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StOWO OD WYDAWCY

Z budowaniem z gliny jako idea spotkatem sie pierwszy raz
na studiach w kierunku architektura i urbanistyka na Poli-
technice t6dzkiej. Nie odnajdujac w programie humanistycz-
nych wartosci, ktorych podswiadomie poszukiwatem juz na
trzecim semestrze, przezywatem kryzys powaznie rozwazajac
rzucenie studiéw. Matka przekonata mnie bym dat sobie czas
i wziat urlop dziekanski, co tez uczynitem. To wtedy wyszpe-
ratem w sieci informacje o tym, ze budowanie z gliny jest
mozliwe i ma sens. Wspominam to dzisiaj jako moment odzy-
skania nadziei, powrotu motywacji do kontynuacji zycia stu-
denta. Od tamtej chwili jednak wszystko byto inne. Zobaczy-
tem ogromna wartos¢ w tworzeniu architektury, ktéra moze
by¢ dla cztowieka prawdziwym gniazdem, a poprzez prostote
i dostepnosé dawacé mu oprécz schronienia réwniez wolnos¢.

Wiekszos¢ moich nauczycieli nie traktowata powaznie
materiatow w ktérych sie zakochatem - gliny, stomy, kamie-
nia, drewna. Krazyta wtedy nawet taka anegdota, ze budo-
wanie z gliny to “budowanie z mchu i paproci”. W takich oko-
licznosSciach zrodzit sie moj bunt i ogromna sita woli by je
zmieni¢ poprzez dziatania edukacyjne i projektowe.

Kilka lat pdzniej miatem przyjemnos$¢ zbudowaé swdj
pierwszy obiekt, tynkowad, doswiadczad elastycznoscii przy-
jaznej natury tych materiatéw. Podrecznik, ktory trzymasz w
rekach to most taczacy ogien entuzjazmu z rzetelng naukowa
wiedza, brakujace ogniwo, ktére pomoze dziedzinie budow-
nictwa naturalnego stac sie obszarem o potencjale profesjo-
nalnym. Dzieto prof. Minke to kluczowa publikacja o ktorej
moéwi sie, ze w kazdym kraju w ktérym sie pojawia rozpoczy-
na lawinowe zainteresowanie budowaniem naturalnym.

Korzystajac z okazji chce podziekowac¢ osobom, ktore
wierzyty w sens moich studenckich zainteresowan wspiera-
jac je oraz stwarzajac mozliwosci rozwoju, ktaniam sie nisko
moim mentorom dr. inz. hab. Dariuszowi Heimowi oraz
inz. Ryszardowi Bugno.

Pawet Sroczynski,
Wydawnictwo Fundacji Cohabitat
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O SERII “BIBLIOTEKA
DESIGN/BUILD”

Biblioteka Design/Build to seria w ktorej publikowane sa
kluczowe dzieta Swiatowej literatury technicznej dotyczace
zaganien architektury naturalnej. Dedykowana wszystkim,
ktérzy chca rozumie¢ materiaty z ktorych projektuja i buduja.
Seria ta to ewolucyjny krok w rozwoju tradycji, gdzie nowo-
czesne metody badawcze pomagaja przyja¢ najbardziej
optymalne adaptacje technik znanych od tysiacleci.



PRZEDMOWA DO WYDANIA POLSKIEGO

O glinie, niezwyktych zwrotach w tworczosci Gernota Minke i o nowym duchu architektury naturalnej

Niewypalana glina — jeden z najbardziej powszechnych
materiatéw budowlanych — jest tez o dziwo jednym z naj-
mniej znanych wéréd wspotczesnych architektédw czy budow-
niczych. Ta zwykta glina, po ktérej czesto chodzimy, ktéra
wykopujemy spod stop, ktérej poktady znajduja sie na znacz-
nej czesci Polski — ta ,,zwykta” glina — moze by¢ doskonatym
materiatem przewyzszajacym jakoscig kupne produkty. Moze
stuzy¢ jako materiat nosny, wypetnieniowy, tynk zewnetrz-
ny i wewnetrzny, posadzka, sufit, a nawet dachéwka. Moz-
na z niej budowaé Sciany nosne i dziatowe, koputy, stropy.
To materiat, ktéry, jesli dobrze zastosowany, sam umie regu-
lowad wilgotnos¢ i dbaé o klimat wnetrz lepiej niz wyrafino-
wana mechaniczna klimatyzacja. By tak sie stato i by budowa
z gliny stata sie sukcesem, potrzebna jest jednak wiedza i zro-
zumienie tego materiatu. Glina ma swoje tajemnice i wcale
nie jest takim prostym materiatem, jak by sie wielu zdawa-
to. Stad prace jak ta sg szczegblnie dzi$ potrzebne, by odkry¢
co$, co wydawato sie tak powszechne. A warto. Glina ma
walory zdrowotne, estetyczne, pozwala na niezaleznos¢,
na budowanie samemu, a w skali globalnej w zasadniczy
sposob zmniejsza uzaleznienie budownictwa od energo-
chtonnych proceséw i paliw nieodnawialnych. Rewolucja
technologiczna, ktéra ma przynies¢ powszechne zmiany,
niekoniecznie musi pochodzi¢ z nowych modnych gadzetéw.
O ilez bardziej przetomowym statby sie moment, w ktérym
zdamy sobie sprawe, ze juz jesteSmy w posiadaniu skarbéw
— wystarczy tylko wyciagnad reke...

Od wielu lat ksigzka ta byta przygotowywana i oczekiwa-
na na polskim rynku. To bodaj najwazniejsza i najbardziej
solidna praca o stosowaniu niewypalanej gliny w budow-
nictwie: historii, wtasciwosciach, technikach i przyktadach.
Oryginalny tytut tej ksigzki brzmi ,Lehmbau Handbuch:
Baustoffkunde, Techniken, Lehmarchitektur”, czyli ,Podrecz-
nik budowania z gliny: materiaty, techniki, architektura gli-
niana”. Jest to praca dla budowniczych, architektéow, mito-
$nikow budowania z materiatow naturalnych, dla laikéw
i naukowcow. Jest ona podsumowaniem kilkudziesieciu lat
badan i doswiadczen jednego z wyjatkowych niemieckich
badaczy i architektow — profesora Gernota Minke.

Spotkatem go kilkakrotnie i za kazdym robit niezwykte wra-
zenie kogo$ z wielka wiedza i wielkim sercem. Mimo swej spe-
cjalizacji i ogromnej technicznej wiedzy udato mu sie unik-
na¢ putapki wielu naukowcdédw — nie stracit z pola widzenia

humanistycznego i ekologicznego kontekstu i celu techniki.
Jest osoba, ktora lubi by¢ wsrédd ludzi, lubi tanczy¢ i zarto-
wac, ale lubi tez solidnie pracowac, odkrywac i dzieli¢ sie
swa wiedza. Jest architektem, ktéry lubi byé na placu
budowy. Jest eksperymentatorem i naukowcem, ktéry
zawsze taczyt swoja teoretyczng prace z praktyka. Wartos¢
tej ksigzki zbudowana jest na tym potaczeniu.

Zycie i kariera Gernota Minke moze by¢ symbolem fascynu-
jacych zmian, jakie nastgpity i nastepuja w kulturze i archi-
tekturze w przeciggu ostatniego potwiecza. Studiowat on
na przetomie lat 50. i 60., gdy Swiat otrzasat sie z upiornej
wojennej przesztosci i zaczynat wierzy¢, ze przysztos¢ moze
by¢ pokojowa, lekka, komfortowa i sensowna. Jeszcze w cza-
sie studiéw nawigzat kontakt i zaczat pracowaé w biurze styn-
nego wowczas Freia Otto, ktéry na europejskim gruncie roz-
wijat architekture — jak sie wowczas wydawato — najbardziej
przysztosciowa i futurystyczng. W biurze Otto opracowywa-
no konstrukcje lekkie, ciegnowe, pneumatyczne, membra-
nowe i oczywiscie krzyk éwczesnej architektonicznej mody
— tensegrity, czyli struktury stabilizujgce elementy rozciaga-
ne i Sciskane, ktore popularyzowat éwczesny amerykanski
architektoniczny celebryta — Buckmunster Fuller. Nikt nie
miat watpliwosci, ze to do tych lekkich konstrukcji nale-
zy przysztos¢. Minke po studiach przez cztery lata pracowat
u boku Freia Otto w czasie tworzenia wizjonerskich budowli
dla EXPO w Monteralu w 1967 r. Jako mtody architekt Min-
ke miat okazje by¢ swiadkiem spotkania Fullera i Otto, kt6rzy
omawiali projekty i modele opracowane wtasnie przez Min-
ke. Wspomina on, jak nie mogli sie zgodzi¢. Otto preferowat
krzywoliniowe konstrukcje membranowe, Fuller sztywne
konstrukcje z przestrzennych kratownic. Obydwaj zgadzali
sie jednak, ze przysztos¢ architektury bedzie polegac na lek-
kosci. Fuller zastynat nawet ze sloganu: ,powiedz mi ile wazy
twdj budynek, a powiem ci ile jest wart”. Byto to motto, kto-
re zakwestionowaé miata przyszta twdrczosé Minke. Po odej-
$ciu z pracowni Freia Otto jeszcze przez pare lat projektowat
pneumatyczne pompowane baseny i dachy, krzywoliniowe
membrany. Zaczat wtedy tez kariere akademicka. Coraz
czesciej jednak watpit w fullerowska doktryne mierzenia
architektury waga. ,,Oczywiscie, ze oszczedno$¢ materiatu
i zwigzany z tym ciezar moze by¢ jednym z aspektow, ktéry
trzeba braé pod uwage” — moéwit mi w czasie jednej z roz-
méw — ,Architektura to jednak znacznie bardziej ztozony
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proces i nie mozna jej az tak sptaszczad. Realny Swiat bywa
znacznie bardziej skompilowany, w czasie tworzenia pro-
jektow i budynkéw powstaja inne istotne pytania dotycza-
ce kosztow, wykonania, energooszczednosci i eksploatacji,
wykonalnosci, montazu czy spotecznego kontekstu archi-
tektury. Wszystkie te czynniki musza by¢ zbalansowane.
Waga to tylko jeden wymiar w wielowymiarowym Swiecie
architektury. Moze sie okaza¢, ze ciezki budynek jest duzo
wartosciowy”.

Przetomowy moment przyszedt dla Minke w potowie lat
70. Bedac juz wtedy profesorem i szefem Instytutu Badan
Eksperymentalnych na Uniwersytecie w Kassel zdobyt
fundusz na projekt badawczy nad zastosowaniem tanich
i recyklingowanych materiatéw. Zaangazowat sie tez jedno-
czednie w kilka projektow w Srodkowej Ameryce. ,Czy byt
taki moment, w ktérym zapadta decyzja, ze warto odejs¢
od badan nad lekkimi konstrukcjami, ktore wygladaty tak
przysztoSciowo, i zwrdécic sie ku badaniom gliny, ktéra koja-
rzy sie z archaicznoscia? ” — pytatem go, chcac zrozumiec
niezwykta transformacje jego twoérczosci. Ustyszatem wte-
dy historie, ktéra siegata jego pracy w Ekwadorze: ,Mia-
tem okazje widzie¢ i bada¢ tamtejsze budownictwo. Pro-
ste, ktére przy tym byto powszechne. Byto rzeczywistoscia
tysiecy ludzi w Centralnej Ameryce, a jednocze$nie miato
sporo ewidentnych budowlanych btedéw. Defekty te moz-
na by tatwo poprawi¢ znajac zasady konstrukcji, mecha-
niki i fizyki budowli. Stato sie dla mnie wéwczas jasne, ze
jako architekt, majac wiedze konstrukcyjna i budowlana,
moge zaproponowac kilka prostych rozwigzan, ktére moga
zostad tatwo i powszechnie zastosowane oraz bardzo wpty-
nac na zycie wielu ludzi. Nagle doszto do mnie, ze prosta
architektura, jesli ja uszlachetnic i ulepszy¢, bedzie mia-
ta wieksze znaczenie dla ludzi niz dalsze rozwijanie eks-
perymentow z lekkimi konstrukcjami. Im wiecej badatem
to budownictwo z gliny i materiatéw naturalnych, tym bar-
dziej zdawatem sobie sprawe, jak wiele jest do zrobienia dla
architektéw i jak wielu ludzi mogtoby z tego skorzystac.”
Potem zaczeto sie okazywac, ze niewypalana glina to mate-
riat wySmienity nie tylko dla Ekwadoru, ale i przemystowo
rozwinietych krajow, jak Niemcy. Od tego czasu Uniwersy-
tet w Kassel dzieki profesorowi Minke stat sie Swiatowym
centrum badan nad zastosowaniem niewypalanej gliny
w budownictwie. Idea ponownego odkrycia glinianych
technik spadta tu na podatny grunt. Niemiecka tradycja
budowlana juz od XIX wieku mogta sie pochwali¢ stosun-
kowo bogata historia i bibliografia, badaniami i nawet nor-
mami budowlanymi, ktére w latach 70. XX wieku nie byty
co prawda stosowane, ale tylko czekaty na ponowne odkry-
cie, uaktualnienie i dostosowanie do nowych realiéw.
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Trzeba zda¢ sobie sprawe, ze przez ostatnie stulecie,
w ktérym w budownictwie niepodzielnie panowat wychwa-
lany beton, wiedza o niewypalanej glinie zostata w duzej
mierze zapomniana. Mato kto inwestowat czas i intelekt,
by ja rozwijaé. Pozornie wydawac by sie mogto, ze poniewaz
historycznie gline stosowano wczesniej, a beton po6zniej,
zatem ten drugi jest wyzszym poziomem rozwoju budow-
nictwa. Z dzisiejszej perspektywy wiemy juz, ze prawda oka-
zata sie znacznie ciekawsza. Nie da sie tak prosto przettu-
maczy¢ darwinowskiej logiki na historie architektury, ktéra
miata tez druga strone medalu. Przez miniony wiek inwe-
stowano w rozwdj badan nad materiatami energochton-
nymi i syntetycznymi, poniewaz zapewniaty one dochdd
firmom i koncernom, w przeciwienstwie do rozwoju tanich
technik i materiatéw naturalnych. Chociaz taki rozwéj moze
by¢ korzystny dla uzytkownikow, ciezko go jednak przekuc
na dochdd. Stad stuletnie zaniedbania w badaniach i stoso-
waniu tego materiatu. Ta wiedza w latach 70. nie byta jednak
tak oczywista, jak dzis — gdy popularyzuje sie coraz wiecej
materiatow glinianych. Juz pierwsze badania Minke poka-
zaty, jak wiele jest w tej dziedzinie do zrobienia. Gtéwnymi
problemami tego materiatu nie sg wtasciwosci gliny, lecz
raczej mity, zabobony, a przede wszystkim brak solidnej
wiedzy. Minke musiat zmagac sie z uprzedzeniami. Nauko-
we, obiektywne podejscie uznat za najrozsadniejsza posta-
we, a wiedza zawarta w niniejszej ksigzce jest jej poktosiem.

Osobowos¢ profesora Minke, jego determinacja i nowa
pozycja na Uniwersytecie w Kassel otwieraty nowe drzwi.
Rozpoczecie badan budownictwa z gliny umozliwito wspar-
cie ze strony Niemieckiego Stowarzyszenia Badawczego
przy takich projektach, jak ,Rozwoj prostych technologii
przy wznoszeniu obiektéw Low-Cost z odpadéw, materiatéw
odpadowych i tanich” (1975-83), ,Rozwdj prostych techno-
logii przy wznoszeniu obiektéw z gliny” (1981-83). Nowe,
dotychczas niewyznaczone parametry fizyczno-budowla-
ne i statyczne dotyczace materiatow glinianych uzyskano
przede wszystkim dzieki wsparciu Ministerstwa Badan i Tech-
nologii z Bonn i projektowi ,Glina w budownictwie szkiele-
towym drewnianym” (1990-93), finansowanemu przez Unie
Europejska projektowi ,Produkty z niewypalanej gliny”
(1999-2001) oraz szeregowi innych eksperymentéw i badan,
ktore Minke przeprowadzat z niemalejacym zapatem.

Minke zawsze byt badaczem, ktéry czut, ze naukowiec
powinien czasem ubrudzi¢ sobie rece i wierzyt, ze modele,
praktyczne doswiadczenia sg najwazniejszym elementem
badan architekta-naukowca. Przyznaje, ze czut sie szczesScia-
rzem dzieki temu, ze przy Uniwersytecie w Kassel udato mu
sie zatozy¢ jedyne bodaj na $wiecie tego rodzaju ,Labora-
torium Budowli Eksperymentalnych”. Tam tez organizowat



warsztaty, a co wazniejsze, miat mozliwos¢ bez nadmiernej
biurokracji i zezwolen budowac¢ eksperymentalne konstruk-
cje gliniane — koputy, dachy, piece, posadzki i rézne typy
Scian. Minke jako architekt stat sie jednocze$nie autorem wie-
lu budynkéw jednorodzinnych i publicznych w Niemczech,
Indiach, Rosji, Boliwii i wielu innych miejscach na Swiecie.
Przyznaje, ze lubi, gdy kazdy z obiektow jest troche ekspery-
mentem i cho¢ troche rozszerza horyzont wiedzy o budow-
nictwie. Kilka z nich opisanych jest w ostatnim rozdziale tej
ksiazki.

Minke stat sie jedna z gtéwnych postaci renesansu archi-
tektury glinianej w latach 80. i 90. Wtedy to w réznych osrod-
kach na Swiecie zaczyna sie ponownie odkrywa¢ zdrowot-
ne, termiczne, estetyczne i praktyczne walory niewypalanej
gliny. W 1979 powstaje prezny francuski o$rodek Craterre.
W 1989 zatozono w USA Cob Cottage Company, gdzie takze
wprowadzono poprawki do prawa budowlanego, zezwalajac
na budowe z niewypalanej gliny. Z nowym zastosowaniem
gliny w budownictwie zaczeto eksperymentowac w Pétnoc-
nej Ameryce, w Australii i innych krajach. Powstaty od tego
czasu rézne opracowania, ktdre nie byty jednak czesto wolne
od niescistosci lub tez bywaty dos$¢ powierzchowne. W tej pra-
cy Gernot Minke postawit sobie za zadanie stworzenie solid-
nego i kompleksowego podrecznika, ktéry bytby wiarygodny,
bo oparty na rygorystycznych badaniach. Jesli to konieczne,
praca ta odnosi sie do innych popularnych pozycji na ten
temat i koryguje ich niescistosci. W trosce o rzetelno$¢ infor-
macji praca ta byta wielokrotnie uaktualniana.

Za swoje walory zostata wyrdzniona nagroda ,Lesen fir
Umwelt” za wktad w rozwoj wiedzy o eko-budownictwie.
Zostataprzettumaczonanal0jezykowidoczekatasie8wydan.
Niniejsze polskie wydanie jest ttumaczeniem najnowsze-
go 6smego wydania niemieckiego, pomniejszonego jedynie
o krotki rozdziat dotyczacy budowania na terenach sejsmicz-
nych, ktére, jak doszliSmy do wniosku, nie dotycza budow-
nictwa w kraju nad Wista.

W Polce tego typu ksiazki staja sie dzi$ szczegblnie wazne.
Wzrostowi zainteresowania architektura przyjazna Srodowi-
sku towarzyszy niezwykta posucha dotyczaca wiedzy. Nie-
stety zbyt czesto zdarza sie, ze publiczne dyskusje na temat
ekologicznego budownictwa osiagaja zenujaco niski poziom
wtadnie z powodu braku wiedzy i nieznajomosci faktow,
co wynika bezposrednio z braku literatury, na ktérej mozna
sie oprzed.

Istnieje jaskrawa dysproporcja pomiedzy publikacjami pre-
zentujacymi celebrycka architekture high-tech, a literaturg
dotyczaca materiatéw naturalnych oraz solidnej i inspiruja-
cej, przyjaznej Srodowisku architektury low-tech. Ten stan nie
odzwierciedla wyzwan, ktére stawia nam wspotczesny Swiat.

W przeciwienstwie do literatury niemiecko-, hiszpansko- czy
anglojezycznej, a nawet publikacji w jezyku czeskim czy por-
tugalskim, w naszym kraju wiedza o budownictwie low-tech
z materiatéw nieprzetworzonych i naturalnych opiera sie cze-
sto na rozproszonych, incydentalnych i niezweryfikowanych
informacjach.

Niemniej zmiany we wspotczesnej Polsce moga napawac
optymizmem i mozna wierzy¢, ze niniejsza ksigzka wpisze sie
w tego nowego ducha, ktéry jest coraz bardziej odczuwalny.
Z jednej strony gtowny nurt budownictwa i sami producen-
ci coraz bardziej doceniaja wartosci naturalnych materiatow.
Z drugiej, coraz bardziej widoczna jest nowa energia obec-
na w powstajacych grupach i organizacjach zajmujacych sie
budownictwem proekologicznym, w przyjaznym $rodowisku
i nowej wizji spoteczefstwa, w ktérej samodzielne budo-
wanie z materiatow naturalnych moze odegrac istotna role.
Skorzystaja z tej pracy rowniez ci, ktérych sercu bliska jest
wartos$¢ dziedzictwa narodowego tkwigcego w historycznym
budownictwie na Pomorzu, Wielkopolsce i Dolnym Slasku
czy w po6tnocno-wschodniej Polsce.

JesteSmy Swiadkami waznych i pozytywnych zmian. Opty-
mizmu dodajg prezne oddolne ruchy. W duzej mierze to wta-
$nie dzieki staraniom i przedsiebiorczosci ludzi skupionych
wokoét Grupy Cohabitat praca ta moze sie ukaza¢. Wdziecz-
nos¢ za wydanie tej ksigzki nalezy sie przede wszystkim
ludziom z tego Srodowiska: Pawtowi Sroczyfiskiemu, Bart-
kowi Sptawskiemu i Piotrowi Kochankowi. Podziekowania
szczegblne naleza sie tez ttumaczowi Zygmuntowi Bielinskie-
mu za to, jak szczerze poswiecit sie tej pracy. Jego wiedza
techniczna i jezykowa oraz rzetelnosc staty sie cennym atu-
tem tego wydania. Wspomnie¢ nalezy tu o Andrzeju Zwawie,
ktéry jeszcze we wczesnym etapie powstawania tego ttuma-
czenia bardzo zyczliwie wspierat ten projekt.

Mozna wierzy¢, ze praca ta umocni wspotczesny okres
oSwiecenia w architekturze madrej i przyjaznej Srodowi-
sku, ze pozwoli na inteligentng debate na temat architektu-
ry naturalnej, ze — co wazne — przyczyni sie do stworzenia
mostow pomiedzy srodowiskiem naukowym, przemystow-
cami a mito$nikami, ktérzy w ostatnich latach dostownie
wtasnymi rekoma zdotali juz stworzyé pierwsza fale polskiej
architektury naturalne;j.

Marcin Mateusz Kotakowski

13



UWAGI WSTEPNE

Zadanie i cel ksigzki

Zadaniem ksiagzki jest przedstawienie mozliwosci technolo-
gicznego wykorzystania gliny jako materiatu budowlanego.
Jest ona adresowana do wszystkich tych, ktérzy chca zdobyé,
jak rowniez pogtebic posiadana juz wiedze na temat tej tech-
nologii, a takze do inwestoréw zainteresowanych budownic-
twem z gliny.

Celem niniejszego opracowania jest przyblizenie, wartych
poznania, specyficznych wtasciwosci fizycznych gliny oraz
pokazanie, na podstawie przyktadow, réznorodnosci form
budowli z tego materiatu.

Nawet jezeli ksigzka jest proba spisania zalecen i zademon-
strowania metod budowania z gliny, zdaje sobie sprawe, ze
zaden podrecznik nie zastgpi wtasnych doswiadczen zasto-
sowania tego materiatu w praktyce. Glina wystepuje jako
zwiazek tysigca réznych sktadnikéw i dlatego zawsze wyma-
ga przed uzyciem innego przygotowania. Wszystkie zebrane
tu dane, wiadomosci i doswiadczenia moga postuzy¢ uczest-
nikom procesu budowania za punkt wyjscia i by¢ wskazéw-
ka podczas przeprowadzania wtasnego testu oraz stuzyc
pomoca przy uwzglednieniu warunkéw zastanych w miejscu
budowy.

W tej ksigzce zawarto wszystkie dotychczas opublikowa-
ne dane i doswiadczenia dotyczace budownictwa z gliny.
Zostaty one uzupetnione wynikami badan zebranymi od 1978
roku w Laboratorium Budownictwa Eksperymentalnego Uni-
wersytetu w Kassel a dotyczacymi tej dziedziny architektu-
ry. Ta ksigzka to tez efekt 30 projektéw przeprowadzonych
w ramach badan, 30 letniego doswiadczenia autora przy
projektowaniu i realizacji ponad 60 budowli z gliny w kraju
i za granica.

Zawartosc¢ ksigzki

Zawartos$¢ ksigzki opiera sie na jej pierwszym wydaniu z 1994
roku oraz szostym, rozszerzonym z 2004 roku. Poniewaz
w miedzyczasie pojawity sie kolejne wyniki badan w dzie-
dzinie budownictwa z gliny, nowe materiaty na rynku oraz
nowe, interesujace obiekty, uznano za konieczne aby zamiast
kolejnego wydania opracowac ksigzke na nowo i w nowej for-
mie wydac. Rozdziat dotyczacy budowania obiektow z gliny
na terenach zagrozonych trzesieniem ziemi zostat pominiety.
Temat ten jest omdwiony na stronie internetowej www.ger-
notminke.de, w czesci pt. ,,Publikationen”.
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Podziekowania

Moje podziekowanie nalezy sie wszystkim, ktoérzy wspoétdzia-
tali przy planowaniu, realizacji i analizie projektéw badaw-
czych w kraju i za granica i w ten sposéb, cho¢ nie bezposred-
nio, przyczynili sie do powstania tej ksigzki. Sposrod tych
wielu oséb tylko niektérych moge tu wymienic:

Moje podziekowanie nalezy sie przede wszystkim moim
wspotpracowniczkom i wspétpracownikom z Uniwersytetu
w Kassel. Sg to m.in.: H.G. Merz, llrich Merz, Klaus Eckart, Ulla
Lustig-Rossler, Karin Mukerji, Ulrich Boemans, Uwe Jaensch,
Dittmar Hecken, Alexander Fischer, Arno Reich-Siggemann
oraz Friedemann Mahlke, ktérzy to poprzez wspétprace, kry-
tyke i inspiracje stale wspierali moje dziatania. Dziekuje tak-
ze Frankowi Milliesowi, ktéry poprzez tworcze i energiczne
podejscie do dzieta, pomagat przy tworzeniu lub sam stwo-
rzyt wiele obiektow doswiadczalnych, aparatéw kontrolnych,
wzorcoéw, deskowan i urzadzen budowlanych. Chciatbym
takze podziekowad wielu studentom, ktérzy pomagali albo
jako adepci sztuki budowania, albo tez praktykanci w labora-
torium i w moim biurze projektéw. Dziekuje tez kolezankom
i kolegom, kt6rzy pomagali mi przy realizacji obiektow w Gwa-
temali, Ekwadorze, Boliwii, Chile, na Wegrzech i w Indiach.

Przy pracy pomagaty takze Hiltrud Linders i Petra Zink,
piszace teksty; Pawan Kumar i Anke Lubenow pomocni przy
wiekszosci rysunkéw; Urlich Boemans, Uwe Jaensch, Sigrid
Koster i Friedmann Mahlke przygotowujacy grafiki kompute-
rowe oraz Heinz Ladener z wydawnictwa ,,0kobuch Verlag”
odpowiedzialny za layout i wydanie tej ksigzki (dot. wersji
niemieckiej - przyp. red.).

Kassel, styczen 2009

Gernot Minke



1.

WPROWADZENIE

1.1 Glina, materiat budowlany przesztosci i przysztosci

Prawie we wszystkich gorgco-suchych
i umiarkowanych strefach klimatycz-
nych glina byta wiodagcym materiatem
budowlanym. Jeszcze dzisiaj prawie
jedna trzecia ludzi mieszka w domach
z gliny, a w krajach rozwijajacych sie
nawet wiecej niz potowa. Zaspokoje-
nie ogromnego gtodu mieszkaniowe-
go w krajach rozwijajacych sie nie be-
dzie jednak mozliwe ani przy pomocy
przemystowych materiatow takich jak
np.: cegta, beton, stal, ani tez dzieki
przemystowym metodom budowania.
Zresztg do tego brakuje na $wiecie mo-
cy produkcyjnych i kapitatowych. Gtéd
mieszkaniowy w tych krajach mozna za-
spokoi¢ jedynie przy zastosowaniu lo-
kalnych materiatéwipoprzezzaktywizo-
wanie wtasnej inicjatywy mieszkancow.

1.2-2 WIELKIMECZET, MOPTI, |

IALI, ZBUDOWANY W R.1935

)

Glina, najwazniejszy naturalny mate-
riat budowlany, znajduje sie w wiek-
szo$ci miejsc na Ziemi, a przy tym cze-
sto wydobywana jest bezposrednio na
budowach, przy wykopach pod funda-
menty czy piwnice.

Takze w krajach uprzemystowio-
nych, tak beztrosko obchodzacych sie
z zasobami naturalnymi i trwoniacych
energie poprzez scentralizowana, kapi-
tato- i energochtonna gospodarke, za-
$miecajaca Srodowisko i niszczaca miej-
sca pracy, glina bedzie tym materiatem,
ktory przezyje swoje odrodzenie. Coraz
wiecej ludzi budujacych wtasne czte-
ry $ciany zwraca uwage na energo-
oszczedne i tanie budownictwo. Dla
nich waznym jest takze zréwnowazo-
ny klimat wnetrz. Pojmuja wiec, ze tak

naturalny materiat, jakim jest glina,
ma znaczaca przewage nad produktami
przemystu typu beton, cegta ceramicz-
na albo wapienno-piaskowa, a takze
beton komérkowy. Nowe wyniki badan
naukowych potwierdzity subiektywne
spostrzezenie: glina moze w znacznie
wiekszej mierze poprawié¢ klimat wne-
trza mieszkania niz inne materiaty.
Doswiadczenia z nowymi i starymi,
poprawionymi technikami budowania
z gliny pokazuja, ze jest ono optacalne
nie tylko dla budujacych indywidualnie
i samodzielnie, ale takze dla firm sta-
wiajacych domy orazdla rzemieslnikdw.
O tych mozliwosciach, o podstawach
teoretycznych i wiadomosciach prak-
tycznych, ktére sg niezbedne do realiza-
cji obiektéw z gliny, bedzie tutaj mowa.

1.2-1 SPICHLER
EGIPT, OK. 1200 P.N.
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1.2-3 MECZET, KASHAN, IRAN

1.2-4 BAZAR, SEDJAN, IRAN

1.2-5 BUDYNKIPLEMIENIA't
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1.2 O historii budownictwa
zgliny

R6zne techniki wznoszenia budowli
z gliny sg znane na $wiecie juz od ponad
9000 lat:

W Turkiestanie odnaleziono prosto-
katne domy z gliny z okresu 8000-6000
p.n.e. (Pumpelly 1908), w Asyrii z kolei
odkryto fundamenty ubijane z gliny,
pochodzace z ok. 5000 roku przed Chry-
stusem. Glina byta uzywana we wszyst-
kich starych kulturach nie tylko jako
materiat do budowy domow, ale takze
do wznoszenia obiektéw kultu i umoc-
nien. Przyktadowo Chinski Mur, zbudo-
wany przed ok. 4000 laty, byt pierwotnie
tylko budowla z ubijanej gliny i dopie-
ro pdzniej oblicowano go kamieniami
oraz cegta, by stat sie dzisiejszym ,ka-
miennym murem”.

Rdzen Piramidy Stonca zbudowanej
w latach 300-900 n.e. w Teotihuacan
w Meksyku stanowi okoto 2 milionéw
ton ubitej gliny. Zdjecie 1.2-1 pokazuje
wykonane z niewypalonych cegiet skle-
pienie grobowca Ramzesa Il, ktéry zostat
wzniesiony koto Gourna w Egipcie przed
ok. 3200 laty. Zdjecia 1.2-2 i 1.2-3 przed-
stawiajg meczety z Mali i z Iranu.

W suchym klimacie, gdzie drewna jako
budulca praktycznie nie ma, powstaty
na przestrzeni wiekdéw techniki pozwa-
lajace przykrywac¢ budowle konstruk-
¢ja sklepien z surowej gliny, bez uzycia
drewnianych belek. Interesujacy przy
tym jest fakt, ze w wiekszosci stosowa-
nych tu metod sklepienia powstawac
moga bez uzycia deskowan.

Zdjecie 1.2-4 przedstawia bazar w Sed-
janie, ktérego koputy zbudowano przy
wykorzystaniu jednej z tych metod (patrz
rozdziat 14.7).

W Chinach mieszka ok. 20 milionéw lu-
dzi w podziemnych domach z gliny, a $ci-
$lej: w jaskiniach wygrzebanych w glinie
lessowej. Takze w Hiszpanii, w po6tnoc-
nej Afryce i w Turcji istniejg podobne



jaskinie, tyle ze powstate w miekkich,
wulkanicznych skatach jak tuf albo
w piaskowych skatach osadowych.

W potudniowochinskiej prowincji Yon-
ding istniejag do dzisiaj domy (juz po-
nad 300-letnie) z ubijanej gliny. Stoja
na obrzezu kolistego lub kwadratowego
podwérza, maja 3-4 kondygnacje i sta-
nowig schronienie dla ok. 600 mieszkan-
cdw niewielkiego plemienia Hakka (por.
1.2-5).

To, ze w Niemczech juz przed tysia-
cami lat glina byta materiatem wypet-
niajacym dla Scian o konstrukcji palisa-
dowej i plecionej, zostato wielokrotnie
potwierdzone znaleziskami z epoki bra-
zu. Udowodniono réwniez, ze w murach
obronnych Heuenburga, w okregu Sig-
maringen (IV wiek p.n.e.) wbudowano
cegly gliniane, przypuszczalnie za spra-
wa greckich budowniczych (Dehn 1964).
Zdjecie 1.2-6 pokazuje rekonstrukcje
czesci tego muru z niewypalonej cegty.

Z opiséw Pliniusza Starszego wiemy
z kolei, ze ubijanag gline jako materiat
do budowy umocnien obronnych sto-
sowano w Hiszpanii juz co najmniej pod
koniec | wieku p.n.e. Tacyt opisuje do-
my Saksonczykoéw, ktore ,nie z kamieni
ani z cegiet powstaja, ale z ziemi” (Raw
1597).

Prawdopodobnie z IX lub X wie-
ku pochodzi maty dom w Weimarze
o kamiennych fundamentach i $cianach
z ubitej gliny (Donat 1980, str. 184). Nie
jest jednak pewne, czy jest to rzeczywi-
Scie budowla z ubijanej gliny, czy tez
chodzi tu raczej o ,lepianke”. (Lepianka
jest budowla podobnie wzniesiong jak
budynek z gliny taczonej ze stoma, z tg
réznica, ze mury s3 stawiane bez desko-
wania, por. rozdz. 8.2). Z tego samego
czasu pochodzi mur z ubitej gliny w Al-
tenburgu koto Merseburga, Niemcy (Be-
hm-Blanke 1954, str. 115 i kolejne).

W  $redniowieczu gliny
w Niemczech przede wszystkim do wy-
petniania szkieletu i tynkowania $cian

uzywano

szachulcowych, a takze jako warstwy
chronigcej przed pozarem dachy budyn-
kéw krytych stoma. Na zdjeciu 1.2-7 wi-
daé spichlerz z pocz. XVl wieku, ktory stoi
do dzi$ w skansenie Cloppenburg. Inte-
resujgce w tym budynku jest to, ze pod
stomianym dachem znajduje sie drugi
gliniany, stuzacy jako ochrona przeciw-
pozarowa spichlerza. Strzecha jest wiec
warstwa chronigca dach gliniany przed
wptywami atmosferycznymi. Na Slasku,
w Turyngii i Czechach juz od $rednio-
wiecza budowa lepianek byta szeroko
rozpowszechniona. W Saksonii z uwa-
gi na brak drewna zwrécono juz dos¢
wczesnie uwage na mozliwosci, jakie da-
wato budowanie z gliny, np. w rozporza-
dzeniu o lasach i drewnie z 8 wrzesnia
1560 i w ,Generalnym mianowaniu
urzednikéw lesnych z 20 maja 1575"
W roku 1736 ukazata sie odezwa, przy-
puszczalnie pierwsza prywatna, nawo-
tujaca do budowania z litej gliny. Anoni-
mowy autor proponuje dom catkowicie
ognioodporny, zwienczony sklepieniem.
Zaleca tez przykrycie dachu ziemia
po to, aby te powierzchnie wykorzystaé
jak ogréd (Glintzel 1986, str. 44 i kolejne).

Z roku 1592 pochodzit zbudowany
w formie lepianki wiejski dom gospo-
darstwa rodu Metze w Dothen w Turyn-
gii, ktéry zburzono w roku 1959, po po-
nad 350 latach istnienia (Glintzel 1986,
str. 50). W Saksonii istniejg do dzisiaj za-
mieszkane domy z gliny, ktérych Sciany
zbudowano jako lepianki. Jeden z naj-
starszych stoi w GroRgrimma w Sakso-
nii-Anhalt przy Dofstr. 12. Dendrochro-
nologicznie datuje sie jego powstanie
na rok 1658 (Ziegert 2000). Zdjecie 1.2-8
pokazuje jedna z najstarszych, zamiesz-
katych, dwukondygnacyjnych lepianek,
ktoéra zbudowana zostata w 1768 roku
w Gottscheina (na poétnocnym wscho-
dzie od Lipska).

Najwazniejszy bodziec inspirujacy bu-
downictwo z gliny w Niemczech przy-
szedt w koncu XVIII wieku, kiedy to

1.2-6 REKONSTRUKCJA SCIANY Z CEGIEE GLINIANYCH,
VI WIEK P.N.E., HEUNEBURG, NIEMCY

1.2-7 SPICHLERZ, SKANSEN CLOPPENBURG, OK. 1525
1.2-8 DOM MIESZKALNY W GOTTSCHEINA, 1768,
LEPIANKA Z GLIN
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% BUDYNEK Z UBIJANEJ GLINY
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1.2-9

dzieki pismom Cointeraux znane stato
sie francuskie budownictwo z ubijanej
gliny. Francois Cointeraux napisat w la-
tach 1790 i 1791 cztery zeszyty pod ty-
tutem ,,L "ecole d”Architecture rurale,
oublecons, par lesquelles an apprenda
soi-meme a batir solidement les mo-

1.2-10 BUDYNEK Z UBITEJ GLINY
IELDORF, 1975

IORDESTR. 1
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EGIERSKIE TECHNIKI WZNOSZENIA BUDYNKOW GLINIA!

4BUDYNEK SZKIELETOWY
; DREWNIANY Z GLINA

Cay -

BUDYNEK Z BRYL
GLINIANYCH

CHZX NIEKU, (GRISELINI

isons de plusieurs etages avec la terre
seule”, ktore to juz w 1793 roku zostaty
opublikowane po niemiecku (Cointe-
raux, 1793). Cointeraux opisat przede
wszystkim  powszechnie stosowane
w okolicach Lyonu metody budowania
z ubijanej gliny (,terre pise”). Znat on
budynki, ktére powstaty jeszcze przed
1600 rokiem (Lasius 1797, str. 169).

Budownictwo z ubijanej gliny byto
we Francji bardzo rozpowszechnione
(Raulin 1984). Jeszcze dzisiaj istnieja
zamieszkane od ponad 300 lat budynki,
jak np. zamek hrabiéw Montbiant w do-
linie Saone koto Lyonu (Schneider 1985,
str. 17 i nastepna). W Dolomieux koto
Lyonu ponad 90% stojacych dzisiaj do-
moéw zostato zbudowanych tradycyjna
metoda ubijania gliny.

David Gilly, ktéry w 1787 roku jeszcze
propagowat lepianki (Gilly 1787), opisat
w swoim dziele z 1787 r. pt. ,,Podrecznik
sztuki budownictwa wiejskiego” meto-
de ubijania gliny jako najkorzystniejsza

sposrod wszystkich technik budowania
z gliny i przyczynit sie w ten sposéb zna-
czaco do jej rozpowszechnienia, zwtasz-
Cza, ze jego ksigzka miedzy latami 1797
i 1836 doczekata sie szesciu wydan, tak-
ze w innych krajach Europy.
Cointereaux i Gilly jednak przypusz-
czalnie nie wiedzieli, ze ta technika
znana byta juz od dawna na Wegrzech,
a prawdopodobnie stosowano jg wcze-
$niej takze w Saksonii i Turyngii (Grise-
lini 1780, Schimscha 1939, Glinzel 1986,
str. 377 i kolejne). Jesli méwimy o obiek-
tach w Saksonii i Turyngii, to nalezy
zaznaczy¢, ze nie udowodniono jedno-
znacznie, czy budowano tam metoda
ubijania, czy tez lepienia, poniewaz nie-
ktérzy badacze nie rozrézniali obydwu
technik. Rysunek 1.2-9 przedstawia
cztery udokumentowane przez Griseli-
niego wegierskie metody budownictwa:
z ubijanej gliny, o drewnianej konstruk-
cji szkieletowej wypetnionej gling, z ce-
gty glinianej oraz z bryt glinianych. Naj-
starszy, jeszcze do dzi§ zamieszkany
niemiecki dom z ubijanej gliny powstat
w 1795 roku i stoi w Meldorf przy Nor-
derstr. 1 w Szlezwiku-Holsztynie (zdje-
cie 1.2-10). Inwestor, dyrektor strazy
pozarnej Boeckmann, mégt w ten spo-
séb udowodni¢, ze glina jako materiat
budowlany jest bezpieczniejsza i bar-
dziej ekonomiczna niz stosowana wéw-
czas najczesciej drewniana konstrukcja
szkieletowa wypetniana glina.
Najwyzszy w Europie $rodkowej bu-
dynek z litej gliny stoi przy Hainalalle
1 w miejscowosci Weilburg an der La-
hn. Jego budowe rozpoczeto w roku
1825 i zakonczono 3 lata po6zniej (zdje-
cie 1.2-11). Pieciokondygnacyjna $cia-
ne frontowa z ubitej gliny postawiono
na murze piwnicznym z tamanego ka-
mienia. Ma ona u dotu ok. 75 cm grubo-
$ci i co kondygnacje jest od 5 do 10 cm
ciensza, a na najwyzszym pietrze ma juz
tylko 40 cm. W Weilburgu wskutek in-
tensywnych prac badawczych odkryto



w ostatnich latach jeszcze 42 zamiesz-
kane domy o $cianach z ubitej gli-
ny (Strieder 1982, Minke 1985, Schick
1987). Wielu mieszkancéw nie miato
nawet pojecia, ze mieszkaja w glinia-
nych domach. Najstarszy z budynkow
powstat w 1796 r., najnowsze ok. 1830.
Zdjecie 1.2-12 przedstawia fasady do-
moéw z ubitej gliny, pochodzacych
z tamtych czaséw i stojacych do dzisiaj
przy Bahhofstr. w Weilburgu.

Zaréwno po pierwszej, jak i po drugiej
wojnie Swiatowej, kiedy to brakowato
materiatéw i pieniedzy, przypomnia-
no sobie znowu o glinie jako budulcu,
a ogolnie dostepne kopalnie gliny, kto-
re istniaty w ubiegtym stuleciu prawie
we wszystkich gminach, zaczeto po-
nownie eksploatowaé. W latach 1919
do 1922 powstaty w Niemczech nie
tylko tysigce budynkéw (Giintzel 1986,
str. 156), ale réwniez caty szereg osiedli
z gliny. Przyktadem niech bedzie cho¢by
to istniejace do dnia dzisiejszego w Ba-
denermoor koto Achim (zdjecie 1.2-13)
oraz inne w Moisling, dzielnicy Lube-
ki. Te powojenne budowle o ,,ubogim”
charakterze nie byty jednak szczeg6lnie
dobra reklama dla gliny jako materiatu
budowlanego.

W 1950 roku istniato jeszcze w RFN
siedemnascie urzedowych os$rodkéw
kontroli gliny (por. DIN 18951, str. 2).
Po roku 1950, przez kolejnych 30 lat
nie zbudowano tg metoda prawie zad-
nego nowego domu. Norma DIN 18951
ze stycznia 1951, ktéra jako ,Przepisy
dot. budownictwa z gliny” praktycznie
obowiagzywata juz od roku 1944, zosta-
ta w 1971 r. wycofana bez zastgpienia
jej inng, podobnie zreszty jak pozosta-
te normy i przepisy, ktére zajmowaty sie
gling i jej przetwarzaniem (por. rozdz.
15.2). (Pozostate dane dotyczace histo-
rii budownictwa z gliny patrz Glintzel
1986).

Podczas gdy w XVIII i XIX wieku bu-
dowanie z gliny propagowano w Niem-

czech gtéwnie po to, by zapobiec ra-
gospodarce tak
po pierwszej wojnie $wiatowej czynio-
no to, aby zmniejszy¢ zuzycie wegla
potrzebnego do produkgji
Po drugiej wojnie Swiatowej widzia-
no w tym rodzaju budownictwa przede
wszystkim oszczednos$¢ materiatu i pie-
niedzy. Natomiast od mniej wiecej 1980
roku dzieki
Sci ekologicznej istnieje w Niemczech
nowa sita napedowa dla budownictwa
z gliny: mozliwo$¢ zmniejszenia zanie-
czyszczenia $rodowiska przy budowa-
niu oraz uzyskanie zdrowego klimatu
we wnetrzach obiektéw wzniesionych

z gliny.

bunkowej lesnej,

energii.

wzbudzonej $wiadomo-

1.3 Istotne wiadomosci o glinie
jako materiale budowlanym

W poréwnaniu do powszechnie stoso-
wanych i produkowanych przemystowo
materiatow, glina ma trzy wady:

Glina nie jest materiatem
normowanym

Glina jest mieszaning itu, mutku (pytu
piaszczystego) oraz piasku, ktéry zawie-
ra takze pospotke, zwir i kamienie. Gli-
na wydobywana w réznych miejscach
ma r6zne witasciwosci i dlatego, zalez-
nie od obrébki, powinna mie¢ niejed-
nolite proporcje sktadnikéw. Aby oceni¢
jej wtasciwosci, jest wiec konieczne po-
znanie jej komponentéw po to, by moc
zmieni¢ jej sktad, gdy zachodzi taka
potrzeba.

Glina kurczy sie podczas schniecia

Przez odparowanie wody zarobowe;j,
ktéra jest konieczna do wymiesza-
nia i zaktywizowania lepkosci gliny,
zmniejsza sie jej objetos¢. Powstaja
pekniecia na skutek wysychania oraz
rysy skurczowe. Wyznaczony liniowo
skurcz jednostkowy - tj. miara odda-
jaca zmniejszenie sie pryzmatycznej

1.2-11 BUDYNEK Z UBITEJ GLINY HAINALLEE 1,
WELBURG, 1828

1.2-12 FASADY BUDYNKOW Z UBIJAN NY
BAHNHOFSTR., WEILBURG, OK. 1830

1.2-13 ,OSIEDLE DOMOW GLINIANYCH
(,LEHMHAUS-SIEDLUNG”), LUBEKA-SCHLUTUP
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prébki podczas schniecia - wynosi przy
metodzie ,mokrej” 3-12%, a przy ubija-
niu 0,4-2%. Skurcz mozna znacznie zre-
dukowac przez zmniejszenie ilosci do-
dawanej wody albo tez itu oraz poprzez
optymalizacje uziarnienia.

Glina nie jest wodoodporna
Dlatego tez nalezy gline chroni¢ przed
deszczem i mrozem, szczegblnie gdy
jest wilgotna. Trwata ochrone S$cian
przed dziataniem wilgoci moga zapew-
ni¢ jedynie $rodki konstrukcyjne (okap,
cokot chroniacy przed bryzgami, izola-
cja pozioma odcinajaca nasigkanie), jak
rowniez zabezpieczenie powierzchni -
powtoki malarskie, impregnacja wodo-
odporna, tynki (por. rozdz. 4.3 12).
Tym trzem wadom gliny jako budul-
ca mozna przeciwstawic jej znaczace
zalety.

Glina reguluje wilgotnos¢ powietrza

Glina potrafi dos¢ szybko wchtaniaé
wilgo¢ i ja w razie potrzeby oddawac.
Reguluje wiec wilgotno$¢ powietrza
w pomieszczeniu, wptywajac na zdro-
wy klimat wnetrza. Badania przeprowa-
dzone przez Laboratorium Budownic-
twa Eksperymentalnego Uniwersytetu
w Kassel (FEB) wskazuja, ze suszone
cegty potrafig wchtonac¢ w ciggu dwéch
dni ok. 30 razy wiecej wody niz cegty
wypalane (podczas wzrostu wzglednej
wilgotnosci powietrza z 50 do 80%). Ce-
gty gliniane osiaggaja maksymalna wil-
gotnos$¢ 5 do 7% przy 95% wilgotnosci
powietrza w pomieszczeniu po 30-60
dniach (,stopien réwnowagi”). Takze
szesciomiesieczne sktadowanie w ko-
morze klimatyzacyjnej przy 95% wzgle-
dnej wilgotnosci powietrza nie po-
woduje ich zmiekczenia (tak staje sie
dopiero,gdynasyceniewodgosiggapoziom
11-15%). Pomiary dokonane w czasie
5 lat w pewnym budynku w Kassel (Scia-
nyzcegietglinianych,zwatkéw iz lekkiej
gliny) wykazaty, ze wzgledna wilgotnos¢
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w pomieszczeniach pozostawata nie-
omal stata przez caty rok. Wynosita
Srednio 50%, przy (jedynie!) 5% waha-
niach. Taka stata wilgotnos$¢ wytwarza
szczegblnie przyjemny, zdrowy klimat
wnetrza. Nie pozwala np. na wysycha-
nie bton $luzowych, redukuje powsta-
wanie kurzu i w ten sposéb dziata za-
pobiegawczo przeciw przeziebieniom
(wiecej na ten temat w rozdz. 1.4).

Glina magazynuje ciepto

Glina, podobnie jak inne ciezkie mate-
riaty budowlane, magazynuje ciepto
i przyczynia sie w ten sposéb do popra-
wy klimatu mieszkania, a przy pasyw-
nym wykorzystaniu stonca jako Zrédta
energii, do znaczacego jej oszczedzania.

Glina oszczedza energie i zmniejsza
zanieczyszczenie Srodowiska

Glina, w przeciwienstwie do innych
materiatow budowlanych, potrzebuje
podczas przygotowania i przerabiania
bardzo mato energii, powodujac tym
samym znikome zanieczyszczenie $ro-
dowiska. Potrzebuje tylko ok. 1% ener-
gii niezbednej do produkcji tej samej
ilosci cegty wypalanej albo betonu (por.
rozdz. 2.10).

Gliny mozna zawsze ponownie uzy¢
Niewypalona, surowa gline mozna za-
wsze i wszedzie ponownie zastosowad.
Wystarczy ja jedynie rozdrobni¢ i zmo-
czy¢ woda, a znowu uzyskamy budulec.
W odréznieniu od innych materiatow,
glina nigdy nie zasmieca $rodowiska
jako gruz.

Glina jest oszczedna jako materiat
budowlany i obniza koszty transportu
W trakcie realizacji wiekszosci inwe-
stycji budowlanych w Europie $rodko-
wej w trakcie wykopéw pod fundamen-
ty i piwnice natrafia sie na gline. Kiedy
nie zawiera ona za wiele itu i kamieni,
mozna jej w takim naturalnym stanie

uzy¢ jako budulca przy zastosowaniu
wiekszosci znanych technik. Jezeli
zawiera za duzo itu, wystarczy jg ,od-
chudzi¢”, mieszajac z piaskiem. Ponie-
waz przy wykonywaniu wykopéw odpa-
da transport urobku, mozna tu méwic
0 oszczedzaniu zaréwno kapitatu, jak
i Srodowiska. Gdy z kolei na budowie
brakuje gliny, to mozna ja najczesciej
tanio naby¢ w pobliskiej cegielni. W pia-
skowniach i zwirowniach glina jest pro-
duktem odpadowym przy ptukaniu tych
surowcow. Nalezy jednak pamietad, ze
taka glina zawiera zazwyczaj ekstrema-
[nie duzo pytu piaszczystego.

Glina nadaje sie do budowania przez
kazdego

Budowad domy z gliny moga zazwyczaj
nawet laicy, jezeli pokieruje nimi fa-
chowiec. Poniewaz tradycyjne techniki
z jednej strony wymagaja minimalnej
ilosci narzedzi, a z drugiej sg dos¢ pra-
cochtonne, nadaja sie idealnie do sto-
sowania przez osoby, ktére same chca
zbudowac dom.

Glina konserwuje drewno

Drewno i inne materiaty organiczne
otoczone przez gline dzieki rownowa-
dze jej wilgotnosci wynoszacej wagowo
0,4-6% (zaleznie od zawartosci itu, je-
go rodzaju oraz wilgotnosci powierza)
zostajg albo osuszone, albo tez pozo-
staja suche, co uodparnia je na zagrzy-
bienia i ataki insektow. (Drewno po-
siada wilgotno$¢ wtasciwa do 8-12%.
Szkodniki potrzebuja w zasadzie co naj-
mniej 14 do 18%, a grzyby wiecej niz
20% wilgotnosci (Mahler 1978, str. 18).
W ten sposdéb mozna méwi¢ o konser-
wujacych wtasciwosciach gliny. Ponie-
waz stoma wykazuje szczegblnie duze
sity kapilarne, moze sie zdarzy¢ przy
stosowaniu mieszanki lekkiej o gesto-
$ci mniejszej niz 500 kg/m?3, ze wcho-
dzaca w jej sktad stoma przy powolnym
schnieciu zbutwieje, por. rozdz. 10.3.



Glina wiaze substancje szkodliwe
Czesto spotyka sie opinie, ze glina
w pomieszczeniach absorbuje szko-
dliwe substancje. Zjawisko to jest jed-
nak bardzo stabo zbadane. Wedtug
Ziegerta podczas analizy historycz-
nego tynku z gliny w pomieszczeniu
opalanym piecami w pewnym bu-
dynku z XVII wieku odkryto o wiele
wieksza zawartos$¢ siarki niz w pozo-
statych pomieszczeniach. Tam siarki
w tynku prawie nie byto (Ziegert 2000).
Zdolnos$¢ absorpcji obcych substan-
cji (np. tych szkodliwych) przez mine-
raty itu wykorzystuje takze przemyst:
wcentrumbadanjadrowychwKarlsruhe
stosuje sie metode odzyskiwania fos-
forandéw ze Sciekéw przy pomocy gliny
o duzej zawartosci itu. Fosforany osa-
dzajasienamineratachituizostajgwten
sposob pozyskiwane z wody. Zale-
ta tego systemu jest to, ze nie trzeba
dodawac do wody zadnych pozostaja-
cych w niej obcych substancji. Odzyska-
ny fosfor w postaci suchego fosforanu
wapnia wykorzystywany jest potem
do produkcji nawozéw. W dzielnicy
Berlina, Ruhleben wybudowano poka-
zowg oczyszczalnie Sciekdw, gdzie ta
metoda oczyszcza sie codzienne 600 m?
wody.

Glina zatrzymuje promieniowanie

o wysokiej czestotliwosci

Glina stanowi o wiele lepsze zabez-
pieczenie przed
o wysokiej czestotliwosci (wystepujace
np. przy telefonii komoérkowej, UMTS
i GPS) niz inne, lite materiaty Scienne.
Podczas gdy typowe dachowki cera-

promieniowaniem

miczne albo cementowe minimalnie
izoluja promieniowanie, sklepienia gli-
niane grubosci 24 c¢cm zatrzymuja go
od 99,9 do 99,9999% (por. rozdz.2.9).

1.4 Poprawa klimatu wnetrz
przez gline

1.4.1 Wprowadzenie
Przecietnie 90%
w pomieszczeniach. Dlatego klimat,
jaki w nich panuje, decydujaco wpty-
wa na nasze zdrowie i usposobienie.
Dobre samopoczucie w pomieszcze-
niach zalezne jest od nastepujacych
wtasciwosci fizycznych:

czasu spedzamy

+ temperatura powietrza,

+ temperatura powierzchni ogranicza-
jacych wnetrze,

+ ruchy powietrza,

+ zawarto$¢ wilgoci w powietrzu,

+ zanieczyszczenie kurzem i gazami.

Kazdy mieszkaniec natychmiast czu-
je, kiedy temperatura w pomieszczeniu
jest za wysoka czy za niska albo gdy po-
wietrze porusza sie za predko. Bedzie
tez starat sie to zmienic tak, by czu¢ sie
lepiej. Negatywne skutki za matej lub
za duzej wilgotnosci sa jednak tak sa-
mo mato znane, jak zwyczajne sposo-
by, ktore ja reguluja.

Poniewaz wilgotnos$¢ powietrza w tak
znacznym stopniu wptywa na zdrowie
mieszkancow, a glina jak zaden inny
materiat ma zdolnosci jej regulowania,
obydwa te aspekty beda omoéwione
szerzej.

1.4.2 Wptyw wilgotnosci powietrza
na zdrowie cztowieka

Jest sprawg powszechnie znana, ze
wzgledna wilgotnos¢ powietrza ponizej
40% moze prowadzi¢ do wyschniecia
btony $luzowej, a tym samym do zwiek-
szonego ryzyka zachorowan w wyniku
przeziebienia. Suche powietrze wpty-
wa na funkcje czyszczaca Scian tcha-
wicy: tam komorki nabtonka rzesko-
wego poprzez ruchy faliste powoduja,
ze wydalany przez gruczoty zawiesisty
$luz, na ktérym znajduja sie i czasteczki

kurzu, i zarodki chorob, dostaje sie
do jamy ustnej. Kiedy tchawica jest
wyschnieta, to $luz przestaje by¢ lep-
ki i skorupieje. Ponadto poprzerywana
powierzchnia $luzu powoduje, ze na-
btonek rzeskowy przestaje odtranspor-
towywac czasteczki szkodliwe, por. rys.
1.4-1 (Grandjean 1972, Beckert 1986).

Duza wzgledna wilgotno$¢ powietrza
wptywa dodatnio na przyjemny klimat
pomieszczenia:
drobnych czasteczek kurzu, uaktyw-
nia zdolnosci obronne skéry przed mi-
krobami, zmniejsza zywotno$¢ wielu
bakterii i wiruséw, redukuje przykre
zapachy oraz zapobiega natadowaniu
elektrostatycznemu niektérych przed-
miotow w pokoju.

Wilgotno$¢ powietrza wieksza niz
70% jest jednak nieprzyjemna. Wynika
to przypuszczalnie z mniejszej ilosci tle-

zmniejsza zawartosc

nu absorbowanego wtedy przez krew.
Powietrze wilgotne i zimne powoduje
zwiekszone dolegliwosci reumatyczne.
Niebezpieczne jest takze to, ze wilgot-
no$¢ przekraczajgca 70% moze powo-
dowad w pomieszczeniach zamknietych
tworzenie sie bakterii plesniowych, kto-
re wdychane w duzych ilosciach moga
prowadzi¢ do schorzen i alergii.

Z tych powodo6w wilgotno$¢ w pomie-
szczeniach powinna wynosi¢ ok. 50%
(co najmniej 40 i nie wiecej niz 70%).

1.4-1 PRZEKROJ PRZEZ TCHAWICE ZDRC
SCHNIETA Z ZESKORUPIALA WARSTWA SLU
1986)
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1.4.3 Wptyw wietrzenia
na wilgotnos¢ w pomieszczeniu
Zima powietrze w pomieszczeniach wy-
daje sie za suche. Niestusznie uznawa-
ne jest to za wine ogrzewania, ponie-
waz spowodowane jest niewtasciwym
wietrzeniem. Dlatego warto tej sprawie
poswiecic pare uwag.

Szczegblnie w czasie wyzu atmos-
kiedy temperatura
wnetrzna jest niska i powietrze suche,

ferycznego, ze-
istnieje niebezpieczenstwo, ze w zbyt
dtugo wietrzonym pomieszczeniu bedzie
za sucho. Przecietna wzgledna wilgot-
no$¢ powietrza w Niemczech przy temp.
+10°C wynosi na zewnatrz ok. 80%, przy
temp.+20°C - ok. 75%. Najmniejsza wil-
gotnosc¢ zima przy -10°C wynosi ok. 60%.

Poniewaz wzgledna wilgotnos¢ po-
wietrza spada przy jego podgrzewaniu,
a zima podczas wietrzenia do pokoju
dostaje sie powietrze zimne, to przy
jego ociepleniu mocno obniza sie wil-
gotnos¢. Wykres 1.4-2 przedstawia
zalezno$¢ temperatury i wilgotnosci:

21°CIW
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0 6 12 24 48
1 glinailasta 4 tynk wapienno-cementowy

2 tynkgliniany, ilasty
3 $wierk, heblowany

5 tynk gipsowy

VZROSCIE WILGOTNOSCI W POMIESZCZENIU OD 50

jesli np. powietrze o temp. zewnetrz-
nej 0°C i wzglednej wilgotnosci 60%
albo odpowiednio -5°C i 80% podgrze-
je sie do +20°C, to wilgotnos¢ spada
do wartosci mniejszej niz 20%. W takim
przypadku dla zachowania zdrowego
klimatu powinna koniecznie i mozliwie
szybko zwiekszy¢ sie zawarto$¢ pary
wodnej w powietrzu. Moze to nastapic
np. poprzez oddanie wilgoci z wszel-
kich powierzchni pomieszczenia, mebli
i innych przedmiotéw oraz przebywaja-
cych tam oséb.

1.4.4 Regulacja wilgotnosci przez
gline. Pozytywny wptyw tego zjawiska
na nasze zdrowie

Materiaty porowate majg zdolnos¢
wchtaniania wilgoci z powietrza albo
tez jej oddawania i wptywaja w ten
sposéb na réwnowage klimatu w po-
mieszczeniu. Maksymalna ilos¢ wody
przyjmowang z powietrza nazywamy
~wilgotnoscia réwnowagi”. Zalezy ona
od wilgotnosci wzglednej i temperatury



otoczenia (wilgotno$¢ réwnowagi réz-
nych materiatéw przy réznej wilgot-
nosci powietrza i statej temperaturze
21°C przedstawia wykres 2.4-3). To tak
wazne dziatanie regulujace wilgotnos$¢
zalezy jednak nie tylko od maksymal-
nej zdolnosci wchtaniania, ale przede
wszystkim od predkosci, z jaka mate-
riat moze jg absorbowac lub wydalic.
Przeprowadzone badanie w Laborato-
rium Eksperymentalnego Budownictwa
(FEB) Uniwersytetu w Kassel pokazuja
np., ze podczas nagtego wzrostu wilgoci
w pomieszczeniu z 50 do 80% pierwsza
(1,5 cm grubosci) warstwa $ciany glinia-
nej wchtania 300 g wody/m?, podczas
gdy (w tym samym przedziale czaso-
wym) cegta wapienno-piaskowa i sza-
lunek z drewna $wierkowego tej samej
grubosci tylko 100 g/m?, tynki 26-76 g/
m?, a cegta ceramiczna jedynie 10 do 30
g/m? (por. wykresy 1.4-3). Absorpcje
wilgoci dwoch stron, nietynkowanych
Scian grubosci 11.5 ¢cm wykonanych
z réznych materiatéw, mierzong w cza-
sie 16 dni przedstawia wykres 1.4-4,
Wyniki tych badan pokazujg m. in., ze
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1 glinailasta

2 tynk gliniany

3 tynk gliniany z wtéknami
kokosowymi

4 Swierk heblowany

5 limba heblowana

6 tynk cementowo-wapienny
7 tynk gipsowy

cegty z gliny przy wzroscie wilgotnosci
250 do 80% po 16 dniach wchtonety 8,3
razy wiecej wody niz cegta kratéwka i 30
razy wiecej niz cegta ceramiczna petna.

Dane dotyczace absorpcji przy zmia-
nie wzglednej wilgotnosci powietrza
z 30 do 70% przedstawia wykres 1.4-5,
natomiast kolejny (1.4-6) pokazuje, ze
przy wzroscie wilgotnosci z 50 do 80%,
w czasie 24 godzin warstwa gliny gr.
2 cm wchtania tyle samo wody, co war-
stwy grubosci 4 albo 8 cm. Oznacza to,
Ze w czasie pierwszej doby tylko gbérne
2 cm absorbuja wilgo¢, a w czasie 4 dni
- tylko warstwa pierwszych 4 cm.

Jak doktadnie pokazuje wykres 1.4-7,
powtoki z farb kredowych, klejowych
i kazeinowych tylko nieznacznie wpty-
wajg na zmniejszenie absorpcji wody
przez chudy tynk gliniany. Dyspersyj-
na farba z zywic sztucznych zmniejsza
wchtanianie wilgoci po 2 dniach o0 13%,
a dwukrotne pokrycie farba lateksowa
nawet o 50%.

Nieotynkowane Sciany z gliny
w pomieszczeniu o wymiarach 3 * 4 m,
wysokosci 2,5m i powierzchni $cian
2
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30 m? (liczac bez okien i drzwi) przy na-
gtym wzroscie wilgotnosci z 50 do 80%
w ciggu 48 godzin przyjetyby wiec bez
znaczacego nawilgocenia ok. 9 litrow
wody i oddatyby odpowiednio te sama
ilos¢, gdyby wilgotnos¢ wrocita znowu
do wartosci 50%. Te same $ciany wyko-
nane z cegty ceramicznej, czy to petnej
czy kratéwki, mogtyby wchtona¢ albo
oddaé w tym samym czasie tylko ok. 0,9
litra wody. Jezeli nawet w warunkach
naturalnych taki przyrost wilgotno-
$ci nie jest typowy, to rachunek ten

2

g/m

(Legenda:)

M 1 czgsc gliny z pytem piaskowym; 2 czesci piasku — tynk
nie malowany

KQ powtoka 2-krotna: 1cz. wapna, 1cz. twarogu, 1,7 cz. wody

KL powtoka 2-krotna: farba kredowo-klejowa

UD powtoka 2-krotna: farba ekologiczna, dyspersyjna, wewnetrzna
bez rozpuszczalnikow

D1 powtoka 2-krotna: farba dyspersyjna wewnetrzna

LA powtoka 2-krotrna: farba ekologiczna z pigmentami
izagruntowaniem

AF powtoka 2-krotna: farba akrylowa, zewnetrzna do fasad

D2 powioka 2-krotna: farba ekologiczna dyspersyjna bez
rozpuszczalnikow, wewnetrzna

120 | DK powtoka 2-krotna: farba dyspersyjna zewnetrzna

LX  powoka 2-krotna: farba lateksowa do stosowania na zewnatrz
ido wnetrz

LE powioka 1-krotna: olej Iniany

140

M |
KL
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uzmystawia, jak ogromne mozliwosci
regulowania wilgotnosci posiada glina.

To, ze przy pomocy $cian z gliny moz-
liwa jest w catym mieszkaniu taka re-
gulacja wilgotnosci, iz przez okragty
rok pozostaje ona na statej, idealnej
dla zdrowego samopoczucia wysoko-
$ci 50%, pokazuja wyniki badan w pew-
nym budynku w Kassel, wzniesionym
z gliny w 1985 roku. Dokonywane
w przeciggu 5 lat pomiary pokazuja, ze
przecietna wilgotnos¢ utrzymywata sie
na poziomie 50%, a wahania byty w gra-
nicach 5%. W zimnej sypialni, gdzie pa-
nowata temperatura od +18 do +12°C,
wilgotno$¢ wynosita od 55 do 65%.
W pordwnaniu z pokojami dziennymi
ta relatywnie wysoka wilgotnos¢ byta
subiektywnie odczuwana jako opty-
malna dla sypialni i dziatata profilak-
tycznie przeciwprzeziebieniowo.

Kiedy wilgotno$¢ spadata ponizej 60%,
otwierano po kapieli drzwi do tazienki,
aby $ciany ,natadowaty sie” parg wodna,
ktéra potem oddawaty pomieszczeniu.

Wedtug Howiesona (2005) istnieje jed-
noznaczna zalezno$¢ miedzy astma a zbyt
suchym powietrzem w pomieszczeniach.

W jednym z przedszkoli, gdzie skle-
pienia wykonano z gliny, u dziecka cho-
rego na astme po trzech miesigcach za-
obserwowano ustagpienie dolegliwosci.
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1.5 Uprzedzenia dotyczace gliny
Przesady odnoszace sie do gliny jako
materiatu budowlanego sa ciagle jesz-
cze nagminne i z reguty powszechne.
Dla wielu ludzi jest niewyobrazalne, ze
natura dostarcza materiatu, ktérego nie
trzeba ,uszlachetniac¢” i ze np. urobek
z wykopu pod fundamenty i piwnice nie
musi by¢ odtransportowany, tylko mo-
ze stuzyc¢ jako budulec.

Znaczaca jest wypowiedz pewnego mu-
rarza, ktéry miat za zadanie wymurowac
$ciane budynku z surowej, niewypalonej
cegly: ,, Toz to jest jak w Sredniowieczu, te-
raz musimy jeszcze tylko rece w takim g...
umazad”. Ten sam murarz pokazuje po ty-
godniu z uSmiechem swoje rece i mowi:
»Prosze spojrze¢ na te dtonie, widziat pan
juz kiedys tak gtadkie u jakiego$ murarza?
Taka robota sprawia naprawde rados¢,
tu nie ma ostrych kantow”.

Opinia moéwiaca, ze glina jest niehi-
gienicznym materiatem budowlanym,
bo myszy i robactwo sie tam gniezdza,
jest niestuszna, jezeli dotyczy litych,
masywnych budowli. Rozszerzajaca sie
w Ameryce Potudniowej choroba Chaga-
sa, prowadzaca niekiedy nawet do $le-
poty, roznoszona jest przez insekty, ktére
mieszkajg w szczelinach glinianych mu-
row tzw. ,bahareque”. Gdyby jednak te

$ciany wykonane byty nie z obrzuconych
gling plecionek, ale z gliny ubijanej lub
z surowych cegiet zamknietych spoinami,
insekty nie miatyby zadnej mozliwosci za-
gniezdzenia sie tam.

Podczas budowy lekkich $cian glinia-
nych z duza zawartos$cia stomy tworzg sie
naich powierzchni grzyby plesniowe, kté-
re znikaja dopiero gdy materiat wyschnie
i pozostanie suchy. Przy gestosci mniej-
szej niz 700 kg/m® moga w tych $cianach
zagniezdzi¢ sie insekty, ktore odzywiaja
sie stoma.

W $cianach o konstrukgji z litej gliny
(cegta surowa, glina ubijana, watki gli-
niane) albo z gliny lekkiej z dodatkami
mineralnymi (keramzyt, szkto porowate,
pumeks, lawa) te niebezpieczenstwa nie
istnieja.

Powierzchnie $cian glinianych dla
zwiekszenia odpornosci na Scieranie po-
krywane sg farbami kazeinowymi, kaze-
inowo-wapiennymi albo innymi, dzie-
ki czemu mozliwe jest wycieranie ich
na mokro - tak praktyczne w kuchniach
i tazienkach.

W poréwnaniu z wykafelkowanymi
Scianami tazienek, te z gliny sg wrecz bar-
dziej higieniczne, poniewaz same szybko
redukuja nadmierna wilgo¢ po kapieli
i zapobiegajg w ten sposéb tworzeniu sie
grzybow plesniowych (por. rozdz. 14.9).
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2.1

Sktad

2.1.1 Wiadomosci ogdlne

Glina jest produktem wietrzenia skat.
Wietrzenie nastapito przede wszystkim
w wyniku mechanicznego niszczenia
skat poprzez ruchy lodowcédw, dziata-
nie wody i wiatru, poprzez rozszerzanie
i kurczenie termiczne, albo tez w wyniku
rozsadzajacego dziatania marznacej
wody. Takze reakcje chemiczne, wywo-
tane organicznymi kwasami (w obec-
nosci wody i tlenu), moga powodo-
wac wietrzenie. Glina, w zaleznosci od
miejsca pochodzenia, ma rézny sktad
i wtasciwosci.

Glina gorska albo glina zboczowa po-
wstaje na zboczach gor w wyniku wie-
trzenia skat. Glina gérska zawiera tym
samym sporo matych i duzych odtam-
kow skalnych i przy wystarczajacej za-
wartosci itu nadaje sie do konstrukgji
ubijanych. Posiada wysoka wytrzyma-
tosé na sciskanie, a kiedy nie jest bardzo
ilasta, nie kurczy sie zbytnio podczas
wysychania.

Gliny, ktére powstaty w czesci konty-
nentalnej Europy w czasie ruchu lodow-
cdw, nazywane s3 glinami zwatowymi.
Zawieraja zazwyczaj Sporo wapnia; je-
zelijest go bardzo wiele, méwimy o mar-
glu albo glinie marglistej, ktoéra z uwagi
na niewielka site wigzania raczej nie na-
daje sie na materiat budowlany.

Gliny sptywowe to rodzaj zwatowych
glin polodowcowych, ktére zostaty
przez wode przemieszczone, sptawione
w inne miejsce.

Less, glina nawiana, to drobnoziarni-
staglinazawierajgcawiele pytku piasko-
wego, z mata zawartoscia itu i nieduza

sita wigzania. Powstata podczas burz
piaskowych ostatniego okresu lodowco-
wego. Jest koloru zéttawego az do bra-
zowego i nie zawiera wapnia.

Glina takowa, zwana tez namutem,
tworzy sie w dolinach rzek poprzez dzia-
tanie osadowe wody. Glina ta jest czesto
zmieszana ze sktadnikami organicznymi.

Glina jest mieszaning itu, pytu piasko-
wego i piasku, ktory z kolei moze za-
wiera¢ kamienie, kawatki skat i czastki
organiczne.

W budownictwie dzielimy sktadniki
gliny w zaleznosci od $rednicy ich ziar-
na. ltem okreslamy sktadniki o $rednicy
mniejszej od 0,002 mm, pytem piasko-
wym od 0,002 do 0,06 mm, piaskiem
od 0,06 do 2 mm, a zwir to czesci od
2 do 60 mm. Zawarto$¢ ziaren w glinie
ilastej, w glinie o duzej zawartosci pytu
piaskowego i w glinie mocno piaszczy-
stej pokazano na wykresach 2.1-1.

Srodkiem wigzacym drobne czastecz-
ki w glinie jest it. Pyt piaskowy, piasek
i Zwir s3 wiec materiatem wypetniaja-
cym. W zaleznosci od tego, ktéry z tych
komponentéw  przewaza,
o glinie ilastej, pylastej albo piaszczy-
stej. W geologii przy zawartosci wago-
wej komponentu mniejszej niz 15% uzy-
wa sie dodatkowego okreslenia ,staby”,
przy wiekszej niz 30% ,mocny”. Przy za-
wartosci komponentu mniejszej niz 5%

méwimy

nie uzywa sie specjalnych oznaczen.
Wedtug tego podziatu mocno pylasta,
piaszczysta i stabo ilasta glina miataby
ponad 30% pytu piaskowego, 15-30%
piasku, mniej niz 15% itu oraz mniej
niz 5% zwiru. Takie okreslenia nie s3
jednak typowe dla budownictwa z gli-
ny, bo np. glina z 14% zawartoscij itu,

zawartos¢ w catej masie (%)

zawarto$¢ w catej masie (%)

zawarto$¢ w catej masie (%)
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2.1.2 STRUKTURY TRZECH NAJPOSPOLITSZYCH
MINERAEOW [£U | ODSTEPY MIEDZY PEYTKAMI (LAMELAMI),
WEDEUG HOUBENA, GUILLAUD 198-

co w geologii bytoby nazwane ,stabg”
mieszanka ilasta, juz przy stosowaniu
niejednej techniki budowania oznacza
sie jako za ,ttusta”, czyli zbyt ilasta.

212 1t

It jest produktem wietrzenia skalenia
i innych mineratow z prastarych pokta-
doéw kamiennych. Skalenie sktadaja sie
z tlenku glinu, z tlenku innego meta-
lu oraz z kwasu krzemowego. Szeroko
rozpowszechniony skalen potasowy,
czyli krzemian aluminiowo-potasowy
ma wzor chemiczny ALO, - K,O - SiO,.
Gdy poprzez wietrzenie odtaczajg sie
zwiazki potasu, powstaje ,krzemowo-
-kwasna ziemia ilasta”, rodzaj tlenku
aluminium (tlenku glinu) potaczony
chemicznie zwoda (ALO, - 2Si0, - 2H,0),
ktory mineralogia okresla mianem ka-
olinitu. Réwnie czesto wystepujacym
mineratem ilastym jest montmorylonit
(ALO, - 4Si0O, - 2H,0). Kolejnym, choc
rzadko spotykanym mineratem ilastym
jestillit, por. rys. 2.1-2.

Obok wyzej wymienionych trzech
najbardziej znanych mineratow istnie-
je jeszcze caty szereg itow, ktore czesto
nazywane sa tak, jak ich miejsce pocho-
dzenia. Wszystkie te mineraty wyste-
puja rzadko w postaci czystej. Mieszaja

czworoscian
z jadrem krzemu

o$mioscian
z jadrem aluminium

Y s|++++
0 o

KAOLINIT ILLIT

P —

?I“

sie one czesto z innymi zwigzkami che-
micznymi, szczegélnie z hydratem tlen-
ku zelazowego (Fe,0, - H,0) oraz z inny-
mi zwigzkami zelaza, ktére to nadaja
itom odcien od zéttego do czerwonego.
Zwiazki manganu daja odcien brazowy,
a zwiazki wapnia i magnezu barwig ity
na biato. Z kolei dodatek zwigzkéw or-
ganicznych daje zabarwienie od brazo-
wego do czarnego.

Woda chemicznie potaczona z mine-
ratami ilastymi, tzw. ,woda krystaliza-
cyjna”, uwalnia sie przy temperaturze
400-900°C.

Mineraty ilaste maja z reguty budo-
we szesciokatnych ptytek krystalicz-
nych. Ptytki te sktadaja sie z kilku lame-
li. Lamele z kolei sktadaja sie z warstw,
ktére z reguty powstaja z jader krzemu
lub aluminium i w pierwszym przypad-
ku otoczone sg atomami tlenu, w dru-
gim przez wodorotlenki (grupy OH).
Warstwy z tlenku krzemu sa natado-
wane ujemnie i dlatego maja zdolnos¢
wigzania jonowego (rys. 2.1-3).

Wigzanie jonowe w dwuwarstwowym
minerale kaolinitu jest stosunkowo nie-
wielkie, poniewaz za kazdym razem
taczy sie warstwa wodorotlenku alu-
minium z warstwa tlenku krzemu. Tréj-
warstwowy minerat montmorylonitu
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tworzy mocne wigzanie jonowe dzieki
temu, ze kazda warstwa wodorotlen-
ku aluminium ograniczona jest dwo-
ma warstwami tlenku krzemu (por. rys.
2.1-2).

Illit jest takze mineratem tréjwar-
stwowym, z tym, ze jony aluminium
moga by¢ w nim zastapione przez jo-
ny magnezu lub Zelaza, a z kolei jony
krzemu przez jony aluminium. tadunki
ujemne wyréwnuja czesto jony potasu,
powodujace wigzanie miedzy lamelami
(por. rys. 2.1-2).

Najczesciej mineraty ilaste posiadaja
wymienialne kationy. Ich rodzaj i ilos¢
ma decydujacy wptyw na site wigzania,
a poprzez nig takze na wytrzymatos¢
na zginanie i $ciskanie na sucho (por.
rozdziat 2.6). Ogblnie mozna powie-
dzie¢, ze im ciensze ptytki krysztatu,
a tym samym im wieksza jest ich po-
wierzchnia, tym wieksza jest zdolnos¢
wymiany kationow i
na zginanie na sucho.

wytrzymatosc

2.1.3 Pyt piaskowy, piasek, zwir

Pyt piaskowy, piasek i zwir rézniag sie
zasadniczo od itu, nie wigza zadnych
innych czasteczek i stanowia dodat-
ki do $rodka wigzacego, jakim jest it.
Powstajag one z pokruszonych skat,

2.1.3
STECZE

KRYSZTALOW kU Z CZA




maja ostre krawedzie, szlifuja sie o sie-
bie nawzajem w biezacej wodzie, ma-
ja zaokraglony ksztatt. Definiowane
sg na podstawie wielkosci ziarna (DIN
4022) z podziatem na frakcje: gruba,
Srednia i drobna, por. rys. 2.1-4.

2.1.4 Rozktad rozmiaroéw ziarna

Gline mozna scharakteryzowac na pod-
stawie jej sktadnikow (it, pytki piaskowe,
piasek i zwir) oraz ich zawartosci. Po-
spolite rozréznienie tych komponentéw
wedtug DIN 18123 wyznacza tzw. krzy-
wa zawartosci ziarna, patrz rys. 2.1-1.
Tutaj ilos¢ sktadnikéw gliny podana
jest w procentach, a Srednice ziaren
przedstawiono w skali logarytmiczne;j.
Wykres gorny dotyczy ttustej mieszan-
ki gliny z relatywnie duza iloscig itu
(28%). Jest ona uzywana do produkc;ji
cegly ceramicznej. Wykres $rodkowy
charakteryzuje it o duzej zawartosci py-
tu piaskowego (ok. 70%), typowy less
wystepujacy w dolinach rzek i kotlinach
poétnocnych i sSrodkowych Niemiec. Dol-
ny wykres dotyczy gliny piaszczystej,
z zawartoscia piasku do 60%. Stosuje
sie jg do tynkowania.

Do klasyfikowania gliny uzywa sie
czesto tzw. siatki tréjkatnej, w ktorej
zawartos$¢ itu, pytu i piasku stanowig
odpowiednio boki trojkata, por. 2.1-4.
Przyktadowo przedstawiona glina S 1lI
zawiera 22% itu, 48% pytu i 30% piasku.

Ustalenie zawartosci ziarna zostanie
omdwione w rozdziale 2.2.2.

2.1.5 Sktadniki organiczne

Ziemia gliniasta zawiera przewaznie
do gtebokosci 40 cm komponenty ro-
$linne oraz humus, bedacy produktem
rozktadu czastek roslin. Ma on gtéwnie
sktadniki koloidalne, jest bardzo kwa-
$ny (pH < 6). Glina budowlana nie po-
winna zawiera¢ ani humusu, ani czesci
roslinnych.

2.1.6 Woda

Glina taczy sie z woda. Rodzaj i ilosé
wody w glinie stanowi o jej wtasci-
wosciach. Rozrézniamy nastepujace
rodzaje wody: krystalizacyjna (woda
strukturalna), absorpcyjna (wchtonie-
ta) oraz porowata (kapilarna). Woda
krystalizacyjna jest zwigzkiem chemicz-
nym i uwalnia sie dopiero podczas pro-
cesu wypalania przy 400-900°C. Woda
absorpcyjna wiaze sie z mineratami gli-
ny przez elektrycznie uwarunkowana
sorpcje. Jako porowatg okreslamy wo-
de, ktdéra poprzez sity kapilarne dostaje
sie do wypetnionych powietrzem poréw
w glinie.

Podczas zetkniecia sie itu z woda wni-
ka ona do blaszkowej mikrostruktury,
co powoduje wzrost objetosci, pecznie-
nie. Ptytki krysztatu zostajg otoczone
cienka powtoka wody i podczas ugnia-
tania $lizgaja sie po sobie, przez co glina
jest plastycznie urabialna.

Catkowite molekularne rozpuszczenie
itu w wodzie jest jednak niemozliwe. Mi-
neraty ilaste pozostaja w wodzie w for-
mie duzych zwatéw molekut (koloidéw).
Jest to widoczne jako jej zmetnienie.
Podczas schniecia gliny wyparowuje
woda zarobowa, a ptytki krysztatowe
itu ciasno przylegaja do siebie. Powstaja
sity spdjnosci, ktére powoduja wytrzy-
mato$¢ gliny na rozcigganie w stanie

glina

piaszczysta p%lasta

N

% pytu piaskowego o ziarnistosci 0,002—-0,06mm ——
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2.1-4 SIATKA TROJKA

TOSC IEU, PYEU PIAS

plastycznym (sita wigzania) oraz wy-
trzymato$¢ na Sciskanie i zginanie
w stanie suchym.

O zawartosci wody w glinie decydu-
je woda porowata i absorpcyjna, ktéra
wydostaje sie podczas podgrzewania
do odpowiednio 105 lub 110°C.

2.1.7 Porowatosc

Porowatos$¢ gliny definiuje sie przez
objetos¢ poréw. Jako porowatosc,
wzglednie ilo$¢ poréw n oznacza sie
objetos¢ porow miedzy statymi czast-
kami gliny (Vp) w stosunku do objeto-
Sci catkowitej (V):

%
P
noy

Pory w masie catkowicie suchej sg wy-
petnione powietrzem. Natomiast kiedy
sg one w petni wypetnione woda, méwi-
my o stanie nasyconym.

Liczbe poréw e okresla stosunek ob-
jetosci pordéw do objetosci materiatéw
statych:

Wedtug Votha w glinie bardzo ttustej
objetos¢ poréw waha sie od 20 do 90%,
przy czym pojedyncze pory sg bardzo
mate.

Ilo$¢ poréw w réznych glinach jest
bardzo trudna do okreslenia, ale dla
oceny tego materiatu budowlanego nie
ma to zbyt wielkiego znaczenia. Istotne
sg za to wielkosci i formy poszczego6l-
nych poréw.

Skoro struktura poréw w glinie
ma decydujace znaczenie dla odpor-
nosci na przenikanie pary wodnej,
na sorpcje pary wodnej, na wchtanianie
wody, a tym samym na mrozoodpor-
nos¢, staje sie niemozliwe zamkniecie
odpowiednimi parametrami analizy
struktury poréw. Z tego powodu nie
bedzie porowatos¢ dalej omawiana.
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2.1.8 Powierzchnia wtasciwa
Jako powierzchnie wtasciwa oznacza
sie sume powierzchni wszystkich cze-
éci sktadowych i oznacza w cm?/g lub
w m?/g. Piasek gruboziarnisty ma po-
wierzchnie wtasciwg ok. 23 cm?/g, pyt
piaskowy ok. 450 cm?/g, it od 10 m?/g
(kaolinit) do 1000 m?/g (montmorylonit).
Im wieksza powierzchnia wtasciwa
itu, tym wyzsza jest jego chemiczna ak-
tywnos¢ podczas wymiany jonéw oraz
sita przyciagania wewnetrznego, ktéra
z kolei jest miarodajna dla sity wiaza-
nia oraz dla wytrzymatosci na $ciska-
nie, rozcigganie i zginanie w stanie
suchym.

2.1.9 Gestosc

Przy okreslaniu gestosci ¢ jakiegos ciata
bierze sie pod uwage jego mase w sto-
sunku do objetosci i pomija ewentualne
puste przestrzenie. Gestos$¢ podaje sie w
kg/m?. Okreslenia ,ciezar objetoéciowy”
zamiast ,gestos¢” juz sie nie uzywa.
Gruzetkowata glina o wilgotnosci grun-
tu ma gesto$¢ od 1000 do 1500 kg/m?,
glina zageszczona, sprasowana albo
ubita od 1700 do 2200 kg/m® (warto-
$ci te sa odpowiednio wyzsze, kiedy
w jej sktad wchodzi wiecej piasku, zwiru

materiat
organiczny

1 glina
8 mut

{ piasek
¥ Zwir

2.2-1 TEST SEDYMENTACYJNY WEDEUG CRATERRE

i kamieni, po dodaniu lekkich materia-
tow jak pumeks, spieki ceramiczne al-
bo sieczka gestos¢ jest odpowiednio
mniejsza).

2.1.10 Zageszczenie/ zwartos¢
Zwartoscig nazywamy zdolno$¢ grun-
tu budowlanego do redukcji poréw po-
przez zageszczenie mechaniczne.

Warunkiem uzyskania gliny maksy-
malnie zwartej jest jej odpowiednia
wilgotnosc. Wtedy pojedyncze jej cza-
steczki uktadaja sie mozliwie Scisle,
bez znaczacego oporu tarcia.

Optymalnag wilgotnos¢, przy ktorej
uzyskujemy najwiekszg zwartosci gli-
ny, ustala sie testem Proctora (rozdziat
4.5.4).

2.2 Test ustalajacy sktad

2.2.1 Uwagi wstepne

Aby ustali¢ przydatnos¢ gliny do pew-
nych elementéw lub technik budow-
lanych, wazne jest poznanie jej sktadu
i okreslenie wtasciwosci.

Najpierw opiszemy znormalizowane
testy stwierdzajace sktad glin, a potem
kilka prostych badan, ktére nie wyma-
gaja stosowania specjalnych urzadzen.

2.2-2 TEST SEDYMENTACJI
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2.2.2 Analiza sitowa i analiza
mechaniczna (szlamowa)

Okreslenie ilosci duzych sktadnikéw gli-
ny (piasku, zwiru, kamieni) jest stosun-
kowo tatwe przy zastosowaniu analizy
sitowej. Zawarto$¢ drobnych kompo-
nentow okresla sie poprzez sedymenta-
cje (analize szlamowa).

Norma DIN 18123 (1983) nakazuje
nastepujace postepowanie: materiat
musi by¢ najpierw osuszony w temp.
105°C, zwazony i potem poprzez od-
siewanie metoda sucha lub mokra,
rozdzielony na rézne wielkosci ziaren.
Analiza nastepuje poprzez przelicze-
nie masy pozostatej na sicie w procen-
tach w stosunku do catej masy suchego
materiatu. Znormalizowane wymiary
otwordw sita wynosza 16; 8; 4; 2; 1; 0,5:
0,25; 0,125 0,063 mm.

Okreslenie ilosci frakcji ziaren mniej-
szych niz 0,125 mm nastepuje (wedtug
DIN 18123) poprzez sedymentacje
w wyniku analizy mechanicznej (szla-
mowej). Metoda zaktada, ze drobne
czasteczki w zawiesinie wodnej opa-
daja z r6zng predkoscia w zaleznosci
od ich wielkosci. Tym samym zmniejsza
sie systematycznie gesto$¢ zawiesiny.
Te zmiany ustala aerometr w okreslo-
nych przedziatach czasu. Z odczytéw
gestosciomierza mozna ustali¢ krzywa
uziarnienia szlamu (ziaren o $rednicy
<0,06 mm).

2.2.3 Ustalenie zawartosci wody
Zawarto$¢ wody, ktéra nie jest che-
micznie zwigzana z gling, ustala sie
w nastepujacy sposob: probke gliny
wazy sie w stanie wilgotnym, nastepnie
podgrzewa sie w piecu w temperaturze
105 do 110°C tak dtugo, az przestanie
zmniejszac sie jej waga, a potem na-
stepuje ponowne wazenie prébki. R6z-
nica miedzy dwoma wynikami okreéla
zawarto$¢ wody. 1los¢ ta jest zazwyczaj
podawana w procentach masy w sto-
sunku do wagi prébki suchej.
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Do szybkiego ustalenia zawartosci
wody w materiale na budowie najbar-
dziej nadaje sie metoda CM. Polega ona
na zamknieciu w stalowym pojemniku
probki gliny razem z amputka karbidu
i zelazna kulka. Poprzez intensywne
potrzasanie powoduje sie rozbicie
szklanej amputki. Karbid reagujac z wo-
da zawartg w glinie produkuje acetylen.
Odczytujac na manometrze powstate
cisnienie gazu i poroéwnujac ilos¢ gli-
ny mozna wyliczy¢ zawartos¢ wody
w probce. Przy stosowaniu metody CM
nalezy liczy¢ sie jednak z niedoktadno-
$cia rzedu nawet 15%.

2.2.4 Testy proste (,,kontrole
odreczne”)

Nastepujace testy mozna przeprowa-
dza¢ na budowie, bez przyrzadéw. Po-
zwalajg one na przyblizone okreslanie
struktury gliny:

Test zapachowy

Czysta glina jest zapachowo neutralna.
Kiedy ma zapach stechty, to zawiera
elementy organiczne.

Test zgryzu

Kiedy podczas ugryzienia wzglednie
zgniatania gliny powstaje nieprzyjemny
zgrzyt, oznacza to, ze zawiera ona pia-
sek. Gdy zgniatanie jest miekkie i glina
lepi sie do jezyka, wskazuje to na duza
zawartosc¢ itu.

|
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Test na roztarcie i zmycie

Wilgotna probke rozciera sie miedzy
palcami dtoni. Gdy czuje sie ziarna,
oznacza to duzg zawartos¢ piasku. Gdy
kleisie na dtoniipowyschnieciu daje sie
tatwo zetrze¢, a resztki bezproblemowo
zmy¢ woda, to zawiera wiele pytu pia-
skowego. Kiedy jednak glina przylega
mocno, jej resztki nie daja sie zetrzed,
azmy¢ je mozna dopiero po dtugim cza-
sie, oznacza to, ze zawiera duzo itu.

Test ciecia

Wilgotna gline formujemy w kule, kto-
ra rozcinamy nozem. Gdy powierzchnia
przeciecia jest matowa, mamy do czy-
nienia z gling pylasta, gdy sie $wieci,
to zilasta. Kiedy rozciecie jest szorstkie,
oznacza to duza zawarto$¢ piasku.

