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Szanowni Panstwo,

Stowarzyszenie Producentéw Silikatéw ,Biate murowanie”
powstato w 2012 roku i od poczatku swojej dziatalnosci
realizuje misje polegajaca na promowaniu nowoczesnych

i przyjaznych srodowisku rozwigzan technicznych

w budownictwie. Naszym celem jest, aby wszyscy
uczestnicy procesu budowlanego w sposéb swiadomy
stosowali materiaty i rozwigzania wysokiej jakosci,
spetniajace wymagania prawne i normowe, a jednoczesénie
odpowiadajgce oczekiwaniom przysztych uzytkownikéw.

Od kilku lat wydajemy publikacje poswiecone silikatom,
skupiajac sie na poszczegdlnych wtasciwosciach

i zastosowaniach tych materiatéw. Dotychczas powstaty
opracowania na temat zastosowania wyrobdéw wapienno-
piaskowych do budowy przegréd akustycznych

(2016 i 2021), zastosowania silikatdw w budownictwie
energooszczednym i pasywnym (2018) oraz zastosowania
silikatéow w konstrukcji muru skrepowanego (2020).

W tym roku pragniemy przekazac¢ w Panstwa rece
przekrojowa publikacje na temat produkcji, wiasciwosci

i zastosowania silikatéw w budownictwie. Wobec zmian
zachodzacych w branzy budowlanej, przyblizymy
rowniez zagadnienie przysztosci technologii murowych
z zastosowaniem silikatow.

Niniejsza publikacja zostata opracowana przez cztonkdw
Stowarzyszenia ,Biate murowanie”, ktérzy na co dzien
pracuja w przedsiebiorstwach produkujacych silikaty,
bezposrednio zajmujac sie produkcja bloczkdw wapienno-
piaskowych, jak réwniez rozwojem produktdéw czy

tez ich promocja. Wiele sposréd tych oséb posiada
nawet kilkudziesiecioletnie doswiadczenie w branzy.
Redakcje merytoryczna publikacji powierzyliSmy dr

inz. Idze Jasinskiej, ktdéra od wielu lat prowadzi badania
nad procesem produkcji silikatéw i jego wptywu na
wiasciwosci gotowych wyrobow.

Jestesmy przekonani, ze publikacja ,Silikaty odpowiedzia
na wspdtczesne wyzwania budownictwa” bedzie stanowié
dla Panstwa wartosciowe zrédto informacji na temat
silikatow. Zyczymy mitej lektury!

Zarzad Stowarzyszenia Producentéw Silikatéw
,Biate murowanie”
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Silikaty, zwane réwniez wyrobami wapienno-
piaskowymi, znajduja swoje zastosowanie
zaréwno w budownictwie jednorodzinnym,
wielorodzinnym, jak i rolniczym, komercyjnym
oraz w obiektach uzytecznosci publicznej.
Do budowy kazdego z wymienionych

typow obiektéw elementy silikatowe s3
wybierane z uwagi na rézne wiasciwosci:
wytrzymatosé na sciskanie, izolacyjnosé
akustycznga, akumulacje cieplng, odpornos¢
na korozje biologiczna, mrozoodpornosé,
ognioodpornosé czy doktadnosé wymiarowa.

Silikaty s powszechnie stosowanym materiatem
wykorzystywanym do wznoszenia budynkdw mieszkalnych,
zaréwno tych jednorodzinnych, jak i wielorodzinnych.
Szacuje sie, ze ich udziat w rynku materiatéw sciennych
wynosi okoto 16,3% (dane GUS za 2021 r.).

W budownictwie energooszczednym i pasywnym silikaty
znajdujag zastosowanie ze wzgledu na wysokie wiasciwosci
akumulacyjnosci cieplnej i wytrzymatosci na sciskanie.
Silikaty to masywne materiaty o duzej akumulacyjnosci
cieplnej, np. bloczki silikatowe wolniej sie nagrzewaja, ale tez
wolniej oddaja ciepto, ta charakterystyka powoduje komfort
cieplny we wnetrzach budynkdéw w przeciggu catego roku,
a zwiaszcza w porach wystepowania skrajnych temperatur,
tj. w zimie i w lecie. Dzieki akumulacyjnosci cieplnej
utrzymujaca sie we wnetrzach temperatura jest wzglednie
stata przez dtugi okres.

W budownictwie jednorodzinnym silikaty znajduja swoje
zastosowanie ze wzgledu na wyjatkowe witasciwosci
akumulacyjnosci cieplnej oraz prosta i odporna na btedy
wykonawcze technologie wznoszenia Scian. Silikaty sa
odporne na uszkodzenia w transporcie, co eliminuje
problem nadmiernej ilosci gruzu spowodowanej
odrzuceniem elementéw, ktdre ze wzgledu na uszkodzenia
nie nadaja sie do wmurowania. Istotna cecha silikatow,

w kontekscie budownictwa jednorodzinnego, jest rowniez
mozliwosé budowania wysokich scian bez stosowania
dodatkowych wzmocnien.

Wyroby silikatowe wykorzystywane sg do budowy réznych
Scian, od fundamentowych i piwnicznych, poprzez

Sciany zewnetrzne i wewnetrzne, po szczytowe. Ponadto,
wykorzystujgc odpowiednie ksztattki z blokéw wapienno-
piaskowych, mozna wykona¢ kanaty wentylacyjne,

a asortyment wyroboéw tupanych i barwionych chetnie
wykorzystywany jest w wykonczeniu warstw elewacyjnych
zaréwno wewnetrznych jak i zewnetrznych.

Z uwagi na wysokie parametry wytrzymatosci na sciskanie,

a takze walory akustyczne silikaty wykorzystywane sg réwniez

w budownictwie wielorodzinnym i wysokosciowym oraz
przemystowym. Stosowane sg one w tradycyjnej technologii
murowej oraz jako wypetnienie konstrukcji szkieletowe.

W przypadku budownictwa wysokosciowego najwazniejsza
wiasciwoscig materiatdw murowych jest wysoka wytrzymatosc.
Dla tego typu obiektéw producenci sg w stanie wykonac bloczki
wapienno-piaskowe o zwiekszonej wytrzymatosci na Sciskanie,
Z przeznaczeniem na realizacje konkretnej inwestycji. Znaczenie
maja rowniez ognioodpornosc¢ i akustyka. Bardzo czesto silikaty
wykorzystywane sg do wznoszenia przegréd ogniowych.

Silikaty wykorzystywane sa réwniez do wznoszenia budynkdw
uzytecznosci publicznej, czyli: budynkdw administracji publiczne;j,
budynkdw biurowych, obiektéw kulturalnych, oswiatowych,
opieki zdrowotnej, obiektéw handlowych, obiektéw sportowych,
dworcdéw czy obiektow kultu religijnego, w ktdrych istotng
kwestig jest zarowno akustyka, jak i korzystny mikroklimat

w pomieszczeniach. W tym sektorze budownictwa elementy
wapienno-piaskowe znajdujg swoje zastosowanie ze wzgledu

na dobra paroprzepuszczalnosé, dobrg akumulacyjnoscé cieplna,
odpornos¢ na korozje biologiczna czy odpornos¢ ogniowa.

W przypadku obiektéw komercyjnych i uzytecznosci publicznej
analizowane parametry fizyczne w duzym stopniu zaleza

od przeznaczenia obiektu. Dla kazdego z nich istotng cecha
jest bezpieczenstwo pozarowe, ktdére zapewnia zastosowanie
elementdéw silikatowych. Dodatkowo przy wysokich obiektach
lub przy obiektach wielkoprzestrzennych, np. centra handlowe,
biurowce, duza zaleta materiatu jest wysoka wytrzymatosc na
Sciskanie. Wykorzystanie elementéw wapienno-piaskowych

w obiektach typu hotele, szpitale, szkoty, sale koncertowe itp.
jest uwarunkowane wysoka izolacyjnoscia akustyczna.

W budownictwie rolniczym, w tym w budynkach
inwentarskich, bardzo duze znaczenie maja wiasciwosci
silikatéw zwigzane z wytrzymatoscia (mozliwos¢ budowania
dtugich i wysokich scian), odpornoscia na korozje biologicznag
i chemiczna oraz ognioodpornos¢ i mozliwos¢ budowy
wytrzymatych, smuktych scian.

Ostatnim typem zastosowania silikatéw sg elementy matej
architektury, zwykle do ich budowy wykorzystywane sg ozdobne
silikaty elewacyjne o réznym zabarwieniu. Wykorzystuje sie je
do budowy altan ogrodowych, ogrodzen, tawek itp. O wyborze
elementow silikatowych do tworzeniu obiektéw tego typu
decyduje gtdwnie ich trwatosé, tj. mrozoodpornosé i niska
nasigkliwo$¢ materiatu. Dzieki tym wiasciwosciom obiekty
matej architektury stanowiag uzupetnienie krajobrazu, ktdre jest
jednoczesnie atrakcyjne wizualnie i odporne na oddziatywanie
warunkéw atmosferycznych.



HISTORIA SILIKATOW

1.

tUKASZ DROBIEC

Od niepamietnych czaséw ludzie uzywali
kamienia zaréwno do wykonywania narzedzi
oraz przedmiotéw codziennego uzytku,

ale przede wszystkim jako materiatu
budowlanego. Poczatkowo cztowiek
wykorzystywat naturalne formy skalne,
przystosowujac je do swoich potrzeb [2].

W miare uptywu czasu, rozwoju i postepu
technicznego, uczeni zainspirowani
naturalnymi procesami powstawania
piaskowca rozpoczeli poszukiwania sposobu
wytwarzania wyrobéw o strukturze i
wiasciwosciach podobnych do tej skaty, czyli
tzw. ,,sztucznego kamienia”.

W okresie drugiej rewolucji przemystowej (druga potowa
XIX w. — poczatek XX w.) podjeto préoby stworzenia nowego
materiatu budowlanego wykorzystujacego cechy zaprawy
wapiennej. W 1854 r. niemiecki lekarz Anton Bernhardi z
Eilenburgu w Saksonii, chcac stworzy¢ tani i jednoczesdnie
przyjazny dla zdrowia cztowieka materiat budowlany,
zastosowat recznie obstugiwana drewniana prase
dzwigniowa do wyprodukowania pierwszej utwardzanej
powietrzem cegty wapiennej i wykorzystat ja do budowy
dwukondygnacyjnego budynku wykonanego z cegty
wapienno-piaskowej [3]. W 1860 r. S.V. Peppel w podobny
sposoéb wyprodukowat w USA cegty z zaprawy wapiennej
[4]. Metode te opatentowano w Wielkiej Brytanii w 1866 r.
[5]. Powyzsze préby byty jednak niezadowalajace ze wzgledu
na zbyt dtugi czas wigzania zaprawy oraz niewystarczajaca
wytrzymatosé mechaniczna cegiet, co uniemozliwiato ich
praktyczne zastosowanie w budownictwie [6].

Wazne znaczenie dla dzisiejszej technologii
autoklawizowanych wyrobdéw wapienno-piaskowych miat
brytyjski uczony G. E. Van Derburg, ktéry opublikowat
patent na ,Cegty wapienno-piaskowe autoklawizowane”
oznaczony numerem 2470/1866. Proponowane rozwigzanie
polegato na faczeniu piasku i wapna przy uzyciu cisnienia
pary wodnej. Przetom w produkcji cegiet wapienno-
piaskowych nastapit jednak w 1880 r., kiedy to niemiecki
naukowiec Wilhelm Michaelis opatentowat innowacyjna
metode wytwarzania elementdw silikatowych (,Sposdb
wytwarzania sztucznego piaskowca”, German Patentschrift
nr 14195/1881) [7], polegajaca na wykorzystaniu goracej
pary w procesie dojrzewania sprasowanej sztywnej
mieszanki piasku i wapna o niskiej zawartosci wody [[8][9]
[6], [10]]. Zmodyfikowat on stosowana w Szwecji technike
utwardzania mieszaniny szkta wodnego i piasku pod
niskim cisnieniem pary. Wspdtczesnie, mimo licznych
udoskonalen, proces produkcji elementéw wapienno-
piaskowych nadal bazuje na podstawowych zasadach

Rozdziat zostat opracowany na podstawie publikacji prof. dr hab. inz. tukasz Drobiec, "Mury skrepowane z elementéw silikatowych",

opatentowanych przez Michaelisa [7]. Co ciekawe, Wilhelm
Michaelis pozwolit na wygasniecie waznosci patentu, co
znacznie przyspieszyto rozwdj produktu.

Pod koniec XIX wieku wytworzenie silikatdw wymagato
ciezkiej pracy fizycznej, z uwagi na brak odpowiednich
maszyn, niezbednych do masowej produkcji przemystowe].
Z tego powodu produkcja elementéw wapienno-piaskowych
nie byta rentowna. Pierwsza z pras hydraulicznych, znacznie
zwiekszajacych wydajnos¢, zostata opracowana w 1894
roku przez firme Amandus Kahl z Anglii i zainstalowana

w zaktadzie produkcyjnym Maurermeisters Mechlenburg

w Neumunster w Niemczech. W latach 1898 i 1899
uruchomiono kolejne zaktady w Niemczech, a pézniej na
catym swiecie.

Pierwsza wytwadrnia cegiet wapienno-piaskowych na
obecnych terenach Polski rozpoczeta dziatalnos¢ w 1903 r.
w Piszu (éwczesna nazwa Johannisburg, a pierwotna nazwa
zaktadu to Masurische Kalksandsteinwerke e.G.m.b.H.) [11].

Na poczatku XX wieku jakos¢ cegiet wapienno-piaskowych
ulegata znacznym wahaniom. Istniaty pewne réznice

w kolorze, doktadnosci wymiaréw oraz wiasciwosciach
mechanicznych, zwtaszcza w wytrzymatosci na sciskanie.

W 1903 roku niemieckie stowarzyszenie ,Verein der
Kalksandsteinfabriken* postanowito, ze kazdy stowarzyszony
zaktad zobowigzuje sie do produkcji wytgcznie cegiet
wapienno-piaskowych o minimalnej wytrzymatosci

na sciskanie 140 kp/cm?2 (13,7 MPa). Spowodowato to
poprawe jakosci produkcji i wzrost zainteresowania nowym
materiatem. W 1905 roku liczba zaktaddw w Niemczech
zwiekszyta sie do 209, a roczna produkcja wzrosta z okoto 300
milionéw elementéw murowych (co odpowiada ok. 585 000
m3) do nieco ponad miliarda cegiet wapienno-piaskowych
(ok.1950 000 m3). Nalezy pamietag, ze ze wzgledu na koszty
transportu cegty wapienno-piaskowe byty konkurencyjne
tylko na ograniczonym obszarze, w ktérym byty wytwarzane
(rys.1.1) [3], dlatego w 1909 roku podjeto decyzje o utworzeniu
biur regionalnych i budowie kolejnych zaktadéw. Juz w 1910
roku funkcjonowato 310 zaktaddéw produkcyjnych, ktére
rocznie wytwarzaty 1,5 miliarda elementéw murowych. Wiele
z tych zaktaddw znajdowato sie na dzisiejszym terytorium
Polski (rys. 1.2).

W 1910 r. w Berlinie odbyta sie || Wystawa Przemystu

Gliny, Cementu i Wapna. Podczas tej wystawy architekt,
profesor Peter Behrens przeprowadzit testy ogniowe domu
z elementoéw silikatowych (rys. 1.3). Uzyskane doskonate
wyniki w zakresie odpornosci na ogien sprawity, ze reputacja
cegly wapienno-piaskowej znacznie wzrosta, co przyczynito
sie do dalszego rozwoju branzy.

wyd. Stowarzyszenie Producentéw Silikatéw "Biate murowanie", Warszawa 2020.
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Rys. 1.1. Transport elementéw wapienno-piaskowych — koniec XIX w. [3]

Rozwdj przemystu silikatowego oraz potrzeba
usystematyzowania wymagan dotyczacych wiasciwosci
tych produktéw przyczynity sie w styczniu 1927 roku do
wejscia w zycie normy DIN 106 [13]. Norma ta zawierata
pionierskie wymagania dotyczace dopuszczalnych tolerancji
wymiarowych, odpornosci na mrdz oraz przewidywata
minimalnag wytrzymatos$c na sciskanie wynoszaca 150 kp/
cm?, co odpowiada okoto 14,7 MPa.

W Polsce pierwsza krajowa norma, stawiajaca wymagania
wobec produkcji elementéw wapienno-piaskowych, byta
wprowadzona w lipcu 1951 roku norma PN-B-12003 [14].
Norma ta wprowadzita trzy klasy wytrzymatosci 80, 120 i 150,
oraz trzy gatunki wykonania, okreslajac nasigkliwos¢ < 15%
dla klasy 150 i = 20% dla pozostatych klas. Norma PN-B-
12003 byta aktualizowana w latach 1955, 1961, 1966, 1970, 1975,

Rys. 1.3. Badania odpornosci ogniowej budynku podczas targéw
w Berlinie =1910 r. Z lewej budynek przed pozarem, z prawej
w trakcie badania [3]

Rys. 1.2. Lokalizacja zaktadow produkcyjnych w dwudziestoleciu
miedzywojennym [12]

a w 1998 roku zostata zastgpiona przez PN-B-12066 [15].
Wraz z wprowadzeniem Norm Europejskich, tzw. Eurokodéw,
obowigzujaca stata sie norma PN-EN 771-2 [16].

Chec¢ upowszechniania, promocji i rozwoju silikatow
przyczynita sie do zatozenia w 1989 roku Europejskiego
Stowarzyszenia Producentéw Silikatow ECSPA (European
Calcium Silicate Producers Association). Zwigzek ten ma na
celu przede wszystkim promowanie i wspieranie dziatalnosci
badawczo-rozwojowej na rzecz wyrobdéw wapienno-
piaskowych. Stowarzyszenie jest uczestnikiem konsultacji

i ma swodj wkitad w opracowywaniu europejskich norm
budowlanych dotyczacych zakresu konstrukcji murowych.
W Polsce, na szczeblu krajowym cele te sg obecnie
realizowane przez Stowarzyszenie Producentéw Silikatow
,Biate Murowanie”.



2.

2.1 Surowce do produkcji silikatow

Zgodnie z zapisami zharmonizowanej normy
PN-EN 771-2 [15] ,,Elementy murowe silikatowe
produkuje sie przewaznie z mieszaniny
surowcéw wapiennych i naturalnych
krzemionkowych (piasku, mielonego lub
niemielonego zwiru lub kamienia, lub ich
mieszaniny) stwardniatych pod wysokim
ciS$nieniem pary”.

Tabela. 2.1. Surowce do produkgji silikatéw

wapno palone (CaO)

piasek drobny (SiO,) o frakcji 0 - 0,5 mm
piasek (SiO,) o frakcji 0 - 2,0 mm

zwir (SiO,) o frakcji 2,0-4,0 mm, 4,0 - 8,0 mm

woda

dodatki krzemionki aktywnej (SiO,) o frakcji
0-05mm

dodatki innych skat zawierajgcych SiO,,
tj.: chalcedonit (pow. 90% SiO,), bazalt (ok. 50% SiO,)

dodatek wapienia (CaCO,)

Wiekszos$¢ zaktaddéw produkujacych silikaty bazuje na
trzech surowcach: wapnie palonym, piasku z lokalnej
kopalni, ktéry po oczyszczeniu (przesianiu przez sita
mechaniczne) jest uzywany bezposrednio do produkcji,
oraz wody. Stosowanie pozostatych sposréd wymienionych
w tabeli 2.1 surowcédw ma znaczenie uzupetniajace oraz
wptywajace na zmiane wiasciwosci produkowanych
silikatow. Przyktadowo, dodatek wapienia (zazwyczaj

w postaci maczki wapiennej) poprawia szczelnosé
tworzywa silikatowego, obniza jego nasigkliwos¢ i polepsza
mrozoodpornosé. Dodatkowo wptywa nieznacznie na
wzrost wytrzymatosci wyrobdéw silikatowych na Sciskanie.
Dodatek krzemionki aktywnej i chalcedonitu poprawia
wytrzymatosé wyrobu na sciskanie lub moze stanowic¢
czesciowy substytut spoiwa wapiennego. Dodatek zwiru
lub innych kruszyw stosuje sie przy produkgcji silikatow

o podwyzszonych wymaganiach mechanicznych

i akustycznych. Ma on istotne znaczenie dla lepszego
upakowania ziaren, co z kolei wptywa na poprawe
wytrzymatosci na sciskanie oraz wzrost gestosci gotowych
wyroboéw silikatowych. Wyzsza gestosé wyrobu przektada
sie bezposrednio na wzrost izolacyjnosci akustycznej
wyroboéw silikatowych.

W pracach nad tym rozdziatem uczestniczyt = Zbigniew Osowiecki.

PRODUKCIJA SILIKATOW

PIOTR SUCHTA, JOZEF MACECH

Surowce wchodzace w skfad mieszanki wapienno-piaskowej,
wykorzystywanej do produkcji wyrobdw silikatowych,

maja wptyw na kazdy etap produkcji: od mieszania
sktadnikoéw, poprzez formowanie suréwki na prasach, proces
autoklawizacji, az po uzyskanie odpowiednich wtasciwosci
uzytkowych wyrobu. Wapno palone, po uwodnieniu,

petni role materiatu wigzacego. Wptywa ono na warunki
formowania bloczkdédw w prasach i wraz z ci$nieniem
prasowania nadaje uksztattowanym bloczkom poczatkowa
wytrzymatosé umozliwiajac ich ustawienie w stosy oraz
transport do autoklawdw. Zatem dobdr jakosci surowcow
wptywa nie tylko na wiasnosci koncowe silikatéw, ale
réwniez na rozwigzanie wielu problemoéw wystepujacych
podczas catego procesu produkcyjnego, od mieszania po
autoklawizacje

Wapno

Wapno mielone palone jest surowcem naturalnego
pochodzenia, stosowanym w produkcji wyrobdw
silikatowych. Wapno palone uzyskuje sie ze skat osadowych,
zwanych wapieniami, ktére powstawaty na dnie moérz

z nagromadzonych skorupek i szkieletéw organizmow,

pod wplywem panujacych tam cisnien oraz proceséw
chemicznych. Gtéwna czescia sktadowa tych skat
wapiennych sg weglan wapnia z domieszka weglanu
magnezu. W procesie produkcji wapna palonego,

w wyniku dziatania wysokich temperatur (900-1300 °C),
nastepuje rozktad weglanu wapnia CaCO, na tlenek
wapnia CaO oraz dwutlenek wegla CO,. Od jakosci uzytej
skaty, rownomiernosci prowadzonego procesu wypalania

i usuwania w pore dwutlenku wegla zalezy jakos¢
uzyskanego wapna palonego. Jakosé¢ uzywanego wapna
palonego i stabilnos¢ jego cech, takich jak stopier zmielenia,
reaktywnos¢, statosc objetosci i zawartosé czystego CaO

w produkcie, majag bezposredni wptyw na stosowana
technologie produkgji i uzyskiwana jakos¢ wyrobdow.

Podstawowe parametry charakteryzujgce rodzaj wapna
przydatnego do produkcji masy wapienno-piaskowej
okresla norma PN-EN 459-1[16], ktéra definiuje standardy
jakosci wapna. Zgodnie z tg norma wapno wykorzystywane
do wyrobdéw wapienno-piaskowych jest wapnem
otrzymywanym z wapieni, ktérych podstawowym
sktadnikiem jest CaCO,. Oprdécz sktadu chemicznego, wazne
jest rowniez jego uziarnienie. Wapno palone uzywa sie

w postaci drobno zmielonej, a miarg stopnia zmielenia jest
pozostatos¢ na sicie 0,09 mm oraz 0,2 mm.
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Majac na uwadze wiasciwosci wapna palonego

mielonego, nalezy zwrdéci¢ uwage na sposdb jego

gaszenia (reaktywnosci) w trakcie procesu produkgji
silikatéw. Parametrem charakterystycznym jest tutaj czas,

w jakim wapno palone ulegnie uwodnieniu w warunkach
normowych do uzyskania temperatury 60°C (t,), gdyz

ze wzgledu na ukfad maszyn sporzadzajacy mieszanke
wapienno-piaskowa praktycznie w kazdym zaktadzie moze
wystepowacd inne zapotrzebowanie na wapno palone

w aspekcie czasu jego gaszenia. Zaktady wytwarzajace
wapno palone modyfikuja te wiasciwos¢, produkujac wapno
wysokoreaktywne, sSrednioreaktywne czy niskoreaktywne.
Zdarza sie, ze, optymalizujac proces technologiczny, stosuje
sie mieszanke dwu rodzajéw wapna palonego. Podstawowe
wymagania dotyczace wiasciwosci fizycznych i chemicznych
wapna palonego mielonego uzywanego do produkgji
silikatow przedstawia tabela 2.2.

Tabela 2.2. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne wapna
palonego do produkgcji silikatow.

CaO + MgO >80 %
0,
Zawartosc¢ Mg©O S
sktadnikow co, <5%
SO, <05%
Dozos(;a(;rgsr%nma sicie <79
Stopien '
e e IRRE Pozostatos¢ na sicie o
0,2 mm s2%
Reaktywnosé t_ <5 min.

Sktad chemiczny wapna uzytego do produkcji wyrobdw
wapienno-piaskowych jest bardzo wazny, gdyz zawartosé
niektérych zwigzkdéw w procesie technologicznym jest
niepozadana. Wapno powinno zawierac jak najmniejsze
ilosci tlenku magnezu (MgO), gdyz jego obecnosé¢ powoduje
opdznienie procesu hydratacji podczas gaszenia wapna.

Piasek

Najczesciej stosowanymi w polskim przemysle s3g piaski
czwartorzedowe, ktdre ze wzgledu na geneze dzielg sie

na: piaski polodowcowe, piaski rzeczno-lodowcowe, piaski
rzeczne i wydmowe. Piaski polodowcowe, z uwagi na duza
zmienno$¢ uziarnienia i znaczne domieszki ilaste na ogot
nie znajdujag zastosowania w produkgji silikatow. Pozostate
rodzaje piaskéw sg stosowane w produkgcji silikatow, z tym, ze
charakteryzuja sie réznymi wiasciwosciami, dosc¢ istotnymi

z punktu widzenia technologii. Piaski rzeczno-lodowcowe

i rzeczne sg dobrym surowcem z uwagi na ksztatt ziaren
(ostrokrawedziste) i migzszos¢ ztdz z zastrzezeniem, ze piaski
rzeczne s3 czesto przewarstwione itami. Piaski wydmowe
posiadaja z kolei bardzo wysoka zawartosé¢ krzemionki

oraz mata zawartos¢ substancji obcych. Natomiast silnie
obtoczone ziarna piaskdw wydmowych nie sprzyjaja

jakosci wyrobéw gotowych. Piaski wydmowe s3 zazwyczaj
monofrakcyjne, co pogarsza witasciwosci reologiczne surowej
mieszanki wapienno-piaskowej, jak tez ma negatywny
wptyw na wiasciwosci wyrobu gotowego.

Gtownym sktadnikiem piaskéw kwarcowych stosowanych
w produkcji wyrobow silikatowych jest krzemionka SiO,,.
Im wieksza jest jej zawartosé w piasku, tym bardziej
pozytywnie wptywa na jakos$¢ produkowanych wyrobdw.
W najlepszych piaskach pod wzgledem skfadu tlenkowego
zawartosc krzemionki SiO, dochodzi nawet do 98%. Piaski
kwarcowe oprdocz krzemionki zawierajg wiele innych
domieszek mineralnych, ktére nie pozostajg obojetne na
jakosé produkowanych wyrobéw wapienno-piaskowych.
Do najczesciej wystepujacych domieszek mineralnych

w piaskach kwarcowych nalezy zaliczyc¢:

skalenie: skalenie sodowe i skalenie potasowe

miki: muskowity

mineraty zawierajace zelazo: limonity, piryty, hematyty
Mineraty weglanowe —kalcyt CaCO, dolomit CaMg[CO,],
domieszki organiczne — (czesci zbutwiatych roslin, korzeni,
torf)

Wszystkie domieszki mineralne, ktére wskazano powyzej,
po przekroczeniu pewnych wartosci negatywnie wplywaja
na reakcje powstajgce w procesie autoklawizacji. Utrudniaja
powstawanie faz CSH - uwodnionych krzemianéw,

co w konsekwencji wptywa na jakos¢ i uzyskiwana
wytrzymatosé na sciskanie wyrobu gotowego. Dopuszczalne
wartosci udziatu sktadu tlenkowego dla piaskéw
stosowanych do produkgji silikatéw przedstawia tabela 2.3

Tabela 2.3. Wymagania stawiane piaskom stosowanych do
produkcji wyrobdw wapienno-piaskowych.

krzemu (SiO,) 280 %
alkaliéw (Na,0+K,0) <05%
glinu (ALO,) <50%
zelaza (Fe,0O,) <1,5%
magnezu (MgO) <30%

Stosujac piasek oraz inne kruszywa do produkgcji silikatow
nalezy tak projektowac sktad ziarnowy, aby uzyskac ciagta
krzywa uziarnienia, w ktérej nie dominuje zadna z frakgji
ziarnowej. Zapewnia to dobre zageszczenie masy silikatowej,
a w efekcie dobrg wytrzymatosé, mrozoodpornose,
ognioodpornosé oraz niska nasigkliwosé. Powyzsza regute
stosuje kazdy zaktad produkujacy silikaty, korzystajacy

z pobliskiej kopalni piasku, doswiadczalnie optymalizujac



krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa. Na podstawie
wieloletnich doswiadczen wiasnych, technolog lub
kierownik produkcji opracowuje tzw. dolng i gérna krzywa
uziarnienia. Obszar zawarty pomiedzy tymi liniami jest
wiasciwym polem wymagan do stosowania w produkgji.
Przyktadowe graniczne krzywe uziarnienia piaskow
kwarcowych przeznaczonych do produkcji wyrobdw
silikatowych uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych
przedstawiono na wykresie (rys. 2.1)
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Rys. 2.1. Graniczne krzywe uziarnienia piaskéw kwarcowych
przeznaczonych do produkcji wyrobow silikatowychch

Piaski czesto zawierajg domieszki ilaste. Ich rwnomierne
rozprowadzenie w masie przyczynia sie do polepszenia
wiasciwosci mechanicznych gotowych wyrobdw, ale zbyt
duza ilos¢ moze mieé niepozadany skutek, powodujacy
pogorszenie tych wiasciwosci. Dlatego tez ich ilosci w masie
sktadnikéw podlegajg ograniczeniom [17].

