléwnie trzy naturalne pierwiastki promieniotwoércze potas K-40, rad
Ra-226 oraz tor Th-228, zawarte w wyrobach zastosowanych w budynku
i wystepujgce w podtozu, na ktérym jest on posadowiony, a takze przeni-
kajgce przez przegrody budynku sktadowe promieniowania kosmiczne-
go. Natomiast narazenie uktadu oddechowego na promieniowanie alfa
wynika z obecnos$ci radonu i produktéw jego rozpadu w powietrzu po-
mieszczen. Zrédtem radonu w pomieszczeniach budynku sg dwa natu-
ralne pierwiastki promieniotworcze: rad Ra-226 i Ra-224 (pochodna toru
Th-232), zawarte w wyrobach budowlanych pochodzenia mineralnego
stosowanych w budynkach [1].

20% Bidowibne

12(y wewnetrzne - jedzenie,
O picie, oddychanie

>

o/. ziemskie - promieniowanie
14 /O gamma ze skat i gleby

0/. promieniowanie
80 /0 Z gruntu

o/. promieniowanie
10 /0 kosmiczne

o/ radon
51 /0 wewnagtrz domow

o/ Odpady
= <O’1 % przemystowe

o/ Promieniowanie
O'2 % przemystowe )
12% medyczne - gléwnie

O promienie rentgenowskie

o/ Préby broni jadrowej
= 0,4% Wypadii jadrows

0.4% pozostate - glownie podréze
»770 samolotowe i fosforyzujace zegarki

Podziat rocznej dawki promieniowania - naturalne Zrodta 2,3 mSv/y _
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Promieniowanie pochodzgce od materiatéw budowlanych stanowi
okoto 10% czynnikéw na jakie narazony jest czlowiek i jest na tym samym
poziomie co promieniowanie od jedzenia czy picia oraz jest zblizone do
promieniotworczosci naturalnej cztowieka. Wiekszos¢, ok. 80% promie-
niowania alfa wynikajgcego z obecnosci w powietrzu radonu, pochodzi
z gruntu, na ktéorym budynek jest usytuowany.

Budynki przeznaczone na staly pobyt ludzi powinny speinia¢ wyma-
gania ograniczajgce:

« zawarto$¢ naturalnych pierwiastkéw promieniotwdérczych w za-
stosowanych materiatach budowlanych;

» Srednie roczne stezenie radonu w powietrzu pomieszczen
mieszkalnych.

» Zawarto$¢ naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych okre-
Sla sig za pomocg dwoch wskaznikéw aktywnosci wyrobu f, i £,
(zgodnos¢ z [P6]) przy czym:

» wskaznik aktywnosci f, - sumaryczna zawartos$¢ naturalnych izo-
topéw promieniotworczych w wyrobach budowlanych; obliczany
Ze Wzoru:

fi= e+ Re (5.9)
gdzie:
S, - stezenie izotopu potasu K-40 [Bg/kg],
S, - stezenie izotopu radu Ra-226 [Bg/kg],
S, - stezenie izotopu toru Th-228 [Bg/kg],
» - wskaznik aktywnosci f, - stezenie radu Ra-226 (tj. gtéwnego

zrodta radonu):

f,=5 (5.10)

Ra

|68 |



Wartosci wskaznikow aktywnosci £, i f,nie mogg przekraczac o wigcej
niz 20% warto$ci dopuszczalnych: f, = 1 i f,= 200 Bg/kg. Producenci ma-
teriatow budowlanych sg zobligowani do kontrolowania wyrobéw wpro-
wadzanych do obrotu na zawarto$¢ naturalnych pierwiastkéw promie-
niotworczych.

Srednie roczne stezenie radonu w pomieszczeniach mieszkalnych
nie powinno przekraczac¢ wartosci: 400 Bg/m® w budynkach oddanych do
uzytkowania przed 1998 r. oraz 200 Bg/m* w budynkach oddanych do uzyt-
kowania po 1998 r. Oznacza to, Ze obecnie dopuszczalne stezenie radonu
w pomieszczeniach mieszkalnych jest dwukrotnie mniejsze niz przed 1998 r.
Zalecane procedury badawcze oznaczania wskaznikow aktywnosci i stezenia
radonu w powietrzu sg przedmiotem instrukcji ITB [P7] i [P8].

Stezenie pierwiastkéw promieniotworczych w wyrobach budowlanych
zalezy przede wszystkim od uzytych surowcéw i miejsca ich pozyskiwania.
Podczas badan wyrobow ceramicznych nalezy bra¢ pod uwage ich rodzaj
(ceramika budowlana lub uzytkowa) i inne cechy charakterystyczne, jak
np. pokrycie powierzchni (spiekana, pokryta przez natrysk lub zanurze-
nie w szkliwie). Stezenie pierwiastkéw promieniotwérczych materiatow

) Sredni Dopuszczalny
Sredni Dopuszczalny | Wskaznik f
Zaktad produkcyjny | Wskaznik fi wskaznik f2 | wskaznik fz
wskaznik fi | wskaznik fi [Ba/kg]
[Ba/kg] [Ba/kg]
0,53 43,0
Zaktad 1 0,56 0,56 37,0 40,3
0,58 41,0
0,48 32,0
Zaktad 2 0,51 0,51 1,2 41,2 40,2 240
0,55 474
0,58 67,6
Zaktad 3 0,58 0,59 66,5 69,3
0,63 73,8

Tablica 5. Przyktadowe wyniki badan promieniotwdrczosci naturalnej ele-
mentéw murowych ceramicznych z zaktadéw produkujgcych ceramiczne
elementy murowe na potudniu Polski (Zaktad 1), w Polsce centralnej (Zaktad

2) oraz pétnocnej (Zaktad 3) |
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ceramicznych, ktore nie sg szkliwione, zalezy tylko od bazy surowcowej
ceramiki. W przypadku zaobserwowania podwyzszonego stezenia natu-
ralnych izotopéw pierwiastkéw promieniotworczych w wyrobach szkli-
wionych (szkliwione ptytki ceramiczne, szkliwione dachéwki ceramiczne,
szkliwione cegly klinkierowe) wzrostu tego promieniowania nalezy upa-
trywac w sktadzie szkliwa.