Sedymentacja

Jezeli wymieszamy gline z duzg iloscia
wody, to zwir i piasek na dnie probow-
ki osadza sie o wiele predzej niz czastki
pytu i itu.

Z utozenia sie warstw mozna wnio-
skowad, ile jest w glinie sktadnikéw
drobnych, aile duzych. Najczesciej war-
stwy widoczne sg gotym okiem.

Dolna warstwa nie odpowiada przy
tym zawartosci piasku, srodkowa -
pytu, a gbérna nie oddaje ilosci itu.
0 tym, ze takie zatozenie w fachowej li-
teraturze (np.CRATerre 1979, str. 180; In-
ternational Labour Office 1987, str. 30;
Houben, Guillaud 1984, str. 49; Stulz,
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Srednica ziarna d (mm)

Mukerij 1988, str. 20; United Nations
Centre for Human Settlement, 1992,
str. 7) jest btedne, Swiadcza wyniki wie-
lu testow przeprowadzonych w Labo-
ratorium Eksperymentalnego Budow-
nictwa na Uniwersytecie w Kassel (por.
wykresy 2.2-3 pokazujace krzywe uziar-
nienia na przyktadzie dwoéch dokona-
nych testow sedymentacji).

Jak pokazano w tabeli 2.1, ani optycz-
ne odczyty wysokosci warstw, ani wi-
dziane gotym okiem podziaty nie od-
powiadaja rzeczywistemu rozktadowi
rozmiaréow ziarna. (Aby okresli¢ pro-
centy wagowe, zamrozono sktadniki
osadzajace sie, rozdzielono je, a po od-
mrozeniu i odparowaniu resztek wody
okreslono grawimetrycznie ich wage).

Pomiedzy ,optycznym” podziatem
objetosciowym a rzeczywistym rozkta-
dem ziaren byty roznice dochodzace

Proéb- | Frakcje Odczyty Rzeczy-
ka optyczne wiste
gliny rozktady
ziaren
obj. % | masa% | masa %
it 45 14 6
ki | PA 18 26 38
piaskowy
piasek 37 60 56
it 36 17 2
ke | P 24 19 16
piaskowy
piasek 40 64 82
TABELA 2.1: ROZK )DZAJOW GLII
ODPOWIEDNIO DC STU SEDYMENTACJI
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2.2.4 KULKIGLINY PO PROBIE UPADKU

do 1800% (prébka K2). ,,Korekta” wago-
wa odczytow wzrokowych frakcji dawa-
ta btad rzedu 850%.

Rozgraniczenia warstw widoczne
podczas testu sedymentacyjnego po-
wstajg woweczas, gdy krzywa uziarnie-
nia przebiega ptasko. Bytoby wyjatkiem,
gdyby sptaszczenie krzywej przypadato
wtasnie na styku itu z pytem albo pytu
i piaskiem.

Test na upadek kuli
Glina przeznaczona do badania powin-
na by¢ na tyle sucha, aby mozna byto
uformowac¢ z niej kule o przekroju ok.
4 cm. Jezeli kulka rzucona z wysokosci
1,5 m przy zetknieciu z ziemig rozsypie
sie catkowicie, jak na zdjeciu 2.2-4 z pra-
wej strony, to mamy do czynienia z eks-
tremalnie piaszczystg (chuda) glina.
Taka gline mozna uzywac do zapraw.
Kiedy z kuli po upadku powstanie pla-
cek z matymi rysami (albo wrecz zadny-
mi), to mamy do czynienia z gling ttusta

2.2-5 TEST NA SPOJNOSC PRZEPROWADZONY
ODRECZNIE

(o duzej zawartosci itu). Ma ona duza
site wigzania, ale jako materiat budow-
lany moze stuzy¢ po ,,odchudzeniu”. Gli-
na z trzeciej probki od lewej ma stosun-
kowo niewielka site wigzania, nadaje
sie jednak do glinobitek lub do produk-
cji cegiet formowanych recznie.

Test na konsystencje

Z bryty wilgotnej gliny formuje sie kul-
ke o Srednicy ok. 2-3 cm. Kulke nale-
zy nasyci¢ woda na tyle, aby powstata
plastyczna masa, z ktorej robimy naj-
pierw watek, a potem rolujemy z nie-
go ,sznurek” grubosci ok. 3 mm. Jezeli
przy rolowaniu glina tamie sie lub zry-
wa, oznacza to, ze jest za sucha i nalezy

2.2-6 TEST NASPOJNOSC WEDtUG FEB
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dolaé kilka kropli wody. Gdy ,sznurek”
ztamie sie po osiagnieciu przekroju
3 mm, tworzymy z niego ponownie kul-
ke i zgniatamy jg miedzy kciukiem i pal-
cem wskazujacym. Jezeli glina nie daje
sie uformowac w kulke, oznacza to, ze
zawiera duzo piasku i niewiele itu. Taka
glina ze wzgledu na nieduzg site wiaza-
nia w zasadzie nie nadaje sie na mate-
riat budowlany.

Jesli jednak kulka daje sie zgnies¢
jedynie z trudem, nie pekajac przy
tym, oznacza to, ze glina zawiera duzo
itu. Taki materiat jest z kolei za ttusty
i do celéw budowlanych musi zasta¢
»odchudzony”. Kiedy grudka lekko sie
potamie lub pokruszy, oznacza to mata
zawartosc itu.

Prosty test na sp6jnos¢

( ,tasiemkowy” )

Do tego testu potrzebna jest na tyle wil-
gotna glina, aby data sie zrolowac w gru-
by na 3 mm watek. Z niego formuje sie
tasme grubosci ok. 6 mm i szerokosci
ok. 20 mm, ktory nalezy trzymadé na pta-
skiej dtoni, w ten sposéb, aby swobodnie
zwisata jego mozliwie duza czes$¢ (por.
rys. 2.2-5). Jezeli te zwisajacy pasek osia-
gnie dtugos¢ powyzej 30 cm, zanim sie
zerwie, oznacza to, ze glina ma duza site
wigzania i powinna by¢ w zasadzie ,,od-
chudzona”. Jesli pasek urywa sie po wy-
sunieciu na kilka cm, znaczy to, ze glina
zawiera zbyt duzo itu.

Metoda ta jest jednak bardzo niedo-
ktadna. Jezeli glina jest niedostatecznie
wygnieciona, a pasek ma rézne grubo-
&ci, test ten prowadzi do réznych wyni-
kéw, odbiegajacych od siebie o ponad
200%.

Test na spojnos¢ wedtug FEB

Z powyzszego powodu opracowany
zostat przez Laboratorium Ekspery-
mentalnego Budownictwa Uniwersyte-
tu w Kassel troche doktadniejszy test.
Réwnomiernie uksztattowany pasek



(20 mm szeroki i 6 mm gruby) uzysku-
je sie przez wgniatanie gliny palcami
miedzy dwie listwy drewniane i po-
przez gtadzenie go rolka albo butelka,
(rys. 2.2-6). W celu tatwego odspajania
sie probki od podtoza ktadzie sie pod
nig cienki, naoliwiony pasek folii.
Dtugo$¢ zerwanego paska okresla
sie podczas powolnego przesuwania
go poza obty brzeg (promien zaokra-
glenia 1cm) - por. 2.2-6. Poniewaz pole
przekroju paska wynosi 1,2 cm?, a cie-
zar gliny ok. 2 g/cm?®, otrzymujemy site
spojnosci 2 g/cm? na kazdy centymetr
dtugosci zerwanej prébki. W celu za-
pewnienia poréwnywalnosci wynikéw
testow na spdjnos¢ wybrano konsysten-
cje gliny, ktéra w tescie na spadek 200
gramowej kuli z wysokosci 2 m tworzy
sptaszczenie o $rednicy 70 mm. Wykres
2.2-7 pokazuje wartosci maksymalne
dtugosci zerwania przy kolejnych 5 te-
stach tej samej gliny, ktorej site spdjno-
Sci okre$lano wg DIN 18952, str. 2. Przy
oznaczaniu sity spojnosci brano takze
pod uwage tylko gorne wartosci 5 prob,
poniewaz mozna zatozy¢, ze nizsze war-
tosci biora sie z niedostatecznego wy-
mieszania materiatu lub sg wynikiem
btedéw produkcji. Rezultat pokazuje,
ze spowodowane r6zng konsystencjg
gliny wyniki uzyskane wg Niemeyera sa
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dwukrotnie wieksze niz wyniki FEB.
Podczas okre$lania sity spdjnosci wg
Niemeyera (rozdz. 2.6.1) wymagane
sptaszczenie o Srednicy 50 mm jest nie-
mozliwe, poniewaz kulki rozsypuja sie.

Test kwasu solnego

Glina zawierajgca wapno jest bielsza,
mniej spojna i dlatego nie nadaje sie
do budowania. W celu sprawdzenia
ilosci wapna w prébce gliny kapie sie
na nia (uzywajac sztabki szklanej lub
drewnianej) jedna krople 20%-owego
kwasu solnego. Jesli glina zawiera wap-
no, tworzy sie CO, wg wzoru CaCoO,
+2HCl = CaCl, + CO, + H,O, co staje sig
widoczne poprzez ,spienienie sie” albo
sKipienie”. Jezeli powierzchnia prébki
nie kipi, $wiadczy to o zawartosci wap-
na ponizej 1%, przy pienieniu sie sta-
bym i nie trwajacym dtugo ilo$¢ wapna
wynosi 1-2%, przy pienieniu silniejszym
ale tez krotkim ok. 3-4%, przy mocnym
i dtugim - ponad 5% (Voth 1978, str. 57).
Godnym odnotowania jest fakt, ze tak-
ze glina ciemna, bezwapienna a zawie-
rajgca humus, moze wydzielac CO,.

2.3 Reakcja gliny na wode

2.3.1 Uwagiogoblne

Glina przy zetknieciu z woda staje sie
plastycznie formowalna. Dzieje sie tak,
poniewaz woda dociera do warstwowe;j
struktury mineratow gliny i otacza cien-
ka powtoka ptytki krysztatéw. W wyni-
ku dziatania sit kapilarnych woda wni-
ka takze do wypetnionych powietrzem
poréw znajdujacych sie miedzy statymi
czasteczkami gliny (pytem, piaskiem,
item).

2.3.2 Pecznieniei kurczenie

Jako materiat budowlany glina posia-
da pewnag pejoratywng wtasciwosé.
Podczas wchtaniania wody pecznie-
je, a wiec zwieksza swojg objetosc,
a w trakcie schniecia kurczy sie, tzn. jej

kubatura maleje. Zjawisko pecznienia
zachodzi jednak wtedy, gdy woda dzia-
ta bezposrednio na gline, a ta z kolei
wchtania tyle wody, ze traci stata kon-
systencje. Natomiast absorpcja pary
wodnej nie powoduje pecznienia.

Wielko$¢ pecznienia i kurczenia sie
zalezy od rodzaju i ilosci itu. Montmo-
rylonit w poréwnaniu z kaolinitem i il-
litem ulega tym zjawiskom bardzo moc-
no. W glinie budowlanej zawartos¢ itu
wynosi tylko 5-15%. Ta ilo$¢ itu oraz
sktad pozostatych czasteczek ma mniej-
szy wptyw na pecznienie i kurczenie sie
niz rodzaj itu.

W FEB nasaczono woda probki
(10 x 10 x 7cm) wyciete z cegiet glinia-
nych i suszono je w goragcym powietrzu
w temp. ok. 50°C. Zdjecie 2.3-1 pokazu-
je rezultat eksperymentu.

Cegta suréwka, formowana przemy-
stowo (u gory, po lewej), z frakcja ziarna
wg gornej krzywej z wykresu 2.1-1, pecz-
niata bardzo mocno, a po wyschnie-
ciu powstawaty w niej znaczne speka-
nia. W przypadku cegty o takiej samej
zawartosci itu, ale z optymalna iloscia
pytu, piasku i zwiru, nastapito tylko
znikome spekanie probki (u gory, po
prawej). Cegta uformowana recznie
z pylastej gliny lessowej, w ktérej sktad
ziarna odpowiadat srodkowej krzywej
wykresu 2.1-1, miata jedynie drobne
rysy skurczowe (na dole, po prawej,
zdjecie 2.3-1). Probka z recznie formo-
wanej cegty z mocno piaszczystej gliny
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2.3-2 FORMA | SZABLON DO OZNACZANIA SKURCZOW
SCHNIECIA (DIN 18952

(wg dolnej krzywej wykresu 2.1-1), nie
miata peknie¢ skurczowych (zdjecie
2.3-1 nadole, po lewej).

Poprzez optymalny dobér sktadni-
kow mozna wiec zmniejszy¢ powsta-
wanie rys skurczowych, a nawet ich
unikna¢, co zostanie blizej omoéwione
w rozdziale 4.2.

2.3.3 Wyznaczanie skurczu schniecia
W celu poréwnania skurczéw schniecia
réznych mieszanek gliny probki powin-
ny mie¢ te sama wilgotnos¢ albo ten
sam stopien plastycznosci.

Poniewaz ilo$¢ wody potrzebna
do wymieszania gliny zalezna jest
gtéwnie od zawartosci w glinie itu
i w niewielkim stopniu od jego rodzaju,
wydaje sie stusznym, aby poréwnywa¢
materiat o podobnej konsystencji.

Wedtug DIN 18952 trzeba najpierw
uzyskac ,sztywnosé znormalizowana”.
W tym celu nalezy przestrzega¢ naste-
pujacych zasad:

2.3-3 WYZNACZENIE SKURCZU SCHNIECIA WG FEB

Glina potrzebna do préby jest roz-
bijana i odsiana w stanie suchym,
aby odrzucié wszystkie sktadniki
wieksze od 2 mm.

Do ok. 1200 cm® odsianej gliny
dodaje sie ostroznie troche wody.
W powstatg mase uderza sie ptasko
mtotkiem tak dtugo, az potaczy sie
w jeden placek.

Przy pomocy noza zdejmuje sie
placek z podtoza i tnie go na paski
szerokosci ok. 2 cm.

Paski ktadzie sie obok siebie naich
bokach i ubija z nich ponownie pla-
cek. Zabieg ten nalezy powtarzac
tak dtugo, az na spodzie powstanie
rébwnomierna struktura.

Celem zachowania rownomiernej
wilgotnosci nalezy prébke z chudej
gliny zostawi¢ pod przykryciem na
6 godzin, a z gliny ttustej - 12 godzin.
Z przygotowanej masy nalezy
wzigc ok. 200 g, zagesci¢ poprzez
wielokrotne uderzanie o ptyte
podtoza i uformowac kulke.

Kulke nalezy spusci¢ z wysokosci

2 m na ptyte.

Sztywnos$¢ normowa osiaga sie,
kiedy sptaszczenie ma $rednice 50
mm. R6znica miedzy mniejsza

i wiekszg $rednica (gdy sptaszcze-
nie nie jest idealnie koliste) nie
powinna przekracza¢ 2 mm.

Jesli okragte sptaszczenie ma
Srednice wieksza niz 50 mm

(51 mm gdy jest owalne) nalezy
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prébe powtorzy¢, dodajac mniej
wody. Gdy sptaszczenie jest
mniejsze niz 49 mm, trzeba doda¢
troche wiecej wody. Mozna przy
tym zauwazy¢, ze dodanie juz kilku
kropli znaczaco zmienia sztywnos$¢
mieszanki.

Glina o tak uzyskanej ,,sztywnosci znor-
malizowanej” poddana zostanie probie
wyznaczenia skurczu schniecia:

1. Glina o sztywnosci normowej jest
ubijana do formy, jak na rys. 2.3-2,
przy pomocy drewnianego ubijaka
o przekroju kwadratu 2 x 2cm.

2. Nalezy wykonac (jedna
po drugiej) 3 prébki i natychmiast
je rozszalowad.

3. Na ptaskiej stronie probki nale-
zy wyryé nozem, przy pomocy
szablonu z rys. 2.3-2, dwa odlegte
od siebie 0 200 mm znaki wymiaro-
we oraz taczaca je linie.

4. Teraz probkinalezy zostawié
do wyschniecia, uktadajac
je na lekko naoliwionej ptycie
szklanej przy temperaturze
otoczenia 20°C. (Wedtug do-
Swiadczen FEB, jezeli glina jest
wystarczajgco spdjna, korzystniej
jest zostawi¢ prébke do wyschnie-
cia na ptycie z miekkich wtokien
Proces schniecia nastepuje wtedy
réwnomierniej.)

5. Po trzech dniach nastepuje susze-
nie prébek w piecu, w temp. 60°C
tak dtugo, az przestana sie kurczyc.

6. Srednia wartosc skurczenia sie
probek oznacza miare skurczu
schniecia w mm albo, w stosunku
do dtugosci poczatkowej, miare
w %. Jezeli skurcz schniecia jakiej$
probki odbiega o wiecej niz2 mm
od wyniku dwéch pozostatych,
trzeba test powto6rzyc.



Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze ta metoda
pomiarowa jest dos$¢ niedoktadna, po-
niewaz mierzenie wykonuje sie przy po-
mocy zwyktego przymiaru oraz dlatego,
ze probki kurcza sie zazwyczaj moc-
niej u goéry niz od spodu. Dlatego tez
proponuje sie metode doktadniejsza:
na $rodku powierzchni czotowych nale-
zy zaznaczy¢ punkty, ktérych odlegtos¢
odczytujemy przy pomocy czujnika ze-
garowego, z doktadnoscig do 0,01 mm
(por. 2.3-3).

Opisana sztywnos$¢ normowa wydaje
sie takze mato przydatna jako podsta-
wa do wyznaczania wartosci skurczu
schniecia zapraw glinianych. Tutaj na-
lezy braé¢ pod uwage sztywno$¢ w sta-
nie przerabiania materiatu. Gdy mamy
do czynienia z zaprawa wapienna lub
cementowo-wapienna, to wg DIN 1060,
cz. 3, istotny jest rozptyw (miara ptyn-
nosci) rzedu 180 mm (por. rozdz. 2.3.4).
Poniewaz zaprawa gliniana ma wieksza
site wigzania i przez to wieksza sztyw-
nos¢, mozna tutaj méwié o rozptywie
wielkosci 160 mm. Wyznaczone wielko-
$ci skurczu schniecia réznych zapraw
podano w rozdziale 11.1.

2.3.4 Plastycznos¢
Glina moze mieé rozne konsystencje:
ptynna, plastycznie mniej lub bardziej
formowalng albo sztywna. Szwedzki
badacz Atterberg zdefiniowat dla spo-
istych gruntéw, a wiec i dla gliny, grani-
ce roznych konsystencji, por. tab. 2.3. Te
granice, nazywane czesto granicami At-
terberga, podaja zawarto$¢ wody w gli-
nie w momencie przejscia z jednego sta-
nu do drugiego. Wazne dla oceny gliny
granice jej stanu plastycznosci i ich wy-
znaczenie, wg DIN 18122, cz.1, zostana
blizej oméwione. Te same granice stuza
tez do podziatu spoistych gruntéw, wg
DIN 4022, str. 1.

Zawarto$¢ wody w réznych rodzajach
gliny mimo takiej samej konsysten-
cji moze by¢ bardzo rézna. | tak, aby

uzyskac taka sama konsystencje, glina
ttusta potrzebuje ponad 2 razy tyle wil-
goci, co glina chuda.

Granica ptynnosci

Granica ptynnosci W, _ (okreslana
w literaturze anglojezycznej jako Liquid
Liquid Limit lub LL) jest zawartosciag
wody w momencie przejscia z ptynnej
do plastycznej formy stanu spéjnosci.
Podaje sie ja w %, a wyznaczana jest
przy pomocy aparatu Casagrande (zdje-
cie 2.3-3) w nastepujacy sposob:

1. Mieszanka gliniana dotowana przez
dtuzszy czas (ttusta do 4 dni), prze-
puszczona przez sito o wielkosci
oczka 0,4 mm zostaje wymieszana
szpachla na jednolitg mase.

2. Brejowata mieszanke (50 do 70 g)
wktada sie do miski aparatu,

a powierzchnie wygtadza. Grubo$¢
warstwy nie powinna przekraczaé
lcm.

3. Normowym znacznikiem (radtem)
robi sie bruzde prostopadta
do watu krzywkowego aparatu
i gteboka az do dna miski. Znacznik
nalezy prowadzi¢ zawsze prosto-
padle do powierzchni wewnetrznej
miski.

4. Poprzez obrét korba z predkoscia
2 obrotéw na min. miska podnosi
sie i opada tak dtugo, az bruzda
zamknie sie na dtugosci 10 mm.

5. llo$¢ uderzen nalezy liczy¢.

Ze srodka miski pobiera sie probke
(ok. 5 cm®) w celu okreslenia ilosci
zawartej w niej wody. llos¢ wody

w probce, w ktérej bruzda zamkne-
ta sie po 25 uderzeniach, okresla
sie mianem: granica ptynnosci W,.

Poniewaz jest to metoda dosy¢ zmud-
na (nalezy tak dtugo zmieniac ilo$¢ wo-
dy, aby doktadnie przy 25 uderzeniach
zamkneta sie bruzda), mozna stoso-
waé metode wielopunktowa opisang

w normie DIN 18122. Przeprowadza
sie tu tylko cztery proby z materiatem
o réznej zawartosci wody. llos¢ uderzen
potrzebnych do zwarcia sie bruzdy musi
zawieraé sie w przedziale od 15 do 40.
Te ilosci uderzen nanosi sie na wykres
(por. 2.3-5), gdzie odcieta (ilo$¢ ude-
rzen) ma podziatke logarytmiczna,

Y PEYNNOSC

2.3-4 APARAT DO WYZNACZANIE GRANIC

o
o
v

/

o
=
/

zawartos¢ wody W
/

15 20 25 30 35 40
ilos¢ uderzen N

PEYNNOSCI METODA

Formy stanu Granice stanu spéjnosci
spojnosci
ptynna
(brejowata) ) .
granica ptynnosci W,
plastyczna
granica plastycznosci W,
potstata
granica kurczenia sie¢ W,
stata
TABELA 2.2 FORMY | GRANICE STANU SPOJNOSCI WG
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W W, zakres plastycznoscilp W,
stata | pot-stata | sztywna | migkka brejowata ptynna
wskatnikkonsystengilc=1,0 0,75 0,50 0
zawarto$¢ wody W —
2.3-6 GRANICE STANU SPOJNOSCI | LICZBY KO
SYSTENCJI WG VOT
Rodzajgliny | W (%) | w, (%) | %"
L P WL_WP
_mocno 1023 | 520 <5
piaszczysta
mocno 15-35 | 1025 | 5-15
pylista
mocnoilasta | 28-150 20-50 15-95
bentonit 40 8 32

TABELA 2.3 WSKAZNIKI PLASTYCZNOSCI GLINY

a rzedna (zawarto$¢ wody) linearna.
Jezeli doswiadczenie przeprowadza-
ne jest starannie, to naniesione punk-
ty leza blisko prostej, na ktérej mozna
odczyta¢ warto$¢ W, dla 25 uderzenia.
Z przedstawionych na tym wykresie po-
jedynczych préb wynika granica ptyn-
nosci=0,297, tzn. ilo$¢ zawartej w préb-
ce wody wynosi 29,7%.

Granica plastycznosci

Granica plastycznosci W, (w literaturze
anglojezycznej nazywana Plastic Limit
albo PL) to zawarto$¢ wody (podawa-
na w %) w momencie przejscia od stanu
plastycznego do pétstatego.

Wyznacza sie ja w nastepujacy sposob:
Czes¢ przygotowanej do sprawdzenia
mieszanki glinianej rozwatkowuje sie
na grubos¢ 3 mm. Czynno$¢ wykonuje
sie recznie na podtozu wchtaniajgcym
wode, ale réwniez takim, ktére nie gubi
wtdkien (moze to wiec by¢ np. karton al-
bo ptyta drewniana). Po rozwatkowaniu
zgniatamy probke i rozwatkowujemy

ponownie. Czynnosci te powtarzamy tak
dtugo, az watek zacznie sie rozsypywac.
Z pobranych do badania grudek bie-
rzemy 5 g i wyznaczamy ilos¢ zawartej
w nich wody. (Nalezy przy tym pilnowac,
aby grudki nie wysychaty, zanim nie zo-
stang zwazone.)

Prébe nalezy powtoérzyé co najmniej
trzykrotnie. Srednia iloé¢ wody co naj-
mniej trzech prob, ktérych wyniki nie od-
biegaja od siebie o wiecej niz 2%, odpo-
wiada granicy plastycznosci W,

Ocena wynikow

Poniewaz zaréwno granice ptynnosci,
jak i plastycznosci przeprowadza sie
na prébkach sktadajacych sie z czaste-
czek mniejszych od 0,4 mm, wyniki tych
testow mozna tylko wtedy odnosié
do catej prébki, jezeli po jej przesianiu
przez sito nie pozostana na nim ziarna
wieksze od 0,4 mm. Kiedy pozostatosci
na sicie (nadziarno) sg mniejsze lub
réwne 25% masy suchej prébki, moze-
my rachunkowo wyznaczy¢ ilos¢ wody
w ziarnach mniejszych od 0,4 mm wg
wzoru:

W _oznacza rachunkowo, biorgc pod
uwage nadziarno, wyznaczong ilo$¢
wody, ,W” jest wcze$niej wyznaczong
iloscig wody W, albo W dla przesianej
gliny, a ,,n” to masa nadziarna w % ma-
sy suchej probki.

Wskaznik plastycznosci
Forma stanu spéjnosci gliny okreslana
jako plastyczna (miedzy granica ptyn-
nosci i plastycznosci) dzieli sie na trzy
stany: brejowaty, miekki i sztywny. R6z-
nica miedzy wartoscig granicy ptynno-
§ci i granicy plastycznosci zwana jest
wskaznikiem plastycznosci Jp.
Wskazniki plastycznosci réznych ro-
dzajoéw gliny pokazuje Tabela 2.3.
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Wskaznik konsystencji

Wskaznik konsystencji I. wyznaczamy
z dowolnej ilosci wilgoci zawartej w ma-
teriale o plastycznym stanie spojnosci,
biorac pod uwage zawartos¢ wody
»W7, zawartos¢ wody W granicy ptyn-
nosci oraz zawarto$¢ wody W, granicy
plastycznosci. Liczbe te obliczamy wg
wzoru:

Wskaznik konsystencji w granicy ptyn-
nosci wynosi 0, a w granicy plastyczno-
$ci 1. Granice stanu spéjnosci z odpo-
wiednimi
przedstawia wykres 2.3-6.

wskaznikami konsystencji

Ocena plastycznosci

Plastyczno$¢ gliny zalezna jest od ilosci
i rodzaju itu oraz od granicy ptynnosci
i granicy plastycznosci. Niska granica
ptynnosci i wysoka plastycznosci po-
woduja wysoki wskaznik plastycznosci;
kiedy obie te granice sa blisko siebie,
warto$¢ otrzymanego wskaznika jest
niska.

Wspotczynnik aktywnosci

Poniewaz wskaznik plastycznosci gliny
w zasadzie zalezy od ilosci zawartego
w niej itu (im jest go wiecej, tym wiekszy
wskaznik), nie moéwi on nic o samej pla-
stycznosci gliny. Mozna jg wyznaczyd,
kiedy uzaleznimy wskaznik plastyczno-
$ci od zawartosci itu. Ta wartos¢, okre-
$lona jako wspotczynnik aktywnosci C,
(Houben, Guillaud, 1984, str. 59) wyzna-
cza wzbr:

W -W, [masa %]
a” zawarto$¢ itu [masa %]

Wartosci  ponizej 0,75 wskazuja
na niska aktywnos$¢, wartosci miedzy
0,75 i 1,25 na normalna, a te powyzej

1,25 na aktywnos$¢ wysoka.



Sztywnos¢ znormalizowana wg
Niemeyera

Poniewaz wyznaczanie granicy plastycz-
nosci wg Atterberga jest bardzo niedo-
ktadne, tak samo nieprecyzyjnie bedzie
okreslenie tg droga sity wigzania gliny.
Dlatego tez Niemeyer jako podstawe ta-
kiej samej konsystencji wprowadzit war-
tos¢ poréwnawczg - sztywnos$é znor-
malizowana. Sposéb jej wyznaczania
omawia rozdziat 2.3.3.

Miara ptynnosci

Miara ptynnosci (rozptyw) gliny o konsy-
stencji brejowatej, uzywanej np. do tyn-
kowania, okreslajg normy DIN 1060 cz. 3
oraz DIN 1048 cz. 1. Rozptyw wyzna-
Cza sie poprzez przepuszczanie zapra-
wy przez zdefiniowany, normowany
lejek na ptyte, stosujac okreslona ilos¢
wstrzasow. Srednica powstatego placka
jest miara ptynnosci gliny.

Granica skurczu

Granica skurczu Ws okres$la sie zawar-
to$¢ wody w drobnoziarnistym gruncie
w momencie przechodzenia ze stanu
pot-statego do statego (DIN 17122, cz. 2).

ceglaz gliny pylastej (1900 kg/m’) (3) D 37 :l 0,32
cegfaz gliny ilastej (1940 kg/m?’) 3) D 1,6 :l 0,27
glina lekka, mieszanka z keramyztem (470 kg/m’) (3) D 13 l:| 0,13
glina lekka, mieszanka z keramyztem (700 kg/m’) (3) D 28 l:| 0,15
glina lekka ze stomg (450 kg/m’) (3) D 24 :| 0,20
glina lekka ze toma 850 kg/m?) 3) || 3,6 [ o
qlinalekka ze foma 1150 kg/m’) 3) [ ] 3,1 [ 1o
drewno $wierkowe cigte w poprzek (2) ﬂ 12 0_'_0"2_'_0"4
drewno $wierkowe ciete wadhuz (2) ﬂO,Z O (m*/m?)
beton detki (290 kg/m’) 1) |] 1,8
cegfa ceramiczna, kratéwha (1165 kg/m’) (1) _| 89
cegta ceramiczna, pefna (1750 kg/m’) (1) :l 25,1

0 10 20 30

Irodta: w (kg/mh)

(1) Buss 1987;

(2) Breitenberger 1985;

(3) Laboratorium Budownictwa Eksperymentalnego
Uniwersytetu w Kassel.

2.3-8 POROWNANIE WSPOECZYNNIKOW ABSORPCJI

WODY

Przy tym przyjmuje sie, ze ta ilos¢ wody,
ktora zawiera probka gruntu na granicy
skurczu, wypetnitaby catg przestrzen po-
réw probki catkowicie wyschnietej. Kur-
czenia ostatecznego, az do catkowitego
wyschniecia (np. w piecu) nie uwzgled-
nia sie. Wyznaczenie granicy skurczu
opiera sie na obserwacji drobnoziarni-
stych gruntéw, ktére w momencie jej
osiggniecia zmieniaja kolor na jasniej-
szy, dlatego tez takie optyczne ustalanie
podlega duzym wahaniom.

2.3.5 Wtoskowate wchtanianie wody

O transporcie wilgoci

Materiaty budowlane o strukturze poro-
watej, jak np. glina, sa w stanie wchta-
nia¢ wode i transportowad ja dalej. Wo-
da wedruje wtedy z
wilgotniejszych do bardziej suchych.
Wsigkliwo$¢ materiatu budowlanego na-
zywamy kapilarnoscia, a przenoszenie

obszarow

wilgoci kapilarnym transportem wody.
Kapilarna zdolno$¢ przesytania wody
wyznaczana jest przez wspétczynnik ab-
sorpcji wody ,w” [kg/m?h0,5]. Okresla
on ile wody na m? moze wchtong¢ mate-
riat budowlany w zaleznosci od czasu.
Zalezne od czasu wtoskowate wnikanie
ilosci wody ,W” wyznacza wzor:

W=w-t [ kg/m?]

Wyznaczanie wspoétczynnika wchtania-
nia wody

Wyznaczanie wspétczynnika wchtania-
nia wody przez materiaty budowlane wg
DIN 52617 polega na zanurzeniu probki
o ptaskiej powierzchniw wodzie. Po pew-
nym czasie na podstawie wzrostu wagi
okresla sie ilos¢ zaabsorbowanej wody.
Wspoétczynnik  absorpgji
nastepujaco.

wyliczamy

_w 20,5
w e [kg/m?h®*]

plyta akrylowa
warstwa gabczasta
papier filtracyjny
prébka gliny
warstwa z zywicy poliestrowej
pojemnik z woda

2.3-7 METODA PROBY WYZNACZENIA W.
ABS ,W” PROBEK GLINY (BOEMAN

ABSORP(

Przy tym tescie nalezy pamietac, ze
probke zanurza sie na gteboko$¢ ok.
3 mm, a jej powierzchnie boczne musza
by¢ pokryte warstwa wodoodporna.

Glina po zanurzeniu w wodzie pecz-
nieje, traci spojnos¢ i odpadaja jej cza-
steczki. Aby temu zapobiec, zastoso-
wano w FEB metode zmodyfikowang
(Boemans 1990, str. 20 i kolejne). Boki
probek gliny pokryto zywica poliestrowa
wzmocniong wtéknami szklanymi. War-
stwa ta nie tylko uszczelniata powierzch-
nie, ale takze spetniata funkcje niedo-
puszczenia do deformacji zawilgoceniem
bocznych $cian prébki. Aby zapobiec
odpadaniu kawatkéw gliny od zanurza-
nej powierzchni, zaktadano z tej strony
papierowy filtr, ktéry po bokach przy-
klejano do powtoki poliestrowej. W celu
unikniecia wypadania zmiekczonej gliny
podczas wazenia prébki, ktadziono ja
na uzywanej w gospodarstwie domo-
wym gabczastej Scierce o grubosci ok.
4 mm, ktoéra z kolei lezata na ptycie akry-
lowej (rys. 2.3-7). Préba poréwnawcza
wykonana z cegta ceramiczng wykazata
przy tej zmodyfikowanej metodzie, ze
wchtanianie wody byto mniejsze jedy-
nie 0 2%.
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2.3-9 WCHEANIA!
GLINYW Z

2.3-10 BADANIE PRZENIKANIA WODY WG KARSTENA

absorpcja wody (kg/m?)

[ y

1 4 9 16 80
czas zwilzania t(vh)
1 glinailasta/ piasek (1/1)
3 +2% cementu
4 +4% cementu
5 +8% cementu
6 glina lekka, mieszanka z keramyztem 650
7 glina lekka, mieszanka z keramyztem 850
8 glina lekka, mieszanka ze stoma 450
9 glina lekka, mieszanka ze stoma 850
10 glina lekka, mieszanka ze stomg 1150
11 glinailasta
12 glina pylasta
13 glina piaszczysta

Podczas badain uzyskano podane
w tabeli 2.3-8 wartosci, ktore poréwnano
z wynikami innych materiatow.

Interesujace jest przy tym, ze prob-
ki z mocno pylastej gliny lessowej
wykazuja znacznie wyzsze wartosci
wspotczynnika ,w” niz prébki z ttustej,
ilastej gliny. Ta wtasciwosc¢ zalezy gtéw-
nie od réznej struktury poréw oraz
od mocniejszego pecznienia gliny ilastej,
powodujacego znaczne zmniejszenie
objetosci pordw.

Poréwnanie z cegta ceramiczng po-
kazuje, ze wartosci wspodtczynnika ab-
sorpcji ,w” sa dla gliny 10-krotnie nizsze.
Fakt ten byt dotychczas w literaturze fa-
chowej nieznany. Np. Volhard uwaza, ze
glina posiada mniej wiecej takie same
zdolnosci kapilarne, jak wypalona cegta
ceramiczna. (Volhard 1983, str. 82).

Zalezne od czasu wchtanianie wody
przez gline z réznymi dodatkami, szcze-
golnie ze stoma, moze by¢ bardzo rézne.
Wartosci uzyskane przez FEB pokazuje
wykres 2.3-9. Z uwagi na tak niejednolita
absorpcje, aby w praktyce oceni¢ kapi-
larne problemy transportu wilgoci w ele-
mentach budowlanych, nie wystarczy
sama znajomos$¢ wspdtczynnika ,w”.

Pojemno$¢ kapilarna
Maksymalng ilos¢ wchtonietej wody,
w zaleznosci od objetosci prébki, okre-
slamy mianem pojemnosci kapilarnej
® [m*/m?] lub [kg/m?]. Nie jest ona bez
znaczenia dla oceny probleméw wilgot-
nosci materiatéw budowlanych, a bywa
nieuwzgledniana jako wskaznik i takie
rozumowanie jest btedem. Na wykresie
2.3-8 zaznaczono wartosci pojemnosci
kapilarnej ® obok wspdtczynnikéw ab-
sorpgji,w"
Badanie
Karstena:
Do badania przenikania wody wg Kar-

przenikania wody wg

stena uzywa sie szklanego kulistego
dzwonu (o $rednicy w $wietle 30 mm)
z rurka pomiarowa i podziatka objetosci.
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L filtr papierowy

silikon
uszczelnienie

badanie przenikania
wody bez filtra

zmodyfikowana metoda
z papierowym filtrem

2.3-11 NORMALNE | ZMODYFIKOWANE PRZEZ FEB
POSTEPOWANIE METODA KARSTENA

Przyrzad przylepia sie silikonem do préb-
ki; badana powierzchnia ma wielkos¢ 3
cm? (Karsten 1983), por. zdjecie 2.3-10.
Typowe badanie stwarza w przypadku
gliny problem odlepiania sie przyrzadu
w czasie testu. Dlatego FEB zmodyfiko-
wato te metode, stosujac filtr z papieru
do zamkniecia otworu w przyrzadzie,
por. rys. 2.3-11. Przeliczenie wartosci
wchtaniania wody wg metody Karstena
pokazuje w poréwnaniu z wynikami uzy-
skanymi wg DIN 52617 ich wysoki sto-
pien podobienstwa, por. wykres 2.3-12.

2.3.6 Test naszlam gliniany
Zachowanie sie gliny w wodzie mozna
okreslac¢ wg jej rozmigkczenia do postaci
szlamu (DIN 18952, str. 2).

Podczas tej proby umieszcza sie w wo-
dzie na gteboko$¢ 5 cm prébke o ksztat-
cie graniastostupa i mierzy sie czas,
po jakim cze$¢ zanurzona zmieknie i roz-
sypie sie.

wehfanianie wody W (kg/m?)

6 \ \ \
1 glina ilasta, wspétczynnik,w”
5 I 2 glinailasta, Karsten
' 3 glina pylasta, wspétczynnik ,w"
[ 4 glina pylasta, Karsten 3 | —
| =
3 ——
//1
2
1 [
0
0 20 40 60 80 100 120
czas zwilzania t (min)
2.3-12  KAPILARNE WCHEANIANIE WODY WG KARSTENA

I WG DIN 52617



Wg tej samej normy glina, ktéra w cza-
sie 45 min. rozdrobni sie az do postaci
szlamu, nie nadaje sie do budownictwa.
W praktyce okazuje sie jednak, ze test
ten jest nieistotny, poniewaz elemen-
ty z gliny nie sg przewidziane do stania
w wodzie. Przy btednej organizacji placu
budowy moze sie zdarzy¢, ze woda desz-
czowa lub woda z peknietej rury wodo-
ciaggowej poptynie po Scianie z gliny. Z te-
go tez powodu wazniejsze jest poznanie
odpornosci na wyptukiwanie stosowa-
nej gliny.

2.3.7 0Odpornos¢ na wyptukiwanie
Jezeli w trakcie trwania budowy ele-
menty z gliny beda Zle przykryte, moze
sie zdarzy¢, ze woda deszczowa spty-
nie bezposrednio po powierzchni gli-
nianej i wyptucze z niej czasteczki. Po-
dobnie moze sie sta¢, jezeli peknie rura
wodociggowa. Aby zbada¢ wrazliwos¢
powierzchni glinianych na sptywanie
po nich wody, zostat opracowany przez
FEB test na poroéwnanie odpornosci
na wyptukiwanie czasteczek gliny. Me-
tode przeprowadzanego doswiadcze-
gdzie
6 prébek, pokazuje zdjecie 2.3-13.
Gwattowny deszcz symuluje tutaj
strumien wody o gr. 4 mm spadajacy
na prébki gliniane z predkoscia 3,24 m/s
pod katem 45°. Wyptukane czasteczki

nia, rébwnoczesnie testowano

zbieraja sie w specjalnym pojemniku.

2.3-14 PROBKI TYNKU GLINIANEGO PRZED (Z LEWEJ) | PO

(Z PRAWEJ)

Przy sprawdzeniu wynikoéw testu pro-
bek gliny na odpornos$¢ na wyptukiwanie
wystarcza w zasadzie optyczne poréw-
nanie szerokosci i gtebokosci wyztobio-
nych bruzd. Doktadniejsze badania s3
mozliwe, jezeli odsaczymy przy pomocy
torebek filtrujacych wyptukane czastecz-
ki gliny i po wysuszeniu zwazymy je.

2.3.8 Erozja powodowana deszczem

i mrozem

Zdjecie 2.3-14 pokazuje dwie réz-
ne, surowe prébki tynku glinianego
przed i po trzyletnim wystawieniu ich
na dziatanie warunkéw atmosferycz-
nych. Probki miaty ok. 5 cm grubosci
i byty z tytu chronione przed przemo-
czeniem. Glina w prawym polu jest eks-
tremalnie ttusta, zawiera ok. 40% itu.
Glina w lewym polu zostata ,odchudzo-
na” piaskiem, tak ze zawiera ok. 16%
itu. Wida¢ wyraznie, ze glina ttusta pod-
czas schniecia mocno peka. Jej liniowa
miara skurczowa wynosi ok. 11%, pod-
czas gdy ta sama wartos$¢ dla chudej gli-
ny wynosi jedynie 3%.

Po trzech latach dziatania warunkéw
atmosferycznych mozna tez zauwazyd,
Ze prébka z ttustej gliny tuszczy sie w kil-
ku miejscach, ale réwnocze$nie w in-
nych fragmentach jej powierzchnia jest
nieuszkodzona.

tuszczenie sie gliny jest typowym
znakiem erozji spowodowanej mrozem,

TRZYLETNIM WP£YWIE WARUNKOW

OTNEGO TESTU
NYPLUKIWANIE, FEB

co wyjasni¢ mozna nastepujgco: wysy-
chanie ttustej gliny powoduje oprocz
sporych rys skurczowych takze drobne,
wtoskowate pekniecia, do ktérych wnika
woda. Pod wptywem mrozu rozszerzaja
sie i powoduja odpryskiwanie czastek
gliny. W tych miejscach, gdzie nie byto
peknieé wtoskowatych, nie nastapita tez
erozja.

Lewa strona préby po trzech latach
wptywdw  atmosferycznych  wskazu-
je na erozje spowodowang deszczem.
Powierzchnia gliny jest wyptukana,
dawna rysa po skurczu schniecia jest
juz czesciowo zamulona. Interesujace
jest to, ze nie widaé tu skutkéw erozji
mrozowej, co jest konsekwencja braku
peknie¢ wtoskowatych.

Z tego testu mozna wysunaé naste-
pujace wnioski:

+ glina chudsza jest mniej odporna
na erozje deszczowa; jezeli nie ma

ATMOSFERYCZNYCH
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peknieé wtoskowatych, jest takze

odporna na mroz.

+ glina ttusta tatwo ulega drobnym
spekaniom i staje sie przez to nie-
odporna na mréz. Jezeli glina nie
peka, jest nieomal wodoszczelna.

Mrozoodporno$¢ gliny ocenia sie
na podstawie jej porowatosci. W za-
sadzie mozna stwierdzi¢, ze im wiecej
ma pordéw, tym jest bardziej odporna
na przenikanie mrozu. Jezeli woda znaj-
dujaca sie w glinie zamarznie, a glina
ma dosy¢ porow, w ktérych woda zmie-
$ci sie po zamarznieciu, to nie nastapi
erozja.

Zielonki, niewypalone jeszcze w ce-
gielni cegty, nie sg odporne na mréz
z uwagi na sporg zawartos¢ drobnych
ziaren i niskg porowato$¢. Dlatego nie
nalezy ich uzywa¢ do murowania ze-
wnetrznych warstw $cian, ktére sa na-
razone na zamarzanie. Ta niewielka
porowato$¢ mieszanki glinianej spo-
wodowana jest duza zawartosciag itu
i powszechnie stosowanym zagesz-
czaniem w komorze prézniowej prasy
ceglarskiej.

W poréwnaniu z tymi produkowa-
nymi w cegielniach, cegty gliniane for-
mowane recznie, zawierajace niewiel-
ka ilos¢ itu i sporo gruboziarnistego
piasku, posiadaja wystarczajaco duze
pory,copowodujeichmrozoodpornosc.

2.3.9 Czas schniecia
Okres schniecia to czas niezbedny do te-
go, aby mokry lub przesigkniety woda
materiat budowlany osiagnat stan row-
nowagi wilgotnosciowej.
Wykresy2.3-15i2.3-16 pokazujgwyniki
badan przeprowadzonych w FEB. Z tych
doswiadczenr wynika, ze chuda glina
o konsystencji brejowatej, w pomiesz-
czeniu zamknietym bez ruchu powie-
trza, w temperaturze 20°C przy wzgled-
nej wilgotnosci 44% po ok. 14 dniach
(a przy tej samej temp. ale wilgotnosci

81% - po 30 dniach) osigga niemal pe-
ten stan rownowagi wilgotnosci.
Wykres 2.3-16 przedstawia zachowa-
nie sie roznych rodzajéw gliny i innych
materiatéw podczas wysychania. W celu
sprawdzenia tych wtasciwosci sktado-
wano przez 24 godziny w komorze klima-
tyzacyjnej probki o wymiarach 7,1 x 11,3
x 24 cm. Najpierw zostaty one wysuszone
w komorze klimatyzacyjnej przy temp.
60°C, a nastepnie ktadziono je na 24 go-
dziny na najwiekszym boku w wodzie
na gteboko$¢ 3 mm. Potem przenoszono
do innego pomieszczenia klimatyzacyj-
nego i sktadowano przy 23°C i wzglednej
wilgotnosci 50%, bez ruchu powietrza.
Doswiadczenie wykazato jednoznacz-
nie, ze praktycznie po 20 do 30 dniach
probki gliniane juz nie tracity na wadze,
podczas gdy cegta ceramiczna petna, ce-
gta kratdwka, cegta wapienno-piaskowa
i beton nawet po 100 dniach zmniejsza-
ty ciagle swoja wilgotnos¢, tzn. nie byty

03 T ]
1 glina piaszczysta 1900 kg/m’
| 2 glina pylasta 1950 kg/m’ ]
3 glina lekka, mieszanka ze stoma 1200 kg/m’
4 qglina lekka, mieszanka ze stomg 550 kg/m’®
04 1 5 glinalekka, mieszanka ze stoma 450kg/m*

6 glina lekka, mieszanka z keramzytem 750 kg/m’
7 glina lekka, mieszanka z keramzytem 600 kg/m’

=4
w

=
N

Objetosciowa zawarto$¢ wilgodi (g/cm?’)
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jeszcze catkowicie suche. Nalezy tu tak-
ze zaznaczy¢, ze beton po 24 godzinach
moczenia w wodzie nie byt jeszcze na-
sycony, tak jak np. probki z gliny.

2.4 Wptyw pary wodnej na gline
2.4.1 Uwagiogoélne

Podczas gdy woda oddziatywujac na gli-
ne pokazuje jej stabe strony i jg zmiek-
Cza, to z kolei para wodna uwidacznia
jej zalety: glina wchtania wilgo¢ bez
miekniecia i bez pecznienia, oddaje ja,
kiedy otaczajgce powietrze staje sie su-
che. Glina przyczynia sie do regulacji
zawartosci wody w powietrzu, jest wiec
w stanie wptywac na zdrowa atmosfere
z unormowang, harmonijna wilgotno-
$cig w pomieszczeniach (por. rozdz. 1.4).

2.4.2 Dyfuzja pary wodnej

Spadek ci$nienia pary wodnej miedzy
wnetrzem budynku i jego otoczeniem,
co w naszym klimacie i przy pomiesz-
czeniach ogrzewanych przebiega w kie-
runku od $rodka domu na zewnatrz,
powoduje, 7ze zawarta w powietrzu pa-
ra wodna sama szuka sobie mozliwo-
$ci przenikniecia przez odgradzajace
je Sciany i stropy. Ten proces odbywa
sie zresztg w mysl praw fizyki o wyréw-
naniu cisnienia, a okreslany jest jako
dyfuzja.

Opdr, jaki stawia materiat przy prze-
nikaniu przez niego pary wodnej za-
wartej w powietrzu, okresla wskaznik
H. Wartos$¢ ta zalezy od gestosci i struk-
tury poréw danego materiatu. Sposéb
okredlenia przenikania pary wodnej
przez materiaty budowlane i izolacyjne
definiuje DIN 52615. lloczyn wskaznika
oporu przenikania g materiatu budow-
lanego i grubosci warstwy elementu s
wyznacza istniejacy opér dyfuzji pary
wodnej, ktéry z kolei okresla sie mianem
rownowaznika przenikania warstwy
powietrza s, [m]. Powietrze ma wskaz-
nik oporu dyfuzji p=1 i tym samym

materiat budowlany o réwnowazniku
przenikania s, =10 m odpowiada oporo-
wi przenikania pary wodnej przez war-
stwe powietrza o grubosci 10m.

Na wykresie 2.4-1 przedstawiono nie-
ktére wskazniki p réznych rodzajow
gliny, uzyskane przez Laboratorium Bu-
downictwa Eksperymentalnego. Bada-
nia przeprowadzone z litg gling wyka-
zaly, ze wskazniki u dla gliny pylastych
byly o ok. 20 nizsze od wskaznikéw p
dla glin mocno piaszczystych lub moc-
no ilastych. Interesujacy i nowy jest
takze wniosek, ze glina lekka, mieszan-
ka z keramzytem o gestosci 750 kg/m’?
posiada ok. 2,5 razy wiekszy wskaznik
p od gliny lekkiej bedacej mieszanka
ze stoma (relatywnie niskie wartosci
wyznaczone dla gliny lekkiej ze stoma
odpowiadajg danym wyliczonym przez
Varnosa w r. 1981). Tym samym wyniki
FEB nie odpowiadaja danym normy DIN
4108 cz. 4z 1998 r. dla wszystkich typéw
gliny o gestosci od 2000 do 800 kg/m?>.
Przepuszczalno$¢ pary wodnej mozna
znacznie zmieni¢ poprzez obrébke po-
wierzchni $cian (patrz rozdz. 12.3.4).

0,0

2.4.3 Wilgotnos¢ rownowagi
Wilgotny element budowlany, ktéry jest
otoczony nienasyconym powietrzem
o statej temperaturze, powinien wedtug
prawidtowosci dyfuzji stopniowo catko-
wicie wyschnac. Tak sie jednak nie dzie-
je. Kazdy materiat, ktéry mozna okresli¢
mianem ,wyschnietego”, zawiera wta-
$ciwa sobie wilgotnos¢ koncowa, zwa-
na wilgotnoscia rownowagi. Zalezy ona
od temperatury i wilgotnosci otoczenia.
Im wieksza wilgotno$¢ powietrza, tym
wieksza wilgotno$¢ réwnowagi i tym
wiecej wilgoci wchtania materiat z ota-
czajacego go powietrza. Ten proces na-
zywamy sorpcja lub absorpcja. Odda-
wanie wilgotnosci otoczeniu okreslamy
mianem desorpcji. Okre$lenie sorpcja
jest uzywane jako miano dla obydwu
proceséw. Sorpcja dotyczy zdolno-
$ci czasteczek wody do odktadania sie
na $cianach poréw wnikajacych w ma-
teriat. Ten fenomen, nazywany takze
kondensacja kapilarng, mozna wyja-
$ni¢ tym, ze prezno$¢ pary nasyconej
w rurkach wtoskowatych jest mniejsza
niz w powietrzu otoczenia.

wskaznik oporu dyfuzji pary wodnej p (-)

20 40 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0

glinailasta (it=28%, pyt piaskowy=34%, piasek=38%)

glina pylasta (it=12%, pyt piaskowy=78%, piasek=14%)

glina piaszczysta (it=15%, pyt piaskowy=29%, piasek=56%)

glina lekka, mieszanka ze stomq 450 kg/m’
glina lekka, mieszanka ze stomg 750 kg/m’
glina lekka, mieszanka ze stomg 950 kg/m’

glina, mieszanka ze stomg 1250 kg/m’

glina lekka, mieszanka z keramzytem 800 kg/m’

glina lekka, mieszanka z keramzytem 500 kg/m’

glina lekka, mieszanka z keramzytem 750 kg/m’

tynk gliniany, ilasty

tynk gliniany, pylasty

tynk z mieszaniny nawozu krowiego, wapna, gliny (12/4/3/20)*

tynk z wapna trasowego

tynk wapienny

tynk wapienno-kazeinowy (10/1)

tynk wapienno-olejowy (z olejem Inianym) (20/1)

()* wartosci w klamrach = objetosciowy stosunek sktadnikéw mieszanki

2.4-1

WSKAZNIKI OPORU DYFUZJI PARY WODNEJ ROZNYCH MATERIAEOW GLINIANYCH WG DIN 52615, METODA MOKRA
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3 glina piaszczysta 7 bentonit, proszek 3 qglina lekka, mieszanka ze stomga 1150
4 glinailasta, granulat 4 glina lekka, mieszanka z keramzytem 450
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1 Swierk heblowany
2 limba heblowana

3 glinailasta

4 ceglazgliny lessowej

5 tynk cementowy

2.4-3 WILGOTNOSCIRO

AGI GLINY W POROWNANIU Z INNYM

9 tynkzgliny ilastej
6 tynk cementowo-wapienny 10 cegfa ceramiczna
7 tynk wapienno-kazeinowy
8 tynkzgliny lessowej
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wzgledna wilgotnos¢ powietrza (%)

13 cegta wapienno-piaskowa
14 beton komérkowy

11 cegfalicéwka
12 cegta lekka

JAALAMI BUDOWLANYMI

Im mniejszy jest promieA naczyn wto-
skowatych, tym bardziej zmniejsza sie
ci$nienie nasycenia i tym wieksza staje
sie kondensacja kapilarna.

Wilgotnoscig réwnowagi okreslamy
zatem wilgotno$¢ maksymalna, ktéra
moze wchtonac jaki$ materiat budowla-
ny przy statej temperaturze i statej wil-
gotnosci powietrza; oznaczana jest tak-
ze jako higroskopijna zawarto$¢ wilgoci.
Ilo$¢ zawartej w materiale wody ozna-
czana jest z reguty w procentach jako
masowa zawartos¢ wody U_. Wyliczana
jest zréwnania:

masa wody
™" masa suchego materiatu

Sorpcja materiatéw budowlanych,
zalezna od wzglednej wilgotnosci po-
wietrza, przedstawiana jest za pomoca
krzywej sorpcji (izotermy sorpcji - poje-
cie bierze sie z tego, ze wchtonieta ilos¢
wody zalezna od wilgotnos$ci powietrza
wyznaczana jest kazdorazowo przy tej
samej temperaturze.)

Wykres 2.4-2 przedstawia wyznaczo-
ne przez FEB krzywe sorpcji dla gliny
litej i gliny lekkiej. Okreslone wilgotno-
$ci rébwnowagi dla roéznych rodzajow
gliny wahaja sie od 0,4 do 6%. Najnizsza
warto$¢ wyznaczona zostata dla bar-
dzo chudego tynku glinianego przy 20%
wzglednej wilgotnosci powietrza, naj-
wyzsza za$ dla bardzo ttustej gliny i 97%
wilgotnosci powietrza. Interesujacy jest
fakt, ze stoma zytnia przy wilgotnosci
powietrza = 80% posiada wilgotnos¢
rownowagi = 18%, natomiast keramzyt
tylko 0,3%.

Wykres 2.4-3 pokazuje wyznaczo-
ne przez FEB wilgotnosci rownowagi
czterech réznych rodzajow gliny w po-
réwnaniu z innymi materiatami. Widac
tu jednoznacznie, ze glina tym wiecej
wchtania wilgoci, im wiecej zawiera
itu, przede wszystkim zas montmorylo-
nitu (proszek bentonitowy zawierajacy
ponad 70% montmorylonitu posiada



przy wzglednej wilgotnosci powietrza
50% wilgotno$¢ rownowagi = 13%,
kaolinit tylko 0,7%). Badany chudy tynk
gliniany (nr 9 na wykresie 2.4-3) wchta-
nia przy 58% wilgotnosci powietrza
tylko jedna piata tej ilosci wody, ktéra
wsigka w niewypalang cegte z gliny les-
sowej przy tej samej wilgotnosci.

Wazna dla dziatania regulujacego
wchtanianie wilgoci przez gline jest jed-
nak nie tyle wielkos$¢ wilgotnosci row-
nowagi, co przede wszystkim predkos¢,
z jaka woda jest wchtaniana, wzglednie
wydalana. To, ze glina o wiele szybciej
niz inne materiaty budowlane wchtania
i wydala wilgo¢, zostato szczegotowo
omédwione w rozdziale 1.4.

2.4.4 Tworzenie sie wody
kondensacyjnej
W klimacie umiarkowanym i zimnym
para wodna zawarta w powietrzu prze-
nika dzieki roznicy cisnien najczesciej
ze srodka na zewnatrz budynku. Kiedy
jednak powietrze osigga stan nasycenia
para wodng schtadzajac sie wewnatrz
Sciany, para ta kondensuje sie i mamy
do czynienia z woda kondensacyjna.
Zjawisko to powoduje zmniejszenie
izolacji cieplnej Scian zewnetrznych
i moze by¢ przyczyna tworzenia sie grzy-
béw plesniowych. Dlatego tez nalezy
mozliwie szybko odprowadzac¢ wilgoé
na zewnatrz, co umozliwiajg materiaty
budowlane o wysokim stopniu przewo-
dzenia kapilarnego, takie jak np. glina.
Aby zapobiec przemoczeniu woda
kondensacyjng zewnetrznych elemen-
téow budynku, nalezy zwrécié¢ uwage na
to, ze:

+ Opor przenikania pary wodnej p (por.
rozdz. 2.4.2) powinien zmniejszac sie
od $rodka budynku na zewnatrz.

« Opor przenikania ciepta 1/A =s/A
[m?K/W] (por. rozdz. 2.5.2) powinien
przybierac na wartosci od Srodka
na zewnatrz.

Tworzeniu sie wody kondensacyjnej
mozna skutecznie przeszkodzi¢ poprzez
zabudowanie paroizolacji, ale zabieg ten
ma dwie zasadnicze wady:

+ Jak pokazuje doswiadczenie,
paroizolacje trudno jest potozy¢
absolutnie szczelnie. Zawsze przy
oknach, drzwiach, potaczeniach
$cian ze stropem i posadzka powsta-
ja przepuszczajace wilgoc¢ szpary
i w tych miejscach kondensuje sie
jednak woda.

« W budynkach monolitycznych
nastepuje czesto przemoczenie
$cian od zewnatrz. Poniewaz wilgo¢
wedruje zawsze od miejsc mokrych
do suchych, a wiec w tym wypadku
do $rodka budowli, nie moze ona
przeniknac i wyparowaé z wewnetrz-
nej powierzchni $ciany, bo przeszka-
dza jej tam potozona paroizolacja.
Sciana pozostaje wiec do$¢ dtugo
mokra.

Obliczenia techniczne dotyczace izola-
cji cieplnej i zapobiegania tworzenia sie
wody kondensacyjnej omawia norma
DIN 4108, cz. 5.

2.5 Zachowanie sie gliny podczas
dziatania ciepta

2.5.1 Uwagi ogoélne

Powszechnie przyjeta opinia, ze gli-
na stanowi szczegblnie dobrg izolacje
cieplna, jest btedna. Sciana z ubitej,
litej gliny albo tez murowana z cegty
glinianej bez dodatkéw porowatych,
posiada wtasciwosci izolacyjne podob-
ne do muru tej samej grubosci z cegty
ceramiczne;j.

Decydujacym czynnikiem izolacji ter-
micznej materiatu budowlanego jest je-
goporowato$éitymsamym gestoscoraz
zawarto$¢ wilgoci. Im wiecej posiada on
porow, tym jest lzejszy i tym wieksze s
jego witasciwosci izolacji termicznej.

Im z kolei jest wilgotniejszy, tym jego
izolacyjno$¢ zmniejsza sie.

Przeptyw ciepta przez element bu-
dowlany okresla wspétczynnik prze-
nikania ciepta U [W/m?K]. Obliczanie
wartosci wspétczynnika U zostanie do-
ktadniej omdéwione w rozdziale 16.3.

2.5.2 Przewodzenie ciepta
Przewodzenie ciepta przez materiat okre-
$la wspotczynnik przewodzenia ciepta
A [W/mK].

Wyznacza on ilos¢ ciepfa mierzone-
go w W/m?, przechodzaca przez $ciane
grubosci 1T m przy réznicy temperatur 1°.
Norma DIN 4108 cz. 4 z 2007 r. podaje
wartosci A dla gliny (patrz tab. 2.4).

2.5.3 Ciepto wtasciwe

Ciepto potrzebne do ogrzania materiatu
0 1°C nazywamy cieptem wtasciwym c.
Norma DIN 18953 str. 1 okresla ciepto wta-
Sciwe gliny ¢=0,24 kcal/kg®°C=1,0 kJ/kgK.

2.5.4 Akumulacja ciepta

Zdolnos¢ gromadzenia ciepta przez ma-
teriat budowlany wyznacza wskaznik
akumulacji ciepta S, ktory jest proporcjo-
nalny do ciepta wlasciwego c i gestosci p:

S = ¢-p[kJ/m*K] lub [Wh/m?K]

Gestos¢ p Wspotczynnik
kg/m? przewodzenia ciepta A
W/mK
2000 1,10
1800 0,91
1600 0,79
1400 0,59
1200 0,47
1000 0,35
900 0,30
800 0,25
700 0,21
600 0,17
500 0,14
TABELA 2.4 WSKAZNIKI PRZEWODZENIA CIEPEA DLA

MATERIAEOW BUDOWLANYCH Z GLINY WG DIN 4108 CZ.4
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Liczba S okresla potrzebnga ilo$¢ cie-
pta do podgrzania 1 m* materiatu o 1°C.
Zdolnos$¢ gromadzenia ciepta przez ele-
ment budowlany Qs wyznaczana jest
przez wskaznik S oraz przez grubos$¢
tego elementu s:

Q, = c-p-s[kJ/m’K] lub [Wh/m’K]

2.5.5 Pobieranie i oddawanie ciepta
w zaleznosci od czasu

Predkos$c, z jaka jaki$ materiat pobiera
albo oddaje ciepto, wyznacza wspot-
czynnik wnikania ciepta b zalezny
od ciepta wtasciwego, gestosci i wskaz-
nika przewodzenia ciepta:

b = Vc-p-A[k]J/K-m*h®]
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Im wiekszy jest wskaznik b jakiego$
materiatu, tym szybciej wnika ciepto
do jego wnetrza i tym zdaje sie on zim-
niejszy przy dotknieciu, poniewaz cie-
pto reki zostaje szybciej odprowadzone.

2.5.6 Ttumienie ciepta

Ttumienie ciepta to wtasciwos¢ Scia-
ny zewnetrznej polegajaca na zwol-
nieniu i zmniejszaniu przekazywania
na wewnetrzng powierzchnie muru wa-
hani temperatury zewnetrznej.

Sciana o duzej zdolnosci magazyno-
wania ciepta powoduje wieksze op6z-
nienie przeptywu ciepta (przesuniecie
fazowe), dobrze izolowana $ciana ttu-
mi wahania temperatury (ttumienie
amplitudy).

W strefach klimatycznych, gdzie jest
duza réznica temperatur miedzy dniem
i noca, przecietnie jednak lezy w grani-
cach wspbétczynnika komfortu (miedzy
17 i 25°C), dla zachowania przytulnosci
sensowne staje sie uzyskanie ttumienia
ciepta poprzez budowanie $cian ciez-
kich i magazynujacych ciepto. Ttumienie
ciepta w Scianie zewnetrznej ma istotne
znaczenie, kiedy Srednia temperatura ze-
wnetrzna lezy duzo ponizej granicy kom-
fortu, jak to ma miejsce np. w Europie.

Na wykresach 2.5-1 przedstawiono
wptyw formy i materiatu na klimat wne-
trza dwéch eksperymentalnych obiek-
tow o takiej samej kubaturze, wznie-
sionych w Kairze w 1964 r.: budynek
z cegty glinianej o $cianach grubosci
50 cm i sklepieniach takze glinianych
oraz budynek z ptaskim dachem zbu-
dowany z prefabrykatéow zelbetowych.
Podczas gdy temperatura na zewnatrz
zmieniata sie w ciggu 24 godzin o 13°C,
temperatura wnetrza budowli z gli-
ny zmieniata sie jedynie 0 4 °C, a w bu-
dynku betonowym o 16°C. Ok. godz. 16
temperatura w domu zelbetowym byta
0 5°C wyzsza od tej na dworze, w budyn-
ku z gliny natomiast o 5°C nizsza (Fathy
1986).
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2.5.7 Promieniowanie cieplne/
stopien emisji €

Promieniowaniem cieplnym okreslamy
promieniowanie elektromagnetyczne
powierzchni w obszarze promienio-
wania podczerwonego. Emisja jakiej$
powierzchni w porédwnaniu z emisjg
ptytki pokrytej np. sadza z palacej sie
Swieczki, ktéra to absorbuje kazda pa-
dajaca na nig energie, okresla sie stop-
niem emisji €. Metale majg niski stopien
emisji (mniejszy od 0,2) a materialy
niemetaliczne wyzszy — miedzy 0,8 i 1.
Twierdzenie, ze glina nie nadaje sie ani
na pokrywanie powierzchni piecéw,
ani tez do budowania ogrzewajacych
$cian wewnetrznych, poniewaz stopien
emisji gliny wynosi tylko 0,39 (Keppler
i Lemke, 1986 oraz Schneider, 1996)
obalone zostato przez Dirka Reincke
w jego pracy dyplomowej z roku 2000.
Wartos¢ 0,39 opierata sie na fatszywych
zatozeniach i nigdy nie byfa sprawdza-
na. Doswiadczenia przeprowadzone
przez Reincke wykazaty, ze za catkowity
stopien emisji € powierzchni glinianych
dla wyliczenia wymiany promieniowa-
nia cieplnego nalezy przyja¢ wartosc
€>0,93.

2.5.8 Wydtuzenie termiczne

Zmiany dtugosci zalezne od tempera-
tury spetniaja szczegb6lnie wazng role
przy stosowaniu tynkéw wapiennych
i glinianych. Wspétczynniki rozszerzal-
nosci dla tynku i podtoza powinny by¢
mozliwie podobne. Dla elementow z gli-
ny wyznaczone zostaty przez FEB naste-
pujace wartosci: glina ciezka: 0,0043
do 0,0052 mm/m-K, mur z cegty glinia-
nej: 0,0062 mm/m-K, chuda zaprawa
gliniana: 0,007 mm/m-K. Tynki mineral-
ne posiadajg wspotczynniki wydtuzania
termicznego od 0,005 ( ,miekka” za-
prawa wapienna) az do 0,010 mm/m-K
(zaprawa cementowa). Beton i gazo-
beton: 0,01, cegta wapienno-piasko-
wa: 0,007 mm/m-K (wartosci te podaja



Knofel, 1979 oraz Kiinzel, 1990). Tynki
na bazie zywic syntetycznych osiagaja
wartosci od 0,013 do 0,030, a wyttacza-
na pianka polistyrenowa 0,07 mm/m-K.

2.5.9 Odpornos$c¢ ogniowa

Wedtug normy DIN 4102 cz. 4 glina na-
lezy do materiatow budowlanych klasy
Al (niepalnych). DIN 18951 z 1951 roku
klasyfikuje gline jako materiat niepalny
takze kiedy zmieszana jest z wtéknami
roslinnymi, pod warunkiem, ze ciezar
objetosciowy mieszaniny nie jest mniej-
szy od 1700 kg/m?®. Wedtug tych kryte-
riow glina lekka, czyli mieszanka ze sto-
ma, nie zostata zakwalifikowana jako
niepalna.

Przy elementach budynku z gliny na-
lezy bra¢ pod uwage mozliwe szkody
spowodowane gaszeniem pozaru woda.

Na  Uniwersytecie  Technicznym
w Brunszwiku podczas testu pozaro-
wego udowodniono, ze dach trzcinowy
pokryty od wewnatrz trzywarstwowym
tynkiem glinianym osiagga odpornos¢
ogniowa F30.

2.6 Wytrzymatosc

2.6.1 Sitawigzania

Opor, jaki wykazuje glina plastyczna
przy probie rozerwania, okresla sie mia-
nem sity wigzania. Jest to wiec miara
wytrzymatosci na rozcigganie w stanie
plastycznym.

Sita wigzania zalezy przede wszyst-
kim od ilosci itu w glinie. Znaczacy
wptyw ma na nig takze rodzaj zawartych
w glinie mineratéw. Glina, w ktérej sktad
wchodzi sporo sodu albo potasu ma
duza, a glina zawierajaca wapnh mata site
wigzania.

Poniewaz wtasciwos¢ ta zalezy tez
od ilosci wody, mozna poréwnywac
rozne rodzaje gliny tylko wéwczas, gdy
zawierajg te sama ilo$¢ wody oraz gdy
posiadajg ten sam stopien plastycz-
nosci. Aby okresli¢ site wigzania gliny

wg DIN 18952, str. 2, musi ona uzyskac
tzw. sztywno$¢ normowa, co zostato
omoéwione w rozdziale 2.3.3 przy wyzna-
czaniu skurczu jednostkowego podczas
schniecia.

Probki z gliny o sztywnosci normowe;j
ubijane sa w trzech warstwach o ksztat-
cie formy z rys. 2.6-1.

Z kazdego rodzaju gliny nalezy wy-
kona¢ w przedstawiony sposéb trzy
prébki, ktére potem przy pomocy przy-
rzadu kontrolnego beda obcigzane az
do zerwania. Rys. 2.6-2 przedstawia wy-
konany w FEB aparat, ktory zatrzymuje
automatycznie dozowanie piasku przy
pomocy zaworu magnetycznego w mo-
mencie opadniecia zbiornika po zerwa-
niu probki. Ciezar zbiornika i zawarte-
go w nim piasku podzielony przez pole
przekroju probki (= 5 cm?) daje warto$¢
sity wigzania.

Wykonanie prébek i wyznaczenie sity
wigzania nastepuje wedtug nastepuja-
cych zasad:

1. Glina o sztywnosci normowej ubija
sie w formie w trzech warstwach.
Ubijanie powinno przebiegac tak
dtugo, az dalsze zageszczenie nie
bedzie juz mozliwe.

2. Prébki wygtadza sie z obydwu
stron nozem, wyjmuje z formy
i natychmiast wiesza na przyrzadzie
kontrolnym.

3. Probkisa w sposob ciagty obcigza-
ne poprzez dosypywanie suchego
piasku o ziarnistosci ok. 1 mm.
Przeptyw piasku nie powinien by¢
wiekszy od 750 g/ min.

4. Natychmiast po zerwaniu sie prébki
zatrzymuje sie dosypywanie piasku.

5. Ciezar zbiornika wraz z zawiesze-
niem i dosypanym piaskiem okresla
obciazenie niszczace, liczone na po-
wierzchnie przekroju =5 cm?.

Site wigzania okresla Srednia wartos¢
trzech prébek w g/cm?. Rdznice uzyska-

miary w mm

forma dla prébek

=

ksztatt probki
do sprawdzania
sity wigzania

2.6-1 URZADZENIA DO FORMOWANIA PROBEK
POTRZEBNYCH DO BADANIA SItY WIAZANIA

STR.2)

nych wynikdw nie powinny wynosi¢ wie-
cej niz 10%, w innym wypadku nalezy
doswiadczenie powtorzyc.

W tabeli 2.5 okreslono nazwy rodza-
jow gliny na podstawie ich sity wigza-
nia, odpowiednio do normy DIN 18952,
str. 2 (nazw tych nie uzywa sie jed-
nak w budownictwie z gliny i nie beda

Wisz'{:nia 50 11 | 201 | 281
azaMia 1 45110 | do200 | do280 | do 360
wg/cm
. glina . glina
Nazwa llie) prawie el bardzo
chuda ttusta
ttusta ttusta

TABELA 2.5 OKRESLENIE NAZW DLA RODZ
NY ODPOWIEDNIO DO JEJ SItY WIAZANIAWG D
STR.2
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one tu takze przyjete). Wedtug tej nor-
my glina o sile wigzania mniejszej od
50 g/cm® nie nadaje sie do budownic-
twa. To ograniczenie nie jest jednak
witasciwe. Glina ubijana i recznie for-
mowane cegty powinny wykazywac wy-
starczajgca wytrzymatos¢ oraz nieduzy
skurcz schniecia i dlatego musza zawie-
ra¢ gruboziarniste dodatki (> 2 mm),
majac tym samym niewielka site wia-
zania. Pomiary przeprowadzone przez
Instytut Badan Materiatow (Material-
pufanstalt Eckernférde) na prébkach
pobranych z budynkéw powstatych
z ubitej gliny w roku 1795 w Meldorf
wykazaty, ze dwie sposrdd trzech bada-

spoistos¢ / dopuszczalne naprezenia $ciskajace

= N/mm

405 Nimm’
glinabudowlana

/ tylkoz piaskiem i zwirem

30+ — do03Nimm’
glina budowlana
2dodatkiem witkien

=

SE e O

Pero o9

o =
~ T
s =
L

zalne naprezenie Sciskajace

dopuszc

i
gfam’ 59 110

‘ l’l'lgg)‘f ‘ glina chuda ‘

! 1 ! ! |
200 280 360 380 660 900
glina glina |bardzo it
prawie thusta | thusta tlusta‘ ‘

(wg Niemeyera, DIN 18952)

spoistos¢

ERA ZALEZN

x X
ol X
5 % %
X
P X
4 % %
3 X, x X
X% o
% X| X% x
X X
2% —~ %
X X
1 X
0
0 1 2 3 4 5

sita wigzania (N/cm?)

Ciezar suchego Wytrzy- Dopuszczalne naprezenia $ciskajace kg/cm?
i zageszczonego | matosc
materiatu bud. na $ci- $ciany stupy o smuktosci h/d
z gliny skanie
kg/cm?
11 12 13 14 15
20 3 3 2 1
1600
do 2200 30 4 4 3 2 1
40 5 5) 4 3 2 1

TABELA 2.6 DOPUSZCZALNE NAPREZENIA SCISKAJACE D

nych prébek miaty site wigzania jedynie
25, wzglednie 26 g/cm?.

Tutaj nalezy zaznaczy¢, ze sztywnos$é
normowa wg DIN 18952, str. 2, dla gliny
bardzo chudej, stosowanej do zaprawy
tynkarskiej i Scian z gliny ubijanej, nie
jest mozliwa do wyznaczenia, poniewaz
podczas wykonywania testu na upadek
kulka rozsypuje sie. Dla takiej gliny na-
lezy przeprowadzié badanie sity spojno-
$ci wg FEB (patrz rozdz. 2.3.3), ktdérego
wynik jest miarg sity wigzania.

2.6.2 Wytrzymatosc¢ na Sciskanie
Wytrzymatos¢ na Sciskanie suchych ele-
mentéw glinianych, w przeciwieAstwie
do wytrzymatosci na $ciskanie mierzo-
nej ,na mokro”, nazywana jest ,wytrzy-
matoscig na sciskanie na sucho” i wy-
nosi 3 do 6 N/mm? (30 do 60 kg/cm?).
Wartosc ta dla gliny ekstremalnie chudej
moze wynie$¢ 1 N/mm?. Jest ona zalez-
na przede wszystkim od ilosci i rodzaju
itu, ale takze od wielkosci ziarna i ilosci
zawartego w glinie pytu, piasku i zwiru.
Ponadto istotny jest rodzaj przygotowa-
nia mieszankii jej zageszczenie. Rozdziat
4.5 opisuje, jakimi sposobami i przy po-
mocy jakich dodatkéw mozna podnies¢
wytrzymatosc gliny na Sciskanie.
Opublikowana przez Niemeyera te-
za, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie jest
proporcjonalna do sity wigzania i tym
samym zatozenie, ze kazdej glinie o tej
samej sile wigzania mozna przypisaé
dopuszczalne naprezenia $Sciskajace,
jest nie do przyjecia. Wg Niemeyera na-
lezatoby glinie o sile wigzania 60 g/cm?
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przyporzadkowac dopuszczalne napre-
zenia $ciskajace 2 kg/cm? (0,2 N/mm?),
a glinie o sile wigzania 360 g/cm? odpo-
wiednio dopuszczalne naprezenia $ci-
skajace 5 kg/cm? (0,5 N/mm?). Badania
przeprowadzone przez FEB wykazaty,
Ze np. piaszczysta glina lessowa o sile
wigzania 80 g/cm? wykazuje wytrzyma-
toé¢ na Sciskanie na sucho 6,6 N/mm?,
podczas gdy pylasty it o sile wigzania
390 g/cm? osigga tylko 2,5 N/mm? wy-
Podobnie
zreszta tezy Niemeyera obalit Gotthardt
w 1949 r. przeprowadzajac caty szereg
doswiadczen. Wykres 2.6-4 pokazuje od-

trzymatosci na Sciskanie.

powiednie wyniki.

Dopuszczalne naprezenia $ciskajace,
ktore stosuja sie do elementow z gliny,
wynosza wg DIN 18954 od 0,3 do 0,5 N/
mm? (3-5 kg/cm?), zaleznie od gestosci
i wyznaczonej laboratoryjnie wytrzy-
matosci na $ciskania ,na sucho”, por.
tab. 2.7.

Dla elementéw glinianych przyjmu-
je sie wspétczynnik bezpieczenstwa 7,
tzn., ze rzeczywista wytrzymatos¢ na $ci-
skanie jest przecietnie siedmiokrotnie
wyzsza od dopuszczalnej. W przedsta-
wionym na zdjeciu 1.2-11 domu w miej-
scowosci Weilburg an der Lahn, ktéry
zbudowano w roku 1828 i jest do dzi$
zamieszkany, wg Niemeyera (1946) Scia-
ny nosne z bitej gliny o wysokosci pieciu
kondygnacji wytrzymuja w swojej naj-
nizszej partii obcigzenie = 7,5 kg/cm?,
czego norma DIN nie dopuszcza.

W Jemenie spotka¢ mozna domy gli-
niane, ktérych $ciany sa nawet dwa




razy wyzsze od domu w Weilburgu. Jak-
kolwiek jest to oczywiscie mozliwe, aby
z gliny budowa¢ domy 10-ciokondygna-
cyjne, niemieckie normy nie pozwalaja
wznosic¢ $cian glinianych, statycznie ob-
cigzonych, wiekszych niz dwupietrowej
wysokosci (DIN 18951 str. 1).

Materiat pow. wytrz. na roz-
wtasciwa | cigganie przy
(m*/g) zginaniu
(N/mm?)
kaolin | Spezial 6 17
kaolin
Salzmiinder 15,5 48
it fajansowy (C) 17,2 174
ttusty it
- GrofRalmeroder 54 483
czarny it
- Klingenberger 90,7 918

TABELA 2.7 WY
ZGINANIL

OW It
SCHEN

RZYMALOSC NA ROZC
DLNYCH

CIAGANIE PRZY
MORYLONI

OFMANN,

EGIELN

Wytrzymato$¢ w N/mm?
Sciska- | Rozcigga- | Rozciaga-
nie (1) nie przy nie
zginaniu

glina

ceglana 3,5 1,1 0,4
G(2)
glina

ceglana 4.4 1,3 0,5
D(2)
glina

ceglana 6,1 1,6 0,6
G(3)

zaprawa

gliniana 2,02 0,69 0,21

G(3)
zaprawa

gliniana 2,63 0,85 0,35

C(3)
wytrzymatosc stupowa (4 x 4 x 4 cm)
wg Boenkendorfa (1995) i wg FEB (2001)

TABELA 2.8 WYTRZYMALOSCI CEGIEEL | ZAPRAWY Z GLINY

Wedtug DIN 18952, str. 2, okresla sie
wytrzymatos$¢ na Sciskanie suchego, za-
geszczonego materiatu budowlanego
z gliny na podstawie badan co najmniej
5 probek szesciennych o boku dtugosci
300 mm. Kierunek wykonania (ubijania)
probek zaznacza sie wyraznie wyryta
strzatkg na boku szescianu. Probki mu-
szg byc¢ zupetnie suche. Proces schniecia
mozna od széstego dnia przyspieszy¢
w piecu w temperaturze 60°C. Materiat
uznaje sie za wyschniety, gdy przesta-
nie zmniejsza¢ sie jego ciezar. Gorna
i dolna powierzchnia prébki zostaje wy-
réwnana zaprawa cementowa (propor-
cja objetosciowa 1 cz. cementu na 3 cz.
ptukanego piasku); warstwy te nie moga
by¢ grubsze od 3 mm. Kostke obciaza sie
w tym samym kierunku, w jakim zosta-
ta wykonana az do zniszczenia. Srednia
warto$¢ obciazenia niszczacego z trzech
testdbw w odniesieniu do powierzchni
900 cm? daje wytrzymato$é na éciskanie
gliny. Wartosci uzyskane przy badaniu
probek nie moga odbiega¢ od wartosci
sredniej o wiecej niz 20%.

Aby przyspieszy¢é badania,
warstwe wyréwnawcza wykonac z szyb-

mozna

ko wigzacej zaprawy gipsowo-piasko-
wej, pod warunkiem jednak, ze chodzi
o gline, ktdérej wytrzymatos$é na Sciska-
nie jest znacznie mniejsza od tej, jaka
ma zaprawa. W praktyce testuje sie cze-
sto prébki o formie cylindrycznej albo
kostki o wymiarach 20 x 20 x 20cm lub
15x15x15cm.

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie zapraw gli-
nianych mierzy sie podobnie do wytrzy-
matosci innych zapraw, uzywajac pré-
bek takich samych, jak dla sprawdzania
wytrzymatos$ci na rozciagganie przy zgi-
naniu (tj. 16 x4 x4 cm).

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie
cegiet glinianych odbywa sie wg DIN
18953, str. 2, a wiec przy pomocy proé-
bek, ktére sktadaja sie zdwoch elemen-
tow zespolonych zaprawa. Powierzch-
nie gérna i dolna powinny by¢, jak to juz

poprzednio opisano, wyréwnane zapra-
wa cementowa.

Wedtug norm indyjskich dla stabil-
nych, wyciskanych cegiet ( ,stabili-
zed soil blocks” ), powinno sie, obok
badania wytrzymatosci na S$ciskanie
na sucho, wyznaczac ja takze metoda
»na mokro”. W tym celu wyschniete ce-
gty gliniane moczy sie przez 24 godziny
w wodzie o gtebokosci 3 mm i potem
bada ich wytrzymatos¢.

2.6.3 Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

w stanie wyschnietym

W przeciwienstwie do sity wigzania
(rozdz. 2.6.1), ktéra odpowiada wytrzy-
matosci gliny na rozciaganie w stanie
plastycznym, wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie w stanie suchym dotyczy gliny
catkowicie wyschnietej. Probki miesza-
nek gliny o formie 6semek badane przez
FEB w urzedowym punkcie badania
materiatow budowlanych Uniwersytetu
w Kassel miaty przekr6j 24 cm?. Wyni-
ki tych testébw wykazuja, ze wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie cegiet wynosi ok. 10
do 11% ich wytrzymatosci na $ciskanie,
a zaprawy tynkarskiej odpowiednio
11 do 13% (por. tab. 2.8).

2.6.4 Wytrzymatos¢ na rozcigganie
przy zginaniu

Wytrzymato$¢ suchej gliny na rozcia-
ganie przy zginaniu, ktéra nazywa
sie takze wytrzymatoscia na zginanie
na sucho, nie ma dla gliny budowla-
nej wielkiego znaczenia, poniewaz nie
nalezy elementédw glinianych obciazaé
na zginanie. Wtasciwos$¢ ta ma jednak
znaczenie przy ocenie tynkéw glinia-
nych i ,wytrzymatosci krawedziowej”
cegiet z gliny. Im wieksza wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie przy zginaniu, tym
mniejsze jest niebezpieczenstwo odpa-
dania, wzglednie pekania tynku podda-
nego dziataniom mechanicznym i tym
mniej beda odpryskiwaty krawedzie
cegiet podczas transportu i montazu.
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Podobnie jak i sita spéjnosci, wytrzy-
matos$¢ gliny budowlanej na rozciaganie
przy zginaniu zalezy w pierwszym rze-
dzie, od ilosci i rodzaju zawartego w niej
itu. Badania przeprowadzone w 1967 r.
w 33 cegielniach (Hofmann, Schembra)
na itach wolnych od montmorylonitu
wykazaty, ze ity o matej powierzchni
wtasciwej, a wiec takie, ktore sktadaja
sie ze stosunkowo duzych i grubych pty-
tek i tym samym posiadajacych mata
zdolno$¢ wymiany kationéw, wykazuja
niewielka wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu. Tabela 2.7 przedstawia

2.6-5 SPRAWDZANIE WYTRZYMAEOSCI GLINY NA ROZ
CIAGANIE W STANIE WYSCHNIETYM

2.6-6 BADANIE WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAG

NIE PRZ

niektére dane badanych rodzajéw itu.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zgi-
naniu ostatniej prébki jest 54-krotnie
wieksza niz pierwszej.

To, ze rodzaj kationébw ma znaczny
wptyw na wytrzymatosc, czyli na rozcia-
ganie przy zginaniu, zostato jednoznacz-
nie udowodnione: kaolinit posiada ja
najwieksza, kiedy ma wymienialne jony
sodu, a najmniejsza przy wymienialnych
jonach wapnia. Réznica moze wynosi¢
ponad 100%.

Montmorylonit ma wieksza wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie przy zginaniu niz
kaolinit. Badania (Hofmann, Schom-
bera) wykazaty, ze najlepszy z testo-
wanych itbw montmorylonitowych za-
wierajacy 80% montmorylonitu miat
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zgi-
naniu 2230 N/cm?, tj. 2,4 razy wiecej niz
najlepszy z 53 badanych itéw wolnych
od montmorylonitu.

Bentonit, ktory w handlu wystepuje
jako towar workowany, jest dzieki duzej
zawartosci montmorylonitu szczeg6lnie
nadajagcym sie dodatkiem zwiekszaja-
cym wytrzymatosc¢ gliny na rozciagganie
przy zginaniu.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy
zginaniu gliny z réznych cegielni (mie-
rzona wg DIN 1164 cz. 7 (zdjecie 2.6-6)
na probkach 40 x 40 x 160 mm, odle-
gto$¢ miedzy podporami = 100 mm)
wykazuje wartosci od 1,1 do 1,6 N/mm?.
Wyniki te odpowiadaty 25-31% wy-
trzymatosci tych probek na $ciska-
nie, a wyniki badanych zapraw gli-
nianych odpowiednio 32-34%, por
tab.2.9.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze dodatek
2% do 4% widrkéw kokosowych albo
rozwtéknionej sieczki stomianej zwiek-
sza wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
zginaniu o 5-10%. Kiedy jednak wtok-
na rozdzielne s3 nieréwnomiernie,
moga wystapi¢ pojedyncze wartosci
nawet mniejsze niz dla mieszanki bez
dodatkow.
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2.6.5 Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
przy sklejaniu

Wytrzymato$é na rozcigganie przy skle-
janiu istotna jest dla tynkow glinianych.
Zalezy ona od szorstkosci podtoza i wy-
trzymatosci tynku na rozcigganie przy
zginaniu. Wg DIN 18555 cz. 6 wyznacza
sie ja w sposéb nastepujacy: wywier-
ca sie najpierw powierzchnie prébna
o Srednicy 50 mm i zakleja ptytg préb-
na. Ptyta ta zostaje potem przy pomocy
sznura obciggnieta pod katem prostym
do podtoza. Obcigzenie niszczace po-
dzielone przez powierzchnie (1966 mm?)
daje wytrzymato$é na rozcigganie przy
sklejaniu w N/mm?.

2.6.6 Wytrzymatosc na Scieranie
Powierzchnie gliniane, jak tynk albo
posadzka, podczas dziatania mecha-
nicznego ulegaja $cieraniu. Powsta-
je ono poprzez kontakt z osrodkiem
poruszajagcym sie, statym lub gazo-
wym. Powierzchnie zewnetrzne ulega-
ja Scieraniu podczas burz piaskowych,
a posadzki poprzez ruch szorstkich
podeszew.

Wytrzymatos¢ na Scieranie elemen-
tow glinianych jest tym wieksza, im
gtadsza i Scislejsza jest ich powierzch-
nia oraz im wieksza jest sita wigzania
gliny.

Poniewaz dla powierzchni glinianych
nie ma normowanych metod badania
wytrzymatosci na Scieranie, a testow
stosowanych dla powtok malarskich
nie mozna powiela¢, zbudowano w FEB
na Uniwersytecie w Kassel aparat, przy
pomocy ktérego mozliwe jest ustalanie
tej wartosci.

Urzadzenie posiada obracajaca sie
szczotke o przekroju 7 cm, ktéra jest do-
ciskana sita 2 kg do badanej powierzch-
ni. Po 20 obrotach pyt jest zbierany
i wazony.

Zdjecie 2.6-7 pokazuje aparat do mie-
rzenia w laboratorium oraz odpowia-
dajace mu urzadzenie reczne, gdzie



site nacisku 2 kg osiagga sie przy po-
mocy sprezyny. Urzadzenie to stoso-
wane na budowie pozwala na szybkie,
optyczne sprawdzenie wytrzymatosci
na Scieranie.

Wytrzymato$¢ na Scieranie korelu-
je czesciowo, a nawet w duzej mierze,
z wytrzymatoscia gliny na rozcigganie

2.6-7 ZBUDOWANE W FEB URZADZENIA DO
NIA WYTRZYMAEOS( S
GLINIANYC}

przy zginaniu. Decydujace na wytrzy-
matos¢ na S$cieranie s3: sktad ziaren
oraz zawarto$¢ itu. Ity kaolinitowe wy-
kazuja mniejsza wytrzymatos¢ niz ity
montmorylonitowe.

2.6.7 Modut elastycznosci
Dynamiczny modut elastycznosci Edyn
ilastych glin zawiera sie, wedtug badan
Instytutu Chemii Budowlanej i Materia-
towe] Uniwersytetu w Siegen, miedzy
8000 i 8500 N/mm?.

Glina chuda, ktéra stosuje sie jako
zaprawe i materiat do muréw ubija-
nych, wykazuje wartosci odpowiednio
mniejsze.

2.6.8 Wytrzymatosc¢ krawedzi.

Podczas stosowania w budownictwie
cegiet glinianych niematym problemem
jest niewielka wytrzymatosc ich krawe-
dzi. Juz podczas roztadunku i transpor-
tu na budowie moze nastapi¢ uszko-
dzenie. Takze krawedzie muréw z gliny
odpryskuja i pekaja przy uderzeniach
twardych przedmiotéw i dlatego za-
bezpiecza sie je odpowiednio lub tez

2.6-8 APARAT DO BADANIA WYTRZYMALOSCI KRAWEDZ

zaokragla czy $cina (por. rozdz. 11.12).
W celu zbadania wytrzymatosci krawe-
dzi cegiet i ptyt glinianych opracowano
odpowiedniag metode testowania tych
materiatéw w Laboratorium Budownic-
twa Eksperymentalnego Uniwersytetu
w Kassel (FEB) (zdjecie 2.6-8). Podczas
badania nastepuje uderzenie obciagzni-
ka opadowego, ktory spada pionowo
z wysokosci 250 mm na krawed?Z po-
ziomo zamocowanej prébki. Obciagznik
opadowy, ktérego dolng koncéwke sta-
nowi stalowa potkula o $Srednicy 30 mm,
uderza prébke pod katem 60° w odle-
gtosci 10 mm od jej krawedzi.

Poniewaz obcigznik opadowy spada
punktowo i ukosnie do krawedzi préb-
ki, a uderzenie pochodzi od nieelastycz-
nego ciata, warunki przeprowadzanego
doswiadczenia odpowiadajg ekstre-
malnemu obcigzeniu.

Ciezar obcigznika opadowego wynosi
min.0,3gimozebyc¢stopniowo (co100g)
zwiekszany az do 3,5 kg. Przeprowadzo-
ne przez FEB testy wykazaty, ze nawet
ceramiczne cegty kratowki i lite cegly
wapienno-piaskowe nie osiagaja wyz-
szej wytrzymatosci krawedzi.

Podczas badan wytrzymatosci krawe-
dzi rozrézniono 4 rodzaje szkoéd. Przy
miekkich probkach nastepujg one jed-
na po drugiej, natomiast podczas bada-
nia probek kruchych mamy do czynie-
nia tylko z pierwsza i ostatnia:

« W punkcie uderzenia kuli powstaje
jedynie wgniecenie jako trwate
znieksztatcenie.

« Powstaje delikatne pekniecie
wtoskowate z obydwu stron
punktu uderzenia. Rysa przebiega
ukosnie, na zewnatrz krawedzi,
ale na sasiedniej powierzchni nie
pojawia sie.

« Powstaje rysa o takim samym prze-
biegu, jak w przypadku B. Pojawia
sie takze na sasiedniej powierzchni,
lecz nie jest na tyle gteboka, aby
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krawedz odpadta. KrawedzZ wykazuje
jednak tyko niewielka wytrzymatosé.
+ Krawedz odpada.