Substancje obce wystepujace w piaskach dzieli sie na
korzystne, obojetne i szkodliwe dla jakosci produktéow
silikatowych. Doboru piaskéw pod katem ich przydatnosci
do produkcji dokonuje sie, biorgc pod uwage sktad
mineralogiczny, zawartos¢ domieszek, sktad chemiczny

i uktad granulometryczny ziaren.

2.2 Zaktady produkcyjne

Zaktady produkujgce elementy murowe
silikatowe s3 lokalizowane w poblizu miejsc
pozyskiwania gtéwnych surowcéw (kopalni
piasku) oraz w poblizu duzych rynkéw zbytu.
Taka lokalizacja zmniejsza zaré6wno koszty
ekonomiczne, jak i wplyw srodowiskowy
zwigzany z transportem oraz zuzyciem energii.

Pierwsze prasy do produkgcji silikatéw (rys. 2.2)
charakteryzowaty sie jednostronnym prasowaniem. Taki
sposodb formowania nie byt rozwigzaniem optymalnym,

z uwagi na nierébwnomierne zageszczenie mieszanki

w formie — blizej stempla prasujacego wystepowato wieksze
zageszczenie mieszanki, ktére malato wraz z odlegtoscia
od stempla. W okresie powojennym produkcja cegiet

Nieprawidtowy sktad ziarnowy mieszanki wyjsciowej
powoduje zmiane wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
wyroboéw, jak rowniez widoczne zmiany na powierzchni
silikatow. Objawem zbyt duzej ilosci ziaren ponizej 0,5

mm jest bardzo gtadka, ISnigca i btyszczaca powierzchnia
wyroboéw, a takze obnizona korcowa wytrzymatos¢ na
Sciskanie, zmniejszona mrozoodpornos¢ oraz zwiekszona
nasiagkliwosé wyroboéw silikatowych. Z kolei zbyt maty udziat
ziaren ponizej 0,5 mm przejawia sie szorstka i ziarnista
powierzchnig wyrobdéw, co rowniez wptywa na obnizenie
koncowej wytrzymatosci na Sciskanie, zmniejszenie
mrozoodpornosci i zwiekszenie nasigkliwosci wyrobow.
Dodatkowo pojawiaja sie trudnosci w formowaniu — surowa
masa rozpada sie podczas uktadania na wozki. Zbyt duzy
udziat kruszywa powyzej 2 mm powoduje, ze powierzchnia
wyroboéw staje sie szorstka i ziarnista, na $ciankach
wyrobéw widac¢ pojedyncze ziarna kruszyw, a w ich poblizu
moga pojawiac sie pustki, raki i wykruszyny. Wyroby te
rowniez cechuje obnizona koricowa wytrzymatosé na
Sciskanie, zmniejszona mrozoodpornos¢ oraz zwiekszona
nasiagkliwosé.

Woda

Woda uzywana do produkcji wyrobdéw silikatowych
pochodzi ze zbiornikéw powierzchniowych, takich jak
rzeki i jeziora, oraz ze zbiornikdw podziemnych (studnie
gtebinowe). Woda wykorzystywana do przygotowania masy
wapienno-piaskowej nie powinna zawierac substancji
wptywajacych niekorzystnie na barwe gotowych wyrobdw.
Nie powinna tez zawiera¢ zwiekszonych ilosci soli
rozpuszczalnych, powinna by¢ wolna od kwasdw, ktére
przez wigzanie wapna mogtyby wptynac redukcyjnie

na aktywnosé mieszanki, a nie powinna takze zawierac
substancji organicznych, mogacych wptywaé negatywnie
na wyrdb i urzadzenia w procesie technologicznym.

wapienno-piaskowych opierata sie na prasach obrotowych
produkcji NRD (rys. 2.3) lub produkcji krajowej PXC/250 (rys.
2.4) z recznym odbiorem cegiet ze stotu prasy i uktadaniem
na woézkach.

Polska posiada stosunkowo korzystne warunki surowcowe
do produkcji wyrobdéw wapienno-piaskowych, czyli zasoby
piasku kwarcowego i wapna. Dynamiczny rozwoj produkcji
silikatéw rozpoczat sie w Polsce na przetomie lat 60. i 70.

XX wieku. W tym okresie wybudowano w Polsce okoto 30
zaktadow silikatowych o tacznej zdolnosci produkcyjnej ok.
1,2 mld jednostek cegtowych w skali roku, co odpowiada
produkcji ok. 2400 tys. m3 tych wyrobdéw. W 1962 roku

w Teodorach k. tasku powstat pierwszy w Polsce zaktad
silikatowy wyposazony w automatyczna prase mechaniczna
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Rys. 2.2. Prasa ttokowa wykorzystywana do produkgcji silikatow: prasa
tlokowa (poczatki produkcji wyrobéw wapienno-piaskowych)

Rys. 2.3. Prasa dZwigowa ze stotem obrotowym systemu Komnick
(1 - stot prasy, 2 — gniazdo do zasypywania masy, 3 — ptyta oporowa,
4 — mieszadto przedprasowe (zasilacz), 5 - zbiornik)

Rys. 2.4. Prasa ze stotem obrotowym 16-stemplowym PXC/250
z automatycznym odbiorem cegiet ze stotu prasy na przenosnik,
fot. H+H Polska

firmy Atlas-Werke. Prasa umozliwiata produkcje nie tylko
cegly tradycyjnej (pojedynczej normalnego formatu,

o wymiarach 250x120x65 mm), ale réwniez ksztattek

o wiekszych wymiarach, tj. dwucegtowe drazone

(wym. 250x120%138 mm), trojcegtowe drazone — bloczki
(Wym. 250%x120x220 mm), a nawet bloczki o wymiarach
250x250x220 mm. Polska wykupita licencje od firmy
Atlas-Werke i z powodzeniem produkowata nowoczesne
wowczas prasy na rynek krajowy i zagraniczny. Prasy Atlas
po wielu modernizacjach, giéwnie w obszarze sterowania,
sg nadal wykorzystywane do produkgji silikatéw. Obecnie
linie produkcyjne korzystaja rowniez z pras hydraulicznych
réznych producentdw. Warto podkresli¢, ze ewolucja technik
prasowania wyrobow silikatowych miata znaczacy wptyw na
rozwdj tych produktdw, ich wiasciwosci oraz postrzeganie
przez klientdw.

Na poczatku 1990 roku funkcjonowato w Polsce ok. 40
wytwoérni wyrobdw wapienno-piaskowych (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Wytwadrnie wyrobéw wapienno-piaskowych w Polsce - 1990 rok

Lata 90. XX wieku, po zmianach ustrojowych, zastaty
zaktady silikatowe jako przedsiebiorstwa panstwowe,

na ogodt jednozaktadowe, w stosunkowo stabej

kondycji finansowej. Przecietne zatrudnienie w takim
przedsigbiorstwie wynosito od 120 do 150 osdb. Zmieniajace
sie otoczenie i zatamanie dotychczasowych rynkéw zbytu
(rynek wiejski), spowodowaty szereg upadtosci badz
przeksztatcen wiasnosciowych. W latach 90. XX wieku
produkcja sukcesywnie spadata, by w 2000 roku osiggnac
poziom zaledwie 800 tys. m3, podczas gdy w Niemczech
wynosita ona wéwczas ok. 6758 tys. m3, a w Holandii ok.
1725 tys. m3.

Poczatek XXI wieku, przystapienie Polski do Unii
Europejskiej, ktére nastapito w 2004 r., oraz towarzyszace
temu zblizenie przepiséw prawa do obowigzujacego
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w krajach Wspdlnoty, w tym prawa budowlanego, otworzyto
przed zaktadami produkujacymi silikaty korzystne
perspektywy. Wprowadzenie wymagan podstawowych

dla obiektéw budowlanych, czyniac je wszystkie

rownie waznymi, podniosto znaczenie wiasciwosci
przynaleznych silikatom, tj. bezpieczenstwa pozarowego,

a szczegodlnie ochrony przed hatasem. Do dzi$ Sciany
miedzymieszkaniowe wykonane z silikatow znajduja
uznanie w budownictwie wielorodzinnym i deweloperskim.
Powyzsze otworzyto nowe rynki zbytu dla silikatow, ktére
sg systematycznie rozwijane, a produkty doskonalone
dzieki nowym inwestycjom w technologie i maszyny nowej
generacji. W tym tez okresie nastapita réwniez konsolidacja
branzy. Powstaty dwie grupy producentéw skupiajacych po
7 zaktadoéw produkeyjnych oraz kilka zaktaddéw dziatajacych
jako jednozaktadowe spoéitki badz osoby fizyczne. Przez

20 lat XXI wieku wybudowano osiem zupetnie nowych
zaktadow silikatowych, a kolejne sg w budowie badz ich
budowa jest planowana (rys. 2.6).

2.3 Technologia produkcji

Produkcja silikatowych elementéw murowych
wyroéznia sie stosunkowo niskim zuzyciem
energii elektrycznej oraz cieplnej. Nie ma

w nhiej energochtonnych proceséw, takich

jak mielenie czy suszenie. Zuzycie energii
elektrycznej koncentruje sie gtéwnie na
przemieszczaniu materiatéw w procesie
technologicznym, mieszaniu piasku i wapna
w wilgotnej konsystencji oraz krétkotrwatym
prasowaniu elementéw. Natomiast energia
cieplna jest wykorzystywana do hartowania
wyrobéw. Niezbyt wysokie temperatury
procesu (ok. 200°C), utrzymywane przez kilka
do kilkunastu godzin, powodujg umiarkowanie
niskie zuzycie energii cieplnej w poréwnaniu
z innymi technologiami, zwlaszcza tymi
zwigzanymi z wypalaniem wyrobéw.

Do wykonania mieszanki wapienno-piaskowej
wykorzystywane sg surowce spetniajace kryteria jakosciowe.
Na tym etapie konieczna jest wiedza na temat planowanego
asortymentu wyrobow (bloczki petne czy drazone), a takze
klasy wytrzymatosci i gestosci. Powyzsze informacje
stanowig podstawe do przygotowania wtasciwej mieszanki,
czyli dobrania odpowiedniego stosunku ilosciowego
surowcow. Prawidtowo dobrane surowce, zaréwno pod
wzgledem ilosci, jak i jakosci, sg nastepnie mieszane

w mieszadtach dwuwatowych lub planetarnych.

Kazdy zaktad stosuje wiasne receptury, dobrane optymalnie
do stosowanych surowcéw oraz istniejgcych technicznych
warunkéw wytwarzania. Najczesciej spotykane w praktyce
proporcje to 90% piasku i 7% wapna palonego oraz 3% wodly.

Rys. 2.6. Zakfady silikatowe w Polsce — 2024 rok

Podczas mieszania surowcdw rozpoczyna sie chemiczny
proces gaszenia wapna palonego, ktéry jest reakcja
egzotermiczng (towarzyszy jej wydzielanie ciepta).

Cao + H,O = Ca(OH), + Q
wapno wodorotlenek .
palone woda wapnia ciepto

W procesie tym niezwykle wazna jest ilos¢ dozowanej
wody, ktéra musi zapewnic¢ petne przereagowanie wapna
oraz odpowiednig wilgotnos¢ catej mieszanki. Witasciwa
wilgotnosé mieszanki warunkuje réwniez jej zdolnos¢ do
formowania. llos¢ wody nalezy réwniez dostosowac do
dtugosci i czasu transportu od mieszadta do reaktora oraz
warunkéw srodowiskowych (np. okres zimowy lub letni),
ktére maja wpltyw na ilos¢ odparowanej wody podczas
transportu. Prawidlowo wymieszana mieszanka wapienno-
piaskowa uktadem przenosnikow trafia do reaktora, gdzie
przebiega proces sezonowania.

Reaktor jest to urzadzenie w ksztatcie silosu, w ktérym
dobiega konca proces gaszenia wapna i ujednorodnienia
wilgotnosci mieszanki. Z uwagi na fakt, ze wapno podczas
gaszenia zwieksza swoja objetos¢ nawet od 3 do 3,5- krotnie,
proces gaszenia musi w petni zakornczyc¢ sie w rektorze
przed faza formowania, gdyz w przeciwnym razie nastapi
uszkodzenie wyrobu, a na produkcie pojawia sie liczne rysy.
Jak juz wspomniano, procesowi gaszenia wapna palonego
towarzyszy wydzielanie sie duzej ilosci ciepta, dlatego
temperatura mieszanki w reaktorze moze osiggac¢ nawet
80°C. Na tym etapie procesu produkcji nalezy skontrolowac
wilgotnosé mieszanki i zawartosé CaO aktywnego

w mieszance. Kiedy mieszanka wapienno-piaskowa zostata

n



BIALE
MUROWANIE

odpowiednio wymieszana oraz wszystkie niezbedne reakcje
chemiczne zaszty w reaktorze, mieszanka rusza do kolejnego
etapu produkcji. Trafia do mieszadta dwuwatowego,

gdzie nastepuje ostateczne mieszanie i dowilzenie masy
wapienno-piaskowej w celu uzyskania optymalnych
warunkéw formujacych. Nastepnie tak przygotowana
mieszanka trafia do kosza zasypowego prasy, a dalej do
specjalnej formy umieszczonej w prasie formujacej, gdzie
pod wptywem duzych sit $ciskajacych ulega prasowaniu do
zadanych wymiaréw

Formowanie wyrobdw silikatowych nastepuje pod wptywem
sity prasujacej mieszanke, w formach determinujacych
ksztatt i wymiar gotowych produktéw. Prasowanie, czyli
inaczej zageszczanie, polega na mozliwie najwiekszym
zblizeniu czastek luznej mieszanki i usunieciu powietrza

z pustych przestrzeni (rys. 2.7).

Sita prasowania

powietrze powietrze

Mieszanka
wapienno-piaskowa

powietrze powietrze

Sita prasowania

Rys. 2.7. Schemat prasowania mieszanki wapienno-piaskowej

Prasowanie jest niezwykle istotnym elementem procesu
produkcji wyrobdw silikatowych, gdyz w tym momencie
powstaje wyréb o okresinych ksztattach, wymiarach

i wiasciwosciach. Na przebieg procesu prasowania maja
wptyw opory tarcia miedzy ziarnami piasku, ich ksztatt
oraz wilgotnos¢ mieszanki i zawartosé¢ CaO aktywnego
w mieszance. Odpowiednio dobrana wilgotnos¢ mieszaki,
ktora zalezna jest od zawartosci CaO aktywnego

W mieszance, utatwia wzajemne przemieszczanie

sie ziaren piasku, tym samym wplywa korzystnie na
warunki formowania bloczkdédw. Na zwiekszenie stopnia
zageszczenia mieszanki korzystnie wptywa czas trwania
nacisku, tzn. czas prasowania. Niewatpliwie, stopien
zageszczenia przektada sie wprost na wytrzymatosé
wyrobdéw na $ciskanie, parametru niezwykle waznego
dla wyroboéw silikatowych, a wytrzymatosé na sciskanie
wyrobdéw gotowych rosnie wraz ze wzrostem cisnienia
prasowania, oczywiscie w pewnych granicach.
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Wspditczesne prasy do produkgji silikatow (rys. 2.8)
charakteryzuja sie prasowaniem dwustronnym, tj.
rownolegtym dziataniem sit o przeciwnym zwrocie, co daje
rdwnomierne zageszczenie mieszanki, a co za tym idzie —

te same wiasciwosci mechaniczne wyrobdéw w objetosci
catego wyrobu. Ponadto s3 to w petni zautomatyzowane
maszyny prasujaco-odbierajgco-uktadajgce wyroby surowe
na wdzkach hartowniczych. Prasa nadzoruje caty proces
pod katem statosci cisnienia prasowania i doktadnosci
wymiarowej wyrobéw w przedziale +/- 1,0 mm. Wyroby
odbiegajace od zadanych parametrdow zostaja przez prase
odrzucone do ponownego formowania mieszanki. Aktualnie
w Europie uzywane sg gtdwnie prasy hydrauliczne sterowane
najnowsza elektronika, gwarantujaca klientowi powtarzalne
wyroby o stabilnych parametrach. Prasowanie, nadajac
wyrobowi ksztatt i wymiary, nie konczy procesu produkcji,
gdyz na tym etapie bloczek wymaga nadania produktowi
ostatecznych cech mechanicznych. Tak przygotowane
produkty s transportowane do autoklawdw, czyli poziomo
usytuowanych walczakéw. W autoklawach - po zamknieciu,
nastepuje proces obrébki hydrotermalnej, polegajacy na
dziataniu nasycona parg wodna o okreslonym cisnieniu

i temperaturze w okredlonym czasie.

Rys. 2.8. Wspdtczesna prasa hydrauliczna, fot. H+H Polska

Wedtug Michaelisa, wynalazcy wyrobdéw silikatowych,

w procesie autoklawizacji na powierzchni ziaren piasku,

w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych powstaja
produkty hydratacji, nadajace wyrobom znaczne
wytrzymatosci mechaniczne. Stanowia one fazy krystaliczne
uwodnionych krzemiandw wapnia. Najbardziej znaczacymi
w strukturze materiatdw jest faza krystaliczna zwana
tobermorytem oraz fazy CSH | i CSH I

Ca(OH), + SiO » tobermoryt (Ca0),(SiO,) (H,0),



Zaréwno sktad chemiczny, jak i struktura utworzonych faz,
zaleza od mieszanki wapienno-piaskowej, temperatury,
ciénienia oraz czasu trwania procesu autoklawizacji.
Optymalnymi warunkami dla powstawania uwodnionych
krzemiandw wapnia o strukturze tobermorytu jest
temperatura powyzej 175°C. Przebieg procesu autoklawizacji,
tzn. zaleznosci ciSnienia i temperatury oraz czas trwania
procesu, kazdy producent dobiera optymalnie do
posiadanych mozliwosci technicznych, jakosci uzytych
surowcow, gestosci autoklawizowanych produktow

i planowanych wiasciwosci wyrobéw. Podczas procesu
autoklawizacji nalezy kontrolowac cisnienie, temperature

i czas trwania poszczegdlnych etapdéw tego procesu (rys. 2.9).
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ci$nienie [MPa]

0,0 £

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
maksymalne cisnienie 1,6 MPa, rezim
(w godzinach):1,5- 4 -15
maksymalne ciénienie 1,4 MPa, rezim
(w godzinach):1,5-5-16

maksymalne ciénienie 1,2 MPa, rezim
(w godzinach):1,5-6-1,6
maksymalne cisnienie 1,0 MPa, rezim
(w godzinach):1,5-7-16

Rys. 2.9. Zaleznos¢ rozktadu maksymalnych cisnien w autoklawie
wzgledem czasu niezbednego do przeprowadzenia procesu
autoklawizacji w produkgji silikatow
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Rys. 2.10. Wspdtczesny zaktad produkgcji silikatow

Istotnym czynnikiem procesu autoklawizacji jest rowniez
umiejetne podnoszenie ci$nienia i temperatury, usuwanie
powietrza resztkowego i kondensatu z autoklawu. Niepetne
usuniecie powietrza i kondensatu z autoklawu powoduje
obnizenie temperatury we wnetrzu autoklawu, co skutkuje
wolniejszym i niepetnym przebiegiem procesu twardnienia
mieszanki wapienno-piaskowej, a tym samym nizsza
wytrzymatoscia na sciskanie gotowego wyrobu.

W koncowej fazie autoklawizacji nalezy pamietac, ze zbyt
szybkie odprowadzanie pary z autoklawu moze prowadzi¢

do gwattownego odparowania wody z wyrobu, co skutkuje
powstawaniem naprezen, a w konsekwencji — rys na produkcie.

Pomimo, ze wyrdb wychodzacy z autoklawu osigga juz swoja
wytrzymatosé znormalizowana, w dalszym ciggu zachodza
procesy wigzania pozostatosci wapna z dwutlenkiem wegla
z powietrza. W wyniku tego powstaje weglan wapniowy,
ktory jeszcze mocniej wigze ziarna piasku. Ma to szczegdlnie
pozytywny aspekt dla zmniejszania sladu weglowego.
Najnowsze badania potwierdzajg pochtanianie dwutlenku
wegla do 50 lat od momentu produkgcji [57].

Koricowym elementem procesu wytwarzania wyrobow
silikatowych jest kontrola wszystkich parametréw wyrobéw
pod katem ich zgodnosci z wartosciami deklarowanymi.
Wyroby zakwalifikowane jako zgodne z deklarowanymi
wiasciwosciami poddaje sie ewentualnemu sortowaniu,
pakowaniu i magazynowaniu. Ostatecznie wyrdb
zapakowany i posiadajacy deklaracje wiasciwosci
uzytkowych, trafia do klienta (rys. 2.10).

@ Zbiornik wody

Mieszarka

Prasa formierska
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CHARAKTERYSTYKA

3.

3.1 Bezpieczenstwo uzytkowania

WYROBOW SILIKATOWYCH

Mirella Magdziarz-Zak, Marek Krolikowski, J6zef Macech

Zgodnie z prawem europejskim, a za nim

z prawem krajowym, obiekty budowlane
muszg by¢ zaprojektowane i zbudowane

w taki sposéb, aby zapewniaty mieszkancom
lub uzytkownikom korzystanie z nich
zgodnie z zamierzonym zastosowaniem,

z uwzglednieniem zdrowia i bezpieczenstwa
przez caty cykl zycia obiektu.

W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 roku, ustanawiajgcym
zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu
wyrobéw budowlanych i uchylajgcym dyrektywe

Rady 89/106/EWG, okreslono wymagania wobec
budynkoéw, wskazujac, ze ,Obiekty budowlane musza
by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposdb, aby nie
stwarzaty niedopuszczalnego ryzyka wypadkoéw lub
szkdd w uzytkowaniu lub w eksploatacji, takich jak:
poslizgniecia, upadki, zderzenia, oparzenia, porazenia
pradem elektrycznym i obrazenia w wyniku eksplozji lub
wiamania. W szczegdlnosci obiekty budowlane musza
by¢ zaprojektowane i wykonane z uwzglednieniem ich
dostepnosci dla oséb niepetnosprawnych i ich uzytkowania
przez takie osoby” [19]. Podstawowymi aktami prawnymi
obowiazujacymi w Polsce, ktére reguluja kwestie
bezpieczerstwa uzytkowania i dostepnosci obiektdw,

sg rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[20], oraz ustawa Prawo budowlane [21], wraz z aktami
wykonawczymi wynikajacymi z ich zapiséw.

Przepisy i wymagania zwigzane z higieng i zdrowiem
zawarte sg w dziale VIII rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [21]. Biorac pod uwage
wymagania w zakresie bezpieczenstwa i dostepnosci
obiektéw, materiaty do wznoszenia scian maja najwieksze
znaczenie w zakresie bezpieczenstwa obiektdw, gdzie
istotne sa takie wiasciwosci, jak wytrzymatosé na Sciskanie
i odpornosé¢ ogniowa. W obu tych aspektach silikaty
osiagaja wysokie, ponadprzecietne wiasciwosci. Nadaja sie
do wznoszenia bezpiecznych wysokich scian zewnetrznych
i wewnetrznych, jak réwniez specjalistycznych przegréd
przeciwogniowych. Budynki w ciggu ich catego cyklu zycia
nie moga tez wywieraé¢ nadmiernego wptywu na jakosc
Srodowiska ani na klimat, w szczegdlnosci w wyniku:
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wydzielania toksycznych gazdw,

emisji niebezpiecznych substancji, lotnych zwigzkéw
organicznych, gazéw cieplarnianych lub niebezpiecznych
czastek do powietrza wewnatrz i na zewnatrz obiektu
budowlanego,

emisji niebezpiecznego promieniowania,

uwalniania niebezpiecznych substancji do wody
gruntowej, woéd morskich, wéd powierzchniowych lub
gleby,

uwalniania do wody pitnej niebezpiecznych substancji
lub substancji, ktére w inny sposdéb negatywnie
wptywaja na wode pitna,

niewtasciwego odprowadzania sciekdw, emisji gazéw
spalinowych lub niewtasciwego usuwania odpadéw
statych i ptynnych,

wilgoci w czesciach obiektéw budowlanych lub na
powierzchniach w obrebie tych obiektow.

Nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach mury
wykonane z wyrobdw silikatowych nie wydzielaja

zadnych szkodliwych substancji wptywajacych na poziom
dopuszczalnych stezer i natezen czynnikéw szkodliwych

dla zdrowia. Silikaty sa rowniez materiatem o jednym

Z najnizszych poziomdw promieniowania naturalnego,
wielokrotnie nizszym od dopuszczalnych wartosci
okreslonych w przepisach dotyczacych granicznych wartosci
stezenia naturalnych pierwiastkdéw promieniotwdrczych

[2]. Dla silikatow, zaréwno dla surowcdéw, jak i wyrobéw
gotowych, wielkosci te osiggaja wartosci ok. 10-krotnie nizsze
niz dopuszczalne normy europejskie, podawane za pomoca
dwadch oznaczanych laboratoryjnie wskaznikéw - f, i f, (tabela
3.1) . Wskaznik f, daje informacje o narazeniu catego ciata
promieniowaniem gamma przez radionuklidy pochodzenia
geologicznego wystepujace w materiale, tj. potasu K-40,
radu Ra-226 i toru Th-228, natomiast wskaznik f, informuje

o stopniu narazenia nabtonka ptuc na skutki promieniowania
alfa radonu Rn-222 i jego pochodnych [23].

Tabela 3.1. Wskazniki aktywnosci f, i f, dla elementéw
murowych silikatowych

1, <12 0,1-0,2

f, < 240 Bg/kg 18-24 Ba/kg



W przypadku wystapienia awarii prowadzacych do
nagromadzenia sie w budynku duzych ilosci wody

i wilgoci silikaty s3 odporne na zagrzybienie i inne formy
biodegradacji, zapewniajac tym samym dobry mikroklimat
pomieszczen. Nawet jezeli na pyle i brudzie osadzajacym
sie na ich powierzchni beda sie rozwijaty réznego rodzaju

mikroorganizmy niebezpieczne dla zdrowia ludzi (np. grzyby
strzepkowe czyli plesnie), nie jest mozliwe ich wnikanie

w strukture silikatdéw z uwagi na ich silny odczyn zasadowy.
Z tego wzgledu silikaty sg réowniez doskonatym materiatem
do wykonania murdw pomieszczen o podwyzszonej
wilgotnosci tj. tazienek, pralni czy kuchni [22].

3.2 Klasyfikacja elementéw murowych silikatowych

Wojciech Rogala

Elementy murowe silikatowe z uwagi na warunki
projektowe sa klasyfikowane ze wzgledu na grubosé, klase
wytrzymatosci, klase gestosci, rodzaj i kategorie (rys. 3.1).

Grubosé wytrlgffns:toé ci quéiggci Rodzaj Kategoria
H 65cm — 10 MPa = 1,4 drazone
H 8cm — 15 MPa — 1,6 petne 1l
- 12em | H2omMPa| H 18 o

akustycznej

— 15cm — 25 MPa H 20
= 18cm — 30 MPa — 2,2
H 24cm — 35 MPa
‘w4 25cm — 40 MPa

Rys. 3.1. Klasyfikacja elementéw murowych
Grubosé

Zgodnie z Eurokodem 6 [24], elementy konstrukcyjne
budynkéw powinny spetniac okreslone wymogi dotyczace
grubosci. Do elementdw konstrukcyjnych mozna
zaklasyfikowa¢ wyroby o gruboéci min. 10 cm. Sciany
usztywniajace, stanowigce kluczowa role w utrzymaniu
wiasciwej stabilnosci konstrukgji, powinny charakteryzowac sie
gruboscig nie mniejsza niz18 cm.

Sciany konstrukcyjne, ktére przenoszg obcigzenia budynku,
najczesciej wznoszone sa z elementdéw o grubosci 24 cm.

W odrdznieniu od wielu krajéw europejskich, w Polsce
Sciany konstrukcyjne z elementéw 15 cm lub 12 cm stanowia
rzadko$¢. Sciany o gruboéci 18 cm zyskujg coraz wiekszg
popularnosé, szczegdlnie jako Sciany wypetniajace.

Przestrzer wewnetrzna obiektu wydzielana jest najczesciej
przegrodami nieno$nymi, tzw. $cianami dziatowymi. Sciany
te sg wznoszone zwykle z elementéw o grubosci 8 lub 12 cm.

Klasa wytrzymatosci

Mury wznoszone z blokdw silikatowych, z uwagi na
wysoka wytrzymatosé na sciskanie i stosunkowo nieduza
liczbe drazen, zaliczane sg do najbardziej wytrzymatych.
Wsrdd nich najwieksza popularnoscia ciesza sie elementy
murowe klasy 15 MPa, odpowiadajgce znormalizowanej
wytrzymatosci na sciskanie 15 MPa w stanie powietrzno-
suchym, tj. wytrzymatosci sprowadzonej do wytrzymatosci
graniastostupa 100x100x100. Elementy murowe
charakteryzujace sie wyzsza klasg wytrzymatosci na sciskanie
stosowane sg rzadko, zwykle jako elementy do budowy
Scian dolnych kondygnacji budynkéw wyzszych niz piec
kondygnacji.

Podczas projektowania konstrukcji nalezy jednak pamietac,
ze wytrzymatos¢é murdw wzniesionych z danego rodzaju
materiatu znacznie rézni sie od wytrzymatosci deklarowanej
dla pojedynczego elementu murowego. Dlatego tez

nie mozna poréwnywac elementdw silikatowych danej
klasy z innymi elementami murowymi o tej samej

klasie wytrzymatosci. Decydujgace znaczenie w doborze
zastosowanego materiatu konstrukcyjnego ma zatem
wytrzymatosé na Sciskanie muru, a ta w przypadku
elementoéw silikatowych jest znacznie wyzsza, niz np.
wytrzymatosé na Sciskanie muréw wykonanych z elementow
ceramicznych tej samej klasy wytrzymatosci.