Wsroéd wyrobow budowlanych, ktore podlegajg obowigzkowej kon-
troli zawartos$ci naturalnych izotopéw K-40, Ra-226 i Th-232, sg m.in.
ceramiczne wyroby budowlane, produkowane z réznych gatunkéw glin.
Powszechnie publikowane wyniki badan zawartosci naturalnych pier-
wiastkow promieniotwérczych wskazujg réznice uzyskanych wartosci,
ktére mogg wynikac¢ ze stosowanych metod i technik pomiarowych, r6z-
nic sktadu podstawowych surowcow m.in. proporcji sktadnikéw, zawarto-
Sci oraz rodzaju dodatkéw i domieszek, a takze ze stosowanych proceséw
technologicznych produkcji.

Jak wynika z badan przeprowadzonych w ITB (Tablica 5 wedtug [1]),
rzeczywiste stezenie naturalnych pierwiastkéw w ceramicznych wyro-
bach produkowanych w Polsce jest znacznie mniejsze niz dopuszczal-
ne.

W przypadku wiekszej masy $cian stezenie naturalnych izotopow
promieniotworczych moze by¢ natomiast wieksze. W takich sytuacjach
istotna jest szybko$¢ narastania stezenia radonu okreslana na podstawie
wspotczynnika ekshalacji radonu z materiatéw budowlanych. Wspétczyn-
nik ten zalezy przede wszystkim od zawartosci stezenia radu [Bq/kg wyro-
bu] i od wspélczynnika emanacji zmieniajgcego sie od 1 do 40%. W przy-
padku wyrobéw ceramicznych warto$¢ ekshalacji radonu jest ograniczona
w wyniku zamknietej struktury materiatu, co utrudnia wydostawanie sie
radonu na zewnatrz. W zwigzku z tym, ze pory w materiale ceramicznym
sg na ogo6t zamkniete (struktura ciggla), wielkos¢ ekshalacji jest na niz-
szym poziomie niz innych materialéw porowatych, ktére w procesie pro-
dukcji nie sg wypalane [1].

Spelnienie wymagan wynikajgcych z rozporzadzenia [P5] okreslajg-
cych wartos¢ wskaznika aktywnosci f, w wyrobach budowlanych ogra-
nicza rzeczywiste zagrozenie promieniotwérczoSci naturalnej wyro-
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bow budowlanych do poziomu ponizej 1 mSv w ciggu roku, tym samym
gwarantuje bezpieczenstwo zdrowia i zycia mieszkaricow budynkow.
Przy kompleksowej ocenie $§ciennych wyrobéw budowlanych uwzglednia
sie nie tylko zmierzony laboratoryjnie poziom zawarto$ci naturalnych
izotopdw w wyrobie, ale takze ciezar tych elementéw w 1 m? muru. Tak
wiec poréwnywanie wynikéw badan laboratoryjnych réznych wyrobéw,
bez uwzgledniania masy przegrdéd i wspotczynnika ekshalacji, nie znaj-
duje racjonalnego uzasadnienia. Obecnie produkowane i stosowane
ceramiczne wyroby budowlane majg wspoétczynniki f, i f, na poziomie
zdecydowanie nizszym niz dopuszczalny w Polsce [R5], a tym samym
sg zupelnie bezpieczne z punktu widzenia radiologicznego dla zdrowia
i zycia mieszkancéw [1].

Wrazliwos¢ muréw na rozwdj grzybow plesniowych

Dynamiczny przebieg wspélczesnych procesow budowlanych (nawet
przy ograniczaniu stosowania technologii mokrych) w znaczgcym stop-
niu utrudnia prawidtowe wysuszanie budynkéw, co z kolei inicjuje rozwdj
w nich grzybéw plesniowych. Czynnikami sprzyjajgcymi propagacji tego
zjawiska mogg by¢ m. in.:

» nieprawidtowo zaprojektowana wentylacja,

o szczelna stolarka okienna i drzwiowa,

» deskowanie dachéw nad membranami paroprzepuszczalnymi,
 brak szczelin wentylacyjnych dachoéw,

» mato dyfuzyjne materiaty termoizolacyjne.