Wykres 2.6-9 przedstawia wyniki testow
przeprowadzonych dotychczas przez
FEB. Pokazuja one m.in., ze badana pty-
ta z gliny lekkiej, mieszanki ze stoma,
pod wptywem uderzenia 300 g obciaz-
nika opadowego wykazuje zdeformo-
wanie powierzchni (mate wgniecenie)
i dopiero przy probie z ciezarem 3300
g nastepuje odprysk. Testowana cera-
miczna cegta kratdwka juz przy prébie
z 2400 g, a cegta wapienno-piaskowa
przy uderzeniu 2700 g obcigznika opa-
dowego wykazuje odpryski krawedzi.
Badania wykazuja, ze cegta gliniana nie

Ciezar obciaznika opadowego [g]
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2.6-9 WYTRZYMALO
OW SCIENNYCH

$C KRAWEDZI ROZNYCH MATER

musi wcale posiada¢ mniejszej odpor-
nosci na odpryski krawedzi niz typowa
cegta ceramiczna albo wapienno-pia-
skowa. Zalezy to jedynie od sity wigzania
gliny i rodzaju dodatkéw wtdknistych.
Cegty i ptyty gliniane powinny osiggac
wytrzymatos$¢ krawedzi 1000 g. Kiedy
wartos¢ ta jest mniejsza, nalezy liczyé
sie na budowie z odpowiednimi iloscia-
mi brakéw. Ponadto dla krawedzi mu-
réw nalezy przewidzie¢ odpowiednie
elementy ochronne (por. rozdz. 11.11).

2.7 Wartos¢ pH
Glina stosowana w budowlach hi-
storycznych byta zawsze alkaliczna.
Z reguty warto$¢ wyktadnika steze-
nia jonéw wodorowych pH wynosita
od 7 do 8,5, jak wykazaty to badania
FEB. Kiedy jednak glina wydobywana
byta z gérnych warstw ziemi, a spadaty
na nig kwasne deszcze, to i ona mogta
by¢ kwasna. Najnizsze zbadane warto-
$ci pH wynosza ok. 4,5. Swiezy tynk wa-
pienny i cementowo-wapienny posia-
dajg warto$¢ pH od 12 do 13.
Srodowisko alkaliczne z reguty jest
przeszkoda dla powstawania grzybow.
Najczesciej spotykane potrzebuja $ro-
dowiska kwasnego (pH od 4,5 do 6,5).
Istnieje wiele metod okreslajacych,
czy glina reaguje kwasno, czy tez alka-
licznie. Najprostsza jest zmieszanie jej
z woda destylowana, az do powstania
szlamu. Potem nalezy odczekaé na osa-
dzenie sie szlamu na dnie i zbada¢ wo-
de papierkiem lakmusowym, a war-
to$¢ pH okresli¢ na podstawie jego
zabarwienia.

2.8 Radioaktywnosc¢

Podczas oceny radioaktywnosci ma-
teriatbw budowlanych nalezy wzigé
pod uwage obok iloci takze ich rodzaj,
a nastepnie wartosci te porownaé z na-
turalnym promieniowaniem ziemskim
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i kosmicznym. Wypowiedz, ze glina wy-
kazuje mniejsza lub wieksza radioak-
tywnos$¢ od innych materiatéw budow-
lanych, nie jest wiec informacjg istotna.
Wedtug badan
przez autora przy pomocy licznika im-
pulséw reagujacego na promienie iy
badane rodzaje gliny nie wykazywaty

przeprowadzonych

wartosci wiekszych niz badany beton
czy cegta ceramiczna, przeciwnie: nie-
ktore cegly wykazywaty znacznie wiecej
impulséw mierzonych w tym samym
przedziale czasu (jest powszechnie wia-
dome, ze cegly z dodatkiem popiotéw
lotnych, czerwonego szlamu z przerobu
boksytéw i zuzla wielkopiecowego wy-
kazujg zwiekszone promieniowanie ra-
dioaktywne). We wnetrzu pomieszczen
ze $cianami glinianymi nie mierzono
wyzszej radioaktywnosci niz na wolnym
powietrzu.

Wazniejszym dla zagrozenia ludzkiego
zdrowia wydaje sie jednak by¢ promie-
niowanie g, wywotywane przez gaz ra-
don i krétkotrwate produkty jego roz-
padu. To ,miekkie” promieniowanie nie
moze wprawdzie wnikng¢ do ciata czto-
wieka (zatrzymuje go skéra), moze jed-
nak by¢ wchioniete przez oddychanie
i wywotac raka ptuc.

Dlatego tez ilos¢ ekshalacji (wyzie-
wania) radonu jest istotng wartoscia.
Nastepujace ilosci (w milibekerelach
na kg i godzine) ekshalacji radonu po-
dane zostaty dla Niemiec w 1979 roku
przez OECD:

gips naturalny 25,2 mBg/kgh
cement 57,6 mB g/kgh
Zwir 64,8 mBq/kgh
piasek budowlany 54,0 mBg/kgh
cegta gliniana

(tlenku glinowego) 5,0 mBq/kgh
cegta wapienno-

-piaskowa 13,3 mBqg/kgh
gazobeton 18,0 mBqg/kgh
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L. . - . stosé Zr.
nem sposrdéd wszystkich naturalnych, pomoca linii radiowych (4,4 - 5,0 GHz) bud. t/m* | KWh/t | kWh/m?
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7 dB. Dla czestotliwosci UMTS, ktorej

11 siatka metalowa przeciw owadom 11 mm
12 szkto pochfaniajace promieniowanie ciepne, dwie szyby

Zrodta: 1:Waltjen 1999; 2:Hegger et al. 2005; 3:
Baier 1982; 4: Eyerer; Reinhardt 2000; 5: Krick
2008; 6: Minke 1986; 7: Marmé, Seeberger 1982

wartosci lezg miedzy 1,92 2,17 GHz, wy-
kazano niewiele wieksze zaleinoéci, por. Zrddta: 1-4 FEB 2001, 5-12 Pauli, Moldan 2000
wykres 2.9-1. Dla wyzszych czestotliwo- e RO T

2.9-1 OSEANIAJAC
) NTACH BUDOWLANYC

Sci, np. radiofonii krdtkofalowej 11 cm  pziakANIE ELEMENTOW

TABELA 2.9 7AWAR
W MATERIAEACH | ELEN

OMIENIOWANIEM
WLANYCH
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Dach z dachéwki ceramicznej daje
minimalng ostone, podczas gdy dach
zielony na lekkim podtozu o gr. 16 cm
przy 2 GHz 22 dB, a wigc osigga ttumie-
nie ponad 99,4%.

Takze okna moga wykazywac dziata-
nie ostaniajace, jezeli posiadaja szyby
pochtaniajagce promieniowanie ciepl-
ne albo tez metalowa siatke przeciwko
owadom, jak pokazuje to wykres 2.9-1.

2.10 Zawartos¢ energii pierwotnej
(PEI), redukcja CO,

Stosuje sie wskaznik zawartosci ener-
gii pierwotnej (z ang. primary energy
intensity - PEIl) w przeliczeniu na jed-
nostke masy lub objetosci. Sg w nim za-
warte wszystkie procesy transportowe
i produkcyjne potrzebne do uzyskania
gotowego produktu. Artykuty naturalne
maja bardzo niskie wartosci PEI, nato-
miast produkty otrzymane przemysto-
WO, WyZsze.

Wartos$¢ ta mierzona jest w kilowato-
godzinach (kWh) albo w megadzulach
(MJ) na tone lub m®. 1 MJ odpowiada
0,278 kWh. W tabeli 2.9 podano warto-
$ci PEI dla niektorych produktéw z gliny

i dla poréwnania innych materiatow
budowlanych.

Trzebazwréci¢ uwage, ze podane w ta-
beli wartosci dla tynkéw glinianych oraz
dla cegiet zielonek sa relatywnie wyso-
kie dlatego, ze mowa jest o produktach
gdzie
sztuczne suszenie. Zielonki wysychaja-
ce na powietrzu potrzebuja przypusz-
czalnie ok. 10% tej wartosci, a wyko-
nywane recznie i suszone w sposob

przemystowych, zastosowano

naturalny cegty gliniane, tzw. adobes,
jeszcze mniej. Podczas normalnego
procesu transportu i mieszania wartosci
PEI dla tych cegiet wynosza od 5 do 10
kWh/m?*. Dla glinobitki, gdzie uwzgled-
niono naktad energii potrzebnej do wy-
konania deskowania i pneumatycznego
ubijania, warto$¢ PEI wynosi mniej niz
5% tej wartosci dla $ciany murowane;j
z cegty petne;j.

Oszczedno$é energii pierwotnej oz-
nacza zawsze takze redukcje wytwa-
rzania CO,.

Wedtug Mortona (2008) zastgpienie
w Anglii jedynie 5% elementéw betono-
wych w budynkach przez gliniane cegty
zielonki oznaczatoby zmniejszenie pro-
dukcji 100 000 ton CO,,.

50 GLINA JAKO MATERIAL BUDOWLANY | JEJ WEASCIWOSCI



3.

POPRAWA WEASCIWOSCI MATERIALU

POPRZEZ SPECJALNA OBROBKE | DODATKI

3.1 Wiadomosci ogdlne

Poprawa wtasciwosci gliny jest niezbed-
na tylko w szczegélnych przypadkach.
Mozliwosci dokonania tej poprawy zo-
stang dalej opisane. Bedzie tez mowa
opolepszeniucechglinybezspecjalnych
dodatkéw, np. poprzez optymalizacje
sktadnikéw albo tez przez dotowanie
i dojrzewanie.

Prawie wcale nie zbadano jeszcze
wptywu koloidacji. Inzynier i fizyk Wil-
fried Hacheney opracowat metode po-
zwalajaca na zwiekszenie wytrzymato-
$ci materiatéw budowlanych poprzez
powigzanie proceséw koloidacji, implo-
zji wirowej i koagulacji. Zastosowat przy
tym wode aktywowana przez drobne,
koloidalne czasteczki SiO, oraz poprzez,
odkryte przez Viktora Schaubergera,
zawirowania implozyjne (tzw. ,woda
lewitowana”). Ta metoda stosowana

bez dodatkéw
pokost Iniany 3%

skrobia 1%

*materiat izolacyjny z celulozy

skrobia 2%

serwatka 2%

jest przede wszystkim do poprawy jako-
$ci wody pitnej oraz polepszenia klejow
cementowych i betonéw. Poprzez kolo-
idacjepowiekszonoznaczniepowierzch-
nie czasteczek cementu w klejach
cementowych, co dato ich zwiekszona
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zgi-
naniu (Hacheney 1992). Czy ta wtasci-
wos¢ dotyczy takze gliny, nie zostato
na razie sprawdzone. Z powodu duzego
zapotrzebowanie na energie wydaje sie
to tez nieoptacalne. Testy przeprowa-
dzone przez FEB Uniwersytetu w Kas-
sel z mocno ilasta i mocno piaszczysta
gling wykazaty, ze dodawanie do nich
wody lewitowanej, jako wody zarobo-
wej, nie powodowato zwiekszenia wy-
trzymatosci na Sciskanie, jedynie przy

mocno pylastej glinie zauwazono jej
lekki wzrost.

skurcz schniecia

wytrzymato$¢ na $ciskanie
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu
sita spéjnosci

serwatka 4%

3.1-1 WPLYW ROZNYCH DODATKOW NA LINEARNE KURCZENIE SIE PIASZCZYSTEJ GLINY PRZY WYSYCHANIU, NA SItE
SPOJNOSCI, NA WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU ORAZ NA WYTRZYMAEOSC NA SCISKANIE

Dodatki poprawiajace jedne wtasci-
wosci gliny moga negatywnie wptynac
na inne, jak przedstawiono na wykresie
3.1-1 pokazujacym wptyw r6znych kom-
ponentdw na trzy najwazniejsze rodzaje
wytrzymatos$ci oraz na skurcze schnie-
cia. Przyktadowo, skrobia i celuloza
podnosza wytrzymato$é na Sciskanie,
co niewatpliwie jest zaleta, ale redukuja
réwnoczesnie site spojnosci i zwieksza-
ja kurczenie sie przy wysychaniu, co jest
zkolei wadag dodatkdéw. Wazne jest takze
spostrzezenie FEB, ze dodawanie zela-
tyny, skrobi i serwatki prowadzi do two-
rzenia sie grzybéw plesniowych.

3.2 Zmniejszenie tworzenia sie
rys podczas schniecia

3.2.1 Wiadomosci ogdlne

Tworzenie sie rys podczas wysychania
tynkéw glinianych, przy poprawianiu
spoin gling oraz przy produkcji cegiet gli-
nianych nalezy maksymalnie zreduko-
wa¢é, wzglednie zniwelowad. Zaleznos¢
kurczenia sie przy schnieciu od ilosci
wody, rozmieszczenia ziaren, ilosci i ro-
dzaju itu, zostata omoéwiona w rozdzia-
le 2.3.3. Dla praktycznego budowania
z gliny wynika stad nastepujaca reguta:
niebezpieczenstwo powstawania rys
podczas wysychania mozna zmniejszy¢
przede wszystkim poprzez redukcje ilo-
$ci wody. Poniewaz jednak woda jest
niezbedna do aktywizacji sity spéjnosci
gliny, a poza tym kazda z technik wy-
maga pewnej konsystencji materiatu,
dowolna redukcja ilosci wody nie jest
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mozliwa. Dlatego tez opisane zostang
inne mozliwosci zmniejszenia powsta-
wania peknie¢ podczas wysychania.

3.2.2 Schudzanie
Jako schudzanie okresla sie mieszanie
z innymi sktadnikami, takimi jak pia-
sek, zwir i ttuczen. Powoduje to zmniej-
szenie zawartosci itu w glinie, co z kolei
zmniejsza powstawanie rys w wyniku
kurczenia sie podczas schniecia. Krzy-
we na wykresach 3.2-1 i 3.2-2 pokazu-
ja wyniki badan przeprowadzonych
przez FEB. Podczas testu, gdzie uzyto
typowej, wystepujacej w handlu gliny
do wyrobu kamionki o zawartosci
50
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50% itu i 50% pytu glinianego, tak
dtugo dodawano piasek jastrychowy
(o uziarnieniu 0 do 2 mm, wzgl. 0,25 do
1 mm), az skurcz powodowany schnie-
ciem byt bliski zeru.

Celem pordéwnania wartosci uzyska-
nych w poszczegélnych testach przygo-
towano mieszanki wedtug normy DIN
18952 str.2 (uzyskujac ich sztywnosc
znormalizowana) i zageszczono je mak-
symalnie przy pomocy urzadzenia Proc-
tora wg DIN 18127. Podczas schudzania
piaskiem o uziarnieniu 0 do 2 mm oka-
zato sie, ze osiagnieto linearny skurcz
schniecia 0,1% przy ok. 90% zwarto-
$ci piasku. W doswiadczeniu z pia-
skiem jastrychowym (ziarno 0,25 do
1 mm) osiagnieto ten sam wynik juz
przy 80% zawartosci piasku. Wynika
ztego wniosek, ze przy schudzaniu duza
role odgrywa rozktad rozmiaréw zia-
ren, a dodanie materiatu jednorodnie
ziarnistego ma z reguty wiekszy wptyw
na zmniejszenie skurczéw schniecia,
co jednoznacznie potwierdza doswiad-
czenie pokazane na wykresie 3.2-2.

Podczas testowania prébek o kon-
systencji brejowatej wykazano, ze cho-
ciaz mieszanki gliniane z niewielka
zawartos$cia piasku maja znacznie wiek-
sze skurcze schniecia, to wartos¢ 0,1%
uzyskuja jednak przy takiej samej ilosci
piasku.
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Wykres 3.2-3 przedstawia
ki schudzania kaolinitu (o zawarto-
$ci 90-95% kaolinu) oraz bentonitu

wyni-

(71% montmorylonitu, 16% illitu) pia-
skiem jastrychowym o uziarnieniu
0-2 mm. Przy 4% zawartosci itu bento-
nit osiaga 0,3%, a kaolinit 0,1% kurcze-

nia sie podczas schniecia.

3.2.3 Srodki rozrzedzajace

W przemysle ceramicznym, szczegdl-
nie przy odlewach, stosuje sie $rodki
rozrzedzajace celem uptynnienia itu
bez dodawania wody i tym samym bez
zwiekszania niebezpieczenstwa tworze-
nia sie rys. Srodkami takimi sg np. sodo-
we szkto wodne (Na,O - 3-4Si0,), soda
(Na,CO,), kwas humusowy albo kwas
garbnikowy (tarnina).

Srodki te zmieniajg wewnetrzne sity
oporu miedzy mineratami itu na tyle,
Ze moga one sie po sobie $lizga¢. Po-
nadto istnieja srodki powodujace tikso-
tropowosc gliny, tzn. ze pod wptywem
wstrzaséw staje sie ona ptynna.

Badania FEB wykazaty, ze dobrym do-
datkiem powiekszajacym plastycznosé
gliny jest serwatka, ktora np. uzywana
przy produkcji pasm (watkéw) glinia-
nych moze stuzyc tez jako Srodek redu-
kujacy ilo$¢ potrzebnej wody.

Poniewaz dziatanie srodkéw rozrze-
dzajacych zalezy kazdorazowo od ro-
dzaju i ilosci itu zawartego w glinie, na-
lezy przed ich dodaniem przeprowadzic¢
odpowiednie testy.

3.2.4 Dodatki wtdkniste

Poprzez dodawanie materiatow wtok-
nistych zmniejsza sie liniowy skurcz
jednostkowy gliny. Spowodowane jest
to wzglednym zmniejszeniem sie za-
wartosci itu oraz zwigzaniem pewnej
ilosci wody zarobowej przez wtdkna,
co z kolei redukuje tworzenie sie rys
podczas procesu schniecia. Wykres
3.2.4 pokazuje niektére wyniki badan
przeprowadzonych przez FEB.



Jak wykazuje praktyka, odpowied-
nia ilos¢ dodanych wtékien redukuje
wprawdzie powstawanie duzych pek-
nie¢, lecz powoduje tez powstawanie
wiekszej ilosci matych, drobnych rys.
Nie stwarzaja one jednak problemoéw,
bo mozna je tatwo zatrze¢ podczas
tynkowania. Poprzez dodanie wtdkien
do cegiet i tynkdw z gliny zwieksza sie
ich stabilnosc¢ i nie powstaja pekniecia
ciagte.

Wtbkniste  materiaty  organiczne,
ktére nadaja sie jako dodatki do gliny,
to przede wszystkim: wtosy zwierzece
i ludzkie, wtékna kokosowe, sizalowe,
konopi, Iniane i bambusowe, igliwie so-
snowe i modrzewiowe, stoma ze zboza
i Inu oraz siano.

Plewy ryzu i zb6z, a takze strzepy ma-
kulatury i trociny nie podnosza wytrzy-
matosci na rozcigganie prawie wcale,
powoduja jednak, podobnie jak inne
dodatki,
wzgledne zmniejszenie ilosci itu redu-
kuja skurcz jednostkowy i tym samym
tworzenie sie rys.

schudzenie gliny. Poprzez

skurcz schnigcia (%)

N

0

Y7
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dodatki wiékniste (% wagowo)
1 wiékna kokosowe 2 stomalniana 3 stoma zytnia
zaprawa gliniana, pylasta (it=6%, pyt piaskowy=37%
4 wiokna kokosowe 5 stomalniana 6 stoma zytnia
zaprawa gliniana, piaszczysta (it= 6%, pyt= 6%, piasek=88%)

3.2-4 SCHNIECIA ZAPRAWY
GLINIANEJ Z DODATKIEM WEOKIEN

SKURCZ JEDNOSTKOW}

3.2.5 Srodki zaradcze

Najprostszymi $rodkami
na tworzenie sie rys podczas schniecia
elementéw glinianych jest wybor takich
dtugosciitakiego sposobu sktadowania,
aby wysychanie nastepowato powoli
i rbwnomiernie. Istotne przy tym jest
to, aby objeto$¢ mogta zmniejszac sie
na tyle miarowo, ze nie powstang na-

zaradczymi

piecia wewnetrzne, ktére powoduja
pekniecia. Dlatego tez nie nalezy pro-
dukowac cegiet glinianych na wolnym
powietrzu z narazeniem na bezposred-
nie dziatanie promieni stonecznych.
Cegtly trzeba tez mozliwie szybko po-
stawi¢ na wezszym boku aby umozliwic¢
im rébwnomierne wysychanie. Przy wy-
twarzaniu elementéw wiekszych wazne
jest umozliwienie kurczenia sie takze
powierzchni, na ktorej zostana one po-
tozone. Nie nalezy dopuszczaé do ich
przyklejania sie do podtoza, poprzez
np. ktadzenie wyrobow na piasku.

Kolejng mozliwoscig jest planowanie
w odpowiednich odlegtosciach, tzw.
»Szczelin wymuszonych”, co powoduje,
ze elementy pekaja tylko w tych kontro-
lowanych miejscach, por. rozdz. 5.6.1,
8.4i14.4.3.

3.3 Zwiekszanie wodoodpornosci
3.3.1 Wiadomosci ogdlne
Zwiekszanie wodoodpornosci gliny po-
przez mieszanie jej z dodatkami jest
w praktyce rzadko konieczne. Kiedy
$ciana gliniana chroniona jest przed
zawilgoceniem od podtoza izolacjg po-
zioma, co zreszty przewiduja przepisy
dla kazdej konstrukgji $ciennej, a poza
tym chroniona jest przed deszczem po-
przez okap dachu, oktadzine albo tynk,
to nie wymaga ona zadnych dodatkéw
stabilizujacych.

Mamy inng sytuacje, kiedy tynki albo
elementy konstrukcyjne z gliny narazone
sg bezposrednio na dziatanie warunkow
atmosferycznych. Tu czysto teoretycznie

wystarcza odporna na wptywy atmos-
feryczne powtoka malarska, ale przy
uszkodzeniach mechanicznych albo
kiedy powstaja rysy, istnieje niebez-
pieczenstwo przenikniecia do $rodka
wody, powodujacej pecznienie, a przy
dziataniu mrozu dalsze uszkodzenie
materiatu. W takich wypadkach zale-
ca sie wykonanie tych elementéw jako
swodoszczelnych” poprzez dodanie
odpowiednich sktadnikéw. Podobna
sytuacja powstaje np. przy budowaniu
koputy z cegiet glinianych podczas pory
deszczowej, kiedy wykonanie w tym
samym czasie wodoszczelnego zada-
szenia jest zbyt trudne i skomplikowa-
ne. Podczas produkcji cegiet glinianych
dodaje sie z reguty cement, wapno albo
bitumy, jednak nie dla zwiekszenia ob-
cigzalnosci, ale dla zmniejszenia powo-
dowanej deszczem erozji i pecznienia.
Jako przyblizana regute mozna przyjaé,
ze do glin piaszczystych, ubogich w it,
dodajemy cement i bitumy, a do glinila-
stychwapno. Niejesttujednak uwzgled-
niona zasada, ze glina o duzej zawarto-
$ci kaolinitu inaczej reaguje niz glina
z duza ilosciag montmorylonitu, co zo-
stanie omoéwione w rozdz. 3.5.5.

Srodki »stabilizujace” otaczajg ele-
menty itu, zapobiegajac w ten sposob
wnikanie wody i pecznienie oraz zmiek-
czenie gliny.

W kolejnych rozdziatach opisane zo-
stang metody dawne i dzisiejsze, przy
pomocy ktérych mozna osiggnad lep-
szag wodoodpornos¢ gliny. Inne dodat-
ki, ktore w pierwszym rzedzie podnosza
wytrzymatosé na Sciskanie, ale réwno-
czesnie stabilizuja gling przeciw dziata-
niu wody, omoéwione beda w rozdzia-
tach 3.5.5i3.5.6.

Badania przeprowadzone przez auto-
ra pokazuja, ze odporno$¢ na rozmywa-
nie mozna zwiekszy¢ juz poprzez zmia-
ne rozktadu ziaren w glinie. Podczas
testow polewano trzy rozne cegty glinia-
ne cienkim strumieniem przez 2 minuty,
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3.3-1 TEST NAROZMYWANIE CEGIEE ZIELONEK

zuzywajac 10 litrow wody, por. 3.3-1.
Cegta Srodkowa z gliny
ma duze ubytki, cegta z prawej strony,
bedaca niewypalong cegta z cegielni,
jest réwniez znacznie wyptukana, na-
tomiast cegta po lewej, ktora miata po-

lessowej

prawiony sktad ziaren przy tym samym
materiale wyjSciowym, nie ulegta

rozmyciu.
3.3.2 Spoiwa mineralne

Cement

Cement nadaje sie przede wszystkim
do stabilizacji gliny z mata zawartoscia
itu. Im wiecej w glinie itu, tym wiecej
potrzeba cementu, aby osiagna¢ wy-
starczajacy efekt stabilizujacy. Dzieje
sie tak dlatego, ze czasteczki cemen-
tu, ktore sa wieksze od czasteczek itu,
musza je otoczyC, zeby wystarczajaco
ograniczy¢ pecznienie i kurczenie sie
gliny. Cement niszczy sie¢ macierzysta
itu i likwiduje jego site spdjnosci. Dlate-
go czasami wytrzymato$¢ na Sciskanie
na sucho gliny stabilizowanej cementem
jest mniejsza od wytrzymatosci tej nie-
stabilizowanej, por. rozdz. 3.5.5.

Decydujace dla wyniku stabilizacji jest
doktadne wymieszanie cementu z glina,
co powinno nastepowaé w stanie su-
chym obu materiatéw. Odpowiednia
ilos¢ wody dodaje sie po wymieszaniu
sktadnikéw.

Wytrzymato$¢ stabilizowanej gliny
zwieksza sie z czasem. Podobnie jak
w przypadku betonu ostateczng wy-
trzymato$¢ uzyskuje ona po uptywie

ok. 28 dni. Stabilizowane cementem
cegtypowinnosielezakowaéconajmniej
przez 7 dni. Nalezy przy tym zapobiegac
nadmiernemu wysychaniu poprzez bez-
posrednie dziatanie stonca lub wiatru,
bo moze to prowadzi¢ do pekania
i zmniejszenia wytrzymatosci. Najpro-
Sciej jest sktadowac cegty w stosy przy-
krywane folig, pod ktéra tworzy sie
klimat o duzej wilgotnosci wzgledne;j.
Jezeli nie jest to mozliwe, nalezy liczy¢
sie z koniecznoscia spryskiwania cegiet
woda.

Celem przyspieszenia i zwiekszenia
efektywnosci stabilizacji cementem na-
lezy do wody zarobowej doda¢ wodoro-
tlenek sodowy (NaOH) w ilo$ci 20 do 40
gramow na litr. Podobne dziatanie wy-
kazuja NaSO,, Na,CO, i Na_SiO,, dodane
jednak po 10 g na litr wody.

Aby zwiekszy¢ odpornos$¢ wyciska-
nych cegiet glinianych na wptywy atmos-
feryczne dodaje sie czesto ok. 3 do 8%
cementu. Przedstawione na wykresie
3.5-8 wyniki testow FEB pokazuja, ze juz
przy wzglednie niewielkim dodatku ce-
mentu znacznie wzrasta wytrzymatosé
na Sciskanie na mokro.

Wapno
Przy dodaniu wapna nastepuje wymia-
na jonowa, pod warunkiem jednak, ze
istnieje wystarczajaca wilgotnosc: jony
wapnia zostaja zastapione przez meta-
liczne kationy zawarte w glinie. W ten
sposéb zachodzi aglomeracja drob-
nych sktadnikéw i zmniejsza sie zdol-
no$¢ wigzania wody. Ponadto poprzez
wchtanianie dwutlenku wegla z powie-
trza nastepuje utwardzenie sie przez
karbonizacje. Im wyzsza warto$¢ pH,
tym lepszy wynik stabilizacji.
Optymalny dodatek wapna jest rozny
dla réznych rodzajow gliny i najlepiej
ustali¢ go laboratoryjnie. Zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie na sucho
przy dodaniu do gliny wapna oméwio-
ne zostanie w rozdziale 3.5.
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Istotna przy stabilizacji wapnem jest
informacja, ze dodatkowo do wzgled-
nie szybko przebiegajacego procesu
twardnienia nastepuje twardnienie dtu-
gotrwate. Polega to na przeciggajacym
sie w czasie procesie krystalizacji pier-
wotnie amorficznych sktadnikow.

Bitumy

Zwiekszenie odpornosci cegiet gli-
nianych na dziatanie wody poprzez
dodawanie bituméw znane byto juz
w Babilonie w V wieku p.n.e. Jest ono
korzystne dla glin o duzej zawartosci
piasku i matej itu. Stabilizacja jest efek-
tywniejsza przy jednoczesnym zagesz-
czaniu mieszanki. Dlatego tez bitumy
sa dodatkiem przy produkcji cegiet
wyciskanych. Bitumy dodaje sie albo
rozcienczone rozpuszczalnikiem, albo
tez woda z emulgatorem. Jako roz-
puszczalnik stosuje sie olej parafinowy,
nafte lub benzyne surowa. Wyproébowa-
na mieszanka jest substancja, w ktorej
sktad wchodza 4 do 5 czesci bitumu,
1 czeé¢ oleju parafinowego i 1% para-
finy podgrzanej do temperatury 100°C.
Do stabilizacji cegiet i tynkow glinia-
nych w zasadzie wystarcza 3-6% emulsji
bitumicznej. Po wyparowaniu rozpusz-
czalnika lub wody powstaje powtoka,
ktora skleja sktadniki gliny i nie pozwala
na wnikanie wody deszczowe).

Szkto wodne
Jak wykazaty badania FEB, przy po-
mocy sodowego szkta wodnego

(Na,O - 3-4Si0,) mozna znacznie zwigk-
szy¢ wodoodpornos$¢é chudej gliny. Bar-
dzo wazne jest jednak, aby szkto wodne
rozcienczyé woda przed zmieszaniem
z gling, bo inaczej powstanie na jej po-
wierzchni wiele drobnych rys, ktére po-
woduja zwiekszone wchtanianie wilgoci.



3.3.3 Produkty zwierzece

Produkty zwierzece, takie jak krew,
uryna, kat, kazeina i klej kostny, byty
stosowane od stuleci jako $rodki sta-
bilizujace gline, przede wszystkim dla
zwiekszenia odpornosci jej powierzchni
na wptywy atmosferyczne. Krew woto-
wa byta znana juz za czaséw rzymskich
jako substancja wigzaca i uodpornia-
jaca. Klepiska gospodarstw wiejskich
w poétnocnych Niemczech byty cze-
sto nasaczane krwig wotowa w celu
wzmochienia ich powierzchni na Sciera-
nie i aby umozliwi¢ ich mycie. Serwatka
i uryna jest takze Srodkiem stosowanym
od wiekow dla wzmocnienia powierzch-
ni glinianych. Przy dodawaniu obornika
nalezy wilgotng mieszanke, zaleznie
od temperatury, lezakowac 1 do 4 dni,
az do rozpoczecia procesu fermentacji.
Dopiero wtedy tynk gliniany staje sie
wodoodporny. Takie zjawisko ttumaczy
sie zachodzaca tu zwiekszong wymia-
na jonowa. W Indiach tynkowanie bu-
dynkéw mieszanka gliny z obornikiem
ma kilkusetletnig tradycje i stosowane
jest do dzi$. Obowiazuje tam zasada, ze
wyschniety nawéz krowi nalezy jeden
dzieh moczy¢ w wodzie, a po wymiesza-
niu z gling lezakowac jeszcze przez po6t
dnia albo nawet caty dzien. Testy prze-
prowadzone przez FEB z tynkami glinia-
nymi z réznych rodzajoéw gliny i z r6zna
iloscia dodawanego nawozu krowiego
wykazaty np., ze testowana powierzch-
nia tynku glinianego o 10% zawarto-
Sci itu poddana probie statego stru-
mienia wody zostata sptukana juz po
4 minutach, podczas gdy ta sama glina
z dodatkiem nawozu krowiego ulega-
ta wyptukaniu dopiero po 4 godzinach.
Zawarto$¢ nawozu wynosita jedynie
3,5% wagowo; w konsystencji brejowa-
tej odpowiadato to 25% zawartosci ob-
jetosciowej. Strumien wody miat $red-
nice 4 mm, ci$nienie 10 mbar, przeptyw
wynosit 0,9 [/min, a predkos$¢ wyptywa-
nia wody wynosita 1,2 m/s.

Stabilizujgce dziatanie nawozu kro-
wiego powodowane jest zawartg w nim
kazeing oraz zwigzkami
Przypuszczalnie zawarta tam celuloza

amoniaku.

dziata réwniez uodparniajaco. Jezeli
nie posiadamy nawozu lub nie chce-
my go uzy¢ ze wzgledoéw estetycznych,
moze on by¢ zastapiony poprzez doda-
nie niewielkiej ilosci kazeiny i amonia-
ku. Dla ustalenia stosunkéw mieszaniny
powinny zostac przeprowadzone odpo-
wiednie i wystarczajace testy.

3.3.4 Produkty mineralne i zwierzece
Typowym sposobem uzyskania wo-
doodpornosci gliny byto w wielu kra-
jach dodawanie dwoch sktadnikéw
naraz: wapna i gnojéwki, wapna i na-
wozu krowiego albo wapna i chudego
twarogu. Tradycyjna receptura mowi
np. o 1 czesci proszku wapna i 8 cze-
Sciach piaszczystej gliny, ktore przez
24 godziny nalezato moczy¢ w gnojowce
konskiej, a dopiero potem, po wymie-
szaniu, uzywac jako zaprawy tynkar-
skiej. Miedzy wapnem i czasteczkami
gnojéwki zachodzi zwigzek chemicz-
ny: na powierzchni widoczne sa mate
krysztaty. Kazeina zawarta w gnojowce,
wzglednie w nawozie krowim, tworzy
z wapnem wodoodporny albuminat.
Wchodzaca w sktad mieszanki celulo-
za zwieksza site spojnosci, a jej witdk-
na stuza za zbrojenie. Zawarty w mie-
szance amoniak dziata dezynfekujgco
na drobnoustroje.

W FEB byty testowane nastepujace
mieszanki, bedace takze substancjami
czesciowo wodoodpornymi:

1 objetosciowa czes¢ wodorotlenku
wapnia na 4 czesci brejowatego, mo-
czonego przez 4 dni nawozu krowiego
i 8 czesci piaszczystej gliny

4 objetosciowe czesci wapna, 1 cze$¢
chudego twarogu, 10 czesci piaszczy-
stej gliny.

3.3.5 Produkty roslinne

Soki roslinne zawierajace olej i lateks
pochodzace np. z agaw sizalowych,
bananéw i z wilczomleczowatej euforbii
herea, czesto w potaczeniu z wapnem,
sprawdzity sie w niektorych krajach
jako s$rodki uodporniajace powierzch-
nie przed wptywami atmosferycznymi.

Badania przeprowadzone przez FEB
wykazaty, ze bardzo dobrym, dziataja-
cym przez wiele lat srodkiem chronia-
cym przed wptywami atmosferycznymi
jest pokost lniany. Stwierdzono jednak
réwnoczesnie, ze poprzez stosowanie
pokostu zmniejsza sie znacznie dyfuzja
pary wodnej, por. 2.4.4.

Rézne inne relacje  wskazuja
na zmniejszajace erozje dziatania goto-
wanego krochmalu i melasy (produktu
ubocznego przy wyrobie cukru). Sku-
tecznos$¢ melasy mozna zwiekszyé po-

przez dodanie wapna.

3.3.6 Emulsja bitumiczna

Emulsja bitumiczna to rozpuszczal-
na w wodzie pasta wyprodukowana
na bazie bitumoéw.

Nadaje sie doskonale do uodpor-
nienia tynkéw glinianych na dziata-
nie wody. Jest ona czesto stosowana
w Peru i w Kalifornii. Jak wykazaty ba-
dania przeprowadzone przez FEB, do-
danie 4-8% emulsji (w zaleznosci od
zawartosci w niej wody) powoduje bar-
dzo wysoka wodoodpornosc¢ tynku.

3.3.7 Produkty syntetyczne

Syntetyczne zywice, woski, lateksy
i parafina posiadajg podobne wtasci-
wosci stabilizujace, jak opisane do-
datki mineralne. Poniewaz jednak sa
one czesto drogie, a poza tym ulegaja
szybciej rozpadowi przy dziataniu pro-
mieniowania ultrafioletowego i najcze-
Sciej sg takze znaczng przeszkoda dla
dyfuzji pary wodnej, nie bedziemy zaj-
mowac sie nimi doktadniej w ramach
tej ksiazki. W kazdym jednak wypadku
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stosowania produktédw syntetycznych
nalezy przed ich uzyciem przeprowa-
dzi¢ odpowiednie testy.

Krzemowodory, sylikony, siloksany,
estry kwasu krzemowego i akrylowego
sg Srodkami hydrofobowymi i doda-
ne w ilosci od 1 do 4% mogg znacznie
zwiekszy¢é wodoodpornos¢ gliny. Opisa-
ne beda blizej w rozdziale 12.4.

3.4 Zwiekszanie sity wigzania

3.4.1 Wiadomosci ogélne

Im wieksza jest sita wigzania jakie$ gliny,
tym zazwyczaj wieksza jest jej wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie i Scieranie w stanie
suchym. Spos6b wyznaczenia sity wigza-
nia opisano w rozdz. 2.6.1. Z reguty nie
stawia sie glinie budowlanej specjalnych
wymagan dotyczacych tej wtasciwosci.
Gdy sita ta jest niewystarczajaca, mozna
zwiekszy¢ ja poprzez dodanie itu albo
przez lepsza obrébke wstepna (ugnia-
tanie i dotowanie). Takze produkty mi-
neralne, zwierzece i roélinne, dodawane
w zasadzie celem zwiekszenia odporno-
$ci na wptywy atmosferyczne, zmienia-
ja, najczesciej pozytywnie, site wigzania.
Niektére proste metody zwiekszania tej
sity zostang przedstawione w kolejnych
rozdziatach.

3.4.2 Mieszanie i dotowanie

Glina bedaca jedna i tag sama mieszanka
wykazuje rozne sity wigzania, zalezne
wytacznie od tego, jak dobrze zostata
przygotowana. To bardzo interesujacy

3.4-1 PROBY UPADKU DLA DEMON
SIk WIAZANIA WYNIKAJACYCH Z CZASU M

fenomen. Warunkiem wstepnym jest
zawarto$¢ w glinie wystarczajacej ilo-
$ci wody zarobowej. Kolejnym bedzie
wymieszanie czasteczek w procesie
wygniatania i mieszania, a potem po-
zostawienie gliny w spokoju (dotowa-
nie). Wszystko to ma pozytywny wptyw
na site wigzania.

Badania FEB wykazaty, ze sita wigzania
gliny lessowej o duzej zawartosci pytu
piaszczystego po dziesieciominutowym
mieszaniu w mieszalniku laboratoryj-
nym byta o 57% wieksza niz po miesza-
niu w ciggu 1 minuty. Podczas ugniata-
nia w laboratorium, przy przedtuzeniu
czasu procesu z jednej do 10 minut, na-
stapit przyrost sity wigzania o 58%.
Poszczegb6lne wartosci bylty o ok. 8%
wyzsze dla gliny przygotowywanej przy
pomocy urzadzenia gniotacego niz dla
gliny mieszanej mechanicznie. Oznacza
to, ze nie tylko czas, ale rowniez rodzaj
mieszania jest istotny dla zwiekszenia
sity wigzania. Interesujacy jest takze
wynik testu wykazujacego, ze w wyniku
dtuzszego procesu mieszania zmniejsza-
ta sie sita wigzania: po 20 minutach byta
ona mniejsza 0 11% niz po mieszaniu
10-cio minutowym.

Zwiekszenie sity wigzania poprzez lep-
sze przygotowanie mozna zademonstro-
wac przy pomocy prostego przyktadu:
Zdjecie 3.4-1 pokazuje dwie kule z gliny
o takim samym sktadzie, o $rednicy
ok. 5cm, ktoére spadty z wysokosci 2 m.
Miaty one konsystencje sztywna, odpo-
wiadajaca granicy plastycznosci. Probka
lewa byta mieszana w mieszarce recznej
przez 2 minuty, a prawa przez 10 minut.
Poréwnanie wykazuje, ze prébka dtu-
Zej przygotowywana jest mniej rozbita,
a wiec posiada wieksza site wigzania.

3.4.3 Zwiekszenie ilosci itu

Site wigzania gliny chudej, a wiec
o niewielkiej zawartosci itu, zwiekszy¢
mozna najprosciej poprzez dodanie
gliny bardzo ttustej, albo tez czystego
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itu. Najwtasciwszym sposobem jest do-
danie tych sktadnikéw w formie proszku
do brejowatej gliny i wymieszanie cato-
Sci. Proszek itu, dostepny w handlu jako
»Bentonit”, sktada sie w 80 do 90% z itu
i zawiera 70% montmorylonitu. Jego ge-
sto$¢ nasypowa wynosi ok. 800 kg/m?>.
Nalezy pamietac, ze montmorylonit wy-
kazuje wprawdzie duzg site wigzania, ale
takze ulega tatwo pecznieniu i skurczom.
Dodatkiem moze by¢ takze proszek itu,
stosowany w przemysle ceramicznym,
albo odpowiednio przygotowana, ttusta
glina z cegielni.

Ttusta glina w formie bryt i grud po-
winna przez dtuzszy czas miekna¢ w wo-
dzie, aby potem przy pomocy mieszarki
mechanicznej uzyskac szlam, albo tez
by¢ rozdrobniona w stanie suchym.

3.4.4 Dodatki

Site wigzania chudej gliny mozna pod-
wyzszy¢ poprzez dodatek serwatki, twa-
rogu, uryny, nawozu krowiego, pokostu
Inianego albo kleju kazeinowo-wapnio-
wego. Czy takie sktadniki sa konieczne
i uzasadnione, nalezy sprawdza¢ w kaz-
dym przypadku. Niektére dane (FEB)
na ten temat zawarte sg w rozdz. 3.1-1.

3.5 Zwiekszanie wytrzymatosci
na Sciskanie

3.5.1 Wiadomosci ogdlne
Glina budowlana najczesciej wykazuje
wytrzymato$é na éciskanie ok. 2-5 N/cm?.
Dopuszczalne naprezenie Sciskajace dla
$cian okredla norma DIN 18954 i wynosi
0,3do 0,5N/mm? (3do 5 kg/cm?).
Problem zwiekszenia wytrzymatosci
na Sciskanie wystepuje w przypadkach
wyjatkowych, kiedy mamy do czynienia
z gling ekstremalnie chuda, o niewielkiej
silewiagzania,albotezwtedy, gdy elemen-
ty gliniane musza przenosi¢ wielkie ob-
cigzenia. Ostatni przypadek zostat przez
normy DIN wykluczony, poniewaz do-
puszczaja one tylko dwukondygnacyjne



budowle z glinianymi elementami no-
$nymi, a przy obcigzeniach punkto-
wych, np. przy belkach stropowych, na-
lezy stosowac elementy rozdzielajace
naprezenia.

Wazna dla detali glinianych jest ich
tzw. ,wytrzymatos¢ krawedziowa”, tj.
odpornos¢ krawedzi na zniszczenie me-
chaniczne. Zalezy ona bezposrednio
od wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu albo od wytrzymatosci na $ci-
skanie materiatu. Praktycznie oznacza
to, ze duza wytrzymatos¢ cegty glinianej
jest potrzebna nie z uwagi na koniecz-
no$¢ przenoszenia obcigzen, lecz aby
osiggnac wystarczajacg wytrzymatosc
krawedzi, ktora zapobiega tatwemu
uszkodzeniu podczas transportu, skta-
dowania i samego murowania.

Wytrzymatos¢ gliny na Sciskanie jest
zalezna przede wszystkim od rozktadu
i rozmiaru ziaren, od zawarto$ci wody
i od statycznego, wzglednie dynamicz-
nego zageszczenia przy produkcji ele-
mentéw, a takze od rodzaju itu. Jezeli
czasteczki piasku sag tak roztozone, ze
umozliwiaja duza scisto$é przy minimal-
nej porowatosci, a glina zawiera tylko
tyle czasteczek itu i pytu piaskowego, ze
przestrzenie miedzy czasteczkami piasz-
czystymi sg akurat wypetnione, to ele-
menty z takiego surowca osiaggaja naj-
wieksza gestos¢, co z kolei najczesciej
oznacza takze wiekszg wytrzymatosé
na Sciskanie.

3.5.2 Optymalizacja rozktadu
uziarnienia

Mato znane jest zjawisko zwiekszania
wytrzymatosci gliny na Sciskanie po-
przez zmiane, wskutek $cisle okreslo-
nych warunkoéw, rozktadu ziaren itu,
piasku i pytu, bez zmiany ich proporcji
ilosciowych.

Najscislejsze rozmieszczenie zwiru
i piasku osigga sie poprzez minimali-
zacje poréw. W technologii betonu ten
sidealny rozktad uziarnienia” definiuje

ziarno szlamu ziarno ,sitowe”
i ziarna pytu piaskowego ziarno piasku ziarno zwiru
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3.5-1 ZMODYFIKOWANA PARABOLA FULLERA WG. BOEMANS/

3.5.3 Obrdbka wstepna
Wytrzymatos¢ gliny na Sciskanie za-
lezy takze od jej rodzaju i czasu ob-
rébki wstepnej oraz od ilosci dodanej
wody zarobowe]. Sa to fakty jeszcze
dos¢ mato znane i niewystarczajgco
zbadane.

parabola przesiewu Fullera. Krzywa
Fullera wyznacza wzoér:
a=90- %
»a  0znacza udziat wagowy wszyst-
kich ziaren, ktérych $rednica jest mniej-
sza od ,d” w poréwnaniu do masy cat- W Instytucie Budownictwa Lagdowego
kowitej ziaren o najwiekszej Srednicy  ETHw Zurychu oraz w FEB stwierdzono,
»D”". ze gruzetkowata, wilgotna glina wci-
Boemans (1989) zwrécit uwage, ze $nieta prasa do formy wykazuje czesto
krzywej Fullera nie mozna bezposred-  mniejsza wytrzymato$¢ na Sciskanie niz
nio stosowac do technologii budownic-  ta sama glina, ktéra przedtem zostata
wygnieciona z niewielka iloscig wody,
a potem bez ponownego ubijania albo
wciskania wrzucona do drewnianej
formy. Odpowiednie badania przepro-
wadzone przez FEB wykazaty, ze for-

twa glinianego, poniewaz zawartos¢ itu
zaleznie od najwiekszych ziaren wynio-
staby jedynie 2 do 3%. Proponuje on,
aby ten zakres czasteczek, ktorych
$rednica jest wieksza od 0,002 mm, po-
liczy¢ wedtug krzywej Fullera, a za mini- mowane recznie ceglty osiagaja prze-
cietnie o 19% wiekszg wytrzymatosc
na $ciskanie niz produkowane przy po-
mocy prasy dzwigniowej (przy ci$nie-
niu 2 N/mm?, tj. 20 kg/cm?).

Zatozenie przyjmowane przez wielu
badaczy, ze wytrzymatos¢ na Sciska-
nie cegiet glinianych najprosciej zwiek-
szy¢ poprzez mozliwie duzy nacisk
prasy produkcyjnej, moze wprawdzie
w pojedynczych przypadkach prowa-
dzi¢ do sukcesu, nie jest jednak teza
zasadniczo stuszna. , Tajemnica gliny”
polega na blaszkowej strukturze mine-

malng ilo$¢ itu przyja¢ jako wartosé
podstawowa przyktadowo 10% catej
masy. Przy takich zatozeniach otrzyma-
my rownanie:

d

—+10

a,=90- D

Odpowiednio zmieniong parabole
Fullera, dla ziaren o maksymalnej $red-
nicy 4 mm, przedstawia wykres 3.5-1.

ratéw itu i wystepujacej miedzy nimi
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sile przyciggania, ktéra to aktywuje
sie dzieki wodzie i ruchowi. Poprzez
wygniatanie wilgotnej gliny ,porzad-
kuja sie” mineraty itu, rozmieszczajac
sie blisko siebie i nawzajem réwnole-
gle. W ten sposob glina osigga duza site
spojnosci i tym samym wieksza wytrzy-
matosc¢ na rozcigganie i Sciskanie.
Zdjecie 3.5-2 przedstawia urzadze-
nia zageszczajgce wykonane przez FEB
celem umozliwienia badania probek

gliny o takim samym stopniu zageszcze-
nia. Prébki majace ksztatt cylindryczny
($rednica 76 mm, wys. 100 mm) produ-
kowano z pylastej gliny lessowe;j.

Zageszczanie nastepowato poprzez
10 uderzen 4,5 kg ciezaru spadajacego
zwys. 0,45 m.

GESZCZANIA PROBEK GLINY,
CTWA EKSPERYMENTALNEGO

Te sama gline mieszano przy po-
mocy mieszarki mechanicznej przez
2 minuty, wzglednie 15 minut, dodajac
troche wody i potem wktadano bez
zageszczania do tych samych cylin-
drycznych form. Po wyschnieciu prébki
wykazywaty od 28 do 38% wiek-
szg wytrzymato$¢ na Sciskanie niz
te ubijane, mocno zageszczone (3,7
wzgl. 4,0 N/mm? w poréwnaniu do
2,9 N/mm?). Ten test dowodzi, ze ob-
robka wstepna ma o wiele wieksze
znaczenie dla wytrzymatosci niz za-
geszczanie. Nalezy jednak podkreslic,
ze rdznica wytrzymatosci na Sciskanie
miedzy bardzo ilasta i bardzo piaszczy-
sta gling byta znacznie mniejsza.

3.5.4 Zageszczanie
Zageszczanie gliny poprzez cisnie-
nie statyczne prasy w celu osiagnie-
cia wiekszej wytrzymatosci na Sciska-
nie jest przewaznie mniej skuteczne
od ubijania lub wibrowania, gdzie sity
dynamiczne sg efektywniejsze. Kiedy
ciezki przedmiot upada na podtoge,
powstaja fale uderzeniowe, ktére wpra-
wiajg w ruch czasteczki wewnatrz po-
sadzki, co w potaczeniu z ci$nieniem
wytworzonym przez upadajacy ciezar
powoduje zageszczenie materiatu. Wy-
wotane przez uderzenia lub wibracje
fale uderzeniowe rozprzestrzeniajg sie
w wilgotnej glinie, poruszajac poszcze-
golne czasteczki i powodujac ich Scislej-
sze utozenie. Do tego dochodzi jeszcze
zjawisko zageszczania sie mineratow
w wyniku dziatania elektrycznych sit
przyciagajacych, pod warunkiem, ze
glina zawiera wystarczajaca ilo$¢ wody.
W ten sposéb powstaje wieksza sita
wigzania i tym samym wieksza wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie w stanie suchym.
Jak skuteczne jest zageszczanie
uderzeniowe i wibracyjne w poréw-
naniu ze statycznym, pokazuje tabe-
la 3.1 przedstawiajaca wyniki badan
FEB. Stad mozna odczytac, ze np. glina
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piaszczysta podczas dziatania state-
go nacisku i 10 sekund wibrowania
o czestotliwosci 3000/min. osiaga 14%
wzrost wytrzymatosci na Sciskanie.

Kazda technika produkcji wymaga
optymalnej ilosci dodawanej wody,
co nalezy wyznacza¢ metodg testéw.
Przy glinie ubijanej oraz przy cegtach
wyttaczanych uznaje sie za optymalna
taka ilos¢ wody, ktéra przy maksymal-
nym zageszczeniu daje najwieksza spo-
isto$¢. Zageszczenia nalezy dokonywadé
wg DIN 18127, przy pomocy mtotka
Proctora. Forme do wytwarzania pré-
bek wypetnia sie w trzech potozeniach.
W kazdym potozeniu nastepuje zagesz-
czanie poprzez np. 25 uderzen urzadze-
nia opadajacego o ciezarze 2,5 kg z wy-
sokosci 300 mm i o powierzchni ubijaka
=50 mm, albo tez poprzez 25 uderzen
4,5 kg ciezaru z wys. 450 mm i tej samej
$rednicy ubijaka.

Po odjeciu ciezaru suchej probki
od ciezaru wilgotnej otrzymamy za-
warto$¢ wody, ktérg podajemy w %
masy w stosunku do ciezaru w stanie
suchym. Ciezar w stanie suchym po-
dzielony przez objetos¢ da nam ge-
stos¢. W celu wyznaczenia optymalnej
ilosci wody nalezy przy kolejnych te-
stach zmienia¢ ilos¢ dodawanej wody
i wyznaczaé ciezar w stanie suchym oraz
gestos¢ po ubiciu. Uzyskane gestosci
w zaleznosci od ilosci zawartej wody

Rodzaj Gesto$¢ | Drgania Wytrzy-
gliny (kg/m3 | wibratora | mato$¢ na
1/min $ciskanie
(N/mm?)
2003 0 3,77
pylasta 1977 1500 4,11
2005 3000 4,17
2023 0 2,63
piaszczysta 2009 1500 2,91
2024 3000 3,00
ROZNYCH WYTRZYMALOSC

TABELA 3.1 POROWNAN
NA SCISKANIE GLIN
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3.5-3 WYZNACZANIE KRZYW

CY POJEDYNCZYCH PROB (VO

beda przedstawione na diagramie. Za-
warto$¢ wody, ktora odpowiada naj-
wiekszej gestosci, oznacza jej wartos¢
optymalna. Krzywa definiowana po-
przez poszczegblne proby jest tzw. krzy-
wa Proctora, por. 3.5-3.

Dla budownictwa glinianego z re-
guty istotne jest nie tyle maksymalne
zageszczenie i optymalna ilo$¢ wody,
co mozliwo$¢ obrébki gliny i jej sita wia-
zania. Dlatego tez nie nalezy stosowac
normy DIN 18127 méwiacej o ,,optymal-
nej zawartosci wody”, lecz raczej uzy-
wac tej wody wiecej. Przy wytwarzaniu
prasg cegiet glinianych za optymalna
ilos¢ wody nalezy przyjac jej wartosé
powiekszong o 10%.

Badania Boemansa potwierdzaja, ze
dotyczaca gestosci w stanie suchym
»~optymalna zawarto$¢ wody” w od-
niesieniu do wytrzymatosci na $ciska-
nie w stanie suchym, faktycznie nie
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3.5-4 KRZYWE PROCTORA DLA GLINY PYLASTEJ Z DO-
DATKIEM WAPNA | BE; KU (VOTH 1978

jest wartoscia idealna, co najwyzej mi-
nimalng. Doswiadczenia te pokazuja
dalej, ze przy niewielkim zageszczaniu
i odpowiednio duzej zawartosci wody,
osigga sie taka sama wytrzymatosé
na Sciskanie, jak przy duzym zageszcze-
niu i matej wilgotnosci (Boemans 1989,
str. 60 i nastepne).

To, ze takze rodzaj itu ma wptyw
na stabilizacje gliny poprzez zageszcza-
nie, ustalono réwniez we francuskim
laboratorium Geomateériaux, Ecole Na-
tionale des Travaux Publicks de Letat,
Vaulx en Velin Cedex (ENTPE). Zwieksze-
nie ci$nienia statycznego przy produkcji
wyciskanych cegietz 2 do 8 Mpa podnio-
sto ich wytrzymatosé na Sciskanie: dla
kaolinitu o0 50%, a dla montmorylonitu
o ok. 100% (Oliver, Mesbah 1985).

3.5.5 Dodatki mineralne
Wytrzymatos¢ gliny mato ilastej mozna
zwigkszy¢ poprzez dodanie montmo-
rylonitu. W FEB dodawano do piasku
jastrychowego (o $ladowej zawartosci
itu) po 17% kaolinitu, wzglednie bento-
nitu. W pierwszym przypadku uzyskano
wytrzymato$é na $ciskanie 0,5 N/mm?,
aw drugim 1,2 N/mm?,

Domieszka cementu lub wapna, naj-
czesciej w celu zwiekszenia odpornosci
na wptywy atmosferyczne, powoduje
czesto takze zwiekszenie wytrzymatosci
na $ciskanie. Jednak dodawanie tych
spoiw w ilosciach mniejszych niz 5%
moze dziata¢ ujemnie na wytrzymatos¢,
co zostanie dalej opisane. Dzieje sie tak
dlatego, ze cement i wapno niszcza site
wigzania gliny. Im wieksza zawarto$¢
itu w glinie, tym wiecej nalezy dodac
cementu lub wapna. Przeprowadzone
doswiadczenia wskazuja, ze dla glin ttu-
stych wapno posiada lepsze wtasciwo-
$ci stabilizujgce (dla chudych cement)
oraz ze cement jest lepszym dodatkiem
dla kaolinitu, a z kolei dla montmory-
lonitu wapno. Jednak w kazdym przy-
padku niezbedne jest przeprowadzenie

testow dowodzacych wptywu tych do-
datkow na wytrzymatosc gliny na ciska-
nie. Przy tym nalezy pamietac o nastepu-
jacych uwagach:

1. Przystabilizowaniu gliny niewielka
ilosciag cementu czy wapna pozo-
staje zawsze czeS¢ struktury poréw.
Najczesciej sklejaja sie tylko punkty
styku pojedynczych czasteczek.
Puste przestrzenie nie wypetniaja
sie tak, jak to ma miejsce w be-
tonie. Im mniejsza jest objetos¢
poréw, tym mniej trzeba dodawac
wapna albo cementu.

2. Podczas hydratacji cementu
wolne czasteczki wapna reaguja
z kwasem krzemowym zawartym
w mineratach itu i w ten sposéb
dodatkowo do wzglednie szyb-
kiej stabilizacji powodowanej
cementem dochodzi twardnienie
dtugotrwate. Dlatego tez wytrzy-
matosc gliny z dodatkiem cementu
minimalnie zwieksza sie nawet
po uptywie czterech tygodni.

3. Podczas dodawania lasowanego
wapna powstaje wymiana jonowa
pomiedzy jonami czasteczek itu
i jonami wapnia. Prowadzi ona
do natychmiastowej reakgji i trwa
ok. 4 do 8 godzin. Natomiast dodat-
kowe twardnienie wodorotlenku
wapniowego poprzez wchtanianie
CO, z powietrza nastepuje bardzo
powoli. Jeszcze po kilku miesia-
cach mozna stwierdzi¢ niewielki
wzrost wytrzymatosci elementow.
Dla tego procesu twardnienia
niezbedna jest odpowiednia wil-
gotno$¢ materiatu i ochrona przed
szybkim wysychaniem na stoncu
i wietrze.

4. Poprzez dodawanie wapna podnosi
sie optymalna zawartos¢ wody
i obniza optymalna gestos$¢ na su-
cho, co pokazuje tez wykres 3.5-4.
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Przedstawione na wykresie 3.5-5 wyniki
badan FEB pokazuja, ze wytrzymatosc¢
na $ciskanie na sucho gliny o duzej za-
wartosci pytu piaskowego (12% itu, 74%
pytu i 14% piasku) bez dodatku cemen-
tu wynosi ok. 5 N/mm?, a przy dodawa-
niu cementu poczatkowo sie zmniej-
sza. Dopiero przy ok. 2% cementu glina
osiaga swoja pierwotna wytrzymatosé.

Podczas podawania wapna do gliny
pylastej osiagga ona ponownie swoj3
wytrzymatos¢ przy 4% dodatku. Intere-
sujace jest, ze wartos¢ ta znowu spada
przy dodaniu 6% wapna, por. 3.5-6.

Jeszcze bardziej znamienny jest spa-
dek wytrzymatosci chudego tynku gli-
stabilizowanego dodaniem
cementu, co pokazuje wykres 3.5-7,
przedstawiajacy takze wptyw dodatku
na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
zginaniu.

nianego

Poprzez dodawanie cementu i wapna
wzrastaja jednak wartosci wytrzyma-
tosci na Sciskanie na mokro. Wykres
3.5-8 przedstawia uzyskane w FEB
na Sciskanie
na sucho i na mokro dla formowanych

wyniki - wytrzymatosci

recznie cegiet glinianych z dodatkiem
cementu.
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6 cz. gliny lessowej
+ 4 cz. piasku tynkarskiego

3.5-10 WYT
DODATKU 6
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Jak wykazujg badania przeprowa-
dzone w laboratorium Géomateriaux,
dodanie 4% cementu powoduje przy
czystym kaolinicie wzrost, a przy czy-
stym montmorylonicie spadek wytrzy-
matosci na Sciskanie. Poprzez dodanie
6% wapna do kaolinitu wytrzymatos$¢
nie wzrasta, a do montmorylonitu -
wzrasta, lecz nieznacznie. Dodanie 4%
wapna i 2% cementu powoduje jednak
wzrost o ok. 100% wytrzymatosci oby-
dwu rodzajéw itu, przy czym dla mont-
morylonitu zalezna jest ona od stop-
nia jego zageszczenia (Oliver, Mesbah,
1985).

Nie wolno pomina¢ faktu, ze te do-
przy
optymalnej zawartosci wody powodu-
jacej maksymalng obcigzalno$é oraz
przy uzyciu czystego itu. Dla gliny bu-
dowlanej, zawierajacej 10 do 20% itu

Swiadczenia  przeprowadzano

i nie posiadajacej optymalnej wilgotno-
$ci, roznice te sg o wiele mniejsze.

Wyniki badanych przez FEB elemen-
toéw przedstawiajg wykresy 3.5-91i 3.5-10.
Tutaj dodano kazdorazowo do mieszan-
ki piaskowo-ilastej 6% cementu lub
6% wapna. Dodanie cementu do czy-
stego piasku tynkarskiego, ktéry za-
wiera ok. 10% drobnoziarnistych cza-
steczek pytu i itu, oraz do mieszanki
bentonitowo-piaskowej dato takie same
wyniki. Interesujace jest zaréwno to, jak
i fakt, ze glina zawierajaca kaolinit osia-
gneta wartosci wyzsze od zawierajacej
montmorylonit.

Dodanie wapna (wykres 3.5-10) po-
woduje, ze glina zawierajaca kaolinit
osigga wytrzymatos¢ nawet mniejsza
niz taka mieszanka z czystym piaskiem
tynkarskim. Poréwnanie z wykresem
3.5-9 pokazuje, ze efekty stabilizacji sa
lepsze dla wiekszej zawartosci pytow
i mniejszej itow.

Na podstawie tych badan mozna wy-
suna¢ nastepujace wnioski:

Gline o duzej zawartosci kaolini-
tu nalezy miesza¢ nie z wapnem, lecz

z cementem, a gline o wiekszej ilo-
$ci montmorylonitu nie z samym ce-
mentem, tylko z wapnem i cementem
w stosunku 2:1. Wytrzymato$¢ na Sci-
skanie gliny montmorylonitowej wzra-
sta znacznie w efekcie jej zageszcze-
nia, natomiast gliny kaolinitowej tylko
w niewielkim stopniu.

CRATerre przy wyborze wtasciwego
srodka stabilizujgcego zwraca uwage,
ze na efektywnos¢ ma wptyw nie ilos¢
tego dodatku ani tez rodzaj itu, ale gra-
nica ptynnosci (liquid limit), granica
plastycznosci (plastic limit) i wskaznik
plastycznosci (plasticity index), por.
wykres 3.5-11 (CRATerre 1979).

Kiedy dla stabilizacji gliny domiesza-
my do niej cement, nalezy ten mate-
riat przerobi¢ tak szybko, jak to tylko
mozliwe, poniewaz proces wigzania
cementu nastepuje natychmiast. Je-
zeli np. mieszanka pozostanie na kilka
godzin i potem zostanie uzyta do wyci-
skania prasa cegiet, to beda one miaty
wytrzymato$¢ na Sciskanie o ok. 50%
nizsza. Kiedy zamiast cementu uzyjemy
wapna, to taki okres czasu nie ma nega-
tywnego wptywu na wytrzymatosc.

Przy niewielkim dodatku cementu
(ok. 5%) decydujacy wptyw na wytrzy-
matos$¢ ma proces schniecia. Kiedy cegty
wystawione sg na bezposredni wptyw

granica ptynnosci %
S

bitumin <

25 7 10 13 18 2529
wskaznik plastycznosci %

stonca i wiatru, osiggaja one o 20%
mniejsza wytrzymatosc¢ niz np. przykry-
wane wilgotnymi workami lub szmata-
mi. Jezeli taka ochrona nie jest mozliwa,
nalezy cegty przynajmniej chroni¢ przed
promieniowaniem stonecznym i przez
kilka pierwszych dni czesto opryski-
waé woda. Przy dodatku 10% cementu
ochrona przed szybkim wyschnieciem
nie ma znaczacego wptywu na wytrzy-
matos¢ koncowa (Houben, Guillaud
1983).

Pucolany w potaczeniu z wapnem
dajg dodatkowy efekt stabilizujgcy
i moga tym samym zastapi¢ cze$¢ do-
datku wapna. Nazwa ,pucolana” wy-
wodzi sie od pochodzacej spod Neapolu
ziemi wulkanicznej, czeSciowo tward-
niejacej hydraulicznie, a przez starozyt-
nych Rzymian uzywanej jako zaprawa.
Pucolany wystepuja w przyrodzie jako
popiét albo lawa wulkaniczna. Do pu-
colanéw zaliczy¢ mozna réwniez trass,
drobno mielony tuf trachitowy pocho-
dzacy albo z gor Eifel, albo z okolic Nor-
dlingen. Produkty odpadowe spalania,
np. pyty lotne albo popioty z tusek ry-
zowych maja podobne cechy jak puco-
lany. Maka ceglana z cegiet wypalanych
w niskiej temperaturze wykazuje réw-
niez porownywalne, cho¢ mniejsze dzia-
tanie niz wyzej wymienione produkty.

Stosunek materiatéw pucolanowych
do wapna zalezy od tego, ile zawieraja
krzemu i od potrzebnego czasu tward-
nienia. Powszechnie stosowana jest
proporcja 2 do 4 czesci materiatéw pu-
colanowych do jednej czedci wapna
(Norton 1986).

W Australii na Uniwersytecie of New
South Wales Owen G. Ingles wraz
z wspotpracownikami opracowat me-
tode wzmocnienia gliny poprzez proces
sztucznego skamieniania. Podobnie jak
w naturze, poprzez dodanie w okreslo-
nym $rodowisku alkalicznym tlenku
zelaza (Fe,0,) glina tworzy nierozpusz-
czalny krzemian zelaza. It kaolinitowy
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Zawartos$c Gestosc Wytrzymatos$c
sieczki materiatu na $ciskanie RD
(% masy) | wysuszonego (N/mm?)
BR (kg/m’)
0 1882 2,2
1 1701 1,4
2 1571 1,3
4 1247 1,1
8 872 0,3
TABELA 3.2 RED SKANIE
GLINY LITEJ PRZE

po dodaniu 10% alkalicznego Fe,O,
osigga po siedmiu dniach pieciokrot-
nie wieksza wytrzymatos¢ na Sciskanie
na sucho niz materiat czysty. Wytrzy-
matos$¢ ta byta nawet wyzsza niz dla
mieszanki z 10% cementu. Wyniki uzy-
skane przy wyznaczaniu wytrzymato-
$ci na Sciskanie na mokro byty jeszcze
bardziej imponujace. Najlepsze efekty
osiagnieto, kiedy do uzyskania srodowi-
ska alkalicznego uzyto krzemianu sodu
w postaci suchego proszku. Poprzez do-
datkowe dziatanie termiczne do 500°C
mozna twardnienie znacznie przy-
spieszy¢ i wzmocnic (Ingles, Lim 1982;
Ingles 1983).

Podobnie dobre wyniki mozna osia-
gnad poprzez wigzanie maczki glinianej
(z dodatkiem kwarcu i maczki kredo-
wej) ze szktem wodnym. Produkt ten,
nazywany geopolimerem, uzyskiwany
jest w wyniku reakcji chemicznej, przy
ktorej powstaje polimeryzacja konden-
sacyjna - trojwymiarowe sieciowanie
w $Srodowisku alkalicznym przy wytra-
ceniu sie wody. Firma ,Hils Troisdorf
AG” produkuje go pod nazwa Trolit. Pro-
dukt nadaje sie do przerobu w formie
ptynnej, mozna go wyttaczac i wyciskac,
a po dodaniu H,0, pieni sie (por. rozdz.
4.7.6). Niespieniony materiat ma wyz-
szg wytrzymato$¢ na Sciskanie niz beton
(40 do 65 N/mm?). Wytrzymatos$¢ na roz-
cigganie przy zginaniu wynosi miedzy
8i14 N/mm?>.

3.5.6 Dodatki organiczne

Wedtug Weissa (1963) wytrzymatosc¢
kaolinitu na zginanie na sucho, a tym
samym wytrzymato$¢ na Sciskanie na
sucho, mozna znacznie podnie$¢ przez
dodanie mocznika (H,N-CO-NH,+H,0)
i octanu amonu (NH,C H.0,). Przypusz-
cza on, ze niezwykta wytrzymatosé por-
celany chinskiej osiagnieto dzieki doto-
waniu gliny kaolinitowej w urynie (ktéra
zawiera mocznik i octan amonu) oraz jej
drobnemu ucieraniu. Patrzac z punktu
widzenia chemika mozna powiedzie¢,
Ze wiagzania wodorowe miedzy war-
stwami krzemianu zostaja przy tym ze-
rwane. Wytrzymatos¢ na zginanie moze
przez to wzrosnac¢ 10 do 20-krotnie. Przy
illitach jednak zjawiska tego nie zaob-
serwowano. W jaki sposéb ustala sie
odporno$¢ na Scieranie powierzchni gli-
nianych, opisano w rozdziale 2.6.6.

3.5.7 Dodatek z wtokien i wtosow
Wtékna dodaje sie z reguty do gliny
w celu ograniczenia tworzenia sie rys
podczas schniecia. Wielokrotnie powta-
rzana opinia, ze wtdkna podnosza takze
wytrzymatosc gliny na Sciskanie, nie jest
prawda. Podczas dodawania drobnych
wtokien albo wtoséw dla zwiekszenia
wytrzymatosci na rozcigganie, zwieksza
sie takze wytrzymatos$¢ gliny na Sciska-
nie, poniewaz jest ona zalezna od wy-
trzymatosci na rozcigganie poprzeczne.
Kiedy dodamy sieczki, bedziemy mieli
do czynienia z efektem przeciwnym, jak
pokazuja to wyniki badan FEB przedsta-
wione w tabeli 3.2.

3.6 Zwiekszanie wytrzymatosci
na $cieranie

Przeprowadzone przez FEB badania
poréwnawcze dotycza zwiekszenia wy-
trzymatosci na $cieranie ubitej gliny
(o zawartosci 14% itu, 41% pytu i 45%
piasku). Pokazuja, ze poprzez doda-
wanie sodowego szkta wodnego, kleju
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kostnego, twarogu i wapna, parafi-
ny, roztworu naftowo-parafinowego,
zaprawy woskowej i pokostu lniane-
go, najbardziej odporng na Scieranie
powierzchnie uzyskano przez doda-
nie 10% szkta wodnego. Powierzchnia
ta byta jednak pokryta wieloma pek-
nieciami wtoskowatymi i przy mocze-
niu wchtaniata duzg ilo$¢ wody. Druga
co do Scieralnosci powierzchnie uzyska-
no przez dodanie 5% pokostu lnianego,
przy tym jednak powierzchnia zatarta
zostata podczas schniecia przy pomocy
kielni i przy uzyciu duzego nacisku tak,
ze powstata btyszczaca i wolna od rys
ptaszczyzna. Trzecim z najlepszych roz-
wigzan byto dodanie 5% chudego twa-
rogu i 5% wapna.

Najprosciej zwiekszy¢ wytrzymatosc
na $cieranie powierzchni glinianej przez
jej pomalowanie. Przy tym nalezy pa-
mieta¢, aby $rodek wnikat wystarcza-
jaco gteboko, a w razie potrzeby oraz
od czasu do czasu trzeba czynno$é po-
nowié. Podczas doswiadczen stwier-
dzono, ze ponowne wcieranie wosku
znacznie podniosto wytrzymatos¢ na
Scieranie wszystkich probek.

Wedtug tradycyjnych receptur mozna
uzyskac¢ bardzo odporng na Scieranie
powierzchnie posadzki glinianej, jezeli
pomaluje sie jg krwig wotowa, posypie
zgorzeling kuznicza (Fe,0,) i te warstwe
potem ubije. Do malowania mozna
uzywac jeszcze krwi zwierzecej, moczu
i smoty.

Inne dane dotyczace wytrzymatosci
na Scieranie patrz rozdz. 14.4.3

3.7 Zwiekszanie izolacji cieplnej
3.7.1 Wiadomosci ogdlne

Izolacje cieplna gliny mozna zwiekszy¢
poprzez dodatki porowate. Moze to by¢
stoma, trzciny, trawa morska, kora kor-
kowa i podobne lekkie czesci roslinne,
albo tez naturalne lub sztucznie spie-
nione czasteczki mineralne, takie jak



pumeks, lawa, keramzyt, szkto porowa-
te, tupek wypalony, perlit lub produkty
rodlinne, np. korek. Odpady, jak np. tro-
ciny, wiéry i plewy mozna takze mieszac
z glina. Z uwagi na ich duza gestos¢ po-
woduja jednak niewielka poprawe izo-
lacyjnosci cieplnej. Im wiecej jest w ma-
teriale poréw z powietrzem, tym jest
on lzejszy i tym lepsze ma wtasciwosci
izolacyjne.

Glina z dodatkami lekkimi nazywana
jest wedtug DIN 18951 ,gling lekka”, je-
zeli w stanie suchym jej ciezar objeto-
$ciowy nie przekracza 1200 kg/m?®. Glina
lekka moze stuzy¢ do produkcji cegiet
albo budowy $cian w deskowaniu.

Glina lekka nie jest jeszcze w Niem-
czech oficjalnie uznana za materiat
nosny. Stosowana jest w zasadzie jako
wypetniajacy  konstrukcje
szkieletowe $cian lub stropy i dachy oraz
do budowania posadzek.

Do produkgji gliny lekkiej uzywa sie

materiat

szlamu glinianego o stosunkowo duzej
zawartosci itu. Szlam powinien mieé
konsystencje pozwalajaca na jego wyle-
wanie i pompowanie. Poniewaz produk-
cja szlamu wymaga o wiele wiecej czasu
niz produkcja gotowej mieszanki lekkiej,
nalezy proces ten zoptymalizowad. Jest
to jednak zalezne od posiadanego ma-
teriatu wyjsciowego i moze by¢ przepro-
wadzone recznie lub mechanicznie, por.
rozdz. 3.6.

Teoretycznie mozliwe jest takze wy-
twarzanie pianki z gliny poprzez doda-
nie Srodkéw spieniajacych. Powoduje
to tworzenie sie wypetnionych powie-
trzem poréw, a to z kolei poprawia
wartosci izolacyjne materiatu. Przepro-
wadzone z typowymi rodzajami gliny
doswiadczenia nie daty jednak zadowa-
lajacych rezultatéw.

3.7.2 Glina lekka ze stoma

Wiadomosci ogblne

Jako gline lekka ze stoma okresla
sie mieszanine gliny i stomy o gesto-
éci mniejszej niz 1200 kg/m’. Kiedy
ta gestos¢ jest wieksza, mowimy o glinie
ze stoma. To, jaki rodzaj stomy nalezy
uzywac, jest problemem spornym. Nie-
ktorzy autorzy proponuja stome zytnia
(Gilly 1813), inni natomiast pszeniczna
lub owsiang (Miller, Grigutsch, Schulze,
1947). Do tynkdéw najbardziej nadaje
sie stoma jeczmienna, bo jest miekka.
Wazniejsza jednak od rodzaju stomy jest
struktura jej zdzbta. Dla zwiekszenia izo-
lacyjnosci cieplnej lepsze jest stosowa-
nie stomy o cienkiej i stabilnej todydze,
ktéra nie jest pognieciona i nie zostata
sprasowana w bele. Stoma powinna byc¢
suchainie splesniata.

Ciecie stomy

Dtugosc stomy nie powinna by¢ wieksza
od grubosci elementu glinianego. Dla
wykonania $cian z gliny bitej o grubosci
30-50 cm nadaje sie stoma ze spraso-
wanych bel, poniewaz nie trzeba jej juz
cig¢. Nalezy jedynie przed mieszaniem
doktadnie ja wzruszyé rekoma, aby
potem nie powstaty kteby, w ktérych
stoma nie zostanie szczelnie otoczona
gling. Do produkcji cegiet i ptyt nalezy
pocia¢ stome na dtugos¢ 6 do 18 cm.
Bardzo prosto, cho¢ wymaga to czasu,
mozna pocig¢ stome siekierg na klocku
do rabania drewna. Krotkie kawatki po-
trzebne np. do tynkdédw mozna najpro-
Sciej naciad sieczkarnia.

Produkcja mieszanki

Gline ze stoma miesza sie w ten sposéb,

ze albo polewa sie szlamem stome, albo

tez zanurza sie jg w szlamie.
Przy metodzie polewania nalezy

stome rozktada¢ w warstwy o wysoko-

§ci 10-15 cm i zalewa¢ szlamem, naj-

lepiej uzywajac do tego konewki. Po

wykonaniu 6-12 warstw trzeba catag
mase przenie$¢ w inne miejsce i doktad-
nie wymieszaé. Jezeli wszystkie zdzbta
otoczone sg doktadnie gling, co mozna
tatwo skontrolowac optycznie, mieszan-
ka jest gotowa. Urzadzeniem oszczedza-
jacym naktad pracy jest agregat tyn-
karski, ktorym mozna wytwarzac szlam
i potem polewaé nim stome.

Przy metodzie zanurzania nalezy
luzng stome zatapia¢ w wypetnionej
szlamem wannie. Pomocne przy za-
nurzaniu mogg by¢ widty albo ubijak.
Mozna tez udeptywac mieszanine noga-
mi. Potem wyjmuje sie stome widtami.
Historyczna literatura moéwiaca o glinie
zaleca dotowanie stomy przez 6 do 24
godzin aby woda zarobowa cze$ciowo
dostata sie do stomy, a czesciowo od-
parowata. Dzieki temu stoma staje sie
gietka, a glina lepka. Poniewaz dzisiaj
todygi stomy sa ciensze niz kiedys i gdy
sg mokre tatwo je zgniesc¢, aby uzyskac
lekka i izolacyjng mase, konieczne jest
niezwtoczne przerabianie mieszanki.

Doktadne dane dotyczace proporcji
mieszaniny nie sg mozliwe, poniewaz
nie zaleza one jedynie od oczekiwanej
gestosci suchych, gotowych elementéw,
ale takze od rodzaju stomy, jej sktado-
wania i dtugosci, jak réwniez od sposo-
bu przygotowania materiatu.

Sposob przerobu gliny lekkiej ze stoma
opisano w rozdziale 10.3.

O dziataniu izolacji cieplnej

Ocena mieszanki gliny ze stoma jako
dobrego materiatu izolacyjnego stoso-
wanego od setek lat w budownictwie
szachulcowym jest od dawna btedna.
10 czesci luznej sieczki stomianej i gesta
breja (2 cz. ttustej gliny i 1 cz. wody)
dajg mieszanke o gestosci ok. 1300 kg/
m? i wspé6tczynniku przewodnosci ciepl-
nej ok. 0,53 W/mK. Oznacza to, ze typo-
wa dla muru pruskiego $ciana z takiego
materiatu o grubosci 14 cm z dwustron-
nym tynkiem o grubosci 2 cm osiaga
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warto$¢ U = 2,1 W/m?K. Aby przestrzen
miedzy drewnianymi elementami kon-
strukcji szkieletowe] osiggata wartos¢
U = 0,5 W/m’K, musiataby mieé gru-
bos¢ ok. 95 cm. Przyktad ten pokazuje,
Ze przy uzyciu takiego materiatu mury
pruskie o typowej grubosci nie moga
stanowi¢ wystarczajacej izolacji, nawet
jezeli podwoimy lub tez potroimy ilo$¢
dodanej stomy, ktéra w podanym wyzej
przypadku wynosita 4% wagowe.

W ostatnich latach zbudowano sporo
doméw z lekkiej gliny ze stomg 0 30 cm
grubosci Scian.

Kontrole wykazaty, ze oczekiwana
niska gestos¢ scian z gliny wynoszaca
ok. 300 do 400 kg/m3 praktycznie nie
zostata osiggnieta. Powodem s3a trzy
czynniki:

1. Stoma w sprasowanych belach za-
wiera za mato pustych przestrzeni.

2. Stoma poprzez zatopienie w szla-
mie staje sie miekka i zgnieciona,
co powoduje, ze cata masa juz
w fazie przygotowania i sktado-
wania zastaje stosunkowo mocno
zageszczona.

3. Poprzez wktadanie i wciskanie
mieszanki do deskowania nastepu-
je kolejne zageszczanie.

Czesto popetnia sie przy sprawdzaniu
gestosci gliny lekkiej ze stoma znaczace
pomytki. Btedem jest np. wypetnianie
matego pojemnika masa przeznaczo-
na do kontroli, potem wazenie prébki
suchej i poréwnywanie wyniku z obje-
tosciag pojemnika. Badania wykazaty,
Ze wyznaczona w ten sposéb gestosc
dla prébek wielkosci cegty byta o 50%
nizsza od rzeczywistej dla catej Sciany.
Takze dla prébek 20 x 20 x 20 cm, typo-
wych dla badania betonu, otrzymano
wyniki z btedem siegajacym 10 - 30%.
Powodowane to jest przez zdzbta stomy
w rogach i krawedziach, gdzie gestos¢
probki jest o wiele mniejsza niz w jej

srodku. Z tego tez powodu, aby ustali¢
rzeczywisty ciezar wtasciwy $ciany, na-
lezy badaé bardzo duze prébki, a ich
krawedzie obcinac¢, albo tez do testu
uzy¢ fragmentu wycietego z muru. Na-
lezy przy tej metodzie wzig¢ takze pod
uwage, ze poprzez wyciecie probki
na krawedziach moga powstac odpry-
ski i przez to ciezar badanej probki be-
dzie nizszy niz ciezar budowanej $ciany.

W ten sposéb moze sie zdarzy¢, ze
planowana gestos¢ $ciany zamiast
300 kg/mPw rzeczywistoéci wyniesie
600 do 700 kg/m?*. Sciana z gliny lekkiej
ze stoma o gr. 30 cm, obustronnie otyn-
kowana, o gestosci 700 kg/m?* i wartosci
A =0,21 W/mK osiagnie jedynie wartos¢
wspotczynnika U = 0,6 W/m?K. Ozna-
cza to, ze straty ciepta dla takiej $ciany
sg 0 100% wyzsze niz dla Sciany z gliny
lekkiej ze stoma o gestosci 300 kg/m3.
Jest wiec absurdem ignorowanie daze-
nia do osiggniecia mozliwie duzej war-
tosci izolacyjnej. Przeciez nie mozna
z jednej strony méwi¢ o budowaniu
ekologicznym, gdzie stosuje sie gline
i stome, oraz podkreslaé, ze te mate-
riaty do ich otrzymania i zabudowanie
nie wymagaja prawie zadnego naktadu
energii i tym samym nie zanieczyszcza-
ja Srodowiska, a z drugiej strony igno-
rowaé¢ konieczno$¢ zapotrzebowania
na energie grzewcza. Niezbedna ilos¢
energii potrzebna do ogrzania budyn-
ku posiadajacego zle izolowane $cia-
ny zewnetrzne powoduje zanieczysz-
czenie $rodowiska poprzez szkodliwe
odpady spalania. To zanieczyszczenie
juz po pierwszym roku ogrzewania
moze spowodowac wieksze szkody niz
oszczednosci, ktore dato zastosowanie
naturalnych materiatéw (glina i stoma)
zamiast cegty czy betonu i ptyt izolacyj-
nych z tworzywa sztucznego.

Aby uzyska¢ warto$¢ wspotczynnika
U = 0,3 W/m?K, nalezy gestos¢ gliny lek-
kiej ze stoma przy grubosci sciany 30 cm
zmniejszy¢ do wartosci 300 kg/m3.
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Wedtugbadan FEB najlzejsza mieszanka
wykonana z prasowanej sieczki o dtugo-
$ci10do 15 cm, ktérej kazde pojedyncze
zdzbto otoczone jest glina, wazy ok. 500
kg. Zawiera ona 12% (wagowo) stomy.
Taka mieszanka sprezynuje juz w czasie
wktadania do formy, a po wyschnieciu
nie wykazuje wystarczajacej wytrzy-
matosci, aby np. zamocowa¢ w $cianie
kotek albo utrzymaé warstwe tynku.
Dopiero przy gestosci 700 kg/m? Scia-
na osigga mozliwa do przyjecia wytrzy-
matos¢. Grubos$¢ takiej Sciany, aby za-
pewni¢ wartoé¢ U = 0,3 W/m?K, wynosi
ok. 70 cm. Taka ekstremalna grubos¢
jest jednak nie do przyjecia, a to z uwagi
na za dtugi okres schniecia i tym samym
niebezpieczeAstwo zbutwienia wilgot-
nej stomy w deskowaniu.

Na co nalezy przy glinie lekkiej
ze stoma zwrocic szczegbdlna uwage?

Glina lekka ze stomg ma w poréwna-
niu z czysta gling wiele wad:

1. Stanowi$rodowisko podatne
na tworzenie sie w nim juz po kilku
dniach grzybéw plesniowych, ktére
w trakcie budowy stanowia duze
zagrozenie dla zdrowia i w przypad-
kach skrajnych moga wywotywac
nawet alergie. Dlatego tez nalezy
pilnowac, aby wszystkie elemen-
ty byty dobrze wietrzone oraz
aby mozliwie szybko wysychaty.

3.7-1 SZCZELINAS
EKKIEJ GLINY ZE S




Po wyschnieciu, ktére trwa wiele
miesiecy, a przy grubych $cianach
nawet dtuzej niz rok, nie wytwarza-
ja sie juz zarodniki grzybéw. Beda
one jednak znowu aktywne, jezeli
Sciana zawilgoci sie od zewnatrz,
albo kiedy poprzez zta konstrukcje
zacznie tworzy¢ sie na powierzchni
woda kondensacyjna, np. w rogach
zewnetrznych lub w rejonie
osciezy okiennych. Tworzeniu

sie grzybow plesniowych mozna
wprawdzie zapobiega¢ wapnem
lub boraksem; dodatki te jednak
utrudniaja obrébke materiatu
(niebezpieczenstwo kauteryzacji),
zmniejszajg znacznie site wigzania
i nieznacznie obnizaja wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie.

Sciany o niskiej gestosci i grubosci
ponad 25 cm wygladaja czesto
jakby juz byty suche, podczas

gdy w Srodku jeszcze miesigcami
pozostajg wilgotne, co powoduje
ich butwienie, por. rozdz. 10.3.
Wytrzymatosc $cian o ciezarze
witasciwym mniejszym niz 600
kg/m?® jest tak mata, ze tynkowanie
wymaga stosowania dodatkowych
$rodkéw (grubsza warstwa, wzmoc-
nienie z siatki), a gwozdzie czy kotki
osadzone sg zbyt stabo, by unie$¢
jakiekolwiek obcigzenia.

Podczas schniecia glina lekka

ze stoma tak sie kurczy, ze na gor-
nym styku przestrzeni miedzy-
belkowej z konstrukcja powstaja
szpary. Jezeli sie ich potem nie
wypetni, to powstaja w $cianach
zewnetrznych mostki termicz-

ne, powodujace niebezpieczne
zawilgocenie woda kondensacyjna.
Na zdjeciu 3.7-1 przedstawiono
powstanie szpary w testowyme-
lemencie konstrukcji drewnianej.
Osiadanie wynosito tu ok. 9%.
Sama metoda wymaga duzego
naktadu pracy. Bez pomocy

specjalnych mieszalnikéw i urza-
dzen transportowych nalezy liczy¢
sie z pracochtonnoscia ok.

20 godz./m® wzgl. 6 godz./m>.
Jest to mniej wiecej czterokrotnie
wiecej niz przy murowaniu $ciany
z cegiet.

Zaletg gliny lekkiej ze stoma jest jej
niski koszt i proste metody pracy bez
maszyn, co jest szczegblnie wazne dla
budowania indywidualnego, srodkami
wtasnymi.

Wymienione wady mozna oming¢,
jezeli zamiast stomy uzyje sie dodatkéw
mineralnych.

3.7.3 Glina lekka z dodatkami
mineralnymi

Wiadomosci ogblne
Alternatywa dla gliny lekkiej ze stoma
jest glina zdodatkiem porowatych $rod-
kow mineralnych, takich jak np. kera-
mzyt, szkto porowate, porowata lawa,
perlit albo pumeks.

Taki lekki materiat budowlany wyka-
zuje, z odpowiednimi dodatkami réznej
wielkosci ziaren, skurcze schniecia = 0%
i tym samym jest jedynym materiatem
z gliny, ktory sie nie kurczy. Ponadto po-
siada on, w odrdznieniu od mieszanki
ze stoma, wystarczajacg wytrzymatosc,
aby na wbitych gwozdziach zawiesi¢ ob-
razy, a uzywajac kotkow powiesi¢ nawet
szafki. Co jest takze bardzo wazne, pod-
czas wyrabiania masy nie istnieje nie-
bezpieczenstwo tworzenia sie plesni
i butwienia.

Glina lekka z mineratami jako ma-
teriat na $ciany zewnetrzne posiada,
w poréwnaniu do materiatu poprzednio
omawianego, duzg przewage. Polega
ona na tym, ze jego odpornos¢ na prze-
nikanie pary wodnej jest 2 lub 3-krot-
nie wieksza i tym samym powstawa-
nie wody kondensacyjnej jest znacznie
trudniejsze, por. rozdz. 2.4.2

Ponadto mieszanke mozna tak wy-
kona¢, ze podobnie jak beton daje sie
transportowaé pompa prosto w desko-
wanie, co skraca znacznie czas pracy.

Poniewaz naktad urzadzen stosowa-
nych przy tej technologii jest stosun-
kowo wysoki, optaca sie to tylko przy
wiekszych elementach lub na wiek-
szych budowach. Firmy wykonujace ro-
boty powinny posiada¢ w tej dziedzinie
doswiadczenie, poniewaz rozktad wiel-
kosci ziaren stosowanych dodatkéw
powinien by¢ dostosowany do warun-
kéw lokalnych. Sktad mieszaniny zalezy
od oczekiwanej wytrzymatosci elemen-
tow, od wymaganej izolacyjnosci, jak
réwniez od czasu rozdeskowania zalez-
nego od pory roku i metody wykonania.
Dla gliny lekkiej z keramzytem typowa
gesto$¢ wynosi od 500 do 1200 kg/m?®.

Dodatki

Najtanszym porowatym dodatkiem mi-
neralnym o dobrej wtasciwosci izola-
cyjnej jest keramzyt, ktéry w swojej naj-
lzejszej postaci ma gestos¢ nasypowa
ok. 300 kg/m*. W Niemczech produkuje
sie dwa rodzaje tego materiatu: ,Leca”
i ,Liapor”.Czasteczkitego drugiego maja
forme kulek, natomiast pierwszego sa
nieregularne. Oba powstaja w piecach
obrotowych w temp. ok. 1200°C z czy-
stego itu, bez dodatkéw i chemicznych
uzupetnien powodujacych tworzenie
sie poréw. Porowato$¢ powstaje dzieki
szybkiemu dziataniu wysokiej tempe-
ratury, przy ktérej wyparowuje woda
krystalizacyjna. Powierzchnia stapia sie
lekko i tworzy spieczong powtoke. Przez
to powstajg zamkniete pory i duza wy-
trzymatos¢ na Sciskanie. Keramzyt jest
wg DIN 4102 materiatem niepalnym
klasy Al. Keramzyt posiadajacy struktu-
re niekapilarna jest odporny na wilgo¢
i mréz. Wilgotno$¢ rownowagi wynosi
dla Liaporu 0,03% (obj.), wchtanianie
wody podczas dtugotrwatego sktado-
wania pod woda wynosi 11 do 12%.
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Gestos¢ nasypowa dla ziarna4 do 8 mm
oraz 8 do 16 mm wynosi ok. 325 kg/m®.
Keramzyt jest bezzapachowy i odporny
na dziatanie organicznych i nieorganicz-
nych kwaséw i tugbéw.

Szkto porowate posiada podobne
cechy, ma jednak mniejsza gestos$é na-
sypowa (ok. 19 kg/m?) i dlatego lepsze
dziatanie izolacyjne.

Scianie z gliny lekkiej z keramzytem
o gestosci 800 kg/m* odpowiada, przy
takiej samej wytrzymatosci powierzch-
ni, $ciana z dodatkiem szkta porowate-
go o gestosci ok. 500 kg/m?>. Poniewaz
wykazuje ona o ok. 40% wiekszg izola-
cje cieplna, wyrownuja sie w ten sposob
koszty jej budowy. Sciana z gliny lekkiej
z dodatkiem szkta porowatego posiada
zawsze te zalete, ze jest ciefisza przy ta-
kiej samej izolacyjnosci. Szkto porowate
jest produktem odpadowym recyrkula-
¢ji, wymaga jednak stosowania dodat-
kowego $rodka spieniajacego.