Klasa gestosci

Jednym z etapdw produkcji elementéw murowych
silikatowych jest prasowanie. Z tego wzgledu elementy
murowe, pomimo drazen, charakteryzuja sie wysoka
gestoscia. Zgodnie z norma PN-EN 771-2 [25], klasa gestosci
brutto w stanie suchym elementdw silikatowych odpowiada
goérnej granicy ich gestosci, tj.

Klasa 1,4 — gestosc od 1210 do 1400 kg/m?
Klasa 1,6 — gestos¢ od 1410 do 1600 kg/m3
Klasa 1,8 - gestosc od 1610 do 1800 kg/m?
Klasa 2,0 - gestos¢ od 1810 do 2000 kg/m?3
Klasa 2,2 — gestos¢ od 2010 do 2200 kg/m?

Standardowe elementy drazone charakteryzuja sie gestoscia
brutto w stanie suchym od 1350 do 1450 kg/m?3. Elementy

15



BIALE
MURDWANIE

petne zwykle charakteryzuja sie gestoscia w zakresie
1650-1800 kg/m?3, a elementy o podwyzszonej izolacyjnosci
akustycznej — gestoscig powyzej 1750 kg/m3. Zawartosc
wilgoci w elementach murowych, ktére trafiajg na budowe
zwykle nie przekracza 2%. Z tego wzgledu jako ciezar
charakterystyczny przyjmowana jest gérna granica gestosci
w stanie suchym.

W Europie znane sa takze elementy murowe silikatowe
przewidziane do zastosowan jako elementy chronigce
przed promieniowaniem RTG, ktérych gestosé dochodzi
nawet do 2600 kg/m?3.

Rodzaj

Wsréd elementdw murowych silikatowych, z uwagi na
ksztatt i budowe wyréznia sie (rys. 3.2):

elementy drazone, posiadaja drazenia oraz otwory
przelotowe oraz, opcjonalnie, wneki chwytowe
elementy petne, posiadajg otwory przelotowe oraz,
opcjonalnie, wneki chwytowe

elementy o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej,
pozbawione sg otwordw i wnek chwytowych.

Element drazony

izolacyjnosci akustycznej

Rys. 3.2. Rodzaje elementéw murowych silikatowych

Element petny Element o podwyzszonej

Wiekszos¢ elementéw murowych silikatowych
produkowanych w Polsce posiada profilowane powierzchnie
boczne na pidro-wpust. Formalny podziat okreslony

w PN-EN 1996-1-1 [24] obejmuje dwie grupy elementéow
murowych. Elementy murowe grupy 1 charakteryzuja sie
taczna objetoscia drazen do 25%. Elementy murowe grupy
2 posiadajag dragzenia o tacznej objetosci od 25% do 55%.
Krajowa produkcja obejmuje gtdéwnie elementy grupy 1,
poniewaz dla takich elementéw mozna przyjac bardziej
korzystny wspodtczynnik K przy wyznaczaniu wytrzymatosci
muru na $ciskanie. Dodatkowo Norma PN-EN 1996-1-2 [26]
wyrdéznia grupe 1S, w ktorej klasyfikowane sg elementy

o objetosci drazen do 5%. Dla tych elementéw mozliwe jest
przyjecie wyzszej klasy odpornosci ogniowej. W grupie 1S
znajduja sie elementy petne i o podwyzszonej izolacyjnosci
akustycznej.

Kategoria elementéw murowych

Silikaty, zgodnie z norma PN-EN 771-2 [25], nalezg do
elementdw murowych kategorii I. Oznacza to, ze s3 to
elementy, w ktérych prawdopodobienstwo wystapienia
mniejszej wytrzymatosci na sciskanie niz deklarowana
nie przekracza 5%. Jednoczesénie zadne z badanych
elementdw nie moze charakteryzowac sie wytrzymatoscia
ponizej 80% wartosci deklarowanej. Dla elementéw
murowych kategorii | wymagany jest nadzér nad
produkcja zewnetrznej jednostki certyfikujacej. Jesli
dostarczony element charakteryzuje sie kategoria |,

to zgodnie z krajowym systemem oceny i weryfikacji
statosci wiasciwosci uzytkowych [27], dopuszczony jest
on do obrotu w systemie 2+, co znajduje odzwierciedlenie
w deklaracji wiasciwosci uzytkowych wyrobu. Podczas
projektowania elementéw murowych kategorii

| mozliwe jest zastosowanie mniejszego wspodtczynnika
bezpieczenstwa, przy wyznaczaniu obliczeniowej
wytrzymatosci muru na sciskanie

Tabela 3.2. Charakterystyka elementdw murowych silikatowych z uwzglednieniem podziatu na grupe 1, grupe 2 oraz grupe 1S

Grupa 1S do 5%
Grupal do 25%
Grupa 2 od 25% do 55%
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elementy petne,
do 5% elementy o podwyzszonej
izolacyjnosci akustycznej

elementy drazone,

do12,5%
elementy petne

do 15%,

otwory chwytowe
tacznie do 30%

elementy drazone



3.3 Asortyment wyrobéw silikatowych
Piotr Suchta

Ksztatt i wielko$¢ wyrobdw silikatowych sg bezposrednio
zwigzane z mozliwosciami technicznymi maszyn
prasujacych. Poczatkowo produkcja obejmowata

elementy o wymiarach 250x120x65 mm, tzw. cegty petne.
Jak wspomniano juz w podrozdziale 2.2, do lat 70. XX
wieku prasy obrotowe mogty produkowac gtéwnie cegty

0 powyzszych wymiarach, a sporadycznie réwniez cegty

o wymiarach 250x120x138 mm. Odbidr cegiet z prasy oraz ich
ukfadanie na woézkach odbywaly sie recznie. Wprowadzenie
do zaktadéw nowych pras mechanicznych typu Atlas
umozliwito formowanie wyrobdéw o wiekszych rozmiarach
(250x120%220 mm), zwanych bloczkami, a sporadycznie
takze bloczkéw o wymiarach (250x250%x220 mm). Wymiary
i ksztatty elementdw z asortymentu wyrobdw silikatowych
wraz z ich przeznaczeniem przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Asortyment podstawowych wyrobdw silikatowych
w XX w.

Sciany elewacyjne,
ostonowe i konstrukcyjne

250x120%65 mm

elewacje, sciany ostonowe,
konstrukcyjne i dziatowe

250x120%138 mm

mury konstrukcyjne,
Sciany dziatowe

250x120%220 mm

mury konstrukcyjne (Sciany
nosne i fundamenty)

250%250%x220 mm

Na przetomie XX i XXI wieku na rynku wyrobdw silikatowych
pojawity sie nowe produkty, ktérych celem byto poszerzenie
oferty asortymentowej oraz wzbudzenie zainteresowania
klientéw nowymi typami silikatéw. Byty to bloki o wymiarach
500x180x220 mm i 500x250%x220 mm, a takze ksztattki
wentylacyjne oraz ksztattki szalunkowe do nadprozy

typu U (tabela 3.4). Bloki o wymiarach 500x180x220 mm

i 500%x250%x220 mm poczatkowo zdobyty uznanie klientow, a
ich udziat w produkgcji siegat nawet kilkunastu procent. Jednak
wraz ze zmiang norm dotyczacych recznego dzwigania

i transportu fadunkoéw, zainteresowanie tymi wyrobami
stopniowo malato, doprowadzajac do ich wycofania.

W pracach nad tym rozdziatem uczestniczyt = Zbigniew Osowiecki.

Tabela 3.4. Asortyment wyrobdw silikatowych wprowadzony
na przetomie XX i XXI w.

mury konstrukcyjne

L P 500x180x220 mm
(sciany nos$ne i fundamenty)

mury konstrukcyjne

. PG 500%250%220 mm
(Sciany nosne i fundamenty)

przewody wentylacyjne,

. L 250%250%220 mm
obudowa instalacji

nadproza, ostony instalacji 220%250%220 mm

Poczatek XXI wieku zaowocowat pojawieniem sie w Polsce
pras hydraulicznych oraz modernizacja pras Atlas, co
umozliwito wytwarzanie produktéw o tolerancji wysokosci
wyrobu +/- 1,0 mm. Pozwolito to na wprowadzenie nowej
gamy produktéw przystosowanych do murowania na spoine
cienkowarstwowa (klejenie) bez spoiny pionowej, tj. na pidro
— wpust, tzw. suchy styk. Do produkcji weszty réwniez wyroby

petne o wyzszych wytrzymatosciach na sciskanie oraz
lepszych parametrach akustycznych (tabela 3.5).

Tabela 3.5. Przyktadowy asortyment wyrobdw silikatowych,

produkowanych obecnie.

Sciany dziatowe, ostonowe

mury konstrukcyjne, Sciany
dziatowe, ostonowe

mury konstrukcyjne

mury konstrukcyjne

mury konstrukcyjne, Sciany
miedzymieszkaniowe

mury konstrukcyjne (Sciany
nosne i fundamenty)

mury konstrukcyjne (Sciany
nos$ne i fundamenty)

250x80%x220 mm

250x120%220 mm

250x180%x220 mm

250x150%220 mm

250%240x220 mm

250x180%220 mm

250%240x220 mm
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Producenci, dazac do spetnienia normowych wymagan
izolacyjnosci akustycznej dla przegréd miedzymieszkaniowych,
szczegdlnie w budownictwie wielorodzinnym, wypracowali
nowe wyroby o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej
(oznaczane zazwyczaj literg A). Wyroby te sg produkowane

z domieszka kruszywa dolomitowego lub bazaltowego

i uzyskuja bardzo wysoki parametr gestosci w stanie suchym,
tj. do 2200 kg/m? (Rys. 3.3) .

Rys. 3.3. Wyroby silikatowe o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej

Silikaty z uwagi na duza trwatos¢, tj. odpornosc na
zamrazanie i odmrazanie, znajdujg zastosowanie rowniez

w wykonczeniu elewacji scian wewnetrznych i zewnetrznych
oraz elementach matej architektury, gdzie nie przewiduje
sie dodatkowych zabezpieczeh muru. W tym zakresie
szczegdlnym zainteresowaniem ciesza sie W tym zakresie
szczegdlnym zainteresowaniem ciesza sie wyroby tupane
imitujace naturalny piaskowiec, jak rowniez wyroby tupane
barwione. (tabela 3.6).

Tabela 3.6. Asortyment tupanych i barwionych wyrobdw
silikatowych

elewacja wewnetrzna -
i zewnetrzna Scian i cokotéw
250x120%x65 mm
elewacja wewnetrzna
i zewnetrzna scian i cokotéow —

250%90%x65 mm
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Przysztosé w produkgcji silikatéw wyznaczajg nowe generacje
pras hydraulicznych, na ktérych jest mozliwe wytwarzanie
wielkoformatowych wyrobdw o wymiarach sekwencyjnych
(rys. 3.4). Skoordynowane elementy standardowe
pozwalaja na tworzenie fancuchdédw wymiarowych

i grubosci scian, w petni zaspokajajac potrzeby zaréwno
inwestordw, projektantéw, jak i wykonawcoéw. System ten
dodatkowo pozwala na fatwiejsze i bardziej precyzyjne
taczenie elementéw podczas budowy. Z uwagi na ciezar
pojedynczych elementéw w technologii wznoszenia scian
przy uzyciu tego typu elementéw wykorzystywane sg tzw.
minizurawie z dostosowanymi chwytakami.

Zastosowanie Zastosowanie wielkoformatowych wyrobdw
silikatowych wptywa na wptywa zatem na poprawe
wydajnosci, ekonomii i zmniejszenie obcigzenia fizycznego
pracownikéw podczas wznoszenia scian. Pracownik naktada
zaprawe cienkowarstwowa za pomoca specjalnej skrzynki
do zapraw i, za pomoca obstugi, minizuraw z dopasowanymi
chwytakami precyzyjnie ustawia kolejne elementy. W ten
sposodb fizyczne obcigzenie pracownika pozostaje na niskim
poziomie i pozwala osiggnac¢ wysoka wydajnos¢ murowania.

Rys. 3.4. Przyktad wielkoformatowych wyrobéw silikatowych
o wymiarach sekwencyjnych [28]



ZASTOSOWANIE SILIKATOW
W BUDOWNICTWIE

4.,

4.1 Rodzaje przegréd budowlanych

Wojciech Rogala, Mirella Magdziarz-Zak, Marek Krélikowski

Silikaty maja bardzo szerokie zastosowanie.
Ze wzgledu na swoje wiasciwosci i
réznorodnos$é produkowanych elementéw
mozna zastosowacé je we wszystkich rodzajach
$cian, uwzgledniajac wszystkie rodzaje i typy
budownictwa. Materialy wapienno-piaskowe
sg wykorzystywane zaréwno do wnoszenia
przegréd w budownictwie mieszkaniowym,

w budynkach uzytecznosci publicznej, jak

i w budownictwie specjalistycznym.

Z silikatéw mozna wznosi¢ Sciany jednowarstwowe bez
docieplenia i z dociepleniem, sciany dwuwarstwowe oraz
szczelinowe (tréjwarstwowe). Ze wzgledu na przeznaczenie
przegrdd z silikatdw mozna budowac Sciany konstrukcyjne
i wypetniajace. Z tego wzgledu przegrody budowlane
wznoszone z elementdw silikatowych mozna podzieli¢

z uwagi na funkcje, budowe oraz lokalizacje (rys. 4.1).

Funkcja Budowa Lokalizacja
konstrukcyjna jednowarstwowa L Sciany
zewnetrzne

usztywniajaca dwuwarstwowa

L sciany
. . i wewnetrzne

niekonstrukcyjna szczelinowa
|| Sciany piwniczne

i fundamentowe

Rys. 4.1. Klasyfikacja przegréd budowlanych

1. Klasyfikacja scian z uwagi na funkcje

Sciana konstrukcyjna to przegroda, ktéra oprécz
wiasnego ciezaru jest rowniez zaprojektowana do
przenoszenia dodatkowych obcigzen, takich jak ciezar
stropu, konstrukcji dachu czy sity zewnetrzne dziatajace
na budynek. Nazywana jest czesto Sciang nosna.

Sciany konstrukcyjne moga petnié funkcje przegréod
wewnetrznych lub zewnetrznych.

Sciana usztywniajaca jest istotnym elementem w konstrukgji
budynkow. Jej gtéwna funkcja jest zapewnienie stabilnosci

i sztywnosci catej konstrukgji. Zazwyczaj umieszczana jest
prostopadle do innych scian konstrukcyjnych, dziatajac jako
podpora w przejmowaniu sit poziomych, ktére moga dziata¢ na
budynek. To, ze $ciana usztywniajgca moze byc¢ réwniez sciang
konstrukcyjng, oznacza, ze petni podwdjna role — zaréwno jako
element nosny, jak i stabilizujgcy. Sciana usztywniajgca moze
by¢ jednoczesnie sciang konstrukcyjna. Minimalna grubos¢
takiej sciany wynosi 18 cm.

Sciana niekonstrukcyjna to sciana, ktéra przenosi jedynie
ciezar wiasny. Mozna jg usunac bez szkody dla nosnosci
konstrukcji catego budynku.

2. Klasyfikacja scian z uwagi na budowe

Sciana jednowarstwowa jest to przegroda sktadajaca sie
pojedynczej warstwy materiatu budowlanego, bez ciggtej
spoiny lub szczeliny na catej wysokosci muru. Ze wzgledu na
coraz bardziej restrykcyjne wymagania dotyczace efektywnosci
energetycznej budynkdw, Sciany jednowarstwowe bez warstwy
ocieplenia sa rzadko stosowane. Z kolei $ciany jednowarstwowe
z dodatkowa warstwa ocieplenia staty sie popularnym
rozwigzaniem w nowoczesnym budownictwie. Warstwa izolacji
termicznej znaczaco poprawia wiasciwosci termoizolacyjne
Sciany jednowarstwowej, i pozwala dostosowac opdr cieplny
Sciany do wspdtczesdnie stawianych wymagan. Dzieki temu takie
Sciany moga efektywnie zapobiegac utracie ciepta z wnetrza
budynku, co jest kluczowe w kontekscie energooszczednosci.

Sciana dwuwarstwowa to przegroda sktadajgca sie z dwdéch
réwnolegtych warstw murdw, ktére sg potaczone spoing
podtuzng, catkowicie wypetniong zaprawa oraz zespolone za
pomoca kotew w sposdb zapewniajgcy wspdlne przenoszenie
obcigzen. Sciany dwuwarstwowe obecnie s3 projektowane
bardzo rzadko. Ich zastosowanie wynika zwykle z koniecznosci
dopasowania grubosci muru do istniejgcej grubosci konstrukgji
lub parametréw akustycznych.

Sciana szczelinowa to przegroda sktadajaca sie z dwéch
réwnolegtych murdéw, trwale potaczonych ze soba kotwami lub
zbrojeniem w spoinach wspornych, z przestrzenia pomiedzy
warstwami. Przestrzerh moze by¢ niewypetniona, wypetniona
materiatem termoizolacyjnym (Sciana szczelinowa ze szczeling
wypetniong materiatem nienosnym), betonem lub zaprawa
murarska (Sciana szczelinowa z wypetniona szczeling).
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3. Klasyfikacja scian z uwagi na lokalizacje

Sciany z elementdéw silikatowych moga by¢ uzywane
zaréwno jako sciany zewnetrzne, wewnetrzne, jak

i piwniczne/fundamentowe. Sciany zewnetrzne

wykonane z elementdw silikatowych, poza budynkami
nieogrzewanymi, wymagaja ocieplenia. Do wznoszenia
Scian zewnetrznych zalecane jest stosowanie bloczkow
silikatowych o grubosci: 18, 24 lub 25 cm. Do kazdej grubosci
bloczka projektant dobiera odpowiedni rodzaj i grubosé
materiatéw izolacyjnych.

Wybdr materiatéw murowych do wzniesienia
wewnetrznych scian konstrukcyjnych zalezy od planowanej
funkgji przegrody i zwigzanej z nig wymagan. Sciany
miedzylokalowe w budynkach wielorodzinnych powinny
odpowiada¢ wymogom dotyczacym wytrzymatosci, ochrony
przeciwpozarowej i izolacyjnosci akustycznej. Przegrody
wewnatrz lokalu powinny spetni¢ przede wszystkim
wymagania w zakresie wytrzymatosci mechanicznej.

Inne wiasciwosci powinny by¢ zapewnione zgodnie

z obowigzujacymi przepisami i normami, ktére sg mniej

4.2 Klasy ekspozycji muru
Wojciech Rogala

Mozliwos¢ stosowania elementdw murowych w zaleznosci od
klasy ekspozycji muru okresdlona jest w normie PN-EN 1996-2
[25]. Klasy te okreslajg warunki srodowiskowe, na jakie dany
element moze by¢ narazony podczas uzytkowania. Wyréznione
klasy biorg pod uwage czynniki zwigzane z narazeniem na
wilgo¢, zamoczenie lub pozostawanie w srodowisku suchym,
zmiany termiczne zwigzane z cyklicznym zamrazaniem

i rozmrazaniem oraz dziatanie czynnikéw zewnetrznych i

Tabela 4.1. Klasy ekspozycji muru [25]

MX1 W Srodowisku suchym

MX2 Narazone na dziatanie wilgoci lub zamoczenie

restrykcyjne niz w przypadku $cian miedzylokalowych.
Poza wyborem odpowiednich materiatéw bardzo istotna
jest jakos¢ wykonawstwa, ktéra bezposrednio wptywa na
bezpieczenstwo i komfort uzytkowania.

Wewnetrzne sciany wypetniajace, znane takze jako sciany
dziatowe, powinny spetnia¢ przepisowe wymagania dotyczace
dzwiekoszczelnosci i odpornosci ogniowej. Najczesciej
wykonuje sie je z bloczkdw o grubosci 8,12 lub 15 cm. Do
wykonania $cian miedzylokalowych, z uwagi na wymagania
zwigzane z zapewnieniem odpowiedniej izolacyjnosci
akustycznej, wykonuje sie Sciany o grubosci 18, 24, 25 cm.

Sciany z elementéw wapienno-piaskowych moga by¢
stosowane takze ponizej poziomu terenu. W wiekszosci
przypadkoéw Sciany przewidziane sg do stosowania jako
elementy zabezpieczone gtdéwnie przez zastosowanie
hydroizolacji i odpowiedniej izolacji termicznej. Sciany
piwniczne i fundamentowe powinny miec¢ grubosé¢ co
najmniej 18 cm, stad tez wykonuje sie je z bloczkdéw

o grubosci nie mniejszej niz 18 cm lub typowych silikatowych
bloczkdéw fundamentowych.

agresywnos¢ chemiczna srodowiska, w ktérym dany element
murowy sie znajduje (Tabela 4.1).

Elementy murowe silikatowe sa najczesciej stosowane jako
Sciany w budynkach wielorodzinnych. Z uwagi na wysoka
odpornos¢ na korozje chemiczng i biologiczna czesto

tez znajduja zastosowanie w obiektach inwentarskich

i przemystowych.

Tak

Narazone na dziatanie wilgoci, nie podlegajace cyklicznemu zamrazaniu/
MX2.1 rozmrazaniu ani dziataniu zewnetrznych czynnikéw o znacznym poziomie

siarczandéw lub agresywnych chemikaliow

Tak

Narazone na silne nawilzanie, nie podlegajace cyklicznemu zamrazaniu/
MX2.2 rozmrazaniu ani dziataniu zewnetrznych czynnikéw o znacznym poziomie

siarczanow

MX3 L
rozmrazanie

Narazone na dziatanie wilgoci lub zamoczenie oraz cykliczne zamrazanie/

Narazone na dziatanie wilgoci lub zamoczenie oraz cykliczne zamrazanie/

MX3.1 rozmrazanie, nie podlegajace dziataniu zewnetrznych czynnikdéw o znacznym
poziomie siarczandw lub agresywnych chemikaliow

Tak, elementy odporne na zamrazanie/rozmrazanie

Narazone na silne nawilzanie oraz cykliczne zamrazanie/rozmrazanie, nie
MX3.2 podlegajace dziataniu zewnetrznych czynnikéw o znacznym poziomie

siarczanéw lub agresywnych chemikaliéw

Tak, po indywidualnej analizie, uwzgledniajacej stopien

MX4 Narazone na dziatanie soli z powietrza, wody morskiej lub soli do odladzania narazenia na dziatanie soli, zawilgocenie i cykliczne
zamrazanie/rozmrazanie
Mozliwe po indywidualnej analizie, uwzgledniajgcej
MX5 W Srodowisku chemicznie agresywnym ocene srodowiska i wptywdw chemicznych, majac na

20

uwadze stezenie, dopuszczalne ilosci i szybkos¢ reakcji



4.3 Cechy silikatowych przegréd budowlanych

4.3.1 Odpornos$é ogniowa
Joézef Macech

Waznym zagadnieniem dla budowli inzynierskiej
analizowanej pod katem trwatosci w obliczu zagrozenia
pozarowego jest odpornos¢ ogniowa, zapewniajaca
bezpieczenstwo obiektdw budowlanych lub ich elementéow
w przypadku wystapienia pozaru. Zachowanie scian
murowych w warunkach pozarowych zalezy od:

materiatu elementéw murowych — ceramiki, silikatow,
autoklawizowanego betonu komédrkowego lub betonu
zwyktego albo kruszywowego lekkiego, kamieni sztucznych,
typu elementu murowego - petny lub z otworami (rodzaj
otwordw, udziat procentowy uformowanych pustek),
grubosc¢ scianek obwodowych i wewnetrznych,

typu zaprawy: zwykia, do cienkich spoin, lekka,

stosunku wartosci obliczeniowej obcigzenia do nosnosci
obliczeniowej sciany,

smuktosci Sciany,

mimosrodu obcigzenia,

gestosci elementdw,

typu konstrukcji sciany,

typu i sposobu wykoriczenia powierzchni.

Odpornos$¢ ogniowa rozumiana jest jako zdolnosé do
zachowania witasciwosci uzytkowych konstrukcji, czy tez
elementu budynku, w czasie dziatania znormalizowanych
warunkoéw fizycznych odwzorowujacych przebieg pozaru.
Miarg odpornosci ogniowej jest czas podawany w minutach
(z uzyciem jednej z wartosci: 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180,
240 lub 360) od poczatku badan do chwili osiggniecia przez
element poddany prébie jednego ze standw granicznych:
nosnosci, szczelnosci lub izolacyjnosci [29].

Nosnosé ogniowa (R) jest to zdolnos¢ elementu konstrukcji
do wytrzymania oddziatywania ognia przy okreslonych
oddziatywaniach mechanicznych, na jedna lub wiecej
powierzchni, przez okreslony czas, bez utraty wiasciwosci
nosnych. Szczelnos$¢ ogniowa (E) jest zdolnosciag elementu
konstrukgji, ktory petni funkcje oddzielajaca, do wytrzymania
oddziatywania ognia tylko z jednej strony, bez przeniesienia
na strone nienagrzewana w wyniku przenikniecia ptomieni
lub goracych gazéw, ktére moga spowodowac zapalenie
albo powierzchni nienagrzewanej, albo jakiegokolwiek
materiatu bedacego w sasiedztwie tej powierzchni. Z kolei
izolacyjnosé¢ ogniowa (l) jest zdolnoscia elementu konstrukgji
do wytrzymania oddziatywania ognia tylko z jednej strony,
bez przeniesienia ognia w wyniku znaczacego przeptywu
ciepta ze strony nagrzewanej na strone nienagrzewana.
Przenoszenie powinno by¢ ograniczone tak, aby
powierzchnia nienagrzewana ani jakikolwiek materiat
bedacy w otoczeniu tej powierzchni nie zapalit sie. Element
powinien réwniez stanowi¢ bariere dla ciepta, wystarczajaca
do ochrony ludzi w jego poblizu.

W ocenie odpornosci ogniowej brane sg pod uwage réwniez
kryteria pomocnicze charakterystyczne dla elementu
konstrukgcji. Pierwszym z nich jest promieniowanie (W),
rozumiane jako zdolnos¢ elementu konstrukgji do wytrzymania
oddziatywania ognia tylko z jednej strony, tak aby ograniczy¢
prawdopodobienstwo przeniesienia ognia w wyniku znaczacego
wypromieniowania ciepfa albo przez element, albo z jego
powierzchni nienagrzewanej do sasiadujgcych materiatéw.

Od elementu moze by¢ réwniez wymagana ochrona ludzi

w poblizu. Uznaje sie, ze element, ktéry spetnia kryteria
izolacyjnosci ogniowej |, 11 lub 12, spetnia réwniez wymagania
W przez ten sam okres. Waznym kryterium pomocniczym jest
réwniez odpornos¢ na oddziatywanie mechaniczne (M), czyli
zdolnos¢ elementu konstrukcji do wytrzymania uderzenia,
odzwierciedlajgcego przypadek, gdy zniszczenie konstrukgji
innego elementu sktadowego w pozarze wywotuje uderzenie
w odpowiedni element [29]. Innymi kryteriami pomocniczymi
s3 samoczynne zamykanie (C), ktére dotyczy drzwi

i okien, odpornos¢ na ,pozar sadzy” (G) dotyczacy wyrobdw
kominowych, czy dymoszczelnosé (S) rozumiana jako zdolnosé
elementu do ograniczenia lub eliminacji przemieszczania sie
spalin (gazéw) lub dymu z jednej strony elementu na druga.
W odniesieniu do oktadziny sciennej lub sufitowej oceniana
jest réwniez zdolnos¢ do zapewnienia przez okreslony czas,
materiatowi znajdujacemu sie za wyktadzing, ochrony przed
zapaleniem, zwegleniem lub innym uszkodzeniem, poprzez
okreslenie zdolnosci do zabezpieczenia ognioochronnego (K).

Wyroby budowlane, po okresleniu klasy ogniowej na podstawie
badan i oceny wynikéw wg norm wspdlnych dla wszystkich
krajow Unii, powinny by¢ odpowiednio oznaczone na

etykiecie. Zgodnie z norma PN-EN 13501-1 w [30] dla wyrobdw
budowlanych przewidziano siedem podstawowych klas reakgcji
na ogien: Al,A2,B,C, D, E, F.

Elementy wptywajace na klasyfikacje ogniowa sg nastepujace:

Najwazniejsza jest podstawowa klasa wyrobu, ktéra wskazuje
jak (i czy) wyréb przyczynia sie do rozwoju pozaru, tzn. jak
duzo energii materiat dodaje do ognia.
Najbezpieczniejszym jest wyrdb oznaczony klasa reakcji na
ogien Al, a nastepnie A2 i B. Wyroby znajdujace sie w klasach
C, D, E oraz F moga doprowadzac do rozgorzenia, czyli
gwattownego wybuchowego rozprzestrzeniania sie ognia,
charakteryzujacego sie skokowym wzrostem temperatury.
W zwigzku z tym, ich zastosowanie powinno by¢, w miare
mozliwosci, ograniczone.

Dodatkowe oznaczenie ,s" towarzyszace klasie podstawowe;j,
jakie podaje norma [30], oznacza dym (ang. smoke). Dym
jest przyczyna $mierci 2/3 wszystkich ofiar pozaréw, dlatego
dobrze jest unikac wszystkich wyrobdw wytwarzajgcych
intensywny dym, oznaczonych s2 lub s3
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Drugie dodatkowe oznaczenie ,d” (ang. droplets) przy
klasie podstawowej uwzglednia wystepowanie ptonacych
kropli i/lub odpaddéw. Powstawanie ptongcych kropli, czy
tez odpaddw, moze prowadzi¢ do przenoszenia pozaru w
miejsca odlegte od jego Zrédta.