W budynkach nowych jak i uzytkowanych kilka lat dostrzega sie moz-
liwo$¢ wystepowania kolonii grzybow, tj. réznobarwnych nalotéw na po-
wierzchni muréw, zwanych grzybami plesniowymi. Ple§nie majg mate
wymagania pokarmowe i duzg zdolnos¢ adaptacji do srodowiska, sg or-
ganizmami tlenowymi i rosng gtéwnie na powierzchni substratu — w nie-
wielkim stopniu przerastajg mury, a glebokos¢ penetracji zalezy gltéwnie
od porowato$ci materialu. Im materiat bardziej porowaty tym plesnie
wnikajg gtebiej [10], [11] i [20].
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Grzyby majg intensywng przemiane materii, w ciggu doby ich masa
moze sie zwiekszy¢ kilkukrotnie, liczba zarodnikéw ro$nie jeszcze gwat-
towniej. W sprzyjajgcych warunkach ple$nie rosng szybko. W budynkach
jest to zjawisko niepozgdane, nie tylko ze wzgledu na uszkodzenia, nie-
jednokrotnie bardzo drogich materiatéw wykonczeniowych, ale réwniez
z powodu nagromadzania sie produktéw przemiany materii, czesto o nie-
przyjemnym zapachu. W mieszkaniach i lokalach uzytecznosci publicznej
pojawiajg sie szkodliwe dla roslin, zwierzat i cztowieka mykotoksyny, nie-
kiedy sg to rakotworcze substancje lotne, pobierane przez cztowieka dro-
gq wziewng. Przy wysokiej wilgotnosci przegrdd, rosngce na powierzchni
plesnie szybko tworzg gruby nalot grzybni powietrznej. Metabolity grzy-
béw wnikajg w strukture muru i nawet po zabiciu grzybni biocydami sg
trudne do usuniecia.

Zakladana graniczna wilgotnos¢ masowa dla muréw, przy ktorej ist-
nieje ryzyko rozwoju ples$ni to 5+6%. Wiekszo$¢ gatunkow grzybow prefe-
ruje srodowisko o pH 3.0+5.5, ale majg mozliwosci wzrostu i przetrwania
w zakresie pH od 1.5 do 10 [10].

Grzyby potrzebujg do rozwoju wilgoci, a ich zarodniki, powszechnie
obecne w powietrzu nawet niezanieczyszczonym, mogg wykietkowa¢ na
powierzchniach muréw jedynie w obecnosci ciektej wody. Dlatego waz-
nym zagadnieniem jest odpowiedni dobér materiatéw budowalnych, tj.
optymalny pod wzgledem wiasciwosci fizycznych system materiatow
tworzgcych przegrode, a nie tylko poszczegdlnych jej komponentéow do-
branych niezaleznie od siebie.

Przy projektowaniu zwraca sie coraz wiekszg uwage na zdolnosci prze-
nikania pary wodnej przez poszczegdlne warstwy przegrody. Ma to istotny
wplyw na stato$¢ przyjetych parametréw $ciany i utrzymanie wymaganych
wspotczynnikéw przenikania strumienia ciepta. Obowigzujgce w Polsce wy-
magania dotyczgce minimalnej temperatury na wewnetrznej powierzchni
przegrod budowlanych opierajg sia na klasycznym podejsciu do zjawiska
rozwoju grzybow plesniowych. W podejsciu tym zaktada sie, ze decydujgcym
warunkiem rozwoju grzybow jest zawilgocenie wewnetrznej powierzchni
przegréd budowlanych. W celu unikniecia korozji biologicznej przegrody na-
lezy wiec zadba¢, aby temperatura jej powierzchni byla wyzsza od tempe-
ratury punktu rosy powietrza wewnetrznego. Wyroby do wykonania zapro-
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jektowanej konstrukcji nalezy tak dobra¢, aby temperatura na wewnetrznej
powierzchni przegrody w pomieszczeniu o wilgotnosci 55% byla wyzsza co
najmniej o 1°C od temperatury punktu rosy [10], [11].

Obecnie wymagania [N29] dotyczgce oceny ryzyka kondensacji pary
wodnej obejmujg liczne warunki majgce wptyw na rozwoj plesni, a nie tyl-
ko aspekt temperatury i wilgotno$ci na jej powierzchni.

Wyrdb Maksymalne nasycenie wodg [%]
Pustaki ceramiczne 18-20
Beton komodrkowy 62-66

Silikaty 11-15

Tablica. 6. Maksymalna absorbcja wody przez pustaki ceramiczne, beton

komérkowy i silikaty |

W takim kontek$cie sama nasigkliwo$¢ materiatow budowlanych
(Tablica 6) oraz ich zdolno$¢ wysychania niekoniecznie ma decydujgcy
wplyw na potencjalng mozliwo$¢ wzrostu grzybéw w pomieszczeniach
[10].

Ceramika mimo wiekszej potencjalnej mozliwosci nasycenia wodg
wysycha duzo szybciej niz np. silikaty, ktére majg zwykle wiekszg ge-
sto$¢ i mniejszg porowatos$¢. Rzadko sie jednak zdarza, zZe materialy
te podczas budowy nasigkajg maksymalnie wodg. W przypadku Sred-
nio zawilgoconych bloczkéw gazobetonowych na poziomie 30%, spa-
dek poziomu wilgotnosci, przy ktérym ryzyko wzrostu grzybéw bedzie
mate, nastgpi najwczesniej dopiero po roku. Okres ten zalezy od rodza-
ju tynku oraz ocieplenia. Przy mato dyfuzyjnych tynkach akrylowych
czas wysychania bedzie dtugi a ryzyko wzrostu grzybéw na wewnetrz-
nych Scianach bedzie wysokie. ROwniez zastosowanie styropianu za-
miast welny mineralnej to ryzyko zwiekszy. Sciana osiggnie poziom
wzglednego mikrobiologicznego bezpieczenstwa tj. 5% wilgotnosci po
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ponad 2 latach. Przy czym z badan [R2] wynika, Ze zastosowanie dwdch
warstw o niskiej przepuszczalnos$ci pary wodnej - styropianu i tyn-
ku akrylowego nie zmieni w istotny sposéb czasu wysychania §ciany
w poréwnaniu do $ciany pokrytej wylgcznie tynkiem.