Perlit porowaty powstaje ze skaty wul-
kanicznej. Wydobywany jest przede
wszystkim na greckiej wyspie Milos oraz
na Wegrzech. Zawiera ok. 3 do 6% che-
micznie zwigzanej wody. W urzadzeniu
do produkgji perlitu porowatego skata
jest podgrzewana do 1000°C, zawarta
w niej woda wyparowuje, a rozdrobnio-
ny, surowy perlit spienia sie zwiekszajac
swojg objetos¢ 15-, 20-krotnie. Gestosc
nasypowa najlzejszego perlitu porowa-
tego wynosi ok. 60 kg/m?, warto$¢ prze-
wodnosci cieplnej AR = 0,045 W/mK,
wskaznik oporu dyfuzji pary wod-
nej 4 wynosi ok. 2,7, a ciepta wiasciwe
¢ ok. 1000J/kgK. Chemiczna analiza
okresla nastepujace czesci sktadowe:
Si0,: 60-75%, AlLO,: 12-16%, Na,O: 10%.

Lawa porowata otrzymywana jest
ze skaty wulkanicznej w podobny spo-
séb, jak perlit porowaty. Jest jednak
substancja ciezsza.

Pumeks jest naturalnym, porowatym
kamieniem. Jest produktem wulka-
nicznym, wydobywanym w Niemczech

w goérach Eifel. Gesto$¢ nasypowa wyno-
si, zaleznie od wystepowania i wielkosci
ziarna, ok. 500-750 kg/m?>.

Produkcja mieszanki

Podczas gdy do mieszania gliny w zasa-
dzie nalez uzywad urzadzenia o miesza-
niu wymuszonym (por. rozdz. 3.3), tak
do produkgji gliny lekkiej z dodatkami
mineralnymi wystarcza zwykta beto-
niarka wolnospadowa.

Mieszanka powstaje z ttustej gliny
o duzej sile wigzania oraz porowate-
go, gruboziarnistego, lekkiego dodat-
ku. Jezeli do betoniarki z keramzytem,
piaskiem pumeksowym albo podob-
nym dodatkiem wlejemy breje gliniana,
to po 3 do 5 min. otrzymamy gotowa
mieszanke. (Spos6b otrzymywania szla-
mu opisano w rozdziale 3.6).

Roztozenie ziaren w mieszance

Czynnikiem decydujacym o wtasciwo-
$ciach gliny lekkiej zdodatkamimineral-
nymi jest roztozenie ziaren w mieszance:
niewielkg gestos¢ (ok. 500 kg/m?)
otrzymamy przez dodanie jednorodne-
go keramzytu o frakcji 8 do 16 mm. llo$¢
ttustej gliny musi by¢ tak dobrana, aby
kawatki keramzytu byty pozlepiane, ale
przestrzenie miedzy nimi nie byty cat-
kowicie wypetnione. Taka mieszanke
mozna uzyskaé np. z 2,5 czesci (obj.)
gliny i 12 czesci keramzytu (8/16). Cegty
wykonane z tego surowca maja jednak
krawedzio-
wa. Stabilniejsza mieszanka powstanie
z 24 czesci (obj.) keramzytu frakcji 8-16
mm i ok. 5 czesci frakcji 1-2 mm oraz

niewielka wytrzymatos¢

5do 7 czesci gliny. Gestosc tego materia-
tu wynosi ok. 640 do 700 kg/m?. Mieszan-
ka z 12 cz. keramzytu 8/16 i 5 cz. gliny
da materiat o gestosci ok. 780 kg/m?>.
Jezeli potrzebny jest surowiec o jeszcze
wiekszej gestosci, nalezy wzigé dodatek
o frakcji 4/8 i tak duzo gliny, ze wszyst-
kie przestrzenie miedzy kawatkami ke-
ramzytu wypetnig sie. Korzystne jest
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wtedy domieszanie do gliny gruboziar-
nistego piasku.

Przerébka

W poréwnaniu z gling lekka ze stoma,
mieszanka z dodatkami mineralny-
mi posiada te zalete, ze mozna jg nie
tylko ubija¢ w szalunku, ale uzywajac
wiekszych zbiornikéw, wsypywac lub
tez pompowac, pod warunkiem odpo-
wiedniego przygotowania. Oznacza to,
ze proporcje gliny i wody oraz wielkos¢
i ilos$¢ dodatkéw musza by¢ scisle okre-
$lone. Blizsze informacje na temat prze-
robki i mozliwosci zastosowania oma-
wia rozdziat 10.

Izolacja termiczna

Izolacja termiczna gliny lekkiej z dodat-
kami mineralnymi zalezy przede wszyst-
kim od gestosci materiatu i jest ona po-
réwnywalna, w przedziale ponad 600
kg/m?, z izolacyjnoscig gliny lekkiej
ze stoma. Mieszanka lzejsza od 600 kg/
m® ma lepsze wtasciwosci izolacyjne,
poniewaz glina ze stoma z powodu wyz-
szej wilgotnosci rownowagi stomy jest
zawsze bardziej wilgotna. Wilgotnos¢
réwnowagi stomy zytniej przy wilgotno-
$ci powietrza = 50% i temperaturze 21°C
wynosi 13% masy, dla keramzytu nato-
miast tylko 0,1%.

Naktad energii
Czesto przy porownywaniu réznych do-
datkéw do gliny lekkiej przedstawia sie
naktad potrzebnej energii do produkgji
keramzytu jako szczegdlng wade. Jest
on jednak o wiele nizszy niz dla drewna
budowlanego albo lekkiej cegly cera-
micznej. Energia potrzebna do wypro-
dukowania drewna budowlanego jest,
liczac na m?, 6-krotnie wyzsza niz do wy-
tworzenia wetny mineralnej i dwukrot-
nie wyzsza niz niezbedna do produkgji
keramzytu.

Kilka liczb dla poréwnania: zasadniczy
naktad energii dla keramzytu o gestosci



300 kg/m® wynosi ok. 300 kWh/m?, dla
Sciany z cegly wapienno-piaskowej ok.
430 kWh/m?, dla drewna budowlanego
ok. 600 kWh/m?*® (Turowski 1977, Wel-
ler i Rehberg 1979, Elias 1980, Marme
i Seeberger 1982).

3.7.4 Glina lekka z korkiem

Zamiast lekkich, porowatych dodatkéw
mineralnych mozna uzy¢ takze specz-
niatego (spienionego) korka. Zaleta ta-
kiej mieszaniny jest to, ze speczniaty
korek posiada nieduzy ciezar nasypowy
(ok.90 kg/m?) itym samym nadaje sie do
wytwarzania lekkich mieszanek glinia-
nych (o gestosci ok. 300 kg/m?®). Wada
tego materiatu jest jego wysoka cena
oraz to, ze glina lekka z korkiem w po-
rownaniu z gling z dodatkami mineral-
nymi cechuje sie niewielka wytrzyma-
toscia. | tak np. cegty wykonane z gliny
z korkiem z uwagi na niewielka wytrzy-
matos$¢ krawedziowa tatwo sie krusza,
a bezposrednie mocowanie na $cianach
z tego materiatu regatéw i szafek wisza-
cych jest problematyczne.

Wyprodukowana przez firme HAACKE
mieszanka ze speczniatego korka i gliny
z dodatkiem ziemi okrzemkowe;j i stomy
nadaje sie doskonale jako materiat
do poprawy izolacji cieplnej starych
muréw o drewnianej konstrukcji szkie-
letowej. Materiat przygotowany w mie-
szarce o obiegu wymuszonym ubija sie
w szalunkach lub tam go pompuje.
Mozna go zastosowaé w podobny spo-
séb jak tynk, natryskujac go na chropo-
watg powierzchnie $ciany. Swa brejo-
watos¢ tynk ten zawdziecza dodaniu do
niego celulozy. Dzieki jego duzej lepkosci
mozna go nanosi¢ w kilku warstwach
na grubo$¢ wielu centymetréw. Jest
to materiat oficjalnie dopuszczony przez
urzedowy nadzér budowlany.

Gestos¢
ok.300do450kg/m3,azmierzonawartoéc’
przewodnosci cieplnej A od 0,07 do
0,08 W/mK.Wyznaczone wskaznikioporu

tej mieszanki  wynosi

dyfuzji pary wodnej p wynosza od
4 do 19, wartos¢ wilgotnosci wyréwnaw-
czej u80 (wilgotnos¢ réwnowagi przy
80% wzglednej wilgotnosci powietrza
i temp. 23°C) wynosi 3,3%. Kurczenie sie
przy wysychaniu jest réwne ok. 1-2%.
Materiat nadaje sie szczegoélnie do robot
remontowych budynkéw o drewnia-
nej konstrukgji szkieletowej, jest jednak
o wiele drozszy od pozostatych opisa-
nych rodzajéw gliny lekkiej. Interesuja-
cym faktem jest nadanie firmie HAACKE
juz w 1899 r. patentu z nastepujacym
opisem:,Metoda otrzymywania materia-
tu budowlanego iizolacyjnego z drobne-
go korka, paku i goracej brei glinianej’”.

W warsztatach centrum epileptycz-
nego w Kehl-Kork w Niemczech produ-
kuje sie cegty z rozdrobnionych, starych
korkow i gliny. Posiadajg one gestosc
ok. 1000 kg/m?® i wymiary albo normo-
we, albo tez nietypowe (np. 24 x 11,5 x
30 cm, 24 x 10 x 14 cm, 20 x 20 x 6 cm).
Cegty lekkie o gestoéci 600 kg/m?* propo-
nuje sie o wymiarach 24 x12x24i26x 15
X 24 cm. Ponadto naby¢ tam mozna pa-
kowana w worki lekka zaprawe gliniana
z korkiem do murowania i tynkowania
o gestosci ok. 600 kg/m3.

3.7.5 Glina lekka z drewnem
Dodawanie odpadéw drewnianych jako
dodatku do wytwarzania gliny lekkiej
byto przedmiotem wielu eksperymen-
téw. Poniewaz drewno posiada o wiele
wieksza gestos¢ od stomy, korka i dodat-
kébw mineralnych, osiggane wartosci izo-
lacyjne sg mniejsze niz w omoéwionych
przypadkach gliny lekkiej. Co prawda
z dodatkiem trocin albo wiéréw mozna,
przy zachowaniu ekstremalnej porowa-
tosci, uzyskac gline lekka o gestosci 500
kg/m?, ale taka mieszanka nie posiada
wystarczajacej wytrzymatosci. Ponadto
istnieje tu takze, podobnie jak dla stomy
jako dodatku do gliny lekkiej, niebezpie-
czenstwo plesnienia i butwienia (por.
10.4).

Rozdrobnione drewno podnosi znacz-
nie izolacyjno$¢ gliny tylko wtedy, gdy
mieszanka ma wystarczajaca
porow, ale nalezy przy tym pamietac,
Ze traci ona na wytrzymatosci. Widry
z miekkiego drewna albo odpadéw le-
$nych zawierajgce duzg ilos¢ kory ule-
gaja szybkiemu butwieniu. Nalezy wiec
do mieszanek glinianych stosowaé wy-
tacznie takie, ktére kory nie zawieraja.
Jak pokazuje doswiadczenie, nie nalezy
budowac konstrukgji sciennych o gesto-
éci ponizej 700 kg/m> bez deskowania
traconego. tatwe do obrébki mieszanki
wykazuija gesto$é od 1000 do 1200 kg/m’,
Dla tego materiatu uznana wartoscia A
jest 0,50 W/mK (zur Nieden 1992). Ozna-
cza to, ze np. $ciana z tej mieszanki o gr.
30 cm, chroniona od $rodka tynkiem gli-
nianym, a z zewnatrz tynkiem gr. 2,5 cm
zmata trzcinowa, osigga wartos¢ U jedy-
nie ok. 0,9 W/mZK, co jest wskaznikiem
nie do przyjecia zaréwno z punktu wi-
dzenia ekonomii, jak i ekologii.

Aby osiggnac gestos¢ mieszanki = 800
kg/m?®, powinna ona zawierac np. 1 cz.
(objetosciowo) trocin, 1 cz. drobnych
i 2 cz. grubych, siekanych wiérow oraz
1,6 czesci gruzetkowatej gliny. W Niem-
czech pétnocnych wystepuja w handlu
siekane wiory, uzyskane w Skandyna-
wii z odkorowanych drzew. Materiat ten
jest potem transportowany do Niemiec,
a to oznacza podobny naktad ener-
gii, jak ten potrzebny do uzyskania

ilos¢

keramzytu.

Zaleta gliny lekkiej z drewnem w po-
réwnaniu z gling taczona ze stoma jest
jej tatwiejsza przerébka, podobnie
zreszta jak dla mieszaniny gliny z do-
datkami mineralnymi.
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4.1 Wiadomosciogélne

»Przerobienie” ziemi z wykopu na ma-
teriat budowlany pod nazwa glina jest
zadaniem najwazniejszym i czesto naj-
trudniejszym w budownictwie glinia-

nym. Rozpoznanie, czy grunt nadaje sie
na przerdbke w trwaty i dobry budulec,
a takze wybér urzadzen i technik zasto-
sowania, wymagaja duzego doswiad-
czenia i decyduja o optacalnosci budo-
wania z gliny.

OBROBKA WSTEPNA

Obrébka wstepna jest zalezna od ro-
dzaju i zastosowania gliny. Chuda, gru-
zetkowata, wilgotna glina nie potrze-
buje w zasadzie przygotowania. Mozna
ja uzy¢ do budowy systemem ubijania,
albo po wymieszaniu z woda do recznej
produkcji cegiet, czy tez jako zaprawy
tynkarskiej. Glina ttusta, zbrylona al-
bo pochodzaca z warstw o roznej ttu-
stosci musi byé przed przygotowaniem

4.3-1 OBROBK MEYNA DO GLINY
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rozdrobniona i wymieszana, a poza tym
przy najczesciej stosowanych techni-
kach ,odchudzona” piaskiem.

4.2 Dotowanie

Kiedy glina jest sucha i zbrylona, a jej
rozdrobnienie wymaga duzego, mecha-
nicznego naktadu, najprostsza metoda
jest jej dotowanie. Wymaga to jednak
wystarczajacej ilosci zbiornikow i duzo
miejsca. Bryty gliny wsypuje sie do pta-
skich pojemnikéw na grubo$¢ 15-25 cm
i zalewa woda. Po 2-4 dniach powstaje
miekka masa, ktéra juz daje sie ugnies¢
i moze by¢ ona wymieszana z piaskiem,
zwirem lub wtéknami.

4.3 Rozdrabnianie i mieszanie
Najprostsza, stosowang juz od dawna
metoda rozdrabniania ttustej, zbry-
lonej gliny, jest jej ,,zimowanie”. Gli-
ne sktaduje sie na wolnym powietrzu
w warstwie wysokosci 20-40 cm i pozo-
stawia tak przez zime. Warstwa ta prze-
marza, co powoduje rozszczepienie sie
gliny na mate, tuskowate czasteczki.

Jeszcze do dzisiaj w krajach rozwi-
jajacych sie najczesciej stosowanymi
sposobami przygotowania zadotowa-
nej gliny jest jej mieszanie szeroka mo-
tyka lub deptanie zaréwno przez ludzi,
jak i zwierzeta. Przy tym réwnocze-
$nie dodaje sie materiaty wtokniste,
np. sieczke.

W Niemczech az do poczatku XX wie-
ku przygotowywano gline w specjal-
nym mtynie (rys. 4.3-1) albo na zbu-
dowanej do tego celu platformie przy
pomocy maszyny kotowej (rys. 4.3-2).



Jezeli mamy dosy¢ miejsca, to naj-
prostszym sposobem obrobki wstep-
nej jest zmiekczanie gliny poprzez roz-
gniatanie jej kotami traktora. Jezeli
ciagnik dysponuje z przodu mechani-
zmem zatadowczym, to mozna w ten
sposob gline od razu transportowac.
Przy mniejszych ilosciach zaleca sie
przerébke przy pomocy glebogryzarki,
por. rys. 4.3-3.

Przy pomocy tej maszyny mozliwa
staje sie takze obrdébka zbrylonej, nie-
dotowanej gliny, pod warunkiem, ze
jest lekko wilgotna.

Najlepiej jednak przygotowywac gli-
ne w tzw. ,mieszarce o wymuszonym
mieszaniu zarobu”. Mieszanie naste-
puje w bebnie z obracajacymi sie ra-
mionami. Zazwyczaj takie maszyny
spotyka sie w handlu jako betoniarki
do mieszania zapraw. Posiadaja albo
pionowa o0$ mieszajaca (mieszarka
talerzowa), por. rys. 4.3-4, albo po-
zioma o$ mieszajaca (mieszarka kory-
towa). Wygodne w obstudze sg maszy-
ny z urzadzeniem zatadowczym, jak
na rys. 4.3-6, przedstawiajagcym mie-
szarke talerzowa z samozatadowczym
koszem.

Jezeli jako mieszarke stosuje sie be-
toniarke, nalezy wybraé maszyne z jak
najmocniejszym silnikiem, poniewaz
jej obcigzenie przy mieszaniu gliny be-
dzie o wiele wieksze niz podczas mie-
szania zaprawy.

Starsze mieszarki do zapraw, jak
przedstawiony na rys. 4.3-5 mtyn kraz-
nikowy, nadaja sie szczegblnie do roz-
drabniania twardych bryt gliny, ponie-
waz poruszajace sie w bebnie walce
rozgniatajg bez trudnosci kazda grude.

Zdjecie 4.3-8 przedstawia specjalna
mieszarke do gliny o pojemnosci 400
litrow, ktéra nadaje sie do mieszania
zaréwno ekstremalnie suchej, jak i bre-
jowatej gliny. Urzadzenie charaktery-
Zuje sie pozioma, obracajaca sie osia
z topatowymi ostrzami. Cylindryczny
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4.3-5 MEYN KRAZNIKOWY, PRZEJEZDNY

zbiornik mozna obréci¢ do wysypania
gotowe] mieszanki do zbiornika
transportowego.

Mieszarka wolnospadowa (betoniar-
ka - przyp. red.), stosowana do produk-
cji betonu, nie nadaje sie w zasadzie
do przygotowywania gliny, poniewaz
nie obracaja sie tam ostrza czy ramiona,
a jedynie caty beben razem z materia-
tem. Podczas takiego mieszania grudki
zamiast ulega¢ rozdrobnieniu tworza
nowe, czesto nawet wieksze bryty.

Mieszanie przy pomocy wirnika recz-
nego, jak pokazano na zdjeciu 4.3-9,
jest bardzo czasochtonne. Mozna go
stosowaé tylko przy niewielkich ilo-
$ciach zaprawy albo szlamu.

Maszyna do rozdrabniania ziemi,
por. 4.3-7, nadaje sie do suchego lub
wilgotnego materiatu wyjsciowego.
W tym urzadzeniu pozioma tarcza
katownikami
kreci sie z predkoscig 1440 obrotéw
naminute. Stalowe katownikirozbijaja

z  przySrubowanymi
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takze materiat staty, jak tupek ilasty
czy kawatki cegty. Do przygotowywania
gliny zalecany jest silnik o mocy co naj-
mniej 4 kW. Ttustych i wilgotnych bryt
nie da sie jednak rozdrobnié przy po-
mocy tej maszyny. Przyklejaja sie one
do wirujacego talerza, powoduja zatka-
nie urzadzenia, a nawet jego wytaczenie
z powodu przesilenia. Podczas urabia-
nia suchego materiatu powstaje duze
zapylenie i dlatego zaleca sie przykrycie
maszyny szczelnym ptaszczem.

Poniewaz urzadzenie to wyrzuca
przerobiony materiat na jedng sterte,
dobrze go przy tym mieszajac, mozna
go uzywac jako mieszarki. Przy naprze-
miennym napetnianiu leja wsypowego
piaskiem i gling powstaje dos¢ dobra
mieszanka, tym bardziej, ze kilkukrot-
ne, kolejne wymieszania nastapia jesz-
cze przy transporcie materiatu (przy
wrzucaniu do taczki i do deskowania).

Do rozdrabniania suchej, brytowa-
tej gliny nadaje sie takze przedstawio-
na na rys. 4.3-10 maszyna firmy Cara-
tec z Belgii. Posiada ona silnik o mocy
3 KM, produkuje ok.3 m*/8 godziniwazy
150 kg. W tym urzadzeniu kreca sie
w przeciwnych kierunkach dwa walce
i rozgniataja przy tym grudy.

Jeszcze wieksza wydajnos¢, bo
30 m*/8 godzin, posiada przedstawiony

4.3-7 URZADZENIE DO ROZDRABNIANIA ZIEN
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na rys. 4.3-11 rozdrabniacz francuskiej
firmy Royer, z silnikiem benzynowym
o mocy 3 KM i wazacym tylko 100 kg.

4.4 Przesiewanie

Przy niektérych technikach budowa-
nia z gliny niezbedne jest odsiewanie
wiekszych kawatkéw albo oddziela-
nie dodatkéw o okreslonej wielkosci
ziarna. Najprostsza technika w tym
przypadku jest wrzucanie materiatu
na ukosnie stojace sito.

Bardzo sprawne urzadzenie odsie-
wajace z ukosnymi, cylindrycznymi si-
tami, ktére mozna porusza¢ maszyno-
wo lub recznie, przedstawia rys. 4.4-1.

4.5 Dojrzewanie

Gotowa, wymieszana glina powinna
by¢ sktadowana w stanie wilgotnym
przez 12 do 48 godzin przed jej zabudo-
waniem. Jak wykazuje doswiadczenie,
poprzez jej ,dojrzewanie” zwieksza
sie sita wigzania, co mozna wyttuma-
czy¢ tym, ze mineraty gliny podczas
tej fazy przemieszczaja sie dzieki elek-
sitom  przyciggania
i w ten spos6b masa zageszcza sie.
Glina ttusta powinna lezakowa¢ przez
dtuzszy czas, chuda przez krétszy.

trochemicznym

4.6 Szlamowanie

W celu zwiekszenia ttustosci chudej
gliny albo uzyskania gliny lekkiej,
trzeba najczesciej
do postaci szlamu. Najtatwiej mozna
uzyskad taki rezultat z suchego prosz-
ku lub gruzetkowatej, wilgotnej gliny.
Materiat taki wsypuje sie do wypetnio-

doprowadzi¢ ja

nego woda zbiornika i miesza. Przy
uzyciu pojemnikéw o formie beczki
najlepiej do mieszania stosowac silng
wiertarke z mieszadtem albo mieszacz
elektryczny, por. rys. 4.3-5.

Betoniarka wolnospadowa nie na-
daje sie do wytwarzania szlamu, chy-
ba, ze uzyjemy proszku glinianego lub
skrajnie chudej, gruzetkowatej gliny.
Natomiast nadajg sie do tego celu
mieszarki o wymuszonym mieszaniu
zarobu z krecacymi sie ramionami
i nieruchomym bebnem, por. rozdz.
4.3. Korzystne tez jest stosowanie
maszyn tynkarskich z wbudowanym
mieszalnikiem wymuszonym, ponie-
waz gotowy szlam mozna tym samym
urzadzeniem pompowac do zbiorni-
kow, gdzie bedzie wytwarzana gotowa
mieszanka gliniana.

Glina w postaci grubych, suchych
bryt powinna przed szlamowaniem
by¢ rozdrobniona, por. rozdz. 4.3.

4.3-8 MIESZARKA DO GLINY FIRMY HEUSER
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Wilgotne, duze bryty mozna albo
zmrozié, albo zadotowad, jak opisano
w rozdz. 4.2.

4.7 Schudzanie

Glina musi zosta¢ ,odchudzona”, gdy
jest ,za ttusta”, tzn. kiedy zawiera za du-
zo itu. Odchudzanie oznacza dodawanie
drobnoziarnistych czasteczek piasku
lub zwiru. Dla zwiekszenia wytrzyma-
tosci na $ciskanie jest jednak lepiej,
gdy dodamy materiat tamany o ostrych
krawedziach. Przy schudzaniu powinno
sie przed zmieszaniem zanurzy¢ gru-
boziarniste dodatki w ttustym szlamie

glinianym.

Poza piaskiem i zwirem mozna stoso-
wac tez wtosy zwierzece, nawédz krowi,
wrzos, stome, plewy, igliwie modrzewia,
trociny i podobne dodatki. Stuza one
w pierwszym rzedzie zapobieganiu pek-
nie¢ powodowanych skurczami schnie-
Cia, jak tez podniesieniu izolacyjnosci
cieplnej. Powoduja takze schudzenie,
poniewaz dzieki tym dodatkom zmniej-
sza sie zawarto$¢ drobnych ziaren gliny
w mieszance.
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5.

5.1 Wiadomosci ogélne

Glina ubijana, nazywana tez glinobitka,
jest tradycyjng metoda budowania $cian
znang we wszystkich zakatkach Ziemi.
W Asyrii znaleziono fundamenty z ubi-
tej gliny pochodzace z ok. 5000 r. przed
Chrystusem. W zachodnich Niemczech
ten pochodzacy z Francji sposob budo-
wania rozszerzyt sie w koncu XVIIIl wieku.

Przy wznoszeniu $cian tym sposo-
bem wsypuje sie 10 do 15 cm warstwy
do deskowan i zageszcza przez ubija-
nie. Szalunek stanowia zazwyczaj dwie
rownolegte deski potaczone ze sobg po-
przeczkami (rys. 5.2-1).

We Francji technike te okresla sie mia-
nem ,pise de terre” albo ,terre pise”,
w Anglii ,rammed earth”, a w Amery-
ce tacinskiej ,barro apisonado” lub
Htapial”.

GLINOBITKA

Ta tradycyjna metoda ubijania gliny
jest do dzisiaj stosowana w wielu kra-
jach rozwijajacych sie. W krajach prze-
mystowych stosuje sie ja tylko spo-
radycznie, z uwagi przede wszystkim
na duzy naktad czasu i sit fizycznych po-
trzebnych do manualnego zageszczania
budulca.

Ulepszone techniki deskowan i ubi-
janie przy pomocy elektrycznych albo
pneumatycznych zageszczarek znacz-
nie redukuja czas i powoduja, ze glino-
bitka jest interesujaca metoda budowa-
niatakze w krajach uprzemystowionych.
Ta ,mechaniczna glinobitka” nie tylko
ze wzgleddw ekologicznych, ale réw-
niez ekonomicznych jest interesujaca
alternatywa dla konwencjonalnego bu-
downictwa z cegly przede wszystkim

5.1-1 OKRAGEA STODOEA W BOLLBRUGGE W SZLEZWIKU-HOLSZTYNIE, 1831
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tam, gdzie ze wzgleddw klimatycznych
nie stawia sie budynkom zwiekszonych
wymagan izolacyjnych. W USA i Australii
istnieje wiele firm budujacych tg meto-
da od wielu lat i w znacznym zakresie.

W poréwnaniu z metodg ,ha mokro”
(patrz rozdz. 9) przy glinobitce mamy
do czynienia z mniejszym kurczeniem
sie przy schnieciu i stosunkowo duza
wytrzymatoscia. Z kolei w zestawie-
niu z murowaniem z cegiet glinianych
(rozdz. 7) zaleta glinobitki jest mo-
nolityczno$¢ Scian i tym samym ich
dtugowiecznosc.

Ponizej omoéwione zostang techni-
ki budowy Scian i konstrukcje koput.
Sposoby uktadania posadzek z ubija-
nej gliny opisuje rozdziat 14.4, a ubija-
ne, wielkoformatowe elementy gliniane
omawia rozdziat 7.

5.2 Deskowania

Przy budowie tradycyjnych deskowan
do mocowania bocznych tarcz szalun-
kowych uzywa sie poprzeczek i rozpor
(rys. 5.2-1). Rozpory przechodza przez
Sciane i pozostawiaja po rozdeskowaniu
wieksze lub mniejsze otwory, ktére trze-
ba z reguty wypetnic.

Aby te niedogodnos$¢ wyelimino-
waé, wykonano szalunek bez poprze-
czek (rys. 5.2-3 i rozdz. 5.6.1). Jednak
jak pokazuje rysunek 5.2-4, taki rodzaj
dekowania potrzebuje wiele miejsca
i przeszkadza na budowie, gdyz wyma-
ga podparcia z zewnatrz. Przy pomocy
specjalnych szalunkéw mozna wykonaé
takze zaokraglone rogi budynkéw i wy-
giete $ciany z gliny bitej (rys. 5.2-5). Zdje-
cie 5.1-1 przedstawia okragta stodote
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5.3-1 PRZYRZADY DO RECZNEGO UBIJANI
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ze Scianami z glinobitki grubosci
90 cm, powstata w 1931 r. w Bollbriigge,
w Szlezwiku-Holsztynie.

Dostepne w handlu typowe desko-
wania do betonu mozna stosowac réw-
niez do glinobitki, s3 one jednak z re-
guty bardzo ciezkie i drogie. Zwyczajne
ptyty szalunkowe drewniane o grubosci
19 mm i wymiarach 50 x 150 cm nale-
zy usztywnié¢ w odstepach co najmniej
co 75 cm, poniewaz przy ubijaniu gliny
wybrzuszytyby sie. Dlatego tez roz-
sadniejsze jest uzycie desek lub tarcz
o grubosci 30 do 45 mm, ktére wyma-
gaja usztywnienie w odstepach 100
do 150 cm.

Jak wykazaty przeprowadzone testy,
zarébwno szalunki zabezpieczone war-
stwa wodoodporna, jak i wykonane
z surowych desek nie nadaja sie do ubi-
jania w nich gliny, poniewaz w obydwu
przypadkach podczas rozdeskowania
powierzchnie konstrukgji ulegaja znisz-
czeniu spowodowanym oblepianiem.
Najlepsze wyniki osiggano prze uzyciu
heblowanych i jednokrotnie lakiero-
wanych desek z drewna iglastego. Ma-
teriat na deskowanie nie powinien by¢
szlifowany, gdyz dzieki chropowatosci
swej powierzchni odchodzi on tatwiej
od ubitej, glinianej $ciany. Dzieki temu,
ze przez jednokrotne malowanie sza-
lunku nie uzyskuje sie wodoodpornej
powierzchni, deskowanie wchtania tro-
che wilgoci z gliny i przez to rozbidrka
deskowania z gotowej konstrukgji jest
tatwiejsza. Dlatego tez nie nalezy prze-
dtuzaé niepotrzebnie kontaktu desek
i ptyt szalunkowych z wilgotna glina,
lecz rozebra¢ deskowanie tak szybko,
jak to jest mozliwe, a przy ponownym
zabudowaniu ptyt obrécic je w ten spo-
séb, zeby wilgotne powierzchnie pozo-
staty na zewnatrz.

Rodzajdeskowaniaitatwos¢jegouzycia
sg decydujace dla pracochtonnosci przy
budowaniu scian z gliny litej, poniewaz
jego zmontowanie i ustawienia wymaga

czesto 25 do 30% czasu potrzebnego do
ubijania. Dlatego tez przy wyborze syste-
mu szalunkowego nalezy pamietac o na-
stepujacych uwarunkowaniach:

« Deski szalunkowe musza by¢ na tyle
stabilne, aby nie wyginaty sie pod-
czas ubijania,

« pojedyncze czesci deskowania
powinny by¢ wystarczajaco lekkie,
zeby dwie osoby poradzity sobie
zich transportem,

« system deskowania powinien
umozliwia¢ jego regulacje w pionie
i w poziomie,

+ szalunek powinien umozliwiac
wyréwnywanie dopuszczalnych
odchytek grubosci scian,

« duzg zalete posiadaja takie systemy,
ktére nie wymagaja specjalnych
elementow do szalowania rogéw
Scian.

5.3 Przyrzady do ubijania
Dawniej gline zageszczano przy uzyciu
recznych przyrzadow (rys. 5.3-1), ktore
od spodu miaty powierzchnie ptaska
lub stozkowa. Obie formy maja swoje
zalety i wady: przy pomocy ubijaka stoz-
kowatego uzyskuje sie lepsze wymie-
szanie poszczeg6lnych warstw, przy wy-
starczajacej wilgotnosci glina wykazuje
tez wieksza site spdjnosci i tym samym
wiekszag wytrzymatos¢ na Sciskanie. Wy-
maga to jednak dtuzszego czasu pracy
niz ubijanie narzedziem o ptaskim spo-
dzie. Wprawdzie powstaje tu od razu
gtadka powierzchnia, ale nie tworzy
ona dobrego potaczenia z kolejng war-
stwa. Nie jest to jednak istotne przy gru-
bych $cianach obcigzanych tylko piono-
wo i nie wptywa na ich statecznosc.
Ubijaki nie powinny mie¢ od spodu
ostrych krawedzi, aby nie uszkodzi¢ de-
skowania, a ubijana powierzchnia po-
winna by¢ nie mniejsza niz 60 cm? i nie
wieksza niz 200 cm? (norma DIN 18951
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wskazuje jako powierzchnie maksymal-
na 120 cm?). Ciezar ubijaka powinien
wynosi¢ od 5 do 9 kg (wg DIN 18951 -
5do 6 kg). Najlepsze sa ubijaki stosowa-
ne jeszcze do dzisiaj w Ekwadorze, por.
5.3-6, ktorych jedna strona ma przekroj
owalny, a druga wiekszy, kwadratowy
i mozna uzywac obydwu jego koncéw.

Juz w latach trzydziestych 20-tego
stulecia stosowano w Niemczech,
we Francji i w Australii ubijaki elektrycz-
ne albo pneumatyczne. Sprawdzity sie
one jako urzadzenia zageszczajace pia-
sek i mase formierska w odlewnictwie,
ale nie byty przeznaczone do glinobitek.
Przedstawiony na rys. 5.3-2 ubijak firmy
Wacker uzywany byt kiedys przy realiza-
¢ji niejednego projektu z gliny i czesto
wymienia sie go w literaturze facho-
wej. Charakteryzowat sie on skokiem
=33 mm i czestotliwoscig 540 uderzen
na minute, a jego sprawno$¢ mozna
okresli¢ jako dobra.

Urzadzenie wazy jednak 24 kg i dla-
tego jest dosc¢ trudne w uzyciu tym bar-
dziej, ze najlepiej ubija po podniesieniu
go do gory. Z powodu matego zapotrze-
bowania zaprzestano jego produkgji.

W Australii w latach 50-tych stosowa-
no ubijak pneumatyczny (rys. 5.3-3),
ktéry pracowat podobnie jak mtot
pneumatyczny, miat czestotliwo$é 160
uderzeA na minute i wazyt ok. 11 kg.
Przy koncéwce ubijajacej umocowano
dwie prowadnice, aby nie nastepowato
jej skrecanie.

5.3-5 UBIJAKW

Dostepne w handlu urzadzenia do za-
geszczania gruntu przy budowie drég nie
nadaja sie do ubijania wilgotnej gliny,
poniewaz albo skok, albo ich czestotli-
wosc (wieksza niz 2000 uderzen/min.) sg
za duze. Urzadzenia, ktore tylko wibruja
lub trzesa, nadaja sie wprawdzie do za-
geszczania piaszczystych posadzek, ale
nie do zageszczania materiatéw spo-
istych takich jak glina. Lekkie mtotki
elektryczne, jakie stosuje sie w wier-
tarkach udarowych, maja za wysoka
czestotliwosc¢ i za duzy skok.

Bardzo dobre do zageszczania gliny
s3 natomiast napedzane pneumatycz-
nie ubijaki reczne (5.3-4). W urzadzeniu
11G ttok porusza sie w prowadnicy i tym
samym niemozliwe jest jego skrecenie.
W celu ubicia gliny w rogach szalunku
wymienia sie koncéwke ubijaka z okra-
gtej na kanciasta. Ubijak 30G jest izolo-
wany akustycznie, ale z kolei mato po-
reczny, poniewaz razem ze stopa wazy
ok. 25 kg. Urzadzenia te wymagaja pod-
taczenia do kompresora o wydajnosci
od 600 do 900 l/min, wytwarzajacego ci-
$nienie 6 atmosfer. Z powodu wysokich
kosztéw zakupu (1500 do 2500 €) i duze-
go zuzycia energii (kompresor) nadaja
sie one do stosowania przez rzemieslni-
kéw i firmy budowlane.

W FEB skonstruowano specjalny,
(5.3-5
i 5.3-7), wykorzystujac silnik, tzw. wibra-

elektryczny ubijak wibrujacy

tor zewnetrzny stosowany w przemysle
materiatéw sypkich. Typowe wibratory

5.3-6

5.3-7

BRACYJNY FIRMY HEUSER

UBIJAK PODWOJNY, EKWADOR

UBIJAK V

BRACYJ

{EUSER
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o czestotliwosci ok. 3000 obrotéw/min
nie nadaja sie do ubijania gliny. Po-
winny one posiadac silniki o niskich
czestotliwosciach - od 1000 do 1200
obrotéw/min.
tego urzadzenia jest ptyta wibrujaca
i jednoczesnie przesuwajaca sie. Umoz-
liwia ona samoczynne przesuwanie
sie wibratora w deskowaniu przy row-

Najwazniejsza czescia

noczesnym zgeszczaniu gliny (zdjecie.
3.5-7). Geometrie ptyty wibratora okre-
$lono na podstawie testéw praktycz-
nych, ktére doprowadzity do nastepu-
jacych wnioskow:

1. Punkt ciezkoSci kompletnego urza-
dzenia powinien znajdowac sie jak
najnizej, poniewaz w innym przy-
padku samoczynne przesuwanie sie
przerywane jest czestym zakleszcza-
niem sie wibratora w szalunku.

2. Wydajnos¢ zageszczania jest
niewielka zarowno przy zbyt niskim,
jaki przy zbyt wysokim ciezarze.
Nalezy go bardzo doktadnie ustalac:
ptyta powinna unosic sie ponad
powierzchnig gliny, aby nastepo-
wato ubijanie. Samo wibrowanie
wzglednie wstrzasanie bez unosze-
nia i spadania nie wystarcza.

3. Wielko$¢ ptyty powinna by¢ tak
dobrana, aby podrzucajacy ja motor
nie powodowat przewrécenia sie.
Nalezy przy tym pamietaé, ze za
duza ptyta zmniejsza efektywnosc
ubijania.

4. Ptyta ubijajaca musi by¢ tak zaokra-
glona, aby réwnoczesnie dziatata
jako ptyta zacierajaca i umozliwiata
samoczynne przesuwanie sie
urzadzenia w deskowaniu. Zbyt
ostre odgiecie brzegu przeszka-
dza przy przesuwie, a zbyt stabe
powoduje tatwe przewracanie sie,
co z kolei takze niweczy samodziel-
ne przemieszczanie sie wibrujacego
ubijaka.
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Aby ubijanie przebiegato szybko i
sprawnie, mieszanka nie moze by¢ za
wilgotna; wktadany do deskowania
materiat powinien tworzy¢ rowng war-
stwe, ktéra w stanie niezageszczonym
nie powinna by¢ grusza niz 7 cm. Jesli
glina jest zbyt wilgotna albo za ttusta,
kawatki jej przylepiaja sie do ubijaka
i przeszkadzajg w skutecznym zagesz-
czaniu. Kiedy warstwy sa za grube,
urzadzenie nie przesuwa sie samo-
dzielnie, a zageszczanie nie jest dosta-
tecznie gtebokie.

Jezeli zachowane s3 opisane wyzej
warunki, wibrujacy ubijak przemiesz-
cza sie w szalunku od jednej Scia-
ny do drugiej. Po zmianie kierunku
przeptywu pradu trojfazowego (przez
przestawienie tgcznika przechylnego)
urzadzenie przesuwa sie z powrotem.
Miejsca na brzegach, w koncu deskowa-
nia, z uwagi na zagieta ptyte ubijajaca
nalezy zageszczac albo recznie np. przy
pomocy taty drewnianej o dt. 60-80 cm
i grubosci 6 x 6 cm, albo tez ubijakiem
pneumatycznym.

Ubijaki wibracyjne nie osiagaja wpra-
wdzie wydajnosci opisanych wczesniej
urzadzen
jednak zastosowanie w budownictwiein-
dywidualnym, przede wszystkim z uwagi
na niskie koszty nabycia (ok. 500 €) oraz
dlatego, ze nie wymagaja podtaczenia
do kompresora.

pneumatycznych, znajduja

5.4-1 PEKNIECIA SKURCZOWE GLINOBITKI, EKWADOR

5.4 Proces wytwarzania

Sciany z glinobitki nalezy budowaé
w sposéb ciggly. Prawie wszystkie me-
tody tradycyjne preferuja ,,sposoby po-
ziome”, tzn. ubijasie gline pojedynczymi
warstwami gr. od 50 do 80 cm i potem
deskowanie przesuwa sie poziomo
dalej. Kiedy cata warstwa jest gotowa,
uktada sie na niej nastepna. Oznacza
to, ze kurczenie sie w wyniku schnie-
cia nastepuje mocniej w warstwach
dopiero co potozonych, niz w tych be-
dacych pod spodem juz cze$ciowo wy-
schnietych, przez co powstajg miedzy
nimi poziome szczeliny (zdjecie 5.4-1).
Jezeli dostanie sie tam woda kapilarna,
prowadzi to do zmiekczenia materia-
tu, a w konsekwencji do wyptukiwania
przez deszcz albo do erozji w wyniku
dziatania mrozu. Jak pokazuje zdjecie
5.4-1, w wyniku schniecia moga po-
wstac takze szczeliny pionowe.

We francuskiej technice ,pisé” po-
wstawaniu poziomych peknie¢ skurczo-
wych zapobiega sie poprzez potozenie
na warstwie ubitej gliny cienkiej war-
stwy zaprawy wapiennej i potem dopie-
ro kolejnej, znowu glinianej. Poniewaz
zaprawa wapienna potrzebuje kilku ty-
godni na zwigzanie, pozostaje plastycz-
na tak dtugo, az glina przestanie sie
kurczy¢. Niekiedy konczy sie warstwe
gliniang ukosdnie i dla zapobiezenia

OWANIU TECHNIKI



tworzenia sie szczeliny skurczowej po-
krywa sie to pochyte zakonczenie takze
warstwg zaprawy wapiennej. Powstaja
w ten sposéb typowe dla techniki pisé
wzory spoin (rys. 5.4-2).

tatwiejsze sposoby zapobiegania po-
ziomym peknieciom skurczowym przy
pionowym procesie produkcji zostana
omédwione w rozdz. 5.6.

5.5 Obrdbka wilgotnej glinobitki
Glinobitka ma juz po rozdeskowaniu
duzag wytrzymatosc i mozna w taka $cia-
ne np. wbija¢ gwozdzie. Mozna ja tez
stosunkowo tatwo obrabia¢ poprzez
$cinanie.

Na zdjeciu 5.5-1 pokazano wykonanie
przy pomocy maczety uko$nego wycie-
cia oscieza okiennego. Okazuje sie, ze
wycinanie w ubitej, wilgotnej jeszcze
glinie wymaga o wiele mniej czasu niz
wykonanie otworu w trakcie powsta-
wania $ciany przy pomocy specjalnego
deskowania. Ponadto deskowanie takie
znacznie przeszkadzatoby podczas
powstawania ubijanej Sciany. Otwory
okienne w Swiezo ubitej glinie mozna
réwniez wypitowac przy pomocy drutu
kolczastego.

5.5-1 OBROBKAWILGOTNEJ GLINOBITKI PO ROZDE
SKOWANIUTECHNIKI PISE, FRANCJA

5.6 Nowe sposoby budowania
scian

5.6.1 Sposob elementowy

Aby zapobiec powstawaniu rys, jak
to ma miejsce przy tradycyjnej glino-
bitce, opracowano w FEB tzw. ,meto-
de elementowa ubijania gliny”. Sciana
z gliny powstaje w sposoéb ciagty pod-
Czas pionowego procesu wytwarzania
z elementow o wysokosci kondygnacji
i szerokosci do 2,40 m.

W ten sposo6b nie tworza sie poziome
pekniecia skurczowe, a jedynie poje-
dyncza rysa skurczowa pionowa, ktorg
tatwo potem zamkna¢. Dla zapewnienia
stabilizacji poprzecznej elementy zaze-
biajg sie i styk ten jest rownoczesnie
przewidziany jako pekniecie skurczowe
(rys.5.6-1i zdjecia 5.6-2, 5.6-3).

W celu unikniecia ustawiania ruszto-
wania na wysoko$¢ kondygnacji opra-
cowano deskowanie $lizgowe, sktadaja-
ce sie z czterech desek. Wykonane z bali

5.6-1

5.6-2

5.6-1D05.6-3 SYSTEMY DESKOWANIA SLIZGOWEC

STOSOWANEGO PRZY M

5.6-3

TODZIE ELEMENTOW
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5.6-4 BUDYNEK DOSWIADCZALNY UNIWERSYTET
W KASSEL, 1982

5.6-615.6-7 MECHANICZNA GLINOBITK
TERRASTONE, AUSTRALIA

5.6-6

5.6-7
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wzmochnienia pionowe deskowania sg
u gbry potaczone przy pomocy prostych
elementédw drewnianych albo tez me-
talowych, przestawnych poprzeczek
(rys. 5.6-1). Ostatnie maja te przewage,
ze moga by¢ uzywane do $cian o réz-
nej grubosci oraz wyréwnywac, w gra-
nicach tolerancji, nierébwnosci Sciany.
Dolny rozstaw ptyt deskowania regulu-
ja Sciagi Srubowe. Po odkreceniu Sruby
Sciaggu mozna dolne deski szalunku
przesunaé na strone lub wyciagnac.

Zaletg tego systemu jest to, ze po-
przeczki podczas ubijania nie przeszka-
dzaja: dolna lezy na cokole, a gérna
znajduje sie poza obrebem przysztej
$ciany. Kolejng zaletg jest mozliwos¢
wykonania przy pomocy tego deskowa-
nia takze narozy bez pomocy dodatko-
wych, specjalnych elementéw.

Przy uzyciu metody elementowej
powstat w 1982 w Kassel pierwszy bu-
dynek doswiadczalny (zdjecie 5.6-4).
Sciany pomieszczenia gtéwnego wyko-
nano w sposéb ciagty z elementow gli-
nobitki szerokosci 1,80 m i wysokosci
kondygnacji. Do szalunku wktadano
gruzetkowata, wilgotna (ok. 12% wody)
mieszanke chudej gliny o zawartosci
ok. 10% itu, 30 do 50% pytu i 40 do 50%
piasku. Zageszczenie nastepowato przy
pomocy ubijaka wibracyjnego w spo-
séb opisany w rozdz. 5.3.

Dzieki optymalizacji sktadnikéw i po-
przez technike zageszczania uzyskano
redukcje zawartosci wody i zmniej-
szenie wskaznika skurczu schniecia
do 0,4% (wedtug DIN 18953 nalezy
liczy¢ sie z wartoscig do 2%!). Oznacza
to, ze przy stosowaniu elementéw o sze-
rokosci 1,80 m jedynie w przewidzia-
nych miejscach wystapity pionowe rysy
szerokosci 7 mm, ktére po wyschnieciu
$ciany wypetniono zaprawa gliniano-
-wapienng, wzglednie mieszanka gliny
z olejem Inianym. Na powierzchni $cia-
ny nie zauwazono widocznych pekniec
skurczowych. Kurczenie sie w wyniku

schniecia zakonczyto sie po tygodniu,
potem skurczéw nie stwierdzono.
Wystajacy na 60 cm okap chroni $cia-
ny zewnetrzne przed zacinaniem desz-
czu. Dla zabezpieczenia przed bryzgami
wody mury z glinobitki posadowiono
na 50 cm cokole z cegty kratéwki. Okap
i cokdt wystarczyty jako konstrukcyjna
ochrona $ciany glinianej przed wpty-
wami atmosferycznymi. Sciany ze-
wnetrzne po wyschnieciu nie wykazy-
waty zadnych znamion erozji, réwniez
po krotkotrwatym zmoczeniu w wyniku
deszczu. Powierzchnie $ciany od strony
wystepowania czestych opadéw po-
malowano farbg wapienno-kazeinowa.
Pozostatych $cian nie malowano.

5.6.2 Metody zmechanizowane
Firma Rammed Earth architekta Davida
Eastona zbudowata w Kalifornii wiele
doméw z ubijanej, litej gliny stosujac
specjalne deskowania ze sklejki drew-
nianej, a do zageszczania uzywajac ciez-
kich, pneumatycznych ubijakow (rys.
5.6-5). Znaczne przy$pieszenie procesu
produkgji uzyskano przez zastosowanie
matej tadowarki mechanicznej do na-
petniania deskowania (na wykonanie
1 m® $cian zuzywano ok. 2 godzin).
Easton dodaje do gliny ok. 7% cementu,
mozna wiec nazwac ten materiat beto-
nem ziemnym, ,,s0il cement”, (Berglund
1982).

W Australii istnieje wiele firm, ktdre
zbudowaty w ostatnich dwudziestu la-
tach ok. 100 obiektow, wykorzystujac
technologie ubijanej gliny. Z reguty pro-
wadzone tam roboty byty wysoce zme-
chanizowane (Oliver 1986).

Przy wznoszeniu
na zdjeciach 5.6-6 i 5.6-7 Scian Firma
Terrastone korzystata z typowych dla
budownictwa zelbetowego szalunkow
stalowych o duzych powierzchniach.
Przedstawiony na zdjeciu 5.6-8 kosciot
zaprojektowany zostat przez architektow
Hodge & Wilson. Zbudowata go firma

przedstawionych



5.6-8

5.6-815.6-9 KOSCIOr W MARGARET RIVER, AUSTRALIA

5.6-10 HOTEL W KOORALBYN, AUSTRALIA

Ramtec, wznoszac z ubijanej gliny nie
tylko Sciany, ale rowniez stupy, na kté-
rych oparto konstrukcje dachu (5.6-9).
W roku 1992 powstat w Kooralbyn w Au-
stralii hotel Valley Resort z nieotynko-
wanej gliny (projekt: 1. Hannaford,
F. Raadschelders, D. Oliver), patrz zdje-
cia5.6-10i 5.6-11.

5.6.3 Budownictwo o konstrukgji
ramowej z wypetnieniem z gliny bitej
W Centro de Pesquisas e Desenvolvi-
mento w Salvador w Brazylii zastoso-

wano prosty sposdb na wypetnienie  5.6-11 HOTELW KOORALBYN, AUSTRALIA

5.6-9

5.6-12 BUDOWNICTW

D O KONSTRUKCJI RAMOWEJ

ZE SCIANAMI WYPEENIAJACYMI Z GLINOBITKI, CEPED;

BRAZYLIA
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konstrukcji ramowej budynkoéw cienki-
mi $cianami z glinobitki. Przy r6znych
projektach Low-cost-housing w Brazy-
lii wykorzystano prefabrykowane stupy
zelbetowe, ktére na dole osadzano
w fundamencie, a u gory taczono z zel-
betowymi belkami. Deski szalunku mo-
cowano bezposrednio do stupéw iw ten
sposob ich szerokosc¢ stanowita grubos¢
$cian glinianych (zdjecie 5.6-12). W celu
zwiekszenia wytrzymatosci tych stosun-
kowo cienkich scian dodawano do gliny
6-8% cementu.

5.6.4 Konstrukcje $cian

z deskowaniem traconym

Poniewaz przy glinobitce koszty de-
skowania sa dos$¢ wysokie, czasami
uzasadniona jest konstrukcja $ciany
o jednej warstwie murowanej z cegty
glinianej lub sztywnych ptyt izolacyj-
nych, ktéra to warstwa stanowi traco-
ne deskowanie. W ten sposéb koniecz-
ny jest ewentualnie tylko jednostronny
szalunek. Tracone deskowanie musi by¢
jednak na tyle stabilne, ze wytrzyma na-
cisk boczny podczas zageszczania gliny.

5.7 Budowa koput z ubijanej gliny
Pierwsza koputa z ubijanej gliny po-
wstata w 1983 roku w Kassel. Specjal-
na technologie przy uzyciu rotacyjnego
deskowania slizgowego, przy pomocy
ktérej mozliwe jest budowanie koput
o réznych formach i grubosciach, opra-
cowano w FEB. Byto to mozliwe w ra-
mach finansowanego przez niemieckie
stowarzyszenie badawcze (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) projektu pn.
, Tanie Budownictwo Gliniane”.

Koputa (na budynku doswiadczal-
nym) o wysokosci ok. 2 m ma $rednice
wewnetrzng 2,80 m, grubos¢ na dole
18 cm, u gbry 12 cm i stanowi przykrycie
sze$ciokatnego pomieszczenia ze $cia-
nami z ubijanej gliny (5.7-1 do 5.7-3).
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Zewnetrzna $ciana no$na zbudowana
zostata w sposéb elementowy, opisany
w rozdz. 5.6.1.

Aby przenies¢ sity Scinania koputy,
$ciana (o wysokosci 1,70 m i grubosci
od 30 do 50 cm) usztywniona zostata stu-
pami podporowymi. Przekrdj Sciany jest
tak uformowany, ze powstajgce w wyni-
ku obcigzenia koputa sity nacisku prze-
noszone sa wewnatrz konstrukgcji i w ten
spos6b nie powstaje tam naprezenie
zginajace.

Gorng cze$¢ stupow podporowych for-
mowano zaraz po rozdeskowaniu, uzywa-
jac maczety, wzglednie noza kuchennego.

5.7-3

Obrébka wilgotnej gliny, ktéra nie za-
wiera wiekszych elementdéw, jak zwir
czy kamienie, przy pomocy noza zajmu-
je o wiele mniej czasu niz ubijanie w do-
ktadnie wymodelowanej formie. Podob-
nie jest przy wykonywaniu otworéw
okiennych, ktére réwniez wycieto po zde-
montowaniu szalunku.

Do wykonania koputy uzyto deskowa-
nia rotacyjno-slizgowego, skonstruowa-
nego w FEB (zdjecia 5.7-2i 5.7-3).

Urzadzenie sktada sie z pionowe-
go masztu, do ktérego przymocowana
jest stalowa konstrukcja prowadnicy
ze skrzynka szalunkowa (z mozliwoscia

5.7-215.7-3 WYKONYWANIE KOPULY Z UBIJANEJ C

PRZY POMOCY ROTACYJNEGO DESKOWANIA SLIZGOWEGO

5.7-2



obracania). Skrzynka wykonana jest
z dwoéch réwnolegtych ptyt szalunko-
wych, miedzy ktérymi ubija sie wilgotna
gline. Ptyty szalunkowe zrobiono z kilku
elementéw o ksztatcie ceownika, ela-
stycznie utozonych i umozliwiajacych
ustawienie zarédwno zewnetrznego, jak
i wewnetrznego deskowania w okragtej
formie o dowolnym promieniu.

Deskowanie to umozliwia niezalez-
ne ustawienie odstepu miedzy ptytami
szalunkowymi, co daje odpowiednia
grubosc¢ Sciany, jak tez ich kata pochy-
lenia i promienia krzywizny.

Przy pomocy tego deskowania $li-
zgowego i metody skoku poziomego
ubijano warstwe po warstwie koputy.
Wilgotna, gruzetkowata glina podawa-
na we wiadrach, uktadana byta dzie-
sieciocentymetrowymi
i zageszczana manualnie drewniany-
mi ubijakami az do redukcji objetosci
0 ok. 40%. Gdyby zastosowano ubijak
pneumatyczny Atlas-Copro RAM 11 G
(opisany w rozdziale 5.3), zaoszczedzo-
no by czas zageszczania o ponad 50%.

Po wykonaniu owalnej warstwy
otwierano skrzynie szalunkowg i razem

warstwami

z konstrukcjg prowadzaca przesuwano
ja o jeden stopien do géry. Potem prze-
suwano w poziomie konstrukcje nosna
urzadzenia i ustawiano na nowa pozy-
cje o mniejszym promieniu. Poniewaz
promien gérnej prowadnicy byt mniej-
szy niz dolnej, uzyskiwano nowe poto-
zenie ptyt szalunkowych. Na koncu przy
pomocy $rub regulacyjnych zmniejsza-
no promien krzywizny samych ptyt sza-
lunkowych, aby dopasowac je do nowe-
go promienia koputy.

5.8 Proces schniecia

Podanie doktadnego czasu, okreslaja-
cego kiedy $ciana gliniana staje sie juz
sucha, jest prawie niemozliwe. Proces
schniecia gliny przebiega jednak szyb-
ciej niz muru z cegly i znacznie szybciej

niz $ciany betonowej (por. rozdz. 2.3.9).
W czasie suchego lata i przy wystarcza-
jacym ruchu powietrza $ciana z glino-
bitki przestaje sie kurczy¢ juz po kilku
dniach, po 3 tygodniach wydaje sie by¢
juz zupetnie sucha, cho¢ posiada jesz-
cze wieksza zawarto$¢ wody niz powin-
na przy wilgotnosci rownowagi.

5.9 Wskaznik skurczu schniecia
Przy glinobitce mozna zminimalizowac
wskaznik skurczu schniecia, stosujac
mieszanke schudzong przez dodanie
duzych czastek zwiru czy ttucznia. Pod-
czas budowy Kaplicy Pojednania w Ber-
linie (rozdz. 16.21) dzieki temu osiagnie-
to wskaznik 0,15%.

5.10 Naktad czasu pracy

Czas potrzebny do wykonania 1 m?
glinobitki bez pomocy maszyn zalezy
od przygotowania materiatu, transpor-
tu oraz robét szalunkowych i wynosi
od 20 do 30 godzin. Poprzez poprawe
systemu deskowania i dzieki zastoso-
waniu elektrycznych maszyn zagesz-
czajacych mozna przy metodach opisa-
nych w rozdz. 5.6.1 zmniejszy¢ ten czas
do 8-10 godzin/m?,

W opisanym w rozdz. 5.6.2 systemie
o wysokim stopniu mechanizacji, gdzie
transport i napetnianie odbywa sie przy
pomocy tadowarki, a zageszczanie przy
pomocy ciezkiego,
go ubijaka, mozna osiggna¢ redukcje
czasu do 2 godzin/m?. Jest to mniej niz
10% naktadu czasu pracy przy metodzie
tradycyjne;j.

pneumatyczne-

5.11 Izolacja termiczna

Otym,zeizolacyjnosécieplnalitejsciany
z glinobitki, wykonanej z ciezkiej gliny,
nie wystarcza dla europejskiego kli-
matu, najtatwiej mozna sie przekona,
wyznaczajac warto$¢ wspotczynnika U.

Dla $ciany z ubitej gliny o grubosci 30 cm
wynosi on jedynie 1,9 do 2,0 W/m?K. Aby
osiggnaé warto$¢ U = 0,5W/m’K, na-
lezatoby zbudowac Sciane o grubosci
1,60 do 1,80 m. Niezbednym warun-
kiem uzyskania lepszej izolacyjnosci
$cian zewnetrznych jest albo dodatko-
wa warstwa izolacyjna, albo tez uzycie
do budowy gliny lekkiej o wtasciwo-
Sciach termoizolacyjnych.

Mozliwosci wykonania $cian glinia-
nych o zwiekszonej izolacyjnosci oma-
wia rozdz. 14.2.1.

5.12 Obrébka powierzchni
Powierzchnia $ciany z glinobitki wyma-
ga mniej naktadéw robocizny i materia-
towych niz inne $ciany gliniane. Pokry-
wanie jej tynkiem nie jest w zasadzie
ani celowe, ani konieczne. Powierzch-
nie gotowa do tapetowania albo malo-
wania uzyskuje sie wtedy, kiedy zaraz
po rozszalowaniu przetrze sie ja paca
obtozona filcem. Jezeli $ciana jest juz
troche wyschnieta, nalezy jg przed
przetarciem lekko namoczyé. Jezeli ze-
wnetrzna Sciana z glinobitki chronio-
na jest przed deszczem okapem, a dla
zabezpieczenia przed bryzgami wody
posadowiono ja na cokole, to dla za-
bezpieczenia przed innymi wptywami
atmosferycznymi wystarczy ja tylko
pomalowad. Nalezy przy tym zwrdcic
uwage, aby ta ochronna powtoka ma-
larska nie miata pekniec i odpryskow.
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6.

6.1 Wiadomosci ogélne
Kiedy moéwimy o murowaniu albo bu-
dowaniu z cegiet glinianych, mamy
na mysli niewypalone cegty, ktore ta-
czone s3 w murze zaprawa gliniana
lub wapienna. Wycofana w 1971 roku
norma DIN 18951 okreslata pod wspol-
nym mianem cegty glinianej: cegty
o bryle prostopadtoscianu, cegty for-
mowane recznie, ,wrzucane” i zielonki.
Cegty prostopadtoscienne to wielko-
wymiarowe elementy, najczesciej o wy-
miarach 12 x 25 x 38 cm, produkowane
z wilgotnej, chudej gliny przez ubijanie
w formach. Wazg one najczesciej ok.
20 kg idlatego sa dos¢ trudne w uzyciu.
Cegly ,wrzucane” wytwarzane sa
ze $rednio-ttustej mieszanki, zawie-
rajacej czesto dodatki wtdkniste. Po-
wstajg poprzez wrzucanie obiema
rekami bryt wilgotnej gliny do drew-
nianej formy. Wiekszych formatéw niz
ok. 12 x 12 x 25 cm lub 24 x 24 x 7 cm

6.1-1 ROZNE, WYPRODUKOWANE PRZEMYSEOWO

82 BUDOWANIE Z CEGIEL GLINIANYCH

przy pomocy tej techniki nie mozna
uzyskac.

Zielonki produkuje sie z ttustej, po-
zbawionej kamieni gliny w sposéb
reczny lub przemystowy przy pomocy
prasy. Najczesciej spotykane wymiary
zielonek:

+ 6,5x12x25cm (wg DIN 105, tzw.
Reichsformat)

+ 5,1x11,5x24 cm (format cienki=DF)

+ 7,1x11,5x24 cm (format typowy = NF)

« 7,1x11,5x30cm (format
klasztorny)

« 11,3x11,5x24 cm (format podwdj-
ny cienki = 2DF)

Wiekszych litych zielonek nie produkuje
siezuwagi naich zbyt duzy ciezar. Takze
wiekszych zielonek z pustymi przestrze-
niami (sitdbwek i kratowek) nie wytwarza
sie z racji ich niewielkiej wytrzymatosci

, CEGEY GLINIANE
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przy wbijaniu gwozdzii kotkéw. Zielonki
nie s3 mrozoodporne i dlatego nie na-
lezy ich stosowa¢ do murowania Scian
zewnetrznych. Zdjecie 6.1-1 przedsta-
wia typowe cegty gliniane produkowa-
ne w réznych cegielniach, por. rozdz. 20.

W strefie hiszpanskojezycznej cegty
gliniane okresla sie mianem ,,adobes”,
w jezyku angielskim znane sa jako ,sun
dried earth blocks”, ,mud bricks” albo
rowniez ,,adobes”.

Cegty gliniane przeznaczone do spe-
cjalnych zadan oméwiono w rozdzia-
le 6.10 ,Cegty z gliny lekkiej” oraz 6.11
»Cegty akustyczne”.

Stosowanie cegiet do specyficznych
konstrukgji $cian, stropédw i sklepien
oméwione zostanie w rozdz. 14.2, 14.3
i14.7.

6.2 Historia
Budownictwo z cegty glinianej byto roz-
powszechnione we wszystkich strefach
klimatycznych Ziemi - suchych i go-
racych, subtropikalnych i umiarkowa-
nych. W Turkiestanie znane sg obiekty
z okresu 8000 do 6000 r. p.n.e. (Pum-
pelly, 1908), w Asyrii natomiast z roku
ok. 4000 przed Chrystusem. W Gérnym
Egipcie stoja do dzisiaj resztki monu-
mentalnych budowli glinianych, ktére
maja ponad 3200 lat, np. mury w Me-
dinet Habu albo sklepienie grobowca
Ramzesa Il koto Gaurny (zdjecie 1.2-1).
Sztuka budowania sklepien z cegiet
glinianych bez uzycia pomocniczego
rusztowania byta
w wielu kulturach (por. rozdz. 14.7).
Indianie Pueblo w Nowym Meksy-
ku (USA) budowali w Taos swoje domy

rozpowszechniona



od setek lat tg sama technika i w takiej
samej formie. Materiat mieli dostownie
pod stopami, mieszali go tylko z woda
z rzeki i dodawali stome z wtasnych pél
uprawnych (Zdjecie 6.2-1).

Historyczne centrum miasta Shibam
w Jemenie o powierzchni ok. 20 000
m?, od ktérego wchodzi sie przez jedna,
jedyna brame, uznawane jest za ,naj-
starsze miasto wiezowcdw” w Swiecie
(zdjecie 6.2-2).
o$miopietrowe, pochodzg czesciowo

Budynki, najczesciej

z XV wieku.

Ze Skandynawii i Anglii znany jest po-
chodzacy z XVII i XVIII stulecia sposéb
budowania z darni. Wycinano wtedy gli-
niasta, przerodnieta korzeniami ziemie
i z tej darni, odwracajac jg strona tra-
wiastg do dotu, budowano $ciany. Eu-
ropejscy emigranci przywiezli te tech-
nologie do Ameryki, gdzie w XVIII i XIX
wieku powstato wiele domoéw, tzw. ,,sod
houses”. Niektérzy osadnicy przejeli
ten sposéb budowania od pétnocno-
-amerykanskich plemion indianskich,
np. od Omaha i Pawnee, ktdrzy obtyka-
li darnig swoje owalne chaty. (Houben,
Guillard, 1984).

W Nowym Meksyku rozpowszechnito
sie budowanie z ,cegiet” wycinanych
z wyschnietych brzegéw i koryt rzek,
gdzie lezata drobnoziarnista glina les-
sowa, przeplatana korzeniami. Takie
cegty, nazywane ,terronis” albo ,tero-
nes”, stosowano czasem tez w innych
potudniowo-zachodnich stanach USA,
w Meksyku i w Ameryce Srodkowej.
Stawianie budynkéw z terrones jest
w Nowym Meksyku do dzisiaj oficjalnie
uznawane i znormalizowane normami
stanowymi (,,standards”).

W Niemczech zastosowano cegty
gliniane juz w széstym wieku przed
Chrystusem, przy budowie muréw
obronnych miejscowosci Heuneburg,
w okregu Sigmaringen (Dehn, 1964).
Kwadratowe elementy o dtugosci 40 cm
i grubosci od 6 do 8 cm wykonano

6.2-1 TRADYCYJNE BUDYNKI MIESZKALNE INDIAN PUEBLO W TAOS, NOW

z piaszczystej gliny zmieszanej z siecz-
ka. Prawdopodobnie mury te wzniesio-
no przy wspétpracy z greckimi budow-
niczymi, poniewaz ten sposéb znany
byt w Grecji juz od dawna. Do budowy
3-metrowej wysokosci murow zuzy-
to ok. 140 000 cegiet i 400 m* zapra-
wy glinianej (Glintzel, 1986, str. 23).
Kolejne, jednoznaczne przyktady bu-
downictwa z cegty glinianej pochodza
dopiero z pierwszej potowy XVIII wieku.
W roku 1764 ogtoszono we Wroctawiu

6.2-2 WIDOK CENTRUM MIASTA SHIBAM, JEMEN

’OLUDNIOW

WY MEKSYK, USA

»Cirkular” - okolnik, méwiacy o wpro-
wadzeniu technologii murowania z ce-
giet powstatych przez wrzucanie gliny
do formy (Guintzel, 1986). W roku 1790
David Gilly opublikowat pismo chwa-
lace zalety budownictwa z gliny (Gilly,
1790).
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6.4-1 FORMY DO PRODUKCJI CEGIEL POWSTAKLYC

POPRZEZ WRZUCANIE DO NICH GLI

6.4-2

6.4-3

6.4-2-6.4-4 PRODUKCJA FORMOWANYC
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6.3 Przepisy

Niemieckie normy DIN zawieraja niewie-
le przepiséw dotyczacych budownictwa
z cegly glinianej. W jedynej odnoszacej
sie do budownictwa glinianego normie
nr 18951, w cz. 1 § 8 znajduja sie tylko
trzy ustepy. Ustep pierwszy brzmi:

,Sciany z cegty glinianej wznosi sie,
stosujac wigzania wedtug zasad mu-
rarskich, uzywajac ciektej zaprawy gli-
nianej lub wapiennej, albo tez z wapna
hydraulicznego.”

W ustepie drugim jest mowa o for-
matach cegty i jej nazwach, a w trzecim
wspomniano, ze $ciany no$ne wewne-
trzne powinny mieé co najmniej 25 cm
grubosci. Konstrukcje z cegty glinianej,
ktére nie sa obcigzone statycznie, nie
wymagaja specjalnego pozwolenia nad-
zoru budowlanego, pod warunkiem, ze
zapewnionajestichstatecznosc¢. Jest tak
dlatego, poniewaz budowanie z cegiet

6.4-5 SCIAGANIE NADMIARU MATERIALU PRZY POMOC
DRUTU

6.4-4

{ RECZNIE CEGIEE Z GLINY W EKWADORZE

glinianych w rozumieniu przepiséw bu-
dowlanych nie stanowi nowego rodza-
ju budownictwa, ktérego przydatnosc
musiataby zosta¢ uzasadniona. Jezeli
$ciany gliniane maja by¢ statycznie ob-
cigzone, ich budowa wymaga jednak
zgody wtadz.

6.4 Produkcja cegiet glinianych
Reczne wytwarzanie cegiet glinianych
polega na wypetnianiu form brejowata
gling, albo na wrzucaniu gliny o kon-
systencji plastycznej do form, albo tez
na ubijaniu jej w stanie wilgotnym
w otwartych formach (ramach), wyko-
nanych zazwyczaj z drewna, rzadziej
z metalu, por. rys. 6.4-1.

Wytwarzanie cegiet ,wrzucanych”
do formy jest metoda produkcji, ktorg
stosuje sie do dzisiaj, szczeg6lnie w kra-
jach rozwijajacych sie (6.4-2 do 6.4-4).
W tym celu uzywa sie piaszczystej gliny
zmieszanej z wodg i sieczka do kon-
systencji brejowatej. Mieszanine wrzu-
ca sie rekami z rozmachem do lezacej
na ziemi formy. Im mocniej to ciasto
gliniane wrzucane jest do form, tym
lepsze jest zageszczenie materiatuy,
a tym samym wytrzymato$¢ gotowej juz
cegty. Powierzchnie gbérng wyréwnuje
sie reka, kawatkiem drewna, drutem
(rys. 6.4-6) lub kielnia. Cegty rozformo-
wuje sie przez gwattowne szarpniecie
drewnianej formy do géry. Potem, kiedy
troche obeschna, obraca sie je na bok
do ostatecznego wyschniecia (gdyby
pozostawic¢ je ptasko, nie wyschtyby
réwnomiernie i ulegtyby deformacji).

Zdumiewajace jest to, ze cegty wyko-
nane tym sposobem posiadaja z regu-
ty wieksza wytrzymatos$é na Sciskanie
od tych wytwarzanych przy pomocy
prasy, por. rozdz. 3.5.3. Wydajnos$¢ jed-
nej osoby przygotowujacej materiat,
transportujacej mieszankeisztaplujacej



gotowe wyroby wynosi ok. 300 cegiet
na dzien pracy. W XVIIl i XIX wieku ce-
glarze pracujacy przede wszystkim
w potnocnych Niemczech, jako robo-
tnicy sezonowi
w piecach polowych, pracowali podob-
nie, korzystajac jednak dla utatwienia
zestotu. Grupa ceglarzyliczacapie¢ oséb
produkowata dziennie 2400 cegiet (In-
stytut Filmu Naukowego, Gottingen
1965). Zdjecie 6.4-6 pokazuje wykony-

produkujacy cegty

wanie cegiet metoda wrzucania mie-
szanki do formy na stole, tak jak zalecat
to Niemeyer (Niemeyer.1946). Proces

przykrywa

ten mozna uprosci¢ i przyspieszyé, jesli
cegty beda wytwarzane na balach albo
ptytach szalunkowych utozonych na ko-
ztach. Cegty mozna potem razem z pty-
tami wynie$¢ na miejsce ich suszenia.
Przy tej metodzie wazne jest, aby mozli-
wie duzo gliny wzigé w rece i z mozliwie
duza sitg wrzuci¢ mase do formy. Forma
powinna napetni¢ sie od jednego rzutu.
Nadmiar materiatu przy rzadszej kon-
systencji Sciaga sie kawatkiem drewna,
a kiedy masa jest gestsza, przy pomocy
drutu rozpietego na pataku (6.4-5)

Aby nie trzeba byto sie schyla¢, mozna
zastosowac przy produkgji cegiet forme
z dtugimi na ok. 80 cm uchwytami, jak
widaé na zdjeciu 6.4-7. Zebranie nadmia-
ru materiatu, wzglednie wygtadzenie,
wykonuje sie wtedy po prostu butami.

Rysunek 6.4-1 pokazuje typowe formy
drewniane do produkcji cegiet glinia-
nych. Przy wytwarzaniu kostek wieksze-
go formatu, z uwagi na duzy ich ciezar
nalezy uzywa¢ form pojedynczych, przy
mniejszych, z uwagi na wieksza wydaj-
no$¢ - 2 albo 3 form jednoczednie. Przy
uzyciu odpowiednich form mozna pro-
dukowac takze cegty z zaokraglonymi
rogami lub ukosne do budowy sklepien.

Produkcja cegiet glinianych przy po-
mocy recznych pras dzwigniowych byta
juz znana w XVIII wieku. Pierwsza taka
maszyne wykonat w 1789 roku fran-
cuski architekt Francois Cointeraux.
Od tego czasu skonstruowano takze
wiele innych. Najwiekszym powodze-
niem, dzieki prostej mechanice i niskim
kosztom wytworzenia, cieszy sie prasa
CINVA-Ram,
1952 przez chilijskiego inzyniera Rami-
reza w Kolumbii (rys. 6.4-8). Maszyna
ta w zmienionych nieco formach budo-
wana byta w miedzyczasie przez wiele
instytucji. Jako przyktad niech stuzy
przedstawiona na zdjeciu 6.4-9 prasa
CETA-Ram, ktérg opracowano w Para-

skonstruowana w roku

gwaju i przy pomocy ktorej mozliwa jest

6.4-8 PRASA DZWIGNIOWA RECZNA CINVA-RAM 6.4-9 PRASA DZWIGNIOWA RECZ

produkcja trzech cegiet jednoczed$nie.  paracy
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Taka reczna prasa wytwarza ci$nienie
od 0,5 do 2,5 N/mm? i dla optymalnego
przebiegu produkcji wymaga obstugi
przez trzy do pieciu oséb.

Recznie obstugiwana prasa hydrau-
liczna, jak np. produkowana w Anglii
BREPACK, osiagajaca ci$nienie do 10 N/
mm?, kosztuje jednak trzykrotnie wie-
cej (ok. 2000 USD). Pomimo mechani-
zacji przy pomocy tego urzadzenia osia-
ga sie wydajnosc¢ ok. 150 do 200 cegiet
na dzien i osobe, a wiec znacznie mniej
niz przy prostej metodzie wrzucania
mieszanki do formy.

Zaletg prasy mechanicznej jest moz-
liwos¢ uzycia wilgotnej gliny i natych-
miastowe sztaplowanie wyrobdéw. Ko-
nieczne jest tutaj stabilizowanie gliny
dodatkiem 4 do 8% cementu aby osia-
gnaé wystarczajaca wytrzymatosc, po-
niewaz sita spdjnosci itu, ze wzgledu
na niewielka ilo$¢ zawartej wody oraz
brak procesu mieszania i zagniatania,
nie jest zaktywizowana. Ponadto wyroby
te posiadaja z reguty mniejsza wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie od cegiet formowanych
recznie. Kolejnymi wadami przy mecha-
nicznym wyciskaniu jest to, ze materiat
musi by¢ drobnoziarnisty i dobrze wy-
mieszany, powinien posiada¢ tez statg
gestos¢ i wilgotnos¢. Przy zmienionych

6.4-10 PRASA DO GLINY AUTOMATYCZNA CLU 3000, SZ
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mieszankach zmienia sie tez ci$nienie
i ilo$¢ potrzebnego surowca, co powo-
duje réznice wytrzymatosci i grubosci
produkowanych cegiet.

Automatyczne prasy do gliny (6.4-10
i 6.4-11) osiagaja wydajnos¢ 1500 do
4000 sztuk na 8 godzin pracy, wymaga-
ja jednak duzych naktadéw inwestycyj-
nych i czestych remontéw. Aby przygo-
towany materiat do napetniania prasy
miat zawsze jednakowa, gruzetkowata
konsystencje, urzadzenia takie potrze-
buja dodatkowych mieszarek i czesto
rozdrabniaczy.

Prasy automatyczne s3g optacal-
ne tylko wtedy, gdy ich potencjat jest
w petni wykorzystywany i gdy przera-
biana przez nie glina ma zawsze taki
sam sktad. Koszty amortyzacji, napraw
i konserwacji redukuja bardzo szyb-
ko rzekome zalety ekonomiczne tych
urzadzen. W krajach o niskich kosztach
zatrudnienia tansze jest wytwarzanie
cegiet glinianych recznie, a w krajach
uprzemystowionych bardziej optacalna
jest produkcja cegiet zielonek w cegiel-
niach. Tam jednak, gdzie znaczace s3
koszty transportu, produkcja przy po-
mocy pras automatycznych moze by¢
rentowna. (Dalsze wiadomosci o wy-
twarzaniu wyciskanych prasami cegiet

ARIA

glinianych: Mukerji 1986, Smith i Webb
1987, Mukerji 1988, CRATerre 1991).

Prostsze i wydajniejsze wydaje sie
urzadzenie do formowania cegiet wyko-
nane i opatentowane w 1946 roku przez
Hansa Sumpfa (6.4-12 i 6.4 -13). Tutaj
najpierw doprowadza sie gline do kon-
systencji brejowatej w mieszarce o wy-
muszonym obiegu, potem przy pomocy
przejezdnego leja napetnia sie drewnia-
ny ruszt formy. Rozformowanie naste-
puje przez podniesienie formy dyszlem.
Cegty po krétkim podeschnieciu stawia
sie na boku. Jeszcze wygodniej jest,
kiedy uzyjemy do transportu gliny tado-
warki, wysypiemy mieszanke do formy
i rozprowadzimy ja do poszczegblnych
skrzynek. Brejowata glina powinna
na tyle wyschnac, aby przy podnosze-
niu rusztu forma cegiet pozostata stabil-
na. Dlatego tez przy tej metodzie dodaje
sie do gliny troche cementu.

W cegielniach do rozdrabniania, mie-
szania i ugniatania gliny uzywa sie wal-
carek albo gniotownikéw krazkowych.
Potem mieszanka transportowana jest
podajnikiem walcowym do prasy wyci-
skajacej z niej pasma. Format cegty uzy-
skuje sie dzieki prostokatnej koncoéwce
prasy i wtasciwe] frekwencji obcinarki.
Wyprodukowane w ten sposo6b zielon-
ki wedrujg potem do suszarni wstep-
nej i dalej do pieca. Poniewaz w prawie
wszystkich cegielniach proces ten prze-
biega dzisiaj w petni automatycznie,
wyjecie niewypalonych cegiet oznacza

6.4-11 PRASA AUTOMATYCZNA DO PRODUKCJI CEG
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przerwanie procesu produkcji. Dlate-
go tez produkcja surowej cegty jest dla
wytwoércdw mato interesujaca i nawet
przy zamowieniach duzej ilosci nie
mozna liczy¢ na rabat. Jedynie w cegiel-
niach o niezautomatyzowanej produkgji
mozna uzyskaé ceny nizsze nawet 0 40%.

6.4-1216.4-13 PRODUKCJA CEG

SUMPF, USA

£ GLINIANYCH HANS

6.4-14 SUSZENIE NA POWIETRZU CEC
CEGIELNIA GUMBEL, GILSERBERG, NIEMC

Zdjecie 6.4-14 pokazuje, w jaki spo-
séb kiedy$ sktadowano zielonki do wy-
schniecia na wolnym powietrzu, na spe-
cjalnym stelazu. Ta metoda stosowana
jest w Niemczech juz tylko w jednej ce-
gielni. Cegty suszone w ten sposéb nie
wymagaja duzego naktadu energii,
potrzebnego do ogrzania specjalnych
suszarni. W tej cegielni, ktora zreszta
produkuje tylko niewypalane cegty, nie
zageszcza sie dodatkowo zielonek w ty-
powy dla innych producentéw sposéb,
czyli uzywajac do tego koncéwki préz-
niowej. Ma to te zalete, ze ich produk-
ty zawieraja wiecej porow (im wieksza
porowatos$é, tym wieksza odpornosé
na mréziizolacyjnosc).

Po dwu- do o$miodniowym skta-
dowaniu cegty sa juz na tyle suche, ze
nadaja sie do transportu. Do budowy
mozna ich uzy¢ jednak dopiero, gdy
skurcz schniecia juz nie wystepuje,
kiedy nie zawierajg wiecej niz 8 do 10%
wody.

6.5 Optymalizacja sktadu
materiatu

Zielonki z cegielni zawieraja duzo itu,
ktory gwarantuje duza wytrzymatosc
po wypaleniu. Wykres 6.5-1 pokazuje ty-
powy rozktad ziaren takiej ttustej gliny
(zawierajacej ok. 24% itu, 50% pytu,

23% piasku i 3% zwiru), jaka stosuje sie
do produkcji cegty ceramiczne;j.

Materiat taki nie nadaje sie do pro-
dukcji cegiet glinianych, z uwagi na jego
zbyt duze pecznienie przy namoczeniu
i naznaczne kurczenie sie przy schnieciu.
Jezeli na budowana z takich cegiet $cia-
ne pada podczas jej murowania przez
dtuzszy czas deszcz, ulega ona specznie-
niu, a po wyschnieciu wida¢ drobne pek-
niecia skurczowe. Zdjecie 6.5-3 pokazuje
to zjawisko na pomalowanym murze.

Cegta gliniana wykonana recznie
z chudej, mocno piaszczystej gliny, od-
powiadajacej wykresowi 6.5-2, zawiera-
jacej ok. 14% itu, 22% pytu, 62% piasku
i 2% zwiru, nie wykazuje po wyschnieciu
zadnych pekniec.

Jako og6lna zasade mozna przyjaé,
ze cegty gliniane powinny zawierad
wystarczajaca ilos¢ duzych ziaren pia-
sku oraz dostateczng itu, tak aby przy

6.5-3 TWORZENIE SIE RYS NA POMALOWANEJ SCIANIE
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minimalnym pecznieniu i kurczeniu wy-
kaza¢ duza porowatos¢ i przez to mro-
zoodporno$é, jak rowniez wystarczajaca
odpornos¢ na sptukiwanie i duzg wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie.

6.6 Murowanie z cegiet glinianych
Przy organizacji placu budowy i pod-
Czas samego murowania nalezy pamie-
ta¢ o ochronie cegiet glinianych przed
wilgocia. Jezeli otrzymamy je z cegielni,
to zazwyczaj sa dostarczane na pale-
tach i opakowane folia.

Cegty gliniane uktada sie na zaprawie
z gliny, z wapna hydraulicznego albo
z wapna hydraulicznego o duzej wytrzy-
matosci. Niewielkie dodatki cementu,
jakie wystepuja w gotowych zaprawach
grupy |, nie maja wiekszego znaczenia.
Czystej zaprawy cementowej albo ce-
mentowo-wapiennej nie nalezy jednak
stosowac, poniewaz s3 one zbyt kru-
che i tatwo pekaja. Wedtug DIN 18953
cz. 2 dla muréw o wysokosci do 3 m wy-
starcza zaprawa grupy |, dla budynkéw
dwukondygnacyjnych nalezy uzy¢ za-
prawy grupy Il.

Zaprawa powinna byc¢ zawsze troche
bardziejwodnista niztypowa dla muréw
z cegty ceramicznej, poniewaz cegta gli-
niana bardzo szybko wchtania wode.
Aby podczas schniecia nie powstaty

gliniang powinno sie schudzi¢ grubo-
ziarnistym piaskiem. Zawarto$¢ itu
w ilosci 10% jest wystarczajgca. Mozna
murowad¢ nawet zaprawa zawieraja-
ca tylko 4% itu, jezeli w mieszance jest
wystarczajgco duzo grubego piasku oraz
kiedy spoiny po wyschnieciu beda stabi-
lizowane malowaniem, co da im wieksza
odporno$é na Scieranie. (Przy tak chu-
dej glinie piasek wypada ze spoiny juz
po potarciu jej palcem).

Pekaniu zaprawy mozna ponadto za-
pobiec, jezeli wykona sie ciefisze spoiny
poziome niz przy murowaniu z cegiet
ceramicznych.

Zaprawa gliniana jest przyjemna w ob-
rébce, nie niszczy rak, podczas gdy za-
prawa wapienna atakuje skére i moze
powodowac schorzenia alergiczne.

Z zielonek mozna wykona¢ takze Scia-
ne bez zaprawy, jezeli przed ich uzyciem
zostana na krétko zamoczone w wodzie
tak, aby ich powierzchnia stata sie miek-
ka. Zmiekczone cegty uktada sie w typo-
we wigzania murarskie i mocno dociska
do siebie, tak aby po wyschnieciu byty
ze sobg potaczone.

Ta metoda wymaga jednak przy wiek-
szych powierzchniach sporego doswiad-
czenia i zrecznosci, poniewaz uktadanie
cegiet bardzo doktadnie i ich przewigzy-
wanie nie jesttatwe. Inaczej niz przy typo-
wym murowaniu, gdzie grube spoiny po-

za duze rysy skurczowe, zaprawe zwalajg na korekture celem zachowania
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tolerancji, tutaj mamy tylko bardzo wa-
skie spoiny, powstate przez rozmiekcze-
nie powierzchni i mozliwe s3g tylko mi-
nimalne przesuniecia. Dlatego tez nie
nalezy stosowac tej techniki przy uzyciu
cegiet formowanych recznie, bo ich for-
maty sg rézne, a powierzchnie nieréwne.

6.7 Obrobka cegiet glinianych
Surowe cegty gliniane sa o wiele ta-
twiejsze w obrébce niz cegty ceramicz-
ne. Mozna je przyktadowo obcinac pita
do drewna z wymienialnym ostrzem,
poniewaz tepi sie szybko i czesto trzeba
je odnawiad (zdjecie 6.7-1). Najczesciegj
wystarcza tylko samo naciecie, aby
reszty dokonaé mtotkiem murarskim.

Mozna tez bruzde zaznaczy¢ kielnia
albo nozem, czy choéby srubokretem
i potem odtupac¢ w tym miejscu cegte
mtotkiem.

6.8 Obrobka powierzchni
Kiedy do murowania uzyto zaprawy gli-
nianej, spoiny mozna potem tatwo wy-
gtadzi¢ albo pogtebic, jesli przedtem
namoczy sie je pedzlem. Nierébwnomier-
ne i chropowate powierzchnie mozna
wygtadzi¢ paca obciagnieta filcem.
Nieréwnomiernie wymurowane $cia-
ny pokrywa sie przy pomocy szero-
kiego pedzla cienka warstwa zaprawy

6.7-1 PILOWANIE CEGIEEL GLINIANYCH



(1 do 4 mm). Mozna tez pokry¢ je
szlamem farby taczonej z gling; taka
$ciane przedstawia zdjecie 6.8-1.
Sciany z cegty glinianej powinny po-
zosta¢ nieotynkowane,
mozna je pokry¢ bardzo cienka warstwa
gliny. Czesto na zyczenie wtasciciela bu-
dynku, albo za rada rzemieslnika, wy-
konuje sie ze wzgledéw estetycznych
gtadki
€O znacznie zmniejsza pozytywne zjawi-

ewentualnie

tynk ktadziony maszynowo,

sko regulacji wilgoci i przykrywa praw-
dziwa, zywa strukture powierzchni gli-
nianej Sciany.

6.8-1 SCIANA Z CEGLY GLINIANEJ POKRYTA SZLAMEM,

DOM MIESZKALNY W BENDIGO, AUSTRALIA

6.9-1 REGAL Z KSIAZKA
Z CEGLY GLINIANEJ PRZY

Glina z uwagi na swoje zdolnosci
wchtaniania dobre podto-
ze malarskie. Sprawdzity sie przede
wszystkim powtoki wapienno-kazeino-

stanowi

we, poniewaz przepuszczajg one pare
wodng, a po dodaniu wystarczajacej
ilosci kazeiny tworza powierzchnie
trudno Scieralna. Przed laty dodawa-
no do wapna serwatke, maslanke albo
mleko. Doswiadczenie pokazuje jed-
nak, ze najlepszym i najtanszym dodat-
kiem jest chudy twardg.

Jezeli uzyjemy farby kazeinowej, skta-
dajacej sie z 2 litréw wody i jednego litra
chudego twarogu oraz 1 czubatej tyzki
stotowej wapna, nie dos$¢, ze pozosta-
nie naturalne zabarwienie cegty glinia-
nej, to otrzymamy jeszcze powierzchnie
odporng na Scieranie (opis w rozdziale
12.3).

6.9 Mocowanie obrazéw, regatow
i szafek wiszacych

Gwozdzie w cegty gliniane mozna wbija¢
o wiele tatwiej niz w cegty ceramiczne.
Jest to tym tatwiejsze, im wilgotniejsze
i bardziej porowate sg cegty. Przy wbi-
janiu gwozdzi czesciej rozpadaja sie zie-
lonki niz cegty formowane recznie. Przed
wbiciem grubego gwoZdzia zaleca sie
wywiercenie dziury.

6.10-1

Do $cian glinianych mozna z powo-
dzeniem przyczepiac przy pomocy $rub
i kotkéw szafki wiszace lub inne ciezkie
przedmioty, jezeli mur nie jest wykonany
z niewypalonych, lekkich cegiet typu si-
towka lub kratéwka. Dziura na kotek po-
winna by¢ wystarczajaco duza, a Sruba
nie za gruba, aby cegta przy wkrecaniu
nie rozpadta sie pod wptywem jej rozpy-
chajacego dziatania. Nie jest wiec pro-
blemem powieszenie regatow z ksigz-
kami wazacych kilkaset kilograméw, jak
na zdjeciu 6.9-1.

6.10 Cegty z gliny lekkiej

W ostatnich latach pokazat sie na
niemieckim rynku caty szereg lekkich
cegiet glinianych, wyprodukowanych
w sposob przemystowy. Wykorzystuje
sie je przede wszystkim do wypetniania
przestrzeni miedzybelkowej w historycz-
nych budynkach z tzw. muru pruskiego
oraz do budowy $cian wewnetrznych,
por. 6.10-1. Posiadaja one przewaznie
gestos¢ od 1200 do 800 kg/m?* i warto-
$ci A=0,25 do 0,5 W/mK. Dodatki lekkie
to przede wszystkim produkty roslinne
jak sieczka, wtékna celulozowe, troci-
ny, pazdzierze konopi, wtékna roslinne,
Srut korkowy albo tez materiaty mine-
ralne: perlit, pumeks, szkto porowate,

CEGEY Z GLINY LEKKIEJ WYPRODUKOWANE PRZEMYSEOWO
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keramzyt, lawa porowata. Sieczka i wtok-
na celulozowe wchtaniajg ekstremalnie
duzo wody, trociny i wiéry drewniane
tez absorbuja duzo wilgoci. Cegly z tymi
dodatkami wymagaja podczas schniecia
albo sporego naktadu energii, albo tez
duzo czasu, by wyschnaé w sposéb natu-
ralny. Tym samym potrzebuja one duzej
powierzchni magazynowe;j.

Najbardziej optacalnym sposobem ich
produkcji jest wyttaczanie prasg uzywa-
na w cegielniach. Z racji duzej porowato-
$ci sg one odporne na mréz i mogg by¢
zastosowane do budowy fasad. Ponie-
waz izolacyjno$é takich cegiet w poréw-
naniu z typowymi materiatami do izo-
lacji cieplnej wynosi tylko 1/5 do 1/10,
mozna je stosowa¢ do wznoszenia no-
wych budynkéw tylko w potaczeniu
z dodatkowa, zewnetrzng izolacja. Przy
wytwarzaniu lekkich cegiet glinianych
nie przy pomocy prasy, mozliwe jest uzy-
skanie ich gestosci od 400 do 600 kg/m®.
Takie cegty sg jednak znacznie drozsze
z uwagi na reczna produkcje, a przy tym
mniej przydatne do konstrukcji z powo-
du stabej wytrzymatosci krawedziowej
i matej wytrzymatosci na Sciskanie. Maja
jednak inng zalete: sa tatwiejsze w ob-
robce, poniewaz nieduzo wazg i zawiera-
ja niewiele gliny.

Zdjecie 7.2-6 pokazuje produkcje
ceglty przy pomocy wibratora i prasy,
por. rozdz. 7.2.

6.11 Akustyczne cegty gliniane

Dzieki wspoétpracy autora z cegiel-
nig Gumbel powstaty w 1995 pierw-
sze specjalne, rozsiewajace dzwieki
cegty z gliny, ktére w roku 1996 z po-
wodzeniem uzyto do budowy hali wie-
lofunkcyjnej w przedszkolu w Sorsum
(Walldorf-Kindergarten) w Niemczech,
(zdjecia6.11-1,6.11-2), por.rozdz. 15.13.
Hala ma rozpieto$¢ w Swietle 10 m
i wysoko$¢ 7 m. Dzieki zaokraglonym
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naroznikom powstat mocny efekt roz-
siewania dzwieku. Przez to, ze przed-
krawedZz wystaje kazdorazowo
0 ok. 4 cm w stosunku do spodu ele-

nia
mentu i pierwszy otwo6r w pustaku
pozostaje od spodu otwarty, mamy
do czynienia z pochtanianiem dzwieku.
W ten sposéb mozna byto przeszkodzié¢
zarbwno powstajacym przy typowych
konstrukcjach sklepien (i przeszkadza-
jacym) skupionym refleksjom dzwie-
ku, jak i nieprzyjemnemu dla ucha
pogtosowi.