Zatgcznik B (normatywny) do normy PN-EN 1996-1-2

[26] zawiera tabelaryczne wartosci odpornosci ogniowej
$cian murowanych. Obejmuje on tabele zawierajace
wartosci minimalnych grubosci scian dla spetnienia
zatozen projektowych, w sytuacjach kombinacji zaleznosci
wplywajacych na ognioodpornosé muru (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Tabela mozliwosci kombinacji zagrozen

A2-51,d0 A2-s1d]1 A2-51,d2
A2-52,d0 A2-52,d1 A2-52,d2
A2-53,d0 A2-53,d1 A2-53,d2
B-s1,d0 B-sl,d1 B-sl,d2
B-s2,d0 B-s2,d1 B-s2,d2
B-s3,d0 B-s3,d1 B-s3,d2
C-s1,d0 C-sldl C-sl,d2
C-s2,d0 C-s2,d1 C-s2,d2
C-s3,d0 C-s3d] C-s3,d2
D-s1,d0 D-s1d1 D-s1,d2
D-s2,d0 D-s2,d1 D-s2,d2
D-53,d0 D-s3,d1 D-s3,d2

E

E-d2
F

Naturalny sktad silikatéw sprawia réwniez, ze w warunkach
wysokich temperatur nie wydzielaja one zadnych szkodliwych
substancji wptywajacych na poziom dopuszczalnych stezen

i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia. Z uwagi na
brak w ich skfadzie substancji palnych, zgodnie z Decyzja
Komisji Europejskiej 2000/605/WE silikaty klasyfikuje

sie w najbezpieczniejszej klasie Al reakcji na ogien (sa
produktami pochodzenia nieorganicznego i niepalnymi,
niewytwarzajacymi dymu).
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4.3.2 Ochrona przed hatasem
Marek Krélikowski

Ochrona przed hatasem jest jednym z siedmiu
podstawowych wymagan stawianych budynkom zawartym
w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)

Nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 roku, ustanawiajgcym
zharmonizowane warunki wprowadzenia do obrotu wyrobéw
budowlanych [31]. Wymdg ten jest bezposrednio zdefiniowany
réwniez w krajowych przepisach — ustawa Prawo budowlane
[21] oraz rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki
i ich usytuowanie [20]. Do prawidtowego zaprojektowania
budynku pod katem jak najlepszej ochrony przed hatasem
potrzebna jest wiec znajomos¢ wiasciwosci akustycznych
stosowanych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych scian.

Potocznie hatas definiuje sie jako ,dZwiek niepozadany,
ktérego dziatanie moze by¢ uciazliwe lub szkodliwe dla
cztowieka" [32]. Definicja bardziej doprecyzowana pod katem
analizy zjawisk zachodzacych w obiektach budowlanych
okresla hatas jako wszelkie niepozadane, nieprzyjemne,
dokuczliwe lub szkodliwe drgania osrodka sprezystego,
dziatajace za posrednictwem powietrza na organ stuchu iinne
zmysty oraz elementy organizmu cztowieka.

Hatas jest wynikiem pobudzenia drgan powietrza lub
materiatu. Od dzwiekdw powietrznych kojarzony jest zwykle
z gtosnymi rozmowami lub muzyka, natomiast od dzwiekdéw
materiatowych — z odgtosem tupania lub wiertarki czy miota
pneumatycznego [33].

Normy budowlane okreélaja pie¢ rodzajéw hatasu:

hatas powietrzny przenikajacy do pomieszczen z zewnatrz
budynku (zwany takze hatasem zewnetrznym);

hatas wewnetrzny powietrzny wytwarzany przez
uzytkownikéw innych pomieszczer budynku (znany jako
hatas bytowy);

hatas wewnetrzny uderzeniowy, wytwarzany przez
uzytkownikéw innych pomieszczer budynku;

hatas instalacyjny, wytwarzany przez urzadzenia
stanowigce techniczne wyposazenie budynku (instalacja
wodno-kanalizacyjna, wezty cieplne, wentylacja, szyby
dzwigowe);

hatas pogtosowy, powstajacy w wyniku odbi¢ fal
dzwiekowych od przegrdd ograniczajacych dane
pomieszczenie.

Wyroby silikatowe stosowane na $ciany, najefektywniej
uwydatniajg swoje wiasciwosci w zakresie hatasu
powietrznego wewnetrznego i zewnetrznego.

Istote zagadnienia ochrony przed hatasem oddaje
sformutowanie z rozporzadzenia w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich
usytuowanie [20]: ,Budynki i urzadzenia z nimi zwigzane



powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby
poziom hatasu, na ktéry beda narazeni uzytkownicy lub ludzie
znajdujacy sie w ich sasiedztwie, nie stanowit zagrozenia dla
ich zdrowia, a takze umozliwiat im prace, odpoczynek i sen

w zadawalajgcych warunkach”. Przegrody w budynkach
powinny wiec by¢ zaréwno wykonane z odpowiednich
materiatow, jak i we wiasciwy sposdb ze sobg powigzane (np.
poprzez sztywne wezly, potaczenia strop-sciana).

Podstawowe wymagania w zakresie ochrony przed
hatasem i drganiami dotyczace obiektéw budowlanych iich
elementéw zawarte sg w nastepujacych normach:

PN-B-02151-2:2018-01 Akustyka budowlana — Ochrona przed
hatasem w budynkach - Czes¢ 2: Wymagania dotyczace
dopuszczalnego poziomu dZzwieku w pomieszczeniach
PN-B-02151-3:2015-10 Akustyka budowlana — Ochrona
przed hatasem w budynkach — Czes¢ 3: Wymagania
dotyczace izolacyjnosci akustycznej przegrod

w budynkach i elementéw budowlanych
PN-B-02171:2017-06 Ocena wptywu drgan na ludzi

w budynkach

PN-EN ISO 12354-1:2017-10 Akustyka budowlana -
Okreslenie wiasciwosci akustycznych budynkéw na
podstawie wiasciwosci elementdw — Czesé 1: Izolacyjnosé
od dzwiekdéw powietrznych miedzy pomieszczeniami.
PN-B-02151-5:2017-10 Akustyka budowlana — Ochrona
przed hatasem w budynkach — Czes¢ 5: Wymagania
dotyczace budynkdw mieszkalnych o podwyzszonym
standardzie akustycznym oraz zasady ich klasyfikacji.

Izolacyjnos¢ akustyczna zalezy, przede wszystkim, od
parametréw przegrody. Pod pojeciem izolacyjnosci akustycznej
przegrody nalezy rozumiec odpornosé na przenikanie
dzwiekdw powietrznych. Parametr ten opisywany jest za
pomocsy izolacyjnosci akustycznej wiasciwej, ktdra stanowi zbidr
zmierzonych wartosci przy réznych czestotliwosciach, zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 717-1:2013-08 [34].
W praktyce inzynierskiej stosuje sie jednoliczbowe wskazniki
oceny izolacyjnosci akustycznej, ktére odpowiadajg wartosci
izolacyjnosci dla ustalonej czestotliwosci 500 Hz stanowiacej
wynik usredniony. Wskaznik ten jest korygowany w zaleznosci
od rodzaju hatasu o widmowe wskazniki adaptacyjne i stosuje
sie w stosunku do niego nastepujacy zapis:

R, (C C,), [dB]
gdzie:

R, —wskaznik wazony izolacyjnosci akustycznej wiasciwej
przegrody wyznaczony w warunkach laboratoryjnych,

C-widmowy wskaznik adaptacyjny dla srednich i wysokich
czestotliwosci (np. dla hataséw wewnetrznych bytowych),

C,—widmowy wskaznik adaptacyjny przy przewadze niskich
czestotliwosci (np. dla hataséw zewnetrznych pochodzacych
od komunikacji drogowej).

Na podstawie jednoliczbowego wskaznika R, oraz
widmowych wskaznikéw adaptacyjnych C, €, wyznacza sie

tr

wskazniki oceny izolacyjnosci akustycznej wiasciwej:

R,,—wskaznik oceny izolacyjnosci akustycznej wiasciwej dla
przegrody wewnetrznej:

R, =R +C [dB]

R,,—wskaznik oceny izolacyjnosci akustycznej wiasciwej dla
przegrody zewnetrznej:

RAZ = RW * Ctr’ [dB]

W celu uzyskania projektowych wartosci wskaznikoéw, ktére
mozna pordéwnac z wymaganiami, nalezy przyjmowac dane
uzyskane podczas badan laboratoryjnych.

Zgodnie z norma PN-B-02151-3 zaleca sie, by przy

doborze rodzaju przegréd budowlanych na podstawie
wskaznikéw uzyskanych w badaniach wzorcéw tych
przegrdod, w projektach byty przyjmowane wartosci tych
wskaznikéw skorygowane o 2 dB. Korekta ta petni role
Lakustycznego wspodiczynnika bezpieczenstwa” i uwzglednia
btedy wykonawcze. Tak uzyskane wyniki sg wartosciami
projektowanymi:

R,,=R, -2 [dB]

AIR
R,z =R,;~2[dB]

W warunkach rzeczywistych istnieje wiele drég przenoszenia
dzwieku pomiedzy pomieszczeniami. Mozna wyréznic
przenoszenie bezposrednie i posrednie (rys. 4.2).

pomieszczenie
nadawcze

Rys. 4.2. Drogi przenoszenia dzwieku: Dd - bezposrednio poprzez
przegrode dzielaca pomieszczenia, przegroda dziatowa,

Df - posrednio przez przegrode dziatowa, wezet, Sciane boczna,
Fd - posrednio przez ciane boczna, wezet, przegrode dziatowa,
Ff — posrednio przez sciane boczng, wezet, sciane boczna [35]

Przenoszenie posrednie droga materiatowa nazywa sie
przenoszeniem bocznym - odbywa sie gtdwnie przez
sasiadujace sciany i stropy. Z tego wzgledu oprécz korekty
wartosci laboratoryjnej wprowadzono dodatkowo wskaznik
oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej whasciwej R',, lub
R',, uwzgledniajacy wptyw przenoszenia bocznego K..

23



BIALE
MURDWANIE

R’Al = RAIR - Ka' [dB]

Poniewaz model obliczeniowy proponowany w normie
PN-EN ISO 12354-1 [36] jest ztozony, w praktyce stosuje sie
metode szacunkowa wedtug wzoru zawartego w poradniku
ITB [37], zgodnie z ktérym wartos¢ poprawki K, zalezy od
masy sasiadujacych przegréd, sposobu ich tgczenia (rodzaj
weztéw pomiedzy przegroda dziatowa a bocznymi), dtugosci
krawedzi jaka tworzy przegroda dziatowa z poszczegdlnym
przegrodami bocznymi.

Wptyw przenoszenia bocznego K dobiera sie na podstawie
tablic dla masywnych scian wewnetrznych, zamieszczonych
w poradniku. Dla danego rozwigzania materiatowo-
konstrukcyjnego w tablicach szczegétowo opisano rodzaj
Sciany zewnetrznej z metoda ocieplenia, sciany bocznej,
stropu wraz z ich gruboscia i dtugoscia. Dla wiekszosci
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych z zastosowaniem
silikatu poprawka K, wynosi od 1do 3 dB.

Optymalnym rozwigzaniem jest wykonanie zaréwno sciany
oddzielajacej, jak i zewnetrznej potgczonych sztywnym
przewigzaniem murarskim (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Przewigzanie murarskie [35]

W normie PN-B-02151-3 [38] okreslono wymagania odnoszace

sie do izolacyjnosci akustycznej przegrdd ze szczegdtowym
podziatem na:

budynki wielorodzinne,

jednorodzinne,

hotele,

budynki zakwaterowania turystycznego,
budynki zamieszkania zbiorowego,

ztobki i budynki szkolnictwa przedszkolnego,
szkoty podstawowe i ponadpodstawowe,
budynki szkét wyzszych i placéwek badawczych,
budynki szpitalne i zaktaddw opieki medycznej,
budynki biurowe,

budynki sadéw i prokuratur.
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Podane wymagania wystepuja w wielu wariantach:

dla sciany petnej i z drzwiami, dla $cian oddzielajacych
pomiedzy klatkami schodowymi, korytarzami i innymi
pomieszczeniami itp., aby w jak najpetniejszy sposdb opisac
wystepujgce w praktyce przypadki. Norma wskazuje réwniez
wymagana izolacyjnos$¢ akustyczna dla stropdw zaréwno

od dzwiekdéw powietrznych, jak i uderzeniowych. Opisuje
réwniez wymagania izolacyjnosci akustycznej od dzwiekdow
powietrznych dla przegréd zewnetrznych (tab. 4.3).

Tabela 4.3. Wymagana izolacyjnos¢ akustyczna przegréd
wewnetrznych — w wybranych przypadkach wg normy
PN-B- 02151-3 [38]

2 3 4
Budynki wielorodzinne
Sciana miedzy mieszkaniami R, >50

Sciany i drzwi miedzy klatka schodows i/lub korytarzem
komunikacji ogdélnej

Sciana petna, bez drzwi R, >50

Sciana z drzwiami, gdy
w mieszkaniu znajduje

sie przedpokdj oddzielony R, > 30
drzwiami od pozostatej czesci
mieszkania
Sciana z drzwiami w sytuacjach R’ > 28
innych nizw 1.3.2 A

Sciana miedzy mieszkaniem

a: garazem, pomieszczeniem
technicznym, handlowym,
ustugowym, sala klubowsa, R e
kawiarniang, restauracyjna,
w ktorych nie prowadzi sie

dziatalnosci
z udziatem muzyki i/lub tanca

Sciana miedzy mieszkaniem a:
sala klubowa, kawiarniana,
restauracyjna, w ktérych R, >65
prowadzi sie dziatalnos¢
z udziatem muzyki i/lub tanca

Przegrody wewnetrzne w obrebie mieszkania (dziatowe)

Sciana bez drzwi oddzielajaca
pokoj od pomieszczenia R, .« > 38
sanitarnego

Sciana bez drzwi oddzielajaca
poszczegdlne pomieszczenia R S
: - o IR > 35
w mieszkaniu, z wyjatkiem -
scian wg 1.7.1

Budynki jednorodzinne

Sciany miedzy budynkami
przy zabudowie blizniaczej
i szeregowej, bez wzgledu R, >5
na rodzaj pomieszczen
przylegajacych z obu stron sciany



Hotele

Sciana miedzy pokojami
hotelowymi oraz miedzy
pokojem hotelowym R’AJ >50
a pomieszczeniem
administracyjnym

Sciana i drzwi miedzy pokojem hotelowym a obszarem
komunikacji ogdélnej (korytarze, hole, klatki schodowe)

Sciana bez drzwi oraz czes¢ R > 45
petna $ciany z drzwiami Al -

Sciana z drzwiami R, >38

Sciana miedzy pokojem hotelowym a pomieszczeniem ze
zrédtami zaktécen akustycznych

pomieszczeniem handlowym,
ustugowym

sala klubowa, kawiarniana, R, >58
restauracyjna, w ktérych nie
prowadzi sie dziatalnosci
z udziatem muzyki i/lub tarica

salg klubowa, kawiarniang,
restauracyjna, w ktérych
prowadzi sie dziatalnos¢
z udziatem muzyki i/lub tanca 9

Szkoty podstawowe i ponadpodstawowe

Sciana miedzy salami
lekcyjnymi oraz $ciana miedzy R, > 48
pokojami nauczycielskimi

Sciana i drzwi miedzy salg lekcyjna a obszarami
komunikacji ogélnej (korytarze, hole, klatki schodowe)

Sciana bez drzwi oraz czesc ,
oz e R, > 48
petna sciany z drzwiami g

Budynki szpitalne i zaktadéw opieki medycznej
Sciana miedzy salami t6zkowymi w szpitalu

Sciana bez drzwi oraz czes¢

. . ; R’
petna sciany z drzwiami a1 z 45

Sciana miedzy salg t6zkowa a korytarzem lub holem na
oddziale szpitalnym

Sciana bez drzwi oraz czesc

. . X R’
petna sciany z drzwiami A1 z 40

Sciana i drzwi miedzy zespotami pomieszczen
operacyjnych w szpitalu a pozostatymi pomieszczeniami
w szpitalu

Sciana bez drzwi oraz czes¢ R > 55
petna sciany z drzwiami Al -

Budynki biurowe

Sciana bez drzwi miedzy
pokojami biurowymi oraz
$ciana miedzy pokojami
biurowymi a korytarzem

R, > 40 (235)

Sciana miedzy pokojem do prowadzenia rozméw
poufnych (w tym gabinety dyrektorskie) a innymi
pomieszczeniami biurowymi lub obszarem komunikacji
ogolnej (korytarze, hole, klatki schodowe)

Sciana bez drzwi oraz czesé R > 50
petna sciany z drzwiami A -

Materialy wapienno-piaskowe, dzieki swojej duzej gestosci
odznaczaja sie bardzo dobra izolacyjnoscig akustyczna. Z tego
wzgledu tez sg one czesto wykorzystywane w budownictwie
wielomieszkaniowym, jednorodzinnym, czy tez

w budownictwie o podwyzszonym standardzie akustycznym.
Wyroby te sg rowniez odpowiednim materiatem do budowy
jednowarstwowych przegréd sciennych tzw. masywnych.

Na rysunku 4.4 przedstawiono wskazniki izolacyjnosci
akustycznej écian o réznych grubosciach, wykonanych

z elementdéw silikatowych o klasach gestosci od 1,4 do 2,2
(zaréwno drazonych, jak i petnych). Wskazane usrednione
wartosci zostaty uzyskane na podstawie wieloletnich
badan akustycznych $cian, prowadzonych przez cztonkdéw
Stowarzyszenia w réznych certyfikowanych jednostkach
badawczych.

70
elementy drazone elementy petne
60
59 &g 60 62
50 53 56 57 56
_ 49 50
M 40| 44
S
o 30
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
201 8¢ SE GCE QE ©Ef OE |BE ©BE OE |GE |BE
GE SE $E $E JE SF QE JE UE UE 9E
ol 88 £8 £8 §8 £3 48 8 5% R IR IH
o B) o B) o B) o B) o B) o B)
%4 16 14 16 14 14, 2 22 18 2 22

klasa gestosci elementu

Rys. 4.4. 1zolacyjnos$¢ akustyczna scian o réznej grubosci w zaleznosci
od klasy gestosci elementéw silikatowych drazonych i petnych (na
podstawie [39])
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4.3.3 I1zolacyjno$é¢ cieplna
Piotr Harassek

Oszczednosé energii jest jednym z gtéwnych czynnikéw
stosowanych do oceny jakosci budynkéw. Wobec rosngcych
wymagan prawnych zaréwno krajowych, jak i europejskich,
odpowiednie projektowanie budynkéw pod katem
zapotrzebowania na energie jest niezwykle istotne. Elementy
murowe silikatowe, pomimo ze nie wykazujg najwyzszych
wiasciwosci izolacyjnosci termicznej, z powodzeniem moga
przyczynic sie do oszczednosci energii w trakcie uzytkowania
budynku z uwagi na ich wysoka akumulacyjnos¢ cieplna.

Punktem odniesienia podczas projektowania budynkéw ze
wzgledu na oszczednos¢ energii jest rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkdéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (zwane dalej
Warunkami Technicznymi) [20]. Najwazniejsze wymagania
zawarte w Warunkach Technicznych dotycza catkowitego
zapotrzebowania catego budynku na energie pierwotng oraz
dopuszczalnych wspdtczynnikéw przenikania ciepta przegrod
budowlanych.

Zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna
uwzglednia zuzycie energii do ogrzewania, chtodzenia,
wentylacji i przygotowania cieptej wody oraz oswietlenia,
przy czym uwzglednienie zapotrzebowania na energie
do odwietlenia wymagane jest w przypadku budynkdow
uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego,
produkcyjnych, gospodarczych i magazynowych. Okresla
sie je za pomoca wspodiczynnika EP, obliczanego wedtug
Wzoru:

EP = &, [kVVh/m2 - rok
Ay

gdzie:

EP — wartos¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energie pierwotna,

Q,- roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotna dla systemow technicznych,

A,—1t3czna powierzchnia pomieszczen o regulowane;
temperaturze (ogrzewanych lub chtodzonych).
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Wptyw zuzycia energii do ogrzewania i wentylacji,
chtodzenia, przygotowania cieptej wody oraz oswietlenia
uwzglednia sie we wzorze:

Qp = Qpu+Qp.w+Qp,c+Qp L, kWh/rok]

Wartos¢ poszczegdlnych wskaznikéw Q_; oblicza sie wedtug
zasad opisanych w Rozporzadzeniu w sprawie metodologii
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku

lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki
energetycznej [40]. Wskazniki te uwzgledniajg m.in.
izolacyjnos¢ termiczng przegréd zewnetrznych i
wewnetrznych rozdzielajacych pomieszczenia o réznej
temperaturze, w tym wystepowanie mostkéw termicznych.

Zapotrzebowanie budynku na nieodnawialna energie
pierwotna nie powinno przekraczac¢ wartosci maksymalnej,
obliczanej kazdorazowo pod katem konkretnego obiektu.
W celu wyznaczenia wartosci maksymalnej nalezy
postugiwac sie wzorem:

EP = EPy,w + AEPc + AEPy, [kWh / (m? - rok)]

gdzie:

EP, - wskaznik zapotrzebowania na energie na potrzeby
ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej,

AEP, - wskaznik zapotrzebowania na energie na potrzeby
chtodzenia,

AEP, - wskaznik zapotrzebowania na energie na potrzeby
oswietlenia (jesli wymagany).

Wartos$¢ poszczegdlnych wskaznikéw sktadowych
(wartosci czastkowe wskaznika EP) przyjmuje sie zaleznie
od rodzaju budynku na podstawie wytycznych zawartych
w Warunkach Technicznych. Zestawienie tych wartosci
podano w tabeli 4.4.



Tabela 4.4. Wartosci czastkowe wskaznika EP, zaleznie od rodzaju zapotrzebowania i rodzaju budynku, przyjmowane do
wyznaczenia wartosci maksymalnego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna [20]

ogrzewania, wentylacji
i przygotowania cieptej

wody EP,_,
Budynek mieszkalny: EP =70
a) jednorodzinny "~ 65
b) wielorodzinny Hew
Budynek zamieszkania zbiorowego EP, . =75
Budynek uzytecznosci publicznej: EP. =190
a) opieki zdrowotnej B — 45
b) pozostate Hew
Budynek gospodarczy, EP. =70
magazynowy i produkcyjny few

oswietlenia AEP, w zaleznosci od
czasu dziatania o$wietlenia w ciggu
roku t,

chtodzenia®
AEP,

AEP =54, /A, AEP,=0

AEP =25, dla t0< 2500

AEP, = 25°A,c/4, AEP =50, dla t0 > 2500

A, - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (ogrzewana lub chtodzona), okreslona zgodnie
z przepisami wydanymi na podstawie art. 15 ustawy z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkdéw [m?],

A, - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza (chtodzona), okreslona zgodnie z ww. przepisami [m?].

Przyjmuje sie, ze w przypadku budynku, w ktérym wystepuja
rézne funkcje uzytkowe, wyznacza sie maksymalnag wartosé
wskaznika EP catego obiektu jako érednig wazona. Waga

w tym przypadku jest taczna powierzchnia pomieszczen

o regulowanej temperaturze, znajdujacych sie w obrebie
jednolitej funkcji uzytkowej

> (EP; - Ay;)

EP =
Zi Aﬁi

gdzie:

EP,— wartos¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialna energie pierwotng EP dla czesci budynku
o jednolitej funkcji uzytkowej,

A, —taczna powierzchnia pomieszczen o regulowanej
temperaturze (ogrzewanych lub chtodzonych) znajdujacych
sie w obrebie jednolitej funkcji uzytkowe;.

Drugim najwazniejszym kryterium energooszczednosci
budynkoéw jest wspdtczynnik przenikania ciepta przegrod
budynku U. Wymagania te dotycza zaréwno powtoki
zewnetrznej, w tym okien i drzwi, jak i elementow

wewnatrz budynku rozdzielajgcych pomieszczenia

o (potencjalnie) réznej temperaturze powietrza. Do wielkosci
charakteryzujacych izolacyjnosé cieplna przegrody nalezy
rowniez wspodtczynnik oporu cieplnego.

Obliczenia wspodtczynnika przenikania ciepta U przegrdd, a takze
ich oporu cieplnego R, nalezy wykonywac zgodnie norma PN-EN
ISO 6946 [41], ktéra okresla sposoby wyznaczania izolacyjnosci

przegrdéd skfadajacych sie z warstw jedno- jak i niejednorodnych.

W obliczeniu catkowitego oporu cieplnego R, przegrody
nalezy uwzgledni¢ opdr przypowierzchniowych

warstw powietrza, tzw. opdr przejmowania ciepta. Jego
wystepowanie wynika z zachodzacych przy powierzchni
przegrody zjawisk konwekcji i promieniowania. Ich
natezenie i wplyw na izolacyjnos¢ termiczng zalezny jest
od kierunku transmisji ciepta przez przegrode oraz jej
utozenia (tab. 4.5).

Tabela 4.5. Wartos¢ wspoétczynnikéw oporu przejmowania
ciepta w zaleznosci od kierunku strumienia ciepta wg normy
PN-EN ISO 6946 [41]

poziomy w gore w doét
(przegroda (przegroda (przegroda
pionowa) pozioma) pozioma)
po stronie wﬁewnetrznej 0,13 0,10 0,17
[(m2K)/W]
RSE
po stronie zewnetrznej 0,04 0,04 0,04
[(m2K)/W]

W praktyce przegrody z warstw jednorodnych wystepuja
dosc¢ rzadko, jednak dla uproszczenia obliczen w czesci
przypadkéw warstwy niejednorodne traktuje sie jak
jednorodne, pomijajac wptyw niektérych elementéw.
Przyktadem tego typu warstwy jest mur z elementéw

o ograniczonej izolacyjnosci termicznej, w ktérym o jego
niejednorodnosci decyduje wystepowanie zaprawy
murarskiej. W praktyce jednak zaprawa ta charakteryzuje
sie izolacyjnoscia termiczna zblizong do samych
elementow.

* Jezeli budynek posiada instalacje chfodzenia, w przeciwnym przypadku AEPC = 0 kWh AEP_= 0 kWh/(m? - rok). 27
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Przyjmujac za powyzszy przyktad mur silikatowy o grubosci
24 cm, z elementéw drazonych na zaprawie do cienkich
spoin, oraz stosujac zapisy hormy PN-EN ISO 6946 [41],
wykazac¢ mozna niewielka réznice pomiedzy oporem
cieplnym obliczonym zaréwno dla przegréd jednorodnych jak
i dla przegrdéd niejednorodnych. Z drugiej strony, przegrody
takie jak np. drewniana wiezba dachowa z wetng mineralna
pomiedzy krokwiami, wymagaja zastosowania rzetelnego
podejscia i obliczer dla przegrdd niejednorodnych.

Zaleznos$¢ pomiedzy oporem cieplnym a przenikaniem
ciepta jest odwrotnie proporcjonalna:

U= Rit, [W/(m2.K)]

gdzie:
U - wspodtczynnik przenikania ciepta, [W/(m2-K)],

R, - catkowity opdr cieplny przegrody, w tym opor
przejmowania ciepta, [(M2K)/W].

W tabeli 4.6 zestawiono wymagania zawarte w zataczniku 2

do Warunkdw Technicznych. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage,
ze wymagania te (w szczegdlnosci dotyczace przegrod
nieprzeziernych) odnoszg sie do wskaznikéw przenikania ciepta
U bez uwzglednienia potencjalnych mostkdw termicznych.
Wynika to z faktu, ze wystepowanie mostkow termicznych jest
zalezne od wielu czynnikdéw zwigzanych z samym budynkiem
(jego geometrig, konstrukgja, itp.), nie zas z przegrodami.

Z tego powodu wptyw mostkdéw uwzglednia sie podczas
obliczen rzeczywistego wskaznika zapotrzebowania na energie
pierwotng, a takze posrednio podczas obliczer dotyczacych
ryzyka powierzchniowej kondensacji pary wodnej.

Tabela 4.6. Wymagana maksymalna wartos¢ wspdtczynnika
przenikania ciepta U elementéw budynku [20]

Sciany
Sciany zewnetrzne:
przy t,z16°C 0,20
przy 8°C <t <16°C 0,45
przy t, < 8°C 0,90

Sciany wewnetrzne:

przy At = 8°C oraz oddzielajgce
pomieszczenia ogrzewane od klatek 1,00
schodowych i korytarzy
przy At, < 8°C bez wymagan
oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od

. 0,30
nieogrzewanego
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Sciany przylegte do szczelin dylatacyjnych o szerokosci:

do 5 cm, trwale zamknietych i wypetnionych

izolacja cieplna na gtebokoéci co najmniej 11
20cm

powyzej 5 cm, niezaleznie od przyjetego 070
sposobu zamkniecia i zaizolowania szczeliny !

Sciany nieogrzewanych kondygnacji bez wymaga

podziemnych.
Dachy i stropy

Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami
lub nad przejazdami:

przy t, =216°C 0,15
przy 8°C <t <16°C 0,30
przyt < 8°C. 0,70
Podtogi na gruncie:

przyt,=16°C 0,30
przy 8°C =t <16°C 1,20
przyt <8°C 1,50

Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi i zamknigtymi
przestrzeniami podpodtogowymi:

przy t, =16°C 0,25
przy 8°C < t, <16°C 0,30
przy t, < 8°C 1,00

Stropy nad ogrzewanymi kondygnacjami podziemnymi i stropy
miedzykondygnacyjne:

przy A4tz 8°C 1,00
przy At, < 8°C bez wymagan
oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od 025

nieogrzewanego
Okna i drzwi

Okna (z wyjatkiem okien potaciowych), drzwi balkonowe
i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:

przy t 216°C 0,9
przy t, <16°C 1,4
Okna pofaciowe:

przyt =16°C 11
przyt,<16°C 1,4
Okna w scianach wewnetrznych:

przy At, = 8°C 11

przy At, < 8°C bez wymagan

oddzielajgce pomieszczenie ogrzewane od

nieogrzewanego R

Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub
w przegrodach miedzy pomieszczeniami 13
ogrzewanymi i nieogrzewanymi

Okna i drzwi zewnetrzne w przegrodach
zewnetrznych pomieszczen nieogrzewanych

bez wymagan
Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na
skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu
strat i zyskoéw ciepta utrzymywana jest temperatura, ktérej
wartos¢ zostata okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia [6],

t,— temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134
ust. 2 rozporzadzenia o Warunkach Technicznych,

At~ réznica pomiedzy temperaturg dwdch pomieszczen
ogrzewanych.