Podczas silnego zawilgocenia muréw wieksza dynamika oddawania
wody przez pustaki ceramiczne nie bedzie miata tak duzego znaczenia.
Wody w obydwu przypadkach bedzie na tyle duzo, aby plesnie mogty sie
rozwija¢. Na obecno$¢ grzybow w poczatkowych okresach po zalaniu be-
dzie gtéwnie wplywac rodzaj zastosowanej izolacji termicznej. W przy-
padku styropianu wiekszo$¢ pary wodnej bedzie dyfundowa¢ do wnetrza
pomieszczen. Na powierzchni Scian pojawig sie liczne kolonie grzybow.
Zjawisko to mozna jedynie ograniczy¢ przez intensywne wentylowanie
budynku przy stosunkowo wysokiej temperaturze powietrza wewnetrz-
nego. W pdézniejszym okresie szybciej oddajaca wode ceramika bedzie
mniej narazona na porastanie przez grzyby niz $ciany zbudowane z in-
nych materiatéw.

O stopniu ryzyka mikrobiologicznego moze decydowaé czas kon-
taktu materiatu budowlanego z wodg. Mniej nasigkliwe bloczki silika-
towe przy krotkiej ekspozycji na kontakt z wodg wchtong jej znacznie
mniej, bedg wysychaly wolnej, mimo to znacznie szybciej mur osig-
gnie wilgotno$¢ na poziomie mniejszym niz 5% lub nizszym co istot-
nie zmniejszy ryzyko wzrostu grzybéw, szczegdlnie przy zastosowaniu
styropianu jako ocieplenia. Przy dtuzszym zastoju wody, po jej ustg-
pieniu, mniej narazone na korozje biologiczng bedg materiaty cera-
miczne [10], [11].

Zasadniczym parametrem ktéry decyduje w przypadku Scian war-
stwowych o skutecznej ochronie przez wzrostem mikroorganizméw
jest czas wysychania przegrody. W krytycznych warunkach wilgot-
nosciowych, na scianach mokrych, grzyby pojawig sie na wewnetrz-
nych przegrodach niezaleznie od przyjetego systemu budowy $ciany.
Zastosowane interwencyjnie fungicydy ($§rodki grzybobdjcze) beda
ogranicza¢ wzrost mikroorganizmow jedynie na kroétki okres. Nie
bedg w peini skuteczne do momentu wyschniecia §ciany do pozio-
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Ceramiczne Sciany bez wilgoci W IV74

mu 5% wilgotnosci masowej badz nizszej. Proces ten jest szczegdlnie
wolny dla $cian zbudowanych z nasigkliwego betonu komérkowego
oraz dla $cian pokrytych tynkami akrylowymi ze styropianem jako
ociepleniem.

Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci uzytkowe muréw

Wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowe ceramicznych $scian murowanych
okreslono w pracy badawczej [R3], ktéra obejmowata:

» wyznaczenie wbudowanej wilgotnosci elementéw murowych
(stan dostawy),

» badanie maksymalnej absorpcji w stanie pelnego nasycenia ele-
mentow murowych,
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» badanie klimatyzowania muréw w warunkach konwekcji wymu-
szonej (w komorze klimatycznej),

» badania symulacyjne wysychania przegréd budowlanych (pro-

gram WU-FI),
 okreslenie wplywu zawartos$ci wilgoci na izolacyjno$é cieplng
przegrody.
llo$¢ energii potrzebnej
llosé wody w $cianach budynku na odparowanie wilgoci ze Scian
z roznych materiatow budynku z réznych materiatow

462 o
? 2765
679, ? i 7 340
4061, ? -
“

10779

LI

budynek k
0 pow. 130 m? :L;:)yw".eﬂo m?

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wilgotnosé cera-
micznych elementéw murowych (stan dostawy) na poziomie 0,6+0,9%
oraz warto$¢ maksymalnej absorpcji wody 18+20%.

W ramach badan symulacyjnych wykonano obliczenia wysychania
przegrod zewnetrznych muru grubos$ci 25 cm i wariantowych rozwig-
zaniach wykonczeniowych tj.: przy braku izolacji i izolowaniu styro-
pianem lub welng mineralng grubosci 15 cm (wspétczynnik przewo-
dzenia ciepta A = 0,04 W/(m K). W elementach préobnych zastosowano
alternatywnie tynki mineralne lub akrylowe o grubos$ci 2 mm. Od-

176 |



dzialywanie klimatu zewnetrznego (latem i zimg) odwzorowano przy

zatozeniu

warunkoéw srodowiskowych dla miasta Warszawy. Przykta-

dowe wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na Wykresie 1.

Przebieg wysychania $ciany z pustakéw ceramicznych ocieplonej styropianem z tynkiem
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Przebieg wysychania $ciany z pustakdéw ceramicznych ocieplonej styropianem z tynkiem

mineralnym
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zawartos¢ wigoci [%]

0,00

0 1 2 3 4 5 6

czas [lata]

Przyktadowe wyniki obliczeri symulacyjnych wysychania scian murowanych z ele-

mentéw ceramicznych WUUSLERA
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Wyniki badan wskazujg najwiekszy spadek wilgotnos$ci przegréd w cig-
gu pierwszego roku, zmiany te sg zréznicowane w zaleznosci od warun-
kéw poczgtkowych oraz zastosowanego rodzaju tynku i ocieplenia $ciany.
Mury z element6éw ceramicznych po ok. 4 miesigcach osiggaja stan zawil-
gocenia ustabilizowanego — tzn. wchodzg w stan zawilgocenia sorpcyjne-
go (uzytkowego).