W powstatym w roku 2001 budynku
Centrum Budownictwa Ekologicznego
(,,Zentrumflrumweltbewusstes Bauen”)
w Kassel zbudowano ok. 675 m’po-
wierzchni $cian z matych (11,2x14x20cm)
»akustycznych” cegiet, ktére nie tylko
reguluja klimat wnetrza i chronig przed
elektromagnetycznym  promieniowa-
niem o wysokiej czestotliwosci, ale
rowniez znacznie poprawiaja akustycz-
no$¢ pomieszczen. W celu pochtaniania
dzwieku, w sali wyktadowej pozostawio-
no w jednym miejscu otwarte spoiny pio-
nowe. Kolejng zaleta uzycia tych cegiet
byto to, ze dzieki ich zaokragleniom nie
byty potrzebne specjalne $rodki chronia-
ce krawedzie $cian (por. 6.11-3).

6.11-1
CEGIE

6

.11-3  SCIANA O WYSOKOS JS
SLINIANYCH, CENTRUM BUDOWNICTW.
ICZNEGO, KASSE
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1.

Z GLINY

7.1 Wiadomosci ogélne

Poniewaz wykonanie $cian z glinobit-
ki jest pracochtonne, za$ z gliny lekkiej
z dodatkiem stomy wymaga dtugiego
schniecia, a poza tymistnieje niebezpie-
czenstwo butwienia, rozwinieto szereg
pomystéw pozwalajacych na stawia-
nie Scian z wczeéniej przygotowanych,
wielkowymiarowych elementéw glinia-
nych, wymagajacych jedynie wyschnie-
cia tagczacej je spoiny.

Z racji ciezaru nadaje sie do tego tylko
glina lekka, jednak wykonane z nigj
elementy posiadaja matg wytrzyma-
tos¢ krawedziowa. Podczas transportu
i montazu nastepuje czesto uszkodze-
nie kantéw prefabrykatow czy to przez
uderzenie, czy tez przez nieodpowied-
nie sktadowanie.

7.2 Kostki gliniane

tatwiej jest murowad z wielkowymiaro-
wych cegiet z gliny niz z cegiet o typo-
wych wymiarach. Warunkiem koniecz-
nym jest jednak ich nieduzy ciezar,
taki, aby mozna je byto uktadac jedna,

7.2-1 STOL DO UBIJANIA ELEMENTOW GLINIANYCH
(WEDEUG POLLACKA, RICHTERA, 1952; VOLHARD, 1983

ewentualnie dwoma rekami. Przydat-
ne sa do tego specjalnie wykonane
otwory uchwytowe. Kiedy chcemy uzy¢
duzych blokéw, nalezy wybra¢ te z do-
datkiem stomy, $rutu z korka, pumek-
su, keramzytu, szkta porowatego itp.
Poniewaz takie elementy z reguty maja
wytrzymatos¢ krawedziowa tym mniej-
sza, im wiecej zawierajg dodatkéw lek-
kich, ich gesto$¢ ponizej 700 kg/m?
ma tylko wtedy sens, jezeli przez do-
datkowe $rodki wigzace (lub tez w inny
sposob) zwiekszymy wytrzymatos$é ich
krawedzi.

Dla elementéw o gestosci 1200 kg/m?*
norma DIN 18953 cz. 2 podaje naj-
mniejsza dopuszczalng wytrzymatosé
na $ciskanie réwna 1 kg/cm? (0,1 N/mm?).

Zarobwno po pierwszej, jak i po dru-
giej wojnie $wiatowej r6zne instytucje
panstwowe propagowaty wytwarza-
nie ubijanych w skrzyniach blokéw gli-
nianych o wymiarach 15 x 25 x 40 cm,
25x25x39cmlub 17x38x50 cm. Zache-
caty do tego np. Kuratorium Rzeszy d.s.
Gospodarnosci w Berlinie, Kuratorium

ELEMENTY WIELKOWYMIAROWE | PLYTY

Techniki w Gospodarstwie Wiejskim
w Berlinie oraz Zaktad Badan Budow-
nictwa Naturalnego w Cottbus. Rysu-
nek 7.2-3 pokazuje rozktadany szalunek
do wytwarzania bloczkéw ubijanych
z gliny, rys. 7.2-4 podobny, ale bez sta-
lowych wzmocnien.

Przedstawiony na rysunku 7.2-1 stot
do ubijania przyczynia sie do korzyst-
nej technologii produkcji wielkowymia-
rowych elementéw z gliny mieszanej
ze stoma. Aby uzyskac te sama wyso-
kos$¢ bloczkédw, ubijak miat po bokach
ograniczniki.

ROZKEADANE DESKOWANIE DO UBIJANIA BLOCZ
KOW Z GLINY, FAUTH, 1933

7.2-4 ROZKEADANE DESKOWANIE DO UBIJANIA GLINY,
BEZ WZMOCNIEN STALOWYCH, MILLER ET AL, 1947
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7.2-6 PRODUKCJA BLOCZKO!
NEGRY

N Z GLINY LEKKIEJ, TAT

7.2-T MUROWANIE Z BLOCZKOW Z GLINY LEKKIEJ WAR
STWY IZOLACYJINEJ, ZEWNETRZNEJ SCIANY Z GLINOBITKI
TATA, WEGRY
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Rys. 7.2-2 przedstawia budowe Scia-
ny z maszynowo wyprodukowanych
bloczkéw z gliny lekkiej ze stoma. Miaty
one wymiary 15 x 24 x 30 cm i wazy-
ty ok. 9 kg. W co drugiej spoinie pozio-
mej dla zwiekszenia stabilizacji sciany
umieszczano czterokatna listwe drew-
niang. W poréwnaniu ze wznoszeniem
$ciany z lekkich zielonek o formacie
2DF, czas murowania jest jednak dtuz-
szy, z uwagi na duzy ciezar bloczkdw,
brak uchwytéw i umieszczanie listwy.
chropowata powierzchnia
muru wymaga podwdjnego otynkowa-
nia, co prowadzi do dalszego zwieksze-

Ponadto

nia kosztéw i zmniejszenia naturalnej
cechy gliny, tj. regulacji wilgotnosci.
Izolacyjnos$¢ takiej Sciany zewnetrznej
nie jest zbyt duza, bo nawet przy grubo-
$ci 50 cm nie osigga ona warto$¢ wspot-
czynnika U =0,5 W/m?K.

O wiele ekonomiczniejsze i rozsad-
niejsze jest wytwarzanie na budowie
wielkoformatowych elementéw o nie-
wielkiej gestosci i sktadowanie ich az
do wyschniecia. Oszczedza sie w ten
sposob nie tylko koszty transportu, za-
tadunku i roztadunku, ale takze chroni
$rodowisko.

Dzieki niewielkiej gestosci mozna
przy grubosci $ciany 50 cm osiggnac
warto$¢ U = 0,3 W/m?K. Wyprébowany
z dobrym skutkiem przez Sylvestra Du-
ftera system polega na wznoszeniu bu-
dynkéw mieszkalnych z prefabrykowa-
nych blokéw o wymiarach 50x60x30cm
i wazacych ok. 26 kg. Elementy te po-
wstajg przez ubijanie ich w lezacym
szalunku; murowane s3 natomiast
na sztorc (zdjecie 7.2-5). W ten sposob
zapewnione jest doktadne zachowa-
nie szerokosci muru (50 cm) i wysoko-
$ci warstwy (60 cm). Prefabrykaty pro-
dukowane sa prywatnie przez rodziny
(jedna rodzina jest w stanie wykonac
w ciggu pieciu tygodni ok. 1500 szt.).
Jedynym problemem przy tej technolo-
gii moze by¢ nie zawsze wystarczajaca

ilo$¢ zadaszonego miejsca, potrzebne-
go do wysuszenia blokdw.

Na Wegrzech wytwarza sie bloczki
z gliny lekkiej z keramzytem o wymia-
rach 15x15x30 cm przy pomocy maszy-
ny (tzw. ,,egg layer”) stuzacej zazwyczaj
do produkcji elementéw betonowych
(zdjecie 7.2-6). W miejscowosci Tata
na Wegrzech bloczki zastosowano za-
réwno jako warstwe izolacyjna dla $cian
z glinobitki (zdjecie 7.2-7), jak i do mu-
rowania $cian nosnych zewnetrznych
pierwszego pietra budynku.

Rysunek 7.2-8 pokazuje przekroje pro-
ponowanych przez autora blokéw z gliny
lekkiej z dodatkami mineralnymi. Sa one
przewidziane do $cian wewnetrznych

7.2-8 El

SCIENNYCH
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lub jako warstwa zewnetrzna, izolacyj-
na $cian zewnetrznych. Puste miejsca
w tych elementach maja na celu zmniej-
szenie ich ciezaru i zwiekszenie izolacyj-
nosci. Najkorzystniej jest wtedy, kiedy
otwory te mogga stuzy¢ takze jako uchwy-
ty przy murowaniu.

Do budowy $cian dziatowych nada-
ja sie lekkie ptyty gliniane grubosci
6 do 12 cm. Majg one np. format od
30x60cm do62,5x 100 cm. Najlepsze sa
z gliny lekkiej o gestosci 800-1000 kg/m>.
Plyty |zejsze o gestosci ponizej 800 kg/m?,
nalezy stabilizowac poprzeczkami drew-
nianymi, a nawet ramg chroniaca ich
krawedzie, ktdra moze stuzy¢ réwnocze-
$nie jako ,,pi6ro” przy zazebianiu sie tych
elementéw ze stupami i miedzy soba.

Firma Karphasit AG produkuje ideal-
nie réwne ptyty z gliny lekkiej z dodat-
kiem sieczki stomianej. Ptyty posiadaja
na obwodzie profile ,na wpust i piéro”,
wykazuja gestos¢ ok. 950 kg/m?® i maja
wymiary 62,5 x 25 x 10 cm. Sciany z tych
elementéw murowane sa ciekta za-
prawa gliniana, naktadana pedzlem
na grubos¢ 2-3 mm (zdjecie 7.2-9).

Podobne ptyty, grube na 4,8 lub 10cm
i szerokie na 50 cm, produkuje firma Fi-
scher pod nazwa ,Casadobe” (zdjecie
7.4-1) i firma Teraform Naturbaustoffe
pod nazwa ,Leton”.

7.3-1 ELEMENTY SLEPEGO PULAPU Z GLIN

7.2-10 ELEMENTY SCIENNE WYSOKO
DZWIGIEM

Posiadajg one gestos¢ od 900 do
1600 kg/m?* i wyttaczane s3 jako pusta-
ki. Ptyty lekkie z gliny i $rutu korkowe-
go wytwarza Epilepsiezentrum w Kehl-
-Kork (por. rozdz. 3.7-4).

Szczegblnie interesujaca jest propo-
zycja firmy HDB Weisinger, ktéra z od-
padoéw drewnianych produkuje ramy
wysokosci kondygnacji, wypetnione juz
w fabryce gling lekka z drewnem. Ele-
ment z dodatkowa warstwa izolacyjna

7.3-2 NOSNE ELEMENTY STROPOWE Z GLINY LEKKIE,
WEGRY

SCI KONDYGNACJI Z RAM DREWNIANYCH

WYPEENIONYCH GLINA, PODAWANE

ustawia sie na budowie przy pomocy
dzwigu jako kompletny, zazebiajacy sie,
szczelny prefabrykat $cienny (zdjecie
7.2-10). Ramy drewniane mozna takze
wypetniac ptytami, cegtami albo watka-
mi glinianymi.

Przedstawiony w rozdziale 15.11
szereg budynkéw mieszkalnych oraz
w rozdziale 15.17 biurowiec wykonano
z elementéw ramowych drewnianych,
wypetnionych na budowie glina.

7.3 Elementy stropowe

Z gliny mozna produkowac réwniez ele-
menty stropowe bedace fragmentem
Slepego putapu. Ktadzie sie je miedzy
belkami no$nymi jako izolacje dZzwieko-
wa oraz w celu zwiekszenia izolacyjnosci
cieplnej, por. rys. 7.3-1.

Elementy nosne S$lepych putapéw
ze stabilizowana cementem gling lekka
z keramzytem autor wykonat w 1987
roku na Wegrzech. Zdjecie 7.3-2 poka-
zuje prototyp pustaka stropowego oraz
drewniana forme do jego produkgiji. Inne
mozliwe wzory elementéw stropowych,
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uktadanych na prefabrykowanych bel-
kach zelbetowych, na belkach drew-
nianych lub stalowych przedstawia rys.
7.3-3.

7.4 Ptyty gliniane, wewnetrzne
do montazu na sucho

W ostatnich latach niektére firmy do-
starczajg na rynek lekkie ptyty gliniane
do montazu na sucho. Mozna je sto-
sowaé, podobnie jak ptyty gipsowo-
-kartonowe, do wykonczenia wnetrz
budynkéw, krycia skoséw poddasza
i do budowy lekkich $cian dziatowych.

Najlzejsze ptyty o wadze ok. 750 kg/m?
produkuje firma Breidenbach. Ich gru-
bos¢ wynosi 1,6 do 2,5 cm, ale zawar-
tosc¢ gliny jest w nich niewielka. Sktada-
ja sie z obtozonej gling maty trzcinowej
z zewnetrznym zbrojeniem z tkaniny
jutowe;j.

Wyciskane prasa ptyty gliniane (gr. 3,5
-10cm, dt. do 100 cm) z dodatkiem tro-
cin i podtuznymi szczelinami produkuje
firma Casadobe, por. zdjecie 7.4-1.

7.3-3 ELEMENTY NOSNE STROPU Z GLINY CIEZKIEJ
ALBO STABILIZOWANEJ, LEKKIEJ
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Ptyty z pustymi przestrzeniami z litej
gliny o wymiarach 50 x 50 cm i grubo-
$ci od 4 do 8 cm wprowadzita na rynek
firma Teraform. Elementy mozna przy-
kleja¢ do konstrukcji zaprawa lub mo-
cowaé Srubami. Styki maja zazwyczaj
forme wpustu i pidra; mozna je skleja¢
klejem glinianym lub wodnista zaprawa
gliniana.

7.5 Ptyty podtogowe z gliny
Do wykonania podtég produkuje sie
prefabrykowane ptyty, ktére uktada sie
na zaprawie wapiennej lub glinianej.
W poréwnaniu z posadzka z gliny ubi-
janej, podtoga z ptyt nie ma pekniec¢
skurczowych. Inng jej zaleta jest szyb-
kie schniecie. Miller, Grigutsch i Schul-
ze (1947, str. 55) zalecaja wzmocnienie
gliny przeciw $cieraniu przez dodanie
do niej zgorzeliny kuzniczej (Fe,0,), krwi
wotowej i smoty.

Badania przeprowadzone w FEB
na Uniwersytecie w Kassel wykazaty, ze
przez dodanie ok. 6% pokostu lnianego

T7.4-1 PEYTY Z LEKKIEJ GLINY ,CASADOBE”

w potaczeniu z zageszczeniem po-
wierzchni oraz przez nasaczenie wo-
skiem osiagga sie bardzo duza odpor-
nosc¢ posadzki na Scieranie.

Jedna z finskich manufaktur, produ-
kujaca ptyty podtogowe z gliny, doda-
je pokost Iniany w celu uzyskania po-
wierzchni odpornej na wode i $cieranie.



8.

Z WILGOTNEJ GLINY

8.1 Wiadomosci ogdlne

Glina, jak zaden inny materiat budowla-
ny, posiada te wtasciwosé, ze po zmie-
szaniu z woda powstaje z niej plastycz-
na, dowolnie formowalna materia,
stanowiaca wyzwanie dla kreatywnych
twércdw.

Reczne formowanie $cian z bryt lub
z gestej brei glinianej jest jeszcze dzi-
siaj w Afryce i w Azji najbardziej roz-
powszechniong i tradycyjna technika,
znang kiedy$ takze w Europie i Ame-
ryce. Jest to najprostsza technologia,

8.1-1 UKEADANIE LAWKI Z PLASTYCZNEJ GLINY W FORMIE PASM

8.1-2 PEKNIECIA SKURCZOWE PO WYSCHNIECIU GLINY

FORMY TWORZONE BEZPOSREDNIO

nie wymagajaca specjalnych urzadzen
i narzedzi. Gline mozna miesza¢ nogami,
a rekami formowad z niej bryty.

Zaletg tej bezposredniej techniki for-
mowania, zaliczanej do tzw. techniki
na mokro jest to, ze wymieszana glina
zostaje natychmiast zabudowana (przy
produkcji np. cegty jej sztaplowanie
i sktadowanie w stanie wilgotnym jest
dos¢ dtugim, wymagajacym odpowied-
nich pomieszczen procesem).

Wada jest stosunkowo duzy linearny
skurcz schniecia, ktéry dla gliny chu-
dej (o zawartosci 10 do 15% itu) wynosi
od 3 do 6%. Im wiecej itu i wody doda-
my do gliny, tym wieksze sa pekniecia
(przy uzyciu brejowatej, ttustej gliny
moga one stanowi¢ wiecej niz 10%).

Zdjecia 8.1-1 i 8.1-2 pokazujg taw-
ke, przy budowie ktérej nie wzieto pod
uwage dziatania skurczédw schniecia.
W  kolejnych rozdziatach omoéwione
zostang metody pozwalajace unik-
na¢ niespodziewanych peknieé. Jest
to mozliwe, jezeli z gbry zatozymy, gdzie
rysy moga powstac. Inng metoda jest
zmniejszenie wymiaréw oraz zwieksze-
nie krzywizn elementéw.

8.2 Tradycyjne techniki na mokro
Podczas gdy do taczenia cegiet glinia-
nych uzywa sie zaprawy, to przy bezpo-
Srednich metodach na mokro plastycz-
na gline taczy sie ze sobg przez ubijanie,
uderzanie, $ciskanie albo rzucanie. Naj-
prostsza z technik na mokro stosowana
jest do dzi$ w niektorych rejonach potu-
dniowych Indii. Gline miesza sie zwoda
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i grabiami doprowadza do konsysten-
cji brejowatej. W ptaskich naczyniach
transportuje sie ja na miejsce i wylewa
na budowana $ciane, a rekami formu-
je warstwe grubosci 2 do 4 cm. Dzieki
bezposredniemu dziataniu stonca gli-
na schnie do$¢ szybko i mozna nieprze-
rwanie uktadaé warstwe za warstwa.

W potnocno-wschodniej Ghanie mie-
sza sie gline z woda nogami, a rekami
zagniata z niej bryty, z ktérych wznosi
sie okragte Sciany (8.2-1i 8.2-2). Po wy-
schnieciu tynkuje sie je gling z zewnatrz
i od wewnatrz, a wilgotna jeszcze zapra-
we wygtadza sie ptaskim, barytkowa-
tym kamieniem. Powierzchnia wyglada
jak polerowana i jest odporna na dzia-
tanie deszczu.

Rysunek 8.2-3 przedstawia wzniesio-
ny tg sama technika spichlerz na zboze,
ktorego Sciany zbudowano z gliny zmie-
szanej z krowim nawozem i sieczka.

Tradycyjna technologia budowania
z mokrej gliny w po6tnocno-zachodniej
Ghanie polega na uktadaniu warstw
z wilgotnych bryt szerokosci ok. 40 cm.

8.2-118.2-2
FORMO \IE SC Y Z
SCHODNIA GHANA (WG SCHRECK

Warstwy sg mocno zaznaczone, ponie-
waz zachodzg na siebie (rys. 8.2-4).

Na rzutach poziomych budynkéw wi-
da¢ bardziej lub mniej prostokatne po-
mieszczenia z zaokraglonymi narozni-
kami. Uszczelnione gling dachy opieraja

H
T stefa
‘.IlI otwarta .o

e
spichlerz

, strefa
mielenia

sie nabelkachistupach, a wiec $ciany te
nie s $cianami nosnymi, por. rys. 8.2-5.
Podobna technika, ale bez zachodza-
cych nasiebie warstw, rozpowszechnio-
na jest w Sudanie (El-Hakim 1992).

W poétnocnym Jemenie buduje sie
od setek lat wielopietrowe budynki z li-
tymi $cianami z gliny na mokro, technika
zwang ,zabur”, ktoéra jest bardzo podob-
na do tej z Ghany, por. zdjecie 8.2-2. Re-
czenie formowane bryty gliny z sieczka
z rozmachem rzuca sie na $ciane z gory,
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8.2-6 BUDOWANIE LEPIANK 8.2-718.2-8 BUDOWANIE SCIAN GLINIANYCH TECHNIKA ,ZABUR”

przez co nastepuje zageszczenie i two-
rzy sie jednolita, potaczona ze soba
masa. Powierzchnia Sciany jest dodat-
kowo jeszcze wzmacniana przez ude-
rzenia deska i zagtadzana (zdjecia 8.2-7
i 8.2-8).

Na Stowacji, Morawach i na Wegrzech
znana jest juz co najmniej od $rednio-
wiecza technika ,na mokro”, polegajaca
na uktadaniu $cian z walcowatych albo
stozkowatych, lekko podeschnietych,
ale jeszcze wilgotnych bryt (por. 1.2-7).
Warstwy ktadziono przewaznie pozio-
mo, ale tez czesto po skosie, przektada-
jacraz na lewo, raz na prawo w ten spo-
sbb, ze powstawat wzor ,,w rybi szkielet”,
(Mjarton, 1970 1972; Langer-Vareka;
Mencl, 1980; Balassa-Ortutay, 1982). 8.2-9 DOMY W JEMENIE POENOCNYM ZBUDOW/ CHNIKA ,ZABUR”

8.2-10 JEDEN Z NAJSTARSZYCH BUDYNKOW TYPU ,COB’”, COCKINGTON 8.2-11 TYPOWY BUDYNEK POWSTALY PRZY ZASTOSOWANIU TECHNIKI ,COB
DEVON, ANGLIA, 1410 DEVON, ANGLIA, XVIII WIEK
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W  potudniowo-zachodniej Anglii,
przewaznie w Devonshire, od XV do XIX
wieku rozpowszechnione byto stawia-
nie murow z bryt glinianych, por. 8.2-10
i 8.2-11. Te technike zwang ,cob” opisat
nastepujaco w roku 1843 Hill: ,Jeden
cztowiek stoi z tréjzebnymi widtami
na murze, drugi lepi gliniane bryty wiel-
kosci dwu piesci i rzuca pierwszemu,
ktory z kolei tapie je widtami i uktada

na murze, przesuwajac sie do tytu. Je-
zeli to jest konieczne, przydeptuje bryty.
W ten sposéb powstaje sciana o szych-
tach wysokosci 50 do 60 cm. W celu
otrzymania
wnetrznej obcina sie bryty po utozeniu
kazdej warstwy. Druga szychte zaczy-
na sie, gdy pierwsza wyschnie do tego
stopnia, ze nie deformuje sie przy cho-

réwnej powierzchni ze-

dzeniu po niej. Grubo$¢ muru wynosi
ok. 45 cm, trafiaja sie jednak $ciany gru-
bosci do 60 cm” (McCann, 1983).
Podobna, rozpowszechniona w Sak-
sonii i Turyngii juz od $redniowiecza
i stosowana jeszcze po drugiej wojnie
Swiatowej w NRD, jest technika ,le-
pianki”, polegajaca na uktadaniu gliny
bez deskowania. Tutaj, inaczej niz przy
budowaniu systemem ,,cob” nie rzuca
sie formowanych recznie bryt, ale ukta-
da je luzno widtami i zageszcza nogami

8.3-3 NIEO

8.3-4 BUDYNEK MIESZK
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lub drewnianymi ubijakami (rys. 8.2-6).
Najpierw uktada sie jedna warstwe gru-
bosci ok. 80 do 90 cm, ktéra po kilku
dniach schniecia przycina sie pionowo
tréjkatnym, szpiczastym szpadlem i po-
tem uktada kolejna szychte gliny.

8.3 Sposéb budowania zwany
»chleby gliniane z Diinne”

W Afryce znane sa metody budowania
z gliny na mokro, ktére odpowiada-
ja technikom stosowanym na Stowacji
iw Jemenie. Gustav von Bodelschwingh,
zainspirowany obserwacjami z pétnoc-
nej Afryki z czaséw, gdy przebywat tam
jako misjonarz, rozwinat metode dosto-
sowang do warunkoéw niemieckich, zwa-
na ,,chleby gliniane z Diinne”, poniewaz
po raz pierwszy zastosowano ja w miej-
scowosci Dlinne koto Herford. System

DUNNI



polega na tym, ze z przygotowanej gliny
formuje sie ,,chleby gliniane” i w stanie
wilgotnym, bez uzycia zaprawy uktada
sie, stosujac typowe wigzania murar-
skie (8.3-1 do 8.3-3). Podczas ktadzenia
»Cchlebdw” przyciska sie je do siebie, aby
sie mocno potaczyty. Dziury wywierco-
ne palcami stuza do lepszego wigzania
z tynkiem. W ciggu jednego dnia mozna
potozy¢ 3 do 5 warstw. Mur po wyschnie-
ciu tynkuje sie kilkuwarstwowa zaprawa
wapienng, stanowigca ochrone przed
wptywami atmosferycznymi.

8.4-1 STOJACE URZADZEN O WYCISKANIA PASM
GLINIANYCH, PROTOTYP FIRMY HEUSER

Pierwszy budynek zbudowany w ten
sposéb powstat w roku 1925 (zdjecie
8.3-4), a do roku 1930 postawiono ich juz
ponad 300. Najczesciej budowali je bez-
robotni, zorganizowani w tzw. ,,domo-
stwach robotniczych” (Arbeiterheimstat-
ten). »Chlebow
glinianych” pomagaty réwniez dzieci.
Podczas pozniejszych produkcji uzy-

Przy wytwarzaniu

wano juz napedzanej traktorem prasy
i ,chleby” formowano z wycisnietych
pasm (zdjecie 8.3-1). Obcinane kawatki
ksztattowano dalej recznie.

8.4-2 [EZACE URZADZENIE DO WYCISKANIE PRAS

GLINIANYCH FIRMY HEUSER

8.4-3 ZASTOSOWANIE METODY PASM Z GLINY PRZY BUDYNKU EKSPERYMENTALNYM, UNIWERSYTET KASSEL, 1982

Istotng wada technik ,,na mokro”, kté-
ra dotyczy takze metody z Diinne, jest
ich zagrozenie deszczem. Dlatego tez
najpierw budowano dach oparty na stu-
pach, ktére potem, tworzac Sciany, za-
budowywano. Przy pierwszych budyn-
kach dach podnoszono wyzej przy
pomocy klinébw i po wyschnieciu $cian
opuszczano, aby jego ciezar przenosity
mury. W normie DIN 18951 wspomnia-
na jest jednak ta metoda jako gliniano-
-stojakowa, a wiec ze Scianami bedacy-
mi wypetnieniem konstrukcji nosne;j.

8.4 Metoda pasm z gliny

8.4.1 Wiadomosci ogdlne

Podczas stosowania opracowanej przez
FEB metody pasm z gliny uzywa sie wy-
ciskanych prasa watkéw do uktadania
warstwami w stanie wilgotnym, bez
zaprawy.

W ten sposdb mozna budowaé nie
tylko Sciany i sklepienia, ale réwniez,
jak to opisano w rozdz. 14.10, meble
i sanitariaty.

8.4.2 Produkcja pasm z gliny

W roku 1982 w FEB, przy wspétpracy
z pewna firma produkujaca maszyny bu-
dowlane, opracowano, uzywajac typo-
wego urzadzenia do ciecia gliny, prase
wyciskajaca gliniane pasma. Osigga ona
wydajno$é 2 metréw pasma 8 x 16 cm
na minute (zdjecie 8.4-1), co odpowiada
ilosci ok. 1,4 m*/h. Warunkiem wstep-
nym jest tu mieszanka o wystarczajacej
sile wigzania i optymalnej wilgotnosci.
Zaleta tej maszyny jest wykonany u géry
wlot z wciggajacych gline watkéw oraz
przenosnik rolkowy, po ktérym wyciska-
ne pasma moga przesuwac sie bez wiek-
szego oporu (wiecej wiadomosci Minke,
1984).

W miedzyczasie urzadzenie zosta-
to juz ulepszone i stosujac optymalng
mieszanke gliniana, mozna przy jego
pomocy produkowac pasma dtugosci
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3 m w ciggu minuty, co oznacza wydaj-
no$¢ ok. 2 m3/h (zdjecie 8.4-2). Prasa
posiada ponizej watkéw wciagajacych
przeno$nik slimakowy, w czesci $rod-
kowej mieszalnik nozowy, a przed wy-
lotem kolejny przenosnik Slimakowy,
tym razem w celu osiggniecia wystar-
czajacego cisnienia. Na wylocie mozna
montowac rézne koncoéwki. Najlepsze
rezultaty osigga koncéwka ptytkowa
z prowadnica wodna, jak jest to stoso-
wane w typowych prasach cegielnia-
nych. Urzadzenie bez koncéwki kosztu-
je ok. 5000 €.

8.4.3 Optymalizacja mieszanki

Préby przeprowadzone z 30 mieszan-
kami glinianymi, sposréd ktérych kilka
zawierato stome, trociny i igliwie sosno-
we, wykazaty, ze dodatki z materiatéw
wtdknistych zmniejszaja tylko minimal-
nie skurcz schniecia oraz ze tempo pro-
dukowania zwieksza sie takze niewiele,
a wiec biorac pod uwage duzy naktad
pracy potrzebny do wytworzenia mie-
szanki, jest to nieoptacalne. Niewielki
wzrost produkcji osigga sie przez do-
danie serwatki.
powoduje ponadto uodpornienie gliny
na dziatanie wody i zwiekszenie wy-
trzymatosci na $cieranie, mozna nig za-
stapi¢ cze$¢ wody zarobowej. Zamiast
serwatki mozna uzy¢ réwniez rozcien-

Poniewaz serwatka

czonego twarogu chudego.

Mieszanka powinna zawiera¢ wiecej
itu, niz to jest typowe dla glinobitki albo
cegiet formowanych recznie. Taka, kté-
ra zawiera ok. 15% itu, uznawana jest
za najlepsza. Przy mniejszej zawartosci
itu sita wigzania jest zbyt mata i krawe-
dzie pasm gliny krusza sie. Przy wiek-
szej ilosci itu nastepuja wieksze skurcze
schniecia i tym samym tworza sie rysy.
Zwartos$¢ wody nalezy scisle ustalad: je-
zeli dodamy jej za wiele, to pasmo nie
jest wystarczajaco spdjne i nie mozna
z niego budowac sciany, a kiedy jest jej
za mato, to krusza sie krawedzie.

8.4.4 Uktadanie i wygtadzanie pasm
Technika pasm zostata po raz pierw-
szy zastosowana w roku 1982 w Kassel
podczas wznoszenia przez FEB budyn-
ku doswiadczalnego. Uzyto tu pasm
dtugosci ok. 2 m, ktére wyciskano pra-
sg na deske i tak zanoszono na miej-
sce zabudowy. Tutaj, przez odwrécenie
deski, uktadano pasmo na poprzedniej
warstwie, a spoiny gtadzono kawatkiem
drewna. Mozna byto uktadac na sobie
cztery do pieciu kolejnych pasm Swie-
zej gliny bez obawy, ze zdeformuje sie
spodnia warstwa. W celu umozliwienia
kurczenia sie i rownoczesnego unik-
niecia peknie¢ podczas schniecia, kon-
coOwki elementéw zaokraglono (zdjecie
8.4-3). Pomimo tego nie udato sie unik-
nac rys stanowiagcych ok. 3% dtugosci
elementu.

Podczas kolejnego stosowania tej
techniki przy budowie domu miesz-
kalnego, ktory powstat w 1984 roku
w Kassel, uzywano pasm o dtugosci tyl-
ko 70 cm. Przeprowadzone testy wyka-
zaty, ze elementy o takiej dtugosci kur-
cza sie wprawdzie o 3 do 5%, lecz nie
pekaja.

Zdjecia 8.4-5 do 8.4-8 pokazuja pro-
dukcje, transport i uktadanie pasm.
Mieszarka i prasa staty podczas budo-
wy domu w centralnie potozonej hali,
co skrécito do minimum drogi trans-
portu. Pasma odcinano od podtoza przy
pomocy drutu, kielni albo noza i prze-
noszono na desce w strone wznoszonej
$ciany. Tam odwracajac deske ktadzio-
no elementy na cokole lub na kolejnej
warstwie gliniane;j.

Sciany o dtugosci 2,10 m sktada-
ja sie z trzech czesci (zdjecie 8.4-10).
Na ztaczach pionowych dwoéch pasm
wktadano dla ich zazebienia taty drew-
niane o przekroju 4 x 6 cm. Obok tat
wykonano naciecia kielnig, ktére ,,pro-
wokowaty” powstawanie w tych miej-
scach peknie¢ skurczowych szerokosci
3-4 cm. Po wyschnieciu $ciany bruzdy
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te tatwo mozna byto zalepié gling zmie-
szang z wapnem lub gipsem (por. rozdz.
8.4-5). Jezeli $ciana powinna zacho-
waé swoja naturalng barwe, nalezy te
spoiny zalepia¢ kilkakrotnie w czasie
schniecia Sciany wilgotna gling o takiej
samej konsystencji.

Sciany wznoszone z pasm moz-
na przed wyschnieciem zagtadzi¢ lub
nadad ich powierzchni inne formy.

Powierzchnie ze $wiezo potozonych,
plastycznych pasm najdogodniej moz-
na obrabia¢ przez oklepywanie kloc-
kiem drewnianym, przez zagtadzanie
reka lub kielnig albo przez modelowa-
nie kawatkiem drewna.

Pasma na wpét wyschniete mozna
obrabia¢ ostrzem mtotka murarskiego
albo podobnym narzedziem a potem
wygtadzac gabka lub szczotka (zdjecie
8.4-9). Glina juz prawie wyschnieta daje
sie jeszcze formowad przez ubijanie jej
mtotkiem. Obrébka powierzchni suchej
jesttrudna, poniewaz jest to mozliwe je-
dynie przy pomocy raszpli, gruboziarni-
stego papieru $ciernego, wetny stalowej
albo ostrego, metalowego narzedzia.

tatwiej jest ostroznie nasaczy¢ po-
wierzchnie woda, aby podczas ponow-
nego wysychania nie powstaty peknie-
cia, i tak zmiekczong gtadzi¢ gabka lub
szczotka. Zdjecie 8.4-12 przedstawia tak
obrobione $ciany z pionowa, planowa-
na na pekniecia skurczowe bruzda.

Sciany wykonane z pasm glinianych
mozna w stanie plastycznym tatwo for-
mowac rekami, a kiedy s jeszcze wil-
gotne, mozna w nich wycina¢. Mozna
tez dolepia¢ fragmenty. Zdjecie 8.4-9
przedstawia $ciane sypialni budynku
w Kassel, a zdjecia 8.4-11 plastycznie
uformowang przez uczestnikéw kursu
$ciane zewnetrzng domu powstatego
na terenie eksperymentalnym FEB.

Jezeli powierzchni $ciany nie stawia
sie wysokich wymagan estetycznych,
to metoda ta znacznie oszczedza czas
budowy.

8.4-9 PLASTYCZNE UKSZTAETOW

NIE SCIAN Z PASM GLINIANYCH POPRZEZ WYCINANIE | DEFORMACJE

8.4-10 SCIANY Z PASM GLINIANYCH

8.4-11 SCIANY Z PASM G

NIANYCH UFORMOWANE PLASTYCZNIE PRZEZ WYCINANIE | RZEZBIENIE
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Z ekonomicznego punktu widzenia
technika budowania $cian z pasm gli-
nianych i takie proste zabezpiecza-
nie ich powierzchni ma przewage nad
technika murowania z cegiet glinianych
i nad glinobitka. Jezeli $ciany wymaga-
ja otynkowania, to drobne rysy na po-
wierzchni $cian wewnetrznych nie sta-
nowig przeszkody, wrecz przeciwnie
- powoduja one wieksza przyczepnos¢
tynku.

8.4.5 Naprawa pekniec i poprawianie
spoin

Jezeli Sciana ma zosta¢ otynkowa-
na, nie trzeba naprawia¢ peknieé¢ spo-
wodowanych schnieciem. Jedli jed-
nak ma ona by¢ malowana, to nalezy
po prostu poczekaé do jej wyschniecia
i potem wypetni¢ spoiny i rysy szyb-
koschnaca masa z gliny, 10% gipsu i (al-
bo) wapna, a takze z dodatkiem piasku,
trocin lub ptatkéw celulozy. Na podsta-
wie doswiadczenia mozna powiedzieé,
ze dobre wyniki daje nastepujaca mie-
szanka: 2-3 czesci grubopiaszczystej gli-
ny, 1 czes¢ gipsu i 0,5 do 1 czesci wap-
na. Przed uzyciem masy spoine nalezy
spryska¢ woda. Dodawanie wapna nie
jest konieczne przy spoinach wewnetrz-
nych. Powinno sie go jednak dodawat¢
do masy przewidzianej do robot ze-
wnetrznych z uwagi na mozliwe zawil-
gocenie, spowodowane deszczem lub

woda kondensacyjna. Wapno przeszka-
dza tworzeniu sie mikroorganizméw.

Jezeli powierzchnia nie bedzie w przy-
sztosci malowana farbami kolorowy-
mi, to spoiny najlepiej, jak to opisano
wyzej, wypetni¢ masg o takiej samej
konsystencji jeszcze w stanie plastycz-
nym $ciany. Przy wiekszych spoinach
ten proces nalezy jednak powtarzad
kilkakrotnie. Jak pokazano na zdjeciu
8.4-13, mozna réwniez po wyschnie-
ciu $ciany wypetnia¢ fugi, zageszczajac
gline uderzeniami drewnianego klocka
lub mtotka.

8.4.6 Czasochtonnos¢

Jak wykazato doswiadczenie, czaso-
chtonno$¢ wykonania $ciany z pasm
jest porébwnywalna ze wznoszeniem
$ciany elewacyjnej z cegty. Potrzebny
czas wynosi tu ok. 0,6 do 0,7 roboczo-
godzin na 1 m? $ciany (4 do 5 godz./
m?). Warunkiem wstepnym jest opty-
malna mieszanka i krotkie drogi trans-
portu. Wypetnianie spoin i wygtadza-
nie powierzchni wymaga, w zaleznosci
od potrzeb estetycznych, dodatkowo
50 do 100% tego czasu. Zbedne jest po-
tem tynkowanie i tapetowanie. Jezeli
powierzchnia moze posiadaé nieréw-
nomierng strukture, czasochtonnos$¢
zmniejsza sie o potowe (wszystkie po-
dane czasy zaktadaja wykonywanie ro-
bét przez osoby doswiadczone).
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9.

WYPELNIANIE MOKRA GLINA

KONSTRUKCJI SZKIELETOWYCH

9.1 Wiadomosci ogdlne

Juz od tysiecy lat uzywa sie plastycznie
rozrobionej gliny do wykonywania spoin
konstrukcji palisadowych i blokowych
oraz do uszczelniania $cian z plecionek
(rys. 9.1-1). W konstrukcjach szachulco-
wych stosuje sie od setek lat plastyczna
gline do wypetniania przestrzeni miedzy
belkami - albo w formie masy rzucanej
na plecionki, albo do produkcji zwojéw
stomiano-glinianych. technik
tych uzywa sie w Europie jedynie przy
pracach restauracyjnych, do wznosze-
nia budynkéw nowych raczej nie, bo s3

Dzisiaj

one zbyt pracochtonne.

Nowoczesne metody wypetniania
konstrukcji szkieletowych, gdzie stosu-
je sie specjalne urzadzenia redukujace
czas pracy, omoéwione sg w rozdziatach

9.6i9.7.

9.2 Obrzucanie gling

Wypetnione gling konstrukcje $cienne,
z poziomo i pionowo krzyzujacych sie
lub zaplecionych kijéw i gatezi, znane s
we wszystkich kulturach strefy tropikal-
nej, podzwrotnikowej i umiarkowane;.
Technika ta jest prawdopodobnie star-
sza od glinobitki i murowania z cegiet.

Na obszarze angielskojezycznym na-
zywa sie jg ,wattle and daub”, hiszpan-
skim ,bahareque”, ,bajareque” albo
sbareque”, a na terenach niemiecko-
jezycznych ,Lehmbewurf”, co oznacza
obrzucanie glina.

W tradycyjnej technice obrzuca-
nia gling nosnymi elementami s3 al-
bo wszystkie profile pionowe, albo
(co wystepuje czesciej) grubsze stupy

IR

N.,PITHOUSE”, FORME MIESZKALNA INDIAN PU

rozstawione w odlegtosci od siebie od
1do 3,5 m. Na stupach spoczywaja belki,
podtrzymujace konstrukcje stropu i da-
chu. Przestrzenie miedzystupowe two-
rzg kraty z ciasno splecionych ze soba
cienkich profili drewnianych, rur bam-
busowych lub trzciny (wielko$¢ krat:
mniej niz 10 x 10 cm). Plecionka obrzu-
cana jest z obu stron brytami gliny, a po-
wstata powierzchnia zagtadzana.

Jezeli tynk gliniany nie przykryje pro-
fili drewnianych na grubo$¢ co najmniej
2 cm albo jest spekany, to prowadzi
to do szybkiego wyptukania i odpry-
skiwania gliny, co z kolei wptywa na

9.2-1 TRADYCYJNA KONSTRUKCJA SCIANY OBRZUCO-
WENEZUELA

NEJ GLINA

! ||
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nietrwatos¢ konstrukgji (zdjecie 9.2-1).
Powstate w ten sposob elementy bu-
dowlane wymagaja statej konserwaciji.
Trwatos¢ konstrukeji glinianych wyko-
nanych innymi technikami jest wieksza.

W Niemczech juz od czaséw S$rednio-
wiecza przestrzenie miedzyszkieletowe
budynkéw o konstrukcji szachulcowej
wypetniane byty w ten sposéb, ze w gor-
nych i dolnych belkach wycinano w od-
stepach 15 do 25 cm karby na gtebokos¢
ok. 2 cm i wktadano tam tyczki debowe
grubosci ok. 5 cm. Miedzy tyczki wplata-
no rozgi wierzbowe grubosci 1 do 2 cm,
catg przestrzen obrzucano z obydwu

9.2-2 WYPEENIANIE RZENIMIEDZYBELKO
WYCH GLINA ZMIES SEOMA W HISTORYCZNEJ
KONSTRUKCJI, SKANSEN KOMMERN
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stron gling zmieszang ze stoma i potem
tynkowano (zdjecie 9.2-2).

Mieszanke stomiano-gliniang mozna
wyprodukowac przyktadowo z 1 cze-
$ci gliny i 6 do 9 czesci przestrzennych
sieczki cietej z luznej stomy na dtugos¢
6 cm. Masa powinna przed jej uzyciem
lezakowac przez 12 do 24 godzin. Jezeli
uformujemy z tej mieszanki kule o $red-
nicy 10 cm i po jej upadku sptaszczona
powierzchnia bedzie miata $rednice
13 do 14 cm, to uzyskalismy wtasciwa
konsystencje. Rysy i powstate po wy-
schnieciu na krawedziach pekniecia na-
lezy nawilzy¢ i wypetni¢ zaprawa nie
zawierajacg sieczki. W celu zmniej-
szenia rys skurczowych mozna dodad
do zaprawy wtosy zwierzece dtugosci
1 do 2 cm albo wtdkna kokosowe (por.
rozdz. 13.3 i 13.4). Aby uzyskac rowno-
mierng ptaszczyzne, mozna tez uzy¢ tej
mieszanki z masy gliniano-stomianej
do wykonania cienkiego tynku na catej
powierzchni.

Czas schniecia dla $cian grubosci
14 do 18 cm wynosi 2 do 6 miesiecy. Im
wiecej w mieszaninie jest witékien, itu
i pytu, tym dtuzej trwa jej schniecie.

9.3-1 WYPEENIAI PRZESTRZEN

: MIEDZYKONSTRUK
CYJNEJ TYNKIEM GLINIANYM LEKKIM

9.3 Technika natryskowa
Poniewaz metoda obrzucania gling jest
bardzo pracochtonna, podejmowane
sg rozne préby natryskiwania plecio-
nek agregatami tynkarskimi. Problema-
tyczna jest tu zbyt ptynna konsystencja,
co podczas schniecia powoduje wiek-
sze spekania.

Powstawaniu rys zapobiec mozna
przez dodanie wystarczajacej ilosci gru-
boziarnistych lub wtéknistych materia-
tow. Np. mieszanke gliny z wtéknami ko-
nopi mozna w jednym procesie nanie$¢
maszynowo na grubos$¢ 5 cm (Meingast
1998). Firma HAACKE stosuje w produk-
cie 0 nazwie CELLCO mieszanke z gli-
ny, Srutu korkowego, sieczki i celulozy.
Podobny, nadajacy sie do maszynowe-
go natrysku gliniany tynk lekki, skta-
dajacy sie przede wszystkim z trocin,
opracowat Hans-Bernd Kraus z Aachen.
Tynk ten mozna naktada¢ warstwa-
mi 4 do 6 cm i stuzy przede wszystkim
do wypetniania przestrzeni miedzykon-
strukcyjnej budynkéw szachulcowych.
Natryskuje sie go od $rodka budynku
na ptyty cementowo-widrowe, ktore
stanowiag tracone deskowanie (zdjecie
9.3-1). Kolejny rodzaj lekkiego tynku na-
tryskowego zostanie oméwiony w roz-
dziale 11.5.

9.4 Technika napetniania gling

Metoda napetniania gling jest wspédtcze-
snym wariantem tradycyjnej techniki ob-
rzucania i stosowana jest czesto w wielu
krajach rozwijajacych sie z uwagi na nie-
wielkie zapotrzebowanie na urzadzenia
i matg pracochtonno$é. Pionowe ele-
menty z bambusa lub profile drewniane
mocuje sie z obydwu stron w odstepach
12 do 20 cm, a powstatg pusty prze-
strzen wypetnia sie gling albo poprzez
narzucanie topata, albo przez wciskanie
bryt reka, a nastepnie gline zageszcza
sie drewnianym ubijakiem (rys. 9.4-1).
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Zdjecie 9.4-2 przedstawia podobny sys-
tem z prefabrykowanych elementow
drewnianych, zastosowanych przy reali-
zacji projektu Low-cost-housing w Bahia
w Brazylii.

EGO GLINA, BRAZYLIA

9.4-1 TECHNIKA NAPEENIANIA GLINA KC
DREWNIANEGO SZKIELETU (WG VORHAUER
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9.5 Nawiniete tyczkii ,butelki
gliniane”

W Niemczech i we Francji mozna spo-
tka¢ historyczne budowle szachulcowe,
ktérych pola miedzy elementami no-
$nymi wypetnione sg nawinieta na tycz-
ki glina, potaczona ze stoma (rys. 9.5-1).
Kiedy przestrzenie miedzy stupami ma-
ja wysokos$¢ kondygnacji, a elementy
pionowe konstrukcji s3 odpowiednio
uformowane, to technika ta jest znacz-
nie mniej czasochtonna niz wypetnianie
poprzeczkami, plecionkami i obrzucana
glina.

Przy najczesciej stosowanej w Niem-
czech technice moczy sie wigzke dtugiej
stomy w szlamie glinianym i wyciaga sie
ja, rownoczesnie zwijajac. Tak nasyco-
ny powrdz stomiany ktadzie sie diago-
nalnie na stole roboczym, powleczo-
nym 2 cm zaprawa (z piaszczystej gliny
i sieczki) i zwija na zanurzong wczesniej
w szlamie tyczke (rys. 9.5-2). Zwoje
o grubosci 10 do 15 cm wktada sie po-
ziomo w przestrzen miedzy stupami,
a nieréwnosci wyréwnuje tynkarska za-
prawa gliniang z sieczka.

Rozpowszechniona przede wszystkim
we Francji inng metode, ktéra wyda-
je sie prostsza, ale wymaga wiekszych
zdolnosci  manualnych,
rys. 9.5-2 oraz rys. 9.5-3. Tutaj mozna
uzywaé nawet stomy z prasowanych ba-
li, jezeli nie mamy do dyspozycji stomy
naturalnej o dtugich todygach.

W FEB, podczas probowania jedne-

przedstawia

go z wariantéw tej metody, powlekano
na grubos¢ 2 cm druciang lub plasti-
kowa siatke tynkarska zaprawa glinia-
na, zawierajaca gruboziarnisty piasek.
Wszystko to zawijano na kij lub bambus
o $rednicy ok. 3 cm (zdjecia 9.5-4 i 9.5-5)
i wktadano miedzy pionowa konstruk-
cje Sciany, ktéra posiadata przygotowa-
ne do tego celu wpusty (zdjecie 9.5-6).
Powstata
podobna jak przy budowie z pasm gli-
nianych (rozdz. 8.4). W poréwnaniu jed-
nak z tg ostatnig technika, metoda owi-
nietych tyczek z zastosowaniem siatki
ma dwie zalety. Nie powstaja pekniecia
przy wysychaniu (pod warunkiem, ze
zaprawa jest wtasciwie przygotowana)
oraz nie sa potrzebne tu zadne maszy-
ny. Czasochtonnos$¢ produkcji takich

interesujgca powierzchnia,

elementéw jest jednak wieksza niz przy
wyciskaniu prasa pasm, mniejsza jed-
nak niz przy starej metodzie owijania
kijow gling ze stoma.

Rysunek 9.5-3 przedstawia tradycyjna
technike zwang budowaniem z butelek
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glinianych. Tutaj wypetnianie konstruk-
cji $ciany zaczyna sie od przybijania
gwozdZmi okragtych lub kanciastych
tyczek w odstepie 15 do 20 cm. Potem
na skrzyzowaniu dwéch wigzek stomy
uktada sie ok. 1,5 litrowe bryty gliny
i cztery konce stomy podcigga sie do gé-
ry. Powstaty pek oblepia sie ze wszyst-
kich stron gling, nadajac mu ksztatt
butelki. Szyjke owej butelki owija sie do-
kota jednej z tyczek w konstrukcji Scia-
ny, a grubsza jej cze$¢ wciska sie miedzy
kije, przykrywajac petle. Powierzchnie
budowanej sciany wyréwnuje sie przez
uciskanie. Po jej wyschnieciu wygtadza
sie paca lub tynkuje.

9.6 Konstrukcje Scian wypetniane
gling lekka

Wyzej opisane metody wypetniania
przestrzeni miedzykonstrukcyjnej maja
te wade, ze zbudowane tak elementy
nie posiadajg wystarczajacej izolacyj-
nosci i dlatego w klimacie srodkowej
Europy niezbedna jest dodatkowa izo-
lacja Scian zewnetrznych. Dlatego tez
wspotczesnie uzywa sie do tego celu
gliny lekkiej. Metody ubijania takiej

9.5-4

9.5-4D0 9.5-6

gliny w szalunkach, wsypywania jej
lub pompowania do deskowan oméwi
rozdziat 10. Nowsze, wypetnione lek-
ka gling drewniane konstrukcje stupo-
we o zwiekszonej izolacyjnosci opisuje
rozdziat 14.2.1. Dodatki do dobrze izo-
lujacej gliny lekkiej omawiajg rozdziaty
4.7.2d04.7.5.

9.7 Konstrukcje $cian wypetniane
pasmami lub rekawami z gling
Przestrzenie miedzy konstrukcja Scia-
ny szkieletowej mozna wypetniac réw-
niez wyciskanymi prasa pasmami, por.
rozdz. 8.4.

Podobnie wygladaja powierzchnie
budowane rekawami wypetnianymi gli-
na przy pomocy pompy. Ta nowo rozwi-
nieta technologia oméwiona jest w roz-
dziale 10.7. Jej zaletq jest brak peknieé
skurczowych podczas schniecia oraz
stosunkowo niewielka czasochtonnos¢
produkgji.

Firma Haacke z Celle, Niemcy, jest wy-
tworca ptyty grubosci 15 cm z gliny lek-
kiej. Jeszcze wilgotny materiat umiesz-
cza sie w opakowaniu prézniowym. Ptyta
ta daje sie plastycznie przeksztatcad

9.5-5
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i dzieki temu tatwo jg zabudowac w prze-
strzenie miedzykonstrukcyjne.

Wspétczynnik oporu dyfuzyjnego pa-
ry wodnej p mozna ustali¢ w zaleznosci
od potrzeb miedzy 10 a 50. Wartos¢ AR
wynosi 0,08 albo 0,09 W/mK.

9.5-6
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POMPOWANIE GLINY LEKKIEJ

10.1 Wiadomosci ogblne

Kolejne rozdziaty opisuja rézne techniki
ubijania, wsypywania i pompowania gli-
ny lekkiej przy budowie $cian, posadzek
i konstrukgji stropow.

Rozdziaty 4.7.2 do 4.7.5 opisuja rézne
rodzaje gliny lekkiej. Rozdziat 9.6 ob-
jasnia, w jaki spos6b mozna stosowac
gline lekka do wypetniania Sciennej
konstrukcji szkieletowej; rozdziat 14.5 -
w jaki do przestrzeni miedzy krokwiami,
a zastosowanie jej jako tynku natrysko-
wego omawia rozdz. 11.5. Konstrukcja
drewniana stupowa o zwiekszonej izo-
lacyjnosci cieplnej omowiona jest w roz-
dziale 14.2.1, a mozliwo$¢é pozniejszego
wykonania dodatkowejizolacji $cian gli-
na lekka opisuje rozdz. 13.6

10.2 Systemy deskowan

do budowy $cian z gliny lekkiej
Sciany z ubijanej gliny lekkiej mozna
wykonywaé¢ w dowolnym deskowaniu.
Rys. 10.2-1 przedstawia proponowany
przez Fautha system z listwami prowa-
dzacymi, ktére stuza rownoczesnie jako
elementy dystansowe. Przy stosowaniu
takiego deskowania, nazywanego dra-
binowym, mozna zrezygnowac ze stalo-
wych poprzeczek, jezeli deski albo ptyty
szalunkowe beda bezposrednio moco-
wane do prowadnic przy pomocy $rub
lub zwornic.

Zamocowanie desek lub ptyt zale-
7y od tego, czy stupy nosne wykonane
sa z okraglakéw, z krawedziakow, czy
tez z dwuteowych profili (rys. 10.2-2).
Dodatkowo, oprécz stupéw do moco-
wania deskowan potrzebne sa ruszty

drabinowe lub bale. Przy stosowaniu
typowych ptyt szalunkowych grubo-
$ci od 19 do 24 mm odlegto$¢ miedzy
prowadnicami i $ciggami nie powinna
by¢ wieksza niz 1,0 do 1,5 m, poniewaz
podczas ubijania gliny deskowanie mo-
gtoby ulec wybrzuszeniu. Przy wiek-
szym rozstawie nalezy stosowac odpo-
wiednio grubsze bale.

W celu zaoszczedzenia materiatu
mozna np. ptyty szalunkowe desko-
wania slizgowego o wysokosci 50 cm
montowad tak, zeby przykrywaty one
w potowie ubitg juz $ciane (rys. 10.2-3).
Klamrowanie przeciwlegtych ptyt wy-
konuje sie typowymi $ciggami i zwor-
nicami. W celu unikniecia przylepiania
sie kawatkéw gliny nalezy deskowanie

10.2-2 PRZEKRO.

SPOSOBY MOC

F.S = podwalina dolna

I =warstwa izolacyjna

HE = wkfadka drewniana do
usztywnienia ubijanej masy

10.2-1 SYS V
Z GLINY LEKKIEJ ZE SEOMA

EM DESKOW

10.2-3  SYSTEMY DESKOWAN SLIZG
VOLHARDA 1983)

OWYCH (A1 BWG
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przed montazem nawilzy¢, a po napet-
nieniu i ubiciu $cigga¢ do géry lub w bok.

Z uwagi na oszczednos¢ czasu zaleca
sie stosowanie jarzm o wysokosci kon-
dygnacji (por. rys. 10.2-3 C oraz 10.2-3 D)
i nie rozbieranie dolnych desek szalunku.

Wada stosowanych czesto przy wzno-
szeniu $cian z gliny zmieszanej ze stoma
jarzm drabinowych jest to, ze pozosta-
wiane w warstwie zewnetrznej drewnia-
ne prowadnice narazone sg na nasigk-
nieciewodadeszczowaikondensacyjna,
a tym samym na zbutwienie.

W klimacie srodkowej i pétnocnej Eu-
ropy warte polecenia sg systemy de-
skowan z rozbieralnymi, zewnetrznymi
jarzmami, takimi, jakie stosuje sie przy
glinobitce (por. rozdz. 5.2 5.6.1).

Przy wznoszeniu scian z gliny lekkiej
mozna stosowac deskowania oszczed-
ne, redukujace takze czas pracy przy
ich montazu i rozbibrce oraz przyspie-
szajace schniecie materiatu. Zdjecie
10.2-4 przedstawia $ciane grubosci

10.2-4 BUDOWA SCIANY Z GLINY LEKKIEJ BEZ DESKO
VNETRZNEGO

30 cm z do$é sztywnej, mocno wigzacej
mieszanki gliny z keramzytem. Materiat
ten uktadano kielnia, bez uzycia we-
wnetrznego szalunku, w warstwy wy-
sokie na 50 cm. Aby unikna¢ deforma-
cji pod wptywem ciezaru witasnego,
przymocowywano (z zachowaniem od-
powiedniego dystansu) do pionowych

10.3-1 ORGANIZACJA BUDOWY PRZY ZASTOSOWANIU G

KONANIE SCIANY Z GLINY LEKKIEJ:
1. SLOMA INNE MATERIAEY WEOKNISTE SAROZD
). PEYNNA GLINA JEST WYLEWANA NA KAZ
3. 1 DOBRZE ROZMIESZANA WIDEAMI,

WKEADANIE GLINY LEKKIEJ DO DESKOWA
5. UBIJANIE MASY ORAZ

WKEADANIE ZERDZI POWODUJE USZT

SEOMA (FAUTH 1948) OPIS NA RY

R0BNIONE NA 10-15 CM
NARSTWE MATERIAEU WEOKNISTEGO...
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okraglakéw co 50 cm bale szerokie
na 20 cm. Ta technika mozna byto wzno-
si¢ $ciany narastajaco, az do wysokosci
potowy kondygnacji i to bez przerwy
na schniecie. Warstwe zewnetrzng sta-
nowity ptyty zwetny mineralnej przytrzy-
mywane tatami.

Proces schniecia znacznie przyspieszy-
my, jezeli przy wznoszeniu $ciany z pom-
powanej lub nasypywanej gliny lekkiej
stosujemy tekstylne, tracone deskowa-
nie, co przedstawia nastepny rozdziat.

10.3 Sciany ubijane z gliny lekkiej
ze stoma

Rysunek 10.3-1 przedstawia organi-
zacje budowy Scian z gliny lekkiej. Tu-
taj rozrobiong do konsystencji szla-
mu gline miesza sie z sieczka dtugosci
10 do 15 cm. (Produkcja gliny lekkiej
ze stoma omoéwiona zostata doktadniej
w rozdziale 4.7.2).

Mieszanka wrzucana jest rekami lub
widtami do szalunku, réwnomiernie
rozktadana w warstwy 10 do 20 cm wy-
sokosci i zageszczona ubijakiem. Dla
usztywnienia $cian zaréwno cienkich
jakigrubych, ale o duzej zawartosci sto-
my, nalezy co 40 do 80 cm zakleszczad
miedzy elementami pionowymi profile
poziome. Mozna je tez do siebie przybi-
jac, (rys. 10.2-2, rozwigzanie D i E).

Sciane wykonana z mocno zageszczo-
nej mieszanki ze stoma, zawierajacej
stosunkowo duzo gliny, mozna natych-
miast rozszalowac. Lekkie, mniej zage-
szczone mieszanki powinny przedtem
troche wyschnaé, poniewaz istnieje
niebezpieczenstwo, ze Sciana ulegnie
deformacji albo nawet sie zawali. Aby
umozliwi¢ wyschniecie, nie mozna sto-
sowac zamknietych deskowan. Najlep-
sze sg zatem szalunki wykonane z desek
z pozostawieniem szczelin.

Osiadanie w wyniku schniecia mo-
ze wynosi¢, przy niewielkiej gestosci
materiatu, do 10% wysokosci Sciany,



10.3-2 SZCZELIN
OWYS. 1M ZGLINY LEKK

tak jak to byto przy prébnym elemen-
cie wysokosci 1 m (zdjecie 10.3-2).
Powstate szczeliny nalezy starannie
i tak dtugo wypetniaé, az przestana po-
jawiac sie kolejne. Jezeli fugi nie zosta-
na zamkniete, naruszy to w znacznym
stopniu jakos$¢ przysztego mieszkania
poprzez zta izolacje dZwiekowa, nie-
szczelno$é na dziatanie wiatru i wyso-
kie koszty ogrzewania. Ponadto moga
w tych miejscach powstaé mostki ter-
miczne i plesn, co szkodzi zaréwno bu-
dowli, jak i zdrowiu cztowieka.

Nie nalezy lekcewazy¢ niebezpieczen-
stwa zbutwienia $cian zbudowanych
ze szczegblnie lekkich mieszanek gliny
ze stoma. Zdjecie 10.3-3 przedstawia
fragment $ciany zewnetrznej o grubosci
30 cm, zbudowanej w 1989 roku w Frie-
dberg-Heimathausen (Niemcy). Wyda-
wato sie, ze jest ona sucha i zostata
wzniesiona wedtug wszelkich prawidet
budowania, ale juz po kilku miesigcach
byta zmurszata w $rodku. Wykonawcy
zapewniali, ze wszystkie zasady Volhar-
da (1983) byty doktadnie przestrzegane
(Schmitt, 1993). Pokazany na pierw-
szym planie zdjecia przekro6j drewnia-
nego stupa wykazuje takze zbutwienie
na gtebokos$¢ ok. 2 cm.

PODCZAS SCHNIECIA ELEMENTU

10.3-3

Analiza prébki pobranejz niezniszczo-
nej czesci Sciany wykazata gestosc
ok. 350 kg/m®. W wyniku badan prze-
prowadzonych przez FEB ustalono, ze
stoma z uwagi na swa duza site kapi-
larng zatrzymuje wode ekstremalnie
dtugo i pomimo glinianej otuliny $ro-
dek $ciany o grubosci 30 cm pozostaje
wilgotny przez wiele miesiecy i stanowi
doskonate srodowisko dla grzybow ple-
$niowych. Konsekwencja w tym przy-
padku byto usuniecie elementow z gli-
ny lekkiej i zastgpienie ich materiatem
konwencjonalnym. Nie byt to pojedyn-
czy przypadek, co potwierdzajg inne re-
lacje (m.in. Schmitt, 1993, str. 24).

Ryzyko stosowania gliny lekkiej ze sto-
ma o gestosci ponizej 600 czy 500 kg/m?
potwierdza takze wiele firm budujacych
domy z gliny.

Jak wykazuja obserwacje, tuz pod po-
wierzchnig $cian z gliny lekkiej o gesto-
$ci powyzej 500 kg/m?® czesto zagniez-
dzaja sie owady zwane psotnikami (tac.
Liposcelis bostrychophilus), odzywiaja-
ce sie stoma.

Poza tym materiat ten nie jest, jak
to sie czesto uwaza, ,wyprébowanym
materiatem historycznym”. Przestrze-
nie miedzybelkowe w zabytkowych,

FRAGMENT ZBUTWI

EEJ SCIANY Z GLINY LEKKIEJ ZE SEOM

szachulcowych domach wypetnione s3
mieszanka gliny i stomy o gestosci wiek-
szej niz 1200 kg/m® i nie mozna tego
poréwnywacé z mieszanka o gestosci
500 kg/m? (albo mniejszej).

Stosowanie gliny lekkiej ze stoma
do budowy cienkich $cian wewnetrz-
nych i stropéw nie nastrecza takich
probleméw, poniewaz schng
szybciej i nie wystepuje tu niebezpie-

one

czenstwo przemoczenia przez wode
kondensacyjna.

10.4 Sciany z ubijanej lub wsypy-
wanej gliny lekkiej z drewnem
Widry i trociny jako dodatki do gliny sa
tanie i tatwe do nabycia. Technika bu-
dowania $cian z takiej mieszanki jest
tatwiejsza niz z gliny ze stoma i dlate-
go stosowana jest czesciej (por. rozdz.
4.7.5). W poréwnaniu z gling lekka
ze stoma, jej wada jest to, ze drewno
posiada niewielka izolacyjnos¢ termicz-
na i ekstremalnie dtugo zatrzymuje wil-
goc¢, co moze prowadzié¢ do zmurszenia
i zniszczenia przez plesn.

Wtasciwos¢ ta byta powodem szkéd
w wysokosci ok. 1 miliona euro, po-
wstatych juz po zakonczeniu restauracji
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zabytkowej stodoty w Grebenstein.
Elementy drewniane konstrukcji no-
$nej i plecionki zostaty w znacznym
stopniu zniszczone przez grzyby (zdje-
cie 10.4-1). Powodem byto wykona-
nie za grubych $cian (ok. 50 cm, z tego
17 cm obrzutki z gliny ze stoma i 30 cm
mieszanki gliniano-drzewnej). Do mie-
szanki uzyto skrawkéw drewna z kora,
a $ciany otynkowano przed catkowitym
wyschnieciem.

10.4-1 ZNISZCZONA PRZEZ GRZYBY PLECIONKA W SCIANIE

10.5-1 BUDOWA UBIJANEJ SCIANY Z GLINY LEKKIEJ Z PUMEKSEM, PUJ

10.5 Sciany z gliny lekkiej

z dodatkami mineralnymi wyko-
nane przez ubijanie, wsypywanie

i pompowanie.

Wiadomosci ogélne

Poszczegbélne dodatki mineralne do
gliny omoéwiono w rozdziale 4.7.3. Po-
dobnie, jak gline lekka ze stoma i z roz-
drobnionym drewnem, te z dodatka-
mi mineralnymi réwniez mozna ubijac

I, EKWADOR
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w szalunkach. Poza tym nadaje sie
ona, przy odpowiedniej konsystencji,
do wsypywania i pompowania. W po-
rownaniu z poprzednimi mieszankami
ma kilka zalet: szybciej schnie, ma wiek-
sza wytrzymatos$¢, wykazuje wieksza
przenikalno$¢ pary wodnej oraz daje sie
tatwiej tynkowac.

Sciany ubijane

Zdjecie 10.5-1 przedstawia budowe
$ciany ubijanej w Ekwadorze. Jako do-
datku lekkiego do gliny uzyto pumeksu.
Sciana, ktérg po zakonczeniu ubijania
natychmiast rozdeskowano, wykazy-
wata bardzo duza wytrzymatos¢. Pomi-
mo tego nadawata sie jeszcze do dalszej
obrébki. Jak pokazuje zdjecie 10.5-2,
zewnetrzne skosy podokienne wykona-
no po prostu maczeta.

Sciany wsypywane i wlewane

Glina lekka z dodatkami mineralnymi
posiada kolejng zalete. Mozna ja bez
ubijania wsypac do szalunku. Musi wte-
dy posiada¢ konsystencje troche sta-
bilniejsza niz zaprawa. Mieszanka nie
musi by¢ wibrowana, jedynie w ro-
gach deskowania moze by¢ potrzebne

10.5-2 WYKONYWANIE NOZEM SKOSOW PARAPETU



10.5-3

10.5-4

10.5-5

10.5-5

MIESZ

ZARKA RE(

WANIE SZ

GLINY LEKKIEJ

GU WYMUSZON

MU GLINIANEGO

M

pogrzebanie tata, aby breja lepiej sie
rozptywata.

Zdjecia 10.5-3 i 10.5-4 przedstawiaja
prostag metode. Glina lekka wytwarza-
na jest w mieszarce o obiegu wymuszo-
nym. Najpierw wrzuca sie gline i dodaje
wode, a w razie potrzeby piasek, a po-
tem keramzyt, pumeks itp. Nastepnie
wsypuje sie mieszanke do wiadra i wy-
sypuje do deskowania. Materiat ten pro-
dukuje sie jeszcze prosciej i szybciej,
jezeli uzyskany przy pomocy recznej
mieszarki szlam gliniany (zdjecie 10.5-5)
wlewa sie do obracajacej sie betoniarki
wolnospadowej napetnionej keramzy-
tem. Po 4 minutach gotowa mieszanke
zanosi sie w wiekszych pojemnikach
do szalunku, por. 10.5-6 i 10.5-7.

Glina lekka z dodatkami mineralnymi
ma tak wysoka kleisto$¢, ze gorna czes¢
dekowania zewnetrznego moze pozo-
staé otwarta na wysoko$¢ 20 do 30 cm.
Mieszanke wrzuca sie kielnig, a potem
wciska i gtadzi drewnianym ubijakiem
(zdjecie 10.5-8).

W miejscowosci Tata na Wegrzech,
przy budowie dwukondygnacyjnego
budynku mieszkalnego o Scianach no-
$nych (statycznie obcigzonych) grubosci

50 cm, wlewano mieszanke gliny z ke-
ramzytem przy uzyciu typowego pojem-
nika uzywanego do podawania betonu
(zdjecie 10.5-9).

10.5-9 PODAWANIE DO DESKOWA
NEJ Z )ATKAMI MINERALNYN
DYGNACYJNEJ SCIANY NOSNEJ W TATA, W

NIA MIESZANKI GLINIA
YOWIE DWUKON-

10.5-8 UCISK

WARSTWY W NIEZA
10.5-6 10.5-7
MI'W BETONIARCE WOLNOSPADOWEJ | WSYPY

10.5-6,10.5-7 MIESZANIE GLINY LEKKIEJ Z DODATKAMI MINERALN

O SZALUNKU
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Bardzo ekonomiczna metoda, oszcze-
dzajaca deskowanie, polega na uzyciu
z obydwu albo z jednej strony Sciany
maty trzcinowej, ktéra pozostaje w kon-
strukcji jako tracone deskowanie i réw-
noczesnie jest podktadem pod przyszty
tynk wewnetrzny. W tym przypadku gli-
ny nie nalezy ubija¢, a jedynie wla¢. Po-
winna ona mie¢ odpowiednig, brejowa-
ta konsystencje. Trzcinowa mate trzeba,
w zaleznosci od grubosci i wysokosci
$ciany, co 50 do 60 cm wzmocnic¢ tata,
co zapobiegnie wybrzuszeniom (zdjecie
10.5-10). Przy matych powierzchniach
$cian szczegblnie optacalny jest jed-
nostronny szalunek i obrzucanie gling
z drugiej strony (zdjecie 10.5-11). Jest
to mozliwe przy uzyciu gestej gliny, kto-
ra doktadnie wypetnia wszystkie prze-
strzenie miedzy mineralnymi dodat-
kami (pumeksem, szktem porowatym,
keramzytem itp.).

Mozliwosci wykorzystania tekstyl-
nego, traconego szalunku do budowy
$cian z gliny lekkiej z dodatkami mi-
neralnymi przedstawia projekt autora
(zdjecia 10.5-12 do 10.5-14). Tkanine

10.5-10

POZNIEJ ZA PODKEAD NOSNY DLA TYNKU

WYPEENIANIE GLINA LEKKA TRACONEGO DESKOWAN

10.5-15 POMPOWAN

GLINY L

jutowa, grubo tkany materiat na fira-
ny albo tkanine uzywang do zbrojenia
tynku przybijano lub mocowano $ruba-
mi poprzez listwy do konstrukcji drew-
nianej Sciany i do belek stropowych.
Dodatkowo wzmacniano wszystko li-
nami. Wskutek naciagniecia sie tkani-
ny po wypetnieniu jej gling powstaty

10.5-11

MAEEGO

EMENTU
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WRZUCANIE GL

KKIEJ Z DODATKAMI MINERALNYMI)

elementy o formie poduszek. Techni-
ka ta otwiera r6znorodno$¢ mozliwo-
$ci indywidualnego ksztattowania po-
wierzchni elementéw glinianych.

Sciany powstate przez pompowanie
Mozliwos$¢ transportowania gliny lekkiej
z dodatkami mineralnymi przy pomocy

NY LEKKIEJ Z DODATKAMI MINERALNYMI DO DESKOWANI



10.5-12

10.5-13

10.5-12110.5-13 MODELE SCIAN POKOJU Z GLINY
/ DODATKAMI MINERNYMI WYKONANE W TEKSTYLNYM,

pompy do zapraw i betonu jest szczeg6l-
nie korzystna w budownictwie uprzemy-
stowionym. W poréwnaniu z konsysten-
¢ja gliny nadajacej sie do wsypywania,
ta powinna by¢ bardziej brejowata, ale
mozna jg wtedy transportowac wiele
metréw do géry i wiele w poziomie.
W pond 300-letnim budynku o kon-
strukcji szkieletowej, przedstawionym
na zdjeciu 10.5-15, usunieto catkowicie
stary materiat wypetniajacy przestrzen
miedzy belkami i zastgpiono go gling
lekka z keramzytem. Aby zwigkszyc izo-
lacje cieplna, odsunieto szalunek we-
wnetrzny o 10 do 15 cm od drewnianej
konstrukgji i wypetniono te luke glina
lekka. Przy zastosowaniu tej technologii
nalezy pamietaé, ze jezeli pompa nie pra-
cuje systemem ciggtym, nalezy rure albo
przymocowac, albo bardzo mocno trzy-
mad z uwagi na ,rzucanie” jej koncowka.

10.5-14
GORNYM, CENTR

PRZEKROJ I WIDOK STROPU W +AZIENCE Z
LNYM OSWIETLENIEN

Obrébka powierzchni

Powierzchnia $ciany z ubijanej, wrzuca-
nej albo pompowanej do szalunku gli-
ny lekkiej o gestosci od 600 do 900 kg/
m? jest po rozdeskowaniu chropowata
(zdjecie 10.5-16). tatwo mozna jg wy-
gtadzi¢ cienka warstwa tynku, mozna
jednak takze pokry¢ ja szlamem z gliny
lub farby grubosci 1-3 mm. Jezeli ciez-
sz3 gline o gestosci 1000 kg/m?* po roz-
szalowaniu zarysujemy grabiami, to po-
wstanie powierzchnia, ktérag normalnie
uzyskujesie przez potozenie tynku o spe-
cjalnej strukturze (zdjecie 10.5-17).
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10.6 Glina lekka z dodatkami mine-
ralnymi, pompowana, do budowy
posadzek i stropow.

Glina lekka z dodatkami mineralnymi,
transportowana pompami, nadaje sie
szczeg6lnie do budowy posadzek i stro-
péw. Rysunek 10.6-1 przedstawia prze-
kréj przez dobrze izolowang i bardzo
ciepta, przyjemna w dotyku posadzke,
ktéra na dodatek jest bardzo tania.

W przedstawionym przyktadzie, we-
dtug obowiagzujacego w Niemczech
od 2002 roku zarzadzenia dotyczacego
oszczedzania energii (EnEV), izolacja ter-
miczna jest tylko wtedy wystarczajaca,
jezeli w pozostatych elementach bu-
dynku takze poprawiono ocieplenie,

10.5-16 POWIERZC

KERAMZYTU PO ROZDES

NIA Z GLINY LEKKIEJ Z DODATKIEM
SKOWANIU (UZIARNIENIE 8-16MN

10.5-17

YSO

WANIE GRABIAMI POW

GLINY LEKKIEJ Z KERAMZYTEM

ERZCHNI SCIA
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a system grzewczy zoptymalizowano.
Ze wzgleddéw ekonomicznych zalecane
jest wiec wykonanie warstwy izolacyj-
nej o wiele grubsze;j.

Jezeli zastosujemy gline lekka o gesto-
$ci 1000 do 1200 kg/m? jako wypetnienie
stropu belkowego (rys. 10.6-2), to znacz-
nie zwiekszy sie jego dzwiekochtonnos¢
i akumulacja ciepta, a poza tym wptynie
to na réwnowage wilgotnosci.

10.7 Wypetnianie pustakéw gling
Na rynku spotyka sie rézne, wielkowy-
miarowe pustaki, ktére z reguty ukta-
da sie bez zaprawy i potem zalewa
betonem. Wykonane sa przyktadowo
z pumeksu albo keramzytu (moéowimy
wtedy o betonie lekkim) lub z piasku
zwigzanego wapnem (pustaki piasko-
wo-wapienne) albo s3 to zwigzane za-
prawa cementowag wiéry drewniane.
Pustaki produkuje sie takze z wypalo-
nej gliny i z pianki polistyrenowe;j.

Do wypetniania pustakéw zamiast be-
tonu mozna takze uzy¢ gliny, pod wa-
runkiem, ze nie chodzi tu o $ciane no-
$na. Przy konstrukcjach szkieletowych
stupy moga znajdowac sie zaréwno

10.7-1 MOZLIWOSCIROZ
SUDOWIE SCIANY Z PUSTAKOW WYPEL
LEKK

wewnatrz pustakow, jak i staé po stronie
wewnetrznej $ciany (Rys. 10.7-1). Mozna
tu réwnie dobrze stosowad stupy o prze-
kroju okragtym, jak i czworokatnym,
zdrewna, stali albo zelbetu.

Szczegblnie ciezka Sciana o duzej
izolacyjnosci akustycznej i o zdolnosci
kumulowania ciepta powstaje, kiedy
pustaki wypetnia sie brejowata masa
sktadajaca sie z ttustej gliny, piasku tyn-
karskiego oraz zwiru.

W przypadku, gdy nalezy postawié
lekka sciane o dobrej izolacji termicz-
nej, mieszanka powinna zawierac ttusta
gline i lekkie dodatki mineralne, jak pu-
meks, szkto porowate, keramzyt, poro-
wata lawa itp.

Pustaki mozna napetniaé recznie lub
maszynowo, jak opisano wyzej.
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10.8 Rekawy napetnione gling
Opracowana przez autora w 1992 roku
nowa technologia, ktérej efekty z wygla-
du sg podobne do opisanego w rozdzia-
le 8.4 budowania z pasm glinianych, ale
ktora nie wykazuje tych samych wad,
zastosowana zostata w miedzyczasie
przy realizacji wielu obiektow w kraju
i za granica.

Polega ona na pompowaniu agrega-
tem tynkarskim (albo do robé6t posadz-
karskich) gliny lekkiej z dodatkami mi-
neralnymi do elastycznych rekawow
bawetnianych, wykonanych z tkaniny
o duzych oczkach (zdjecie 10.8-1).

Zastosowano tu elastyczne bandaze
o formie rekawa TG 7 firmy Lohmann,
ktore rozciagaja sie do $rednicy 14 cm.
Wypetnione rekawy obcina sie na od-
powiednig dtugo$¢, konce zawiazuje,
a powierzchnie wygtadza reka, aby bre-
ja gliniana wyptyneta na powierzchnie
tkaniny i przykryta ja warstwa ok. 1 mm.
Po napetnieniu mozliwa jest jeszcze
pewna zmiana dtugosci czy tez $redni-
cy powstatego watka. Zaleta tej metody
jest wytwarzanie elementéw przez jed-
na tylko osobe.

Napetnianie mozliwe jest takze bez
pompy, jedynie przy pomocy leja (zdje-
cia 10.8-2i 10.8-3). Jezeli mieszanka gli-
niana ma bardziej stata konsystencje,
to potrzebna jest jednak druga osoba
do upychaniai przesuwania gliny w leju.

Napetnione bawetniane rekawy moz-
na tatwo transportowac i uktadaé jeden
na drugim w réznych formach. Dzieki
wygtadzaniu wyptywa troche szlamu gli-
nianego na zewnatrz tkaniny i w ten spo-
séb poszczegbdlne kawatki dobrze skle-
jaja sie ze soba (zdjecia 10.8-4 i 10.8-5).

Poniewaz dajg sie tatwo uksztatto-
wadé, to mozna z nich tworzy¢ przer6z-
ne, interesujgce formy (por. zdjecia
10.8-6 do 10.8-9). Po utozeniu wystar-
czy powierzchnie wygtadzi¢ szero-
kim pedzlem. Do postawienia $ciany
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10.8-8 SCIANAWEWNETRZ / REKAWOW NAPEENIONYCH G

10.8-7 SCIANAZ GLINIANYCH REKAWOW KUMULUJACA CIEPLO

OGRODZ

ZIMO\

VYM

przedstawionej na zdjeciu 10.8-8 uzy-
to rekawow o dtugosci 70 cm, ktdérych
koncoéwki zazebiaty sie o pionowe li-
stwy drewniane o przekroju4 x4 cm,al-
bo tez o przymocowane do konstrukgji
Sciany listwy trojkatne, por. rys. 10.8-7.
Przy uzyciu odpowiednio suchej mie-
szanki mozna byto uktadac¢ dziennie
5 do 6 warstw. Jesli przyspieszano
proces schniecia poprzez dodawanie
maczki mineralnej, jak np. cementu
trasowego, to juz po uptywie potowy
dnia mozna byto uktadaé kolejne wat-
ki. Przy wystarczajacej ilosci dodatkow
mozliwe jest zredukowanie skurczu
schniecia do zera, co stanowi w porow-
naniu z innymi technikami ,,na mokro”
znaczaca zalete tej metody.

Do pompowania dobrze nadaje sie
mieszanka sktadajaca sie z 9 czesci
ttustej gliny, 6 czesci piasku jastry-
chowego, 18 czesci keramzytu o uziar-
nieniu od 1 do 4 mm. Materiat taki nie
kurczy sie podczas schniecia i stanowi,
przy gestosci ok. 900 kg/m?*, dobra izo-
lacje dzwiekowa oraz ma dobre wta-
Sciwosci kumulacji ciepta. Jezeli ko-
nieczne jest zwiekszenie tych dwodch
ostatnich wtasciwosci, nalezy zamiast
keramzytu dodaé zwir o takim samym
uziarnieniu.

Zamiast keramzytu dodawac¢ mozna
takze pumeks, tupek porowaty, szkto

10.8-7 PRZEKROJ POZIOMY PRZEZ SCIAN
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porowate, jak rowniez widry stolarskie
i $rut korkowy. Zdjecie 10.8-7 przed-
stawia zastosowanie tej technologii
w Brazylii, gdzie oprdcz widérow stolar-
skich dodano troche trocin. W zasadzie
nie da sie w ciggu jednego dnia potozyc¢
wiecej niz 3 do 6 warstw. Powinny one
by¢ taczone gwozdzmi bambusowymi
(lub podobnymi) aby zapewni¢ $cianie
wystarczajagca stabilno$¢ poprzeczna
(zdjecie 10.8-9).

Jak prosto mozna stosowac rekawy
napetnione gling lekka do izolacji ter-
micznej starych budynkéw, opisano
w rozdz. 13.6.5.

10.8-9

10.8-10

10.8-11

ZBIJANIE GLINIAN

(CH REKAWOW GWOZDZMI , kAZIENKA, BRAZYLIA

FAWKA, THESSALONIKI, GRECJA

FASADA DOMU M

ESZKALNEGO Z BELI SEOMIANYCH, PORTUGALIA
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11.

11.1 Wiadomosci ogdlne

Zaprawa do tynkdéw glinianych sktada
sie przede wszystkim z piasku i pytu,
a itu powinna zawierad tylko tyle, aby jej
przyczepnosc¢ i sita wigzania byty wystar-
czajace. Dzieje sie tak juz przy zawartosci
5% itu. Kiedy tynk ma go ponad 10%, po-
jawiaja sie juz pekniecia w wyniku skur-
czbw schniecia.

Receptura idealnej zaprawy jest trud-
na do okreslenia, poniewaz nie tylko sto-
sunek ilosci itu, pytu i piasku ma decydu-
jacy wptyw na wtasciwosci tynku. Istotne
sg przede wszystkim takie czynniki, jak:
rozktad i wielko$¢ ziaren piasku, ilo$¢ za-
wartej wody, rodzaj itu, przygotowanie
mieszanki oraz dodatki, jak np. wtékna.
W celu otrzymania najlepszego tynku

11.1-2
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TYNKI GLINIANE

zaleca sie wiec wykonanie probek z roz-
norodnych mieszanek.

Tynki gliniane mozna nanosi¢ za-
rowno na powierzchnie gliniane, jak
i na odpowiednio szorstkie mury z ce-
gty ceramicznej i wapienno-piaskowej,
z kamienia naturalnego i betonu. Sto-
suje sie je na takich powierzchniach
przede wszystkim z uwagi na poprawe
warunkoéw klimatycznych (regulacja wil-
gotnosci, por. rozdz. 1.4). Ponadto tynki
gliniane, podobnie jak inne, wykonuje
sie ze wzgledéw estetycznych. W warun-
kach klimatu niemieckiego gliniana za-
prawa tynkarska powinna charakteryzo-
wac sie niewielkim wchtanianiem wody
i mozliwie duzg przepuszczalnoscia pary

11.1-1

11.1-1 D0 11.1-2 7

PEN. GHANA

AGRODA W NANKANSI,



wodnej. Wsp6tczynnik wchtaniania wo-
dy (patrz rozdz. 2.3.5) powinien wyno-
si¢ maksimum 2,0 kg/m?h®s, a wskaznik
oporu przepuszczania pary wodnej (por.
rozdz. 2.4.2) maks. 10.

Zaprawa gliniana murarska powinna
by¢ bardziej gruboziarnista niz tynkar-
ska, aby zmniejszy¢ osiadanie muru.

11.2 Wstepne przygotowanie
powierzchni

Powierzchnie przeznaczone do tynko-
wania powinny by¢ wystarczajgco chro-
powate, poniewaz glina nie wywotuje
zadnych chemicznych powigzan z pod-
tozem. Jedli do tynkowania przezna-
czony jest mur z cegty, to spoiny nale-
zy wydrapaé na gteboko$é co najmniej
1 cm. Najprosciej jest uzy¢ do tego kielni
nachylonej pod katem 45°, kt6ra tatwo
wycigé zaprawe ze spoiny, gdy jest ona
jeszcze wilgotna, por. rys. 11.2-1. Mur
z gtadkich cegiet glinianych formatu
2 DF (tzw. podwdjny cienki) lub wiek-
szych nalezy dodatkowo zwilzy¢ i potem
porysowac zelaznym drapaczem albo
deska z nabitymi gwozdzmi, por. zdjecia
11.2-2i11.2-3.

Przeznaczone do tynkowania Sciany
zubitej gliny nalezy zarysowac, jak zosta-
to wspomniane wyzej, lub podziurawic,
aby powstata chropowata powierzchnia.

Na podtozu pod tynk nie moze by¢
pytu. Jesli to konieczne, nalezy je wy-
szczotkowaé. Powierzchnie z gliny i in-
nych mocno nasigkajacych materiatéw
nalezy namoczy¢, aby po otynkowaniu
wilgo¢ nie byta pobierana tylko ze Swie-
zego tynku. Schniecie powinno bowiem
nastepowac rownomierne.

Jezeli wykonanie podtoza chropowa-
tego jest niemozliwe lub bardzo trudne,
np. na $cianach betonowych, ceglanych
i z kamienia naturalnego, chropowato$¢
mozna uzyskac przez obrzucenie ttusta
zaprawg cementowa o 50% kryciu. Uzy-
wa sie do tego rzadkiej, cementowej

zaprawy tynkarskiej, w ktorej sktad
wchodzi 1 cze$¢ cementu i 4 do 5 cze-
Sci piasku jastrychowego lub gruboziar-
nistego, tynkarskiego. Tynk nanosi sie
przez opryskiwanie szerokim pedzlem.

Przy podtozach glinianych mozna cza-
sami takze wykona¢ tynk natryskiwany
z ttustego szlamu glinianego, schudzo-
nego ostrym piaskiem.

W celu zapewnieniu wystarczajacej
przyczepnosci podtoza mocuje sie po-
nadto podktady z siatek z drutu ocynko-
wanego, z tworzywa sztucznego, z siatki
ceramicznej lub maty trzcinowe. Tych
ostatnich nie nalezy stosowac do tyn-
koéw zewnetrznych z uwagi na niebezpie-
czenstwo butwienia i zagniezdzenia sie
insektow.

Aby otynkowac stupy i belki z drewna,
stali lub betonu w budowlach szkiele-
towych, niezbedny jest podktad z siat-
ki. Nalezy tez pamietaé, ze tynkowanie
przestrzeni miedzybelkowych w syste-
mie szachulcowym moze prowadzi¢
do powstania szkdéd. Podczas ruchéw
konstrukcji drewnianej powstaje zwiek-
szone niebezpieczeAstwo odtaczenia sie
warstwy tynku od podtoza.

11.3 Sktad zaprawy tynkarskiej
Aby otrzymad niespekany skurczami
tynk z gliny, nalezy pamietac o nastepu-
jacych zasadach:

« glina powinna zawieraé¢ duzo grubo-
ziarnistego piasku;

 do zaprawy trzeba doda¢ wtosy zwie-
rzece, wtokna kokosowe lub sizalo-
we, sieczke ze stomy lub z siana;

+ do schudzenia tynku wewnetrznego
mozna takze dodac plewy, wiory,
trociny albo wtékna celulozowe;

« w celu uzyskania zadowalajacej sity
wigzania zaprawa powinna zawierac
wystarczajaca ilo$¢ dobrze wymie-
szanego ze wszystkimi sktadnikami
itu;

« kiedy sktad i konsystencja zaprawy
sg wtasciwe, pozostanie ona przy-
klejona do pionowo postawionej
kielni. Przy narzucaniu jej na mur
lekko zeslizguje sie z kielni i dobrze
przyczepia do Sciany (duza ilo$¢ wto-
séw lub wtékien w zaprawie znacznie
redukuje jej przyczepnosc).

11.2-1WYCINANIE SPOIN PRZED TYNKOWANIEM PRZ
POMOC NI

11.2-2  RYSOWANIE NAWILG( >OWIERZCHNI
GLINIANEJ PRZY POMOCY ST RAPACZA
11.2-3  NARZEDZIA DO UZYSKIWANIA CHROPOWATYCH
POWIERZCHNI GLINIANYCH
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W celu sprawdzenia wtasciwosci tyn-
ku glinianego mozna przeprowadzi¢
bardzo prosty test. Naktada sie tynk
o grubosci 2 cm na sucha, wypalona
i dos¢ gtadka cegte. Tynk powinien po-
zosta¢ przyczepiony do postawionej
na sztorc cegty przez caty okres schnie-
cia (48 do 72 godzin). Jezeli odczepi
sie od podtoza na catej powierzchni,
to znaczy, ze zaprawa zawiera za duzo
itu i nalezy ja mocno schudzi¢ grubo-
ziarnistym piaskiem. Jezeli tynk odpa-
da matymi kawatkami, kiedy cegta zo-
stanie mocno uderzona, to oznacza, ze

Sktad | warstwa | warstwa tynk
podktado- | goérna wewnetrzny
wa
th{sta 4 wiadra | 2wiadra 1 wiadro
glina
piasek | 2wiadra | 4wiadra 1 wiadro
nawoz .
Koriski 2 wiadra
wtosy 0,4 kg 0,1kg
wapno 1 wiadro
maka
Zytnia 0.6 ke
TABELA 11.1 STARA RECEPTURA TYNKOW GLINIANYCH
mieszanka!
sktadniki
A B c D E
Breja gliniana®> | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10
Piasek (0-2) 25 | 25 [ 25 | 25 | 25
Isofloc (boraks) - 5 5 - 5
Klej kazeinowy® | 1 - - - 1
Chudy twarég - - - 1
Mocznik - - 0,2
Glukonian sodu - 10,2

OGU | 1 WAPNA, WYMIE

TABELA 11.2 SPRAW ESZANKI GLINIANYCE

Z/APRAW TYNKARSKICH

DZONE |
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ma za matg site wigzania i trzeba doda¢
itu. Jesli pozostaje przyklejony, ale po-
kazuja sie drobne pekniecia, to jest on
za ttusty i moze by¢ ewentualnie uzyty
do wykonania obrzutki, ale aby uzy¢ go
do wykonania wierzchniej warstwy, mu-
si by¢ takze schudzony piaskiem. Kie-
dy zaprawa pozostanie przyczepiona
do cegty i nie widac rys skurczu schnie-
cia, to w zasadzie oznacza, ze mozna
nig tynkowac. Zaleca sie jednak otyn-
kowanie najpierw probnej powierzchni
(ok. 1 m szerokiej i 2 m wysokiej). Je-
$li powstang drobne pekniecia, trzeba
mieszanke dalej schudza¢ lub dodac
do niej wtokien.

Tynki wewnetrzne gliniane sg znacz-
nie mniej problematyczne od ze-
wnetrznych. Ktadzie sie je na grubos¢
do 1,5 cm, a poniewaz nie musza byc
odporne na dziatania warunkéw at-
mosferycznych, mozna drobne rysy
przykry¢ powtoka malarska. Powierzch-
nie tynku po podeschnieciu wygtadza
sie zamoczonym w wodzie szerokim
pedzlem.

Jezelitynk ma by¢ grubszy niz 1,5 cm,
np. aby wyréwnac niedoktadnie wyko-
nana $ciane, zaleca sie wykonanie naj-
pierw warstwy podktadowej z ttustej
gliny i gruboziarnistego piasku. Moze
ona ulec nawet spekaniu, bo rysy za-
pewnig lepsza przyczepno$¢ drugiej
warstwy.