Obok podstawowych, najczesciej rozpatrywanych wymagan
dotyczacych oszczednosci energii, omowionych powyzej,
podczas projektowania budynku nalezy réwniez zwrécié
uwage na inne wymagania zawarte w rozporzadzeniu [20].
Wymagania te dotycza:

minimalnej obwodowej izolacji termicznej podtogi na
gruncie — opdr cieplny warstwy materiatu izolacyjnego
powinien wynosi¢ co najmniej R = 2,00 [(m2-K)/W];
minimalnej izolacji termicznej przewoddw i elementéw
instalacji ogrzewczych, chtodzacych i cieptej wody uzytkowej
- zaleznie od typu elementu, jego wymiardw i/lub sposobu
jego utozenia w budynku;

maksymalnej wartosci wspdtczynnika g przepuszczalnosci
energii catkowitej promieniowania stonecznego przegrod
przeziernych w okresie letnim;

minimalnej wartosci wspdtczynnika temperaturowego
frsimin OKTESlajacego ryzyko wystapienia kondensacji pary
wodnej na wewnetrznej powierzchni przegréd budynku —
przy czym wartos¢ minimalna nalezy okresli¢ na podstawie
normy PN-EN ISO 13788 [42] lub przyjac jako rowna 0,72,

w przypadku obiektdw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej. Warunek f,, = f,.,min nalezy przy tym sprawdzic¢
wobec zaréwno przegrdd, jak i mostkéw termicznych;
szczelnosci przegréd na przenikanie powietrza —

w budynkach z wentylacja grawitacyjna lub wentylacja
hybrydowa powinna ona wynosi¢ n,,< 3,0 1/h, za$

w budynkach z wentylacja mechaniczna lub klimatyzacja -
n,<151/h.

Poprawnie zaprojektowany budynek charakteryzuje sie w tym
samym stopniu ogdlnie wysoka izolacyjnoscia termiczna i niskim
zapotrzebowaniem na energie, oraz rwnomiernoscia strat
ciepta przez poszczegdlne elementy. Oznacza to, ze izolacyjnosé
cieplna poszczegdlnych przegrdd lub ich fragmentéw nie
powinna odbiegac od izolacyjnosci elementdw sasiadujacych.
W przeciwnym razie wystgpi¢ moga tzw. mostki termiczne.

Wystepowanie mostkéw termicznych, obok oczywistego
obnizenia komfortu cieplnego, powodowaé¢ moga
kondensacje pary wodnej na wewnetrznej powierzchni
przegrdéd oraz podnosza ryzyko rozwoju plesni. Najlepszym
sposobem na unikniecie tych zjawisk jest zidentyfikowanie
potencjalnych mostkéw na etapie projektowania oraz
przewidzenie odpowiednich srodkéw zapobiegawczych.

Identyfikacji mostkéw termicznych oraz oceny potencjalnych
skutkéw ich wystepowania dokona¢ mozna na dwa
podstawowe sposoby. Po pierwsze, mozliwe jest obliczenie
dodatkowych strat ciepta ze wzgledu na wystepowanie
mostka termicznego. Straty te oblicza sie w oparciu

o zalecenia normy EN ISO 10211-1 [43] i wyraza za pomoca
wskaznikow liniowych i [W/(m-K)] lub punktowych y [W/K]
strat ciepta. W przypadku prostych (o nieskomplikowanej
geometrii) mostkdw liniowych, mozliwe jest obliczenie
wspotczynnika strat ciepta za pomoca prostych narzedzi

i zasad. Wobec mostkdw o bardziej skomplikowanej geometrii,
a takze mostkdw punktowych, konieczne jest zastosowanie

numerycznych metod obliczeniowych, modelujacych
przeptyw energii cieplnej w wielu kierunkach jednoczesnie.

Drugim sposobem oceny mostkéw termicznych jest
obliczenie wspdtczynnika temperatury f, . na wewnetrznej
powierzchni w miejscu ich wystepowania. Obliczenia te
wykonuje sie na podstawie normy EN ISO 13788 [42]. Podobnie
jak w sytuacji obliczen strat ciepta, przypadki skomplikowane
pod wzgledem geometrii i uktadu warstw mozliwe sg do
rzetelnej oceny jedynie przy uzyciu symulacji komputerowych.

Wiekszos¢ dostepnych narzedzi symulacyjnych oferuje
mozliwos¢ obliczenia obu wartosci jednoczesnie. Do zadan
uzytkownika (projektanta) nalezy zatem odpowiednie
zamodelowanie rozpatrywanego detalu, z uwzglednieniem
wszystkich warstw mogacych miec wptyw na przenikanie
ciepta oraz przewidywanego zasiegu oddziatywania samego
mostka termicznego.

Z punktu widzenia przysztego uzytkownika wazniejszym
parametrem jest wspdtczynnik temperaturowy f,.. Wynika to

z faktu, ze objawy zbyt niskiej wartosci £, beda zauwazalne dosc
wyraznie w postaci miejscowego wychtodzenia na wewnetrznej
powierzchni przegrody oraz rozwoju zarodnikéw plesni.

Istnieje kilka podstawowych metod zabezpieczania przed
mostkami termicznymi po ich zidentyfikowaniu na etapie
projektu. Najprostszg jest odpowiedni dobdr rozwigzan
materiatowych. Czesta praktyka jest bowiem projektowanie
zastosowania réznych materiatéw w tej samej przegrodzie,

np. zelbetowych filardw w murach silikatowych, stalowych
elementéw w Scianach ostonowych itd. Z oczywistych przyczyn
rozwigzania takie beda generowac ryzyko wystepowania
mostkow termicznych. Nalezy zatem zwrécic szczegdlng uwage,
czy taki sposdb rozwigzania problemdw np. konstrukcyjnych,
jest na pewno konieczny. W czesci przypadkdéw moze okazaé
sie to niemozliwe do unikniecia. Wéwczas nalezy przewidzie¢
umieszczenie dodatkowych warstw ocieplenia w miejscach
potencjalnie ostabionych termicznie. Warto przy tym rozpatrzec
wptyw, jaki moze mie¢ umieszczenie izolacji zaréwno po
stronie zewnetrznej, jak i wewnetrznej przegrody. Ocieplenie
znajdujace sie przy wewnetrznej powierzchni, pozytywnie
wptynie na wspdtczynnik f,.. Moze byc to jednak rozwigzanie
niewystarczajgco chronigce przed strata ciepta w przypadku
innego uktadu warstw w pozostatej czesci przegrody.

Ochrona budynku przed nadmiernym zuzyciem energii

w okresie zimowym zwigzana jest, przede wszystkim,

z ograniczeniem strat ciepfa. Straty te najczesciej sa rezultatem
konwekgji w procesie wentylacji oraz przenikania energii cieplnej
przez przegrody budynku.

Dopuszczalne straty ciepta budynku na drodze przenikania
okreslone sg w zataczniku 2 do Warunkéw Technicznych [20].
W przypadku scian zewnetrznych spetnienie tych wymagan
wigze sie zazwyczaj z koniecznoscig wykonania warstwy
ocieplenia o grubosci co najmniej 16-20 cm (zaleznie od
materiatu zastosowanego do wykonania konstrukcji nosnej).

29
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Coraz czesciej jednak budynki wykonywane sg w standardzie
Wyzszym niz wymagania okreslone prawnie. Wéwczas
grubos¢ warstwy zewnetrznego ocieplenia wynosi od 20 cm
nawet do 30 cm. Przy typowo stosowanej konstrukcji nosnej
o grubosci 24 cm oznacza to nierzadko, ze taczna grubosé
Scian zewnetrznych przekracza 50 cm. Poza oczywistym
zwiekszeniem izolacyjnosci termicznej, podejscie to niesie ze
soba réowniez kilka negatywnych konsekwencji.

Grubsza konstrukcja scian wptywa negatywnie na dostep
Swiatfa dziennego (stonecznego) do wnetrza budynku.

W efekcie pomieszczenia moga by¢ gorzej doswietlone niz

w przypadku analogicznego budynku o cienszych przegrodach.
Z tego samego powodu mniejsze beda réwniez zyski energii
cieplnej od promieniowania stonecznego. Aby zréwnowazy¢
ten efekt konieczne bytoby zwiekszenie powierzchni przegréd
przeziernych (szklenia), co oznaczatoby jednak zwiekszenie
powierzchni o mniejszej izolacyjnosci termicznej. Odpowiedni
dobdr proporcji powierzchni okien i przegréd petnych powinien
wynikac¢ zatem kazdorazowo z analizy geometrii budynku i jego
usytuowania wzgledem storica.

Zwiekszona grubos¢ Scian oznacza réwniez, ze przy tej

samej powierzchni uzytkowej konieczne jest zwiekszenie
powierzchni zabudowy. Moze to miec znaczenie w przypadku
projektowania budynku posréd gestej zabudowy istniejgcymi
obiektami. Zaleznie od wielkosci budynku, negatywny wptyw
zwiekszonej grubosci $cian zewnetrznych na powierzchnie
uzytkowa/zabudowy moze wynies¢ od 3% do 10%.

Wyzwaniem staje sie zatem takie zaprojektowanie budynku,
aby uzyskac¢ maksymalny komfort jego uzytkowania,
utrzymujac odpowiednia efektywnosc energetyczna.

Mury silikatowe wykazuja sie wysoka wytrzymatoscia na
Sciskanie, pozwalajaca na projektowanie i wznoszenie scian
konstrukcyjnych o mniejszej grubosci niz w przypadku
innych materiatéw. W budynkach jednorodzinnych

z powodzeniem mozna stosowac $ciany silikatowe o grubosci
nawet 15 cm. W obiektach wielorodzinnych czy uzytecznosci
publicznej, coraz czesciej spotyka sie mury o grubosci 18

cm, zamiast typowej 24 cm. W tabeli 4.7 przedstawiono
zestawienie wskaznikdéw przenikania ciepta Scian silikatowych
W pofaczeniu z typowymi wariantami izolacji termicznej.

Tabela 4.7. [zolacyjnosé termiczna scian silikatowych z ociepleniem w zaleznosci od materiatu izolacyjnego i grubosci warstw

ocieplenia i muru

rodzaj elementu silikatowego grubosé muru

drazony, o gestosci ok. 1400 kg/m?, 12 zrr: gég
Aiodry ® 0,50 W/(m-K) o 048
drazony, o gestosci ok. 1600 kg/m3, 12 zrr: 85(5)
Aiodry ® 0,61 W/(m-K) o 039
drazony, o gestosci ok. 1800 kg/m?, 12 zrr: g 1293
Aodry ® 0,80 W/(m-K) o 030
drazony, o gestosci ok. 2000 kg/m?, 12 22 gqg
Aioary = 1,00 W/(m-K) o 02
drazony, o gestosci ok. 1400 kg/m?, 12 zrr: gég
Aiodry & 0,50 W/(m-K) o 048
drazony, o gestosci ok. 1400 kg/m?, 12 zrr: 852
Aiodry ® 0,61 W/(m-K) o 039
drazony, o gestosci ok. 1800 kg/m?, 12 zrr: g 122
Awodry * 0,80 W/(m-K) o 030
drazony, o gestosci ok. 2000 kg/m?, 12 zrr: gqg
Aoary = 1,00 W/(m-K) o 024
drazony, o gestosci ok. 1400 kg/m?, 12 z: gég
Aiodry® 0,50 W/(m-K) o 048
drazony, o gestosci ok. 1400 kg/m?, 12 zrr: gig
Aiodry ® 0,61 W/(m-K) o 039
drazony, o gestosci ok. 1800 kg/m?, 12 zrr: g 122
Aiodry® 0,80 W/(m-K) o 030
drazony, o gestosci ok. 2000 kg/m?, 12 zrr: 8’:2
Aodry = 1,00 W/(m-K) o 024

30

opor cieplny
muru (m2K)/W

grubos¢ materiatu izolacyjnego

15cm 20cm 25cm 30cm
materiat izolacyjny, A ® 0,043 W/(m-K)
0,25 0,20 0,16 0,13
0,25 0,19 0,16 0,13
0,24 0,19 0,15 0,13
0,26 0,20 0,16 0,14
0,25 0,20 0,16 0,13
0,25 0,19 0,16 0,13
0,26 0,20 0,16 0,14
0,26 0,20 0,16 0,14
0,25 0,20 0,16 0,13
0,26 0,20 016 014
0,26 0,20 016 014
0,26 0,20 016 014
materiat izolacyjny, A ® 0,040 W/(m-K)
0,24 0,18 0,15 0,13
0,23 0,18 0,15 0,12
0,23 0,18 0,14 0,12
0,24 0,18 0,15 0,13
0,24 0,18 0,15 0,13
0,23 0,18 0,15 0,12
0,24 0,19 0,15 0,13
0,24 0,19 0,15 0,13
0,24 0,18 0,15 0,13
0,25 0,19 0,15 013
024 0,19 0,15 013
024 0,8 0,15 013
materiat izolacyjny, A ® 0,037 W/(m-K)
0,22 0,17 0,14 0,12
0,22 0,17 0,14 0,12
0,21 0,17 0,14 on
0,22 0,17 0,14 0,12
0,22 0,17 0,14 0,12
0,22 0,17 0,14 0,12
0,23 0,17 0,14 0,12
0,22 0,17 0,14 0,12
0,22 0,17 0,14 0,12
0,23 0,17 0,14 0,12
0,23 0,17 0,14 0,12
0,22 0,17 0,14 0,12



Ochrona cieplna budynku w okresie letnim rézni sie od okresu zimowego. Wynika to nie tylko z oczywistej roznicy

temperatury zewnetrznej, ale przede wszystkim z charakteru obcigzenia termicznego. Latem przegrzewanie budynkéw wynika

gtdwnie z bezposredniej ekspozycji na promieniowanie stoneczne, a w mniejszym stopniu z przenikania energii cieplnej

zgromadzonej w masie powietrza.

W efekcie latem znaczenie ma, przede wszystkim, bezwtadnosé termiczna przegrdd. Jest to wiasciwose wynikajaca
Z masywnosci przegréd, ich izolacyjnosci termicznej, a takze uktadu warstw.

Czestym parametrem, wykorzystywanym przy ocenie
przegréd pod katem ochrony cieplnej latem, jest ich
pojemnos¢ (akumulacyjnosé) cieplna oraz czas oddawania
ciepta. Pierwszy parametr (pojemnos¢ cieplna Q) jest bardzo
tatwy do wyznaczenia, poniewaz odnosi sie jedynie do
gestosci materiatéw oraz grubosci poszczegdlnych warstw.
Pozwala on jednak tylko na pogladowa ocene, poniewaz nie
uwzglednia funkgji czasu. Wyznaczany jest za pomoca wzoru:

Q:de

gdzie:

Q — powierzchniowa pojemnos¢ cieplna warstwy przegrody,
[3/(m2K)],

¢ — ciepto wiasciwe materiatu, z ktérego wykonano warstwe
przegrody, [I/(kg-K)],

p — gestos¢ materiatu, z ktérego wykonano warstwe
przegrody, [kg/m?],

d — grubos¢ warstwy przegrody, [m].

Doktadniejszym parametrem jest pod tym wzgledem tzw.
czas oddawania ciepta (t,). Uwzglednia on jednoczesnie
wptyw masywnosci warstwy przegrody oraz jej izolacyjnosc.

c-p-d?
tg=——
4 )
gdzie:

t, — czas oddawania ciepta, [s],

¢ — ciepto wiasciwe materiatu, z ktérego wykonano warstwe
przegrody, [3/(kg-K)],

p — gestos¢ materiatu, z ktérego wykonano warstwe
przegrody, [kg/m?],

d - grubosé warstwy przegrody, [m],

A—wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(m-K)].

Powyzsza wartos¢ odnosi sie do pojedynczej warstwy materiatu. W przypadku przegréd wielowarstwowych bardziej odpowiednim

parametrem bedzie wskaznik utrzymania ciepta obliczany przy zatozeniu przekazywania energii cieplnej do wewnatrz.

1/5d; n d;
W=0,278 - | Ar-{ 4= +2”—1+Rsi +Ay-
gdzie:

W —wskaznik utrzymania ciepta, [s],

A,—wskaznik akumulacji cieplnej i-tej warstwy przegrody, A=cp;d;t,

d n d;

2U2 i

N + E 3 T—FRSi +.. —I—An
2 i

1/2dn

n

‘I’Rsi

[3/m?],

i,sr?

¢, - ciepfo wiasciwe materiatu, z ktérego wykonano warstwe przegrody, [3/(kg-K)],

p,— gestos¢ materiatu, z ktérego wykonano warstwe przegrody, [kg/m?3],

d,— grubos¢ warstwy przegrody, [m],
t,.— srednia temperatura warstwy przegrody, [K],

A, —wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(m-K)],

R, - opdr przejmowania ciepta, [(m2-K)/W].
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PROJEKTOWANIE SCIAN Z SILIKATOW

WOJCIECH ROGALA, JOANNA NOWACZYK, ROBERT JANIAK

5.

Nos$nos¢ i statecznosc jest pierwszym zdefiniowanym

i podstawowym wymaganiem stawianym budynkom

i czesciom budynkéw przez zatacznik | do Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 [31]. Takie
ustawienie kryterium jest jednoznacznym podkresleniem
jego wysokiego znaczenia. Nosnos¢ i statecznosé obiektu

to gwarancja bezpieczenstwa. Aby doktadnie zrozumiec to
podstawowe wymaganie, w tresci 305/2011 (CPR) [31] mozna
odnalez¢ jego rozszerzenie: ,Obiekty budowlane musza by¢
zaprojektowane i wykonane w taki sposdb, aby obcigzenia
mogace na nie dziata¢ podczas ich budowy i uzytkowania nie
prowadzity do:

zawalenia sie catego obiektu budowlanego lub jego czesci;
znacznych odksztatcer o niedopuszczalnym stopniu;
uszkodzenia innych czesci obiektéw budowlanych,
urzadzen lub zamontowanego wyposazenia w wyniku
znacznych odksztatcer elementéw nosnych konstrukcji;
uszkodzenia na skutek wypadku w stopniu
nieproporcjonalnym do wywotujacej go przyczyny”.

Elementy wapienno-piaskowe, dzieki swojej zwartej
strukturze wewnetrznej i wysokiej gestosci, charakteryzuja
sie bardzo dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi,

5.1 Wytrzymatos$é na $ciskanie

Wytrzymatosé elementéw murowych na sciskanie ma
wptyw na trwatosc i bezpieczenstwo konstrukcji [44].
Moéwiagc o elementach murowych, mozna sie spotkac

z réznymi wartosciami wytrzymatosci na sciskanie.
Karty produktowe, czy tez deklaracje wtasciwosci
uzytkowych, podaja klase wytrzymatosci na sciskanie
elementu murowego (znormalizowana wytrzymatosé
na sciskanie - f,). Dla silikatéw najpopularniejszymi
klasami wytrzymatosci na sciskanie sa klasy 15, 20 oraz
25 MPa, natomiast warto podkresli¢, iz produkowane

sg rowniez klasy wyzsze, dochodzace do 40 MPa. Inna
wartos¢ natomiast otrzymuje sie, obliczajac wytrzymatosé
charakterystyczng, czy tez wyznaczana na jej podstawie
obliczeniowa wytrzymatosé muru na sciskanie.

Charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na sciskanie

nalezy ustali¢ na podstawie zatagcznika krajowego NA do
normy PN-EN 1996-1-1 [24].
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dlatego chetnie wykorzystywane sg do wznoszenia przegrdd
murowych nawet wymagajacych inwestycji. Zagadnienie
nosnosci i statecznosci przegréd wykonanych z silikatow
opisuje norma PN-EN 1996-1-1 Eurokod 6. Projektowanie
konstrukcji murowych. Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne dla
zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych. [24], ktorej
6 rozdziat dotyczy stanu granicznego nosnosci. Jednakze
trudno jest zrozumie¢ zagadnienie nosnosci bez doktadnego
zrozumienia, czym s parametry wytrzymatosciowe muru,
jakie parametry rozrézniamy i jak mozna je obliczy¢.

WSéréd podstawowych parametrow wytrzymatosciowych
muru wyrdznia sie:

wytrzymatosé muru na sciskanie,
wytrzymatosé muru na scinanie,
wytrzymatosé muru na zginanie,
odksztatcalnos¢ muru.

Sciany wymiaruje sie z uwagi na dziatajgce obcigzenia na
podstawie norm PN-EN 1996 (Eurokod 6) tak, aby nie zostaty
przekroczone stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci.

Z uwagi na parametry nalezy rozrézni¢ grupe elementéw
murowych, kategorie oraz rodzaj i wytrzymatos¢ zastosowanej
zaprawy oraz klase wykonywania robodt.

Dla muréw wykonanych na zaprawie do cienkich spoin
charakterystyczna wytrzymatosé na sciskanie wyznacza sie
z zaleznosci:

fr=K- ;"
- b
gdzie:

f,— charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na sciskanie,
[N/mm?2],

f, — charakterystyczna wytrzymatos$¢ elementu murowego
na sciskanie, [N/mm?2],

K — wspotczynnik zalezny od grupy elementéw murowych
oraz rodzaju uzytej zaprawy.

Wytrzymatosé muru na sciskanie jest zatem niezalezna od
klasy uzytej zaprawy do cienkich spoin.



Dla muréw wykonanych na zaprawie do ogélnego
przeznaczenia wytrzymatos$¢ na sciskanie wyznacza sie
z zaleznosci:

0,7 )
fr=K-f,""
gdzie:
f,— charakterystyczna wytrzymatos¢ muru na $ciskanie [N/mm?],

f,— charakterystyczna wytrzymatosc elementu murowego na
Sciskanie [N/mmZ2],

f,, — charakterystyczna wytrzymatosc zaprawy na sciskanie
[N/mm?2],

K — wspotczynnik zalezny od grupy elementédw murowych
oraz rodzaju uzytej zaprawy, wyznaczany na podstawie
danych przedstawionych w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wartosci wspdtczynnika K dla elementéw
silikatowych [24]

Zaprawa zwykta
(ogdélnego
przeznaczenia)

Zaprawa
do cienkich spoin

Grupal 0,60 0,45

Grupa 2 0,45 0,40

Dla silikatow grupe konstrukcyjng mozna odnalezé na
deklaracji wtasciwosci uzytkowych. Ponadto zdecydowana
wiekszosé produktdédw znajdujacych sie na rynku to elementy
Grupy 1.

Mowigc o wspdtczynniku K dla silikatéw, warto wspomniec
jeszcze o zmianie jego wartosci w réznych wydaniach normy
PN-EN 1996-1-1 [24]. W pierwszej wersji, dla elementéw
silikatowych grupy 14aczonych z uzyciem zaprawy do
cienkich spoin, norma podawata wartos¢ wspdtczynnika

K wynoszaca 0,55. Na zlecenie polskich producentéw
silikatéw, Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej
przeprowadzit kompleksowe badania, ktérych celem byto
okreslenie rzeczywistej wartosci wspdtczynnika K dla muréw
wykonanych z elementdéw silikatowych Grupy 1i zaprawy

do cienkich spoin. Do badan wykorzystano 14 typdw
elementéw murowych dostarczonych przez 12 producentdw.
Wyniki badan (rys. 5.1) wykazaty minimalna wartos¢
wspdtczynnika K wynoszaca 0,60, maksymalng 0,94 oraz
wartos¢ sredniag rowna 0,74. Badania te staty sie podstawa
do podwyzszenia normowej wartosci wspdtczynnika K z 0,55
na 0,60, wprowadzonego w Zataczniku krajowym do PN-EN
1996-1-1+A1:2013-05 w Tabeli NA.5, poprawka Ap2:2014-09,
opublikowana 26 wrzesnia 2014 r. Otrzymane wyniki badan
zawarto w raporcie pt.. Kompleksowe badania muréw

z elementow silikatowych.

10

Stczynnika K

$¢ wspd

warto

Mury wykonane z elementéw silikatowych
na zaprawie do cienkich spoin

Rys. 5.1. Prezentacja wynikoéw badan zawartych w raporcie [45]

Obliczeniowa wytrzymatosé muru na sciskanie wyznacza sie
z zaleznosci uwzgledniajacej wspdtczynnik bezpieczenstwa,
ktérego wartosé zalezy od rodzaju zaprawy, kategorii
elementéw murowych oraz kategorii wykonania robdét na
budowie:

_ I
Y

fa

gdzie:
f,— charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na sciskanie, [N/mm?2],
f,— obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na sciskanie, [N/mm?],

Y, — Wspotczynnik bezpieczenstwa, wyznaczony wedtug
danych zawartych w tabeli 5.2

Tabela 5.2. Wspdtczynniki bezpieczenstwa do wyznaczania
obliczeniowych wartosci wytrzymatosci muru [24]

Klasa
wykonania
robot
A B
Mury wykonane
A Z elementgw murowych . 20
kategorii |, zaprawa
projektowana
L clemntou mouych | Sciany
B kategorii |, za ra\\//vvg grubosci 20 22
o t>150 mm)
przepisana
Mury wykonane
c z elementow murowych 22 25

kategorii Il, dowolna
zaprawa

) Gdy wspdtczynnik zmiennosci dla kategorii || elementow
murowych jest nie wiekszy niz 25 %.
d Dla $cian grubosci 150 mm =t =100 mm:
- wykonanych z elementéw murowych kategorii
| i zaprawy projektowanej, pod nadzorem
odpowiadajacym klasie A wykonania robot -y, =2,5;
W pozostatych przypadkach -y, =2,7
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W odniesieniu do okreslen zawartych w tabeli 5.2 nalezy
zaznaczy¢, ze zgodnie z zapisami norm PN-EN 998-2 [406]
oraz PN-EN 1996-2 [25], zaprawa przepisana to zaprawa
wykonana wedtug wczeséniej okreslonej receptury, ktorej
wiasciwosci wynikaja z ustalonej proporcji sktadnikéw
(zaprawa o okres$lonym skfadzie, przygotowywana na
miejscu budowy), natomiast zaprawa projektowana

to zaprawa, ktorej sktad i metoda wytwarzania zostaty
ustalone przez producenta w celu uzyskania wymaganych
wiasciwosci (jest to zaprawa o okreslonych wiasciwosciach,
przygotowywana fabrycznie).

Zgodnie z norma PN-EN 771-2 [16], kategoria | elementéw
silikatowych obejmuje elementy, o deklarowanej
wytrzymatosci na sciskanie, dla ktérych prawdopodobienstwo
mniejszej wytrzymatosci nie przekracza 5%; kategoria Il
elementy, dla ktérych nie przewiduje sie, aby byty zgodne

z poziomem ufnosci elementdéw kategorii I. W praktyce
mozliwos¢ klasyfikacj wyrobu do Kategorii | nastepuje wtedy,
kiedy produkcja podlega zewnetrzemu nadzorowi jednostki
notyfikowanej.

Wystepuja dwie klasy wykonania robét — A oraz B, ktére
scharakteryzowane zostaty w normie PN-EN 1996-1-1 [24].
Decyzje o przyjeciu kategorii wykonawstwa podejmuje
projektant konstrukcji. Z klasg A wykonania robét mamy

do czynienia, gdy roboty murarskie wykonuje nalezycie
przeszkolony zespdt pod nadzorem mistrza murarskiego,
stosuje sie zaprawy produkowane fabrycznie, a jezeli zaprawy
wytwarzane sg na budowie, kontroluje sie dozowanie
sktadnikoéw, a takze wytrzymatosc zaprawy, a jakos¢ robot
kontroluje inspektor nadzoru inwestorskiego. Klase B mozna
scharakteryzowac jako mniej ,doktadng”, dlatego przypisane
sg do niej wyzsze wartosci wspotczynnikdw bezpieczenstwa.
Norma PN-EN 1996-1-1 [24] opisuje klase B wykonania robét
jako wystepujaca w momencie, gdy warunki okreslajace
klase A nie sa spetnione, w takim przypadku nadzdér nad
jakoscia robét moze wykonywacé osoba odpowiednio
wykwalifikowana, upowazniona przez wykonawce.

Jezeli obliczana jest nosnosc¢ filarkow o polu przekroju
mniejszym niz 0,3 m?, wytrzymatos¢ obliczeniowa muru
nalezy dodatkowo podzieli¢ przez wspétczynnik n, (tabela
5.3). W przypadku posrednich pdl przekroju porzecznego
muru, wartosci wspoétczynnika n, mozna interpolowac.

Tabela 5.3. Wspdtczynniki redukcyjne przy obliczaniu nosnosci
filarkow [24]

Un 2,0 1,43 1,25 10
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5.2 Wytrzymato$¢é muru na scinanie

Sposodb obliczania wytrzymatosci na $cinanie wskazany jest
w zataczniku krajowym normy PN-EN 1996-1-1 [24]. Wz6r ten
rézni sie w zaleznosci od tego, czy zostata wypetniona spoina
pionowa, czy tez liczona jest przegroda z niewypetnionymi
spoinami pionowymi. W zaleznosci od kierunku dziatania
sity Scinajacej w stosunku do spoin wspornych rozréznia sie
wytrzymatosci muru na scinanie w kierunku réwnolegtym
do spoin wspornych, £, oraz w kierunku prostopadtym do
spoin wspornych, f, ..