Na podstawie obliczer symulacyjnych oszacowano réwniez wspétczyn-
niki przewodzenia ciepta A zaleznie od zawartosci wilgoci w poszczegol-
nych elementach przegrody po uptywie okreslonego czasu od jej wybudo-
wania. Warto$¢ wspotczynnika zalezy od struktury, sktadu chemicznego
i stopnia zawilgocenia materiatéw przegrody. W przypadku ocieplonych
Scian wykonanych z pustakéw ceramicznych uzyskano spadek wartosci A
w stosunku do wartosci poczgtkowej o 3,7%. W $cianach nieocieplonych,
ze wzgledu na wilgotnos$¢ sorpcyjng, ktérej wartos¢ byta wieksza niz wil-
gotnos¢ w stanie poczgtkowym, w pierwszym roku eksploatacji uzyskano
wzrost wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta o0 19%, a w kolejnych
latach eksploatacji - spadek o 15% w stosunku do stanu po pierwszym
roku uzytkowania.

Znaczacy spadek zawartosci wilgoci w przegrodzie z zastosowaniem
elementéw ceramicznych (wykres 1), wystepujacy w czasie eksploatacji,
przy jednocze$nie niskiej wilgotnosci pustakow wbudowanych wprost
z dostawy (ok. 0,75%) - powoduje istotny wzrost izolacyjnosci cieplnej
i spadek strat ciepta.

Odksztatcalnos$¢ ceramicznych Scian
dziatowych na uginajgcym sie stropie

W praktyce inzynierskiej nierzadko obserwuje sie zjawisko zarysowa-
nia dziatlowych §cian murowanych wzniesionych na silnie deformujgcych
sie stropach (znacznych rozpietosci) i przy niedostatecznym odcieciu
potaczenia elementéw przy gornej krawedzi muru [17]+[19]. Z uwagi na
trudno$ci analitycznego uzasadnienia tego zagadnienia (tj. brak normo-
wych procedur obliczeniowych) przeprowadzono badania do§wiadczalne,
w skali naturalnej 1:1, ceramicznych $cian dziatowych poddanych symu-
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podpora

lowanym oddziatywaniom od uginajgcego sie stropu. Celem eksperymen-
tu bylo jakosciowe i iloSciowe wyjasnienie wystepujgcego w rzeczywisto-
Sci problemu.

Badaniom poddano trzy $ciany dziatowe o grubosci 115 mm i wymia-
rach 4,0 x 2,0 m (dtugos$¢ x wysokos¢), wykonane z ceramicznych ele-
mentow murowych, na zaprawie tradycyjnej (T), cienkowarstwowej (C)
i z wykorzystaniem kleju murarskiego poliuretanowego (D) [R4].

Sciana dziatowa Ugiecie [mm] przy L/500 Ugiecie [mm] przy L/250
materiat zaprawa strop mur strop mur
ceramika tradycyjna 8,00 0,51 16,00 0,74
ceramika cienkowarstwowa 8,03 0,44 16,00 0,70
ceramika klej murarski 8,00 0,54 16,00 0,78

Tablica 7. Wyniki badania ugie¢ (przemieszczen pionowych) scian dziatowych na wy-

ginajgcym sie stropie |

.. X Przemieszczenie poziome [mm] przy ugieciu stropu
Sciana dziatowa
Warstwa 1* Warstwa 2*
materiat zaprawa L/500 L/250 L/500 L/250
ceramika tradycyjna 0,2110/0,2570 0,6746/0,4831 | -0,0001/-0,0006 | -0,0001/-0,0001
ceramika | cienkowarstwowa 0,2701/0,2216 0,7885/0,4252 0,0001/0,0002 0,0001/0,0006
ceramika klej murarski 0,2343/0,2951 0,7237/0,5462 0,0123/0,0039 0,0151/0,0054

*- 7 lewej/prawej strony

Tablica 8. Wyniki badania przemieszczen poziomych 1 i 2 warstwy elementéw mu-

rowych. |
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Po wymuszeniu ugie¢ stropu do zalozonej wartosci, okreslonej jako
dopuszczalna w normie PN-EN 1992-1-1 [N22], wykonywano pomiary
przemieszczen poziomych i pionowych, ktére obejmowaty:

» warstwa 1: poslizg (wzajemne przemieszczenie) w spoinie po-
ziomej, miedzy stropem (belkg stalowg) i pierwszg warstwg ele-
mentow murowych,

» warstwa 2: poslizg (wzajemne przemieszczenie) w spoinie po-
ziomej, miedzy pierwszg i drugg warstwg elementéw murowych,

» spoina pionowa: ewentualne rozwarcie.
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Wyniki badania Sciany dziatowej z elementéw ceramicznych
Wykres 2 na zaprawie tradycyjnej
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Pomiary przemieszczen pionowych (ugie¢) obejmowaty element stro-
powy i $ciane dzialowg (dolng warstwe) w strefie Srodkowej. Podstawowe
wyniku badan przedstawiono w tablicach 7, 8 oraz na wykresach 2-4.

Widok i oznaczenie wybranych punktéw pomiarowych sciany dziatowej

Przemieszczenia $ciany dzialowej ,ceramika-D” (fot. 28) zostaty do-
datkowo okreslone przy zastosowaniu metody Cyfrowej Korelacji Obrazu
2D.

Na podstawie wynikéw badania $ciany dziatowej metodg optometrycz-
ng, stwierdzono, ze:

» przemieszczenia poziome skierowane sg od srodka do zewnetrz-
nych krawedzi $ciany; wieksze przemieszczenia wystepujg
w gornej czesci badanej $ciany.
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e przemieszczenia pionowe skierowane sg w dot; koncentracja
tych przemieszczen skupiona jest w dolnej czesci $ciany, w po-
lowie jej rozpietosci.