Podczas wznoszenia ok. roku 1940
budynku Niemieckich Kolei (Deutsche
Reichsbahn) ustalono recepture dla
tynkéw glinianych, ktoéra prezentuje
tabela 11.1 (wg Schuh, 1944).

Dodanie maki zytniej do tynku we-
wnetrznego poprawia urabialnos¢ za-
prawy i zwieksza odpornos¢ powierzch-
ni gliny na Scieranie i zmywanie. Wedtug
doswiadczen autora mozna zwiekszyc
ilos¢ proponowanego przez Schuha
piasku. W celu redukcji peknieé po-
wodowanych skurczem schniecia po-
winno sie dodawaé przede wszystkim

piasek gruboziarnisty oraz niewielka
ilos¢ drobnego zwiru (ziarno 2-4 mm),
por. rozdz. 4.2.4.

Jak wykazaty przeprowadzone przez
autora badania, mozna znacznie po-
prawi¢ urabialno$¢ zaprawy glinianej
oraz zwiekszy¢ odpornosé powierzch-
ni na $cieranie i zmywanie przez doda-
nie kleju kazeinowego (1 cze$¢ wapna
i 4 do 6 czesci chudego twarogu), bo-
raksu, mocznika, glukonianu sodu i wté-
kien celulozowych. Mieszanki przed-
stawione w tabeli 11.2. wyprébowano
i sprawdzono.

Wapno reaguje z zawarta w twarogu
kazeing i tworzy wodoodporne ciato
Podobna
cja chemiczna powstaje miedzy zawar-
tym w ,Isofloc-u” boraksem i kazeina.
Glukonian sodu dziata jak Srodek uptyn-
niajacy, tzn., ze mozna zmniejszy¢ ilo$¢
dodawanej do zaprawy wody i tym sa-

biatkowo-wapniowe. reak-

mym zredukowac niebezpieczenstwo
tworzenia sie rys podczas schniecia. Do-
danie mocznika powoduje, szczeg6lnie
w glinie o duzej zawartosci pytu, znacz-
ne zwiekszenie wytrzymatosci na $ciska-
nie oraz wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu, por. rozdz. 4.5.

Wtokna celulozowe w formie skraw-
kéw makulatury powoduja przede
wszystkim lepsza urabialno$é zaprawy,
ale takze minimalne zmniejszanie po-
wstawania rys podczas schniecia. Opty-
malne w uzyciu sg mieszanki B, Ci E.

Przy sporzadzaniu zapraw A i E najle-
piej jest, kiedy klej kazeinowy wymie-
szamy ze skrawkami makulatury i woda,
a nastepnie pozostawimy. Po 1 godzinie
nalezy dodad glinei piasek. Przy wszyst-
kich rodzajach zapraw korzystniejsze
jest, jesli roboty poprawkowe, prze-
cieranie i gtadzenie powierzchni wy-
konywane s3a po kilku godzinach albo
nawet nastepnego dnia.

Zaprawy stabilizowane do wykony-
wania tynkéw zewnetrznych omawia
rozdz. 11.13.



11.4 Reguty dotyczace tynkowania
Scian z gliny

Poniewaz tynk gliniany nie wywotu-
je reakcji chemicznych przy zetknieciu
z podtozem, konieczne staje sie takie
przygotowanie Sciany, aby glina sie jej
trzymata. Dlatego nalezy przestrzegad
nastepujacych regut:

1. Sciana gliniana przeznaczona do
tynkowania powinna by¢ na tyle
wyschnieta, zeby nie wystepowato
juz osiadanie i nie nastepowaty
skurcze.

2. Luzny materiat nalezy usuna¢
przez szczotkowanie, obmiecenie
itp.

3. Podtoze pod tynk musi by¢ wystar-
czajaco chropowate. Jesli jest to
konieczne, nalezy je nawilzy¢
i zarysowadé. W murach z cegiet gli-
nianych trzeba powycinac spoiny
(por. rozdz. 11.2).

4. Bezposrednio przed tynkowaniem
podtoze nalezy odpowiednio
zmoczy¢, zeby powierzchnia $ciany
speczniata, a narzucany tynk mogt
w nig troche wnikna¢. Ponadto
w ten sposéb tylko niewielka ilo$¢
wody z tynku zostanie wchtonieta
przez podtoze.

5. Tynk musi by¢ narzucany z duza
sita, by jego czasteczki wymieszaty
sie z namoczonymi czasteczkami
powierzchni $ciany, a dzieki spo-
istosci gliny powstanie wystarcza-
jaca przyczepnos¢ do podtoza.

6. Tynk z czystej gliny, jesli ma by¢
grubszy od 1 cm, nalezy ktas¢
w 2 lub nawet 3 warstwach, aby
uniknac¢ tworzenia sie rys podczas
wysychania.

7. W celu redukcji spekan spowodo-
wanych skurczami schniecia nalezy
do tynku glinianego doda¢ odpo-
wiednig ilo$¢ gruboziarnistego
piasku, wzglednie drobnego zwiru

oraz inne materiaty zawierajace
wtokna lub wtosy (patrz rozdz.
4.2.4).

8. Aby zwiekszy¢ wytrzymatosé na
uszkodzenia mechaniczne, $ciera-
nie i przenikanie wody, nalezy do
warstwy zewnetrznej tynku dodac
nawozu krowiego, wapna, kazeiny
albo innych $rodkéw (patrz rozdz.
4.3i4.6).

9. Powierzchnie wykonane z czyste-
go tynku glinianego nalezy
w kazdym przypadku dodatkowo
wzmocni¢ warstwa farby (patrz
rozdz. 12.3).

10.Przy stosowaniu wszelkich dodat-
kow i kryciu farbg nalezy pamietac
0 zwigzanych z tym zmianach
fizycznych wtasciwosci gliny,
szczegblnie o redukcji dyfuzji pary
wodnej (patrz rozdz. 12.3.4).

11.5 Skurcze schniecia

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze
zaprawa gliniana podczas wysychania
kurczy sie o wiele bardziej niz zaprawy
gipsowe, wapienne czy cementowo-wa-
pienne i trzeba to zjawisko uwzglednic
przy jej stosowaniu. Zaleca sie spraw-
dzanie zachowania zaprawy przy skur-
czach schniecia przed jej uzyciem (por.
rozdz. 2.3). Duzy stopien skurczu moze
prowadzi¢ do osiadania glinianego mu-
ru, co z kolei prowadzi do powstawania
peknie¢. Przy tynkach glinianych po-
wstaja czesto rysy skurczu, wymagajace
pracochtonnych napraw.

Badania przeprowadzone przez FEB
pokazaty, ze dostepna w handlu glinia-
nazaprawa murarska przy przetestowa-
nej konsystencji roboczej wykazywata
skurcze schniecia od 1 do 3,6%, pod-
czas gdy badane zaprawy cementowo-
-wapienne i gotowe gipsowe zaprawy
tynkarskie charakteryzowaty sie skur-
czem mniejszym niz 0,1%, patrz tabela
11.14-1.

11.6-1 NAKEADANIE TYNKU LEKKIEGO PRZY POMOCY

AGREGATU TYNKARSKIEGO

Tynki gliniane charakteryzujace sie
miara ptynnosci = 140 mm powinny wy-
kazywac¢ maksymalne skurcze schnie-
cia, wynoszace 20 mm/m (= 2%). Jesli
warto$¢ ta jest wyzsza, to producent
powinien o tym informowac, aby zabez-
pieczy¢ sie przed ewentualnymi rosz-
czeniami regresowymi. Mozliwosci re-
dukcji skurczow oméwiono w rozdziale
11.14-3.

11.6 Tynk natryskiwany z gliny
lekkiej
Autor przetestowat z dobrym skutkiem
tynk z gliny lekkiej, nadajacy sie do na-
tryskiwania i posiadajacy zdolnosci izo-
lacyjne. Sktada sie on przede wszystkim
ze skrawkow makulatury i moze by¢ na-
noszony ma sciane przy pomocy agre-
gatu tynkarskiego na grubos¢ do 3 cm,
por. zdjecie 11.6-1. W celu szybszego
wigzania dodawano do niego troche
wapna trasowego i gipsu (Minke 1987
(c)).

Inne rodzaje tynkow natryskowych
z gliny lekkiej, ktore stosuje sie przede
wszystkim do wypetniania przestrzeni
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11.7-1 DELIKATNYTYNKZM

Z KERAMZYTEM

11.8-1

11.8-2

11.8-1111.8-2 TYNKGLINIA

OGRODZIE ZIMOWYM
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miedzybelkowej budynkéw o konstruk-
cji szkieletowej, opisano w rozdz. 9.3.

11.7 Tynk z gliny lekkiej

z keramzytem

Do otrzymania rébwnomiernej, drobno-
ziarnistej struktury powierzchni $cia-
ny nadaje sie tynk z gliny zmieszanej
z drobnoziarnistym keramzytem albo
szktem porowatym, por. zdjecie 11.7-1.
Tynk ten wykonuje sie np. z mieszanki
keramzytu (1-4 mm), piasku keramzy-
towego i gliny z dodatkiem 5% wapna
trasowego. Zaprawe naktada sie recz-
nie na grubos¢ 8 mm. Dodanie wapna

CELU ZWIEKSZENIA REGULACJI WILGOTNOSCI | CIEPEA W

trasowego wptywa korzystnie na skro-
cenie czasu wigzania i zmniejszenie dy-
fuzji pary wodne;j.

Tynkiem o jeszcze lepszych wtasci-
wosciach izolacyjnych, cho¢ mniej spo-
istym, jest tynk lekki o nastepujacym
sktadzie: 25 cze$ci keramzytu o ziarnie
1-4, 10 czesci ttustego, gestego szlamu
glinianego, 10 do 15 czesci skrawkow ma-
kulatury z dodatkiem boraksu i 2 czesci
kleju kazeinowego (z 1 cz. wapna i 5 cz.
chudego twarogu mieszanych przez
2 minuty).

Wygtadzanie powierzchni tynku gli-
nianego z keramzytem wymaga pewnej
wprawy, poniewaz kuleczki keramzytu
pozostawiaja $lady ciggniecia paca, mo-
ga teznawet wypadac. W takim przypad-
ku nalezy troche zwiekszy¢ ilo$¢ Scin-
kéw makulatury i kleju kazeinowego.

11.8 Tynk narzucany

Technika szczelnego obrzucania bry-
tami gliny powierzchni przeznaczonej
do tynkowania pochodzi z Afryki. Wa-
runkiem wstepnym jej stosowania jest
wykonanie mieszanki o wystarczajacej
sile wigzania oraz rzucanie bryt z duza
sita na odpowiednio chropowate pod-
toze. Zdjecia 11.8-1 i 11.8-2 przedsta-
wiaja opisang w rozdziale 14.8 Sciane
majaca za zadanie regulacje wilgotno-
$cii ciepta w ogrodzie zimowym. Podto-
zem sa tu lekkie ptyty z wetny drzewne;j.
Dla zwiekszenia przyczepnosci przymo-
cowano do nich bambusowe patyki.

11.9 Tynkowanie $ciany z beli
stomianych

Domy wykonane z bali stomianych
znane s3 w stanie Nebraska w USA juz
od konca XIX wieku, a w latach 80-tych
XX wieku doczekaty sie swoistego re-
nesansu. W miedzyczasie we Francji
i Skandynawii znalazto sie wielu wyko-
nawcédw witasnych budynkéw, ktdrzy



budowali $ciany z bali stomianych. Za-
bytkowe budynki wykonane ta techni-
ka w USA maja $ciany nos$ne (statycz-
nie obcigzone) ze stomy. W budynkach
powstatych w ostatnich latach wyko-
rzystywano bale stomy do wypetniania
konstrukcji albo do tworzenia z nich
wierzchniej warstwy $cian (wiecej patrz:
Steen et al.).

Najbardziej ekonomiczne jest pokry-
wanie powierzchni stomianych dwu-
albo trzywarstwowym tynkiem glinia-
nym, a tam, gdzie $ciany narazone s3
na czeste opady deszczu, tynkiem wa-
piennym lub cementowo-wapiennym.
Najprosciej nanosi¢ tynk z gliny przez

11.9-1 NANOSZENIE PIERWSZEJ WARS
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11.9-2 WYGEADZONA PO\
PO PIERWSZYM NATRYSKU

rzucanie zaprawy rekamilub opryskiwa-
nie pompa (zdjecie 11.9-1). W obydwu
przypadkach powstaje stosunkowo
nieréwna powierzchnia, co powodowa-
ne jest ksztattem i utozeniem bali sto-
mianych (zdjecie 11.9-2). Jesli chcemy
uzyskac gtadka powierzchnie, to nalezy
spoinyiinne nieréwnosci wypetni¢ mie-
szanka gliniany ze stoma. Najczesciej ta-
kie $ciany pokrywa sie siatka druciang
albo plastikowym podktadem, na ktéry
tynk nanosi sie recznie lub maszyno-
wo. Przy tynkowaniu nalezy uwazaé,
aby zaprawa byta wystarczajgco ptynna
i aby obrzucanie nastepowato z odpo-
wiednig sita, co powoduje przenikniecie

11.11-1 SCIANA DEMONSTRACYJNA, FEB
UNIWERSYTET W KASSE

11.11-2  TYNKGLINIANY Z)

UDOWANYMI LAMPAMI.
KOPUEA Z BALI SLOMIANYCH S

IEHREN, NIEMCY

przez siatke i potaczenie ze stomianym
podtozem.

11.10 Tynk gliniany jako warstwa
ochronna przed pozarem
W dzielnicy Hamburga Othmarschen po-
kryto dach z trzciny na zabytkowym bu-
dynku (na tzw. ,Roperhof”) trzema war-
stwami gliny grubosci od 2,5 do 3 cm.
W ten sposéb nie tylko osiggnieto wiek-
sza szczelno$¢ na przenikanie wiatru
i tym samym warto$¢ wspotczynnika
U = 0,19 W/m?K, ale takze wypetniono
norme odpornosci ogniowej F30, co udo-
wodnit test przeprowadzony przez Uni-
wersytet Techniczny w Brunszwiku.
Instytut Doswiadczalny Pozarnictwa
(Brandversuchsanstalt MA 39) z Wied-
nia potwierdzit, ze ,,stoma jako element
budowlany pokryta z obydwu stron tyn-
kiem uzyskuje odpornosé ogniowa F90”.
Wiecej o tym Minke/Mahlke: ,,Der Stro-
hballenbau”, 2004.

11.11 Plastyczne ksztattowanie
przy pomocy tynku glinianego
Poniewaz tynk gliniany stosunkowo
dtugo daje sie ksztattowaé plastycznie
i nie dziata agresywnie na skére rak, jak
np. zaprawa cementowa czy wapien-
na, mozna z niego tworzy¢ indywidual-
ne formy nawet gotymi rekami. Zdjecia
11.11-1i11.11-2 przedstawiaja kilka ta-
kich mozliwosci.

11.12 Ochrona krawedzi

Z uwagi na tatwos¢ uszkodzenia me-
chanicznego tynkdéw glinianych nale-
zy krawedzie zewnetrzne chroni¢ przy
pomocy profili drewnianych, ceglanych
itp. (rys. 11.12-1). Wbudowywanie typo-
wych listew tynkarskich, jak to ma miej-
sce przy tynkach gipsowych lub wa-
piennych, jest rzadziej zalecane z uwagi
na ich niewystarczajaca skutecznosé.
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11.13 Stabilizowane gliniane
tynki zewnetrzne

11.13.1 Wiadomosci ogdlne o tynkach
zewnetrznych

Tynki zewnetrzne stanowia ochrone
konstrukcji $cian przed wptywami at-
mosferycznymi. Powinny wiec albo by¢
odporne dzieki wtasnemu sktadowi, al-
bo tez otrzymad wytrzymata powtoke
zewnetrzna. Wazne jest, aby tynk i owa
powtoka w wystarczajagcym stopniu
przepuszczaty pare wodna, co zapew-
ni odprowadzenie na zewnatrz wyste-
pujacej w warstwie zewnetrznej $ciany
wody kondensacyjnej. Ponadto tynk
zewnetrzny powinien by¢ bardziej ela-
styczny od tej warstwy, na ktdrej zostat
potozony. Bedzie wtedy mégt wykony-
wac ruchy wywotane wptywami ter-
micznymi czy wilgotnosciowymi i nie
spowoduje to tworzenia sie rys na jego
powierzchni.

Do ochrony $ciany od zewnatrz nada-
ja sie tylko tynki gliniane, ktére nie pe-
kaja. Nie nalezy ich ktas¢ od strony naj-
wiekszych wptywéw atmosferycznych,
chyba, ze okap dachu jest wystarcza-
jaco duzy, a glina chroniona jest przez
dodatkowa powtoke malarska. Tam,
gdzie $ciana narazona jest na dziata-
nie wody rozpryskowej, tzn. ponizej
wysokosci od 30 do 50 cm nad pozio-
mem terenu, wykonywanie tynkow

11.12-1 OCHRONA KRAWEDZI SCIAN GLINIANYCH
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Naroza,
z uwagi na tatwos¢ ich uszkodzenia

glinianych nie ma sensu.

mechanicznego, nalezy zaokragla¢ al-
bo zabezpieczac specjalnymi wktadka-
mi ochronnymi. Przy tynkowaniu bar-
dzo duzych, zewnetrznych powierzchni
zaleca sie pozostawianie w regular-
nych odstepach szczelin, ktére po wy-
schnieciu wypetnia sie elastyczng ma-
sg uszczelniajaca. Szczeliny te stuza
jako dylatacje i zapobiegaja peknie-
ciom spowodowanym rozcigganiem
sie i kurczeniem tynku pod wptywem
temperatury i wilgotnosci.

Sposoby redukowania powstawania
peknie¢ w wyniku skurczéw schniecia,
zwiekszania odpornosci na dziatania
warunkéw atmosferycznych, na Scie-
ranie i zmywanie poprzez odpowied-
nie dodatki, opisano w rozdziatach 4.2,
4.3i4.6.

Elementy gliniane, jak przestrze-
nie miedzybelkowe w budynkach za-
bytkowych o drewnianej konstrukcji
szkieletowej, sg zazwyczaj pokrywane
tynkiem wapiennym lub kazeinowo-
-wapiennym (patrz rozdz. 12.5).

11.13.2 Stabilizowane gliniane tynki
zewnetrzne

Stabilizowane tynki gliniane to takie
tynki, ktore oprécz itu zawieraja takze
inne mineralne albo organiczne $rod-
ki wigzace, jak np. wapno, cement,
gips, modyfikowanga skrobie, celuloze
metylowa, krowi nawoz, oleje, zywi-
ce, emulsje bitumiczne albo tez syn-
tetyczne dodatki wigzace. Srodki te
po stwardnieniu nie rozpuszczaja sie
juz w wodzie.

Stabilizowane tynki gliniane moga
by¢ naktadane na elewacje budynkow
przy niewielkim zagrozeniu zmocze-
nia deszczem. Przy tynkach glinianych
stabilizowanych pokostem
albo emulsjg bitumiczng nalezy pa-

lnianym

mietac, ze dziatajg one bardzo hamu-
jaco na przenikanie pary i dlatego

w zasadzie nie nadaja sie do stosowa-
nia w budynkach w tych strefach kli-
matycznych, ktére charakteryzuja sie
duzymi, zaleznymi od pory roku wa-
haniami temperatury. Idealna ilos¢
dodatkow zalezy przede wszystkim
od sktadu zastosowanej gliny i powin-
na by¢ za kazdym razem przed uzyciem
testowana.

Korzystne mieszanki, ktore autor
sprawdzit i uznat za nadajace sie do
uzycia w tagodnym klimacie Kolumbii,
pokazuje tabela 11.3.

Okazato sie, ze wymieszanie i stoso-
wanie gliny z pokostem oraz z wapnem
i cementem byto trudniejsze niz przy
innych zaprawach. Dodanie 6% emul-
sji bitumicznej (pasty) dato najwieksza
wytrzymatos¢. Klej z maki pszennej
wykonano wg receptury: 1 cz. maki wy-
miesza¢ doktadnie, by nie byto grudek,
z 1 cz. zimnej wody i rozcienczyé 2 cz.
gotujacej sie wody. Breje nalezy goto-
wac na matym ogniu tak dtugo, az sie
prawie zeszkli.

Przy mieszance gliny z katem krowim
nalezy pamieta¢, aby breje pozosta-
wi¢ w stanie wilgotnym na kilka dni,
az sfermentuje. Zwiekszy to wytrzyma-
tos¢ tynku na Scieranie oraz stanie sie
on odporniejszy na dziatanie deszczu,
co wystarczajaco udowodniono w FEB.

Tabela 11-2 przedstawia wyniki te-
stow na dziatanie gwattownego deszczu

11.13-1 TYNK GLINIANY, STABILIZOWANY EMULSJ/
3ITUMICZNA, NA BUDYNKU MIESZKALNYM W SAN
USA



(por. rozdz. 2.6-7) oraz na $cieranie (por.
rozdz. 2.3-6), jakie przeprowadzono
w FEB na tynkach stabilizowanych. Przy
symulacji ulewy tynk niestabilizowany
juzpo3sekundachulegaterozji,podczas

gdy niektore tynki stabilizowane nawet
po 6 dniach dziatania strumieni wody
nie wykazywaty $ladu erozji.

Znaczace sa réznice w wytrzymatosci
powierzchni na mechaniczne $cieranie.

W prawej czesci tabeli 11-2 podano od-
powiednio ilosci (w gramach) startego
tynku, patrz test opisany w rozdziale
2.3-6.

Tynk A Tynk B Tynk C Tynk D Tynk E Tynk F
Sktad 1lwar- 2 1 2 war- 1 war- 2 war- 1war- 2 war- 1 war- 2 war- 1war- 2 war-
stwa warstwa? | warstwa stwa stwa stwa stwa stwa stwa stwa stwa stwa
Glina ilasta, dotowana - - 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Piasek
gruboziarnisty (0-4 mm) 15 1 3 3 1 0,5 15 1,5 1,5 1 15 1,5
Piasek
drobnoziarnisty (0-1 mm) 1 1 1 1 1 15 1 L5 1 15 1 1
Kat krowi, wilgotny, wymie-
szany 1:1 z breja gliniana, 1 1 1 1 - - - - - - 0,5 1
sfermentowany
Wapno = = = = = = = = 5% 5% = =
Cement - - - - - - - - 5% 5% - -
Emulsja bitumiczna - - - - - - 5% 6% - - - -
Gotowany !(lej z.mqkl ) ) ) i 3% 4% ) i ) ) ) i
pszenicznej
Breja kaze!nowa Zwapnem ) ) ) i ) ) ) i ) ) 3% 3%
wymieszana 1:1,
Pokost [niany - - 4% 4% - - - - - - - -
') szlam wtarty paca z gabka
TABELA 11.3  SKEAD STABILIZOWANYCH TYNKOW GLINIANYCH ZEWNETRZNYCH (OBJETOSCI - PROPORCJE
tynk gliniany wystapienie erozji w wyniku dziatania deszczu po... iloéé startego tynku w g (test na $cieranie)
1 | bez dodatkow 3s 3,1
2 | z4%emulsi bitumicznej 20 mi 17
3 | 26% emulsji bitumicznej 20h 0,3
4 | 28% emulsji bitumicznej 68h 0,2
5 | 28% breji wapienno-kazeinowej (1 cz. obj. wapna/ 4 cz. obj. chudego twarogu) 50 ﬂin ‘ ‘ 0,4
6 | 26% breji wapienno-kazeinowej (1 cz. obj. wapna / 4 z. obj. chudego twarogu) + 0,4% pokostu Inianego : : : 123 h 11,2
7 | 28% breji wapienno-kazeinowej (1 cz. obj. wapna / 4 cz. obj. chudego twarogu) + 0,4% pokostu Inianego 70h 0,6
8 | 26% breji wapienno-kazeinowej (1 cz. obj. wapna / 8 cz. obj. chudego twarogu) 35 mi 0,5
9 | 28% breji wapienno-kazeinowej (1 cz. obj. wapna / 8 cz. obj. chudego twarogu) 90 min 0,5
10 | z6% wapna ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > 6 dni 0,1
11| z6% cementu : : : : : : : > 6 dni 0,2
12 | z4% wapna + 2% cementu > 6 dni 2,9
13 | 21,5% Klejuz maki pszennej 5s 17
14 | 23%klejuz maki pszennej 10s 0,1
15| 24%klejuzmaki pszennej 15s 0,1
16 | 24% pokostu Inianego > 6 dni 0,02
17 | 26% pokostu Inianego > 6 dni 0,03
18 | 210% sodowego szkta wodnego (1 : 8 rozcieiczonego woda) 5 min 14,4
19 | 26% kleju boraksowo- kazeinowego (700 g twarogu + 17,5 boraksu w 0,11 wody) 1min 0,6
20 | 28% kleju boraksowo- kazeinowego (700 g twarogu + 17,5 boraksu w 0,11 wody) 1min 0,7
21 | z4%glutenuzwapnem (1:1) 5 min 0,1
22 | 28%glutenuzwapnem (1:1) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \410 h 0,1
23 | 24%qglutenu z wapnem (2:1) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > 6 dni 0,8
0 6 12 18 24 30 36 42 48 h 0 1 2 3 4 59
TABELA 11-4 SCIERANIE | EROZJA W WYNIKU DZIAEANIA DESZCZU NA STABILIZOWANE TYNKI GLINIANE
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proby

miara skurczu w mm/m
20 25 30 3

Zaprawa gliniana  CA
CLF
E
EF
HAF
HU
LF
M3
M4
NHF
NSF
RG
™
TMF
T0

Zaprawa wapienno-cementowa |l
Zaprawa cementowa MGllI
Zaprawa murarska lekka

Tynk gipsowy — wyrdb gotowy

proby

05

llos¢ startego tynkuw g

1,5

20 25 30 35

Zaprawa gliniana  CA
CLF
E
EF
HAF
HU
LF
M3
M4
NHF
NSF
RG
™
TMF
T0

11.14-1  WIELKOSC SKURCZOW ZAPRAW GLINIANYCH (ROZPEYW 140 MM) W POROWNANIU Z INNYMI ZAPRAWAM

MINERALNYMI (O ROZPEYWIE 180 MM)
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11.14 Rozwazania porownawcze

o tynkach glinianych

11.14.1 Uwagi wstepne

W zwigzku z wadami tynkéw glinianych
i budowli z cegiet glinianych dochodzito
w ostatnich latach do proceséw sado-
wych. W murach kwestionowano przede
wszystkim pekniecia w wyniku osiadania
oraz osypywanie sie powierzchni zapra-
wy glinianej. W tynkach z kolei podkre-
$lano takie wady, jak: tworzenie sie rys,
grzybow plesniowych i osypywanie sie.
Cze$¢ tych usterek mozna zdefiniowac
jako btedy wykonawstwa, a czes$¢ jest
spowodowana ztg jakosciag stosowanych
produktéw. Rézne sktady elementéw
oraz nie deklarowane wskazniki produk-
téw z gliny mogg zaprowadzi¢ wyko-
nawcow w $lepa uliczke. Z analizy wie-
lu przypadkow szkoéd wynikaja podane
w nastepnym podrozdziale wymagania.

11.14.2 Deklaracja zawartosci

1. Sktady produktéw musza by¢
podane w procentach w stosunku
wagowym do ciezaru catkowitego
artykutu.

2. Jezelioprocz itu, bedacego natural-
nym sktadnikiem wigzacym, dodano
inne organiczne lub mineralne
sktadniki wigzace, np. celuloze, kaze-
ine, odchody zwierzece, cement,
wapno albo gips, to powinno
to by¢ jednoznacznie zaznaczone.
Ta wskazowka jest konieczna, ponie-
waz takie zaprawy nie sg czystymi
zaprawami glinianymi. Po zwiagzaniu
dodatkowych srodkéw wigzacych
nie moga by¢ one ani obrabiane, ani
przerabiane.

3. Rodzajiilos$¢ organicznych dodat-
kéw, jak sieczka stomiana, otreby
zbozowe, wtdkna roslinne, trociny,
widry stolarskie, musi by¢ podana,
poniewaz mogg one powodowac
tworzenie sie grzybow plesniowych.



11.14.3 Miara skurczu schniecia

Miara skurczu przy wysychaniu jest
jednym z najwazniejszych kryteriéw
oceny glinianej zaprawy murarskigj
i glinianej zaprawy tynkarskiej wierzch-
niej warstwy. Wysoki wskaznik skurczu
schniecia prowadzi do odpowiednio
mocnego spekania. Dodanie stomy
albo sieczki zmniejsza powstawanie
rys, cho¢ nie bezposrednio, poniewaz
w tym przypadku nastepuje schudze-
nie zaprawy, tzn. wzgledne zmniejsze-
nie ilosci itu. Drobne wtbkna wptywaja
na rodzaj powstajacych peknie¢: za-
miast wiekszych rys powstajg mniejsze,
ale w wiekszej ilosci.

W przypadku zaprawy murarskiej
z gliny wysoki stopien skurczu schniecia
oznacza dla wykonawcy, ze albo potozy
tylko kilka warstw dziennie, albo mu-
si jeszcze wiecej schudzi¢ mieszanke,
co z kolei prowadzi do zwiekszonego
osypywania sie powierzchni spoin.

Dla zaprawy glinianej do wykona-
nia wierzchniej warstwy tynku wysoki
skurcz schniecia oznacza, ze mozna j3
ktas¢ tylko cienka warstwa, a powsta-
jace rysy nalezy zatrze¢ paca jeszcze
w stanie wilgotnym. Podczas gdy linio-
wa miara skurczu schniecia dla zapraw
wapiennych, wapienno-cementowych
i gipsowych w zasadzie wynosi mniej
niz 0,1%, to wskaznik ten dla zapraw
glinianych do tynkowania, ktére sa do-
stepne na rynku, przekracza nawet war-
tos¢ 3%, patrz 11.14-1.

Warto$¢ 2% dla zaprawy glinianej,
mierzona przy rozptywie = 140 mm, wg
DIN 1060 cz. 3, nie powinna by¢ przekra-
czana. Jezeli tak jednak jest, producent
powinien umiesci¢ wskazéwke, ze za-
prawe nalezy schudzié przed uzyciem.

11.14.4 Wytrzymatos$¢ na Scieranie

Obok skurczéw gliny podczas procesu
schniecia i zwigzanego z tym powsta-
wania peknie¢ najwazniejszym kryte-
rium oceny jakosci powierzchni cegiet,

ptyt, tynkoéw i glinobitki jest wytrzyma-
tos¢ na Scieranie ptaszczyzny glinianej.
Mieszaniny gliniane do tynkéw i gli-
nobitek sg z reguty bardzo schudzone
w celu zminimalizowania powstawa-
nia rys podczas schniecia. To oznacza,
Ze zawierajg one niewielka (2-3%) ilos¢
itu i duza ilos¢ gruboziarnistych dodat-
kow. Powoduje to, ze ich wytrzyma-
to$¢ na Scieranie i odpornos¢ na zdra-
pywanie s3 stosunkowo niewielkie.
Powierzchnie takie tatwo sie osypuja
i ulegaja mechanicznym uszkodzeniom.
Aby przeciwdziataé temu zjawisku, nale-
zy albo stosowac dodatki specjale, albo
te powierzchnie pokry¢ farba. Dziatanie
majace na celuwyznaczenie wytrzyma-
tosci krawedzi powierzchni glinianych
omoéwiono w rozdz. 2.6.6.

Wykres 11.14-1 przedstawia stwier-
dzong ilo$¢ startej powierzchni przy
uzyciu szczotki i nacisku 2 kg oraz 20
obrotach.

Przy zuzyciu Sciernym wiekszym niz
1 g producent powinien zaleci¢, aby su-
cha powierzchnie gliniang wyszczotko-
waé miekka szczotka i potem wzmocnié
ja, pokrywajac organicznym albo mine-
ralnym $rodkiem wigzacym.

11.14.5 Wytrzymatosc na sciskanie

Mierzenie wytrzymatosci na $ciskanie
zapraw glinianych do tynkowania od-
bywa sie z reguty na prébkach wiel-
kosci 16 x 4 x 4 cm, na takich samych,
jak w przypadku testowania wytrzy-
matosci na rozcigganie przy zginaniu.
Z tabeli 11.5 mozna wywnioskowaé, ze
wytrzymato$¢ na Sciskanie jest tylko
warunkowo powigzana z wytrzymato-
$cig na rozciaganie i z wytrzymatoscia
na rozciaganie przy zginaniu. Wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie Sciany z elementow
glinianych bada sie na prébce bedacej
dwiema cegtami potozonymi na sobie
na zaprawie, tak jak podczas murowa-
nia, (norma DIN 18953 str. 2). Podobnie
mozna zbadac¢ wytrzymato$¢ zaprawy

glinianej murarskiej, jezeli bedzie testo-
wana miedzy cegtami petnymi.

11.14.6 Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
przy zginaniu
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zgi-
naniu w przypadku suchych elementéw
z gliny ma niewielkie znaczenie, po-
niewaz nie powinny one by¢ narazane
na takie naprezenia. Przy ocenie tynkéw
glinianych oraz odpornosci krawedzi ce-
giet glinianych wytrzymato$é na rozcia-
ganie przy zginaniu ma jednak pewien
sens. Im jest ona wieksza, tym mniejsze
jest niebezpieczenstwo, ze czesci tynku
narazone na uszkodzenia mechaniczne
rozpadna sie lub zarysuja. Tym samym
krawedzie cegiet rzadziej ulegna uszko-
dzeniu podczas transportu czy montazu.
It montmorylonitowy posiada wyz-
szg wytrzymatos$¢ na zginanie przy roz-
cigganiu niz it kaolinitowy. Dostepny
w handlu Bentonit nadaje sie znakomi-
cie jako dodatek do gliny, bo zawiera
duzo montmorylonitu. Nalezy jednak
pamietad, ze po jego dodaniu zwiekszy
sie linearny skurcz schniecia. Wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie przy zginaniu testo-
wanych zapraw wahata sie miedzy 12%
a 34% ich wytrzymatosci na Sciskanie,
por. tab. 11.5.

11.14.7 Sorpcja wilgoci w powietrzu
Cegty gliniane niewypalone posiada-
ja o wiele wyzsza zdolnos¢ sorpcji, tzn.
umiejetno$¢ pochtaniania wilgoci z po-
wietrza przy jego wysokiej wilgotnosci
wzglednej oraz oddawania jej, gdy po-
wietrze jest ,,suche”, niz cegty ceramicz-
ne. Jest ona nieomal 50-krotnie wyzsza
niz dla klinkieru i ok. 10-krotnie wyzsza
niz dla cegty dziurawki, por. rozdz. 1.4.4.
Zdolnos¢ sorpcji zapraw glinianych
do murowania i tynkowania jest z regu-
ty o wiele mniejsza, poniewaz zawieraja
one mniej itu. Stwierdzone wartosci te-
stowanych zapraw wahaty sie miedzy
56,9 a 133,5 g/m> Dla niewypalonej
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cegty glinianej warto$¢ ta wyniosta
297 g/m?. Dziatanie zjawiska sorpcji
w przypadku tynkéw jest tylko relatyw-
ne, gdy mamy do czynienia z grubymi
warstwami i krétkotrwatymi zmianami
wilgotnosci.

Wykres 11.4-2 przedstawia wartosci
pochtaniania i oddawania wilgoci przez
zaprawy gliniane w poréwnaniu z sorp-
cja cegty glinianej. Test przeprowadzano
przy zwiekszeniu wilgotnosci powietrza
w pomieszczeniu z 50% do 80% i zaraz
potem przy jej obnizeniu do 50%.

Badane zaprawy osiagnety tylko 19
do 68% wartosci, jakie uzyskata cegta.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze zaprawa o naj-
wyzszej wartosci sorpcji zawdziecza ten
wynik dodatkom z drobnych witékien.
Podczas gdy 15 mm grubosci materiat
z cegty glinianej moze jeszcze wchtonad
wiele wilgoci nawet po 48 godzinach, tak
zaprawy bez dodatkéw wtdknistych byty

2

g/m

300

cegta gliniana

250

200
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juz po 2 dniach prawie nasycone (ich
krzywa sorpcji po 48 godzina przebiega
nieomal poziomo).

Decydujacym czynnikiem dla zaist-
nienia sorpcji nie jest jedynie zawartos¢
itu, ale takze jego rodzaj. Montmorylonit
absorbuje znacznie wiecej wilgoci niz
kaolinit. Zdolnos¢ sorpcji mozna zwiek-
szy¢ przez dodatki organiczne, takie
jak celuloza, mielona stoma i wtdkna
kokosowe. Na wykresie 11.14-2 litera F
wskazuje, ze ta zaprawa zawiera wtdkna
(niem. ,Fasern”).

Wytrzymato$é w N/mm?
Sciska- | ROZciaga- Rozcia-
nie (1) nie przy ganie
zginaniu
CeftaaDgl(izn)ia' 44 13 0,5
Cegta glinia- 6,1 16 0,6
naG
CA 1,69 0,23 -
CM 2,63 0,85 0,35
CLF 3,04 0,36 -
E 1,05 0,19 -
EF 1,47 0,18 -
G 2,02 0,69 0,21
HU 2,99 0,29 —
LF 1,00 0,28 -
M3 2,06 0,47 -
M4 1,65 0,18 -
NHF 1,87 0,42 -
NSF 2,61 0,40 -
RG 1,51 0,20 -
™ 1,61 0,25 -
TMF 1,21 0,21 -
(1) Wytrzymatosc stupowa na Sciskanie
(4*4*4cm)
(2) WgBoenkendorfa (1955), wszystkie inne
FEB

TABELA 11.5 WYTRZYMAOSC CEGIEE GLINIANYCH
| ZAPRAW GLINIANYCH



12.

OCHRONA POWIERZCHNI GLINIANYCH

PRZED WPLYWAMI ATMOSFERYCZNYMI

12.1 Uwagi wstepne

Aby uzyska¢ odporno$¢ elementoéw
glinianych na wptywy atmosferyczne
i zwiekszy¢ ich wytrzymato$¢ na Sciera-
nie, jak to opisano w rozdz. 11.13, nie
zawsze konieczne jest dodawanie do-
mieszek. Czesto wystarczajg malarskie
powtoki ochronne lub warstwa tynku.
Kolejne rozdziaty opisuja, w jaki sposéb
mozna zwiekszy¢ odpornos¢ wewnetrz-
nych i zewnetrznych powierzchni glinia-
nych. Mozliwo$¢ wykonania umywalek
zhydrofobowanej gliny omawia rozdziat
14.11.

12.2 Zageszczanie powierzchni
Najprostszg  mozliwoscia
nia odpornosci elementéw glinianych
na wptyw erozji spowodowanej desz-

zwieksze-

czemiwiatrem jest jej zageszczenie i wy-
gtadzenie. Jesli glina jest jeszcze wilgot-
na, wystarczy wyréwnaé powierzchnie,
zagtadzajac ja mocno przycisnieta kiel-
nia. W budynkach wzniesionych metoda
tradycyjna w Indiach i Afryce wykonuje
sie to przy pomocy zaokraglonego ka-
mienia, ktérym naciska sie na gline i za-
ciera ja kolistymi ruchami. Tak wyréw-
nana powierzchnia powinna sie $wiecié¢
i mie¢ widocznych otwartych poréw
czy rys. Dzieki tej metodzie znacznie re-
dukuje sie niebezpieczenstwo wyptuki-
wania powierzchni gliny przez deszcze.

12.3 Powtoki malarskie

12.3.1 Wiadomosci ogélne
Malowanie
ktére ma za zadanie ich ochrone przed

powierzchni  glinianych,

wptywami atmosferycznymi, nalezy
w regularnych odstepach czasu powta-
rza¢. Cienka powtoka niszczona jest
mechanicznie przez wiatr i mréz, a che-
micznie przez ultrafioletowe promie-
niowanie $wiatta lub tez przez dziatanie
kwasnych deszczéw.

Powtoki malarskie zewnetrzne po-
winny by¢ réwnoczes$nie hydrofobo-
we i pozostawiaé¢ otwarte pory, aby
dyfuzja pary wodnej nastepowata bez
wiekszych przeszkdd. Jest to konieczne
w celu odprowadzenia na zewnatrz wil-
goci, ktéra przenika do srodka podczas
gwattownych deszczédw lub zbiera sie
tam w wyniku kondensacji pary wodne;j.

Farby dyspersyjne, lateksowe lub
emulsje syntetyczne nie nadaja sie
wiec do malowania zewnetrznych po-
wierzchni glinianych.

Do wykonywania wewnetrznych po-
wiok mozna uzywa¢ dowolnych farb.
Poniewaz powierzchnie gliniane wchta-
niaja bardzo duzo wilgoci, do ich malo-
wania nadaja sie szczegblnie farby roz-
puszczalne w wodzie.

Na kolejnych stronach opisano bli-
zej kilka sprawdzonych powtok malar-
skich. Wiecej informacji znalez¢ mozna
w publikacji K. Wehlte z 1985 roku.

12.3.2 Gruntowanie

Jezeli tynk przeznaczony do malowania
ma wiele elementéw drobnoziarnistych
(np. tynk z gliny lessowej), zaleca sie,
by przed pokryciem go farbg wapienna
wykonaé wapienny podktad zwieksza-
jacy przyczepno$¢. Podktad powstaje
przez naniesienie pedzlem lub zatarcie

paca cienkiej warstwy mleczka kazeino-
wo-wapiennego. Sktada sie ono z2 czesci
gaszonego dotowanego wapna, 1 czesci
chudego twarogu i ok. 15 czesci wody.

Gruntowanie przed malowaniem farba
klejowa jest istotne z uwagi na potrzebe
zmniejszenia zdolnosci nasigkania pod-
toza. Nadaje sie do tego np. rzadki ptyn
sporzadzony z 1 czesci kazeiny i 5 czesci
wody albo mieszanka 1 cz. proszku kleju
celulozowego rozpuszczonego w 60-80
czesciach wody.

12.3.3 Powtoki malarskie
Powtoka wapienna
Przy malowaniu wapnem nalezy pamie-
ta¢, ze szlam wapienny powinien by¢
bardzo rzadki, aby nie powstata z niego
kryjaca powtoka, ktéra po wyschnie-
ciu tatwo odpryskuje. Zaleca sie wiec
3 lub 4-krotne malowanie mleczkiem
wapiennym, powstatym z wymieszania
1 worka (50 kg) wodorotlenku wapnio-
wego w 50 do 60 litrach wody. Mozna
dodac tez 1 do 2 kg soli kuchennej, aby
powtoka byta dtugo wilgotna, co przy-
$piesza proces karbonizacji. Przy od-
nawianiu budowli zabytkowych dodaje
sie czesto do farby wody ze $ledzi. Duza
zawartosc soli powoduje podobng reak-
cje (dodatkowo, dzieki zawartosci ele-
mentow biatkowych, powstaje odpor-
ny na dziatania atmosferyczne zwigzek
albuminowo-wapienny, podobnie jak
przy kryciu farba kazeinowo-wapienna).
Mieszanka do wykonania pierwszej
warstwy powinna by¢ bardziej rozcien-
czona, aby mleczko wapienne dostato
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sie mozliwie gteboko. Wapno daje bar-
dzo jasny, biaty kolor. Aby go przyciem-
ni¢, mozna dodac¢ proszku glinianego,
delikatnej gliny lessowej lub innych
pigmentow mineralnych. Malowanie
wapnem powierzchni zewnetrznych
wystarcza w klimacie $rodkowej Euro-
py na ok. 2 do 4 lat. Powtoki z czystego
wapna nie sg odporne na wycieranie.

Powtoka kazeinowo-wapienna
Znacznie dtuzej wytrzymuje i jest bar-
dziej odporna na wycieranie powtoka
malarska z mleczka wapiennego zmie-
szanego z serwatka, chudym twarogiem
lub proszkiem kazeinowym. Chudy twa-
rég, powstaty w wyniku dziatania pod-
puszczki (enzymu trawiennego) na chu-
de mleko, zawiera ok. 11% kazeiny.
Wapno tworzy z nig chemiczny zwigzek
albuminowo-wapienny. Renowacje za-
bytkowych budynkéw czesto wykonuje
sie, uzywajac farby z gaszonego doto-
wanego wapna, zmieszanego z chudym
mlekiem lub serwatka.

Sprawdzong mieszankag jest farba
z 1 cze$ci chudego twarogu, 1 do 3 cze-
$ci wapna i 1,5 do 2,5 czesci wody. Nie-
wielki dodatek pokostu lnianego (mak-
simum 10% w stosunku do twarogu)
zwieksza odpornos¢ na wycieranie, ale
utrudnia samo malowanie. Pokost na-
lezy dobrze wymieszaé z innymi sktad-
nikami, najlepiej mieszarka S$rubowa,
az do uzyskania delikatnej, kremowej
emulsja. Poniewaz pokost Iniany szybko
oddziela sie od reszty mieszanki, farbe
nalezy czesto ponownie mieszac. Dzieki
temu dodatkowi konsystencja mieszan-
ki zmienia sie i nalezy ja zuzy¢ w ciggu 2
do 4 godzin. Biatg barwe mozna stono-
wac proszkiem glinianym lub innym mi-
neralnym pigmentem. (Uwaga: pokost
[niany redukuje dyfuzje pary wodnej).

Domalowaniascianzgliny lekkiej zke-
ramzytem nadaja sie szlamy, w ktérych
sktad wchodzi 1 cze$¢ wapna, 5 czesci
chudego twarogu i 5 czesci gliny. Przy

wykonywaniu powtok kazeinowo-wa-
piennych nalezy pamietac, aby pod-
toze byto suche, poniewaz w przeciw-
nym wypadku moga tworzyc sie grzyby
plesniowe.

Dla pomieszczen wilgotnych zaleca
sie nastepujaca mieszanke kazeinowo-
-wapienna: 1 cze$¢ wapna gaszonego
dotowanego wymiesza¢ mechanicz-
nie przez 1 do 2 minut, bez dodawania
wody, z 5 czeSciami chudego twarogu.
Potem dodac 20 cze$ci wapnai 2 do 4%
pokostu Inianego, dobrze wymieszac
iw koncu rozcienczyé woda. Dwukrotne
malowanie daje odporna na wycieranie
i dziatanie wody powtoke. Jedna czes¢
wapna mozna zastapic¢ pigmentami od-
pornymi na dziatanie soli wapniowych.

Jezeli chce sie uzyskac¢ powtoke bez-
barwna, nalezy wymieszac¢ 1 cze$¢ twa-
rogu z 8 do 10 czedciami chudego twa-
rogu. Po wyschnieciu uzyskamy efekt
lekkiego, jedwabistego potysku.

Powtoka kazeinowo-boraksowa
Zamiast wapna mozna do farby kaze-
inowej dodawaé boraks, ktéry podob-
nie jak wapno tworzy z kazeing odpor-
ny na wode zwigzek. Jesli boraksu jest
za wiele, zachodzi jego krystalizacja,
co widaé¢ gotym okiem. Kiedy do tej
mieszanki dodamy kolorowe pigmen-
ty, to (w przeciwienstwie do wapna)
pomalowana powierzchnia daje wraze-
nie rozjasniajace. W celu zageszczenia
i rozjasnienia farby mozna dodac krede.
Niewielki dodatek proszku glinianego
utatwia malowanie i uniemozliwia osa-
dzenie sie kredy.

Jesli chcemy zamiast twarogu uzyc
proszku kazeinowego, to nalezy go za-
moczy¢ na 3 godziny w wodzie (320 g
kazeiny na 1 litr wody). Potem nalezy
65 g boraksu rozmieszaé w 1 litrze gora-
cej wody, dodac to do kazeinowej brei
i taka mieszanke na koniec rozcienczy¢
w 12 litrach wody.
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Bezbarwna powtoka kazeinowa

W celu zachowania naturalnej barwy
gliny i otrzymania powierzchni odpor-
nej na wycieranie nalezy pomalowac
$ciane mieszanka z 1 czesci chudego
twarogu, z 1,8 do 2 czesci wody, do kto-
rej dodaje sie 1/8 do 1/9 czesci proszku
wapna. Powstanie w ten spos6b bez-
barwna (wzglednie lekko mleczna),
gtadka jak jedwab powierzchnia. Efekt
ten wywotany jest przez wytworze-
nie sie drobnej struktury krystaliczne;j.
Mieszanka wystarcza na pomalowanie
ok.20 m?,

Powtoka tojowo-wapienna

Z Nepalu pochodzi nastepujaca recepta
na gesta, brejowata farbe zewnetrzna.
Do pojemnika z 15 kg nielasowanego
proszku wapna dodaje sie 6 kg roz-
puszczonego toju wotowego i 36 litrow
wody. Sktadniki nalezy ostroznie mie-
sza¢ (uwaga! wapno moze gwattownie
reagowaé, a bryzgi s3 mocno zrace!).
Po dodaniu 6 kg soli kuchennej i po-
nownym wymieszaniu nalezy zbiornik
odstawi¢ na 24 godziny w niezbyt chtod-
ne miejsce. Potem odlewa sie zebrang
u goéry wode, a kremowa reszte miesza
z 3 kg piasku kwarcowego i przy pomocy
miotty lub duzego pedzla nanosi jedna
warstwe grubosci 3 do 5 mm na glinia-
na powierzchnie $ciany (Manandhar,
1983). Taki tynk naktadany pedzlem po-
trzebuje kilku tygodni, aby stwardniec.
Jak powiadaja Swiadkowie z Nepalu,
powtoki te wytrzymuja 4 do 6 lat. Po-
dobne receptury stosuje sie w Australii
(Department of Housing, 1981).

Testy przeprowadzone przez FEB wy-
kazaty, ze taka powtoka dobrze przyle-
ga do chropowatego podtoza z chudej
gliny. Zastosowana do pokrycia koputy
z ubitej, stosunkowo ttustej gliny, zacze-
ta jednak odpryskiwac po kilku miesia-
cach dziatania deszczu, wiatru i mrozu.
Odpryski byty spowodowane tym, ze do
ttustej gliny nie mogta gtebiej wniknac



woda zawierajaca farbe, a stosunkowo
gtadka powierzchnia nie umozliwita
mechanicznego potaczenia ubitej gliny
z powtoka malarska.

Inne stabilizowane powtoki wapienne
Jezeli zamiast serwatki do wapna do-
damy gnojéwki, to wedtug zrédet hi-
storycznych otrzymamy dobre wzmoc-
nienie powierzchni glinianej. Wedtug
badan przeprowadzonych przez Weissa
w 1963 roku, dodany do gliny kaolinito-
wej mocznik lub octan amonowy znacz-
nie zwieksza jej wytrzymatosé. Ta wie-
dza zostata zastosowana w Chinach juz
przed tysigcami lat przy produkcji eks-
tremalnie cienkiej kiedy
to do gliny dodawano uryne.
Sprawdzonym (Jain, 1978) dodatkiem
jest takze klej zwierzecy w proporcji 70 g
na 1 litr gotujacej sie wody i 1 kg wapna.
Nastepujace dodatki pochodzenia ro-
$linnego zwiekszaja réwniez odpornos¢

porcelany,

powtok wapiennych na Scieranie i dzia-
tanie warunkow atmosferycznych:

+ klajsterz 15 | maki zytniej zagotowa-
nej w 220 | wody i dodanym w nie-
wielkiej ilosci siarczanem cynku,

+ sokzagawy,

+ sok z gotowanych lisci bananowych,

+ sok z kaktusa figowego (opuncja),

+ sok zwilczomlecza (euphorbia
lactea),

+ sok z drzew kapokowych,

+ olej lniany,

+ pokost Iniany.

W miejscowosci Auroville w Indiach
do malowania koput glinianych stosuje
sie nastepujaca mieszanke: biatko z 60
jajek miesza sie z 2 litrami maslanki,
5 litrami likieru palmowego (melasa pal-
mowa; jako alternatywa: olej terpenty-
nowy albo wywar z kory debu). Do tej
mieszanki dodaje sie 40 litrbw wapienia
muszlowego i 4 litry cementu (Pingel
1993).

gliniane tynki hydrofobowane (2%)
tynk gliniany ilasty (it=6, pyt=6%,piasek=88%)
bez hydrofobizacji
Steifestiger H., Wacker
Fassadenimperdgn. Hydrophob, Herbol
Hydrophobin, Indula
BS 15, Wacker
Syltrit 1772, Metroark
Baysilone Impragn.- Emulsion LD, Bayer
tynk gliniany pylasty (it=3%, pyt=18%, piasek=79%)
bez hydrofobizacji
Steifestiger H., Wacker
Fassadenimperdgnierung Hydrophob, Herbol
Hydrophobin, Indula
BS 15, Wacker
Syltrit 1772, Metroark
Baysilone Impragn.- Emulsion LD, Bayer

wspétczynnik oporu dyfuzji pary wodnej p
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

réwnowazna dyfuzji pary wodnej grubos¢ warstwy powietrza sy (m)

powtoki na tynkach glinianych, ilastych

wapno, 2 warstwy
kreda-klej, 2 warstwy
wapno-kazeina (1/8), 2 warstwy
wapno-kazeina (1/1), 2 warstwy
chudy twarég, 1 warstwa
szkto wodne sodowe, 1 warstwa
wapno-kazeina-olej Iniany, 2 warstwy
farba dyspersyjna silikatowa Silin, van Baerle &Co, 2 warstwy
farba dyspersyjna Alpinaplus, Alpina, 2 warstwy
balsam malarski z wosku pszczelego, Auro, 2 warstwy
farba lateksowa Silitanit, Rifa, 2 warstwy
pokost Iniany, 1 warstwa
impregnacja tynkow glinianych, ilastych
BS 15, Wacker, 2 warstwy
Syltrit 1772, Metroark, 2 warstwy
Basilone Imprégn.-Emulsion LD, Bayer, 2 warstwy
Fassadeniprégn. Hydrophob, Herbol, 2 warstwy

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
I 0,02
l 0,02
[ 0,03
1 0,04

020 040 060 080 100 120 140 1,60

0,39

‘H,ZZ

11,45

0,00

0,00
0,02
0,02

Steifestiger H, Wacker, 2 warstwy
Hydrophobin, Indula, 2 warstwy

[ 0,09
0,10

12.3-1WAR
NYCH TYNKOW G

Farby klejowe i z kredy szlamowej
Typowe farby klejowe i z kredy malar-
skiej nadaja sie tylko do wykonania po-
wiok wewnetrznych. Nie sa one odpor-
ne na wycieranie. Przed malowaniem
farba klejowa powierzchnie nalezy
zagruntowac.

Powtoka bitumiczna

Emulsje bitumiczne sg ciemnobrazowe
albo czarne i stanowia dobrg ochrone
przed deszczem. W Central Builing Rese-
arch Institute Roorkee w Indiach testo-
wano krycie powierzchni glinianych na-
stepujaca powtoka bitumiczna: 1 czesc
bitumu 80/100 podgrzewano i mieszano
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z 2 czedciami nafty. Roztwér naktada-
no szczotka na sucha powierzchnie
gliniana. Po wyschnieciu wykonywano
kolejng warstwe. W celu ochrony czar-
nej powierzchni przed dziataniem ston-
ca zaleca sie wierzchnie malowanie
zwapna, do ktérego dodano (w propor-
¢ji 70 g na 1 kg) klej zwierzecy rozpusz-
czony w 0,5 | gotujacej sie wody (Jain,
1978).

12.3.4 Wptyw na dyfuzje pary wodnej

Powtoki malarskie moga znacznie ob-
nizy¢ przenikanie pary wodnej przez
Sciany. Dlatego tez nalezy zwréci¢ uwa-
ge, aby wspétczynnik oporu dyfuzji byt

131



mniejszy dla powtok zewnetrznych niz
dla wewnetrznych, por. rozdz. 2.4.2.

Niestety produkty dostepne w handlu
nie sg oznaczone ta wartoscia i dlatego
mozna liczy¢ jedynie na do$wiadczenie
lub wtasne badania.

Na wykresie 12.3-1 przedstawiono
wyznaczone przez FEB wspotczynniki
oporu dyfuzji pary wodnej p oraz réw-
nowazniki s, odpowiadajgce oporowi
przenikania pary wodnej przez warstwe
powietrza. Wartosci te dotycza powtok
malarskich i hydrofobowanych tynkow
glinianych. (Wartosci s dla tynku glinia-
nego nie brano pod uwage).

12.3.5 Wptyw na wskaznik przenikania
wody

Kapilarne wchtanianie wody przez po-
wierzchnie gliniang mozna znacznie
zmienic poprzez jej pomalowanie. W ta-
beli 12.1 podano wyznaczone przez FEB
wartosci wchtaniania wody (wspotczyn-
niki w) dla tynkéw surowych i pokrytych
powtokami.

Jakie specjalne $rodki nalezy zasto-
sowac, aby okresli¢ wartosci wspot-
czynnika wchtaniania wody dla prébki
gliny, opisano w rozdziale 2.3.5.

12.4 Hydrofobizacja

12.4.1 Srodki do hydrofobizacji
Impregnacja powierzchni materiatu
bezbarwnym ptynem okresla sie mia-
nem hydrofobizacji.

Wtasciwos¢ odtracania wody zacho-
dzi wtedy, gdy kat nawilzania kroplami
wody w stosunku do zaimpregnowa-
nej powierzchni materiatu jest wiekszy
niz 90°, por. rys. 12.4.1. Srodek impre-
gnujacy wnika do poréw materiatu,
nie zatykajac ich. Kapilarna zdolnos$¢
wchtaniania ulega duzej redukcji, pod-
czas gdy przepuszczalno$¢ pary wod-
nej zmniejsza sie tylko nieznacznie.
Srodki impregnujace rozpuszczaja sie

w alkoholach organicznych, w zwiaz-
kach wodorotlenowych albo w wodzie.

Rozr6zniamy nastepujace srodki do
hydrofobizacji:

« silany (krzemowodory) albo
siloksany

+ polisiloksany (zywice sylikonowe)

+ silikonaty

+ zywice akrylowe

+ estry kwasu krzemowego z dodatka-
mi do hydrofobizacji

+ krzemiany z dodatkami
do hydrofobizacji

Krzemowodory, siloksany i zywice sy-
likonowe reaguja chemicznie z mine-
ralnymi materiatami budowlanymi i s3
bardzo odporne na dziatanie warunkéw
atmosferycznych. Redukujg wchtanianie
wody o ponad 90%, ale przepuszczal-
no$¢ pary wodnej tylko o 5-8%.

Estry kwasu krzemowego i zywice
akrylowe wykazujg podobnie dobre wta-
Sciwosci hydrofobizacji, redukuja jed-
nak przepuszczalno$¢ pary wodnej o 15
do 30%.

Poniewaz dostepne w handlu $rod-
ki do hydrofobizacji maja rézne sktady,
apoza tym -w zaleznosci od sktadu gliny
- wykazuja roézny stopien skutecznosci,

nalezy przed ich zastosowaniem wyko-
nad testy na powierzchniach prébnych.

Wartosci wspotczynnika w testowa-
nych przez FEB tynkach, pokrywanych
dwukrotnie srodkami impregnujacymi,
wynosza od 0,0 do 0,2 kg/m>h°s, por.
tab. 12.1.

12.4.2 Nanoszenie Srodkow
hydrofobizujacych

Srodkéw do hydrofobizacji uzywa sie
co najmniej dwukrotnie w tzw. ,meto-
dzie zalewania”. Element gliniany oble-

8— 10 s —1

90° <8 < 180°-—— s §=-5iniB-90°

12.4-1 KROP
GNOWANE
MPREGNOWANEJ (KAT NAWILZANIA > 90

Powtoka iloéc’z wa rt20 s¢ uwagi
(g/m) (kg/m* h°9)

bez powtoki 0 9,5
pokost lniany 400 0,0

wapno-kazeina 1:1 420/350 0,6/1,5 0-6 h/6-24 h
wapno-kazeina 1:8 300/300 0,7

farba Silin (van Baerle) 700/250/310 0,3 +werniks

Hydrophob (Herbol) 390/390 0,0
Baysoline LD (Bayer) 400/290 0,2
Syltrit (Metroark) 350/320 0,2
BS 15 (Wacker) 450/430 0,1
Steifestiger H (Wacker) 290/290 0,0

TABELA12.1 W

RTOSCIW DLA TYNKOW G
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wa sie przy pomocy watka, ktory jest tak
bardzo nasigkniety, ze sptywajacy z nie-
go ptyn wyprzedza go, zanim znajdzie
sie tam przesuwany w doét watek. Na-
lezy pamietaé, aby powierzchnia prze-
znaczona do impregnacji byta sucha,
nie chtodniejsza niz ok. 8°C i nie cieplej-
sza niz ok. 25°C. Przy stosowaniu silanu
i siloksanu powierzchnia powinna byc¢
wilgotna, lecz nie mokra. Zawsze jednak
nalezy przestrzegac zalecen producen-
ta. Kiedy impregnacja po kilku latach
straci swoje wtasciwosci, mozna ten
sam $rodek zastosowac ponownie.

12.5 Tynki wapienne

12.5.1 Wiadomosci ogélne

Jezeli Sciany gliniane maja by¢ chro-
nione tynkiem przed wptywami at-
mosferycznymi, to tynki gliniane, jak
opisano to w rozdziale 11, nadaja sie
do tego tylko wtedy, gdy wykonane sa
bez rys, a ich powierzchnia jest uod-
porniona na dziatanie pogody. Na scia-
nie, ktéra nie jest zabezpieczona przed
wptywami atmosferycznymi, nie nale-
zy ktasc¢ tynkow z gliny. Tu zaleca sie
tynki wapienne. Nie nadaja sie nato-
miast tynki cementowe, ktore sg zbyt
kruche, a zmienne warunki termiczne
i mechaniczne powoduja powstawanie
w nich peknie¢ wtoskowatych. Przez te
rysy przedostaje sie do warstw glinia-
nych woda, powoduje ich pecznienie
i tworzenie sie kolejnych, wiekszych
peknie¢ tynku, co prowadzi do jego
odpryskiwania.

Przy  okazji  przeprowadzonego
w 1992 roku remontu najstarszej nie-
mieckiej budowli z ubijanej gliny,
budynku z 1795 roku (zdjecie 1.2-9),
okazato sie, ze ogromne uszkodze-
nia spowodowane przez mréz (Sciany
zniszczone na gtebokos$¢ 20 cm) wywo-
taty pekniecia w cementowym tynku.
Potozono go podczas fatszywie poje-
tej naprawy fasady, dokonanej przed

kilkudziesieciu laty. O podobnym
przypadku donosi Bourgeois (1991)
z Nowego Meksyku, USA, gdzie glinia-
ny kosciét, zbudowany w roku 1815
w Ranchos de Taos (zdjecie 12.5-1), po-
kryto w roku 1967 tynkiem cemento-
wym. Jedenascie lat pozniej usunieto
tynk, poniewaz znajdujace sie pod nim
gliniane $ciany byty w znacznym stop-
niu uszkodzone dziataniem wilgoci.

Aby mozliwe byto szybkie schniecie
po namoczeniu deszczem albo przez
wode kondensacyjna, opér przenika-
nia pary wodnej przez tynk zewnetrzny
(tacznie z powtoka malarska) powinien
by¢ mniejszy od tego samego wskazni-
ka dla tynku wewnetrznego (takze tacz-
nie z wewnetrzng powtoka malarska).

Nie wchtaniajace wody tynki powin-
ny, wedtug DIN 18550 czes¢ 3, spetniac
nastepujace wymagania:

Wspotczynnik wchtaniania wody:
dla starych tynkéw: w < 0,5 kg/m?>h%s
dla $wiezych tynkéw po 28 dniach:
w < 1,0 kg/m*h°s
Réwnowazna dla dyfuzji grubos¢ prze-
grody powietrzas, powinna by¢<2,0 m,
ailoczyn w-s, <0,2 kg/mh°®?,
Boenkendorf i Knofel (1993) okreslili
przedstawione w tabeli 12.2 wymaga-
nia dla zapraw tynkarskich.
Na kolejnych stronach zostang omoé-
wione tynki, ktore nie zawieraja gliny
oraz przedstawione wskazdéwki, ktorych

nalezy przestrzegaé podczas przygoto-
wywania powierzchni glinianych i przy
samym tynkowaniu.

12.5.2 Przygotowanie powierzchni
glinianych

Elementy  gliniane
do tynkowania powinny by¢ catkowi-
cie suche i mie¢ wystarczajaco chropo-

przeznaczone

watg powierzchnie, aby tynk mogt sie
dobrze potaczy¢ z podtozem. Gtadkie
powierzchnie nalezy spryska¢ woda
i potem porysowac deska z nabitymi
gwozdzmi lub specjalnym rylcem. Ry-
sy powinny sie krzyzowad, miec gtebo-
kos¢ ok. 2 do 3 mm i by¢ prowadzone
w odstepach 1 do 3 cm, por. zdjecie
11.2-2i11.2-3.

Kiedy podtoze podeschnie, ale jest
jeszcze wilgotne, nalezy je pomalowac
rozcieAczonym mleczkiem wapien-
nym, aby wapno przenikneto do gliny
na gtebokos¢ kilku milimetrow. Powto-
ka ta stanowi podktad zwiekszajacy
przyczepnos$¢ dla tynkéw wapiennych.

Préba Wymagania
Konsystencja/rozptyw 17+0,5cm
\i(i%l;(x;\fatrzymywama ~90%
w;/;riiy[rs:jtoéc' na odry- >0,05 N/mm?
Wskaznik oporu dyfuzji <12

pary wodnej 4

Wspétczynnik wchtania-

2, KHos
nia wody w =0,5kg/m"-h

Wytrzymato$é na

2
$ciskanie B, 2 B finix

Wytrzymato$c¢ na rozcia-

. oo 1-1,5N/mm?
ganie przy zginaniu B,

Wytrzymato$¢ na rozcia-

2
ganie B, >0,5N/mm

Modut sprezystosci

2
podtuinej E, <8000 N/mm

Skurcz g <0,3mm/m
Gestosc <2,0g/cm?
TABELA 12.2 WYMAGANIA STAWIANE ZAPRAWO

TYNKARSKIM NA POD£OZU GLINIANYM
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Do tego samego celu nadaje sie réwniez
farba wykonana z 0,5 do 1 litra twarogu,
2 litrow proszku wapna i 30 litréw wody.

Jesli tynk ma by¢ narazony na du-
Ze roznice temperatur albo jego po-
wierzchnia jest bardzo duza, lub tez
przyczepnosé podtoza staba, to nalezy
stosowac specjalne podktady, np. siat-
ke druciano-ceglang lub siatke meta-
lowa, wzmocniong ptaskimi zebrami.
W przypadku uzycia tej drugiej nalezy
potozy¢ ja odwrotnie niz przy innych
tynkach, po to, aby zaprawa mogta do-
stac sie miedzy otwarte zebra. Tynk nie
powinien zawiera¢ ziaren o $rednicy
wiekszej niz2 mm.

Na zewnatrz, za wyjatkiem tej stro-
ny, ktéra bedzie najbardziej narazo-
na na dziatanie réznych warunkéw
atmosferycznych,
jako podktad rowniez maty z trzciny.
Nalezy je jednak przedtem namoczy¢
w mleczku wapiennym w celu ochrony

mozna stosowacd

przed zaatakowaniem jej przez mikro-
organizmy. Mate nalezy stosowac tylko
jako podktad jednowarstwowy.

12.5.3 Zbrojenie tynku

Przy wiekszych powierzchniach tyn-
ku, ktére narazone sg na duze rézni-
ce temperatur, zaleca sie stosowanie
zbrojenia. Nadaje sie do tego celu siat-
ka Rabitza albo tkanina z drutu ocyn-
kowanego o szesciokatnych oczkach.
Czesto tynkarze wola stosowac zbro-
jenie plastikowe, ktére ma te zalete, ze

nie ulega korozji. Nie jest ono jednak
zalecane przez fachowcéw.

12.5.4 Sktad

Tynk wapienny sktada sie (wg DIN 18550)
z 1 czesci objetosciowej wapna i 3 cze-
$ci piasku. Mozna tu uzy¢ dostepnego
w handlu, drobno mielonego, lasowane-
go wapna (wodorotlenek wapniowy).

Wielu rzemieslnikbw poleca wapno
dotowane, powstate z nielasowanych
bryt wapna palonego, ktére przeleza-
to w dole kilka miesiecy, a nawet lat.
Podczas dotowania, tj. sktadowania
po gaszeniu w formie brei, wieksze
czesci wapna osiadaja na dnie zbiorni-
ka. Gérna warstwa dotowanego wap-
na nadaje sie szczeg6lnie do produkgji
sprezystej, rozciagliwej zaprawy, kté-
ra po zwigzaniu nadaje tynkowi duza
elastycznos¢. Takze dostepne w han-
dlu mielone wapno lasowane nalezy
dotowac przez kilka dni, zanim zosta-
nie uzyte do zaprawy. Dolna warstwa
w zbiorniku, gdzie osadzity sie wieksze
elementy i zanieczyszczenia, nie powin-
na by¢ stosowana do zapraw tynkar-
skich. Mozna tego wapna uzy¢ do za-
praw murarskich.

W publikacjach zajmujacych sie re-
montami doméw o szkieletowej kon-
strukcji drewnianej zaleca sie czesto
stosowanie tynku z wapna trasowego,
zamiast czystego tynku wapiennego
(np. Blhrinh i Gerner, 1983). Do wyko-
nania obrzutki zaprawe nalezy wykona¢

piasek } ttusta ;
Proszek | wapno | . twarég pokost ; nawo6z uzyskane
wapna | trasowe jastrychowy chudy Iniany glina krowi wartosci u
0-4 ilasta

1 - 3 11,2

1 B 10,8

1 6 0,5 6,2

1 15 0,5 3 = 9,7

1 3 0,05 - - 15,2

1 3 0,25 0,05 - - 28,5

1,5 10 2 6 8,0

TABELA 12.3  WARTOSCI p DLA TYNKOW WAPIENNYC D W CZESCIACH PRZESTRZENNYC
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z1cze$¢ wapna trasowego i 6 czesci pia-
sku. Do warstwy wierzchniej trzeba uzy¢
1 cze$é¢ wapna trasowego i 2,5 czesci
piasku.

Wapno trasowe jest wapnem wysoko
hydraulicznym o duzej wytrzymatosci,
powstatym z wodorotlenku wapniowe-
go i pytu trasowego (tuf trachitowy).
Wapno to, obok typowego twardnie-
nia przez wchtanianie CO,, twardnieje
takze przy taczeniu sie z woda. Zaleta
takiego wigzacego hydraulicznie tynku
jest jego stosunkowo szybko osiggana
wytrzymatos¢ poczatkowa. Wada jest
jego kruchos¢. Nie moze on, tak jak tynk
wykonany z czystego wapna, przystoso-
wac sie do osiadania konstrukgji, ktére
trwa czesto przez wiele miesiecy. Z tego
tez powodu niektorzy rzemieslnicy nie
uzywaja go do tynkowania nowych bu-
dynkdw. Inni z kolei zalecaja mieszanke
z 1 czesci wapna trasowego i 2 czesci
wapna typowego.

Przeprowadzone
na zabytkowych, kilkusetletnich budyn-
kach, ktére wytrzymaty najrozniejsze
warunki atmosferyczne, czesto bez ko-
niecznych napraw, wykazaty, ze w ich
sktad nie wchodzi wytacznie wapno do-
towane, ale takze zanieczyszczenia i gli-
na, powodujace wzrost wytrzymatosci
tynkéw. Zjawisko to mozna wyttuma-
czy¢ tym, ze kwasne sktadniki gliny, ta-

analizy  tynkow

kie jak kwas krzemowy, tlenek glinowy,
tlenek zelazaiinne, wigza hydraulicznie
i podnoszg wytrzymatos¢ tynku oraz
jego odporno$¢ na zmienng pogode
(Wisser i Knofel 1988). W tynkach za-
bytkowych budynkéw znajduja sie poza
tym dodatki takich materiatow, jak zie-
mia pucolanowa i trass, popiét i macz-
ka ceglana. Tworza one w potaczeniu
z wapnem takze wigzania hydrauliczne,
por. rozdz. 4.3.2.

Maczka ceglana z wypalanych dzisiaj
produktéw nie wiaze hydraulicznie,
poniewaz zbyt wysoka temperatura
wypalania nie pozwala na zachowanie



zdolnych do tego zwiazkéw krzemu,
zelaza i aluminium. Inaczej jest w przy-
padku produkcji cegiet w niskich tem-
peraturach. W Indiach, gdzie cegte wy-
pala sie przede wszystkim na wolnym
powietrzu, rozpowszechniony jest
tynk, w ktérego sktad wchodzi 1 czes¢
wapna i 2 do 4 czesSci maczki ceglanej
albo ceglanego piasku.

Historyczne receptury zaktadaja prze-
waznie o wiele wiekszy udziat piasku
i zwiru w sktadzie tynku, niz przewiduje
to norma DIN 18550. W spodniej war-
stwie byty ziarna zwiru do 8 mm $redni-
cy, a w warstwie wierzchniej do 4 mm.
Nie nalezy zapominac, ze tynki te miaty
takze inne domieszki, jak wtosy zwierze-
ce, szczecine i kazeine. Ten ostatni sktad-
nik, ktéry kiedy$ dodawano w formie
serwatki albo maslanki, tworzy z wap-
nem odporny na dziatanie wody zwigzek
albuminowo-wapienny.

Dzisiaj zaleca sie stosowanie chudego
twarogu albo Swiezego sera o maksymal-
nej zawartosci ttuszczu = 1,5%. Chudy
twardg zawiera ok. 11% kazeiny. Dzieki
temu sktadnikowi redukuje sie zdolno$¢
wchtaniania wody przez tynk wapienny,
co jest szczegblnie istotne dla tynkow
narazonych na wptywy atmosferyczne.
Wada jest tu rownoczesne zmniejszenie
mozliwosci dyfuzji pary wodnej.

Leszner i Stein (1987) zalecaja do wy-
konania tynku kazeinowo-wapiennego
nastepujaca mieszanke:

« 3 wiadra piasku (0-2 mm)

+ 3 wiadra zwiru jastrychowego
(0-7 mm dla obrzutki, 0-4 mm dla
warstwy wierzchniej)

+ 1wiadro wapna dotowanego

+ 250 g chudego twarogu

+ 0,25 wiadra wtosow zwierzecych lub
szczeciny

Najpierw nalezy w mieszarce o obiegu
wymuszonym wymieszaé¢ wapno z twa-
rogiem i niewielka iloscig wody, potem

doda¢ piasek i zwir, a na koniec wtosy
lub szczecine.

tatwiejsze do obrébki od witoséw
i szczeciny sg wtokna kokosowe. Do tyn-
kow wewnetrznych mozna, podobnie
jak przy tynkach glinianych, dodac tro-
ciny, plewy, wtékna Iniane, igliwie mod-
rzewiowe i inne wtokna organiczne.

Niektorzy zalecaja
oprécz kazeiny dodawanie niewielkiej

rzemieslnicy

ilosci pokostu lnianego. W tym jednak
przypadku zmniejszy sie zdolnos¢ prze-
puszczania pary wodnej, por. 12.5.6.
W FEB przetestowano z powodzeniem
zewnetrzny tynk kazeinowo-wapienny
0 znacznie wiekszej zawartosci kaze-
iny: chudy twarég, wapno i piasek (0-2)
w proporcji objetosciowej: 1:10:40. Przy
produkgcji tej zaprawy nalezy w pierw-
szej kolejnosci przy pomocy miesza-
cza mechanicznego wymiesza¢ wap-
no z twarogiem na jednolita, kremowa
paste.

Stosujac ten rodzaj tynku nalezy pa-
mieta¢ o zredukowanej zdolnosci dyfu-
zji pary wodnej, por. rozdz. 12.5.6.

Do naprawy peknie¢ oraz jako cienki
tynk nanoszony szerokim pedzlem, na-
daje sie jeszcze ttustsza mieszanka o na-
stepujacym sktadzie objetosciowym:
1cz.chudegotwarogu,6cz.wapnai25cz.
piasku (0-1 mm).

W krajach o cieptym klimacie dodaje
sie do tynku wapiennego troche soli ku-
chennej. Powoduje to, ze tynk pozosta-
je dtuzej wilgotny. W ten sposéb wapno
wigze szybciej i lepiej.

W Niemczech dodawano kiedy$ wode
ze $ledzi, ktéra z uwagi na duza zawar-
tos¢ soli powodowata podobna reakcje.
Ponadto zawarte w tym ptynie proteiny
posiadaja lekko stabilizujace dziatanie.

12.5.5 Naktadanie tynku

Przed wykonaniem tynkéw wapien-
nych powierzchnie gliniang nalezy na-
wilzy¢, aby glina wchtaniata mozliwie
niewiele wody ztynku. Tynk zewnetrzny

ktadzie sie w 2 warstwach o tacznej gru-
bosci 20 mm. Pierwsza warstwa, ob-
rzutka, moze zawiera¢ troche cementu,
aby szybciej zwigzata. Drugg warstwe
ktadzie sie na jeszcze wilgotnej, ale juz
troche sztywniejacej obrzutce. W celu
powtoki
wapiennej nie zaciera sie tynku paca,
lecz wygtadza kielnia, ciagnac ja z dotu
do gory. Jesli po kilku godzinach poja-
wig sie rysy schniecia, nalezy zmoczy¢

powstania uszczelniajgcej

je mleczkiem wapiennym, uzywajac
szerokiego pedzla, a potem zatrzec lek-
ko naciskajac pace lub kielnie. Catg po-
wierzchnie nalezy ponownie wygtadzié
kielnig w ten sam sposob, ciagnac ja
od dotu do gory. Tynki wapienne wia-
73 zawarty w powietrzu dwutlenek we-
gla (CO,). Proces ten nastepuje jednak
tylko wtedy, kiedy zaprawa jest wil-
gotna. Kiedy jest sucha, to ,spali sie”
i nie stwardnieje. Oznacza to, ze nale-
zy Swiezo potozony tynk chroni¢ przed
bezposrednim dziataniem stonca i wia-
tru. Mozna ewentualnie zawiesi¢ mo-
kre szmaty albo zrasza¢ go przez dtuz-
szy czas woda. Kiedy do zaprawy doda
sie niewielka ilos¢ soli kuchennej, tynk
pozostanie dtuzej wilgotny i szybciej
zwigze.

Tynki
podobnie. Moga one by¢ jednowar-
stwowe. Ponadto mozna na S$ciany
wewnetrzne ktas¢ tynki gipsowe albo

wewnetrzne wykonuje sie

wapienno-gipsowe, z dodatkiem kaze-
iny lub bez. Tynkéw cementowych na-
lezy jednak unikac.

12.5.6 Wptyw na dyfuzje pary wodnej
W FEB testowano negatywny wptyw
pokostu i kazeiny na przenikanie pary
wodnej przez tynki wapienne. Uzyskane
wartosci u pokazuje tabela 12.3
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12.6-2

12.6-5

12.6-2112.6-3
SAMOCHODOWYC
12.6-4
SAMOCH

{ OPON

GONTY ZE STARYC

NIE DO ROZCINANIA STARYCH OPON
CH, FEB

12.6-5 SKLEPIENIE GLINIANE POKRYTE GONTE
ZE ZUZYTYCH PEYTEK OFFSETOWYCH, FEB

12.6 Ostony/oktadziny/warstwy
zewnetrzne
W celu ochrony przed wptywami atmos-
ferycznymi konstrukcji $ciennych
z gliny mozna stosowac, oprécz powtok
malarskich i tynkéw, takze ostony z de-
sek albo gontéw, oktadziny z wielko-
wymiarowych ptyt lub tez warstwy ze-
wnetrzne z wypalanych cegiet.

Takie rozwigzania sa szczegdlnie ko-
rzystne, kiedy $ciana z gliny jest dodat-
kowo izolowana z zewnatrz.

12.6-3

12.6-4

Przedstawiona na
ostona jest typowym
dla takich konstrukgcji. taty pionowe,
do ktérych przymocowane sg wkretami
taty poprzeczne, mozna przybija¢ bez-
posrednio do gliny gwozdzmi lub mo-

rysunku 12.6-1
rozwigzaniem

cowad uzywajac kotkdw i wkretow.

Zdjecia 12.6-2 i 12.6-3 przedstawiaja
dwie sposdréd testowanych przez FEB
mozliwosci stosowania gontéw ze sta-
rych opon samochodowych. Gonty te
mocuje sie przy pomocy klamer wstrze-
liwanych bezposrednio do glinianej
$ciany specjalnym pistoletem.
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12.6-1 SCIANAGLINIANA Z\

ZEWNETRZNA | WENTYLOWANA (

Takze sklepienia mozna pokrywac
rozcietymi  fragmentami  bieznikow
starych opon (zdjecie 12.6-2). Zdje-
cie 12.6-4 przedstawia
wprawiajgce opone w ruch rotacyjny,
co umozliwia odcinanie nozem biez-
nika od powierzchni bocznych. Stare
opony sa materiatem prawie nieznisz-
czalnym i dlatego sg w Niemczech skta-
dowane na specjalnych wysypiskach.
Dlatego tez mozna je za darmo pozy-

urzadzenie

ska¢ w zaktadach rzemieslniczych wy-
mieniajacych opony lub na stacjach
benzynowych. W celu pokrycia sklepien



glinianych o ksztatcie koput opracowa-
no w FEB specjalng technike: zuzyte
ptyty aluminiowe z drukarni offseto-
wych wygieto na obydwu krawedziach
w podwdjny rabek, aby powstat wodo-
szczelny profil, ktory takze uniemozli-
wia podniesienie pojedynczych blach.
Ptyty te mocuje sie przy pomocy jedy-
nego, ukrytego gwozdzia - gwézdz ten
nie jest narazony na dziatanie warun-
kéw atmosferycznych. Elementy moga
sie na tyle przesuwac na wygieciach, ze
mozna nimi kry¢ zaréwno powierzch-
nie o jednostronnej krzywiznie (forma
walca), jak i o dwustronnej, kopula-
stej (zdjecie 12.6-5). W Mezopotamii
zewnetrzng, odporng na dziatania at-
mosferyczne powierzchnie uzyskuje sie
czesto poprzez obmurowanie $cian gli-
nianych wypalona, glazurowana cegta.
Podobny efekt uzyskuje sie przez zbu-
dowanie oktadziny z kamienia tama-
nego. W obydwu przypadkach mozna
Sciane wykonac z ubijanej gliny, a war-
stwe zewnetrzng potraktowac jako tra-
cone deskowanie. W regionach o du-
zych opadach atmosferycznych zaleca
sie oddziela¢ warstwe nosng od ostono-
wej szczeling powietrzng o szerokosci
ok. 5 cm, aby wilgo¢, ktoéra ewentualnie
moze dostac sie do $rodka przez spo-
iny, pozostawata oddalona od glinianej
Sciany.

12.7 Konstrukcyjne Srodki
zaradcze
12.7.1 Ochrona przed deszczem
Zabiegi uniemozliwiajace dostawanie
sie wody deszczowej na zewnetrzna
powierzchnie Sciany glinianej okreéla
sie mianem konstrukcyjnych $rodkéw
zaradczych. Do nich zalicza sie okap
dachowy oraz przede wszystkim ochro-
na cokotu przed woda rozpryskowa,
uniemozliwiajgca dostawanie sie wody
do gliny z pryskajacych kropel deszczu.
Sam cokét powinien mieé co najmniej
30 cm wysokosci, a jeszcze lepiej 50 cm.
Przy budowaniu cokotéw nalezy pa-
mietaé, aby woda mogta bez przeszkod
sptywaé po fasadzie, a nie, jak w przy-
ktadzie A (rys. 12.7-1), zatrzymywac sie
na krawedzi cokotu i dostawad sie w ten
sposéb do $rodka glinianej $ciany. Kon-
strukcje B i C sg wprawdzie lepsze, ale
takze niewarte polecenia. Rozwigzania
D do F sa wtasciwe, przy czym najlepsza
ochrone stanowi konstrukcja F. Pozio-
ma, przerywana linia przedstawia izo-
lacje przeciw podnoszacej sie wilgoci
w murze, a pionowa linia przerywana
przedstawia powtoke izolacji piono-
wej, wzglednie tynk na cokole. (Celem
rysunkéw jest jedynie przestawienie
spodu glinianej $ciany, a nie mozliwosci
taczenia Sciany z posadzka).

12.7.2 Ochrona przed nasigkaniem
Podobnie, jak $ciany z kamienia i cegty,
réwniez Sciany zewnetrzne z gliny nale-
zy chroni¢ przed wznoszaca sie z funda-
mentu lub cokotu wilgocia poprzez po-
zioma izolacje (por. 12.7-1).

Jako materiat izolacyjny stosuje sie
tu typowe Srodki bitumiczne, w wyjat-
kowych przypadkach takze folie z two-
rzywa sztucznego lub metalu. W wielu
krajach trzeciego Swiata izolacje ta wy-
konuje sie z 3 do 4 cm warstwy jastry-
chu cementowego pokrytego bitumem
lub starym olejem.

12.7.3 Ochrona przed woda

w pomieszczeniach

W tazienkach i kuchniach nalezy do wy-
sokos$ci cokotu wykona¢ warstwe wo-
doszczelna z cegiet, glazury, jastrychu
cementowego albo bitumu, aby w przy-
padku zalania pomieszczenia podczas
awarii wodociggu czy np. pralki, nie do-
pusci¢ do nasigkniecia glinianej $ciany.

L

A

12.7-1 BEEDNE | WEASCIWE KSZTAETY COKOEOW

OCHRONA POWIERZCHNI GLINIANYCH PRZED WPEYWAMI ATMOSFERYCZNYMI 137



13.

NAPRAWA ELEMENTOW GLINIANYCH -

REMONTY ZABYTKOWYCH BUDOWLI
PRZY POMOCY GLINY

13.1 Uwagi wstepne

Naprawy uszkodzonych elementow
glinianych, szczegblnie zamykanie rys
i wiekszych szczelin, wymaga specjal-
nych zabiegbéw, ktére nie s3 porow-
nywalne z typowym reperowaniem
np. $cian z cegty ceramicznej albo tyn-
kow wapiennych. Kolejne rozdziaty
opisuja typowe dla gliny problemy wy-
stepujace przy robotach remontowych
oraz specjalne wymagania dotyczace
napraw starych budowli, np. przy wyko-
nywaniu dodatkowego ocieplenia mu-
réw konstrukcji szkieletowej przy uzy-
ciu gliny lekkiej. Wskazéwki na temat
odnowy przestrzeni miedzybelkowych
w budynkach zabytkowych technika
»na mokro” oméwione sa w rozdziale 9.

13.2 O powstawaniu uszkodzen
elementéw glinianych

Szkody powstate w elementach glinia-
nych moga byé¢ spowodowane przez
zréznicowane skurcze podczas schnie-
cia, poprzez réznice temperatur, przez
dziatanie wilgoci oraz przez uszkodzenia
mechaniczne.

Kiedy tynk podczas schniecia kurczy
sie, kiedy jego przyczepnosc jest zbyt
mata albo jest po prostu zbyt kruchy,
jak w przypadku tynku cementowego,
to moze nastgpic jego catkowite odcze-
pienie sie od podtoza. Takie miejsca sa
akustycznie tatwo rozpoznawalne po-
przez stukanie, a ton wydawany przez
nieprzylegajacy do podtoza tynk jest wy-
raznie nizszy.

Rysy w tynku spowodowane sa zar6w-
no przez skurcze schniecia, jak i przez
duze réznice temperatur, co z kolei spo-
wodowane jest r6znymi wspotczynnika-
mi rozszerzalnosci cieplnej tynku i jego
podtoza.

Jezeli w zewnetrznej czesci Scia-
ny glinianej skondensuje sie wieksza
ilos¢ wilgoci i nie moze sie ona wystar-
czajaco szybko wydostaé na zewnatrz
(co spowodowane jest przez szczelniej-
szy od gliny tynk albo powtoke malar-
ska), to glina zaczyna pecznied, a tynk
lub farba odpryskuja.

Podobne uszkodzenia nastepuja, kie-
dy woda dostaje sie z zewnatrz przez
pekniecia lub uszkodzenia mechaniczne.

Jesdli mur gliniany jest przemoczo-
ny, to dziatanie mrozu powoduje takze
jego rozszerzanie sie, a tym samym od-
pryski tynku i powtoki malarskiej.

Przy tym warto wiedzie¢, ze zamarza-
jaca woda, przy niewielkim zawilgoce-
niu i duzej porowatosci gliny, rozszerza
sie tylko w szczelinach, nie powodujac
odpryskéw. Jest to typowe dla recz-
nie formowanych cegiet z piaszczystej
gliny. ,,Zielonki”, tzn. niewypalone ce-
gty gliniane z cegielni wykazuja mniej-
szg porowatos¢, sa przez to nieodpor-
ne na mréz i nie nalezy ich stosowad
do wznoszenia zewnetrznych warstw
$cian ostonowych.
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13.3 Naprawy spoin gling

13.3.1 Wiadomosci ogdlne

Spoin albo rys w wyschnietych elemen-
tach glinianych nie mozna naprawiac
plastyczna gling, poniewaz nie taczy sie
ona z gling sucha. Podczas wysychania
powstawatyby kolejne pekniecia, a wy-
sychajaca glina wypadataby ze szczelin.
Dlatego wazne jest odpowiednie przy-
gotowanie zarobwno podtoza, jak i mate-
riatu do napraw, aby podczas wysycha-
nia kurczyty sie w niewielkim stopniu.

13.3.2 Materiat do spoinowania

W celu uzyskania wtasciwego materiatu
do wypetniania spoin i peknie¢ nalezy
pamietac o nastepujacych zasadach:

1. Masa powinna posiadac wystarczaja-
ca site wigzania, aby taczyc sie z cza-
steczkami namoczonej powierzchni
spoiny.

2. Zawarto$¢ w niej gruboziarnistego
piasku powinna by¢ bardzo duza,

a mieszanka mozliwie sucha. W ten
spos6b minimalizujemy skurcz
schniecia, co zapobiegnie powstawa-
niu rys podczas wysychania. Zamiast
gruboziarnistego piasku (lub tez
dodatkowo, oprocz piasku) mozna
dodac plew, trocin, ptatkéw celulozy
itp.

3. Przy wypetnianiu szerokich szczelin
mozna do wypetniajacego je mate-
riatu dodac krétkie, drobne wtdkna.
Moga to by¢ takze wtosy zwierzece



oraz wtékna kokosowe i sizalowe.
Dodatki te redukujg powstawanie
pekniec.

4. W celu szybszego wigzania mozna
dodac gipsu, kredy, wapna lub
cementu. Dodatki te powoduja takze
»Schudzenie” masy, co redukuje po-
wstawanie rys skurczu. Wada takiej
mieszanki jest jednak jej mniejsza
sita wigzania i czesto mniejsza
wytrzymatosc.

Dla wypetniania spoin wewnetrznych
w budynkach stosuje sie mieszanke
z1czescigliny, 0,5do 1 czeSciwapna oraz
0,5 do 1 czesci gipsu. W przypadku spoin,
ktore narazone sg na bezposrednie dzia-
tanie atmosferyczne, mozna do gliny do-
dac cementu, wapna trasowego, wapna
zwyktego albo tez mieszanki ze wszyst-
kich tych materiatéw w ilosci 8 do 20%.
Dobrym dodatkiem jest takze pokost
Iniany w ilosci 5 do 7%; masa taka posia-
da przez wiele tygodni, a nawet miesiecy
konsystencje plastyczna.

13.3.3 Przygotowywanie spoin

Aby uzyska¢ dobre potaczenie miedzy
stara, wyschnietg i nowa, plastyczna gli-
na, nalezy pekniecia rozszerzy¢ do wiel-
kosci ok. 1 cm (kiedy sg one gtebsze,
to odpowiednio wiecej), luzne kawatki
usunac, a krawedzie tak dtugo moczyd¢,
az specznieja i stang sie plastyczne. Kie-
dy napraw dokonujemy przy uzyciu mie-
szanki gliny z pokostem, to brzegi pek-
nie¢ nalezy nasaczy¢ pokostem.

13.3.4 Wypetnianie spoin

Plastyczng mase gliniang nalezy naj-
pierw nozem albo podobnym narze-
dziem nanie$¢ na krawedzie spoin i wci-
snaéw speczniata, miekka powierzchnie,
albo tez wgnie$¢ ja w pekniecie, mie-
szajac ze stara gling. Reszte spoiny na-
lezy wypetni¢ troche bardziej suchym
materiatem, wgniatajac go lub ubijajac
mtotkiem.

Zaleca sie wypetnianie spoin wieksza
iloscig materiatu, niz to jest konieczne.
Tak dtugo, jak masa jest jeszcze plastycz-
nie formowalna, mozna ubijac jg za po-
moca mtotka lub drewnianego stempla
i w ten sposob wypetniaé¢ drobne rysy
powstajace podczas schniecia.

13.4 Naprawa spoin bez uzycia
gliny

13.4.1 Wiadomosci ogélne

Poniewaz naprawa spoin w elementach
glinianych przy pomocy czystej gliny
jest bardzo pracochtonna, przedstawio-
ne zostang inne materiaty, ktore pod-
czas wysychania nie kurcza sie i lepiej
przylegaja do suchej powierzchni.