Charakterystyczna wytrzymatosé na scinanie dla $cian
z elementéw profilowanych na piéro-wpust, bez wypetnienia
spoin pionowych, wyznacza sie z zaleznosci:
075'.kao =+ 074'0d
for = ming 0,045 f, nie mniej niz for,
077°ka:,max

gdzie:
f,,— charakterystyczna wytrzymatos¢ muru na $cinanie,

[0~ Wytrzymatos$c charakterystyczna muru na scinanie
w kierunku réwnolegtym do spoin wspornych, gdy
naprezenie sciskajace wynosi O,

o,— wartosc srednia obliczeniowych naprezen
Sciskajacych w przekroju w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny Scinania, wyznaczona dla wiasciwej
kombinacji obcigzen,

fomex — 9raniczna wartos¢, odczytana z tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wartosci f,,, oraz ograniczenia wartosci f, dla
silikatow (wartosci w MPa) [24]

M5, M10 0,20 17
0,30
M15, M20 0,15 1.5



Charakterystycznag wytrzymatosc na scinanie dla scian
murowanych z wypetnieniem spoin pionowych wyznacza sie
z zaleznosci:

0,54+ 0,4-04
for = min{ 0,065 fy, nie mniejniz foro

.f vk,max

Obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na $cinanie wyznacza
sie analogicznie do wytrzymatosci na sciskanie, dzielac
wytrzymatosé charakterystyczng przez wspodtczynnik
bezpieczenstwayy,.

5.3 Wytrzymatos¢é muru na rozcigganie

Charakterystycznag wytrzymatos¢ muru na rozcigganie
wyznacza sie na podstawie tabel NA.8 oraz NA.9 zawartych
w normie PN-EN 1996-1-1 [24]. W zaleznosci od zorientowania
pfaszczyzny dziatania momentu zginajacego wzgledem
ptaszczyzny sciany rozrdznia sie wytrzymatos¢ na rozcigganie
w ptaszczyznie rownolegtej (f, ) (rys. 5.2a) oraz prostopadtej
do spoin wspornych (f, ) (rys. 5.2b), ktérych wartosci,

w zaleznosci od zastosowanej zaprawy, przyjmuje sie
zgodnie z tabela 5.6.

a)

Wytrzymatosc charakterystyczng muru na scinanie
w kierunku prostopadtym do spoin poziomych, f ,, mozna
przyjmowac z tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wartosci f,, muru scinanego prostopadle do spoin
wspornych wykonanych na zaprawie zwyktej (wartosci w MPa) [24]

<5 5 1 15 =220
1 niestosuje 57 99 10 1
sie
2 01 02 03 04

Tabela 5.6 Wytrzymatosé charakterystyczna muru na
zginanie w ptaszczyznie zniszczenia

Zaprawa zwykita Zaprawa

(min. M5) do cienkich spoin
S 010 0,20
Sz 0,40 0,30

Rys. 5.2. Wytrzymato$¢ muru na rozcigganie: a) w ptaszczyZznie réwnolegtej oraz b) w ptaszczyznie prostopadtej do spoin wspornych [24]
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5.4 Sciana poddana obcigzeniom skupionym

Przy wystepowaniu obcigzenia skupionego (rys. 5.3), np. od
podciggu lub belki stropowej, nalezy sprawdzi¢ nosnosé
Scian za pomoca ponizszych zaleznosci, ktére pozwalaja
zweryfikowac nieprzekroczenie dopuszczalnego docisku

w wyniku dziatania sity skupionej. Nalezy pamietac, ze
obliczeniowe obcigzenie skupione (N, ) nie powinno byc
wieksze od obliczeniowej nosnosci $ciany pod obcigzeniem
skupionym (N

Ddc)'

NEdc S NRdc
Nrac =B+ Ap - fd

A
(1 + 0,3-;—1)-(1,5 - 1»1'A—§})
1,25 + 5%

1,5

B = min

gdzie:
f,— obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na sciskanie [kN/m?],

B —wspdtczynnik zwiekszajacy nosnosé Sciany na obcigzenie
skupione [-],

a, - odlegtos¢ konca $ciany od krawedzi skrajnego obszaru
obcigzenia [m],

h,—wysokos¢ sciany od poziomu obcigzenia [m],
A, - powierzchnia, do ktérej przytozone jest obcigzenie [m?],
A, - powierzchnia efektywna rozdziatu, tj. |  t, [m?],

t—grubos¢ muru [m].

a'I
JLNEd JLNEd NEdJLH
<60° 60°> <60° . ‘
\ e /N7 \|hne
+ Y + +¥ -AL h.

v/

S
II\)__-
®

Rys. 5.3. Sciana poddana obcigzeniu skupionemu [24]
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5.5 Odksztatcalnosé muru

Norma PN-EN 1996-1-1 [24] zaleca okresla¢ wiasnosci
odksztatceniowe na podstawie badan przeprowadzonych
wedtug normy PN-EN 1052-1:2000 [47]. Wyniki moga
pochodzi¢ z badan przeprowadzonych dla danego
przedsiewziecia lub z bazy danych. Przy braku wynikéw
badan do obliczen przyjmowac mozna dorazny, sieczny
modut sprezystosci muru jako:

E=Kg- f

gdzie:

K, —wspotczynnik do obliczania doraznego modutu
sprezystosci muru E,

f, — wytrzymatos$c charakterystyczna muru na sciskanie.

Dla muréw wykonanych z silikatéw na zaprawie min. M5
wspodtczynnik K przyjmuje wartos¢ 1000, zatem dorazny
sieczny modut sprezystosci dla takie rozwigzania nalezy
wyznaczyc¢ z zaleznosci:

E = 1000 - f;

Za wartosé diugotrwatego modutu sprezystosci przyjmowac
nalezy wartos¢ doraznego, siecznego modutu sprezystosci,
zredukowana z uwagi na efekt petzania, rowna:

E

Elongterm = H‘—@
00

gdzie:
@ - koncowy wspoétczynnik petzania.

Modut Scinania G mozna przyjac jako 40% wartosci modutu
sprezystosci E, korzystajac z zaleznosci:

G=04-E

Wspotczynnik petzania, rozszerzalnos¢ pod wplywem

wilgoci lub skurcz i wspdtczynnik liniowej odksztatcalnosci
termicznej nalezy okresli¢ na podstawie badan. Wyniki

badan pochodzi¢ moga z badan przeprowadzonych dla
danego przedsiewziecia lub z bazy danych. Aktualnie nie ma
europejskich metod wyznaczania petzania lub rozszerzalnosci
pod wptywem wilgoci dla murdéw istniejacych.

Koncowa warto$¢ wspdétczynnika petzania @, dtugotrwatg
rozszerzalnos$¢ pod wptywem wilgoci lub skurczu i wspdtczynnika
liniowej odksztatcalnosci termicznej a, nalezy okreslac na
podstawie badan. Przedziaty zmian wartosci wspdtczynnika
petzania @_, dtugotrwatej rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci
lub skurczu i wspdtczynnika liniowej odksztatcalnosci termicznej
a, dla elementdw silikatowych zestawiono w tabeli 5.7 (wartosci
dla innych elementéw murowych sg zestawione w punkcie 3.7.4.
normy PN-EN 1996-1-1 [24]).



Tabela 5.7. Wspodtczynniki petzania, rozszerzalnos¢ pod wpltywem wilgoci oraz wspétczynnik liniowej odksztatcalnosci termicznej

dla silikatow.

Rozszerzalnosc¢

Korncowy wspétczynnik petzania”
(]

pod wptywem wilgoci/skurcz?
= [mm/m]

Wspétczynnik liniowej
odksztatcalnosci termicznej
a, [10%/K]

1,0do 2,0

-0,4do-0,1

7doT

. . € . . . L. . . g
) Koncowy wspotczynnik petzania ®o, = %, gdzie ¢, jest koncowa wartoscig odksztatcen petzania przy e = —
el

E

2 Ujemna warto$c¢ rozszerzalnosci pod wptywem wilgoci lub skurczu oznacza skracanie, natomiast warto$¢ dodatnia oznacza rozszerzanie

5.6 Maksymalne wymiary scian

. Sciana podparta na czterech krawedziach
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Rys. 5.4 Ograniczenia wysokosci i dtugosci w stosunku do grubosci
Sciany dla scian zamocowanych na wszystkich czterech krawedziach [24]

Sciana ze swobodna krawedzig pozioma
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Rys. 5.5 Ograniczenia wysokosci i dtugosci w stosunku do grubosci
Sciany dla écian zamocowanych na dolnej, gérnej i jednej z krawedzi
bocznych [24]

50 Sciana ze swobodna krawedzig pionowa
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Rys. 5.6 Ograniczenia wysokosci i dtugosci w stosunku do gruboséci
Sciany dla écian zamocowanych na krawedziach bocznych i krawedzi
dolnej; krawedz gérna jest wolnopodparta [24]

Do okreslenia maksymalnych wymiardéw konieczna jest
weryfikacja standw granicznych nosnosci. Dodatkowo
Sciany nie powinny przekraczac¢ wymiardw, ktére wynikaja
z wykresow (rys. 5.4-5.6). Wykresy opisujg rézne warunki
podparcia sciany, gdzie:

h — wysokos¢ Sciany w Swietle,
1 - dtugos¢ sciany,
t - grubos¢ sciany.

Interpretujac wykresy, nalezy zwréci¢ uwage, ze wszystkie
wartosci punktow, ktore znajduja sie ponizej linii wykresu,
sg dopuszczalne z punktu widzenia bezpieczenstwa
konstrukgji. Jesli punkt reprezentujacy rzeczywiste
wartosci h/t i I/t Sciany znajduje sie powyzej linii wykresu,
oznacza to, ze rozwigzanie konstrukcyjne nie spetnia norm
bezpieczerstwa i wymaga zmiany.

Poza wymaganiami statycznymi oraz wynikajacymi
z ponizszych wykreséw Sciany nie powinny przekraczac¢
wymiarow

27t - w przypadku scian konstrukcyjnych,

30t - w przypadku Scian podpartych na dolnej i gérnej
krawedzi,

40t — w przypadku scian podlegajacych wymaganiom El.
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5.7 Wymiarowanie $cian obcigzonych gtéwnie pionowo

Sciany nalezy sprawdzi¢ zaréwno w przekrojach na gérnej
krawedzi $ciany, na dolnej krawedzi $ciany oraz w srodku
wysokosci. Obliczeniowe sity, dziatajgce na Sciane N, nie
powinny by¢ wieksze od nosnosci obliczeniowej Sciany

na obcigzenia pionowe N, , przy czym sprawdzenia tego
warunku dokonuje sie na trzech poziomach analizowanej
Sciany: przekroju gérnym (pod stropem goérnej kondygnaciji),
w przekroju srodkowym oraz w przekroju dolnym (nad
stropem dolnej kondygnagji).

Ed < Npg

Site pionowa dziatajgca na analizowana sciane N, okresla

sie, wykonujac kombinacje oddziatywan. Do kombinacji
oddziatywan przyjmuje sie wartosci oddziatywan na podstawie
odpowiednich norm pakietu Eurokod 1.

Obliczeniowa nosnos¢ przypadajaca na jednostke dtugosci
obcigzonej pionowo Sciany jednowarstwowej wyznacza sie ze
Wzoru:

Nri=®-t- fa

gdzie:

@ —wspodtczynnik redukeyjny wyznaczony niezaleznie dla
gdérnego, dolnego i srodkowego przekroju sciany,

t—grubos¢ sciany,
f,— obliczeniowa wytrzymatos¢ muru na Sciskanie.

Wartos$¢ wspétczynnika redukcyjnego @ w przekroju
gérnym i dolnym sciany (@, i ®,)

Wartos¢ wspdtczynnika redukcyjnego @ (uwzgledniajacego
smukitos¢ i wielkosé mimosrodu) w przekroju gérnym i dolnym
Sciany mozna wyznaczac przy zatozeniu prostokatnego
wykresu naprezen:

$;=1-2-2
t
gdzie:

e.— mimosrdd, odpowiednio u goéry i u dotu Sciany,
i
wyznaczony ze vszer
id

€; —

Ni + €he + €init Z 0,05 -t

M, - moment zginajgcy od obcigzen obliczeniowych
w gornym lub dolnym przekroju Sciany, wynikajacy

z przekazania reakcji na podpore ze stropu (rys. 5.7),
N, - sita pionowa od obcigzen obliczeniowych,

Mya

e,,—Mimosrod od sit poziomych (np. wiatru), z zaleznosci = v,

e —mimosrod od niedoktadnosci wykonawczych, zwiekszajacy

init h
wartosc e, gdzie e = %
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Rys. 5.7 Momenty do obliczania mimosrodéw [24]

Wartos$¢ wspétczynnika redukcyjnego @ w przekroju
srodkowym (@, )

Wartosé wspodtczynnika redukcyjnego w przekroju
Srodkowym mozna obliczy¢ na podstawie wytycznych
zatgcznika G, normy PN-EN 1996-1-1 [24]. Liczac zgodnie

z tg metody, wspotczynnik redukeyjny @ uwzgledniajacy
smukitos¢ sciany i mimosréd obcigzenia w srodku wysokosci
Sciany okresla sie dla dowolnych wartosci modutu
sprezystosci E i wytrzymatosci charakterystycznej na
$ciskanie muru niezbrojonego f,. Dla srodkowego przekroju
Sciany wspdtczynnik redukeyjny wyznacza sie z zaleznosci:

w2

¢m = A1 e 2

gdzie e jest podstawa logarytmu naturalnego, natomiast 4,
oraz u to parametry obliczane jako:

(&
A =1-2.2mk
t
. A—0,063
0,73 — 1,17 - <zt

gdzie:

t— grubos¢ sciany [m],



e . —mimosréd w potowie wysokosci sciany [m], okreslony
wzorem

emk = €m +ex > 0,051

Mpra
em = - + €nm Tt €init

Naq
hef -/ t-e

er = 0,002 - D -
tef

hef = Pn - h
gdzie:

M, - moment zginajacy od obcigzen obliczeniowych
w srodkowym przekroju sciany, wynikajacy z przekazania
reakcji na podpore ze stropu,

N, - sita pionowa w potowie wysokosci $ciany
z uwzglednieniem przytozonego obcigzenia pionowego do
Sciany,

e,,—Mimosréd od sit poziomych (np. wiatru),

e —mimosrdd od niedoktadnosci wykonawczych,

init

zwiekszajacy wartosé e_i, gdzie e_i=\frac{h_{ef}}{450,}
e, — mimosrod wywotany petzaniem,

h,,—wysokos¢ efektywna,

@, - koncowy wspdtczynnik petzania,

t,,— grubosc sciany nieusztywnionej pilastrami; w przypadku
usztywnienia grubos¢ efektywna nalezy wyznaczyé wg
punktu 5.51.3 z PN-EN 1996-1-1,

p, —wspodtczynnik redukcji, w zaleznosci od utwierdzenia
krawedzi lub usztywnienia sciany (n =2, 3 lub 4).

Wysokos¢ efektywng Sciany nosnej h ;. nalezy okreslac, biorgc
pod uwage wzgledna sztywnos¢ elementdw konstrukcji
potaczonych z obliczang $ciana oraz skutecznosc¢ potaczen.
W tym celu niezbedne jest okreslenie odpowiedniego
wspodtczynnika redukcyjnego (zestawiono w tabeli 5.8).

Tabela 5.8 Wartosci wspdtczynnika redukcji dla réznych
warunkéw utwardzenia sciany [24]

Sciany utwierdzone na gérnej
i dolnej krawedzi przez stropy
zelbetowe, dachy rozpiete
dwukierunkowo lub stropy
zelbetowe jednokierunkowe
oparte na min. 2/3 grubosci
Sciany

p,=0,75lub p,=1,0, jesli
mimosrod obcigzenia
na goérnej krawedzi jest
wiekszy niz 0,25t

Sciany utwierdzone na gérnej
i dolnej krawedzi przez stropy
lub dachy drewniane rozpiete
dwukierunkowo lub przez
stropy drewniane rozpiete
jednokierunkowo oparte na co
najmniej 2/3 grubosci sciany

i nie Mniej niz 85 mm

Sciany ze swobodna krawedzig p3 =
pionowa,
jeslinh=35-1

Sciany ze swobodng krawedzig .
pionows, ps=——"2>0,3
jeslinh>35-1

Sciany utwierdzone na czterech P4 =
krawedziach,
jeslinh=35-1

Sciany utwierdzone na czterech 0,5-1
krawedziach, P4 =
jeglih>35- | h

Obliczania wspdtczynnikdéw redukcyjnych wymaga
znajomosci momentéw zginajacych wystepujacych

w przekrojach (znajomosé wartosci momentéw jest
niezbedna do obliczenia mimosrodow). Wyznaczenie
momentéw zginajacych w poszczegdlnych przekrojach

i wykorzystanie powyzszych wzordw z normy PN-EN 1996-
1-1 [24] okresla sie metoda dokfadna. Metoda ta wymaga
stworzenia modeli budynkéw i wykonania obliczen przy
uzyciu programow komputerowych.

Metody uproszczone odnalezé mozna w zatgczniku C normy
PN-EN 1996-1-1 [24] oraz w normie PN-EN 1996-3 [48].

W zataczniku C znajduja sie algorytmy obliczer wedtug
tzw. modelu ramowego (ktdry jest podstawowa metoda
sugerowana przez zatacznik) oraz dwdch modeli
obliczeniowych: wykorzystywanym, gdy strop jest podparty
na czesci szerokosci Sciany, lub wykorzystywanym

w obiektach ze stropami drewnianymi oraz gdy mimosréd
catkowity jest wiekszy od 0,45 grubosci sciany.
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W modelu ramowym okreslanie wartosci momentéw w przekrojach gérnym i dolnym, polega na roztozeniu znanego
momentu od stropu w wezZle sciany — stropy proporcjonalnie do sztywnosci scian i stropdw schodzacych sie w tym wezle. Dla
Sciany, na ktoérej stropy oparte sg z dwdch stron, moment w przekroju gérnym wynosi:

nl-El-ll

h
M, = !

'w3-l§ w4-li

ni- E1 l1 _|_ no- E2 l2 _|_ nsg- E3 l3 _|_ ng-: E4 l4

4-(n3—1) 4-(7’1,40—]_)

gdzie:

n,—wspotczynnik sztywnosci pretow, n_i = 4 dla obustronnie utwierdzonych pretéw, n_i = 3 dla jednostronnie utwierdzonych pretéw,

E, I, - sztywnosc preta,
h,— wysokos¢ stropu w swietle,

I - dtugosc sciany w Swietle,

w, - obcigzenie rownomierne na precie, oblicznione z uwzglednieniem czesciowych wspotczynnikéw bezpieczerstwa na

podstawie PN-EN 1990.

Obliczajac moment M, w wezle dolnym, iloraz E,I./h, zastgpi¢ nalezy przez E,|/h, (szczegdtowe oznaczenia modelu ramowego

na rysunku 5.8).

Tl2'E2'l2
h
My = -

ws - 12 wy - 12

ny- E1 Iy 4 I Ez Uy 4+ n3-Fs-l3 4+ ng-Fyly

hs

Moment w przekroju sSrodkowym mozna obliczy¢, zakiadajac
liniowy przebieg wykresu momentdw zginajacych. Po okresleniu
momentéw zginajacych w przekrojach gérnym, dolnym oraz
Srodkowym obliczenia mimosroddéw oraz wspdtczynnikdw
redukcyjnych przeprowadza sie jak w metodzie dokfadnej.
Wykonujac obliczenia dla $ciany zewnetrznej (obcigzonej
stropem tylko z jednej strony), we wzorach nalezy poming¢
skfadnik sztywnosci oraz momentu jednego ze stropdw.

2a

b
~—

Rys. 5.8 Uproszczony model ramowy [24]
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4'(’)?,3—1) 4'(’[’1,40—1)

4

Obliczenia momentdéw w przekroju gérnym i dolnym

w Swietle modelu obliczeniowego - strop podparty na czesci
szerokosci $ciany, opieraja sie na zatozeniu, ze reakcja od
stropu w odniesieniu do osi $ciany potozona jest w odlegtosci
réownej potowie szerokosci oparcia stropu na murze (jak na
rysunku 5.9). Wéwczas momenty zginajace okreslone sa
wzorami:

a t+a
M1=MEdf=NEdf-5+NEdu'(4—)

(t—3-a)

Ms = Mgg, = NEqu - 1

gdzie:

M_,,~ moment pod stropem,

MEd - moment nad stropem,
u

N,,.— obciazenie obliczeniowe od stropu,
N_. —obcigzenie w Scianie wyzszej kondygnacji,

Edu

a — odlegtos¢ od lica sciany do krawedzi stropu.



7 _
(t-a)/2 %

Edu

Edf

Rys. 5.9 Schemat uktadu sit i reakcji dla przypadku stropow
niepodpartych wzdtuz catej grubosci sciany [24]

Po obliczeniu momentdéw zginajacych, wartosci
mimosroddw oraz wspdtczynnikdw redukcyjnych nalezy
okresli¢ jak w metodzie doktadnej.

Model obliczeniowy dla scian, na ktdérych oparto stropy
drewniane, oraz gdy obliczony mimosréd jest wiekszy niz
0,45 grubosci sciany

Dla takich wariantéw nie oblicza sie momentdw, lecz
przyjmuje sie konkretna warto$¢ mimosrodu. Zatacznik C

w tym przypadku pozwala wyznacza¢ mimosrdd z bryty
naprezen sciskajacych rownych obliczeniowej wytrzymatosci
materiatu, ktérej wysokos¢ nie moze by¢ wieksza niz 0,1
grubosci sciany, liczac od jej lica (rys. 5.10).

> 0,45t

"X

N
A

0

Wysokos¢ bryty naprezen < 0,1t

Rys. 5.10 Mimosréd dziatania obcigzenia obliczeniowego zastgpiony
bryta naprezen [24]

Oproécz metod obliczeniowych zawartych w normie

PN-EN 1996-1-1 [24] i opisanych powyzej, znajduja sie rowniez
metody uproszczone w normie PN-EN 1996-3 [48]. Praktyka
pokazuje, ze jesli warunki stosowania metod uproszczonych
sg spetnione, to wiasnie z nich najczesciej sie korzysta,
wykonujac obliczenia. W normie PN-EN 1996-3 [48] opisane
sg dwie uproszczone drogi obliczania $cian obcigzonych
gtéwnie pionowo. Drogi te opisane zostaty w punkcie 4.2
oraz w zataczniku A tej normy.

Uproszczong metode opisang w zatgczniku A normy
PN-EN 1996-3 [48] mozna stosowac przy projektowaniu
budynkdw, jezeli spetnione sg nastepujace warunki:

wysokosé budynku nie przekracza trzech kondygnacji
nadziemnych,

Sciany s3g usztywnione w kierunku poziomym na dziatanie
obcigzen prostopadtych do swojej ptaszczyzny za pomoca
stropéw i dachu albo samych stropéw i dachu, lub w inny
odpowiedni sposdb, na przykiad wiencdw o odpowiedniegj
sztywnosci,

stropy i dach opierajg sie na $cianie na co najmniej 2/3
grubosci sciany i nie mniej niz 85 mm,

wysokos¢ kondygnacji w swietle nie przekracza 3,0 m,
minimalny wymiar $ciany w rzucie wynosi co najmniej 1/3
wysokosci sciany,

obcigzenie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu
nie przekracza 5,0 kN/m?2,

maksymalna rozpietos¢ stropu w Swietle wynosi 6,0 m,
maksymalna rozpietos¢ dachu w swietle wynosi 6,0 m,

z wyjatkiem lekkich konstrukcji dachowych o rozpietosci
nieprzekraczajacej12 m,

wspdtczynnik smuktosci h_/t_; dla Scian wewnetrznych

i zewnetrznych nie przekracza 21.

Jesli wyzej wymienione warunki zostaty spetnione, to
nos$nosc¢ obliczeniowa $ciany obcigzonej pionowo (wedtug
zatgcznika A normy PN-EN 1996-3) mozna obliczy¢ zgodnie
ze wzorem:

Nri=ca-fa-A
gdzie:
heyp
¢,= 0,50 jezeli 3~ <18
e
hef
ef

f,—wytrzymatosc obliczeniowa muru na Sciskanie,

¢,= 0,36 jezeli >18i<21

A - przekrdj poprzeczny sciany z pominieciem wszystkich
otworéw.
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Drugi wariant metody uproszczonej zawartej w normie
PN-EN 1996-3 [48] rowniez opisuje szereg warunkow,
ktdrych spetnienie jest niezbedne, aby metoda mogta

by¢ stosowana. Warunki, po spetnieniu ktérych mozna
wykorzystywac¢ metode uproszczong, dzielg sie na warunki
podstawowe oraz warunki dodatkowe (dotyczace scian
stanowiagcych koricowe podparcie stropéw):

wysokosé budynku powyzej poziomu terenu nie jest
wieksza niz h_ (tabela 5.9). W przypadku budynkéw

z dachami nachylonymi wysoko$¢ budynku okresla sie
jako érednig h_ (rys. 5.11),

rozpietos¢ stropdw opartych na $cianach nie jest wieksza
niz70 m,

rozpietos¢ dachow opartych na $Scianach nie jest wieksza
niz 7,0 m, z wyjatkiem dachoéw z lekkich elementéw
kratownicowych, ktérych rozpietosc nie powinna
przekraczac 14,0 m,

wysokos¢ kondygnacji w Swietle nie jest wieksza niz

3,2 m, z wyjatkiem budynkdw o catkowitej wysokosci

nie wiekszej niz 7,0 m, ktérych wysokos¢ w swietle
kondygnacji parteru moze wynosic¢ 4,0 m,

obcigzenie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu
nie jest wieksze niz 5,0 kN/m2,

Sciany sa usztywnione w kierunku poziomym za pomoca
stropdw i konstrukcji dachu usytuowanej pod katem prostym
do jej ptaszczyzny, badz tez samych stropdw i dachow,

lub w inny odpowiedni sposéb np. za pomoca wienca

o odpowiedniej sztywnosci — $ciany na poszczegdlnych
kondygnacjach znajduja sie w jednej ptaszczyznie

stropy i dach opieraja sie na Scianie za pomoca wiencow
o szerokosci réwnej co najmniej 0,4 t grubosci Sciany

i nie mniej niz 75 mm — korcowa wartos¢ wspdtczynnika
petzania dla muru @_ jest nie wigksza niz 2,0

grubosc sciany i wytrzymatosé muru na sciskanie nalezy
sprawdzi¢ na kazdej kondygnacji, chyba ze sa takie same
na wszystkich kondygnacjach.

v v v

AL/\L

Rys. 5.11 Zasady okreslania sredniej wysokosci budynku ha [48]

Tabela 5.9 Wartosci graniczne h_ w zaleznosci od klasy
wykonania robét [48]

h 20m 16m 2m

Uwaga! Wystepuja rézne oznaczenia klas wykonawstwa w Eurokodzie
i w zatgcznikach krajowych. Mozna przyjac, ze klasa wykonawstwa
A odpowiada 2 klasie wedtug Eurokodu, natomiast B to klasa 3
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Wymagania dodatkowe, warunkujgce mozliwos¢ stosowania
metody uproszczonej (dotycza $cian stanowigcych skrajna
podpore stropow)

rozpigtosc stropu I jest nie wigksza niz 7,0 m przy Ny, <k, t-b-f,
lub

dla f,> 2,5 N/mm? rozpietosc stropdw jest rowna mniejszej
z wartosci 4,5 +10 t (w metrach) i 7,0 m

dla f, 2,5 N/mm? rozpietosc stropdw jest rowna mniejszej
z wartosci 4,5 +10 t (w metrach) i 6,0 m

gdzie:

N,, - pionowe obcigzenie obliczeniowe na rozpatrywanym
poziomie,

t — rzeczywista grubos¢ Sciany (ewentualnie warstwy nosnej
Sciany szczelinowej), stanowiagcej skrajng podpore stropu,
b — szerokosé, na ktorej przytozone jest obcigzenie [kN],

f,— wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na sciskanie [kN/m?],

k,—wspotczynnik rowny 0,2 dla grupy 1 elementdéw
murowych oraz 0,1 dla grup 2,3,4 elementéw murowych
[-] - jesli ciana stanowiaca skrajna podpore stropu jest
dodatkowo narazona na obcigzenie wiatrem, to jej grubosé
powinna spetnia¢ warunek:
€1 qBud-b-h®
t> ——— +ca-h
Nga
gdzie:

h —wysokosé kondygnacji w swietle [m],

q,,,— obciazenie obliczeniowe wiatrem na jednostke
powierzchni $ciany [kN/m2],

N,,— pionowe obcigzenie obliczeniowe wywierajgce
najbardziej niekorzystny wptyw na gdérnej krawedzi $ciany

rozpatrywanej kondygnacji [kN],

t — rzeczywista grubos¢ Sciany (ewentualnie warstwy nosnej
Sciany szczelinowej), stanowiagcej skrajna podpore stropu [m],

b — szerokosé, na ktorej przytozone jest obcigzenie [m],
c, c,— state [-], przyjete wg tabeli 5.10.

Tabela 5.10. State ¢, i ¢, w zaleznosci od a [48]

0,05 0,12 0,017
0,10 0,12 0,019
0,20 0,14 0,022
0,30 0,15 0,025
0,50 0,23 0,031



Wartosci posrednie mozna obliczaé, stosujac interpolacje
liniowa. Wartos¢ a potrzebna do okreslenia statych ¢, i c, jest
okreslona wzorem:

o — Ngq
t-b- fa

Po spetnieniu warunkéw podstawowych i ewentualnych
dodatkowych, mozna przejs¢ do procedury wyznaczania
nosnosci obliczeniowej Sciany z uwagi na obcigzenia
pionowe.