W wyniku przeprowadzonych badan $cian dzialowych poddanych wy-
muszeniu odpowiadajgcym ugieciu stropu o wartos$ci dopuszczonej wy-
maganiami [N22], tj. L/500=8 mm stwierdzono, Ze:

» Sciany wykonane z elementéw ceramicznych nie ulegly zaryso-
waniu (w zadnej strefie) na ich powierzchni; w badaniach zaob-
serwowano jedynie wyrazne odspojenie muru od elementu stro-
powego,

e przemieszczenia poziome (po$lizgi) w dolnej strefie $cian wy-
niosty ok. 0,21+0,30 mm w warstwie 1, w warstwie 2 poslizgi te
praktycznie zanikty,

» rozwarcia spoiny pionowej (na dole) w $cianach wynosity ok.
0,0002-0,0066 mm,

Mozna wiec twierdzi¢, ze ceramiczne $ciany dziatowe oparte na ugina-
jacym sie stropie (przy warto$ci deformacji L/500) wykazujg sie odporno-
$cig na uszkodzenia (zarysowania) [18].

|84 |



PERSPEKTYWY | KIERUNKI
ROZWOJU CERAMIKI

Bogaty rynek wyrobéw ceramiki budowlanej oraz szeroki zakres ich
zastosowan nie ograniczajg producentéw w poszukiwaniu innowacyj-
nych rozwigzan uwzgledniajgcych wspélczesne potrzeby uzytkownikéw.
Potrzeby te w szczegdlnosci dotyczg:

» zmniejszenia energochtonnos$ci produkcji

» ochrony §rodowiska naturalnego

 redukcji emisji zanieczyszczen w procesach produkcyjnych

e automatyzacji produkcji

» optymalizacji pracochtonnosci i kosztéw wytwarzania

 rozszerzenia asortymentu wyrobow ceramicznych

» latwosci recyklingu nadwyzek lub materialéw zniszczonych
w procesie budowania.

Postepujacy rozwdj technologiczny na $wiecie powoduje, Ze za-
potrzebowanie na energie stale wzrasta, przy jednoczesnym ciggltym
wzroscie kosztéw energii. Wytwarzanie i przetwarzanie energii powo-
duje réwniez postepujgcg degradacje srodowiska naturalnego i nieko-
rzystne zmiany klimatyczne. Potrzebg chwili staje sie wiec dgzenie do
ograniczenia zuzycia energii i racjonalnego jej wykorzystania, np. przez
produkcje wyrobow o zmniejszonej gestosci objetosciowej, co w konse-
kwencji wptywa korzystnie na wtasciwosci izolacyjne wyrobow i koszty
ich transportu.

Zauwazalnym trendem w produkcji wyrobéw ceramicznych jest re-
dukcja zuzycia surowcow, skrocenie czasu suszenia i wypalania wy-
robow. W rezultacie wprowadzanych zmian, energochtonno$¢ procesu
produkcyjnego ceramiki budowlanej moze by¢ obnizona nawet o okoto
30%.

Zanieczyszczenia emitowane do atmosfery przez przemyst ceramiki
budowlanej (m. in. pyl, tlenek i dwutlenek wegla, dwutlenek siarki i azo-
tu oraz fluor) nie stwarzajg zagrozenia skazenia Srodowiska naturalnego.
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[lo$¢ zanieczyszczen wyzwalajgcych sie w procesach produkcyjnych jest
zZnaczgco ograniczona przez stosowanie nowoczesnych linii technologii
wytwarzania wyrobow ceramicznych — Tablica 9.

W celu zmniejszenia wielkosci emisji pytéw do atmosfery dazy sie do sto-
sowania skutecznych instalacji odpylajacych oraz efektywnego obudowy-
wania maszyn i urzadzen pylgcych (np. w oddziatach przygotowania masy,
szlifowania wyrobéw). Zmniejszenie ilosci tlenku i dwutlenku wegla moze
nastepowac poprzez usprawnienie proceséw spalania w piecach tunelowych
i w kottowniach. Natomiast zmniejszenie ilo$ci emitowanych zwigzkow siar-
ki wymaga przede wszystkim stosowania paliw zawierajgcych mniej tych
zwigzkow, a takze kosztownych urzgdzen do odsiarczanie spalin.

Nowoczesny zakiad produkcyjny.
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Wielkosé Rodzaj zanieczyszczenia
produkc'ji o tlenek dwutlenek dwtftler.lek dwutlenek fluor
rocznej wegla wegla siarki azotu
[tys. Me] Wskaznik zanieczyszczenia w kg/Mg produkcji
Instalacje z piecami tunelowymi
20250 | o7 | 15 | s | ss | 06 | o
Instalacje z piecami tunelowymi produkujgcymi klinkier
30:150 ‘ 0,5 ‘ 15 ‘ 300 ‘ 3,0 ‘ 0,9 ‘ 0,1
Instalacje z piecami tunelowymi produkujace dachowke
25+125 ‘ 0,2 ‘ 15 ‘ 300 ‘ 0,1 ‘ 0,2 ‘ 0,1
Instalacje z piecami kregowymi
150 ‘ 0,7 ‘ 15 ‘ 500 ‘ 3,0 ‘ 1,2 ‘ 0,1

Zrodfo: Najlepsze Dostepne Techniki (BAT). Wytyczne branzy - ceramika budowlana i ogniotrwa-
fa. Instytut Materiatow Ogniotrwatych, Zwiqzek Pracodawcow Ceramiki Budowlanej i Silikatow,
listopad 2004

Tablica 9. Maksymalne wartosci wskaZnikow w zakresie emisji zanieczyszczen do
atmosfery na 1 Mg produkcji w instalacjach przemystu ceramiki budowlanej

Dziatania na rzecz poprawy efektywnos$ci produkcji wyrobéw ceramiki
budowlanej skupiajg sie gtéwnie na udoskonalaniu technologii wytwa-
rzania wyrobow poprzez intensyfikacje procesu produkcyjnego, m. in.
przez wprowadzanie nowych metod przygotowania masy, formowania
potfabrykatow i ich suszenia, a takze nowoczesnych sposobéw wypalania
wyrobéw. W rezultacie wprowadzanych modyfikacji produkcji znacznie
obniza sie energochtonnos$¢ wytwarzania wyrobéw, zmniejsza zanie-
czyszczenie Srodowiska, zwieksza wydajnos¢ pracy, poprawia jako$¢ —
przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow produkcji.