13.4.2 Materiaty do spoinowania
Zamiast wypetniaé spoiny glina, mozna
uczynic to przede wszystkim przy pomo-
cy materiatow, ktére stosuje sie do tynko-
wania. Jako spoiwa stuza przyktadowo
wapno, wapno trasowe, cement, gips,
kazeina i pokost Iniany. Dodatkami beda
tu pyty, piasek albo czasem drobny zwir.
Stosuje sie takze dodatki organiczne, jak
korek, trociny, plewy zboza i ryzu oraz
ptatki celulozy.

Materiat do wypetniania spoin zewne-
trznych nie powinien zawiera¢ doda-
tkéw organicznych albo powinien mieé
wysoka warto$¢ pH, nie pozwalajaca na
zniszczenie ich przezmikroorganizmy.

Do spoinowania elementéw glinia-
nych nadaja sie takze masy, ktére sa
trwale elastyczne, jak silikon albo akryl.
Ten pierwszy przylega bardzo dobrze
do powierzchni glinianych pod warun-
kiem, Ze sg one suche i spoiste.

13.5 Naprawy wiekszych
powierzchni

13.5.1 Wiadomosci ogélne
Uszkodzenia krawedzi albo wiekszych
powierzchni, powstate wskutek wyptu-
kania, erozji lub dziatania mechanicz-
nego, mozna naprawia¢ tak samo, jak
spoiny. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwa-
ge na opisane nizej aspekty.

13.5.2 Naprawy przy pomocy gliny
Uszkodzenia na wiekszych powierzch-
niach (do gtebokosci 5 cm) najlepiej
naprawiaé uzywajac zaprawy glinianej.
Roboty przygotowawcze i sama napra-
wa powinny odbywad sie wedtug zasad
opisanych w rozdziale 11. Wazne jest,
aby przed tym usuna¢ wszystkie luzne
czasteczki i dobrze namoczy¢ repero-
wang powierzchnie.

W zasadzie pojedyncza warstwa gli-
nianego tynku nie powinna by¢ grub-
szaniz1do 1,5 cm. Jesli uszkodzenia sg
gtebsze niz 4 do 6 cm, to nalezy te miej-
sca jeszcze bardziej pogtebic, aby moz-
na je byto wypetni¢ cegtami glinianymi
i zaprawa. Oszczedzi to kilku proceséw
naprawy oraz zmniejszy niebezpieczen-
stwo powstawania peknie¢ podczas
schniecia, jak rowniez zredukuje czas
remontu.

Przy wyborze cegiet nalezy pamietad,
ze tylko te formowane recznie z chudej
gliny i z wystarczajaca iloscia poréw
nadaja sie do prac remontowych (,zie-
lonki” nie sa odporne na mréz i dlate-
go nie nalezy ich stosowac do $cian
zewnetrznych).

13.5.3 Srodki zwiekszajace

przyczepnosc¢ powtok malarskich
Powierzchnie
ne sg najczesciej powtoka wapienna
(rozdz. 12.3). Kiedy tynk gliniany chce-

zewnetrzne pokrywa-

my na nowo pomalowad, to nalezy naj-
pierw catkowicie usunac resztki starej
farby, a jako $rodka zwiekszajacego
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przyczepno$¢ mozna uzy¢ mieszanki
mleka z kazeing i wapnem. Jesli po-
wierzchnia jest bardzo piaszczysta lub
miekka, mozna ja zagruntowac klejem
kazeinowo-wapiennym. Do jego pro-
dukcji uzywamy 1 czesci dotowane-
go wapna i 5 czesci chudego twarogu.
Sktadniki nalezy doktadnie wymieszac
bez dodatku wody przez ok. 1 min., uzy-
wajac mieszarki mechanicznej i potem
rozcienczy¢ w stosunku 1:5. Mieszanke
nalezy nanosi¢ bardzo cienko, ponie-
waz za gruba jej warstwa przeszkadza-
taby dyfuzji pary wodnej. Klej nalezy
zuzyé w ciggu 1 godziny (Leszner i Stein
1987, str. 145).

13.6 Poprawa izolacyjnosci ciepl-
nej przez stosowanie gliny lekkiej
13.6.1 Uwagi wstepne

Na kolejnych stronach omoéwione zo-
stang niektore ogdélne aspekty fizyczno-
-budowlane i konstrukcyjne poprawy
izolacyjnosci cieplnej przy uzyciu gliny
lekkiej.

Blizsze informacje o dodatkach do gli-
ny lekkiej opisano w rozdz. 4.7. Zasto-
sowanie gliny lekkiej do wypetniania
przestrzeni miedzybelkowych w kon-
strukcjach szkieletowych omawia rozdz.
4.10. Budowe nowoczesnych $cian ze-
wnetrznych z gliny lekkiej o wysokim
stopniu rozdz.
14.2.1

izolacyjnosci opisuje

13.6.2 Powody zwiekszonego
wystepowania wody kondensacyjnej
Wystepujace coraz czesciej w ostat-
nich dziesiecioleciach zniszczenia kon-
strukcji $ciennych w zabytkowych bu-
dynkach szachulcowych s3 przede
wszystkim spowodowane zwiekszonym
wystepowaniem wody kondensacyjnej,
co z kolei jest wynikiem zmienionych
warunkdéw uzytkowania i intensywniej-
szego ogrzewania tych obiektow.

Takze wytwarzanie wilgoci w kuch-
niach i tazienkach jest dzisiaj wielo-
krotnie wieksze niz kiedys: do mycia
uzywamy prysznica, a zamiast coty-
godniowego prania, ktére najczesciej
odbywato sie w preznaczonym do tego
pomieszczeniu, dzisiaj codziennie uru-
chamiamy pralke. W nowoczesnym go-
spodarstwie stosuje sie suszarki do wy-
pranej bielizny, ktére takze wytwarzaja
dodatkowa wilgo¢.

Przy zwiekszaniu izolacyjnosci ciepl-
nej, aby zapobiec uszkodzeniu $cian
o konstrukcji szkieletowej, nalezy ko-
niecznie pamieta¢ o wielkim znaczeniu
przepuszczalnosci pary wodnej przez
zewnetrzne warstwy muréw oraz o ka-
pilarnych zdolnosciach zastosowanych
materiatébw budowlanych. Ogromne
znaczenie w zabytkowych budynkach
ma wtasciwy wybor rodzaju ogrzewa-
nia oraz jego rozmieszczenie. Tak samo
istotne jest wymuszone, mechaniczne
odprowadzanie wilgotnego powietrza
ztazienki i kuchni.

13.6.3 Sposoby izolacji cieplnej
Sciany zewnetrzne o drewnianej kon-
strukcji szkieletowej i przestrzeniach
miedzybelkowych wypetnionych cegta
ceramiczna, cegta gliniang albo plecion-
ka i mieszanka gliniano-stomiana posia-
daja z reguty grubos$¢ od 14 do 20 cm.
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej k
dla tych przestrzeni wynosi od 2,0 do
2,7 W/m?K, co z kolei daje (w zaleznosci
od ilosci uzytego drewna) wartosc U dla
catej $ciany od 1,2 do 2,2 W/m?K. Straty
ciepta sa tu 3 do 6 razy wieksze niz dzi-
siaj dopuszczalne. Ponadto duze straty
ciepta powstajg dzieki niewystarczaja-
cej szczelnosci spoin (niekontrolowane
wietrzenie). Najprostszym i najlepszym
rozwigzaniem jest zwiekszenie izolacyj-
nosci termicznej poprzez otulenie bu-
dynku dodatkowa warstwa zewnetrzna.
Jesli taka dodatkowa izolacja z racji
estetycznych czy tez z uwagi na przepisy
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o ochronie zabytkéw jest wykluczona,
pozostaje tylko mozliwo$¢ izolowania
od srodka. Rozwigzanie to jest proble-
matyczne, bo jak wykazuje praktyka,
unikniecie mostkéw termicznych i prze-
nikania pary wodnej przez mur pruski
czy szachulec nie jest we wszystkich
miejscach $ciany mozliwe. Prowadzi
to w wielu przypadkach do czesciowego
przemoczenia $ciany lub jej czesci drew-
nianych, co z kolei staje sie powodem
daleko idacych szkéd budowlanych.
State przemoczenia maja takze ujemny
wptyw na zdrowie mieszkancow budyn-
ku (powstawanie grzybow plesniowych)
oraz powoduja dodatkowe koszty, zwia-
zane z koniecznoscia zwiekszonego
ogrzewania pomieszczen.

Izolacja zewnetrzna jest z punktu wi-
dzenia fizyki i konstrukcji budowlanej
najlepszym
po jej zastosowaniu elementy nosne

rozwigzaniem, poniewaz

pozostajg w strefie cieptej i suchej. Wy-
konac ja mozna w formie tynku izolacyj-
nego albo tez w postaci osobnej, wenty-
lowanej warstwy fasady.

Poprzez zamurowanie przestrzeni mie-
dzybelkowych materiatami porowatymi
(gazobetonem, pumeksem, cegta lekka)
mozna wprawdzie znacznie zwiekszy¢
izolacyjnos$¢ Sciany, ale uzyskane w ten
sposéb wartosci U (0,9 do 1,5 W/m?K) nie
spetniajg dzisiejszych oczekiwan. Dlate-
go tez takie rozwigzanie nie moze oby¢
sie bez dodatkowej warstwy izolacyjne;j.

Stosujac izolacje wewnetrzna na-
lezy pamieta¢, ze na stykach S$cian
stropu prawie nie
do unikniecia jest powstawanie most-

wewnetrznych i

kéw termicznych (przede wszystkim
w miejscach przenikania przez $ciany
belek stropowych). Dlatego tez w tych
miejscach termoizolacyjno$é¢ nie po-
winna by¢ za duza. Ponadto - jak wy-
maga teoria oraz normy DIN - nalezy
umiesci¢ tam dodatkowo paroizolacje.
W praktyce jest to jednak tylko czescio-
wo uzasadnione, poniewaz w miejscach



mostkow termicznych przenika rowniez
para i wystepuje zwiekszone powsta-
wanie wody kondensacyjnej, co moze
prowadzi¢ do uszkodzen drewnianych
konstrukcji nosnych.

13.6.4 Dodatkowa warstwa z gliny
lekkiej

Innym wariantem izolacji wewnetrz-
nej, przy zastosowaniu ktérej mozna
zrezygnowac z osobnej warstwy pa-
roszczelnej, jest wykonanie dodatkowej
warstwy z gliny lekkiej po wewnetrz-
nej stronie Sciany. Warstwa ta powin-
na przylega¢ bezposrednio do muru,
zeby glina lekka, posiadajaca znako-
mite zdolnosci transportu kapilarnego
wody oraz duze mozliwosci wchtania-
nia wilgoci, mogta przyjaé¢ ewentualng
wode kondensacyjna i przyspieszy¢ jej
wysychanie.

Warstwa powietrzna lub inne uszczel-
nienie w $rodku S$ciany przerwatyby
transport kapilarny na zewnatrz. Aby
opér dyfuzji pary wodnej w tynku ze-
wnetrznym i powtoce malarskiej nie byt
wyzszy od wystepujacego w warstwie
wewnetrznej, nalezy Sciane od Srodka
otynkowac lub pomalowaé materiatem,
ktorego opor dyfuzji jest odpowiednio
duzy.

Przed wykonaniem nowej warstwy
z gliny lekkiej nalezy usuna¢ ze Scia-
ny tapety, powtoki malarskie oraz tynk
i tak oczyszczong powierzchnie pokryc
cienka warstwg szlamu glinianego.
Przed $ciang montuje sie (odpowied-
nio do grubosci przysztej, dodatkowej
warstwy) pionowe bale, krawedzia-
ki lub taty, do ktérych przymocowuje
sie deskowanie (rys. 13.6-2). Warstwa
gliny lekkiej powinna mie¢, zaleznie
od warunkéw fizyczno-budowlanych,
grubos$¢ od 15 do 25 cm, a jej gestos¢
nie powinna przekracza¢ 800 g/m?.
Korzystnym moze okazaé sie zastoso-
wanie dodatkéw zmniejszajacych zdol-
nosci gliny lekkiej do przenikania pary

wodnej. Podobna wtasciwo$¢ posiada-
ja hamujace dyfuzje powtoki malarskie.

Jako dodatki do gliny lekkiej mozna
zastosowac wszystkie materiaty opi-
sane w rozdziale 4.7. Najbardziej pra-
cochtonne jest wykonanie tej warstwy
z gliny lekkiej ze stoma. O wiele mniej
czasu zabiera zastosowanie mineralnej
gliny lekkiej transportowanej do szalun-
ku pompa, por. rozdz. 10.

Przy pokazanych na zdjeciu (13.6-1)
pracach remontowych budynku o kon-
strukcji szkieletowej w ciggu 8 godzin 5
0s6b wypetnito gling lekka z keramzy-
tem deskowanie o wielkosci ok. 60 m>.
Gdyby zastosowano gline lekka ze sto-
ma, prace trwatyby czterokrotnie dtuze;j.
Zdjecie 13.6-3 przedstawia powierzch-
nie nowej Sciany po rozdeskowaniu.
Do jej wykonania wybrano gline lekka
o gestosci 1000 kg/m?, co dato wystar-
czajaca izolacje dzwiekowa, dobre wta-
Sciwosci magazynowania ciepta i wilgo-
ci oraz wystarczajaco duzy opér dyfuzji
pary wodne;j.

Jesli przepisy méwiace o ochronie za-
bytkéw nie stwarzajg przeszkdd w wy-
konaniu ostony zewnetrznej, to w kaz-
dym przypadku nalezy jednak wykonad
izolacje z zewnatrz budynku. Do tego
celu nadaje sie takze dodatkowa war-
stwa wylana z mineralnej gliny lekkie;j.
Nalezy wykonac¢ jg podobnie jak opi-
sana, wewnetrzna, tzn. bezposrednio
potaczong z powierzchnia istniejgcego
muru.

Prostsza metoda jest wymurowanie
dodatkowej warstwy ze stabilizowa-
nych cegiet z gliny lekkiej, por. rozdz.
7.2. Zewnetrzng powtoke moze stano-
wié¢ odporny na dziatania atmosferycz-
ne tynk lub wentylowane deskowanie.

Glina lekka ze stoma nie jest pole-
cana jako izolacja zewnetrzna, ponie-
waz materiat ten stwarza zagrozenie
powstawania grzyba albo zbutwienia
po przemoczeniu deszczem lub woda
kondensacyjna. Niebezpieczeistwo to

powieksza sie, kiedy konserwujace, al-
kaliczne dziatanie gliny zostanie z bie-
giem czasu zneutralizowane kwasnymi
deszczami.

13.6-2 [ZOLACJAWEW
KONANA PRZY SCIANIE O

DREWNIANEJ

13.6-3 POW
/ KERAMZYTEM

NIA SCIANY Z GLINY LEKKIE.
0SCI 1000 KG/N
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13.

NAPRAWA ELEMENTOW GLINIANYCH -

REMONTY ZABYTKOWYCH BUDOWLI
PRZY POMOCY GLINY

13.1 Uwagi wstepne

Naprawy uszkodzonych elementow
glinianych, szczegblnie zamykanie rys
i wiekszych szczelin, wymaga specjal-
nych zabiegbéw, ktére nie s3 porow-
nywalne z typowym reperowaniem
np. $cian z cegty ceramicznej albo tyn-
kow wapiennych. Kolejne rozdziaty
opisuja typowe dla gliny problemy wy-
stepujace przy robotach remontowych
oraz specjalne wymagania dotyczace
napraw starych budowli, np. przy wyko-
nywaniu dodatkowego ocieplenia mu-
réw konstrukcji szkieletowej przy uzy-
ciu gliny lekkiej. Wskazéwki na temat
odnowy przestrzeni miedzybelkowych
w budynkach zabytkowych technika
»na mokro” oméwione sa w rozdziale 9.

13.2 O powstawaniu uszkodzen
elementéw glinianych

Szkody powstate w elementach glinia-
nych moga byé¢ spowodowane przez
zréznicowane skurcze podczas schnie-
cia, poprzez réznice temperatur, przez
dziatanie wilgoci oraz przez uszkodzenia
mechaniczne.

Kiedy tynk podczas schniecia kurczy
sie, kiedy jego przyczepnosc jest zbyt
mata albo jest po prostu zbyt kruchy,
jak w przypadku tynku cementowego,
to moze nastgpic jego catkowite odcze-
pienie sie od podtoza. Takie miejsca sa
akustycznie tatwo rozpoznawalne po-
przez stukanie, a ton wydawany przez
nieprzylegajacy do podtoza tynk jest wy-
raznie nizszy.

Rysy w tynku spowodowane sa zar6w-
no przez skurcze schniecia, jak i przez
duze réznice temperatur, co z kolei spo-
wodowane jest r6znymi wspotczynnika-
mi rozszerzalnosci cieplnej tynku i jego
podtoza.

Jezeli w zewnetrznej czesci Scia-
ny glinianej skondensuje sie wieksza
ilos¢ wilgoci i nie moze sie ona wystar-
czajaco szybko wydostaé na zewnatrz
(co spowodowane jest przez szczelniej-
szy od gliny tynk albo powtoke malar-
ska), to glina zaczyna pecznied, a tynk
lub farba odpryskuja.

Podobne uszkodzenia nastepuja, kie-
dy woda dostaje sie z zewnatrz przez
pekniecia lub uszkodzenia mechaniczne.

Jesdli mur gliniany jest przemoczo-
ny, to dziatanie mrozu powoduje takze
jego rozszerzanie sie, a tym samym od-
pryski tynku i powtoki malarskiej.

Przy tym warto wiedzie¢, ze zamarza-
jaca woda, przy niewielkim zawilgoce-
niu i duzej porowatosci gliny, rozszerza
sie tylko w szczelinach, nie powodujac
odpryskéw. Jest to typowe dla recz-
nie formowanych cegiet z piaszczystej
gliny. ,,Zielonki”, tzn. niewypalone ce-
gty gliniane z cegielni wykazuja mniej-
szg porowatos¢, sa przez to nieodpor-
ne na mréz i nie nalezy ich stosowad
do wznoszenia zewnetrznych warstw
$cian ostonowych.
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13.3 Naprawy spoin gling

13.3.1 Wiadomosci ogdlne

Spoin albo rys w wyschnietych elemen-
tach glinianych nie mozna naprawiac
plastyczna gling, poniewaz nie taczy sie
ona z gling sucha. Podczas wysychania
powstawatyby kolejne pekniecia, a wy-
sychajaca glina wypadataby ze szczelin.
Dlatego wazne jest odpowiednie przy-
gotowanie zarobwno podtoza, jak i mate-
riatu do napraw, aby podczas wysycha-
nia kurczyty sie w niewielkim stopniu.

13.3.2 Materiat do spoinowania

W celu uzyskania wtasciwego materiatu
do wypetniania spoin i peknie¢ nalezy
pamietac o nastepujacych zasadach:

1. Masa powinna posiadac wystarczaja-
ca site wigzania, aby taczyc sie z cza-
steczkami namoczonej powierzchni
spoiny.

2. Zawarto$¢ w niej gruboziarnistego
piasku powinna by¢ bardzo duza,

a mieszanka mozliwie sucha. W ten
spos6b minimalizujemy skurcz
schniecia, co zapobiegnie powstawa-
niu rys podczas wysychania. Zamiast
gruboziarnistego piasku (lub tez
dodatkowo, oprocz piasku) mozna
dodac plew, trocin, ptatkéw celulozy
itp.

3. Przy wypetnianiu szerokich szczelin
mozna do wypetniajacego je mate-
riatu dodac krétkie, drobne wtdkna.
Moga to by¢ takze wtosy zwierzece



oraz wtékna kokosowe i sizalowe.
Dodatki te redukujg powstawanie
pekniec.

4. W celu szybszego wigzania mozna
dodac gipsu, kredy, wapna lub
cementu. Dodatki te powoduja takze
»Schudzenie” masy, co redukuje po-
wstawanie rys skurczu. Wada takiej
mieszanki jest jednak jej mniejsza
sita wigzania i czesto mniejsza
wytrzymatosc.

Dla wypetniania spoin wewnetrznych
w budynkach stosuje sie mieszanke
z1czescigliny, 0,5do 1 czeSciwapna oraz
0,5 do 1 czesci gipsu. W przypadku spoin,
ktore narazone sg na bezposrednie dzia-
tanie atmosferyczne, mozna do gliny do-
dac cementu, wapna trasowego, wapna
zwyktego albo tez mieszanki ze wszyst-
kich tych materiatéw w ilosci 8 do 20%.
Dobrym dodatkiem jest takze pokost
Iniany w ilosci 5 do 7%; masa taka posia-
da przez wiele tygodni, a nawet miesiecy
konsystencje plastyczna.

13.3.3 Przygotowywanie spoin

Aby uzyska¢ dobre potaczenie miedzy
stara, wyschnietg i nowa, plastyczna gli-
na, nalezy pekniecia rozszerzy¢ do wiel-
kosci ok. 1 cm (kiedy sg one gtebsze,
to odpowiednio wiecej), luzne kawatki
usunac, a krawedzie tak dtugo moczyd¢,
az specznieja i stang sie plastyczne. Kie-
dy napraw dokonujemy przy uzyciu mie-
szanki gliny z pokostem, to brzegi pek-
nie¢ nalezy nasaczy¢ pokostem.

13.3.4 Wypetnianie spoin

Plastyczng mase gliniang nalezy naj-
pierw nozem albo podobnym narze-
dziem nanie$¢ na krawedzie spoin i wci-
snaéw speczniata, miekka powierzchnie,
albo tez wgnie$¢ ja w pekniecie, mie-
szajac ze stara gling. Reszte spoiny na-
lezy wypetni¢ troche bardziej suchym
materiatem, wgniatajac go lub ubijajac
mtotkiem.

Zaleca sie wypetnianie spoin wieksza
iloscig materiatu, niz to jest konieczne.
Tak dtugo, jak masa jest jeszcze plastycz-
nie formowalna, mozna ubijac jg za po-
moca mtotka lub drewnianego stempla
i w ten sposob wypetniaé¢ drobne rysy
powstajace podczas schniecia.

13.4 Naprawa spoin bez uzycia
gliny

13.4.1 Wiadomosci ogélne

Poniewaz naprawa spoin w elementach
glinianych przy pomocy czystej gliny
jest bardzo pracochtonna, przedstawio-
ne zostang inne materiaty, ktore pod-
czas wysychania nie kurcza sie i lepiej
przylegaja do suchej powierzchni.

13.4.2 Materiaty do spoinowania
Zamiast wypetniaé spoiny glina, mozna
uczynic to przede wszystkim przy pomo-
cy materiatow, ktére stosuje sie do tynko-
wania. Jako spoiwa stuza przyktadowo
wapno, wapno trasowe, cement, gips,
kazeina i pokost Iniany. Dodatkami beda
tu pyty, piasek albo czasem drobny zwir.
Stosuje sie takze dodatki organiczne, jak
korek, trociny, plewy zboza i ryzu oraz
ptatki celulozy.

Materiat do wypetniania spoin zewne-
trznych nie powinien zawiera¢ doda-
tkéw organicznych albo powinien mieé
wysoka warto$¢ pH, nie pozwalajaca na
zniszczenie ich przezmikroorganizmy.

Do spoinowania elementéw glinia-
nych nadaja sie takze masy, ktére sa
trwale elastyczne, jak silikon albo akryl.
Ten pierwszy przylega bardzo dobrze
do powierzchni glinianych pod warun-
kiem, Ze sg one suche i spoiste.

13.5 Naprawy wiekszych
powierzchni

13.5.1 Wiadomosci ogélne
Uszkodzenia krawedzi albo wiekszych
powierzchni, powstate wskutek wyptu-
kania, erozji lub dziatania mechanicz-
nego, mozna naprawia¢ tak samo, jak
spoiny. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwa-
ge na opisane nizej aspekty.

13.5.2 Naprawy przy pomocy gliny
Uszkodzenia na wiekszych powierzch-
niach (do gtebokosci 5 cm) najlepiej
naprawiaé uzywajac zaprawy glinianej.
Roboty przygotowawcze i sama napra-
wa powinny odbywad sie wedtug zasad
opisanych w rozdziale 11. Wazne jest,
aby przed tym usuna¢ wszystkie luzne
czasteczki i dobrze namoczy¢ repero-
wang powierzchnie.

W zasadzie pojedyncza warstwa gli-
nianego tynku nie powinna by¢ grub-
szaniz1do 1,5 cm. Jesli uszkodzenia sg
gtebsze niz 4 do 6 cm, to nalezy te miej-
sca jeszcze bardziej pogtebic, aby moz-
na je byto wypetni¢ cegtami glinianymi
i zaprawa. Oszczedzi to kilku proceséw
naprawy oraz zmniejszy niebezpieczen-
stwo powstawania peknie¢ podczas
schniecia, jak rowniez zredukuje czas
remontu.

Przy wyborze cegiet nalezy pamietad,
ze tylko te formowane recznie z chudej
gliny i z wystarczajaca iloscia poréw
nadaja sie do prac remontowych (,zie-
lonki” nie sa odporne na mréz i dlate-
go nie nalezy ich stosowac do $cian
zewnetrznych).

13.5.3 Srodki zwiekszajace

przyczepnosc¢ powtok malarskich
Powierzchnie
ne sg najczesciej powtoka wapienna
(rozdz. 12.3). Kiedy tynk gliniany chce-

zewnetrzne pokrywa-

my na nowo pomalowad, to nalezy naj-
pierw catkowicie usunac resztki starej
farby, a jako $rodka zwiekszajacego
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przyczepno$¢ mozna uzy¢ mieszanki
mleka z kazeing i wapnem. Jesli po-
wierzchnia jest bardzo piaszczysta lub
miekka, mozna ja zagruntowac klejem
kazeinowo-wapiennym. Do jego pro-
dukcji uzywamy 1 czesci dotowane-
go wapna i 5 czesci chudego twarogu.
Sktadniki nalezy doktadnie wymieszac
bez dodatku wody przez ok. 1 min., uzy-
wajac mieszarki mechanicznej i potem
rozcienczy¢ w stosunku 1:5. Mieszanke
nalezy nanosi¢ bardzo cienko, ponie-
waz za gruba jej warstwa przeszkadza-
taby dyfuzji pary wodnej. Klej nalezy
zuzyé w ciggu 1 godziny (Leszner i Stein
1987, str. 145).

13.6 Poprawa izolacyjnosci ciepl-
nej przez stosowanie gliny lekkiej
13.6.1 Uwagi wstepne

Na kolejnych stronach omoéwione zo-
stang niektore ogdélne aspekty fizyczno-
-budowlane i konstrukcyjne poprawy
izolacyjnosci cieplnej przy uzyciu gliny
lekkiej.

Blizsze informacje o dodatkach do gli-
ny lekkiej opisano w rozdz. 4.7. Zasto-
sowanie gliny lekkiej do wypetniania
przestrzeni miedzybelkowych w kon-
strukcjach szkieletowych omawia rozdz.
4.10. Budowe nowoczesnych $cian ze-
wnetrznych z gliny lekkiej o wysokim
stopniu rozdz.
14.2.1

izolacyjnosci opisuje

13.6.2 Powody zwiekszonego
wystepowania wody kondensacyjnej
Wystepujace coraz czesciej w ostat-
nich dziesiecioleciach zniszczenia kon-
strukcji $ciennych w zabytkowych bu-
dynkach szachulcowych s3 przede
wszystkim spowodowane zwiekszonym
wystepowaniem wody kondensacyjnej,
co z kolei jest wynikiem zmienionych
warunkdéw uzytkowania i intensywniej-
szego ogrzewania tych obiektow.

Takze wytwarzanie wilgoci w kuch-
niach i tazienkach jest dzisiaj wielo-
krotnie wieksze niz kiedys: do mycia
uzywamy prysznica, a zamiast coty-
godniowego prania, ktére najczesciej
odbywato sie w preznaczonym do tego
pomieszczeniu, dzisiaj codziennie uru-
chamiamy pralke. W nowoczesnym go-
spodarstwie stosuje sie suszarki do wy-
pranej bielizny, ktére takze wytwarzaja
dodatkowa wilgo¢.

Przy zwiekszaniu izolacyjnosci ciepl-
nej, aby zapobiec uszkodzeniu $cian
o konstrukcji szkieletowej, nalezy ko-
niecznie pamieta¢ o wielkim znaczeniu
przepuszczalnosci pary wodnej przez
zewnetrzne warstwy muréw oraz o ka-
pilarnych zdolnosciach zastosowanych
materiatébw budowlanych. Ogromne
znaczenie w zabytkowych budynkach
ma wtasciwy wybor rodzaju ogrzewa-
nia oraz jego rozmieszczenie. Tak samo
istotne jest wymuszone, mechaniczne
odprowadzanie wilgotnego powietrza
ztazienki i kuchni.

13.6.3 Sposoby izolacji cieplnej
Sciany zewnetrzne o drewnianej kon-
strukcji szkieletowej i przestrzeniach
miedzybelkowych wypetnionych cegta
ceramiczna, cegta gliniang albo plecion-
ka i mieszanka gliniano-stomiana posia-
daja z reguty grubos$¢ od 14 do 20 cm.
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej k
dla tych przestrzeni wynosi od 2,0 do
2,7 W/m?K, co z kolei daje (w zaleznosci
od ilosci uzytego drewna) wartosc U dla
catej $ciany od 1,2 do 2,2 W/m?K. Straty
ciepta sa tu 3 do 6 razy wieksze niz dzi-
siaj dopuszczalne. Ponadto duze straty
ciepta powstajg dzieki niewystarczaja-
cej szczelnosci spoin (niekontrolowane
wietrzenie). Najprostszym i najlepszym
rozwigzaniem jest zwiekszenie izolacyj-
nosci termicznej poprzez otulenie bu-
dynku dodatkowa warstwa zewnetrzna.
Jesli taka dodatkowa izolacja z racji
estetycznych czy tez z uwagi na przepisy
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o ochronie zabytkéw jest wykluczona,
pozostaje tylko mozliwo$¢ izolowania
od srodka. Rozwigzanie to jest proble-
matyczne, bo jak wykazuje praktyka,
unikniecie mostkéw termicznych i prze-
nikania pary wodnej przez mur pruski
czy szachulec nie jest we wszystkich
miejscach $ciany mozliwe. Prowadzi
to w wielu przypadkach do czesciowego
przemoczenia $ciany lub jej czesci drew-
nianych, co z kolei staje sie powodem
daleko idacych szkéd budowlanych.
State przemoczenia maja takze ujemny
wptyw na zdrowie mieszkancow budyn-
ku (powstawanie grzybow plesniowych)
oraz powoduja dodatkowe koszty, zwia-
zane z koniecznoscia zwiekszonego
ogrzewania pomieszczen.

Izolacja zewnetrzna jest z punktu wi-
dzenia fizyki i konstrukcji budowlanej
najlepszym
po jej zastosowaniu elementy nosne

rozwigzaniem, poniewaz

pozostajg w strefie cieptej i suchej. Wy-
konac ja mozna w formie tynku izolacyj-
nego albo tez w postaci osobnej, wenty-
lowanej warstwy fasady.

Poprzez zamurowanie przestrzeni mie-
dzybelkowych materiatami porowatymi
(gazobetonem, pumeksem, cegta lekka)
mozna wprawdzie znacznie zwiekszy¢
izolacyjnos$¢ Sciany, ale uzyskane w ten
sposéb wartosci U (0,9 do 1,5 W/m?K) nie
spetniajg dzisiejszych oczekiwan. Dlate-
go tez takie rozwigzanie nie moze oby¢
sie bez dodatkowej warstwy izolacyjne;j.

Stosujac izolacje wewnetrzna na-
lezy pamieta¢, ze na stykach S$cian
stropu prawie nie
do unikniecia jest powstawanie most-

wewnetrznych i

kéw termicznych (przede wszystkim
w miejscach przenikania przez $ciany
belek stropowych). Dlatego tez w tych
miejscach termoizolacyjno$é¢ nie po-
winna by¢ za duza. Ponadto - jak wy-
maga teoria oraz normy DIN - nalezy
umiesci¢ tam dodatkowo paroizolacje.
W praktyce jest to jednak tylko czescio-
wo uzasadnione, poniewaz w miejscach



mostkow termicznych przenika rowniez
para i wystepuje zwiekszone powsta-
wanie wody kondensacyjnej, co moze
prowadzi¢ do uszkodzen drewnianych
konstrukcji nosnych.

13.6.4 Dodatkowa warstwa z gliny
lekkiej

Innym wariantem izolacji wewnetrz-
nej, przy zastosowaniu ktérej mozna
zrezygnowac z osobnej warstwy pa-
roszczelnej, jest wykonanie dodatkowej
warstwy z gliny lekkiej po wewnetrz-
nej stronie Sciany. Warstwa ta powin-
na przylega¢ bezposrednio do muru,
zeby glina lekka, posiadajaca znako-
mite zdolnosci transportu kapilarnego
wody oraz duze mozliwosci wchtania-
nia wilgoci, mogta przyjaé¢ ewentualng
wode kondensacyjna i przyspieszy¢ jej
wysychanie.

Warstwa powietrzna lub inne uszczel-
nienie w $rodku S$ciany przerwatyby
transport kapilarny na zewnatrz. Aby
opér dyfuzji pary wodnej w tynku ze-
wnetrznym i powtoce malarskiej nie byt
wyzszy od wystepujacego w warstwie
wewnetrznej, nalezy Sciane od Srodka
otynkowac lub pomalowaé materiatem,
ktorego opor dyfuzji jest odpowiednio
duzy.

Przed wykonaniem nowej warstwy
z gliny lekkiej nalezy usuna¢ ze Scia-
ny tapety, powtoki malarskie oraz tynk
i tak oczyszczong powierzchnie pokryc
cienka warstwg szlamu glinianego.
Przed $ciang montuje sie (odpowied-
nio do grubosci przysztej, dodatkowej
warstwy) pionowe bale, krawedzia-
ki lub taty, do ktérych przymocowuje
sie deskowanie (rys. 13.6-2). Warstwa
gliny lekkiej powinna mie¢, zaleznie
od warunkéw fizyczno-budowlanych,
grubos$¢ od 15 do 25 cm, a jej gestos¢
nie powinna przekracza¢ 800 g/m?.
Korzystnym moze okazaé sie zastoso-
wanie dodatkéw zmniejszajacych zdol-
nosci gliny lekkiej do przenikania pary

wodnej. Podobna wtasciwo$¢ posiada-
ja hamujace dyfuzje powtoki malarskie.

Jako dodatki do gliny lekkiej mozna
zastosowac wszystkie materiaty opi-
sane w rozdziale 4.7. Najbardziej pra-
cochtonne jest wykonanie tej warstwy
z gliny lekkiej ze stoma. O wiele mniej
czasu zabiera zastosowanie mineralnej
gliny lekkiej transportowanej do szalun-
ku pompa, por. rozdz. 10.

Przy pokazanych na zdjeciu (13.6-1)
pracach remontowych budynku o kon-
strukcji szkieletowej w ciggu 8 godzin 5
0s6b wypetnito gling lekka z keramzy-
tem deskowanie o wielkosci ok. 60 m>.
Gdyby zastosowano gline lekka ze sto-
ma, prace trwatyby czterokrotnie dtuze;j.
Zdjecie 13.6-3 przedstawia powierzch-
nie nowej Sciany po rozdeskowaniu.
Do jej wykonania wybrano gline lekka
o gestosci 1000 kg/m?, co dato wystar-
czajaca izolacje dzwiekowa, dobre wta-
Sciwosci magazynowania ciepta i wilgo-
ci oraz wystarczajaco duzy opér dyfuzji
pary wodne;j.

Jesli przepisy méwiace o ochronie za-
bytkéw nie stwarzajg przeszkdd w wy-
konaniu ostony zewnetrznej, to w kaz-
dym przypadku nalezy jednak wykonad
izolacje z zewnatrz budynku. Do tego
celu nadaje sie takze dodatkowa war-
stwa wylana z mineralnej gliny lekkie;j.
Nalezy wykonac¢ jg podobnie jak opi-
sana, wewnetrzna, tzn. bezposrednio
potaczong z powierzchnia istniejgcego
muru.

Prostsza metoda jest wymurowanie
dodatkowej warstwy ze stabilizowa-
nych cegiet z gliny lekkiej, por. rozdz.
7.2. Zewnetrzng powtoke moze stano-
wié¢ odporny na dziatania atmosferycz-
ne tynk lub wentylowane deskowanie.

Glina lekka ze stoma nie jest pole-
cana jako izolacja zewnetrzna, ponie-
waz materiat ten stwarza zagrozenie
powstawania grzyba albo zbutwienia
po przemoczeniu deszczem lub woda
kondensacyjna. Niebezpieczeistwo to

powieksza sie, kiedy konserwujace, al-
kaliczne dziatanie gliny zostanie z bie-
giem czasu zneutralizowane kwasnymi
deszczami.

13.6-2 [ZOLACJAWEW
KONANA PRZY SCIANIE O

DREWNIANEJ

13.6-3 POW
/ KERAMZYTEM

NIA SCIANY Z GLINY LEKKIE.
0SCI 1000 KG/N
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14. ROZWIAZANIA SZCZEGOLNE

14.1 Przytaczenia

Specjalnej uwagi wymagaja taczenia
elementéw glinianych ze stupami, bel-
kami albo ramami okiennymi. Przy sto-
sowaniu techniki ,na mokro” tworza sie
szczeliny spowodowane kurczeniem sie
gliny podczas schniecia. Kiedy uzywa-
my surowego drewna, to powstajg one
takze juz po wyschnieciu gliny, co nale-
zy ttumaczy¢ o wiele dtuzszym proce-
sem kurczenia sie drewna. Przy nowych
budynkach o konstrukcji szkieletowej
stupowej drewno dopiero po upty-
wie dwoch lat jest na tyle wyschniete,
Ze przestaje sie kurczyé¢, podczas gdy
glina ten sam stan osiaga juz po 2-12
tygodniach.

Rysunek 14.1-1 przedstawia mozliwo-
$ci tworzenia potaczen $cian glinianych
wzniesionych r6znymi metodami ze stu-
pami, filarami, jak réwniez z ramami
okiennymi i drzwiowymi. Przy Scianach
zewnetrznych nalezy pamietac, ze spo-
iny nie sa szczelne. Szczelnos$é spoin
musi zapewnic ich zalepienie albo poto-
zenie warstw tynku.

14.1-2 POLACZENIA GORNE ZE SCIANAMI GLINIANYMI NO
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14.1-1 MOZLIWOSC
UBIJANEJ LUB WSYPYWANEJ

il

CEGIEL GLINIANYCH ORAZ G

SNYMI'| DZIALOWYMI (PRZEKROJE PIONOWE



Jesli krokwie lezg na $cianie nosnej
z gliny, to w celu rbwnomiernego prze-
noszenia sit nalezy przewidzie¢ utoze-
nie na niej murtaty, por. rozwigzanie
Arys. 14.1-2. Poniewaz przy konstrukgcji
szkieletowej stupowej nalezy liczy¢ sie
z kurczeniem sie stupéw, mozna miedzy
ptatwia dachowa a $ciang potozy¢ ela-
styczng wktadke np. z korka, filcu juto-
wego lub kokosowego albo podobnego
materiatu, por. rozwigzania B. Najprost-
szym rozwigzaniem tego problemu jest
postawienie $ciany poza konstrukcja
drewniang (rys. 14.1-2, C). W tym wy-
padku $ciane chroni przed przewréce-
niem sie na zewnatrz przymocowana
do krokwi knaga.

AR

14.2-1 PRZEKROJE POZIOME ROZNYCH PRZYKLADOV

14.2 Szczegoblne konstrukcje
scienne

14.2.1 Sciany gliniane o duzej
izolacyjnosci termicznej
Typowa ubijana glina bez okruchéw
skalnych oraz lite cegty gliniane posia-
daja gesto$¢ od 1800 do 2000 kg/m?
i przewodnosc cieplng A = ok. 0,9 W/mK.
Wspotczynnik przenikania ciepta U
dla nieotynkowanej Sciany grubosci
ok. 0,3 m z ubitej gliny wyniesie wiec:

1 1
 Uh#s/A+1/h,  0,13+0,33+0,04
= 1,99 W/m>K
SKO It ITYLOW
DLAC MICZNA (A =0,04
EGt INIANA MIEDZ JE
RZ KONSTRUKCJ Jf
! IA (N 0
LIT EKKA MIT L IIEDZY DREW [YMI
FUPAMI (A =0,21
ZOLACJA TERMICZNA (A
SCIANA NOSNA Z GLINY
I
\KWAPIENT
A FOKA ZNA (A )
i | Ef (A=0,21
MIP | I LUJACY
1l | | E¥ A=

SCIAN O WARTOSCI WSPOECZYNNIKA U =0,3

Lita sciana gliniana o grubosci 50 cm,
otynkowana z obydwu stron posiada
wartoé¢ U = 1,3 W/m?K; wartoéé U= 0,5
osiggnetaby Sciana grubosci 1,65 m.

Oznacza to, ze uzycie litej gliny w pot-
nocnej i Srodkowej Europie do budo-
wy $cian zewnetrznych ma tylko wtedy
uzasadnienie, kiedy z zewnatrz zabez-
piecza jg dodatkowa izolacja termiczna
albo gdy konstrukcje te powstaja z do-
brze izolujacej gliny lekkiej.

Rysunki 14.2-1 przedstawiaja przykta-
dy rozwiagzan $cian, ktére osiaggaja war-
tos¢ U = 0,3 W/m?K. Konstrukcje te za-
wieraja takze wystarczajagco duzo masy
glinianej stanowiacej izolacje dzwieko-
chtonnga, kumulujacej ciepto oraz regu-
lujacej wilgotnos$¢ pomieszczen.
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Rozwigzania E i F przedstawiaja Scia-
ny no$ne, pozostate to $ciany ostonowe,
nieno$ne. Sciany zewnetrzne z warstwa
gliny lekkiej od strony wewnetrznej
wptywaja dodatnio na przytulnos¢ po-
mieszczen. Dzieje sie tak, poniewaz
maja one niewielka przewodnos¢ ciepl-
ng i temperatura powierzchni $cian
jest nieznacznie tylko nizsza od tem-
peratury w pomieszczeniu. Wypromie-
niowanie ciepta ludzkiego w kierunku
$cian nastepuje tez tylko w niewielkim
stopniu.

Rozwigzania G do K cechuje ponadto
bardzo dobra izolacyjno$¢ dzwiekowa.
Stuzaca za izolacje termiczng, zwigzana
cementem ptyta z wetny drzewnej (przy-
ktad G), moze stuzy¢ réwnocze$nie jako
tracone deskowanie dla warstwy z mi-
neralnej gliny lekkiej oraz jako podktad
pod tynk. Role traconego deskowania
przeja¢ mogg takze lekkie bitumizowa-
ne ptyty z wtéknami drewnianymi, ptyty
korkowe albo sprasowane ptyty z wetny
mineralnej, pod warunkiem jednak, ze
znajda sie one za wentylowanym de-
skowaniem, stanowigcym bezposred-
nig ochrone Sciany przed warunkami
atmosferycznymi.

Lepsza izolacyjno$¢ cieplna, a tym
samym mniejszg grubos¢ Sciany z gliny
lekkiej, uzyskamy stosujac powtoke ter-
miczna, jak w rozwigzaniu H.

Prostymi, a z punktu widzenia fizyki
budowli bardzo dobrymi rozwigzaniami
sg konstrukcje Scienne J i K, bedace je-
dynie otynkowana gling lekka. Od stro-
ny zewnetrznej nalezy jednak przewi-
dzie¢ wystarczajaco duzy okap albo tez
zastosowac zamiast tynku deskowanie
wentylowane. Zamiast przedstawione-
go w przyktadach A do F wentylowane-
go deskowania mozna zbudowadé inng
wentylowana konstrukcje, np. z gontow,
z prasowanych ptyt cementowo-wi6ro-
wych albo z warstwy cegty licowki.

Przy budowie $cian zewnetrznych na-
lezy pamietac, ze spoiny nie sg szczelne
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14.2-2

14.2-2114.2-3 SCIAN/

na dziatanie wiatru i aby zapewni¢ ich
nieprzepuszczalno$é, nalezy albo je za-
klei¢, albo $ciane pokry¢ tynkiem.

Wedtug obowigzujgcego w Niemczech
od roku 2002 zarzgdzenia o oszczedzaniu
energii, sciana zewnetrzna o wartosci
U = 0,3W/mK jest niedostatecznie izolo-
wana. Oznacza to, Ze biorgc po uwage
aspekty gospodarcze, rozsgdnym bedzie
w przedstawionych na rys 14.2-1 rozwig-
zaniach A do F znacznie zwiekszy¢ izola-
¢je termiczng, a w przyktadach | oraz K
zastosowac dodatkowo izolacje cieplng
zewnetrzng.

14.2.2 Sciany z wypetnionych gling
starych opon samochodowych

Na mozliwo$¢ wypetniania elemen-
tébw przestrzennych izolacyjng gling
lekka zwrécono uwage w rozdziale
10.6. Jesli wymagania dotyczace izola-
cji termicznej sa niewielkie, to mozna
elementy te napetnia¢ gruzetkowata,
wilgotna, niezageszczona gling albo tez
zasypac lub napompowac breja glinia-
na z dodatkami.

Michael E. Reynolds w stanie Nowy
Meksyk (USA) przy budowie $cian wie-
lu budynkéw mieszkalnych zastoso-
wat napetniane ziemia, uzywane opo-
ny samochodowe. W przedstawionym

Z WYPEENIONYCH GLINA STARYC

OPON SAMOCHODOWYCH, USA

14.2-3

na zdjeciu 14.2-2 projekcie z roku 1978
pouktadano zachodzace na siebie opo-
ny, wypetniajac je gling pochodzaca
z wykopu pod budynek. W celu stabili-
zacji $cian gorng warstwe opon napet-
niono chudym betonem, potaczono
wiencem z bali drewnianych i potozono
na nim konstrukcje dachu. Powierzch-
nie wewnetrzne pokryto siatka jednoli-
ta i tynkiem.

14.2.3 Rekawy z tkaniny wypetnione

gling

W FEB sprawdzano rézne mozliwosci

wykonywania $cian i koput z rekawéw

napetnianych piaskiem lub glina.
Zdjecie 14.2-4 przedstawia wyko-

nana w 1977 roku kopute z rekawdw



14.2-4

14.2-6

14.2-7

KOPUEA Z WORKOW Z PIASK

NAPEENIANIE REKAWOW ZIEMIA

UBI.

NIE

M

14.2-5 DOSWIADCZALNA BUDOWLA FEB W KASSEL

poliestrowych wypetnionych piaskiem
i czeSciowo ziemia. Zdjecie 14.2-5 po-
kazuje Sciane zbudowana w 1978 r. ja-
ko obiekt doswiadczalny Uniwersytetu
w Kassel. Uzyto tu rekawdw jutowych
wypetnionych ziemiag pumeksowa. Aby
zapobiec zmurszeniu tkaniny nasagczono
ja najpierw rzadkim mlekiem wapien-
nym, a potem dwukrotnie pomalowano
wapnem z drobnym piaskiem.

Architekt Nader Khalili rozwinat te
technologie w latach 80-tych. Uzyt re-
kawéw poliestrowych, takich samych,
jakie stosuje sie do wytwarzania wor-
koéw na cukier i ryz, napetniajac je zie-
mia. Za kazdym razem, zanim potozo-
no kolejng warstwe, te gotowa zagescit

14.2-8 BUDYNEK Z SUPERADOBE, BRAZYLIA

poprzezubijanie (zdjecia 14.2-6114.2-7).
Technologia ta rozpowszechnita sie
w krajach Potudniowej Ameryki pod na-
zwa ,,Superadobe” (zdjecie 14.2-8).

14.3 Konstrukcje stropowe z gling
14.3.1 Tradycyjne konstrukcje
stropowe

W zabytkowych budynkach szachulco-
wych wypetniano stropy gling w celu
poprawienia ich odpornosci ogniowej
i izolacyjnosci termicznej oraz dzwieko-
wej. Poniewaz opisane nizej tradycyjne
techniki sg stosunkowo pracochtonne,
stosuje sie je dzisiaj tylko przy remon-
tach zabytkowych budynkéw.
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Strop z ubitej gliny na drewnianych
belkach nosnych

W zabytkowych stropach z ubitej gli-
ny deski nosne albo lezg bezposred-
nio na belkach drewnianych, albo mo-
cowane s3 za pomoca listew lub tez
wsuniete we wpusty (rys. 14.3-1). Na te
deski wsypywano wilgotna, gruzetko-
wata gline i lekko zageszczano przez
ubijanie. Aby glina przez szpary nie
przedostawata sie na zewnatrz, ukta-
dano wczesniej na deskach cienka war-
stwe stomy albo ok. 2 cm tynku z ttustej
gliny zmieszanej ze stoma. Dzisiaj w tym
celu stosuje sie nasaczony olejem pa-
pier, maty z wtékniny albo folie.

Glina lekka o niewielkiej gestosci nie
moze by¢ obcigzana bezposrednio,
a ponadto nie stanowi dobrej izolacji
od dzwiekoéw powietrznych. Jako ubija-
ng mase stosuje sie ja tylko wtedy, gdy
wymagania dotyczace izolacji termicz-
nej sa bardzo wysokie.

Strop szpalerowy

W historycznym stropie szpalerowym
obcigzenia przenosza potozone albo
wsuniete kije, krawedziaki lub specjalnie
wytwarzane przez rozszczepianie listwy
drewniane. Wktada sie je w odstepach
3 do 6 cm. Wsypywana z gory mieszanka
gliny ze stoma jest potem uciskana przez
szczeliny w listwach tak dtugo, az u dotu
zaczynajg zwisac gliniane jezyki na dtu-
gos¢ 8 do 10 cm, ktdre potem zaciera sie
od spodu paca (rys. 14.3-2)

Strop ubijany na listwach
drewnianych

Przy tym rodzaju stropu glina jest ubija-
na wokét drewnianych listew na rucho-
mym, przesuwnym poziomo szalunku.
Przy tej metodzie deskowanie przesu-
wane jest albo pod, albo miedzy belka-
mi stropowymi. Szalunek jest od dotu
zaklinowany i podparty stojakami tak,
aby byt przycisniety do belek lub tez
do tat, na ktorych leza listwy.

Strop wsuwkowy (szczapowy,
kotkowy)

W historycznym stropie wsuwkowym
na listwy z drewna okragtego lub rozsz-
czepianego nawija sie mieszanke z gli-
ny i stomy (patrz 9.5-3) i takie peki albo
wsuwa sie do wpustéw miedzy belka-
mi, albo ktadzie bezposrednio na belki
stropowe. U gbéry na zwojach uktada sie
warstwe gliny zmieszanej ze stoma (rys.
14.3-3).

14.3-4 STROP BELKACH

14.3.2 Nowsze konstrukcje stropowe

Glina belka-
mi stropowymi zwieksza izolacyjnos¢
od dzwiekow powietrznych, termoizo-

miedzy drewnianymi

lacje i magazynowanie wilgoci. Zamiast
stosowanej kiedy$ luznej gliny albo
owinietych mieszanka gliniano-stomia-
na listew mozna stosowac takze cegty
gliniane. Zaletg tej metody jest to, ze
jest ona wykonywana na sucho i nie wy-
maga uzycia zadnych urzadzen do przy-
gotowania i transportu materiatu.

Rys. 14.3-4 A przedstawia prosty przy-
ktad stropu, ktory jest mozliwy do zbu-
dowania takze przez laikéw. Zdjecie
14.3-5 pokazuje wzor ptasko utozonych
»Zielonek”. Zaleta przedstawionej na ry-
sunku 14.3-4 B alternatywy jest niewiel-
ka wysokos$¢ stropu, jednak rozwigza-
nie to jest dos¢ pracochtonne.

W przyktadach 14.3-6 A, B i C poka-
zano stropy ze sklepieniami odcinko-
wymi, gdzie cegty gliniane przenosza

wykladzina podtogowa

DREWNIANYCH Z CEGEAMI

ptyta gipsowo-widknowa

GLINIANYN

ptyta miekka widknista

PR T
T . T
T

S AR NN AN e SRR S MR,

o cegty gliniane
ptyta miekka widknista
deskowanie

deski podtogowe
legary

paski filcu

cegty gliniane

izolacja przeciw osypywaniu
deskowanie

14.3-1 STROP Z UBITEJ GLINY NA DREWNIANYC}

SELKACH NOSNYCH
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14.3-2 STROP SZP ROWY

14.3-3 STROP NAWIJANY (WG VOLKHARDA1983



14.3-6 KLEPIENIAOD

14.4-2 POSADZKI Z GLINY

14.3-5 WARS CEGIEE GLINIANYCH NA STROP

obcigzenia na belki podobnie, jak
w ptaskim stropie ceramicznym. Roz-
wigzanie D to tzw. pozorne sklepie-
nie odcinkowe, poniewaz glina sta-
nowi jedynie wypetnienie przestrzeni
miedzy belkami i nie jest elementem
nosnym. Gline uktada sie na matach
trzcinowych, bedacych traconym de-
skowaniem i rbwnoczesnie podktadem
tynkarskim.

14.4

Posadzka z ubijanej gliny

14.4.1 Wiadomosci ogblne
Powierzchni posadzki, po ktérej chodzi
sie codziennie, stawia sie bardzo wyso-
kie wymagania. Powinna ona by¢ wy-
trzymata na nacisk, wodoszczelna, od-
porna na Scieranie i pekanie. Budowa
takiej powierzchni z gliny nie jest prosta,
ale przy solidnym wykonaniu mozliwa.

Przy posadzkach glinianych najtrud-
niejsze jest uzyskanie ich wysokiej od-
pornosci na $cieranie (por. rozdz. 2.6.6).
tatwiej jest uzyskac wtasciwa jakosc¢
przez utozenie na glinie posadzki drew-
nianej czy ceramicznej, lub tez poto-
zenie wyktadziny np. dywanowej, kor-
kowej, ktéra chronitaby powierzchnie
podtogi.

14.4.2 Tradycyjne posadzki gliniane
Rysunek 14.4-1 przedstawia budowe
tradycyjnej posadzki z gliny wedtug Nie-
meyera (1946).

Izolacje przeciw wodzie gruntowej
stanowi podktad z ttustej gliny grubo-
$ci co najmniej 15 cm. Uktada sie go
w dwoéch warstwach i podczas wysy-
chania zageszcza ubijakiem tak dtugo,
az nie wida¢ zadnych rys. Warstwa zwi-
ru o grubosci ok. 20 cm przerywa kapi-
larnos¢ podtoza i w ten spos6b zapo-
biega podnoszeniu sie wilgoci. Ponad
nig lezy ok. 10 cm gliny lekkiej powsta-
tej z mieszaniny ttustej gliny z sieczka,
plewami, lnem, trocinami lub wiérami
drewnianymi.

Do przyjecia wiekszych obcigzen stu-
zy warstwa grubosci ok. 4 cm wykonana
z tego samego materiatu, co poprzed-
nia oraz warstwa dodatkéw w postaci
cementu i piasku w stosunku 1: 6.

Jako wierzchnig warstwe Niemeyer
polecajastrych o grubosci 2 cm sktadaja-
cysiezpiasku, trocinicementu w stosun-
ku 1:1:1. Powierzchnie te, zanim jeszcze
zupetnie nie zwigze, mozna zahartowad
dwukrotnym naniesieniem szkta wodne-
go. Po co najmniej 2-miesiecznym okre-
sie wysychania nalezy posadzke poma-
lowac woskiem i wyfroterowad.
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Historyczne posadzki w budynkach
chtopskich byty zbudowane podobnie,
miaty jednak zamiast jastrychu cemen-
towego ostatniag warstwe wykonang
z ttustej gliny, gruboziarnistego piasku
i drobnego zwiru. Mieszanke w sta-
nie wilgotnym naktadano na grubos¢
ok. 7 cm i ubijano. Powstajace w czasie
wysychania pekniecia ubijano narze-
dziem z pétokragtego kawatka drewna
i poprzecznie umocowanego uchwy-
tu. Ubijanie trwato tak dtugo, az po-
wierzchnia byta gtadka i Swiecita sie.
W celu uodpornienia posadzki na Scie-
ranie ubijano w gorna jej warstwe zgo-
rzeline kuznicza (Fe,0,), powstajaca
podczas kucia zelaza, a takze krew lub
26t¢ bydleca albo smote.

14.4.3 Wspotczesne posadzki gliniane
W FEB wykonano i sprawdzono w 1984
roku kilka rodzajéw posadzek glinia-
nych. Pokazana na rys. 14.4-2 posadz-
ka posiada nadajacg sie od
do chodzenia po niej powierzchnie, kto-
ra podzielona jest tatami na mniejsze
pola. Na ubijanej w drewnianym rusz-
cie (30 x 30 cm) posadzce nie wystepu-
ja po wyschnieciu zadne rysy. Na dru-
gim rysunku (14.4-2) gérna warstwe
posadzki stanowia klocki drewniane
wbijane czotowo w gline. Ponadto te-
stowano ptyty ciete z okraglakéw oraz
ptaskie kamienie wybrane z grubego
zwiru. Ostatnie rozwigzanie jest bar-
dzo pracochtonne i raczej nie nadaje sie

razu

14.4-3
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do wykorzystania w pomieszczeniach
mieszkalnych.

Podtoza posadzek byty zawsze takie
same. Najpierw 15 cm warstwa zwiru
przerywajaca site kapilarng (zapobie-
ga ona podnoszeniu sie wody zawar-
tej w gruncie). Nastepnie 3 cm warstwy
wyréwnawczej z grubego piasku, ubite-
go lub zageszczonego wibratorem. Ko-
lejng warstwa byta (wedtug przepisow
budowlanych) izolacja przeciwwilgo-
ciowa z tworzywa sztucznego lub bitu-
mu. Nastepnie uktadano 10 cm izolacji
termicznej z keramzytu. Powierzchnie
te, po lekkim zageszczeniu lub potoze-
niu cienkiej warstwy brejowatej gliny
i umocnieniu, pokrywano w trzech ko-
lejnych warstwach ubijana na grubos¢
12 cm glina.

W celu maksymalnego zmniejszenia
skurczdw schniecia mieszanke wyko-
nywano z ok. 10% itu, 50% gruboziar-
nistego piasku, a 1 cze$¢ niezbednej
do wymieszania wody zastepowano
pokostem lnianym. Pokost nie tylko
zmniejsza skurcz schniecia, ale powo-
duje wymagana wodoszczelno$é po-
wierzchni i do$¢ duza wytrzymatos¢
na S$cieranie. Zaleca sie stopniowe
zwiekszanie ilosci dodawanego poko-
stu do kolejnych warstw. Jak wykazaty
testy, do gornej nalezy dodac go w ilo-
$ci od 6 do 8% catej zageszczonej ma-
sy. Oznacza to, ze na 100 litréw luznej,
suchej masy glinianej dodaje sie 4 litry
pokostu i (w zaleznosci od zawartosci

14.4-4

itu) 3 do 4 litry wody. Na pierwsza ubi-
jana warstwe potozono ruszt o rozsta-
wie 2 x 4 m z krawedziakéw 10 x 10 cm,
anadruga ruszt z listew 2 x4 cm z twar-
dego drewna. Trzecig warstwe stanowi-
ty ubite pola o wielkosci 30 x 30 cm, por.
zdjecie 14.4-4.

Do ubijania poszczegblnych warstw
uzywano opisanego w rozdz. 5.3 elek-
trycznego ubijaka wibracyjnego (14.4-3).
Typowe wibratory uzywane w budow-
nictwie przy robotach ziemnych sa zbyt
ciezkie, a przy ich uzyciu warstwy gliny
ulegaja raczej rozbiciu niz wzmocnieniu.

14.4.6 WYKONYWANIE POSADZKI GLINIANEJ Z
CZOLOWYMI KLOCKAMI DREWNIANYM

14.4-3,14.4-4114.4-5 WYKONYW.
7 UBIJANEJ GLINY ORAZ POZNIEJSZE UTWARDZANIE JE.
>OWIERZCHN

14.4-5



14.4-7

14.4-7D0 14.4-8 KEADZENIE | WYKONC

W rogach i na krawedziach posadz-
ke ubija sie recznie (por. 14.4-5). Gérna
warstwe nalezy na koncu wygtadzi¢,
uzywajac duzej sity nacisku na kielnie
w celu utworzenia , ttustej” powierzchni
(14.4-5).

Zeby zwiekszy¢ odporno$é na $ciera-
nie mieszanki gliniano-pokostowej, za-
leca sie po kilku miesigcach, kiedy po-
kost ulegnie juz zzywiczeniu, pokrycie
jej cienka warstwa twardego wosku.

Czas potrzebny do wykonania 1 m?
posadzki z ubitej gliny w opisany spo-
s6b i z przedstawionym podktadem
wynosi ok. 16 godzin. Do wykonania
posadzki z czotowo ubijanych klocéw
drewnianych (zdjecie 14.4-6) potrzeba

zaprawa
gliniana

glina

lekka
izolacja
termiczna
izolacja
przeciw-
wilgociowa
2wir

14.4-10 WARSTWY POSADZKI

ZANIE POSADZKI Z NASYPY NEJ,

14.4-8

DAJACEJ SIE DO CHODZEN ODPOR

ok. 10 godzin/m?. Jesli nawet potrzeb-
ny czas budowy mozna znacznie zre-
dukowac dzieki duzemu doswiadcze-
niu wykonawcy, to i tak w korcu nalezy
stwierdzi¢, ze posadzke z ubijanej gli-
ny - z uwagi na duzg pracochtonnos¢ -
poleci¢ mozna jedynie do wykonywania
we wtasnym zakresie.

Wedtug testéw autora znacznie szyb-
ciej mozna wykonac¢ posadzke sktada-
jaca sie z 3-4 cm warstwy z zaprawy gli-
nianej na podktadzie z mineralnej gliny
lekkiej (rys 14.4-10). Czas potrzebny
do wykonania 1 m? wynidst jedynie
1 godz. i 45 min. Mieszanke z zapra-
wy glinianej, piasku jastrychowego
oraz keramzytu o uziarnieniu 1-4 mm
mozna zrobi¢ przy pomocy betoniarki
wolnospadowej oraz, tak jak jastrych,
potozy¢ na 5 cm izolacji termicznej
i wygtadzic.

Uwaga: wedtug obowiazujacego
w Niemczech od 2002 roku zarzadzenia
0 oszczedzaniu energii, nalezy pod war-
stwa gliny lekkiej wykonywadé izolacje
termiczna o wiele grubsza.

Aby przys$pieszy¢ schniecie, dodano
4% cementu. Mieszanke nalezy wyko-
nywac bardzo starannie, po pierwsze,
aby nie powstawaty rysy podczas jej
schniecia i po drugie, aby zapewnic
jej duza wytrzymatos$é¢ na Scieranie,

NEJ NA SCIERANIE ZAPR

Z GLINY LEKKIEJ

co w zasadzie nawzajem sie wyklucza.
Zaprawe uktada sie w dwéch warstwach.
Spodnia o grubosci 2 do 3 cm sktada sie
ze zwiru jastrychowego (ziarno 0-4 mm)
oraz mocno schudzonej gliny, zawieraja-
cej jedynie 7% itu i 10% pytu. Mieszanke
uktada sie w stanie stosunkowo suchym
i albo ubija sie ubijakiem recznym, albo
tez uktada sie w dwoch warstwach,
mocno przyciskajagc materiat kielniag
i wykonujac przy tym wibracyjne ruchy
ubijajace (zdjecie 14.4-8). Powstate po
wyschnieciu drobne rysy nie sg w tym
wypadku wada, bo zwiekszaja przy-
czepnosc kolejnej warstwy. Korzystne
jest wykonanie zadrapan na powierzch-
ni 1 warstwy, zanim jeszcze wyschnie.
Do wykonania wierzchniej warstwy gru-
bosci ok. 1 cm przygotowuje sie pra-
wie taka sama mieszanke. Zamiast jed-
nak zwiru uzywa sie tu piasku (ziarno
0-2 mm). W celu otrzymania wystarcza-
jacej wytrzymatosci na Scieranie i Sciska-
nie przetestowano 5 réznych dodatkéw,
w ilosci kazdorazowo 6% masy: emulsje
butadienowo-styrenowg (rozcienczony
klej stolarski), sodowe szkto wodne
(rozcienczone 1:1 zwoda), pokost lniany,
klej kazeinowo-wapienny (1 cz. wapna,
5 cz. chudego twarogu) oraz mieszanke
kazeinowo-wapienna z dodatkiem 10%
kredy w proszku. Testy Scierania nie
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wykazaty duzych réznic. Szkto wodne
stabilizowato najstabiej, a kreda z ka-
zeing i wapnem najlepiej. Pokost lnia-
ny dawat mocny i dtugotrwaty zapach
oraz powodowat dtuzsze schniecie.
Przy zastosowaniu emuls;ji kleju stolar-
skiego nieprzyjemny zapach byt stosun-
kowo staby i trwat tylko 2-4 tygodnie.
Wierzchnia warstwa po catkowitym
wyschnieciu zostata pomalowana twar-
dym woskiem.

Wedtug doswiadczen autora spraw-
dzita sie takze stabilizacja gérnej war-
stwy gliny 6-8% emulsjg bitumiczna,
a takze krowim nawozem.

Przy stosowaniu krowiego nawozu na-
lezy pamietac o nastepujacej kolejnosci:

« ttustag breje gliniang i brejowaty
nawoz nalezy wymiesza¢ w stosunku
1:1i pozostawi¢ w spokoju, w za-
leznosci od temperatury otoczenia,
na kilka dni, aby umozliwi¢ fermen-
tacje mieszanki. Ma to spowodowac
wymiane jonowa miedzy jonami
metali zawartymi w ile i jonami azotu
Z nawozu.

« powstata breje mieszamy:
jedna cze$c z jedna czescia

E POSADZKI GLINIANEJ PRZ
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gruboziarnistego piasku, a druga
czesc¢ z piaskiem drobnoziarnistym,
tez w stosunku 1:1

« mase te nalezy w mozliwie suchym
stanie uzy¢ jako zaprawy

« tworzace sie podczas schniecia rysy
trzeba zamykac poprzez uciskanie
kielnig w czasie, kiedy posadzka jest
jeszcze lekko wilgotna.

« jezeli po wyschnieciu wcigz widoczne
sg drobne pekniecia, to zamykamy
je paca z gabka, zacierajac powierz-
chnie ruchami kolistymi.

« mozna jeszcze dodatkowo wygtadzi¢
posadzke paca z gabka nasaczona
rzadkim szlamem ze sfermentowanej
mieszanki nawozu z glina.

Kolejne testy pokazaty, ze stabilizacja
dodatkami powierzchni glinianych nie
zawsze jest konieczna, a nawet, ze po-
sadzka bez dodatkéw ma wystarczajaca
odpornos$¢ na Scieranie, jezeli glina jest
optymalnie wymieszana z duzym udzia-
tem gruboziarnistego piasku oraz kiedy
powierzchnia w stanie prawie ze suchym
zageszczona zostanie przy uzyciu duze-
go nacisku na kielnie, a po catkowitym
wyschnieciu zostanie w nig wtarta cien-
ka warstwa ptynnego wosku twardego

14.4-12 UKEADANIE NA WARSTWIE ZAPRAWY
GLINIANEJ PEYT GLINIANYCH STABILIZOWANYCH OLEJEN
LNIANYM

(w handlu sa dwa rodzaje ptynnego wo-
sku do impregnacji np. podtdég: zwykty,
do nasaczania i twardy do wykonania
mocnej, wierzchniej powtoki - przyp.
ttum.).

Kolejng mozliwoscia wykonania po-
wierzchni odpornej na S$cieranie jest
uzycie wykonanych przez wyttaczanie,
prefabrykowanych ptyt z ttustej gliny,
ktoére ktadziemy na zaprawie gliniane;j.
Mozna tez zastosowac prefabrykowane
pyty gliniane, stabilizowane pokostem
[nianym.

W 2010 roku, podczas prowadzonych
przez autora warsztatéw zrealizowa-
no projekt dobrze izolujacej posadzki
z ubitej gliny. Rozwigzanie byto bardzo
ekonomiczne i odpowiadato normom
oszczedzania energii. Zamiast ptyty
podtogowej zastosowano tu 50 cm war-
stwe lekko zageszczonego granulatu
szkta piankowego. Warstwa ta stano-
wi jednoczesnie zapore dla sit kapilar-
nych, jest fundamentem przenoszacym
obciazenia ze sklepienia wykonanego
z bali stomianych oraz tworzy izolacje
termiczna (A = ok. 0,08W/mK). Na niej
potozono geowtdknine, a potem za-
geszczono dwie warstwy grubosci
7-8 cm gliny kopanej o wilgotnosci zie-
mi i duzej zawartosci piasku (o ziarni-
stosci 0-22 mm). W ten sposob powsta-
ta posadzka gliniana o grubosci 10 cm.
Do zageszczania uzyto lekkiego wibra-
tora o relatywnie niskiej czestotliwosci
drgan (patrz zdjecie 14.4-11). Na tak
przygotowane podtoze ktadziono cien-
ka warstwe zaprawy glinianej oraz ptyty
gliniane grubosci 2 c¢cm, stabilizowane
olejem Inianym (zdjecie 14.4-12). Wy-
twérca ptyt jest Piet Karlstedt.
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14.5 Przezroczysta izolacja
termiczna $ciany glinianej
kumulujacej ciepto

W jednym z doméw akademickich
w Kassel zbudowano we wtasnym za-
kresie przeszklong potudniowa fasade
jako przezroczysty izolacje termiczna.
Promienie stoneczne przechodza przez
10 cm grubosci izolacje termiczna z ru-
rek poliweglanowych i zatrzymuja sie
na 24 cm grubosci Scianie glinianej
pokrytej tynkiem, réwniez glinianym,

14.6-1 DACHY PEASKIE PLEMIENIA DOGO

oraz czarng farba absorpcyjna. Z ze-
wnatrz caty ten system przykryty jest
szybg szklana (patrz 14.5-1). Kiedy pro-
mieniowania stonecznego jest za wiele,
mozna zastoni¢ szybe $ciagajac reflek-
syjna rolete. Dla kazdego pomieszcze-
nia wielkoéci ok. 20 m? powierzchnia
akumulacyjna wynosi ok. 5 m?. Zadzi-
wiajace dla mieszkancédw byto to, ze
nawet przy ekstremalnie niskich tem-
peraturach (-10°C zimg), mozny byto
wytgczy¢ centralne ogrzewanie, po-
niewaz wystarczato samo ogrzewanie
stoneczne.

W budynku mieszkalnym o po-
wierzchni 223 m* w miejscowosci Ho-
chdorf, kanton Lucerna, Szwajcaria,
zastosowano w 1993 roku podobne
rozwiazanie. Tutaj, przy o wiele mniej-
szej powierzchni przezroczystej izolacji
termicznej, osiggnieto podczas sezonu
grzewczego od pazdziernika do kwiet-
nia zysk energii cieplnej 8640 MJ. Daje
to 46 MJ/(m*a) i odpowiada 29% zapo-
trzebowania na energie cieplna (dot.
obliczenia za rok 1999). Jakkolwiek
powierzchnia absorpcyjna osiaggneta
maksymalng temperature o wysokosci

5ON, WE WSI SHANGA, MALI

78°C, to na otynkowanej $cianie nie
stwierdzono zadnych peknie¢ z tego
powodu.

14.6 Dachy z gliny
14.6.1 Wiadomosci ogblne
Ptaskie dachy z gliny juz od setek lat
w wiekszosci krajow o klimacie suchym
i goracym naleza do tradycyjnych, ludo-
wych elementéw architektonicznych.
Dachy z gliny, ktére nadawatyby sie
do stosowania w regionach deszczo-
wych, to jedno z wazniejszych zadan
budownictwa w regionach wiejskich
krajow rozwijajacych sie. Tutaj koszty
budowy typowych konstrukcji dacho-
wych z betonu, ptyt azbestowo-cemen-
towych lub dachéwek siegajg 25 do 30%
kosztow catkowitych inwestycji. Wyka-
zaty to badania przeprowadzone przez
autora w Gwatemali, Ekwadorze, Brazy-
lii i srodkowych Indiach. W Niemczech
na poczatku tego stulecia propagowa-
no dachy pokryte gontami glinianymi
i w tym celu opracowano nawet obo-
wigzujace przepisy DIN (norma 18957,
por. rozdz. 7.6).
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Na kolejnych stronach opisano tra-
dycyjne dachy gliniane oraz nowsze
eksperymenty dotyczace odpornych
na warunki atmosferyczne przykry¢ da-
chowych z gliny.

14.6.2 Tradycyjne konstrukcje
dachowe

W wielu podzwrotnikowych, umiarko-
wanych i zimnych strefach klimatycz-
nych buduje sie jeszcze dzisiaj ptaskie
dachy gliniane, w niektérych rejonach
takze nachylone, zgodnie z tradycja sie-
gajaca kilku wiekdw. Tak wygladaja da-
chy Indian Pueblo z Nowego Meksyku
(USA) - zdjecie 6.2-1 - oraz ptaskie da-
chy plemienia Dogon z Mali w Afryce -
zdjecie 14.6-1.

Budowa takiego dachu wyglada za-
wsze podobnie: gtéwnymi elementami
no$nymi sa okragte pnie drzew albo
bambus, na tym ktadzie sie gatezie
i ubija mieszanke gliny ze stoma. War-
stwe wierzchniag stanowi kilka warstw
ttustego, starannie wygtadzonego tyn-
ku glinianego, ktéry z reguty zawiera
duzo gruboziarnistego piasku (niekiedy
takze siers¢ zwierzeca), dodanego w ce-
lu minimalizacji tworzenia sie rys.

W regionach, w ktérych mniej pada,
drobne rysy na powierzchni dachu nie
graja zadnej roli. Jezeli dostanie sie
tam woda, to glina pecznieje i zamyka
pekniecia. Najczesciej tez nie pokry-
wa sie ich farba, tylko w wyjatkowych

14.6-2 TRADYCYJNY DACH Z GLINY W POENOCNEJ
WENEZUELI
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przypadkach naktada sie powtoke wa-
pienng lub kazeinowo-wapienna.

W Anatolii, w Turcji, do uszczelnia-
nia ptaskich dachéw uzywa sie szlamu
glinianego, pochodzacego z brzegéw
stonych jezior. Zawiera on szczego6lnie
duzo itu i soli. Glina ta, z uwagi na higro-
skopijno$¢ soli kuchennej, pozostaje
bardzo dtugo wilgotna i tworzy potem
wodoszczelng powierzchnie. Gdy wy-
schnie i powstana rysy w wyniku skur-
czéw schniecia, to zamykaja sie one
podczas kolejnego deszczu w wyniku
pecznienia gliny. Jezeli z biegiem lat
deszcze wyptucza sol, to mieszkancy
uzupetniaja jej brak przez posypywa-
nie lub polewanie stong woda (Dalokay
1969).

Przy ptaskich dachach pokrytych
gling nalezy pamietad, ze brzegi mo-
g9 ulec mechanicznym uszkodzeniom,
szczegblnie w wyniku erozji eoliczne;j.
Mozna temu zapobiec przez wykonanie
krawedzi dachu z kamienia albo daché-
wek ceramicznych, por. 14.6-3. Jezeli
dach ma stuzy¢ jako taras, to zaleca sie
(z uwagi na ochrone przed $cieraniem)
potozy¢ na glinie ptyty ceramiczne lub
kamienne (14.6-3 konstrukcja D).

W potnocnej Wenezueli stosuje sie
gline takze do uszczelnienia dachéw
nachylonych (zdjecie 14.6-2). Najpierw
wciska sie zaprawe gliniang w pierw-
szg warstwe chrustu, a potem ukta-
da sie kolejne warstwy zaprawy, az do

14.6-3 PRZYKLADY TRADYCYJNYCH DACHOW PEASKICH
Z GLINY

grubosci catkowitej od 8 do 12 cm. Za-
prawa zrobiona jest z ttustej, zawieraja-
cej gruboziarnisty piasek gliny i ze spo-
rym dodatkiem wtokien roslinnych. Dla
poprawy wodoszczelnosci dodaje sie
takze nawoz bydlecy. Wyptukany w cza-
sie deszczéw tynk jest kazdorazowo
uzupetniany.

14.6.3 Nowe rozwigzania pochytych
dachéw

W regionach, w ktérych czesto pada-
ja deszcze, najczesciej wystepuja da-
chy pochyte. Unika sie pokrywania ich
gling, poniewaz bytyby wyptukiwane
przez wode. Najnowsze eksperymen-
ty polegajace na dodawaniu do gliny
sktadnikdédw uodporniajacych na erozje
wskazujg na mozliwosci rozwigzania te-
go problemu.

Na podstawie opisanych w rozdziale
3.3 wynikéw badan przeprowadzonych
przez FEB, autor razem z grupa ,Funha-
bit” z Quito uzyskat pozytywne rezultaty
testow zbudowanego w Pujili w Ekwa-
dorze prototypu dachu. Byta to bardzo
ekonomiczna konstrukcja z okraglakéw
i trzciny, pokryta 8 cm warstwa zaprawy
glinianej, por. rys. 14.6-4.

Spodnia warstwa pokrycia gliniane-
go sktada sie z ttustej gliny schudzonej
pumeksem (ziarno 0 do 12 mm) i zmie-
szana jest z niewielka iloscig starego
oleju - 52 czesci gliny, 28 czesci pumek-
su i 1 cze$¢ oleju (uzyto starego oleju

14.6-4 KONSTRUKCJA DACHU GLINIANEGO



ze wzgledow oszczednos$ciowych; moz-
na uzy¢ takze pokostu Inianego). War-
stwa ta, natozona w stanie do$¢ suchym
i lekko zageszczona przez ubijanie, stu-
7y przede wszystkim jako termoizola-
cja oraz jako strefa buforowa, majaca
ttumi¢ ruchy konstrukcji dachu. Aby
uniemozliwic jej obsuniecie sie (spadek
potaci wynosi ok. 30°), przymocowano
co 60 cm okraglaki o $rednicy 4 do 6 cm.
Jako wodoszczelna warstwe wierzchnia
potozono zaprawe gliniang o grubosci
2 do 3 cm. Miata ona nastepujacy sktad:
72 litry gliny, 36 litrow pumeksu o ziar-
nie0do4 mm, 12 litréw nawozu krowie-
go, 12 litrow nawozu oslego, 8,5 litrow
starego oleju, 6 litréow wtdkien sizalo-
wych (luznych, o dtugosci 3 do 5 cm),

14.7-1 SKLEPIENIA KOPULASTE W JEDNEJ

14.7-2 WIOSKA W SIESTAN, AFGANISTAN

) Z WIOSEK KOO ALE

1 litr pokostu lnianego. Mase w sta-
nie plastycznym rozprowadzano recz-
nie oraz przy pomocy kielni. Po kilku
dniach, kiedy powierzchnia podeschta,
zagtadzono ja, mocno przyciskajac kiel-
niag. W ten sposéb likwidowano powsta-
te w niektorych miejscach drobne rysy
skurczowe, a wygtadzenie zapewniato
szybkie sptywanie wody deszczowej.

14.7 Sklepienia z cegiet glinianych
14.7.1 Wiadomosci ogdlne

Murowane sklepienia stanowigce za-
mkniecie dachu znane sg w Srodkowej
Europie nieomal wytacznie z przykta-
doéw budownictwa sakralnego. W po-
tudniowych krajach europejskich oraz

(%)

w Azji i Afryce czesto mozna je spotkac
réwniez w budowlach mieszkalnych,
handlowych i socjalnych, (por. zdjecia
1.2-1, 1.2-2, 14.7-1 oraz 14.7-2). Zaleta
tego sytemu w regionach suchych i go-
racych, a szczeg6lnie w strefach, gdzie
wystepuja duze réznice temperatur, jest
dobra, naturalna klimatyzacja. Powsta-
je ona dzieki stosunkowo wysokim po-
mieszczeniom w $rodkowej ich partii,
gdzie zbiera sie lzejsze, gorgce powie-
trze, ktére stamtad jest odprowadzane
otworami na zewnatrz. Nalezy jeszcze
doda¢, ze sklepienie, w poréwnaniu
do obejmowanej przez niego kubatury
pomieszczenia, posiada mniejszg po-
wierzchnie niz odpowiadajgca mu bu-
dowla o ksztatcie sze$ciennym. Przez
to stonce nie nagrzewa jej tak mocno,
a do budowy nie potrzeba tak wiele
materiatu. W prawie wszystkich krajach
rozwijajacych sie murowane konstruk-
cje sklepione sa tansze niz typowe roz-
wigzania murowane z ptaskimi albo lek-
ko pochylonymi dachami.

Takze w klimacie $rodkowoeuropej-
skim sklepienia maja zalety. Przez to, ze
powierzchnia catkowita pomieszczen
ze sklepionymi stropami jest mniejsza
w poréwnaniu z wnetrzami szescienny-
mi, mniejsza jest takze ilo$¢ potrzebne-
go do ich ogrzania ciepta. Do tej zalety
energooszczednos$ci sklepien mozna
jeszcze dodaé pozytywne, psycholo-
giczne dziatanie tych konstrukcji: sa
one mniej ,przyttaczajace” i dziataja
bardziej uspokajajaco na ludzi niz typo-
we pomieszczenia szescienne.

Sklepienia gliniane wykonywano do-
tychczas wytacznie z cegiet. Wyjatek
stanowita budowa koputy z ubijanej gli-
ny, opisanej w rozdziale 5.7.

W wielu suchych regionach Swia-
ta, gdzie brakuje drewna jako budul-
ca, rozwinieto sposoby konstruowania
sklepien z wysuszonych na wolnym po-
wietrzu cegiet, z ktérych budowano za-
daszenia nie tylko bez uzycia belek, ale
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takze bez zastosowania deskowania.
Te r6ézne techniki omoéwione beda w ko-
lejnych rozdziatach.

14.7.2 Geometria sklepien

Jako sklepienie rozumiemy element bu-
dowlany o powierzchni zakrzywionej,
ktory stuzy do przykrycia jakiego$ po-
mieszczenia. W odréznieniu od zdolnej
do wyginania sie konstrukcji skorupo-
wej, sklepienie moze przenosi¢ jedynie
naprezenia Sciskajace. Jezeli jest ono
zakrzywione jednostronnie (jednoosio-
wo), rys. 14.7-3 z lewej, to nazywamy go
sklepieniem kolebkowym. Kiedy zakrzy-
wienie jest dwustronne (dwuosiowe),
rys. 14.7-3 z prawej, to mamy do czynie-
nia ze sklepieniem kopulastym. Skle-
pienia moga sktadac sie takze z r6znych
podstawowych form geometrycznych.
Rys. 14.7-4 przedstawia sklepienie krzy-
zowe (A, B) i klasztorne (C, D). Powsta-
ty one z potaczen powierzchni sklepien
kolebkowych.

Sklepienie przedstawiajace powierz-
chnie obrotowe, tzn. takie, ktorych
ksztatt wynika z obrotu krzywej (naj-
czesciej z obrotu tuku kota) dookota osi

pionowe;j i ktére przykrywa pomieszcze-
nie o planie kwadratu, stwarza geome-
tryczny problem przejscia z formy kota
do formy prostokatnej. Istniejg cztery
zasadnicze rozwigzania tej trudnosci.
Przedstawia je rys. 14.7-5 na przyktadzie
koputy o ksztatcie pétkuli. Koputa za-
glowa jednopowierzchniowa wykonana
jest w ten sposéb, ze przycina sie potku-
le pionowo z czterech stron tak daleko,
az ciecia spotykaja sie na kole postawy
bryty. Powstajg wiec cztery potkoliste
powierzchnie.

W konstrukgji z pendentywami koputa
o podstawie kolistejlezy naspodniej cze-
Sci koputy zaglowej jednopowierzchnio-
wej. Powstajg w ten sposéb cztery sfe-
ryczne tréjkaty, zwane pendentywami.

W innej konstrukcji z trompami okra-
gta podstawa koputy nie dotyka kwadra-
towej podstawy w rogach, lecz w $rodku
$cian. Powstaje wiec utozona po prze-
katnej koputa zaglowa, ktora przejscie
z okregu do kwadratu tworzy przez tzw.
trompy, tj. wysklepki narozne o stozko-
watym ksztatcie.

Tzw. koputa dzwonowa tworzy ptynne
przejscie z ksztattu okragtego w gornej

14.7-4 SKLEPIENIA POWSTALE POEACZEN P(
VIERZCHNI SKLEPIEN KOLEBKOWYCH

partii do kwadratowego przekroju u po-
stawy. Taka forma przedstawia w prze-
kroju pionowym, prowadzonym od rogu
do rogu, tzw. krzywa dzwonowa, ktéra
zmienia swoja krzywizne od wklestej
do wypuktej i znowu do wklestej.

Koputa zaglowa
jednopowierzchniowa

14.7.5 TYPYKOPUL NAD BUDOWLAMI O PODSTAWIE KWADR
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Konstrukcja kopulasta
zpendentywami

Konstrukgja kopulasta
z trompami

Konstrukgja kopulasta
zpendentywami i trompami

Koputa dzwonowa



14.7.3 Statyka konstrukcji koput
Patrzac z punku widzenia statyki, skle-
pienia sa elementami budowli o zakrzy-
wionych powierzchniach i przenosza
jedynie naprezenia Sciskajace (zakrzy-
wione konstrukcje, ktore przenosza na-
prezenia zginajace albo Sciskajace i roz-
ciagajace, okresla sie mianem skorup).
Sklepienia muruje sie najczesciej
z cegiet lub ptaskich kamieni. taczace
je spoiny przebiegaja pionowo w sto-
sunku do powierzchni sklepienia. O po-
zornych sklepieniach méwimy w przy-
padku, gdy cegty lub kamienie utozone
sg poziomo z wystepami do $rodka.

14.7-6 SKLEPIENIE

WEASCIWE | SKLEPIENIE POZORNE

14.7-7114.7-8

IODEL BUDOWLI ZE SKLEPIENIEM POZORN

W tych konstrukcjach wystepuja takze
naprezenia zginajace (14.7-6 do 14.7-8).

Gtéwnym problemem przy budowie
sklepien jest odprowadzenie dziataja-
cych tu sit do fundamentéw. W kazdym
sklepieniu wystepuja u jego podsta-
wy sity $cinajace, ktére mozna roztozy¢
na pionowe i poziome sity sktadowe.
Wielkos$¢ sity poziomej nie zalezy jedy-
nie od wielkosci sity Scinania, ale takze
od kata jej nachylenia, por. rys. 14.7-9.
Im bardziej pionowo sita ta zostanie
przekazana do fundamentu, tym mniej-
sza jest sita pozioma i tym prostsze jest
rozwigzanie konstrukcyjne fundamentu.

Jako regute bliska prawdy mozna
przyjaé, ze sita wypadkowa wynikaja-
ca z sity poprzecznej koputy i sity ob-
cigzenia Sciana powinna przechodzi¢
w wewnetrznej trzeciej czesci podsta-
wy cokotu i podstawy fundamentu, tzn.
ze niewspotsrodkowos$¢ nie moze by¢
wieksza niz 1/6 szerokosci podstawy
fundamentu, por. rysunek 14.7-10.

Poniewaz taka konieczno$é powodo-
wataby budowanie bardzo szerokich
i drogich fundamentoéw, niezbedne sta-
je sie planowanie dodatkowych kon-
strukgji. Niektdre z nich przedstawiono
narys. 14.7-11.

o
+—E ¢

14.7-10  DZIALANIE SItY \
NA FUNDAMENT
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14.7-11 KONSTRUKCYJNE MO NOSCI PRZEKAZYWA

Nachylenie sity wypadkowej mozna
np. zmniejszy¢ przez dodatkowe obcia-
zenie (przyktad A). Drugie, proste rozwia-
zanie przedstawia rys. B. Przypory prze-
nosza sity do cze$ciowo poszerzonych
fundamentéw. W tym rozwiazaniu na-
lezy pamietaé, aby odstep miedzy przy-
porami nie przekroczyt wymiaru, przy
ktorym S$ciany znajdujace sie miedzy

14.7-12 PADKOWE Slt SCINAJACYCH
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A SIt SCINAJACYC YSTEPUJACYCH W BUDOW

przyporami nie zdotaja
naprezen zginajacych. Dobrym sposo-
bem na unikniecie tych probleméw jest
pokazane w przyktadzie C tukowate po-
taczenie przypér. Konstrukcja D rozwia-

zuje przekazywanie sit poziomych przez

przenies¢

elementy przenoszace naprezenia roz-
ciggajace w posadzce (np. przez ptyte
zelbetowa). W przyktadzie E pokazano

CISNIENIA DLA SKLEPIE
NIA KOLEBKOWEGO POD WEASNYM OBCIAZENIEM

pojedyncze Sciagi przebiegajace przez
sklepione pomieszczenie. W tym przy-
padku miedzy $ciggami, powyzej $ciany,
powinien znajdowac sie odporny na na-
prezenia zginajace element z drewna,
stali lub zelbetu.

Konstrukcje F i G przedstawiajg dwie
mozliwosci przekazania sit Scinajacych
z koputy centralnej na nizsze sklepienia
boczne. Jedli dwa jednakowe sklepie-
nia kolebkowe spotkaja sie na jednej
tawie fundamentowej, to pod wptywem
wilasnego ciezaru niwelujg wzajemnie
poziome sity sktadowe sit $cinajacych.
Powstaje sita wypadkowa przebiegaja-
ca pionowo (por. 14.7-12 z prawej). Przy
sklepieniach kolebkowych o réznych
wielkosciach wypadkowe poziome wy-
réwnuja sie tylko czesciowo, jak pokazu-
jerys.14.7-12 z lewej.

Poniewaz sklepienie gliniane moze
przenosi¢ tylko niewielkie sity rozcia-
gajace, istotne jest, aby forma takiego
sklepienia pozwalata na powstawanie
w nim prawie wytacznie sit sciskajacych.
Tak dzieje sie w sklepieniu kolebkowym,



EANCUCHOWA TEJ SAME.
CI PRZY ROZNYCH ODLEGEOSCIACH PUNKTOW

obcigzonym jedynie wtasnym ciezarem,
jezeli jego forma w przekroju przedsta-
wia odwrotno$¢ krzywej tancuchowe;j.
tancuch pod witasnym obcigzeniem
tworzy idealng forme zwisu, w ktérej po-
wstaja jedynie sity rozciggajace. Jesliby
odwrdcic te linie tak, ze powstanie ,sto-
jaca” krzywa, otrzymamy linie ci$nienia,
idealng forme przekroju dla sklepienia
kolebkowego, w ktéorym pod wptywem
ciezaru wtasnego wystapia tylko sity Sci-
skajace, por. rys. 14.7-13.

Linie tancuchowa mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie albo matematycznie
wedtug wzoru

y = a-cosh (x/a). Jest ona wyznaczana
jedynie przez potozenie dwdch punktéw
podparcia oraz punktu wierzchotkowe-
g0, por. 14.7-14.

W pétkolistym sklepieniu kolebko-
wym pod wptywem jego wtasnego
ciezaru powstaja sity zginajace. Jeze-
li linia ci$nienia przebiega czesciowo
przy brzegu albo nawet poza murem,
to w tym miejscu istnieje niebezpie-
czenstwo zdeformowania lub wrecz za-
walenia sie budowli, por. rys. 14.7-15 A.
Niebezpieczenstwa nie ma, kiedy mur
jest tak gruby, Ze linia przebiega w we-
wnetrznej trzeciej czesci sklepienia, por.
rys. 14.7-15 B.

Idealnym ksztattem przekroju dla
sklepienia kolebkowego jest taka for-
ma, w ktérej pod wptywem wtasnego
ciezaru powstaja tylko skierowane w do6t
sity Sciskajace. Nie wystepuja tu ani na-
prezenia obwodowe rozciagajace ani
obwodowe S$ciskajace. Jesli przekrdj
posiada ksztatt odwréconej linii tan-
cuchowej, to powstaja naprezenia ob-
wodowe Sciskajace, co jest przeszko-
da przy koniecznosci wyciecia duzych
otworéw drzwiowych i okiennych.

Jesdli podzielimy tukowaty fragment
sklepienia kolebkowego na réwne od-
cinki, tak jak na rys. 14.7-16 z lewej,
to mozna je zastapic¢ pojedynczymi sita-
mi tej samej wielkosci. Jezeli kopute po-
dzielimy odpowiednio, to powstana tréj-
katy sferyczne. Kiedy z kolei te trojkaty

podzielimy (méwimy tu o przekroju) na
réwne odcinki, to bedg one zwiekszaty
sie w miare zblizania sie do dotu. Ozna-
Cza to, ze beda one ciezsze, a sity coraz
wieksze. Jesli chce sie wyznaczy¢ eks-
perymentalnie idealny przekréj kopu-
ty, ktoéry odpowiadatby linii cis$nienia,
to nalezy ogniwa cienkiego tancucha
obciazy¢ zwiekszajacymi sie ciezarka-
mi (odpowiadajacymi
sie powierzchni czesci koputy), por.
14.7-17 i utworzona w ten sposob krzy-
wa odwrocic. Poniewaz fragmenty po-
wierzchni mozna obliczy¢ doktadnie
tylko przy pomocy geometrii kuli, na-
lezy te eksperymentalnie wyznaczong

zwiekszajacej

krzywa traktowad jedynie jako przyblizo-
ne rozwigzanie. Fragmenty powierzchni

14.7-15

NIEBEZPIECZENS

NO DEFORMACJI SKLEPIEN

) 1ER
JJED
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koputy wyznaczy¢ mozna uzywajac wzo-
row 14.7-18.