Warunek nosnosci w metodzie uproszczonej przedstawia sie
analogicznie jak w metodzie doktadnej:

N < Npg
gdzie:

N,,— pionowe obcigzenie obliczeniowe

N,,— no$nosc obliczeniowa $ciany z uwagi na obcigzenia
pionowe okreslona wzorem:

Npi=®,-fq-A

gdzie:

@_—wspotczynnik redukeyjny nosnosci uwzgledniajgcy
wptyw smuktosci oraz mimosrodu obcigzenia,

f,— wytrzymatos$c obliczeniowa muru na Sciskanie,
A - przekrdj poprzeczny obcigzonej Sciany.
Sposéb wyznaczania wspdtczynnika redukcyjnego nosnosci

zalezny jest od typu przegrody, dla ktdrej wspdtczynnik ma
by¢ wyznaczany. Dla $cian wewnetrznych:

h 2
$s = 0,85 — 0,0011 - ( ‘“’f>
tef

Dla scian stanowigcych koricowe podparcie stropéw,
wspodtczynnik redukeyjny nalezy przyjmowac jako mniejsza
Z wartosci:

h 2
$s = 0,85 — 0,0011 - ( ‘“’f>
tof

lfe
¢s=1,3—%§0,85

Dla scian najwyzszej kondygnacji, stanowigcych skrajna
podpore stropu lub dachu, wspdtczynnik redukcyjny nalezy
przyjmowac jako najmniejsza z wartosci:

h 2
$s = 0,85 — 0,0011 - ( ‘“’f>
tef

lfe
by =1,3— % <085
¢s :0a4

gdzie:

h,,— wysokos¢ efektywna Sciany (okreslana inaczej niz
w PN-EN 1996-1-1 [24], szczegdty w dalszej czesci rozdziatu),

t,,— grubosc efektywna,
t,.= t—dla sciany jednowarstwowej,

ter = 4/ t1 + 13 — dla $ciany szczelinowej spetniajacej warunek
posiadania granicznej liczby kotew Sciennych, t, oraz t, to
rzeczywiste grubosci warstw,

L ,— rozpigtos¢ efektywna stropu stanowigcego skrajng

podpore sciany,
L ,=1,—dla stropu swobodnie podpartego,
L,= 0,71, dla stropu ciagtego,

L.,=0,71,- dla stropu swobodnie podpartego, rozpigtego
w dwoch kierunkach, gdzie dtugosé podparcia

rozpatrywanej sciany jest nie wieksza niz 21,

L,=0,71,—dla stropu ciggtego rozpigtego w dwéch
kierunkach, gdzie dtugos¢ podparcia rozpatrywanej sciany
jest nie wigksza niz 21,

Wysokos¢ efektywna scian w metodzie uproszczonej
definiowana jest tak samo jak w metodzie doktadnej, réznig
sie jednak wartosci wspdtczynnikdw redukeyjnych:

dla scian zamocowanych u géry i u dotu, kiedy stropy
lub dachy zbrojone lub sprezone oparte sag na Scianie za
posrednictwem wienca zelbetowego siegajacego na co
najmniej 2/3 grubosci $ciany i nie mniej niz 85 mm —

p, =10 dla sciany stanowigcej skrajg podpore stropu oraz
p, = 0,75 dla pozostatych scian,

dla scian zamocowanych u géry i u dotu z uwagi na
przesuw i braku zamocowania z uwagi ha obrét —p, =10,
dla scian zamocowanych u géry i u dotu z uwagi na
przesuw oraz wzdtuz jednej krawedzi pionowej:

l

p3:155'ﬁ

gdzie:
h —wysokosé kondygnacji w swietle,

- odlegtoé¢ krawedzi swobodnej od pionowej krawedzi
podpartej.

Przy czym:

p, < 0,75 - dla Sciany niestanowigcej skrajnej podpory stropu
przy jej zamocowaniu u gory i u dotu z uwagi na obrot,

p, = 1,0 - we wszystkich pozostatych przypadkach.
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Dla scian zamocowanych u géry i u dotu z uwagi na przesuw
oraz wzdtuz obu krawedzi pionowych wspdtczynnik redukcji
p, oblicza sie wg wzoru:

B l
P4—2.h

gdzie:
h —wysokos$¢ kondygnacji w swietle,

| - odlegtosé miedzy pionowymi krawedziami $ciany
stanowigcymi jej podpory

Przy czym:

p, < 0,75 -dla Sciany niestanowigcej skrajnej podpory stropu
przy jej zamocowaniu u gory i u dotu z uwagi na obrdt,

p, <1,0 - we wszystkich pozostatych przypadkach.

W stanie granicznym nosnosci, dla scian obcigzonych
prostopadle do powierzchni, moment obliczeniowy
przytozony do sciany murowej M_,, nie powinien by¢ wiekszy
od nosnosci obliczeniowej na zginanie M, .

Mgq < Mpg

Nosnos¢ obliczeniowa na zginanie sciany obcigzonej
prostopadle do powierzchni sciany M, ,, na jednostke
wysokosci lub dtugosci sciany, wyznacza sie ze wzoru:

Mpgg = fea- 2

gdzie:

f.,— wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na zginanie,
odpowiednio do ptaszczyzny zginania,

Z — sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju na jednostke
wysokosci lub dtugosci sciany.

Wytrzymatosc f,, w zaleznosci od ptaszczyzny oddziatywania
momentu zginajacego moze byc¢ obliczeniowa
wytrzymatoscia na zginanie, gdy do zniszczenia dochodzi

w ptaszczyznie réwnolegtej do spoin wspornych f, lub

w ptaszczyznie prostopadtej do spoin wspornych f, .. Jesli
na sciane dodatkowo oddziatujg obcigzenia pionowe,
pozytywny wpltyw naprezenia sciskajgcego mozna
uwzgledni¢ poprzez przyjecie zastepczej wytrzymatosci na
zginanief,, .

fzdl,app - fzdl *0q
gdzie:

f.s — Wytrzymatosc obliczeniowa muru na zginanie
W pfaszczyznie zniszczenia réwnolegtej do spoin wspornych,

0,- naprezenie sciskajgce od naprezen obliczeniowych na

goérnej powierzchni sciany, o wartosci nie wiekszej niz 015N,
w potowie jej wysokosci,
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Nalezy jednak pamietac, ze jezeli g, < 0,2f, - stosujemy f,, .
jezelio,> 0,2-f, - $ciane projektujemy jako obcigzong gtéwnie

pionowo.

Wzér na moment zginajacy M,, nalezy dobra¢ odpowiednio
w zaleznosci od schematu podparcia krawedzi Sciany. Dla
Scian opartych wzdtuz krawedzi poziomych (zwykle wzdtuz
krawedzi stropdéw) przyjmuje sie model obliczeniowy — belka,
Cco oznacza, ze moment zginajacy obliczany jest wediug
ponizszego wzoru:

L2
MEd:w%

gdzie:

w,, — obcigzenie obliczeniowe prostopadte do ptaszczyzny
Sciany na jednostke powierzchni,

1-1,05 odlegtosci w swietle miedzy stropami.

Jesli sciana nad podpora jest ciggta lub utwierdzona,
moment zginajacy oblicza sie jako:

2

My = 2E U

16
W przypadku scian podpartych wzdtuz 3 lub 4 krawedzi,
dla ktérych przyjmowany jest model obliczeniowy —
(odpowiednio) podparta ptyta, sposdb obliczenia momentu
zginajacego zalezny jest od usytuowania ptaszczyzny
zniszczenia wzgledem spoin wspornych:

a. Plaszczyzna zniszczenia jest réwnolegta do spoin
wspornych (kierunek f,, )

MEd:al-wEd-12

b. Ptaszczyzna zniszczenia jest prostopadta do spoin
wspornych (kierunek f,, )

2
MEd:a2-wEd-l
gdzie:

a, a, - wspotczynniki rozdziatu momentu uwzgledniajgce
stopien utwardzenia krawedzi sciany oraz stosunek
wysokosci do diugosci sciany. Wartosci wspdtczynnikow
przyjmowac mozna z Zatacznika E normy PN-EN 1996-1-1
[24] dla $cian jednowarstwowych o grubosci mniejszej lub
rownej 250 mm, gdzie

a1 = - Q2

1 - dtugosc sciany.



W s$cianach szczelinowych obcigzenie obliczeniowe
prostopadte do sciany na jednostke powierzchniw,,
mozna roztozy¢ pomiedzy dwie warstwy pod warunkiem,
ze kotwy lub inne faczniki miedzy warstwami sg w stanie
przenies¢ oddziatywania, jakim sciana szczelinowa jest
poddana. Rozdzielenie pomiedzy dwie warstwy moze by¢
proporcjonalne do ich no$nosci, jak i sztywnosci kazdej z
warstw. Gdy uwzglednia sie rozdziat z uwagi na sztywnosé
warstw, kazda z nich powinna by¢ sprawdzona na czesé
momentu M,, wyznaczong dla niej zgodnie z zasadg
proporcjonalnego rozdziatu.

Jezeli analizowana $ciana jest ostabiona bruzdami lub
wnekami o rozmiarach przekraczajacych wartosci graniczne
zgodnie z norma PN-EN 1996-1-1 [24] to takie ostabienie
powinno by¢ brane pod uwage przy okreslaniu nosnosci
poprzez redukcje grubosci Sciany w miejscu bruzdy lub
whneki.

Sciany écinane

W stanie granicznym nosnosci, obcigzenie obliczeniowe
$cinajgce dziatajgce na Sciane murowa V., nie powinno byc
wieksze od nosnosci obliczeniowej na scinanie sciany V, .

VEei < VRgi

Nosnosc¢ obliczeniowa na scinanie okreslona jest wzorem:

VEd:fvd't'lc

gdzie:

f,,— wytrzymatos¢ obliczeniowa muru na scinanie, dla
Srednich naprezen pionowych nad sciskang czescia Sciany,
dla ktoérej ustalana jest nosnos¢ na scinanie,

t—grubos¢ sciany przenoszacej scinanie,

1 - dtugosc sciskanej czesci $ciany, z pominigciem
rozcigganej czesci sciany.

Dtugosc sciskanej czesci Sciany |_nalezy oblicza¢, przyjmujac
liniowy rozktad naprezen Sciskajacych oraz uwzgledniajac
wszystkie otwory, bruzdy i wneki. Przy ustalaniu przekroju
Sciany, dla ktérego obliczana jest nosnos¢ na scinanie, nie
nalezy bra¢ pod uwage czesci sciany poddanej rozcigganiu.

Konstrukcje murowe niezbrojone, ktdre zostaty obliczone

i nie przekraczaja stanu granicznego nosnosci nie
wymagaja obliczeniowego sprawdzenia stanu granicznego
uzytkowalnosci. Jednoczesnie sprawdzi¢ powinno sie inne
elementy konstrukcyjne, ktére moga miec niekorzystny
wptyw na sciany np. sprawdzenie obliczeniowe ugiecia
stropow.

45



WZNOSZENIE SCIAN Z SILIKATOW

PIOTR HARASSEK, WOJCIECH ROGALA

6.

Murowanie scian silikatowych w ogélnym
ujeciu, nie rézni sie od wznoszenia scian

z innego typu wyrobéw budowlanych
murowych, tj. cegiet czy bloczkéw. W trakcie
prac nalezy kierowac¢ sie postanowieniami
norm serii EN 1996, dotyczacych konstrukcji
murowych oraz przestrzega¢ ogdlnych zasad
sztuki murarskiej, opisanych w ogélnodostepnej
literaturze. W trakcie prac bezwzglednie nalezy
dostosowac sie do ogélnych przepiséw BHP
oraz stosowac sie do postanowien instrukgji
bezpiecznego wykonania robét (IBWR),
obowigzujacej na danej budowie.

Dobrze przygotowany plac budowy znaczaco wptywa na
poprawnos¢ i sprawnosc realizacji zadania budowlanego. Przy
murowaniu zaleca sie, aby na danym etapie robdét znajdowaty
sie tylko niezbedne materiaty w odpowiedniej dla tego etapu
ilosci. Nalezy pamietaé, ze nadmiarowa liczba palet czy
workow zaprawy moze zajmowac zbyt wiele miejsca oraz
niepotrzebnie zakidcaé przebieg prac. Dobre rozplanowanie
rozmieszczenia materiatéw budowlanych na placu budowy
ograniczy tez ilos¢ wykonywanych operacji logistycznych.

Palety z bloczkami oraz zaprawa powinny znajdowac sie
w odlegtosci ok. 1+1,2 m od linii muru. Taka odlegtos¢ zapewni
odpowiednio duzo miejsca do pracy, a jednoczesnie nie
wymaga zbyt dalekiego przenoszenia elementéw murowych.

Stosowanie narzedzi murarskich znacznie ufatwia
wykonywanie prac. Do podstawowych narzedzi naleza:

kielnia do nanoszenia zaprawy murarskiej — wyréznia sie
kielnie do zapraw zwyktych oraz do cienkich spoin,
poziomica, przeznaczona do kontroli utozenia pojedynczych
elementdéw oraz utrzymania pionu catego muru,

miotek gumowy do korygowania ustawienia blokow,
sznurek murarski do wyznaczania linii lica kolejnych warstw
muru,

szczotke do omiatania powierzchni blokéw przed
natozeniem zaprawy,

mieszadto wolnoobrotowe do wymieszania suchej
mieszanki zaprawy z woda.

W trakcie prac nalezy dba¢, aby narzedzia pozostawaty czyste
i wolne od resztek zaprawy.

Prace murarskie nalezy prowadzi¢ w warunkach pozwalajacych
na prawidtowe zwigzanie zaprawy z elementami murowymi.

W przypadku wiekszosci zapraw oznacza to utrzymywanie

sie temperatury otoczenia powyzej +5°C, maksymalnie do
+25°C. Praca w temperaturze ponizej podanego zakresu moze
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powodowac zamarzanie wody zarobowej, a powyzej - jej
nadmierne parowanie. Nalezy réwniez unikac¢ prowadzenia
prac w warunkach silnego nastonecznienia i/lub mocnego
wiatru. Oba te czynniki moga prowadzi¢ do odparowania wody
zarobowej. W efekcie zaprawa moze nie uzyskac¢ odpowiedniej
wytrzymatosci ani przyczepnosci.

W trakcie prowadzenia prac budowlanych dostarczone
materiaty przed ich wbudowaniem wymagajg odpowiedniego
zabezpieczenia. Elementy murowe silikatowe dostarczane

s3 na plac budowy na paletach drewnianych owinietych

folig. Taki sposdb opakowania chroni bloczki przed wptywem
warunkow atmosferycznych, w szczegdlnosci opaddow
deszczu i Sniegu. W przypadku elementéw dostarczanych
bez folii, niezbedne jest ich sktadowanie pod zadaszeniem lub
zakrycie folig dostepna na placu budowy. Palety z bloczkami
nalezy sktadowac na réownym i stabilnym podtozu. Mozliwe
jest sztaplowanie palet do 2 warstw pod warunkiem
zapewnienia odpowiedniej no$nosci podioza.

6.1 Zaprawy murarskie

Do wznoszenia $cian z elementdw silikatowych wykorzystuje
sie zaprawy murarskie zgodne z norma europejska EN
998-2 [46], posiadajace stosowna deklaracje wiasciwosci
uzytkowych. Norma EN 998-2, a takze normy serii EN 1996
dotyczace projektowania i wykonywania $cian murowanych
[24] wyrdzniaja kilka podstawowych typdw zapraw
murarskich. Do robét budowlanych z wykorzystaniem
elementéw wapienno-piaskowych stosowane sg zaprawy
0gdlnego przeznaczenia oraz zaprawy do cienkich spoin.
Rodzaj przyjetej zaprawy powinien by¢ wskazany w opisie
technicznym obiektu budowlanego.

Zaprawa ogdlnego przeznaczenia czesto nazywana jest
zaprawa zwykita. Do grupy zapraw zwyktych wlicza sie
zaprawy cementowe oraz cementowo-wapienne (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Proporcje sktadnikdw do przygotowania zaprawy
zwykte wg NA3 i NA.4 z PN-EN 1996-1-1 [24]

cement wapno piasek

M20 1 - 2
Cementowa M15 1 - 3

M10 1 - 4

M15 1 0,25 3
Cementowo M10 ] 05 4
wapienna

M5 1 1 6



Zaprawy murarskie ogélnego przeznaczenia sg obecnie
coraz rzadziej stosowane. Stosuje sie je pod pierwsza
warstwa muru, poniewaz doktadnosé wykonania stropu
rzadko pozwala na posadowienie pierwszej warstwy muru
na zaprawie cienkowarstwowe].

Zgodnie z NA.3 [24] wytrzymatosé zaprawy zwykiej nie
powinna by¢ wieksza niz 2f, dla elementéw murowych grupy
1oraz 1f, dla elementéw murowych grupy 2, gdzie f_ oznacza
wytrzymatosc elementéw murowych na sciskanie. Proporcje
sktadnikéw zamieszczone sg w tablicach NA.3 oraz NA.4

w normie PN-EN 1996-1-1 [24].

Drugim typem zapraw stosowanych przy wznoszeniu
murdw z silikatéw jest zaprawa do cienkich spoin, czasem
okreslana jako zaprawa klejowa. Wynika to z przewidywanej
grubosci spoin wynoszacej od 0,5 do 3 mm. W przypadku
elementoéw silikatowych zaleca sie, aby spoiny miaty 2-3 mm
grubosci, co pozwala na niwelowanie drobnych odchytek

6.2 Murowanie

Sciany murowane wykonane moga byé

z wielu typéw elementéw silikatowych (por.
rozdz. 3). W zaleznosci od ich wymiaréw oraz
ciezaru mozliwe jest ich uktadanie reczne lub
wymagane jest zastosowanie wspomagania
maszynowego.

Elementy murowe silikatowe moga by¢ wykorzystywane
zaréwno do wznoszenia scian naziemnych, jak i tych ponizej
poziomu gruntu. Moga to byé mury wznoszone przed,

jak réwniez po wykonaniu stropéw (mury wypetniajace).
Zaleznie od umiejscowienia wznoszonego muru nalezy
dodatkowo zadbac o jego zabezpieczenie.

W przypadku standardowo murowanych Scian przed
wykonaniem stropu bardzo wazna jest wiasciwa dbatosé

0 zabezpieczenie najwyzszej z wymurowanych warstw
bloczkéw przed wptywem opaddw. Z tego wzgledu

gdérna powierzchnia muru powinna by¢ zakryta folig
zamontowana w sposob trwaty, tak, aby nie zostata ona

w sposdb niekontrolowany usunieta, np. przez podmuch
wiatru. W okresie spodziewanych silnych opadéw deszczu
lub opaddéw sniegu zaleca sie réwniez ostoniecie pierwszej,
dolnej warstwy elementéw murowych, aby nie dopusci¢ do
dtugotrwatego kontaktu z zalegajaca woda opadowa czy
Sniegiem.

Murowanie $cian mozna rozpocza¢ po wykonaniu
zabezpieczenia przeciwwodnego scian piwnicznych.
Pierwsza warstwe elementédw murowych uktada sie
zazwyczaj na spoinie z zaprawy ogoélnego przeznaczenia
o grubosci 2+3 cm. Zadaniem tej spoiny jest zniwelowanie
réznicy poziomow podtoza. Uzycie zaprawy do cienkich
spoin mozliwe jest pod warunkiem odpowiedniego

wymiarowych elementéw murowych, dopuszczalnych
w ramach deklarowanych tolerancji.

Zaprawy murarskie do cienkich spoin podlegaja
zharmonizowanej specyfikacji technicznej PN-EN 998-2
[46] i oznaczane s3 jako typ T.

Zaprawy do cienkich spoin zwykle przeznaczone sg do
konkretnego rodzaju bloczkéw (silikatowych lub z betonu
komoérkowego) i nie powinny by¢ fagczone z innymi
elementami. Ich wtasciwosci mechaniczne oznaczane s3
za pomoca litery M, np. M5, M10, M15, gdzie cyfra oznacza
wytrzymatosé zaprawy na sciskanie. Do muréw z blokéw
wapienno-piaskowych nalezy stosowac zaprawy o klasie
wytrzymatosci min. M5. Zgodnie z PN-EN 1996-1-1 [24]
zaprawe do cienkich spoin nalezy traktowac jako zaprawe
projektowana, tj. zaprawe przygotowana fabrycznie,
ktorej sktad i metoda wytwarzania gwarantuja pewnosé
osiggniecia wymaganych wiasciwosci.

wypoziomowania podtoza (Scian fundamentowych lub

ptyty fundamentowej), charakteryzujacego sie odchytka
maksymalnie 1+2 mm. W efekcie, po wymurowaniu, wszystkie
bloczki pierwszej warstwy powinny znajdowac sie na jednym
poziomie. Ma to kluczowe znaczenie dla dalszych prac
murarskich, szczegdlnie w przypadku stosowania zapraw
murarskich do cienkich spoin w kolejnych warstwach muru.

Wykonanie pierwszej warstwy nalezy rozpocza¢ od najwyzej
potozonego naroznika. Kolejno uktadane elementy murowe
musza by¢ sprawdzane pod katem wypoziomowania

z uprzednio utozonymi bloczkami. Po wykonaniu pierwszej
warstwy bloczkdéw nalezy odczekaé do zwigzania zaprawy
murarskiej (ok. 4 godz.). Po tym czasie mozliwe jest
rozpoczecie dalszych prac murarskich.

Elementy murowe silikatowe, z uwagi na stosunkowo
niewielkie wymiary, sg oparte na fundamencie cata swoja
szerokoscig. W szczegdlnych przypadkach przewidzianych
w projekcie budowlanym, wysuniecie konstrukcji muru poza
obrys fundamentu nie powinno przekroczy¢ 1/3 szerokosci
muru. Jednoczesnie pozostata czes¢ muru powinna
pozostac podparta.

Do wymurowania pierwszej warstwy stosuje sie regularne
elementy lub wyroby uzupetniajace o innej niz typowa
wysokosci. Elementy murowe wyzszych warstw ukfada

sie na zaprawie ogdélnego przeznaczenia lub zaprawie do
cienkich spoin. W zaleznosci od wytycznych projektowych
spoiny pionowe wypetniane sg zaprawa lub pozostawiane
niewypetnione. Zaprawe nanosi sie na powierzchni utozonych
juz elementdw, a na niej osadza sie kolejne bloki. Zaréwno
dolng, jak i gérna powierzchnie blokéw nalezy oczyscic

z resztek pytu przed ich umieszczeniem w konstrukgcji.
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Prace budowlane zwigzane ze wznoszeniem muréw

z elementdéw silikatowych nalezy prowadzi¢ w taki sposdb,
aby wymiary muru miescity sie w zakresie dopuszczalnych
odchytek. Wartos¢ dopuszczalnych odchytek moze by¢
podana w specyfikacji projektowej lub przyjeta wg PN-

EN 1996-2 [25] (tabela 6.2), gdzie wymagania uwzgledniaja
odchytke od pionu, od poziomu oraz przesuniecie scian

na kolejnych kondygnacjach. Poprzez odchytke od

pionu rozumie sie wychylenie Scian mierzone zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 6.1. Odchylenie od
poziomu mierzy sie wzgledem poziomej linii przechodzacej
przez dwa dowolne punkty (np. wzdtuz gérnej krawedzi).
Przesuniecie scian kolejnych kondygnacji dotyczy $cian,
ktdre wg projektu znajdowac sie maja w jednej osi pionowej.

Tabela 6.2. Dopuszczalne odchytki konstrukcji murowych wg
PN-EN 1996-2 [25]

W pionie
Sciana jednej kondygnacji +20
Sciany trzech lub wiecej kondygnagji +50

W poziomie
Na kazdym metrze +10
Na 10 metrach +50

Przesuniecie scian w jednej osi

Sciany miedzy sasiednimi kondygnacjami +20
Sciany trzech lub wiecej kondygnacji +50
<20mm
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Rys. 6.1. Dopuszczalne odchyitki pionowe konstrukcji murowych wg
PN-EN 1996-2, (wg [46])

W przypadku murowania scian, ktérych grubos¢ nie
odpowiada szerokosci stosowanych elementéw murowych,
nalezy dodatkowo przestrzegac, aby odchytka grubosci
muru nie wynosita wiecej niz + 5%.
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6.2.1 Potgczenia w konstrukcjach silikatowych

Podczas murowania Scian prostych nalezy przestrzegac
zalecen co do przewigzania blokéw w murze. Elementy
murowe w kolejnych warstwach powinny zachodzi¢ na
siebie tak, aby mur tworzyt jeden element konstrukcyjny
(tarcze). W przypadku elementéw o wysokosci do

250 mm przesuniecie spoin pionowych powinno wynosi¢
co najmniej 40% wysokosci elementu, lecz nie mniej

niz 40 mm. Podczas stosowania elementdéw wyzszych,
zaktad powinien wynosi¢ co najmniej 20% wysokosci
(min. 100 mm). Jezeli jest to konieczne, nalezy stosowacd
elementy docinane (rys. 6.2).

u

pha

0,44 0,2k
gdy A, <250 mm — u > max “,gdy A, >250 mm — u > max ¢
40 mm 100 mm

Rys. 6.2 Zasady wigzania muréw prostych [24]

Elementy silikatowe moga by¢ docinane do niezbednych
wymiaréw za pomoca pit tarczowych lub gilotyn. Nie
istniejg zadne formalne ograniczenia co do minimalnej
wielkosci docietych elementdw. Powinny one jednak
wykazywac sie statecznoscig oraz regularnoscia ksztattow.
Dociete elementy powinny by¢ umieszczane w murze

w taki sposdéb, aby spetnione byty wymagania co do
przewigzania elementdw.

Potaczenie scian murowanych wystepuje przede
wszystkim w naroznikach oraz na styku scian wewnetrznych
i zewnetrznych. Potgczenia te zazwyczaj wykonuje sie przez
przewigzanie murarskie. Wymagania co do przewigzania
elementéw murowych s3 takie same jak w murze

prostym. W przypadku gdy utrzymanie tych zalecen nie
bytoby mozliwe, nalezy zaplanowac takie rozwigzanie,

aby przewigzanie nie byto mniejsze niz szerokos¢

wbudowywanych elementéw. Sytuacja taka moze mieé
miejsce np. podczas tgczenia murdw o réznej szerokosci lub
gdy w miejscu tgczenia znajduje sie dodatkowy element
zelbetowy. W celu uzyskania odpowiedniego wigzania nalezy
réowniez stosowac elementy dociete (rys. 6.3).

Rys. 6.3 Sposoby/przyktady wigzania muréw:

a) w naroznikach wymagajacych docinania,

b) w naroznikach niewymagajacych docinania
c) na styku scian zewnetrznych i wewnetrznych



Alternatywnym sposobem tgczenia $cian jest stosowanie
tacznikdw mechanicznych bez przewigzania murarskiego.
Potaczenie tego typu wykonuje sie, gdy mury nie sa
wznoszone réwnolegle lub gdy obciazenia na nie
dziatajace sg znaczaco rézne (np. potaczenie scian nosnych
i dziatowych). W trakcie murowania taczniki umieszcza
sie w spoinach poziomych w miejscu projektowanego
potaczenia. Mozliwe jest réwniez pdzniejsze mechaniczne
zamocowanie tgcznikéw o ksztatcie litery ,L". W trakcie
murowania kolejnego muru, swobodna czes¢ tacznikdw
umieszcza sie w spoinach poziomych wypetnionych
zaprawa (rys. 6.4).

d T taczniki LP30

-~ weo trzeciej spoinie

spoina pionowa w ziaczu
" prostopadiym wypelniona
zaprawa

" laczniki LP30 L g
w co trzeciej spoinie .

bloczek dociety do
polowy dlugosei
elementu podstawaiwego

Rys. 6.4 Potgczenia Scian murowych silikatowych za pomoca
tacznikow [49]

Potaczenia o znaczeniu konstrukcyjnym wykonuje

sie, umieszczajac taczniki w kazdej lub w co drugiej
spoinie poziomej. Potgczenia $cian nosnych i dziatowych
wymagaja mniejszej liczby tacznikéw, zazwyczaj
umieszczanych w co drugiej lub co trzeciej spoinie
(zaleznie od wysokosci elementdéw). W przypadku
bloczkdéw o szerokosci 18 cm i wiekszej umieszcza sie po
dwa taczniki, w scianach cienszych - po jednym.

W praktyce budowlanej spotyka sie tez mniej typowe
potaczenia, stosowane gtdwnie ze wzgledu na
ograniczenie zjawiska bocznego przenoszenia dzwieku.
Zaktadaja one przerwanie ciggtosci $ciany zewnetrznej
za pomoca dylatacji w miejscu potaczenia lub przeciecie
Sciany zewnetrznej konstrukcja sciany prostopadtej.
Rozwigzania te wymagaja bardziej skomplikowanego
rozplanowania prac murarskich, jednak w zamian oferuja
zwiekszony komfort akustyczny uzytkowanych lokali.

Potaczenie scian murowanych ze stropem moze
miec charakter konstrukcyjny lub nienosny. W efekcie
potaczenie bedzie odpowiednio sztywne lub dylatacyjne.

Potaczenie sztywne polega na przenoszeniu obcigzenia
wystepujacego na stropie (oraz samego ciezaru stropu) na
mur poprzez spoine taczaca oba elementy konstrukcyjne.
Spoina ta moze by¢ wykonana z zaprawy zwyktej lub
ogdlnego przeznaczenia. W czesci przypadkdw pomiedzy
murem a powierzchniag stropu umieszczony jest wieniec
zelbetowy. Sytuacja taka wystepuje szczegdlnie, gdy
wymagana wysokos$¢ wienca jest wieksza, niz grubosé
stropu.

Oparcie stropu na scianach silikatowych nie wymaga
zadnych dodatkowych zabiegdéw, takich jak wykonanie
poduszki betonowej czy podmurowania z cegty petnej.
Stropy z powodzeniem opiera sie bezposrednio na murach
ze wszystkich typoéw elementdw silikatowych, w tym
drazonych.

Potaczenie dylatacyjne wystepuje w przypadku Scian
wypetniajacych (w tym dziatowych) lub usztywniajacych.
Mury tego rodzaju nie sg projektowane pod katem
przenoszenia obcigzen pionowych i celowo sa
konstrukcyjnie oddzielone od stropu znajdujacego sie
powyzej. W celu zachowania szczelnosci konstrukgcji

(ze wzgleddw ogniowych lub akustycznych) szczeline
miedzy stropem a murem wypetnia sie materiatem trwale
elastycznym. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest
wykorzystanie wetny mineralnej i zastoniecie szczeliny
tynkiem gipsowym.