Warunkiem osiggniecia wszystkich pozytywnych efektéw produkcji
ceramiki budowlanej jest automatyzacja (i ciggle zwiekszanie jej zakresu)
procesow technologicznych oraz transportu wewnetrznego. Automatyza-
cja dotyczy¢ powinna m.in. suszarni do suszenia pétfabrykatow i piecow
tunelowych do ich wypalania. W zakresie transportu wewnetrznego na-
lezy dgzy¢ do udoskonalania agregatéow zatadowczo-roztadowczych dla
uformowanych i wysuszonych poétfabrykatéw oraz zdecydowanie zwiek-
sza¢ liczbe automatycznych stawiarek na wézkach piecow tunelowych
i automatycznych roztadowarek wézkéw z wypalonymi wyrobami, a takze
automatycznych pakieciarek gotowych wyrobéw.
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ILI8c1A Transport wyrobow do suszarni tunelowej

Zastgpienie wegla stosowanego w piecach tunelowych przez paliwa
gazowe umozliwily dokladniejszg regulacje procesu wypalania. Dzieki
temu moze by¢ rozszerzony asortyment wyrobow, a przede wszystkim po-
prawiana ich jako$¢. Natomiast w instalacjach z suszarniami naturalnymi
i z piecami kregowymi, pracujagcymi sezonowo mozliwosci rozszerzenia
asortymentu produkcji wyrobow i poprawy ich jakosci byly zdecydowanie
mniejsze.

W krajach o rozwinietym przemysle ceramiki budowlanej podstawo-
wym kierunkiem rozwoju produkcji jest rozszerzanie asortymentu wyro-
bow, w dostosowaniu do spetnienia wspotczesnych oczekiwan spotecz-
nych i wymagan formalno-prawnych, uwzgledniajgcych m. in.:

« poprawe wilasciwosci izolacyjnych i akustycznych wyrobéw ce-
ramicznych,

« zmniejszenie gestosci objetosciowej,

» wzrost jakos$ci wykonania elementéw ceramicznych,

» ograniczenie zakresu robot szalunkowych przy realizacji obiek-
tow budowlanych z wykorzystaniem ceramiki budowlanej,

 rozszerzenie zakresu mozliwych zastosowan ceramiki (np. przy
renowacji obiektow zabytkowych).
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W ostatnich latach dgzono do poprawy izolacyjno$ci wyrobéw $cien-
nych poprzez wprowadzenie drgzen roznych ksztattéw i wielkosci. Z uwa-
gi jednak na konieczno$¢ uzyskania odpowiednich wiasciwos$ci wytrzy-
matosciowych $cian z ceramicznych elementéw murowych, udziat drgzen
nie powinien przekraczac¢ 70%. Aktualnie granica ta zostata juz osiggnie-
ta. Dalsze modyfikacje wyrobéw $ciennych mogg odbywaé sie poprzez
zmniejszenie gesto$ci objeto$ciowej czerepu ceramicznego, np. w wyniku
dodania do masy ceramicznej roznego rodzaju dodatkéw, ktore ulegaja
spaleniu w procesie wypalania i pozostawiajg w czerepie zamkniete pory.
W ten sposo6b uzyskuje sie wyroby poryzowane, przy wytwarzaniu ktoérych
zuzywa sie mniej surowcow i energii. Inng interesujgcg modyfikacjg pu-
stakéw, zwiekszajgcg ich wlasciwosci termoizolacyjne, jest wypelnianie
w trakcie produkcji otworéw (drgzen) materialami termoizolacyjnymi,
np. weing mineralng.

Istotnym kierunkiem rozwoju ceramiki budowlanej jest zwiekszenie
produkcji elementéw stropowych, w szczegblnosci do stropéw belkowo-
-pustakowych, stosowanych powszechnie w budownictwie jednorodzin-
nym (z uwagi na brak koniecznosci stosowania specjalistycznego sprzetu
transportowego i montazowego) oraz w budownictwie przemystowym
i uzytecznosci publicznej.




Dalszym kierunkiem rozwoju ceramiki jest zwiekszenie produkcji wy-
robéw klinkierowych i elewacyjnych elementéw wykonczeniowych, znaj-
dujgcych zastosowanie nie tylko w obiektach nowo wznoszonych, ale
rowniez przy renowacji starych budynkéw o walorach zabytkowych. Pod-
stawowq zaletg klinkieru jest jego trwato$c¢ i naturalne piekno, elementy
wykonane z tego materialu nadajg budynkom (i ich wnetrzom) wyrazu
i charakteru.