W Scianach podatnych na odksztatcenie spoza ptaszczyzny
stosuje sie dodatkowe, elastyczne zamocowanie do

goérnej krawedzi. Zamocowanie to realizuje sie poprzez
umieszczenie kotew sprezynujacych w co drugiej

lub trzeciej spoinie pionowej i ich montaz do stropu.
Alternatywnym rozwigzaniem jest montaz stalowych
profili wzdtuz gérnej krawedzi muru. Profile tego rodzaju
stosowane sg czesciej w obiektach przemystowych,

w ktérych mniejsze znaczenie ma estetyka wykonania.

Potaczenia dylatacyjne stosuje sie w wybranych
przypadkach na styku muru i przylegajacych elementéw
konstrukcyjnych innego rodzaju (najczesciej zelbetowych)
oraz w murach narazonych na rozszerzanie pod
wpltywem zmian temperatury i wilgotnosci. Dylatacja
(celowo utworzona szczelina) powinna by¢ wykonana

z materiatéw trwale elastycznych, zapewniajacych
jednoczesnie mozliwosé odksztatcenia muru oraz

jego szczelnosé. Najczestszym sposobem wykonania
dylatacji jest wykonanie otwartej spoiny pionowej
(niewypetnionej zaprawa) o szerokosci do 20 mm.
Nastepnie w spoinie umieszczana jest tasma rozprezna
lub sznur polietylenowy. W przypadku zastosowania
sznura dodatkowo wykonuje sie uszczelnienie za pomoca
masy akrylowej. Maksymalne poziomy rozstaw dylatacji
w murach silikatowych, okreélone w zatgczniku krajowym
do EN 1996-2 [25], zamieszczono w tabeli 6.3. Rozstaw
dylatacji pionowych moze by¢ zwiekszony w murach ze
zbrojonymi spoinami wspornymi. Ostateczne miejsca
wykonania dylatacji i koniecznos$¢ stosowania zbrojenia
spoin wspornych powinny wynika¢ z analizy projektu i by¢
opisane w projekcie budynku w sposéb jednoznaczny.
Dla dylatacji poziomych, wymaganych np. w zewnetrznej
warstwie scian szczelinowych, stosuje sie dodatkowo
konsole wsporcze do podtrzymania muru powyzej linii
dylatacji.
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Tabela 6.3. Maksymalny poziomy rozstaw dylatacji pionowych w murach silikatowych wg PN-EN 1996-2 [25]

spoiny pionowe wypetnione 25m
Sciany jednowarstwowe
< . spoiny pionowe nie etnione 20m
Sciany zewnetrzne poiny p wyp
nosne i nienosne
warstwa zewnetrzna 8m
Sciany szczelinowe
warstwa wewnetrzna 30m
Sciany wewnetrzne L. )
y wewng Sciany jednowarstwowe 30 m*
nosne
Sciany wewnetrzne . )
y & Sciany jednowarstwowe 8m

nienosne

*Wartos¢ nieujeta w PN-EN 1996-2, przyjeta jak warstwa wewnetrzna zewnetrznych scian szczelinowych

6.2.2 Zbrojenie muréw

Zbrojenie konstrukcji murowej wykonanej z elementéw
silikatowych moze by¢ wykonane w kierunku poziomym
oraz pionowym. Zbrojenie pionowe wykonuje sie gtéwnie
ze wzgledu na ogdlna charakterystyke budynku oraz
przewidywany sposdb pracy scian murowanych. Zbrojenie
poziome czesciej ma za zadanie zapobieganie powstawaniu
rys na skutek lokalnego naprezenia (rys. 6.5). Przykladem
miejsca, w ktérych moze dojsé do takiej sytuacji, sg narozniki
budynkow, strefa podokienna czy filarki miedzyokienne.
Wszelkiego typu zbrojenie muréw powinno by¢
uwzglednione w projekcie budowlanym.
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Rys. 6.5 przyktady zarysowan powstatych na skutek przecigzenia
muru na Sciskanie: a) zarysowanie Sciany, b) zarysowanie filarka
miedzyokiennego [50]

Zbrojenie poziome umieszcza sie w spoinach wspornych
muru. W zaleznosci od rodzaju spoin stosuje sie
odpowiedni system zbrojenia. W murach ze spoinami

z zaprawy ogdlnego przeznaczenia (szerokos¢ spoin

8-15 mm) mozliwe jest wykonanie zbrojenia z gotowych
elementéw lub zebrowanych pretéw stalowych o érednicy
od 5 mm do 8 mm. W Scianach murowanych na zaprawie
do cienkich spoin zastosowac nalezy prefabrykowane
elementy zbrojenia, ktére sg w formie kratownic
zbrojeniowych o przekroju ok. 4 mm (do muréw na
zaprawie ogdlnego przeznaczenia) lub 2 mm (do muréw
na zaprawie do cienkich spoin). Drugim typem zbrojenia
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sg maty, dostepne w formie rolki. Zbrojenie to moze by¢
stosowane zarédwno w spoinach zwyktych, jak i cienkich.

Niezaleznie od rodzaju spoin oraz typu zbrojenia, zbrojenie
nalezy umieszczac w taki sposoéb, aby zaprawa stanowita
otuline min.15 mm od lica muru. W przypadku koniecznosci
wykonania zbrojenia na odcinku diuzszym niz dostepne
elementy, nalezy zastosowac¢ min. 200 mm zakiad, przy
czym w kolejnych spoinach muru potaczenia te musza by¢
wykonane w réznych miejscach, tak, aby nie wystepowaty

w jednej linii.

Zbrojenie pionowe wykonuje sie znacznie rzadziej niz
poziome. W murach silikatowych mozliwe jest jego
umieszczenie w pionowych kanatach (drazeniach
przelotowych) wystepujacych w elementach murowych.
Warunkiem jest takie wymurowanie scian, aby kanaty

w poszczegdlnych blokach pokrywaly sie w pionie

w kolejnych warstwach.

Za szczegdlny przypadek pionowego zbrojenia muru
uznaé¢ mozna tzw. skrepowanie. Polega ono na wykonaniu
zelbetowych elementdw konstrukcji (trzpieni) zespolonych
z murem. W pierwszej kolejnosci wznosi sie konstrukcje
murowa, w ktérej pozostawia sie przestrzerh na wykonanie
zelbetowych rdzeni. Jednoczesnie, przed ich wykonaniem,
W murze pozostawia sie strzepia (ktére wypetnia sie
betonem wraz ze zbrojonym rdzeniem) lub wpuszczenie
zbrojenia spoin wspornych (poziomych) muru w miejsce
wykonania trzpieni.

6.2.3 Bruzdowanie

Wykonywanie bruzd i wnek w murach silikatowych z uwagi
na ich twardosé¢, wymaga stosowania odpowiednich
narzedzi. Czes¢ wnek mozliwa jest do wykonania na etapie
prac murarskich, pozostate wykonuje sie w gotowym murze.

Zaleznie od sposobu ich wykonania norma EN 1991-
1- 1 [24] wprowadza ograniczenia wymiardw (szerokosci



i gtebokosci) bruzd i wnek. Wykonanie ich w tym zakresie w tabelach 6.4 i 6.5 powinny by¢ uwzglednione w projekcie
uznaje sie za pozostajgce bez wplywu na nosnos¢ muru. konstrukcyjnym. Nie nalezy ich wykonywac bez konsultacji
Bruzdy o wymiarach przekraczajgcych wymiary podane z projektantem.

Tabela 6.4 Dopuszczalna wielkos¢ bruzd pionowych i wnek w Scianach silikatowych, ktére mozna pomina¢ w obliczeniach [24]

Bruzdy i wneki wykonywane Bruzdy i wneki wykonywane
Gruboéé w gotowym murze w trakcie wznoszenia muru

Sciany

maksymalna maksymalna minimalna wymagana maksymalna
gtebokosé¢, mm szeroko$é¢, mm grubos¢ sciany, mm szerokosé¢, mm
100; 115 100 70
150; 175 125 90
200 30 150 140 300
240; 300; 175 175
365; 480 200 215

Uwagi:

- Pionowe bruzdy, ktére nie siegaja dalej niz na 1/3 wysokoséci $ciany ponad stropem, mogg mie¢ gtebokos$é do 80 mm
i szerokos¢ do 120 mm, jezeli grubosé sciany wynosi nie mniej niz 225 mm.

- Poziome odlegtosci miedzy sasiednimi bruzdami lub od bruzdy do wneki badz otworu nie powinny by¢ mniejsza niz
225 mm. Odlegtosé pomiedzy sasiednimi wnekami (nawet jesli wystepuja po drugiej stronie Sciany), nie powinny by¢
mniejsze niz dwukrotna szerokos¢ szerszej z wnek.

- taczna szerokos¢ pionowych bruzd i wnek nie powinna przekracza¢ 0,13 dtugosci sciany.

Tabela 6.5. Dopuszczalna wielko$¢ bruzd poziomych i ukosnych w Scianach silikatowych, ktére mozna poming¢ w obliczeniach [24]

Maksymalna gtebokosé, mm

Grubos¢ sciany

Dtugos¢ bez ograniczen Diugosc¢ <1250 mm

100; 115 - -
150; 175 - 15
200 10 20
240;300; 15 25
365; 480 20 30

Uwagi:

- Odlegtos¢ pozioma miedzy bruzda i otworem nie powinna by¢ mniejsza niz 500 mm.

- Odlegtos¢ pozioma miedzy przylegtymi bruzdami powinna by¢ nie mniejsza niz dwukrotna dtugos¢ bruzdy dtuzszej
(nawet, jesli wystepuja po obu stronach przegrody)

- W Scianach o grubosci wiekszej niz 150 mm z bruzdami wycinanymi maszynowo dopuszczalng gtebokos¢ bruzdy mozna
zwiekszy¢ 0 10 mm. W Scianach o grubosci wiekszej niz 225 mm bruzdy wycinane maszynowo o gtebokosci do 10 mm
mozna wykonywac z obu stron Sciany.

- Szerokosc¢ bruzdy nie powinna przekraczac¢ potowy grubosci Sciany w miejscu bruzdy.
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PRZYSZLOSC SILIKATOW W BUDOW-

7. NICTWIE

WOJCIECH ROGALA

Wapienno-piaskowe elementy murowe
sukcesywnie od wielu lat odnotowujg wzrost
sprzedazy. Z uwagi na bardzo dobre parametry
akustyczne Sciany silikatowe staly sie
synonimem gwarancji zapewnienia komfortu
akustycznego wewnatrz mieszkan. Wysokie
parametry akustyczne i wytrzymatosciowe
przy mniejszej grubosci sciany pozwalaja na
bardziej optymalne wykorzystanie dziatek
budowlanych. Co wiecej, z roku na rok

rosnie Swiadomos¢ ekologiczna inwestoréw,
dlatego naturalne pochodzenie sktadnikéw
wykorzystywanych do produkcji silikatéw

- produkowanych z piasku, wapna i wody

- staje sie coraz wazniejszym czynnikiem
decydujacym o wyborze tych elementéw
murowych w rozwigzaniach projektowych.

Najwazniejsza zaleta i jednoczesnie wada elementow
wapienno-piaskowych jest ich ciezar. Duzy ciezar
silikatéw pozwala na osiggniecie najwyzszych
parametréw akustycznych i z tego powodu silikaty sa
obecnie najpopularniejszym materiatem stosowanym
w budownictwie wielorodzinnym. Duza masa elementéw
stwarza jednak dwa ograniczenia - konieczne duze
nakfady na wymurowanie $cian oraz duze obcigzenie
konstrukcji budynku. Rozwdj technologii wznoszenia
Scian z wykorzystaniem blokéw wapienno-piaskowych
prognozowany jest zatem w tym obszarze.

Izolacyjnosé akustyczna podlega prawu masy, dlatego
poszukiwanie surowcdw zmniejszajacych gestos¢ wigzatoby
sie ze wzrostem grubosci przegréd. W Europie mozna
spotkac Izejsze produkty silikatowe, dedykowane do
pierwszej warstwy muru [51]. Mostek termiczny pierwszej
warstwy moze by¢ jednak wyeliminowany przez inne
usytuowanie warstw posadzkowych. W sytuacji, kiedy
iloé¢ atrakcyjnych gruntéw na cele budowlane w duzych
miastach maleje, a Swiadomosé w zakresie ochrony
przed hatasem i drganiami rosnie, taki rozwdj technologii
produkcji elementéw wapienno-piaskowych jest mato
prawdopodobny i nie znajdzie szerokiego zastosowania.

W ciggu ostatnich dziesieciu lat znacznie zmienit sie udziat
kosztow robdét budowlanych do ceny jednostkowej muru

z blokéw silikatowych (rys. 7.1). W pierwszym kwartale 2010
roku udziat kosztéw robocizny w cenie jednostkowej Sciany
wynosit zaledwie 32%. Po dziesieciu latach, w czwartym
kwartale 2020 roku, udziat kosztéw robocizny w cenie
jednostkowej sciany wynosit juz 48%. Pomimo wzrostu cen
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materiatéw, dopiero od korica 2018 r. ceny materiatéw rosty
proporcjonalnie do kosztéw robocizny. Dla poréwnania,

w Holandii udziat kosztéw robocizny w cenie jednostkowej
Sciany wynosi ponad 70%.
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Rys. 7.1. Stosunek kosztéw robocizny i materiatdw w latach 2010-2020
(na podstawie [52] i [53])

W ostatniej dekadzie koszty robocizny w budownictwie
wzrosty przeszto dwukrotnie [53]. Jest to czesciowo
zwigzane z ogdélnym wzrostem poziomu wynagrodzen.
Dynamika wzrostu kosztéw robocizny w budownictwie
jest jednak wieksza niz przyrost Sredniego wynagrodzenia
w Polsce. Szczegdlnie w przypadku robdt murarskich,
gdzie prace wymagaja duzego wysitku fizycznego
(Sredniej wielkosci dom jednorodzinny oznacza

w przypadku silikatéow konieczno$¢ wbudowania ok. 60
ton materiatéw murowych). Jest to jeden z powoddéw
statego problemu z dostepnoscia wykonawcow.

Obecnie murarze, obok zbrojarzy, stanowia najbardziej
poszukiwane specjalnosci w budownictwie [54].

Z jednej strony czynniki te ograniczaja potencjat rynku
wyrobdéw murowych do szerszego stosowania silikatow w
budownictwie, z drugiej jednak - rozwéj technologii co raz
czesciej pozwala na mechanizacje prac murarskich, ktéra
pozwala na przyspieszenie robdt i zmniejszenie naktadu
pracy fizycznej.

Technologia wznoszenia muréw w Polsce przez ostatnie
30 lat zmieniata sie. Obecnie obiekty budowlane nie sa juz
wykonywane z uzyciem tradycyjnych cegiet. Wspdtczesne
elementy murowe maja znacznie wieksze rozmiar, oraz
wystepujg w nich profilowania na tzw. piéro-wpust, ktére
pozwalaja na wznoszenie muréw bez wypetniania spoiny



pionowej. W wiekszosci przypadkéw stosuje sie tez zaprawy
cienkowarstwowe, poniewaz zdecydowana wiekszos¢
elementéw murowych dostepnych na rynku posiada

7.1 Systemy wielkoformatowe

Wielkoformatowe elementy silikatowe

sg dostepne w Polsce, chociaz ich udziat

w rynku jest wcigz niewielki. Dla przykiadu,
w Holandii zdecydowana wiekszos¢
budynkéw mieszkalnych wznoszonych

z silikatéow wykonywana jest w technologiach
wielkoformatowych.

W kolejnych latach najprawdopodobniej nastapi
powiekszenie formatu elementdw murowych. Witasciwosci
silikatow sa scisle powigzane z duza gestoscia, dlatego
wymiary obecnie produkowanych elementéw nie moga byc¢
zwiekszone bez rozwoju mechanizacji prac murarskich.

Wielkowymiarowe elementy silikatowe sg dostepne w Polsce,
chociaz ich udziat w rynku jest wcigz niewielki. Bedzie

on jednak rést wraz ze wzrostem kosztéw robocizny. Dla
przyktadu w Holandii zdecydowana wiekszos¢ budynkow
mieszkalnych wznoszonych z silikatéw, wykonywana jest

w technologiach wielkowymiarowych.

7.2 Mechanizacja prac na budowie

W Polsce dostepne sg elementy murowe wapienno-
piaskowe o wymiarach 50 x 60 cm. Pojedynczy element
wazy 100-130 kg, ale pracownicy nie przenosza ich

recznie, dlatego nie odczuwaja fizycznego zmeczenia.

W jednym cyklu pracy minizurawia moze powstac

nawet 0,3 M2 muru. Zastosowanie elementéw pozwala

na znaczne zwiekszenie efektywnosci budowy. Prace
murarskie trwaja srednio o potowe krécej, a sktad brygady
murarskiej wynosi 2 osoby. Wielkowymiarowe elementy
montuje sie za pomoca minizurawi. W ostatnim czasie na

tolerancje wymiarowe, ktdre to umozliwiaja. Wszystkie te
udoskonalenia odpowiadaja za skrocenie czasu budowy
Scian, co przektada sie na mniejsze koszty budowy.

Rozwdj systemow wielkoformatowych moze napotkacé

w poczatkowym okresie opdr przed zmianami,

z racji konserwatywnego charakteru branzy budowlanej.
Analogiczne problemy wystepowaty przy wprowadzaniu na
rynek zaprawy cienkowarstwowej. Jednak z uptywem czasu
wykonawcy docenili zalety wynikajace z tego rozwigzania

i obecnie murarze niechetnie powracajg do tradycyjnej
technologii. Podobnie powinno by¢ z mechanizacja prac na
budowie i uzyciem wielkowymiarowych elementow.

Rozwdj technologii wielkoformatowych hamowany jest
takze przez czesto niewystarczajgce naktady pracy na etapie
przygotowania inwestycji. W konsekwencji rozmowy na
polskich budowach czesto ograniczajg sie do negocjacji cen,
a nie do analizy wptywu zmiany technologii na rentownos¢
catej inwestycji. Konstrukcje murowe czesto leza na Sciezce
krytycznej projektu, dlatego kazda optymalizacja technologii
wznoszenia muréw wptywa na skroécenie czasu trwania
catego projektu.

naszym rynku pojawity sie nowe urzadzenia, takze Izejsze
i bardziej zwinne modele, przeznaczone na mniejsze
budowy. Przyktadowo minizuraw MK 240, ktéry nie
wymaga specjalnych uprawnien operatora. Nowoscia jest
hydrauliczny minizuraw Spider, ktéry pozwala montowac
elementy pod stropami — urzadzenie wypetnito nisze
rynkowa, moze pracowac w budynkach o konstrukgcji
szkieletowej. Na swiecie w wielu osrodkach naukowych
trwaja réwniez prace nad opracowaniem robota do
autonomicznego murowania $cian.

Rys. 7.2. Minizuraw MK 240 do murowania $cian konstrukcyjnych, fot. Xella Polska

Rys. 7.3. Minizuraw Spider do murowania podstropowego, fot. Xella Polska
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Duzy ciezar, wymagany z uwagi na zachowanie parametréw
akustycznych, stanowi przeszkode do uzycia silikatow jako
elementéw tworzacych Sciany wypetniajace w konstrukgji
szkieletowej. Taki typ konstrukgcji jest popularny w duzych
miastach, gdzie budynki maja znaczna wysokos¢, a na

7.3 Rozwéj technologii BIM 58

Technologia Building Information Modeling (BIM) zyskuje
coraz wieksze znaczenie w sektorze budowlanym, szczegdinie
w kontekscie budownictwa silikatowego, oferujac liczne
korzysci na kazdym etapie cyklu zycia budynku - od fazy
projektowania po eksploatacje. BIM nie jest jedynie narzedziem
do wizualizacji tréjwymiarowych modeli, lecz technologia
umozliwiajgca tworzenie cyfrowych blizniakéw obiektdw, czyli
doktadnych cyfrowych reprezentacji budynkdw, ktére zawieraja
peten zbidr parametréw fizycznych i funkcjonalnych. Dzieki
temu technologia BIM stanowi kluczowy element poprawy
efektywnosci projektowania, realizacji i uzytkowania inwestycji
budowlanych, co przektada sie na wyzsza jakos¢ projektow,
redukcje kosztéw oraz ograniczenie liczby bteddw projektowych.
Ponadto, BIM umozliwia bardziej precyzyjne odwzorowanie
projektu w stosunku do rzeczywistosci, co ma duze znaczenie
w przypadku ztozonych inwestycji, wymagajacych wspdtpracy
wielu branz.

Rozwdj BIM w najblizszych latach bedzie znaczaco rozszerzat
mozliwosci projektowe. Cyfrowy model budynku, opracowany
za pomoca tej technologii, umozliwia wykrywanie potencjalnych
kolizji projektowych na bardzo wczesnym etapie, co znacznie
usprawnia proces detekgcji bteddw i ich eliminacji. To takze
pozwala na bardziej realistyczne odwzorowanie procesu
budowy oraz planowanie realizacji z uzyciem zaawansowanych
technologii, takich jak rozszerzona rzeczywistos¢ (AR). Juz

dzis wykorzystanie okularow AR w pofaczeniu z modelami

BIM umozliwia precyzyjne odwzorowanie projektowanego
potozenia scian, co pozwala na szybsze i bardziej efektywne
wychwytywanie potencjalnych btedéw konstrukcyjnych. BIM
sprawia, ze wszystkie dziatania na budowie staja sie bardziej
przewidywalne i mozliwe do precyzyjnego zaplanowania, co
pozwala zminimalizowac koszty oraz opdznienia, ktére czesto
wystepuja w projektach budowlanych.

W przypadku budownictwa silikatowego, technologia BIM ma
szczegdlne znaczenie, zwilaszcza przy projektowaniu obiektow
z wykorzystaniem elementéw wielkoformatowych. BIM
pozwala na automatyczne tworzenie szczegdtowych planéw
montazowych, jak réwniez na precyzyjne okreslanie ilosci
materiatéw budowlanych potrzebnych na budowie. Dzieki temu
proces logistyczny staje sie bardziej zorganizowany — mozliwe
jest dostarczenie doktadnej ilosci materiatéw na budowe,

bez nadmiernego gromadzenia zapaséw, co przektada sie na
redukcje strat oraz usprawnienie harmonogramu realizacji
inwestycji. Modelowanie BIM réwniez pozwala na dokfadne
dopasowanie projektu do modularnych wymiaréw produktéw,
co jest szczegdlnie istotne w budownictwie silikatowym.
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najnizszych kondygnacjach nadziemnych zlokalizowane
s3 lokale ustugowe, wymagajace otwartej przestrzeni. Przy
takim zastosowaniu silikatéw nie jest wykorzystywana ich
duza wytrzymatosc na sciskanie.

Dopasowanie to nie tylko wptywa na zmniejszenie powstatych
odpaddéw materiatowych, ale rowniez skraca czas montazu,
zwiekszajac efektywnos¢ procesu budowlanego.

Technologia BIM nie ogranicza sie jednak tylko do kwestii
projektowania, ale, przede wszystkim, staje sie narzedziem
umozliwiajgcym efektywna koordynacje miedzybranzowa.
Dzieki wykorzystaniu otwartych formatéw, takich jak IFC
(Industry Foundation Classes), uczestnicy projektu moga
swobodnie wymienia¢ dane, niezaleznie od stosowanego
oprogramowania, co znacznie ogranicza ryzyko wystgpienia
bteddw wynikajacych z niespdjnosci danych. Przeptyw
informacji pomiedzy architektami, inzynierami branzowymi
oraz wykonawcami, ktory niegdys byt wyzwaniem, jest
obecnie ptynny i efektywny, co minimalizuje ryzyko kolizji

oraz prowadzi do znaczacych oszczednosci czasu i zasobow.
Otwarta komunikacja utatwia réwniez wprowadzanie zmian,
co jest kluczowe w przypadku skomplikowanych inwestycji
wymagajacych dynamicznych decyzji. Ponadto, dzieki takiemu
podejsciu mozliwa jest integracja technologii BIM z innymi
systemami zarzadzania budowa, co zwieksza spdjnos¢ procesu
realizacyjnego.

BIM umozliwia takze automatyzacje wprowadzania zmian

w modelu. Zmiana wprowadzona w jednym miejscu jest
automatycznie uwzgledniana we wszystkich rzutach,
przekrojach i zestawieniach, co zapewnia spéjnosc
dokumentacji oraz ogranicza konieczno$¢ ponownych

korekt i minimalizuje ryzyko bteddw. Taka automatyzacja
wptywa takze na skrécenie czasu potrzebnego na aktualizacje
harmonogramu, co pozwala na bardziej ptynne zarzadzanie
projektem i lepsze dostosowanie do zmieniajgcych sie
warunkéw realizacyjnych. Ma ona szczegdlne znaczenie

w projektach duzej skali, gdzie zmiany sg czestym elementem
pracy projektowej, a konsekwencje btedéw moga by¢ bardzo
kosztowne. Zautomatyzowana kontrola wers;ji projektu

i natychmiastowa aktualizacja dokumentacji przyczyniaja sie
do zmniejszenia ryzyka btednej interpretacji lub pominiecia
kluczowych informacji przez czitonkdw zespotu projektowego.

Na etapie realizacji inwestycji BIM umozliwia zaawansowane
planowanie harmonogramu i kosztorysowanie. Zintegrowane
modele 3D wraz z danymi dotyczacymi czasu realizacji

(4D) i kosztéw (5D) pozwalaja na przeprowadzenie
szczegdtowych symulacji, co umozliwia biezaca kontrole nad
harmonogramem prac i kosztami. Dzieki temu wykonawcy
moga monitorowac proces realizacji, przewidywac potencjalne
problemy i wprowadzac korekty na wczesnym etapie, co



wptywa na zmniejszenie ryzyka opdznien i przekroczenia
budzetu. Symulacje BIM utatwiajg optymalizacje dziatar
budowlanych oraz pomagaja lepiej przewidywacé wptyw
poszczegdlnych decyzji na catos¢ inwestycji. Technologia ta
pozwala réwniez na doktadne planowanie zasobdw ludzkich,
sprzetu oraz materiatdw, co ma istotny wpltyw na optymalizacje
wykorzystania dostepnych zasobdw i redukcje przestojéw na
placu budowy. Wykorzystanie modeli 4D i 5D zapewnia wieksza
przejrzystos¢ oraz utatwia komunikacje miedzy uczestnikami
projektu, co wplywa na zwiekszenie poziomu wspdtpracy.

Réwnie istotne jest wykorzystanie technologii BIM na etapie
eksploatacji budynku. Zarzadcy moga korzystac z cyfrowego
modelu budynku do monitorowania serwisowania,
przechowywania dokumentacji oraz planowania renowacji.
Technologia BIM pozwala na petng transparentnosc¢ informacji
dotyczacych lokalizacji instalacji, materiatéw uzytych w budowie
oraz przeprowadzonych prac serwisowych. Dzieki temu wszelkie
dziatania modernizacyjne moga by¢ planowane i testowane

na modelu cyfrowym, co przyczynia sie do zmniejszenia ryzyka
popetnienia bteddw i zwiekszenia efektywnosci. Ponadto,
planowanie dziatar rozbiérkowych na podstawie modelu BIM
moze umozliwi¢ bardziej efektywne i ekologiczne zakonczenie
cyklu zycia budynku. Model cyfrowy budynku umozliwia
przewidywanie potencjalnych problemaow, zanim faktycznie

sie pojawig, a takze umozliwia bardziej efektywne zarzadzanie
konserwacja oraz wydtuzenie zywotnosci budynku poprzez
wczesng interwencje w przypadku pojawiajacych sie usterek.

Producenci materiatéw budowlanych takze dostrzegaja rosnacy
potencjat BIM i aktywnie wdrazajg rozwigzania wspierajace
projektowanie przy uzyciu ich produktéw. Tworzenie cyfrowych
modeli materiatdéw budowlanych, takich jak bloki silikatowe

(np. w formie tzw. rodzin), umozliwia projektantom fatwiejsze

zintegrowanie produktéw z modelem budynku (rys. 7.4).
Modele te zawierajg szczegdtowe informacje techniczne, co
pozwala na precyzyjniejsze planowanie zuzycia materiatow,
optymalizacje projektéw pod katem wymiaréw modularnych
oraz minimalizacje strat materiatowych.

Producenci coraz czesciej oferuja takze narzedzia, takie

jak biblioteki produktowe, wtyczki do oprogramowania
projektowego oraz modele analityczne, ktére pomagaja
uzytkownikom lepiej wykorzystac¢ dostepne rozwigzania.
Dzieki BIM producenci moga dostosowac swoje produkty

do specyficznych wymagan projektu, co pozwala na jeszcze
wieksza personalizacje i optymalizacje rozwigzan stosowanych
na budowie.

W diuzszej perspektywie rozwdj technologii BIM ma

szanse znaczaco wpltynac na role producentéw w procesie
budowlanym. Scista wspétpraca pomiedzy producentami

a projektantami i wykonawcami przy uzyciu BIM umozliwia
lepsza integracje produktéw z projektami, co przektada sie

na wieksza efektywnos¢ proceséw budowlanych. Przyktadem
tego moze by¢ wykorzystanie rozszerzonej rzeczywistosci

na budowie, gdzie dzieki modelom BIM oraz odpowiednim
narzedziom mozliwe jest zrezygnowanie z papierowych planéw
montazowych, co przyspiesza prace montazowe oraz utatwia
szkolenie pracownikéw. Takie podejscie daje producentom
mozliwos¢ aktywnego uczestnictwa w calym procesie realizacji
inwestycji. W przysztosci BIM moze stac sie standardem

w zarzadzaniu catosciag cyklu zycia budynkéw, od planowania
przez realizacje, eksploatacje az po rozbiérke, umozliwiajac

nie tylko lepsza kontrole nad kosztami i harmonogramem,

ale réwniez bardziej zréwnowazone zarzadzanie zasobami
naturalnymi i minimalizacje wptywu budownictwa na
Srodowisko.

Rys. 7.4 Plany montazowe wielkofotmatowych elementéw silikatowych [56]
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