Szeroka gama, w jakiej dostepne sg cegly klinkierowe, a takze ich
ciggle modyfikacje réwniez z uwzglednieniem indywidualnych potrzeb
i preferencji - to zasluga starannie wybranej gliny i nowoczesnych me-
tod produkcji, ktére pozwalajg na wypalanie cegiel w roznych barwach
i tonacjach. Wspo6tczesnym trendem i odpowiedzig na potrzeby nowo-
czesnych rozwigzan architektonicznych sg cegly angobowane warstwg




uszlachetnionej gliny i cegly glazurowane, wytwarzane w bogatej palecie
kolorystycznej i pozwalajgcej w konsekwencji na uzyskanie efektu wie-
lowymiarowej glebi. Walory estetyczne cegiel klinkierowych uzyskiwa-
ne sg rowniez poprzez ksztatltowanie ich faktury. Obecnie produkowane
elementy mogg mie¢ powierzchnie gladkie, szkliwione, piaskowane czy
ryflowane. Perspektywicznym kierunkiem rozwoju ceramiki sg cegly klin-
kierowe z odci$nietymi na nich wzorami figur geometrycznych lub ptyn-
nych linii, a takze nasladujgce np. fakture kory drzewa. R6znorodnos¢
faktur wzbogacajg rowniez cegly recznie formowane (np. rustykalne -
przypominajgce strukturg postarzany mur), w ktérych kazdy element ma
indywidualny i niepowtarzalny charakter, stwarzajacy niemal nieograni-
czone mozliwosci projektowania architektonicznego i aranzacji wnetrz
budynkéw - fot 32. Aktualnie coraz bardziej popularne sg cegly o dtugich
formatach, murowane na coraz cieniszg spoine.

Wyroby klinkierowe znajdujg szerokie zastosowanie w budownictwie,
od inzynierskich konstrukcjach murowych o wymaganej, znacznej no-
$nosci, do elementéw wykonczeniowych, elewacyjnych i tzw. ,malej ar-
chitektury”.
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Przyktady ceramicznych ksztaftek wiericowych (typu L i U)

Innym perspektywicznym kierunkiem rozwoju produkcji wyrobéw
ceramicznych jest dgzenie do uproszczenia procesu wznoszenia obiek-
tow budowlany poprzez eliminowanie koniecznos$ci prowadzenia robot
mokrych i stopniowe ograniczanie stosowania szalowania uzupelnia-
jacych elementéw Zelbetowych w ustrojach konstrukcyjnych obiektow
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budowlanych. Pozytywnym przyktadem tego kierunku sg ksztattki ce-
ramiczne (fot. 33) pelnigce funkcje szalunkéw traconych wiencéw $cian
no$nych miedzykondygnacyjnych, $cian szczytowych, kolankowych
a takze zwienczenia Scian ostatniej kondygnacji budynkéw. Szalunki
tracone w postaci ksztattek wieicowych zapewniajg wtasciwe utozenie
mieszanki betonowej oraz potozenie zbrojenia wienicow. Ksztattki two-
rzg formy, ktére po wypetnieniu mieszankg betonowg zapewniajg wyko-
nanie elementéw konstrukcyjnych wiericow o okreslonej, niezmiennej
geometrii; po wbudowaniu pelnig réwniez funkcje izolacyjno-konstruk-

cyjng.

Zastosowanie ceramicznych ksztaltek wieicowych w postaci sza-
lunkéw traconych wptywa zdecydowanie na skrocenie procesu budowy
(a zatem i na generowane koszty robocizny) w poréwnaniu do uzycia
deskowania standardowego. Uzycie ksztaltek wiencowych zapewnia
rowniez réwnomierny rozktad obcigzen przenoszonych ze stropéw na
Sciany (z uwagi na réwne powierzchnie ksztaltek), a takze poprawia izo-
lacje termiczng wiencow zelbetowych i estetyke wykonania elementéw
budynku.

Przyktad ceramicznego pustaka z mozliwosciq ksztaftowania stupkow zelbetowych
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Ewolucja przemystu ceramiki budowlanej uwzglednia réwniez zaleca-
ny w literaturze specjalistycznej i wymaganiach normowych, trend pro-
jektowania dotyczacy:

e muréw skrepowanych czyli elementéw $ciennych, w ktérych
wprowadzono dodatkowe usztywnienia,

« lokalnych wzmocnien konstrukcji murowych — z uwagi na wyste-
powanie miejscowych dociskow lub jednoczesnych oddziatywan
sil pionowych i momentéw zginajgcych.

Przyktadem pozytywnego kierunku dziatania przemystu ceramiki bu-
dowlanej sg pustaki z otworem (fot. 34), umozliwiajgcym uksztattowanie
(na wysokosci muru lub np. w $ciance attykowej) zbrojonego stupka lub
np. kanatéw instalacyjnych. Wbudowanie wewngtrz ceramicznego muru
elementéw zelbetowych o korzystniejszych wtasciwosciach wytrzymato-
Sciowych rozszerza zakres zastosowan ceramiki w budownictwie, np. na
obszary intensywnej eksploatacji gorniczej czy rejony oddzialywan dy-
namicznych, np. strefy sejsmiczne. Rozwigzanie takie powoduje rowniez
skuteczniejszg ochrone betonu przed oddziatywaniami §rodowiska oraz
w znacznym stopniu poprawia wlasnosci izolacyjne przegrody Sciennej.

Rozwdj i konkurencyjnos$¢ ceramiki budowlanej nastepuje przy wza-
jemnej wspoétpracy tej branzy z zapleczem naukowo-badawczym, tylko ta-
kie wspotdziatanie gwarantuje bowiem powstawanie kolejnych innowacji
i umozliwia wskazanie dalszych kierunkéw postepu. Udzial merytoryczny
jest warunkiem koniecznym istnienia i perspektywicznego rozwoju wy-
twoérstwa ceramiki budowlanej.
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