Jesli chcemy osiggnac jeszcze wiek-
sze zblizenie do optymalnej krzywej,
co w praktyce jest potrzebne tylko przy
budowaniu koputowiekszejrozpietosci,

CZASZA KULI

pole czaszy kuli
S=2nrh=mn(a’+h?)

PAS KULISTY

pole pasa kulistego

S=2nrh
e az_bz_hz)z'
r—\/a +(72h

14.7-18  WYLICZANIE POWIERZC
PASA KULISTEGO, WENDEHORS

NI CZ

SZY KULI

h=15r
h=14r

nalezy pamietaé, ze krzywa, ktéra po-
wstata na podstawie modelu, odbiega
od pierwotnie przyjetego potokregu,
a kazdy wybrany wycinek posiada tak-
ze minimalnie zmieniony promien. Przy
pomocy promieni poszczegdlnych wy-
cinkdéw, ktére wyznacza sie geometrycz-
nie z duza doza doktadnosci, uzywajac
wzoréw 14.7-18 mozna okresli¢ poje-
dyncze fragmenty powierzchnii tym sa-
mym zastepujace je pojedyncze ob-
cigzenia. Jesli pojedyncze obcigzenia
modelu tancuchowego beda odpowied-
nio zmieniane, to powstanie w drugim
przyblizeniu poprawiony ksztatt krzy-
wej. Kolejne przyblizenie, przy uwzgled-
nieniu ponownie zmienionych promie-
ni, nie jest w praktyce budowania koput
konieczne.

Jezeli wysokos$¢ koputy jest rézna
od jej promienia, to uzywajac wzoroéw
nie mozna obliczy¢ fragmentédw po-
wierzchni w pierwszym przyblizeniu.
W tym przypadku zaleca sie wyjs¢ od for-
my elipsy, przy czym punkt srodkowy
powinien leze¢ ponizej linii podstawy,
por. 14.7-19. W ten spos6éb optymalny
ksztatt koputy jest juz prawie wyznaczo-
ny. Jesli wyznacza sie promienie frag-
mentéw powierzchni geometrycznie

pétkole

linia faricuchowa

r

parabola

linia ciSnienia

i uzyskane wartosci podstawia sie do
wzordéw na obliczanie powierzchni kuli,
to uzyska sie odpowiednie ciezary. W ten
spos6b mozna juz przy pierwszym przy-
blizeniu technicznie wyznaczy¢ wystar-
czajaco doktadnie optymalng forme
koputy.

Idealng linie cisnienia, dla koputy
obciazonej tylko ciezarem wtasnym,
mozna wyznaczy¢ doktadniej metoda
statyki graficznej oraz przy pomocy od-
powiedniego programu komputerowe-
go. Rys. 14.7-20 przedstawia przebieg tej
linii w poréwnaniu z pétkolem, parabolg
i zodwrdcona linig tancuchowa, w przy-
padku gdyby wysoko$¢ wierzchotka ko-
puty odpowiadata wielkosci promienia
podstawy. Jak wynika to z rysunku, linia
cisnienia przebiega w dolnej czesci bar-
dziej stromo, a w czesci gornej bardziej
ptasko niz linia tancuchowa.

Jesli linia przekroju koputy przebiega
poza linig ci$nienia, jak w dolnej czesci
koputy o ksztatcie potkuli, to dziatajag
tam naprezenia obwodowe rozciagaja-
ce, ktore w przypadku koputy glinianej
moga prowadzi¢ do jej zawalenia sie.
Kiedy natomiast przekroj koputy znajdu-
je sie w srodku linii cisnienia, jak odwré-
cona linia tancuchowa, to powstaja tam

14.7-19 LINIE
ROZNYCH WYSOKC

ENIA DLA OBCIAZONYCH WEA
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I LINII CISNIENIA DLA KOPUEY
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20 | 0,7680
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22 | 0,7887
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24 | 0,7978
25 | 0,7994
26 | 0,8000
27 | 0,8000

1,0000
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0,9456 | 0,2077 | 0,9526 | 0,2093 | 0,9579 | 0,2118 | 0,9620
0,9295 | 0,2610 | 0,9386 | 0,2629 | 0,9456 | 0,2657 | 0,9511
0,9124 | 0,3139 | 0,9237 | 0,3164 | 0,9326 | 0,3195 | 0,939
0,8940 | 0,3667 | 0,9079 | 0,3697 | 0,9188 | 0,3732 | 0,9274
0,8744 | 0,4191 | 0,8911 | 0,4227 | 0,9041 | 0,4267 | 0,9145
0,8533 | 0,4711 | 0,8730 | 0,4755 | 0,8885 | 0,4800 | 0,9008
0,8306 | 0,5226 | 0,8536 | 0,5280 | 0,8718 | 0,5331 | 0,8863
0,8060 | 0,5736 | 0,8328 | 0,5800 | 0,8540 | 0,5859 | 0,8708
0,7795 | 0,6239 | 0,8103 | 0,6316 | 0,8347 | 0,6384 | 0,8542
0,7507 | 0,6733 | 0,7860 | 0,6827 | 0,8140 | 0,6905 | 0,8364
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0,5663 | 0,8988 | 0,6290 | 0,9234 | 0,6811 | 0,9414 | 0,7235
0,5207 | 0,9369 | 0,5891 | 0,9667 | 0,6470 | 0,9883 | 0,6947
0,4725 | 0,9716 | 0,5461 | 1,0076 | 0,6099 | 1,0336 | 0,6632
0,4221 | 1,0023 | 0,5002 | 1,0453 | 0,56% | 1,0767 | 0,6287
0,3700 | 1,0286 | 0,4517 | 1,0795 | 0,5262 | 1,1172 | 0,5912
0,3165 | 1,0504 | 0,4009 | 1,1095 | 0,479 | 1,1544 | 0,5505
0,2623 | 1,0675 | 0,3485 | 1,1350 | 0,4309 | 1,1879 | 0,5065
0,2075 | 1,0804 | 0,2948 | 1,1557 | 0,3798 | 1,2170 | 0,4596
0,1526 | 1,0894 | 0,2404 | 1,1719 | 0,3270 | 1,2415 | 0,4101
0,0975 | 1,0951 | 0,1856 | 1,1836 | 0,2731 | 1,2611 | 0,3585
0,0425 | 1,0983 | 0,1306 | 1,1916 | 0,2185 | 1,2761 | 0,3054
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TABELA 14.7.1 V)

CISNIENIA

Kat
15°
30°
45°
60°
75°

14.7.21

LRZED

NE ROZNYCH WYS

h=35m

Kat zredukowany

0
0,
0,
0,
0

006 r
012r
018r
024r
018r

Krzywa prowadzaca

YS

75°

Optymalna krzywa
dlar=3,5m

45°
Imodyfikowana
krzywa

’ROPOZYCJA REDUKCJ

"ROMIENIA W

r=35m

CELU WYZNACZENIA ZMODYFIKOWANEJ KRZYWEJ

(ROJACH ODPOWIADAJACYCH LINIOM

naprezenia obwodowe Sciskajace. Przy-
padek ten nie jest niebezpieczny dla ko-
put glinianych pod warunkiem, ze ich
powierzchnia nie jest przerwana duzym
otworem okiennym czy drzwiowym.

Na rys. 14.7-19 przedstawiono wyzna-
czone przy pomocy programu kompu-
terowego przekroje linii ci$nienia dla
jedenastu réznych proporcji wysokosci
koputy h do jej promienia r (od h = 1,5r
do h =0,5r). W kazdym z tych przypad-
kow wzieto pod uwage otwor na szczy-
cie konstrukcji o promieniu 1/5 promie-
nia koputy.

W tabeli 14.7-1 zawarto wspotrzedne
siedmiu koput (bez otworu gérnego)
o wysokosci od 0,8 r (promienia podsta-
wy)do 1,4r.

Przy ustalaniu ksztattu przekroju ko-
puty nalezy raczej umieszczaé go mini-
malnie pod wyznaczona dla jej ciezaru
wtasnego linig ci$nienia. W ten sposéb
nie powstang naprezenia obwodowe
rozciggajace podczas obcigzenia wia-
trem lub innym, pojedynczym bala-
stem. Takie same wtasciwosci uzyska-
my, kiedy dla koputy z gérnym otworem
przyjmiemy wspotrzedne linii ci$nienia
takie same, jak dla koputy bez otworu.

14.7-22 SKLEPIENIE GLINIANE SPRZED 3200 LAT, EGIPT
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14.7-23 NUBIJSKIE SKLEPIENIA KOLEBKOWE OPARTE

14.7-24

14.7-24114.7-25 BUDOWA SKLEP

NIA NUBIJSKIEGO ZI

W praktyce sprawdzita sie minimal-
na zmiana teoretycznego wyznaczania
linii ci$nienia. Powoduje to wywotane
wtasnym ciezarem niewielkie napreze-
nia obwodowe $ciskajace i wyréwnuje,
w przypadku dachu zielonego, dodatko-
we obciagzenie koputy przez nacisk ziemi
w dolnej czesci. Nalezy zmniejszy¢ odle-
gto$¢ miedzy punktem oparcia szablo-
nu a punktami na krzywej (odpowied-
nio dla nachylenia 15°, 30°, 45°, 60° oraz
75°) i utworzone w ten sposéb nowe
punkty potaczy¢ w harmonijna krzywa,
patrz przyktad 14.7-21.

14.7.4 Nubijskie konstrukcje
kolebkowe

Znane w Gérnym Egipcie od tysiecy juz
lat, tradycyjne nubijskie konstrukcje ko-
lebkowe muruje sie z ptaskich cegiet gli-
nianych, bez stosowania dodatkowych

160 ROZWIAZANIA SZCZEGOLNE

14.7-25

ODKOWYM £UKIEM DO OPARC

rusztowan czy deskowan potrzebnych
do zbudowania tuku. Zdjecie 14.7-22
przedstawia sklepienie sprzed ok. 3200
lat w grobowcu Ramzesa Il koto Lukso-
ru. Sktada sie ono z czterech lezacych
na sobie warstw cegiet glinianych. Jak
wykazaty przeprowadzone przez au-
tora badania wielu historycznych bu-
dowli, cegty te miaty zawsze szerokos¢
15 c¢m, dtugos¢ 25 cm i grubos$¢ 5 cm.
Oznacza to, ze przy stosunkowo matym
ciezarze miaty one duzg powierzchnie
do uktadania na zaprawie, co przeszka-
dzato zsuwaniu sie w potozeniu sko-
$nym. Znaczacym elementem tej tech-
niki jest skosne potozenie tukéw. Stoja
one we wszystkich badanych budow-
lach zabytkowych pod katem 65 do 70°
w stosunku do poziomu. Testy wyka-
zaty, ze gdyby murowano je bardziej
ptasko, to obsuwatyby sie w dolnych

L

)

partiach do $rodka, a gdyby byty sta-
wiane bardziej pionowo, to zsuwatyby
sie lub przewracaty w gorze tuku.

Sklepienie nubijskie potrzebuje jed-
nej lub dwéch scian do oparcia na nich
sko$nie murowanych tukéw. Inng moz-
liwoscia jest przebiegajacy w srodku tuk
o ksztatcie przekroju sklepienia. Wspie-
raja sie na nim kolejne, juz skosne tuki,
por. rys. 14.7-23 i zdjecie 14.7-24. Prze-
kréj sklepienia nubijskiego, ktore ob-
cigza tylko jego ciezar wtasny, powinien
posiadac ksztatt odwréconej linii tancu-
chowej, aby powstawaty w nim jedynie
naprezenia $Sciskajace.

Na podstawie badan przeprowadzo-
nych przez FEB poprawiono tradycyjna
technike nubijska w dwoch miejscach.
Zamiast cegty prostokatnej, do muro-
wania dolnych partii uzyto cegty kwa-
dratowej o wymiarach 20 x 20 x 6 cm,



14.7-26 DO 14.7-28 BUDOWA AFGANSKIEGO SKLE-
PIENIA ZAGLOWEGO

14.7-29 A, B114.7-30 FORMY KOPUk, KTORE MOZNA

14.7-26 UZYSKAC STOSUJAC AFGANSKIE TECHNIKI BUDOWANIA
SKLEPIEN
14.7-27 14.7-28 14.7-29A
14.7-29B 14.7-30
14.7-31 KOMBINACJA NUBIJSKIEJ METODY BUDOWANIA SKLEPIEN KOLEBKOWYCH Z AFGANSKA KON- 14.7-32 PERSKA KONSTRUKCJA KOPULY
STRUKCJA KOPUL
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natomiast do wykonania pozostatych
czesci tukow cegty skosnej, zmniejszo-
nej na dole po jednej stronie 0 1,5 cm.
W ten sposéb zredukowano pracochton-
no$¢ oraz ilos¢ zuzywanej zaprawy
(w spoinach pionowych oszczednosc
wynosita ponad 50%). Przy stosowa-
niu zaprawy o optymalnej konsysten-
cji mozliwe jest murowanie sklepien
z cegiet o grubosci 8 cm, co daje kolejna
oszczednos$¢ czasu pracy.

Druga poprawka starej techniki po-
legata na tym, ze dla kontroli formy
tukéw przeciagnieto sznury od jednej
Sciany, na ktorej opierata sie konstruk-
cja, do drugiej (albo do odpowiednie-
go rusztowania). Tutaj wazne jest, aby
sznur z jednej strony przebiegat przez
oczko, a z drugiej przez zawieszony
na koncu ciezarek (np. jedna z cegiet)
i byt stale naprezony. W ten spos6b mo-
ze sie on wprawdzie przesunaé przez
przypadkowy nacisk, ale dzieki ru-
chomemu obcigznikowi naciagnie sie
z powrotem do wtasciwego potozenia.
Jezeli sznury sg z obydwu stron przy-
mocowane, to przy nacisku obwisna lub
ulegna zerwaniu, co znaczaco przeszka-
dza przy murowaniu.

14.7-34

14.7-34114.7-35 KONSTRUKCJA KOPULY
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Zdjecie 14.7-24 pokazuje budo-
we sklepienia nubijskiego opartego
na S$rodkowym, wymurowanym przy
pomocy szablonu, pionowym tuku, kto-
ry ma forme odwréconej linii taricucho-
wej. Kolejne tuki stawiane bez szablonu
i bez deskowania, oparte sg pod katem
65° 0 element centralny. Spoiny piono-
we zawierajg niewielka ilos¢ zaprawy.
Niezbednym jest murowanie w ten spo-
séb, aby cegty jedna strong dotykaty
sie. Tworzaca sie z drugiej strony szpa-
re nalezy wypetni¢ matym, kamiennym
klinem, por. 14.7-25. Tylko w ten sposob
tuk moze natychmiast przenosi¢ napre-
zenia Sciskajace, a cegty nie beda sie ob-
suwaty na wilgotnej zaprawie. Ostatnig
cegte, aby znalazta sie na swoim miej-
scu, mozna pobi¢ mtotkiem murarskim.

14.7.5 Afganskie i perskie konstrukcje

koput

Kolejng technika budowania sklepien
bez uzycia szablonéw i deskowan jest
konstrukcja koputy afganskiej, przykry-
wajaca pomieszczenia kwadratowe. Tu-
taj z ptaskich cegiet muruje sie elementy
w formie tukéw nachylonych do poziomu
pod katem 30°. Zdjecia 14.7-26 do 14.7-28

14.7-35

14.7-33A

14.7-33B

14.7-33C

14.7-33ADOC

ZBUDOV
DESKOWANIA SKLEPIE

E OGRODU 7




przedstawiaja powstawanie koputy na
podstawie kwadratowej 4 x 4 m. 5 do 6
robotnikéw do jej zbudowania potrze-
buje ok. pét dnia.

W tej metodzie, podobnie jak przy
budowaniu nubijskich sklepien koleb-
kowych, wazne jest, aby sasiadujace
cegty dotykaty sie w dolnych i gérnych
rogach.

Jesli gorne krawedzie nie spotykaja
sie bezposrednio, to nalezy uzy¢ klinéw
kamiennych. Dzieki temu mozna obcia-
zac tuki jeszcze zanim zwiaze gliniana
zaprawa. Przy konsekwentnym prze-
strzeganiu tej zasady nawet kilka oséb
moze stanac na Swiezo wymurowanej
konstrukcji, bez obawy o jej deforma-
cje, por. zdjecie 14.7-27.

Mozliwosci budowania innych skle-
pien zaglowych afganska technikg mu-
rowania, a takze kombinacji z nubij-
skimi  konstrukcjami  kolebkowymi,
pokazuja zdjecia 14.7-29 do 14.7-31. Sg
to wyniki studiéw modelowych prze-
prowadzonych przez FEB.

Przedstawiona na zdjeciu 14.7-32
technika jest jednym z wariantéw tech-
niki afganskiej. Byta kiedy$ czesto sto-
sowana w Iranie i nazywana jest perska
konstrukcja koput.

W tym przypadku na podstawie kwa-
dratowej muruje sie nie dwie, lecz cztery

pochylone pod katem 30° tuki, rozpo-
czynajace sie kazdorazowo w rogach
pomieszczenia. Na pokazanym modelu
widaé¢ na wierzchotku koputy wbudo-
wane cztery otwory stuzace do prze-
chwytywania podmuchoéw wiatru (tzw.
»wind catcher”).

Przedstawione na zdjeciach 14.7-33
sklepienie nad szesciokatnym pomiesz-
czeniem tazienki i ogrodu zimowego,
w zrealizowanym przez autora wtasnym
domu (por. 15.8), jest zmieniong forma
sklepienia afganskiego. tuki murowano
bez deskowan pod katem 45°, a potoze-
nie tukéw w czesci srodkowej obrécono
0 90°, aby sklepienie zamknac¢ tg sama
technika.

14.7.6 Nubijskie konstrukcje koput

W nubijskiej technice wznoszenia ko-
put, ktora takze znana jest juz od ty-
siecy lat w Gérnym Egipcie, uktada sie
poziome pierscienie z cegiet glinianych,
uzywajac do tego ruchomego szablonu,
por. rys. 14.7-34. Cegty leza zakleszczo-
ne i nie mogg obsuna¢ sie podczas mu-
rowania, poniewaz kazda z nich opiera
sie o cegte sasiednia, a ostatnia pod-
trzymywana jest szablonem. Przy sto-
sowaniu tej metody nalezy ze wzgledéw
geometrycznych co jaki$ czas uktadad
cegte o ksztatcie klina. Produkcja takiej

14.7-36 SZABLON MIMOSRODOWY DO BUDOWANIA KOPULY O KSZ

TALCIE ODBIEGAJACYM OD KO

°UtY NUBIJSKIEJ

cegty jest bardzo pracochtonna. Rysu-
nek 14.7-35 przedstawia widok trzech
pierscieniowych warstw na réznych wy-
sokosciach koputy, z uwzglednieniem
cegiet typowych oraz klinowych.

Z uwagi na zwiekszong podczas stoso-
wania tej metody pracochtonno$é, wiek-
szo$¢ powstajacych koput tego rodzaju
wznoszona jest sposobem uproszczo-
nym, gdzie cegty nie leza skrecone, lecz
sg uktadane pod katem prostym w sto-
sunku do tuku kota.

Gtéwna wada nubijskich konstruk-
cji koput jest to, ze tg metoda tworzy¢
mozna tylko sklepienia kuliste, tzn. ko-
puty o formie pétkuli albo mniejszego
(sptaszczonego) odcinka kuli. (Ten ro-
dzaj koputy nazwany jest odcinkiem ku-
li, bo jego ptaska podstawa jest w kszta-
cie kota. Wycinek to bryta bedaca suma
wycinka i stozka, ktérego podstawa jest
koto wyznaczone przez ptaszczyzne
okreslajaca odcinek kuli, a wierzcho-
tek znajduje sie w $rodku kuli. - przyp.
ttum.).

Poniewaz przy takiej formie, co wyja-
$niono w rozdz. 14.7.3, w dolnej, skraj-
nej czesci wystepuja naprezenia obwo-
dowe rozciggajace, nalezy w tych
miejscach, przy wiekszych rozpieto-
Sciach, stosowaé opaski stalowe, wien-
ce zelbetowe lub inne stabilizujgce
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kopute elementy. Kiedy nie przestrzega
sie tej zasady, to koputa moze sie za-
walié, jak pokazaty przyktady z prakty-
ki. Zbudowana przy zastosowaniu tej
techniki koputa, w zaprojektowanym
przez Hassana Fathy meczecie w New
Guorna koto Luksoru w Egipcie, jest sta-
bilna dzieki kilku czynnikom: poniewaz
ma stosunkowo grube $ciany; poniewaz
posiada wygiete tukowato mury dzia-
tajace jak przypory, wystepujace na ze-
wnatrz w poblizu otworéw okiennych
oraz jest dodatkowo usztywniona przez
schodkowa, powiekszong podbudowe.
Grupa Development  Workshops
z Lauzerte (Francja) zastosowata w Ni-
gerii, przy budowie budynkéw mieszkal-
nych, biurowych i socjalnych, najlepszy
z wariantow tradycyjnej techniki nubij-
skiej konstrukcji koput. Tutaj zamiast
centrycznie obracajacego sie szablonu
(rys. 14.7-34) uzyto zamocowanej mi-
mosrodowo obracajacej sie tyczki (rys.
14.7-36). Powstaje w ten sposéb forma
odbiegajaca od formy odcinka kuli. Jest
ona w dolnej partii mocniej nachylo-
na i tworzy u gory, w $rodku szpic. Przy
wtasciwym wyborze mimosrodu moz-
na uniknaé wystepujacych w tradycyj-
nej konstrukcji naprezen obwodowych

14.7-37 DO 14.7-40 POWSTAWANIE KOPULY
O CIE NYM Z LINIAMI CISNIENIA PRZY PC
BUDOWLA DOSWIADCZAL

\NA, UNIWERSYTET W KASSEL
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14.7-37

14.7-38

14.7-40

14.7-39



rozciaggajacych. Dla bezpieczenstwa po-
grubiono jeszcze $ciany w dolnej partii.
Forma w goérnej czesci koputy, odbiega-
jaca od ksztattu odcinka kuli, powoduje
wystepowanie tu naprezen obwodo-
wych Sciskajacych, ktore w przypadku
wiekszych otwordw i wiekszych rozpie-
tosci moga by¢ niebezpieczne.

14.7.7 Koputy o ksztatcie zgodnym

z liniami ci$nienia

W celu ominiecia stabych stron koputy
nubijskiej opracowano w FEB obrotowy
szablon, przy pomocy ktdrego mozna
uzyskac statycznie optymalna, odbie-
gajaca od geometrii kuli forme sklepie-
nia. Kopute taka wznosi sie bez uzycia
deskowania.

Szablon mozna przesuwac réwnole-
gle do wewnetrznej powierzchni kopu-
ty. Dzieki zamocowaniu tozyskowemu
mozliwe jest obracanie go w poziomie.
Szablon przesuwa sie na wygietym te-
owniku, ktérego krzywizna odpowiada
zatozonemu przekrojowi poprzecznemu
koputy. Prowadnica ta przymocowana
jest elementem dystansowym do pio-
nowej osi, a tozysko pozwala na jej ob-
racanie sie. Wykrzywiona prowadnice
mozna wymieni¢ na inng, odpowiadaja-
ca projektowanemu przekrojowi koputy.

14.7-41114.7-42 BUDOWA SKLEPIENIA ODCINK

14.7-43 BUDOWA KOPULY Z CEGLY GLINIANEJ N

W ten sposob przy pomocy szablonu
mozna uzyskac rézne obrotowe formy
geometryczne.

Zdjecia 14.7-37 do 14.7-40 pokazu-
ja zastosowanie tej techniki podczas
budowli
w Kassel w roku 1992. Powstata koputa

wznoszenia doswiadczalnej

ma $rednice wewnetrzng 7 m, wysokosc
6 m, a na samej gérze Swietlik w formie
piramidy. Grubo$¢ Scian wynosi jedy-
nie 20 cm. Ksztatt przekroju uzyskano
komputerowo i jest to forma statycz-
nie optymalna dla obciazenia ciezarem

OWEGO NA DESKOWANIU

IIE Z PIASKI

wtasnym, zgodna z liniami ci$nienia.
Oznacza to, ze sity $cinajace, wynikajace
z ciezaru wtasnego, przebiegaja w $rod-
ku sklepienia. Nie powstaja tam ani sity
zginajace, ani tez naprezenia obwodo-
we rozciggajace. Aby przeszkodzi¢ ob-
sunieciu sie cegiet glinianych w gornej
czesci, nachylenie ich przebiega nie pod
katem prostym do krzywizny przekroju
koputy, ale zmniejsza sie w sposob cia-
gty tak, ze gérna warstwa jest o ok. 20°
mniej nachylona niz w typowych kon-
strukcjach sklepien. Konsekwencja tego
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rozwigzania jest wystawanie dol-
nych krawedzi cegiet w stosunku
do poprzedniej warstwy. Ta ,korek-
ta potozenia”, ktéra osiaga sie przez
szablonu,
ma ponadto jeszcze dwie zalety:
po pierwsze - odbite dzwieki ulegaja
wiekszemu rozproszeniu, a po drugie
powstaje interesujace wrazenie este-
tyczne, por. rozdz. 16.

Skosne cegtly gliniane majg wyso-
ko$¢ 11,2 cm, szerokosc¢ 18 lub 20 cm
i dtugo$¢ 20 cm. Wyttaczane sa przy
pomocy specjalnej koncowki prasy
cegielnianej.

W celu przyspieszenia wykonywa-

zZmienione ustawienie

nia spoiny poziomej skonstruowano
urzadzenie do uktadania zaprawy
glinianej. Zbiornik moze pomiesci¢
do 20 litréw zaprawy, przesuwa sie
na rolkach po utozonej poprzednio
warstwie cegiet i rozktada skosna
warstwe o grubosci 1 do 3 cm, por.
zdjecie 14-7-39.

Jeszcze tatwiejsze jest podawanie
zaprawy rekawem i odpowiednia
pompa do zapraw. W celu poprawia-
nia akustyki w kopule, autor opraco-
wat specjalne ,akustyczne cegty gli-
niane” o zaokraglonych krawedziach,
ktore uktada sie w murze pod odpo-
wiednim katem, patrz rozdz. 6.11.

14.7.8 Konstrukcje koput
z uzyciem deskowania
Wykonanie deskowania dla zbudowa-
nia koputy, tzn. wykonanie dwustronne-
go, jednakowo zakrzywionego sklepie-
nia, jest bardzo pracochtonne i dlatego
rzadko spotykane w historycznych kon-
strukcjach. Wyjatek stanowi tzw. skle-
pienie katalonskie (nazywane w Indiach
Sfunecular shells”). Jest ono ekstre-
malnie ptaskie i moze by¢ rozpiete nad
polami kwadratowymi, prostokatnymi,
jak rowniez trojkatnymi.

Przy niewielkich rozpietosciach moz-
na kompletny szalunek wykona¢ np.
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14.7-44 DESERT RESEARCH INSTITUTE, SADAT CITY, EG

14.7-45 DESERT RESEARCH INSTITUTE, SADAT CITY, EC
z ptyt poliestrowych z wtéknami szkla-
nymi albo z blachy. Najprostsze jest
jednak (przy matych rozpietosciach)
uksztattowanie formy z piasku i wymu-
rowanie na niej koputy (zdjecie. 14.7-43).

Wykonywanie i zastosowanie desko-
wania przy sklepieniach kolebkowych
jest o wiele tatwiejsze i praktyczniejsze,
poniewaz maja one krzywizny jedno-
stronne. Ponadto do wykonania takiego
sklepienia potrzebny jest tylko jeden
krétki odcinek deskowania, funkcjonu-
jacego jak szalunek slizgowy. Technike
te stosuje sie przede wszystkim przy

o1

T

wykonywaniu tzw. ,pruskich sklepien
odcinkowych” (patrz rys. 14.3-6), wyko-
rzystywanych do konstrukgji stropow.

Przy budowie sklepienia kolebkowe-
go (zdjecia 14.7-41 i 14.7-42) w budyn-
ku mieszkalnym wznoszonym w Kassel,
Niemcy, wykonano tzw. ,,0szczedny sza-
lunek” z cienkich tat, uktadanych luzno
na elementach tukowatych. Listwy te
podtrzymywaty na krawedziach ukta-
dane na nich bez zaprawy cegty glinia-
ne. Po utozeniu catego pola wypetniano
spoiny zaprawa.



14.7-46 BUDYNKI WYSTAWOWE, NEW DELHI

14.7-47 WISSAWASSEF CENTRE, KAIR

14.7-48 WISSA WASSEF CENTRE, KAIR
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14.7.9 Wzmacnianie koput glinianych
przez wypalanie od wewnatrz
Urodzony w Teheranie architekt Nader
Khalili w wielu budynkach wzniesio-
nych w Iranie i USA prébowat wzmoc-
nienia koput wymurowanych z cegiet
glinianych przez wypalanie wznieco-
nym w ich wnetrzu ogniem. Zasto-
sowanie czterech zywiotéw (ziemi,
wody, powietrza i ognia), na co zwra-
ca on uwage, daje jego budowlom
wprawdzie pewien tadunek mistyczny,
wywiera jednak niekorzystny wptyw
na $rodowisko i klimat wnetrza tych
pomieszczen. Podczas spalania drew-
na nastepuje duze zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego i znaczne zu-
zycie tlenu. Przez wypalanie cegiet
glinianych zamykaja sie w nich pory,
a zdolnos$¢ wchtaniania i oddawania
pary wodnej, regulowania przez gline
wilgotnosci ulega drastycznej reduk-
cji. W ten sposéb dwie gtédwne zalety
gliny jako materiatu budowlanego -
tj. zmniejszenie zanieczyszczania $ro-
dowiska i poprawa klimatu wnetrza
- zostajg przez wypalanie zaprzepasz-
czone. Ponadto, proces wypalania pro-
wadzi do nieréwnomiernego rozgrze-
wania cegiet glinianych, co powoduje
powstawanie pekniec i przez to osta-
bienie statyczne struktury koputy.

14.7.10 Przyktady nowoczesnych
budowli z koputami
Na wczesniejszych oraz kolejnych stro-
nach przedstawiono niektére budowle
gliniane, ktérym ksztatt nadaty kombi-
nacje réznych form kopulastych.
Przedstawione na zdjeciach 14.7-44
i 14.7-45 budynki Desert Research In-
stitute amerykanskiego uniwersytetu
w Sadat City w Egipcie zostaty zapro-
jektowane w 1979 roku przez Hassana
Fathy. Wszystkie pomieszczenia i pod-
cienia przykryte sa nubijskimi koputa-
mi lub sklepieniami kolebkowymi. Scia-
ny z murowanych cegiet glinianych sa
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14.8-1 SCIANA Z NIEWYPALONYCH CEGIEX KUMULUJACA CIEPLO

14.8-2 UKLADANIE ELEMENTOW CHLEBOPODO

pokryte tynkiem wapiennym, a kopu-
ty powtoka bitumiczng oraz tynkiem
cementowo-wapiennym dla ochrony
przed wptywami atmosferycznymi.

W New Delhi powstat obiekt wysta-
wowy Indira Gandhi National Centre
for Arts (architekt: Sanjay Prakash),
por. zdjecie 14.7-46. Ta budowla, ktérej
Sciany i sklepienia wykonano z recznie
ttoczonych, niestabilizowanych cegiet

BNYCH Z GLINYW S

NIE PLASTYCZNYM

glinianych, zostata zbudowana jako bu-
dynek prowizoryczny w 1990 roku. Pier-
wotnym zamiarem inwestoréw byta je-
go rozbidrka po zakonczeniu wystawy.

Zdjecia 14.7-47 i 14.7-48 przedsta-
wiaja sklepienia kolebkowe i kopulaste
budynku Wissa Wassef Centre w Kairze
(architekt: Wissa Wassef).

Kolejne przyktady budowli z koputa-
mi przedstawiono w rozdziale 15.



14.9-1 TAPETA GLINIANA NAD WANNA

14.9-2 +AZIENKA Z GLINIAN

'MI'SC

ANAMI | GLINIANYM SKLEPIENIEM

14.8 Gliniana $ciana kumulujaca
ciepto w ogrodzie zimowym

W celu poprawienia kumulacji ciepta
i regulacji wilgotnosci w ogrodzie zimo-
wym wielkosci 20 m?> w pewnym domu
mieszkalnym w Kassel, Niemcy, wyko-
nano z gliny $ciany gromadzace ciepto.
Stanowig one wprawdzie tylko 10 m?
powierzchni stojacych za nimi muréw,
ale dzieki plastycznemu wyprofilowa-
niu oraz gtebokim spoinom posiada-
ja powierzchnie catkowita wieksza niz
20 m?.

Do budowy uzyto elementéw podob-
nych do bochenkéw chleba dtugosci
ok. 20 cm i szerokosci ok. 14 cm, ktére
wyciskano prasa do produkgji pasm gli-
nianych. Elementy te uktadano jedne
na drugich w stanie plastycznym, bez
zaprawy i nawet bez smarowania spo-
in. W celu zwiekszenia stabilizacji $cia-
ny wciskano w co ésma warstwe rury
bambusowe, ktére przymocowywano
kotwami z drutu do stojacego z tytu mu-
ru (zdjecie 14.8-2).

Powierzchnie nad przeszklonymi
drzwiami (por. 14.8-1) obrzucono tyn-
kiem z bryt glinianych wedtug zasad
opisanych w rozdz. 11.7.

Nowa $ciana bardzo poprawita klimat
wnetrza. Dzieki niej znacznie zmniejszy-
ty sie wahania temperatury i wilgotno-
$ci w pomieszczeniu.

Obie zastosowane tu techniki nada-
ja sie przede wszystkim do wykonywa-
nia we witasnym zakresie. Wymagaja
one wprawdzie wiele pracy, ale nie jest
do nich potrzebne doswiadczenie rze-
mieslnicze. Nie powoduja one takze
kosztow zwigzanych z materiatem czy
urzadzeniami mechanicznymi, jezeli
tego rodzaju glina wystepuje w miejscu
budowy, a elementy wykonywane bedg
recznie.
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14.10-1 OTWARTA SZAFA ZBUDOWANA Z PASM
GLINIANYC}

14.9 tazienka z gliny
Twierdzenie, ze tazienka ze $cianami
glinianymi jest bardziej higieniczna
od tazienki pokrytej glazura, wydaje
sie w pierwszej chwili zdumiewajace.
Potwierdzaja to jednak dtugoletnie do-
Swiadczenie i badania laboratoryjne.
Obserwacje pokazuja, ze w wykafel-
kowanej tazience, przy zamknietych
oknach, lustro po kapieli pozostaje
pokryte parg przez ok. 30 do 60 minut,
podczas gdy w pomieszczeniu z glinia-
nymi $cianami juz po 3-6 minutach jest
znowu czyste. Dzieje sie tak dlatego,
ze $ciany gliniane stosunkowo szybko
wchtaniaja nadmiar wilgoci. Oddaja ja
jednak rownie predko, jezeli wilgotnosc
powietrza zmniejsza sie.
PrzeprowadzonewFEBbadaniasorpcji
wilgoci zawartej w powietrzu przez gline
(por. rozdz. 1.4.4) wykazaty, ze warstwa
o grubosci 1,5 cm jest w stanie wchtongé
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na 1 m? przy nagtym wzroscie wilgot-
nosci w pomieszczeniu z 50 do 80%,
w ciggu 48 godzin 300 g wody. Podczas
tego doswiadczenia ustalono ponadto,
ze cegta gliniana nawet przy 6-miesiecz-
nym lezakowaniu w komorze klima-
tycznej o 95% wilgotnosci wchtania nie
wiecej niz 5 do 8% wody, co jest zalezne
od sktadu gliny. Cegta gliniana nie moze
wiec w zadnym wypadku specznie¢ lub
ulec rozmiekczeniu. Taki stan obserwu-
jemy dopiero przy 10 do 12% zawartosci
wody.

W tazience z glinianymi $cianami tak
szybko zmniejsza sie wilgotnos¢ powie-
trza, ze nie moga tam wyrosnaé grzyby.
Tworza sie one dosé szybko w spoinach
tazienek, ktorych cate sciany pokryte sg
glazura. Produkowane tam zarodniki
grzybow ple$niowych stanowia zagro-
zenie dla zdrowia ludzi. Jezeli spoiny
wypetnione sg masa z fungicydami,
to tworzenie sie grzybow plesniowych

SLINIANYCH, KTOREJ ZDOBIENIA WYKONANO W CZASIE JE.

zostanie wprawdzie opodznione, ale
za to powstaja najczesciej wyziewy za-
wierajgce formaldehyd. Formaldehyd
jest zwigzkiem powodujacym choroby
nowotworowe.

Nawet $ciane z tytu za prysznicem
mozna zbudowac z gliny, jezeli kabina
otoczona jest ze wszystkich stron spe-
cjalng zastona tazienkowa. Takze tam,
gdzie pryska woda, np. nad wanna, nie
trzeba rezygnowac z gliny. Wystarcza
pokry¢ $ciane srodkiem hydrofobowym
i w ten sposéb stworzy¢ powierzchnie
wodoodporna.

Zdjecie 14.9-2 przedstawia fragment
wykonanej przez autora tazienki, w kto-
rej Sciany zbudowano z wypetnionych
lekka gling
(patrz rozdz. 10.8), a strop stanowi skle-
pienie z cegiet glinianych. W tej tazien-

rekawow bawetnianych

ce wzgledna wilgotno$¢ powietrza nie
wzrasta ponad 70%, nawet po dtugim
uzywaniu prysznica, poniewaz S$ciany



14.10-3 PLASTYCZNIE UFORMOWANA SCIANA Z PASM
GLINIANYCH, STANOWIACA TY£ £OZKA

14.10-4;14.10-5- SRODKOWY RZAD ZDJEC ~ DETALE SCIENNE W £AZIENCE

14.10-6 ELEMENTY SANITARNE OTULONE REKAWAMI Z GLINA LEKKA 14.10-7 REGALY, LUSTRO | LAMPA WBUDOWANE W SCIANE Z REKAWOW GLINIANYCH
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i strop szybko wchtaniaja jej nadmiar.
Mozliwe byto takze pozostawienie
otwartego (bez drzwi) i bez wywietrz-
nika sgsiedniego pomieszczenia o po-
wierzchni 4 m?, stuzacego jako gardero-
ba. W potaczeniu z typowa tazienka bez
$cian glinianych, powieszone w garde-
robie ubrania stechtyby wkrotce i poja-
wityby sie na nich plamy plesni.

Zdjecie 14.9-1 przedstawia ,tapete
gliniang” nad wanna. Stara, wystuzona
zastone zamoczono w ttustym szlamie
glinianym i w stanie wilgotnym przyci-
$nieto do Sciany. Przez przesuniecia tka-
niny mozna uzyskac ciekawe efekty pla-
styczne. Do tego samego celu nadaje sie
takze tkanina jutowa o duzych oczkach.

14.11.1 UMYWALKA DO MYCIA RAK Z NIEWYPALONEJ Gl
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14.10 Meble wbudowane wyko-
nane z gliny

Przedstawiona na zdjeciu 14.10-1 Scia-
na sypialni jest jednocze$nie $ciang ze-
wnetrzna i wbudowang szafg. Powstata
ona z elementdéw zwanych pasmami
glinianymi (por. rozdz. 8.4). Poprzecznie
ustawione $cianki stuza jako boki sza-
fy, a réwnoczesnie usztywnienie muru
zewnetrznego. Zabudowane podczas
wznoszenia konstrukcji kije bambuso-
we s3 nie tylko elementami stabilizu-
jacymi Sciany boczne, ale takze stuza
do wieszania na nich ubran. W prawej
czesci Sciany sypialni wykonano no-
zem w na wpét wyschnietej glinie potki

i wneki do powieszenia obrazkéw, por.
14.10-2.

Wyztobienia w $cianie za tozkiem
z pasm glinianych (zdjecie F-17) wyko-
nano przy pomocy noza takze w czasie
budowy, a podobne do uszu wyksztat-
cenie, stanowigce jakby klosz lampy
nocnej, wykonano recznie i przy pomo-
cy drewnianego klocka.

Regaty miedzy $cianami z pasm (por.
rozdz. 8.4) lub z rekawdw glinianych
(por. rozdz. 10.7) mozna tatwo wykonac,
jezeli deski zostang zabudowane pod-
czas wznoszenia konstrukcji. Zdjecie
14.10-4 przedstawia takie rozwigzanie
w tazience. Przyktadem na to, jak pro-
sto jest zabudowac lustro i lampe, jest



14.11-3 Ul

14.12-1

zdjecie 14.10-5. Zdjecie 14.10-6 pokazu-
je, jak obudowano prysznic rekawami
wypetnionymi gling lekka, a takze sto-
jaca obok donice z rosling oraz wanne.

14.11 Umywalka z gliny

Réwniez umywalke mozna wykonad
z niewypalonej gliny. Ta przedstawiona
na zdjeciu 14.11-1 zrobiona jest z gliny
o specjalnym sktadzie, z 1% dodatkiem
$rodka hydrofobowego. Po wykonaniu
miski pomalowano ja takze tym samym
$rodkiem, co pozwolito glinie na zacho-
wanie powierzchni z otwartymi porami
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i rownocze$nie uniemozliwito kapilarne
wchtanianie wody. Kolejne wykonane
z gliny ,dodatki”, np. na paste do zebdw,
szczoteczke, osSwietlenie i rame lustra,
uformowano z tego samego materiatu.
Aby unikna¢ normalnie wystepujacych
rys podczas schniecia, przestrzegano
nastepujacych zasad:

Mieszanka gliniana posiadata spe-
cjalng tzw. ,krzywa rozdziatu ziarna”
- o duzej zawartosci pisku o Srednicy
1do2 mm.

Mieszanke wyrabiano w stanie stosu-
nkowo suchym.

W misce przewidziano 4 planowane
rysy skurczu, ktére przy wysychaniu
otwierano i wypetniano stabo elastycz-
ng mieszanka gliny z silikonem. Dzieki
temu
sie przy skurczu” mozna byto przy in-
nych elementach tazienki catkowicie
zapobiec peknieciom. Specjalna mie-
szanka do wykonania miski umywalki

ykontrolowanemu zachowaniu

sprawdzita sie: po szescioletnim uzytko-
waniu nie widaé na niej zadnych sladéw
wytarcia ani wyptukania. Potaczenie
z rurg odprowadzajaca wode wykonano
z przewierconej miski ceramicznej.

W przyktadzie pokazanym na zdjeciu
14.11-1 obudowe umywalki wykonano
ze specjalnie piaszczystej zaprawy gli-
nianej o duzej spdjnosci. Udato sie tutaj
prawie catkowicie uniknac tworzenia
sie rys skurczowych podczas schnie-
cia. Planowanie spoin pekania nie byto
w tym przypadku konieczne. Zaprawe
wymieszano najpierw z minimalna ilo-
$cig wody, a potem z 6% pokostu lnia-
nego. Przedstawiona na zdjeciu 14.11-2
umywalka
dzieki dodatkowi pokostu, natomiast te
na zdjeciu 14.11-3 wykonano z mieszan-
ki gliny 6% dodatkiem kleju kazeinowo-
-wapiennego. Powierzchnie wygtadzo-
no tyzka i pomalowano jedng warstwg

jest takze wodoodporna

twardego wosku, aby umozliwi¢ tatwiej-
sze jej mycie. Wszystkie przedstawione
i wykonane przez autora umywalki nie

174 ROZWIAZANIA SZCZEGOLNE

wykazuja po czternastoletnim uzytko-
waniu zadnych oznak erozji.

14.12 Pieceitrzony kuchenne z
gliny

14.12.1 Wiadomosci ogdlne

Dwoch pojeé: piec i trzon kuchenny nie
nalezy jednoznacznie rozdzielaé. Przy-
jeto sie jednak, ze miejsce palenia ognia
do gotowania nad nim okreslamy mia-
nem trzonu, a do ogrzewania i piecze-
nia chleba nazywamy piecem.

W Europie tradycyjnie jeszcze w XIX
wieku domowe urzadzenia do ogrze-
wania, gotowania i pieczenia, czyli trzo-
ny i piece, budowano czesto z gliny.
We wschodniej Europie piece stuzyty za-
rowno do ogrzewania, jak i do gotowa-
nia, a czesto réwniez do pieczenia. Sta-
nowity one centralny punkt domostwa,
ciepte jadro mieszkania, przy ktérym
stawiano czesto tawki, a nawet przy-
gotowywano na nich miejsca do spa-
nia. W Europie zachodniej stosunkowo
wczednie dla réznych funkgji tj. ogrze-
wania, gotowania i pieczenia budowa-
no osobne urzadzenia.

W Niemczech w ostatnich latach lu-
dzie sami zbudowali sporo piecow
i trzonéw kuchennych z gliny. W mie-
dzyczasie znalazty sie rowniez firmy
specjalizujace sie w tym gatunku.

14.12.2 Oszczedny, gliniany trzon

kuchenny dla krajow Trzeciego Swiata
Na podstawie analizy typowych trzo-
néw glinianych w Indiach i Gwatemali,
opracowano w FEB w 1978 roku popra-
wiony, gliniany trzon kuchenny, ktoérego
ré6zne warianty doskonale sprawdzity
sie zarébwno w Niemczech, jak i w Gwa-
temali oraz w Ekwadorze. Rys. 14.12-
1 przedstawia trzon gliniany, ktérego
goérna cze$¢ nadaje sie do stosowania w
Europie. Na rysunku 14.12-2 widac z ko-
lei trzon, ktory jest typowy dla kuchni
gwatemalskich, gdzie pali sie dtuzszymi

szczapami drewna, a do przygotowy-
wania positkdw uzywa sie duzej patelni
zwanej tortilla lub comal. Na tym trzo-
nie kuchennym mozna roéwnoczesnie
podgrzewac trzy garnki lub patelnie.
Pierwszy i najwiekszy otwér znajduje
sie bezposrednio nad paleniskiem i na-
daje sie przede wszystkim do smazenia
i gotowania w duzych garnkach. Oba
mniejsze miejsca do gotowania, znaj-
dujace sie nad tukowato przebiegaja-
cym az do komina kanatem gorgcego
powietrza, stuzg do stawiania mniej-
szych garnkéw oraz do podtrzymywa-
nia ciepta gotowych potraw lub wody.

Cokot powinien mie¢ okoto 60 cm wy-
sokosci i mozna go zbudowa¢ z tama-
nego kamienia, cegly ceramicznej lub
wymurowac¢ z podobnego materiatu.
Mozliwe jest rowniez wykonanie dolnej
czesci trzonu o ksztatcie stotu.

Waznga zaletg tej konstrukcji jest pu-
sta przestrzen w dolnej czesci pieca,
stuzaca do uktadania tam drewna opa-
towego. Jest to rowniez wygodne przy
gotowaniu, bo znajduje sie tam dosc¢
miejsca na czubki stép. Jesli taka pusta
przestrzen nie jest planowana, to nale-
zy zmniejszy¢ cokét w dolnej jego cze-
$ci. Podczas murowania cokotu nalezy

14.12-3 OSZCZEDNY W ZUZYCIU DREWNA OPALOWEGO

RZON KUCHENNY, KOLUMBIA



pamieta¢ o wykonaniu otworu na po-
pielnik, ktéry najtatwiej przykry¢ szta-
bamizelaznymi grubosciod 6 do 10 mm,
uktadanymi réwnolegle w odstepach
od3do4cm.

Wielkos¢ i potozenie miejsc do goto-
wania zalezy od uzywanych garnkéw
i patelni. Nalezy jednak pamietac o na-
stepujacych zasadach:

+ Trzon kuchenny powinien by¢ jak
najbardziej zwarty.

+ Catkowita dtugos$¢ przewodow dy-
mowych nie powinna by¢ zbyt dtu-
ga, a zmiany kierunku nie za ostre.

+ Przeptyw goracego powietrza powi-
nien odbywac sie zawsze po przekat-
nej otwordéw na gotowanie.

+ Grubos$¢ Scian miedzy kanatami,
otworami i powierzchnia zewnetrzng
nie powinna by¢ mniejsza niz 5 cm,
ale takze nie wieksza niz 10 cm.

+ Aby umozliwi¢ szybkie rozniecania
ognia oraz dobre odprowadzanie
dymu podczas rozpalania albo przy
niekorzystnych warunkach atmos-
ferycznych, nalezy przeprowadzié¢
bezposredni kanat od paleniska
do komina. Jego otwarcie lub
zamkniecie reguluje sie zasuwa.

14.12-4 0SZCZEDNY W ZUZYCIU DREWNA OPALOWEGO
TRZON KUCHENNY, KOLUMBI

W celu zmniejszenia tworzenia sie rys
podczas schniecia gliny powinna ona
zawieraé duzo gruboziarnistego piasku,
mato pytu i niewiele itu. Mieszanki na-
lezy uzy¢ do budowy w stanie mozliwie
suchym (o konsystencji wilgotnej) i do-
brze jg zagescic. Site wigzania chudej
gliny najlepiej zwieksza dodatek nawo-
zu krowiego. Mozna takze zamiast wody
do rozmieszania uzy¢ serwatki.
Mieszanka o najlepszych wtasciwo-
Sciach do budowy trzonédw kuchennych
powinna mie¢ nastepujacy sktad:

+ 10 wiader gliny zmieszanej z gru-
boziarnistym piaskiem i o duzej sile
wigzania (zawarto$¢ itu 8 do 15%),

+ 12 wiader luznej, pocietej stomy
(dt.5do 15cm),

« 1 wiadro trocin,

+ 2 wiadra nawozu krowiego o kon-
systencji brejowatej.

Budowa trzonu kuchennego

Na cokole nalezy zbudowa¢ szalunek
z desek i ubi¢ w nim dobrze wyrobio-
ng mieszanke. Poniewaz mieszanka
gliniana podczas zageszczania zmniej-
sza swa objetos¢ do ok. 60% wielkosci
poczatkowej, trzeba wtozy¢ nieomal

14.12-5 PIEC POEACZONY Z

RZONEM KUCHENNYM ORAZ

podwdjna jej ilos¢ w stosunku do po-
jemnosci deskowania. Szalunek powi-
nien by¢ dos¢ stabilny i solidnie pod-
party z zewnatrz, poniewaz podczas
ubijania na jego powierzchnie bedzie
wywierany duzy nacisk. Ruszt nalezy
w tym czasie dobrze przykry¢ np. papa,
deska itp., aby glina podczas ubijania
nie wcisneta sie do popielnika. Teraz
wrzuca sie mieszanke warstwami gru-
bosci ok. 10 cm i zageszcza drewnia-
nym ubijakiem, np. krawedziakiem.
Aby umozliwi¢ szybkie wyschniecie ca-
tego bloku oraz w celu zaoszczedzenia
materiatu, mozna w miejsca, gdzie be-
da otwory na palenisko i garnki, wtozy¢
cegty lub butelki w ten sposéb, aby ta-
two byto je potem wyjaé. Powierzchnie
wygtadza sie duzym nozem lub kielnia.

Deskowanie nalezy zdja¢ natych-
miast po wykonaniu bloku pieca, aby
glina mogta szybko wyschnaé. Po roz-
deskowaniu zaznacza sie na wygtadzo-
nej powierzchni
obrysy przysztych miejsc gotowania

trzonu gwozdziem

czy smazenia. Korzystne jest wycinanie
otworéw na gotowanie zaraz po roz-
szalowaniu, poniewaz wilgotna glina
jest tatwiejsza w obrébce oraz dlatego,
ze przyspiesza sie w ten sposob proces

AWKA I MIEJSCEM DO SPANIA
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wysychania. Otwory nalezy jednak wy-
konaé najpierw troche mniejsze, z uwa-
gi na zmieniajaca sie jeszcze w czasie
schniecia geometrie trzonu. Z tego sa-
mego powodu kanaty spalinowe nale-
zy tylko ,,przewiercic¢”, nie powinny one
od razu miec¢ formy ostatecznej. Wyzto-
bienia w glinie wykonuje sie duzym
kuchennym nozem. Szpary na zasuwy
regulacyjne najlepiej wycinaé szpachla
lub cienkim nozem, gdy glina jest juz
na wpot sucha.

Podczas wykonywania otworu na pa-
lenisko nalezy szczeg6lnie uwazac, po-
niewaz znajdujace sie u géry tukowate
wykonczenie moze w stanie wilgotnym
tatwo sie zatama¢ lub zdeformowac.
Zaleca sie wiec wyciecie z przodu naj-
pierw okragtego otworu Srednicy
ok. 10 cm, ktéry nalezy powiekszac
stopniowo w miare wysychania gliny.
Trzon przy suchej i cieptej pogodzie jest
juz po tygodniu na tyle wysuszony, ze
otworom na garnki oraz kanaty mozna
nadac¢ ostateczng forme. Powstajace
podczas schniecia rysy nalezy natych-
miast zamykaé, przyciskajac mocno
kielnig lub paznokciem.

Podczas wykonywania systemu ka-
natéw oraz otworéw na garnki nalezy
przestrzegad nastepujacych zasad:

14.12-6114.12-7 PIEC DO WYPIEKU CHLEBA | PIZZY
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« Otwory na garnki nalezy dopasowac
doktadnie do ich wymiardw, aby
dym nie mégt ulatniad sie szparami.

+ Garnki powinny siegac wystarcza-
jaco gteboko, az do strumienia
goracego powietrza.

« Otwér pod garnkiem nalezy tak
zawezic (poprzez wypukte podwyz-
szenie), aby pole przekroju miejsca
pod garnkiem nie byto duzo wieksze
od pola przekroju kanatu.

+ Kanaty powinny mie¢ $rednice
od 8 do 10 cm. Moga one mied takze
odpowiednio duzy przekréj owalny.

Do odprowadzania spalin nadaje sie ty-
powa rura piecowa o $rednicy 10 cm.
Nalezy ja dobrze wpasowac w trzon i wy-
prowadzi¢ ponad kalenice domu. Wy-
soko$¢ komina jest bardzo wazna dla
dobrego funkcjonowania trzonu. Zbyt
niski komin nie posiada wystarczajacego
»Ciagu”.

Korzystna jest tez mozliwo$¢ regulacji
doptywu powietrza do paleniska wbu-
dowang klapa albo stawiang z przodu
cegta.

Przy wiekszych potrzebach, jakie maja
np. mate restauracje w Kolumbii, autor
zastosowat w 2008 roku trzon podtuzny,
por. 14.12-4. Tutaj garnki stoja w ogniu

KOLUMBIA

lub w kanale z goracym powietrzem
na zelaznych sztabach. Palenisko przy-
krywaja blachy z okragtymi wycieciami,
odpowiadajacymi doktadnie wymiarom
garnkéw. Blachy zachodza na siebie
i w ten sposob nie przeszkadzajg we wta-
$ciwym ciggu spalin. Przednia blacha nie
ma wyciecia i tym samym stuzy do pie-
czenia na niej podptomykéw albo ciast
na patelni.

14.12.3 Piec z elementem trzonu
kuchennego oraz zabudowana tawka

i miejscem do spania

Przedstawiony na zdjeciu 14.12-4 piec
jest tak skonstruowany, ze ogrzewa po-
mieszczenie poprzez promieniowanie
ciepta, a umieszczona nad paleniskiem
zelazna ptyta moze stuzy¢ za trzon ku-
chenny. Gorace spaliny ogrzewaja tak-
ze tawke, t6zko i zbiornik z woda. Piec
powstat w roku 1982 w jednym z budyn-
kéw eksperymentalnych FEB. Lity kor-
pus wykonano z gliny zageszczonej ubi-
jakiem wibracyjnym, opisanym w rozdz.
5.3. Palenisko wymurowano z cegty sza-
motowej i przykryto ptyta stalowa. Spa-
liny prowadzone sa trzema kanatami,
ktére mozna pojedynczo dotaczaé. Mo-
g3 one uchodzi¢ bezposrednio do komi-
na i ogrzewac¢ wbudowany tam zbiornik



z woda (stary bojler tazienkowy), albo
tez przechodza innymi kanatami pod
tawka lub pod miejscem do spania.

W miejscach przysztych kanatow dy-
mowych potozono rekaw z folii wypet-
niony keramzytem, ktéry mozna byto
bez problemu ubija¢ razem z catym
korpusem pieca. Po wykonaniu catego
bloku glinianego keramzyt odessano
odkurzaczem przez boczne otwory re-
wizyjne, a folie wyciagnieto. Ostateczny
ksztatt pieca, tacznie ztawka i miejscem
do spania, uformowano nozem i kiel-
nig w czasie, kiedy glina byta jeszcze
wilgotna.

Wykonany w piecu kanat prowadza-
cy spaliny w dot okazat sie niekorzyst-
nym rozwigzaniem, poniewaz
sunkowo niski komin nie wytwarzat
wystarczajacego ciaggu, aby powstaja-
cy przy rozpalaniu dym odprowadzi¢
do komina. Podczas niekorzystnych
warunkéw

sto-

atmosferycznych, nawet
przy rozgrzanym piecu, sita ciggu byta
za mata i spaliny, zamiast przechodzi¢
przewodem pod tawka i tézkiem, trzeba
byto kierowa¢ najkrotsza droga do ko-
mina. Piec powinien zatem posiadac
o wiele wyzszy komin. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze wedtug zasad prawnych

obowigzujgcych w Niemczech spaliny

14.12-8114.12-9 PRZY

KEADY INDYWIDUALNYCH PIECOW G

nalezy odprowadza¢ bezposrednio
do komina, a nie kanatami wykonany-
mi w ubitej glinie (wiecej na ten temat:
Oestereich 1984).

14.12.4 Piec do wypieku chleba

1 pizzy

Piece gliniane do wypieku chleba albo
pizzy mozna wykonac bardzo tatwo.
Do tego potrzebny jest najpierw cokoét
wymurowany z kamienia tamanego,
polnego albo z cegty. Na cokole ktadzie-
my rowng i gtadka ptyte z kamienia albo
betonu. Jej lekkie nachylenie pozwoli
na wygodniejsze patrzenie na wypiek
i utatwi czyszczenie.

Nad ptyta buduje sie z cegty glinianej
albo z bryt gliniano-stomianych komore
pieca w ksztatcie sklepienia kopulaste-
go lub kolebkowego. Jako deskowanie
moze postuzy¢ plecionka z witek wierz-
bowych lub leszczynowych albo tez
ze stali zbrojeniowej. Mozna réwniez
wykonac¢ konstrukcje mieszang z tych
elementéw. Koputa powinna posiadac
wystarczajgcg mase akumulacyjna oraz
by¢ pokryta z zewnatrz warstwa izola-
cyjna w celu ochrony przed zbyt szyb-
kim oziebieniem.

Zdjecial4.12-6i14.12-7 przedstawiaja
opracowany przez autora piec piekarski,

RUNTOWYCH (FIRMY NEIDLINGER | FIRMY NIERMANN)

ktéry buduje sie bez szalunku. Kopu-
te wykonuje sie w formie potkuli z ce-
giet glinianych, przy pomocy listwy dy-
stansowej, zamocowane] przegubowo
w $rodku spodniej ptyty. Na gotowg
kopute ktadzie sie warstwe ok. 12 cm
z gliny lekkiej (mieszanka ze stoma albo
widrami stolarskimi), ktéra stanowi izo-
lacje termiczna. Gérny otwér odprowa-
dzania spalin zamyka sie czopem cera-
micznym, gdy w piecu jest juz tylko sam
zar. Do sktadowania drewna opatowego
stuzy kolebkowy otwor w cokole.

14.12.5 Piec z paleniskiem
bezrusztowym obtozony gling

Piec gliniany stuzacy do ogrzewania
pomieszczen to zazwyczaj typowy piec
bezrusztowy tzw. piec gruntowy (niem.:
Grundofen), obudowany ptaszczem
z gliny (zdjecia 14.12-8, 14.12-9).

W piecu gruntowym drewno nie lezy
na ruszcie, ale bezposrednio na niecko-
watej ptycie, tzn. na jego dnie, na grun-
cie. Drewno ulega zgazowaniu powyzej
warstwy zaru i spala sie dzieki wprowa-
dzanemu tam powietrzu. Dzienna porcja
drewna powinna spali¢ sie w wysokiej
temperaturze (800 do 1000°C) i mozli-
wie szybko, aby powstato jak najmniej
szkodliwych substancji. Promieniujace
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przez palenisko ciepto oraz gorace spa-
liny kumuluja sie w wymurowanych
we wnetrzu pieca kanatach. Kiedy pro-
ces spalania konczy sie i w palenisku nie
widac juz ptomienia, nalezy zamknaé
doptyw powietrza. Piec powinien mie¢
mozliwie duzg powierzchnie, aby przez
promieniowanie oddawad nig ciepto.
Kanaty wewnetrzne prowadzone s3 naj-
czesciej nie tylko we wnetrzu pieca, ale
zakrecaja wielokrotnie takze w Srodku
»przybudéwek”. Dlatego tez komin po-
winien dysponowaé odpowiednio duza
sita ciagu.

14.13 Ogrzewanie w $cianach

z gliny

Umieszczenie ogrzewania w $cianach
pomieszczen posiada wiele zalet w po-
rownaniu z systemem ogrzewania pod-
togowego: nizsze koszty wykonania,
tatwos¢  przeprowadzania  napraw,
mniejsza inercja, zdrowszy klimat i nie-
wielkie wznoszenie sie kurzu. Cechy te
spowodowaty, ze od pewnego czasu juz
wiele firm zajmuje sie budowa tego sys-
temu grzewczego i jako budulca scienne-
go uzywa gliny.

Takie ogrzewanie najprosciej wykonac
uktadajac w $cianie cienkie rurki wodo-
ciggowe w formie meandréw, spirali al-
bo drabin i zalepiajac bruzdy tynkiem
glinianym. Przy tym nalezy jednak pa-
mietac, ze ogrzewanie w trakcie zabudo-
wywania musi by¢ czynne. Cienkie rury
nie potrzebuja wprawdzie wiele miejsca,
ale wymagaja zastosowania pompy, kto-
ra zuzywa prad, a jej zywotnos¢ nie prze-
kracza czesto 6 lat. Grzejniki drabinowe
sg drozsze w produkgji, ale nie potrzebu-
ja tak wysokiego cisnienia.

Grubsze rury sg wykonane najcze-
$ciej z aluminium otulonego z obu stron
(od $rodka i na zewnatrz) warstwa two-
rzywa sztucznego.

Whandlu dostepne sg prefabrykowane
ptyty gliniane, ktére przymocowuje sie
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$rubami do istniejacych $cian. Inng moz-
liwoscig jest zabudowanie elementéw
$ciennych o wysokos$ci pomieszczenia,
w ramach drewnianych z wbudowanym
systemem rur grzewczych. Te prefabry-
katy pokrywa sie po instalacji specjalng
mieszanka gliniana.

Jedyna wada tych systeméw jest moz-
liwos¢ uszkodzenia rur przy wierceniu
otworéw w Scianie.

Tego niebezpieczenstwa nie ma przy
zastosowaniu sposobu ogrzewania po-
mieszczen przez wprowadzenie gorace-
go powietrza do $cian. Rys. 14.13-1 do-
ktadniej opisuje ten system. Powietrze
ogrzewane jest poprzez siatke rur z go-
raca woda i podnosi sie do géry w ka-
natach glinianego elementu Sciennego.
Tu ulega schtodzeniu i zostaje skierowa-
ne w dét, do kanatéw po drugiej stro-
nie ptyty. Tam ogrzewa sie¢ ponownie

$ciana zewnetrzna
np. konstrukcja drewniana
pokryta cienkg ostong

i znowu podnosi do géry. Gorace powie-
trze cyrkuluje w ten sposéb w zamknie-
tym obszarze bez sztucznego napedu
wentylatorami.

14.14 Uszczelnianie stawow
gling

14.14.1 Wiadomosci ogdlne

Ttusta glina o zawartosci min. 30% itu
nadaje sie do uszczelniania stawéw,
dotéw na wapno gaszone i sktadowisk
$mieci, jako alternatywa wobec stoso-
wanych do tego celu folii czy tkanin po-
krytych tworzywem sztucznym. Nawet
jezeli uszczelnianie gling jest bardziej
praco- i czasochtonne, to metodzie
tej nalezy sie pierwszenstwo z powo-
dow ekologicznych. Nalezy ja stoso-
waé przede wszystkim przy pracach
indywidualnych.

-, Hypothermal” - elementy gliniane firmy CASADOBE ,
(wymiary 100 x 29 x 10 cm)
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Wykonywana warstwa powinna mie¢
co najmniej 10 cm grubosci. Nalezy tez
zwroci¢ uwage na to, zeby w stanie wil-
gotnym nie wykazywata spoin i peknigc.
W celu jej zabezpieczenia przed uszko-
dzeniami mechanicznymi np. przez
chodzenie albo uderzenie fali, wymycie
pradem wodnym, a na brzegach - przed
wyschnieciem na stoicu i wietrze, na-
lezy utozy¢ na glinie warstwe ochronnga
ze zwiru grubosci 10 do 15 cm. Stanowi
ona jednoczes$nie podtoze, w ktérym za-
korzenig sie rosliny wodne.

Ponizej zostanie przedstawionych
pie¢ réznych mozliwosci wykonania
uszczelnienia stawow z gliny.

14.14.2 Uszczelnienie z ubitej gliny
Jezeli mamy do dyspozycji gruzetko-
wata gline o wilgotnej konsystencji,
to mozna ja uktada¢ na dnie stawu
na grubos$¢ 15 do 18 cm i mocno ubic.
Zageszczona warstwa powinna miec
grubos¢ od 10 do 12 cm. Ubijanie naj-
lepiej wykona¢ przy pomocy zagesz-
czarki do rob6t ziemnych, ale mozna
takze ubijakami recznymi. Tam, gdzie
ubijanie jest bardzo trudne, np. na skar-
pie, nalezy gline uktada¢ w dwéch lub
trzech cienkich warstwach i zageszczac
drewnianym ubijakiem recznym. Moz-
liwe jest takze uzycie do zageszczania
waskiego walca.

14.14-1 UKLADANIE PREFABRYKATOW GLINIANYCH
JAKO ELEMENTOW ZELNIAJACYCH STAW (FIRMA
DIEKMANN, PEINE, NIEMCY

Aby ubita warstwa miata réwnomier-
na grubo$¢ (min.10 cm), nalezy dla
kontroli co 1 do 2 m powbija¢ pionowo
w dno stawu paliki z podziatka metrycz-
na. Po zageszczeniu catego dna pali-
ki nalezy usungé, a pozostate po nich
dziury wypetni¢ glina.

Przy stosowaniu tej metody wazne
jest ustalenie zawartosci wody w glinie.
Nie moze ona by¢ zbyt sucha i powin-
na dac sie stosunkowo tatwo zagescic
do konsystencji plastycznej, $cistej ma-
sy. Jednoczesnie glina nie moze by¢ tak
wilgotna, Ze podczas chodzenia po niej,
juz po zageszczeniu, buty wnikaja w jej
mase na gtebokos¢ wieksza niz 1 cm.

14.14.3 Uktadanie wilgotnych
prefabrykatéw glinianych

Zdjecie 14.15-1 przedstawia uktada-
nie elementéw glinianych o grubo-
$ci 10 cm, szerokosci 27 cm i dtugosci
30 cm. Z bokdéw zachodza one na siebie
na szeroko$¢ 5 cm. Majg z przodu i z tytu
skos$ne krawedzie, co pozwala (w stanie
wilgotnym) na robienie zaktadow z kaz-
dej strony. Po utozeniu zageszcza sie
catag powierzchnie ubijakiem mecha-
nicznym, takim samym, jaki stosuje sie
do robét ziemnych. Ubijanie trwa tak
dtugo, az wszystkie spoiny zostang za-
mkniete, a poszczegblne elementy po-
tacza sie w jedna catos¢. Podczas plano-
wania nalezy pamietaé, aby nachylenie
skarpy nie byto wieksze niz 30°.

Na zdjeciu 14.15-2 przedstawiono
uktadanie i ubijanie elementéw wiek-
szych (87 x 42 x 10 cm). Do uktadania
uzyto dzwigu, a do zageszczenia spe-
cjalnego walca.

14.14.4 Uszczelnienia przy uzyciu
wtokniny nasaczonej gling

Do uszczelniania stawow, zbiornikow
wodnych i kanatéw stosuje sie specjal-
ny materiat geotekstylny. Sktada sie
on z dwoch warstw mechanicznie za-
geszczonej wtdkniny, miedzy ktorymi

znajduje sie warstwa bentonitu. Bento-
nit sktada sie w ok. 70% z montmoryloni-
tu, mineratu szczegblnie mocno pecznie-
jacego. Mata w zaleznosci od sposobu
wykonania wazy od 3,6 do 4,1 kg/m?
i ma grubo$¢ od 8 do 10 mm. W stanie
mokrym materiat ten pecznieje o 50%
i tworzy warstwe nieomalze wodo-
szczelna. Dostarczana jest na budowe
w belach, zawierajacych maty wielkosci
2,25x25m.

Zaletg tego ,zapakowanego” i szcze-
goélnie mocno peczniejagcego materiatu
jest mata czasochtonno$¢ przy jego roz-
ktadaniu oraz to, ze zawarty w nim it jest
dobrze chroniony przed wyptukaniem
ptynaca woda. Tym niemniej mate nale-
zy, podobnie jak przy stosowaniu innych
systemow, przykry¢ warstwa ochronng
z grubego piasku lub drobnego zwiru.

14.14-2 UKLADA
JAKO ELEMEN ZE
DIEKMANN, PEINE, NIEMCY

W (FIRMA
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Uwagi wstepne

Jak pokazuja opisywane przyktady,
domy z gliny, tzn. domy, ktérych domi-
nujacym budulcem jest glina, nie maja
szczeg6lnej formy wizualnej. Wyglada-
ja jak inne konwencjonalne budynki
- sg proste, modne, nowoczesne albo
ekskluzywne.

W klimacie Europy zachodniej, wscho-
dniej i poétnocnej fasady budynkow
mieszkalnych musza wykazywac duza
termoizolacyjnos¢, co oznacza, ze gliny
jako materiatu budowlanego najcze-
$ciej z zewnatrz nie widaé. Tworzy ona
warstwe wewnetrzna, jest tez stosowa-
na do budowy stropéw i posadzek.

Opisane ponizej budynki z gliny
przedstawiaja wybo6r nowych budowli  DOM MIESZKALNY W HELENSVILLE, NOWA ZELANDIA
z wielu krajéw, o réznych przezna-
czeniach uzytkowych i réznorodnych
formach przestrzennych. Inne obiek-
ty z gliny o sklepieniach kopulastych
przedstawiono juz w rozdz. 14.7-10.

Architekt: Graeme North

180 NOWE BUDOWLE Z GLINY



15.1 Budynek mieszkalny w La
Paz, Boliwia

Budynek stoi na skraju stolicy Boliwii,
na wysokosci ok. 3700 m. Sciany i skle-
pienia kolebkowe wykonane s3 z recz-
nie formowanych cegiet glinianych i po-
siadajg dobre wtasciwosci kumulacji
ciepta. Charakteryzuja sie tez pozytyw-
nym, przesunietym w czasie przepusz-
czaniem ciepta, wynoszacym od 6 do 8
godzin. Oznacza to, ze podczas mocne-
go promieniowania stonecznego ciepto
przechodzi do wnetrza dopiero wieczo-
rem lub w nocy i wtedy, kiedy na dworze
jestjuz zimno, podgrzewa je. Sklepienie
chronione jest przed erozjg deszczowa
hydrofobowym tynkiem i elastyczna
powtoka malarska.

Projekt: Raul Sandoval, La Paz
Zakoriczenie budowy: 1999
Powierzchnia mieszkalna: 84 m?
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15.2 Budynek mieszkalny w Turku,
Finlandia

Ten czesciowo dwukondygnacyjny dom
mieszkalny stoi na przedmiejskim osie-
dlu i jest mieszkaniem dla pieciooso-
bowej rodziny. Budynek ma drewniana
konstrukcje szkieletowa, z zewnatrz za-
budowang prostopadtoscianami z gliny
lekkiej ze stoma. Jako ochrone przed
wptywami atmosferycznymi wykonano
deskowanie lub potozono na $cianach
tynk wapienny. Elementy prostopadto-
$cienne wykonywano na budowie, wy-
korzystujac wtasnorecznie skonstruowa-
na prase. Majg one gesto$¢ 450 kg/m?;
wartos¢ U dla $ciany zewnetrznej wynosi
0,28 W/m?K.

Projekt: Teuvo Ranki, Finlandia
Zakoriczenie budowy: 1999
Powierzchnia mieszkalna: 127 m?



MUROWANIE SCIANY Z ELEMENTOW Z GLINY LEKKIEJ ZE SEOMA

RZUT POZIOMY

WIDOK DOMU MIESZKALNEGO W TURKU, FINLANDIA
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15.3 Budynek mieszkalny w Des
Montes, Nowy Meksyk, USA

Ten wiejski dom mieszkalny stoi w po-
blizu Taos, w okolicy, gdzie styl archi-
tektoniczny adobe ma juz wieloletnia
tradycje. Okragty salon z centralnie po-
stawionym piecem, przestrzei kuchen-
na razem z mieszkalng oraz dwa duze,
przykryte dachem tarasy to najbardziej
charakterystyczne elementy rzutu po-
ziomego tego domu. Do tego dochodza
dwie sypialnie, jak réwniez pomiesz-
czenie goscinne oraz taras widokowy
na pietrze. Wszystkie $ciany zbudowa-
no z recznie formowanych cegiet glinia-
nych (adobes) i pokryto tynkiem glinia-
nym. Niezbedny zaséb ciepta zapewnia
pasywne wykorzystanie energii sto-
necznej, kolektory na ciepta wode oraz
centralnie usytuowany piec, w ktérym
pali sie drewnem. Woda zbierana na da-
chu stuzy do podlewania ogrodu.

Architekt: Joaquin Karcher, Taos, USA
Zakoriczenie budowy: 2004
Powierzchnia mieszkalna: 204 m?
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15.4 Dom mieszkalny w Taos, USA
Rzut poziomy tego budynku stanowia
pomieszczenia potozone wokot kretych
schodéw. Cylindryczna budowla klat-
ki schodowej wyréznia sie z zewnatrz
ciemniejszym kolorem.

Na pietrze znajduje sie studio i ta-
ras z rozlegtym widokiem na pustynny
krajobraz.

Dom jest energetycznie samowystar-
czalny i zaprojektowany z uwzglednie-
niem duzych wahani temperatury mie-
dzy dniem i noca.

Fasada potudniowa to przede wszyst-
kim okna, ktore stuza do pasywnego
wykorzystywania energii stoneczne;j.
Mury miedzyokienne oraz wewnetrzne
wykonano z cegiet glinianych (adobes)
doskonale magazynujacych ciepto. Po-
zostate $ciany zewnetrzne zbudowano
z bali stomianych pokrytych gruba war-
stwa tynku glinianego. Komin solarny
nad klatka schodowa wyciaga z budyn-
ku gorace powietrze.

W zimie kominek opalany drewnem stu-
zy jako dodatkowe Zrodto ogrzewania.

Architekci: EDGE Achitetects, Ken Ander-
son, Pamela Freund

Zakoriczenie budowy: 2004
Powierzchnia mieszkalna: 140 m?



15.5 Budynek mieszkalny

w Tucson, Arizona, USA

Dom sktada sie z trzech szeSciennych
czesci, ktérych grube na 60 cm Sciany
z ubitej gliny wyprowadzone sa tak wy-
soko, ze nie wida¢ nachylonych potaci
dachowych. Takze miejsca do wypo-
czynku na zewnatrz budynku ostonie-
te sg przez przedtuzone mury. Sciany
gliniane zaréwno z zewnatrz, jak i we-
wnatrz pozostaty w formie naturalnej;
glina byta stabilizowana niewielka ilo-
$cig cementu. Na brzegu attyki doda-
tek cementu jednak znacznie zwiek-
szono. W zwigzku z tym, ze wsypywana
do deskowania luzna glina zageszczana
zostata mocniej w gornej czesci kaz-
dej warstwy, powstata na powierzchni
pozioma tekstura.

Architekt i przedsiebiorca budowlany:
Paul Weiner, Tucson
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Elementy pasywnej klimatyzadji

1. zarosla do ochrony przed wiatrem

. nasyp z ziemi do regulowania klimatu

. plyty z piaskowca do przejmowania nacisku gruntu

. pusta przestrzen jako izolacja

. plyty zjasnego piaskowca do odbijania promieni
stonecznych oraz jako ochrona izolacji dachu przed
wptywami atmosferycznymi

. odpowietrzona pusta przestrzen jako izolacja

. uszczelnienie bitumiczne dachu

. pyty z jasnego piaskowca jako element zacieniajacy,
kierujacy promienie Swietlne i stuzacy jako zabezpieczenie
przed wlamaniem

9. murlicowy z cegiet glinianych jako regulacja wilgotnosci

powietrza w pomieszczeniach oraz akumulator ciepta
10. klimatyzacja systemem tunelu podziemnego

[C I W

®© ~N o

15.6 Dom farmerski w Wazipur,
Haryana, Indie

Koncepcja budynku zostata dopasowa-
na do goracego klimatu. Dom zbudowa-
no korzystajac z lokalnych materiatow,
a projekt przewidywat daleko idace
wykorzystanie pasywnej klimatyzacji.
Pomieszczenia zgrupowane sg dooko-
ta centralnego podworza i w ten sposéb
zapewniono im dobre wietrzenie po-
przeczne. Powietrze w podwo6rzu chto-
dzi sie przez parowanie wody (fontanny,
wegetacja). Poniewaz w okolicy brakuje
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drewna, narozne stupy osmiobocznych
pomieszczen wykonano z kamienia.
Sciany miedzy stupami wymurowano
z recznie wykonanych cegiet glinianych.
Stupy taczy u géry betonowy wieniec,
na ktérym spoczywaja ptyty z piaskow-
ca utozone w lekko sklepiong konstruk-
cje stropu. Dach wykonano z dwbdch
warstw. Biate ptyty piaskowca odbijaja
dos$¢ znacznie promieniowanie stonecz-
ne. Reszta przepuszczonego ciepta od-
prowadzana jest przez przewietrzana
pusta przestrzen miedzy ptytami. Na-
sypy ziemi i posadzone rosliny chronig
przed goragcym wiatrem. Poziome biate
ptyty z piaskowca przed oknami stuza
do zacieniania, kierowania Swiatta oraz
jako ochrona przed wtamaniem. Muro-
wanym, podziemnym tunelem dtugosci
60 m pompowane jest z zewnatrz do po-
mieszczen powietrze, ktdre w ciggu dtu-
giej drogi schtadza sie do temperatury

ziemi, tj. ok. 25°C. W ten spos6b uzysku-
je sie latem przyjemny efekt ochtody,
azkoleiw zimie - ogrzewania. Dzieki tym
rozwigzaniom mozna byto zrezygnowac
z typowych urzadzen klimatyzacyjnych
i zaoszczedzi¢ wiele energii elektrycznej.

Projekt: Gernot Minke, Kassel, razem
z DAAT, New Delhi

Zakonczenie budowy: 1994
Powierzchnia mieszkalna: 206 m?
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15.7 Budynek mieszkalny

w Rosdorf, Niemcy

W Srodowisku wiejskim, gdzie wszystkie
dwuspadowe dachy pokryte sa dachéw-
ka, dom z lekko pochylonym, ptaskim
dachem zielonym, z bateriami stonecz-
nymi pokrywajacymi dach pulpitowy
oraz z dwukondygnacyjnym ogrodem zi-
mowym rzuca sie od razu w oczy.

W $rodku zaskakuje centralnie poto-
zona sien mieszkalna, sklepiona koputa
gliniang, spoczywajaca na os$miokat-
nej, wienczacej belce z drewna klejo-
nego. Koputa ta, o przekatnej w Swietle
6 m, jest na pietrze widoczna od strony
zewnetrznej. Rozdziela ona wpadajace
z gory Swiatto na okalajaca ja galerie,
prowadzaca do sypialn i tazienek.

Drabina prowadzi na podest widoko-
wy, z ktérego mozna ogladad rozprze-
strzeniajacy sie krajobraz ponad zielo-
nym dachem ogrodu zimowego.

Sciany zewnetrzne grubosci 36,5 cm
sa wymurowane z elementéw lekkich,
dobrze izolujacych (wartos¢ A = 0,11),
a od wewnatrz pokryte tynkiem glinia-
nym. Sciany wewnetrzne wykonane sg
z cegiet glinianych, najczesciej w for-
mie muru licowego, celem osiagniecia



maksymalnego wyréwnania wilgotno-
$ci w pomieszczeniach.

Dach sktada sie z przegrody paroizo-
lacyjnej, 30 cm warstwy izolacji termicz-
nej, wolnej od PVC warstwy ochronnej,
15 cm warstwy lekkiego substratu mine-
ralnego oraz roslinnosci - dzikiej trawy
i ziot.

Nad pomieszczeniem gospodarczym
i wiatg samochodowa znajduje sie dach
pokryty bateriami stonecznymi o mocy
6000 Wat. Na osobnej szopie ogrodo-
wej zainstalowano kolektory stoneczne
wielko$ci 16 m?. Centralna sien ogrzewa
kominek, ktéry w razie potrzeby petni
funkcje pomocnicza dla instalacji ogrze-
wania stonecznego.

Budynek spetnia warunki domu nisko-
energetycznego o zuzyciu ciepta réw-
nym 49 kWh/m?a.

Zapotrzebowanie energii cieplnej, po-
trzebnejdo ogrzania powierzchni327m?,
wyliczono na 16000 kWh.

Ilo$¢ te w ciggu pierwszego poétrocza
2002 w 26% dostarczyta stoneczna insta-
lacja termalna, a w 74% opalany drew-
nem piec kaflowy. Sciany zewnetrzne
maja warto$¢ U=0,28 W/m?K a dach, bez
uwzglednienia warstwy zielonej, war-
to$¢ U = 0,18 W/m?K. Dach zielony daje
dodatkowy i znaczacy efekt ocieplajacy,
ktory jednak przy obliczeniach nie byt
brany pod uwage. Jezeli uwzglednitoby
sie pietnastocentymetrowa grubos¢ lek-
kiego substratu i gesta warstwe trawy,
to datoby to dla catego dachu wartos¢
U=0,10 do 0,14 W/m?K.

Dzieki ogrodowi zimowemu, ktory
znaczaco kumuluje ciepto w posadzce
z kamieni naturalnych oraz w $cianach
z cegiet glinianych, pasywne korzystanie
z energii stonecznej dziata pozytywnie
na bilans energetyczny. Nadmiar ener-
gii (ok. 4000 kWh rocznie) instalacja fo-
towoltaiczna przesyta do ogdlnej sieci
energetycznej. W ten sposéb koszty jej
zabudowy zamortyzuja sie w ciggu kilku
lat.

Architekci: Gernot Minke, Kassel, Tobias
Weyhe, Quedlinburg

Powierzchnia mieszkalna: 273 m?
Zakoniczenie budowy: 2001
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15.8 Budynek mieszkalno-biurowy
w Kassel

W zbudowanym w 1992 roku w Kassel
budynku mieszkalno-biurowym po-
mieszczenia mieszkalne oraz przedsio-
nek, tazienka i ogrod zimowy przykryte
sg koputami. Przez przedpokdj, ktérego
strop stanowi przedstawione na zdjeciu
14.7-41 sklepienie odcinkowe wykonane
z zielonek, wchodzi sie do centralnego
holu. Pomieszczenie to pokrywa koputa
o ksztatcie zgodnym z liniami ci$nienia
i wysokosci 4,60 m. Hol oswietla gorny
otwor przykryty dwuwarstwowa koputa
ze szkta akrylowego. Z tego centralnego
punktu budynku mozna wejs¢ do czte-
rech kolejnych pomieszczen zwienczo-
nych koputami 4-metrowej wysokosci.
Wnetrza te oprdcz centralnego, gérne-
go o$wietlenia wyposazone sa rowniez
w boczne okna. Budowe i technologie
powstawania owych pieciu koput opi-
sano w rozdziale 14.7.7. Jakkolwiek ko-
puty w pomieszczeniach mieszkalnych
rozpoczynaja sie od wysokosci 0,75 m,



a w holu od wysokosci 1,75 m, to udato
sie wszystkie sity wystepujace w kon-
strukgji skierowa¢ bezposrednio do fun-
damentow, bez koniecznosci wykonania
wienca.

Projekt: Gernot Minke, Kassel
Zakonczenie budowy: 1993
Powierzchnia mieszkalna: 213 m?

Opis budowli

Fundamenty: niezbrojone tawy
betonowe

Posadzka: przerywajaca site kapilar-
na warstwa zwiru, izolacja termiczna,
deski podtogowe na legarach drewnia-
nych albo glina lekka z keramzytem

i warstwa gliny lub wyktadzing sizalo-
wa (W pomieszczeniach narazonych
na dziatanie wody - ptywajaca podtoga
jastrychowa z wyktadzing korkowa).
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15.9 Budynek mieszkalny w Bad
Schussenried, Niemcy

Budowla sktada sie z 3 sklepien kolebko-
wych spoczywajacych wokét centralnej
koputy. Wszystkie sklepienia i Sciany we-
wnetrzne wykonano z cegiet glinianych
(zielonek).

Roslinnos$¢ porastajgca nachylone po-
taci dachu z belek drewnianych tworzy
z boku budynku jeden ciag z trawnikiem
w ogrodzie.

Dom zaprojektowano w ten sposéb,
ze wszystkie powierzchnie zewnetrzne,
réwniez okna i drzwi, stanowig ostone
przed promieniowaniem elektromagne-
tycznym o wysokiej czestotliwosci. Osto-
na ta przy czestotliwosci 2 GHz jest sku-
teczna w 99,4 do 99,999%.

Architekci: Gernot Minke, Tobias Weyhe
Zakoriczenie budowy: 2007
Powierzchnia mieszkalna: 208 m?
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15.10 Dom trzyrodzinny w Stein
am Rhein, Szwajcaria

Budynek ma konstrukcje drewniang
szkieletowg stupowa z usztywniaja-
cym, skosnym deskowaniem. Sciany
zewnetrzne pokryte sa tynkiem wapien-
nym potozonym na lekkich ptytach
z wetny drzewnej. Pod ptytami znajduje
sie izolacja celulozowa grubosci 12 cm.
Wewnetrzng strone $cian ostonowych
stanowi ubita mieszanka gliny z rozdrob-
nionym drewnem, pokryta tynkiem gli-
nianym. Szkieletowa konstrukcja $cian
wewnetrznych wypetniona jest cegtami
glinianymi. Pokryty dachéwka ceramicz-
na dach oraz balkony od potudnia wy-
staja poza lico budynku na tyle, ze latem
pomieszczenia pozostajg zacienione,
a zima sa dobrze doswietlone storicem.



Projekt: Michael Nothhelfer, Uberlingen
Projekt:

Michael Nothhelfer, Uberlingen
Powierzchnia mieszkalna:

Suterena: 82 m?
Parter: 118 m?
Poddasze: 108 m?

MIT ILERER
SOHNENSTAND
SOMMER

WITTYLERER
SONNEN STAND
WINTER

- - .
/ ‘ \ +6.52 \ \
\\ =
e -

+ 240 [ iz_. H KinD HH BAD, WC ]

:lrr . - il | -}

— T %%
. b /

-030 . \k| SSEN b oserwe T it

1 T : [ —
- 3.00 HEIZUNG [

et

NOWE BUDOWLE Z GLINY 197



ELEMENT R

198

AMY DREWNIANEJ WYPEENIOI

oo
f H .
A

S

Y GLINA UKEADANY DO WYSUSZE

NOWE BUDOWLE Z GLINY

15.11 Grupa budynkéw ekolo-
gicznych ,,Soliterra” w Miihlacker-
Enzberg, Niemcy

Grupe budynkéw stanowia trzy sasiadu-
jace ze sobg domy o powierzchni od 123
do 133 m?. Sciany wykonano z noénych,
prefabrykowanych ram drewnianych,
wysokich na cata kondygnacje i szero-
kich na metr. Elementy pokryto i usztyw-
niono trzema warstwami desek. Wszyst-
kie $ciany wewnetrzne wypetnione s3
cegtami glinianymi, ptytami glinianymi
lub mieszanka gliny z rozdrobnionym
drewnem. Wszystkie $ciany zewnetrzne
maja warstwe izolacyjng z zamoczonych
w cemencie wiéréow drewnianych. Stro-
py nad oSmiobocznymi pomieszczenia-
mi wykonano jako kopulaste drewnia-
ne typu ,hogandach” - wg tradycyjnej
konstrukcji Indian Navajo. Wszystkie
powierzchnie drewniane s3 jedynie na-
saczone woskiem. Prefabrykowane mo-
duty $cienne montowano przy pomocy
dzwigu samochodowego, co pozwolito
na wykonanie stanu surowego w ciagu
3dni.

Domy pokryte sg ,,dachem zielonym”
z 15 cm lekkiego substratu, na ktorym
rosnie taka z trawy i ziét.

Nad obydwoma garazami zainstalo-
wano kolektor stoneczny o powierzchni
30 m®. Pokrywa on w 34% zapotrzebo-
wanie energii na ogrzewanie budynku
(43 kWh/m?) i ciepta wode (18 kWh/m?).
48% zapotrzebowania uzyskuje sie dzieki
pompie ciepta z pionowa sonda ziemna.
Pozostate 18%, tj. 12 kWh/m?, potrzebne
sg do napedu pompy. Powstajace latem
nadwyzki ciepta przekazywane sa przez
sonde w gtab ziemi, ktoéra w ten sposéb
stuzy jako dtugoterminowy akumulator.

Projekt: Gernot Minke i Tobias Weyhe,
Kassel

Zakoriczenie budowy: 2000
Powierzchnia mieszkalna: 133 m?,

123 m?, 133 m?
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15.12 Centrum mtodziezowe,
Berlin-Spandau, Niemcy

Bedace pod opieka pedagogéw cen-
trum mtodziezowe zapewnia dzieciom
tej dzielnicy najrézniejsze mozliwosci
spedzania czasu wolnego.

Dtuga na 32 metry lita $ciana z ubitej
gliny o réznych barwach dzieli budynek
oraz stuzy do magazynowania ciepta
i wyrownywania wilgotnosci powietrza.
Szklana fasada od potudnia zapewnia
pasywne korzystanie z energii stonecz-
nej. Dach zielony zbiera ok. 70% opa-
dow, reszta jest odprowadzana i wsigka
w pobliski teren.

Projekt: Hermann Scheidt, Frank
Kasprusch

Zakoriczenie budowy: 2005
Powierzchnia uzytkowa: 385 m?
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15.13 Przedszkole w Wennigsen-
Sorsum, Niemcy

Trzy sale dla grup dzieci w przedszkolu
waldorfskim rozmieszczone sa wokoét
wielofunkcyjnej hali, przykrytej wyko-
nana z cegiet glinianych koputa wysoko-
$ci 7 m i o $rednicy 10m. Ganek dookota
hali, przykryty konstrukcja drewniana,
stuzy jako pomieszczenie przy wiekszych
imprezach. Kazda sale dla grup przy-
krywaja dwie koputy z cegiet glinia-
nych, spotykajace sie na jednym tuku
(patrz przekrdj). Cegty maja zaokraglo-
ne gtéwki i wystaja dotem na ok. 3 cm.
Powstaje w ten sposob bardzo pozytyw-
ne rozproszenie dzwieku. Konstrukcja
powoduje takze, ze dzwiek nie jest od-
bijany do srodka pomieszczenia (patrz
zdjecie detalu). Cata budowla przykryta
jest ,,zielonym dachem” sktadajacym sie
z 15 cm lekkiego substratu, na ktorym
ro$nie trawa z ziotami, oraz szczelnej po-
wtoki grubosci 2 mm z wtdkna szklanego
pokrytego warstwa poliolefinowa. Pod
spodem znajduje sie izolacja termiczna
grubosci 20 cm.

Projekt: Gernot Minke i Christian Balc-
ke, Kassel

Zakoriczenie budowy: 1996
Powierzchnia uzytkowa: 595 m?
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15.14 Szkota w Jarna-Solvig,
Szwecja

Dwukondygnacyjny budynek nale-
zy do antropozoficznego kompleksu
szkolnego. Sciany parteru wymurowa-
no z 2 warstw cegiet z betonu lekkie-
go z zachowaniem pustej przestrzeni
o szeroko$ci 20 cm. Powstata bruzde
wypetniono perlitem. Sciany no$ne pie-
tra grubosci 50 cm wykonano z formo-
wanych recznie elementéw glinianych
w ksztatcie bochenkéw chleba, uktada-
nych w stanie plastycznym bez uzycia
zaprawy (por. rozdz. 8.3). Konstrukcja
drewniana dachu jest izolowana torfem
i przykryta gontami z tupka.

Projekt: Mats Wedberg, Szwecja

Zakoriczenie budowy: 1993

Powierzchnia uzytkowa: 140 m?
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15.15 Panafrykanski instytut
w Ouagadougou, Burkina Faso
(Gorna Wolta)

Instytut wielko$ci ok. 5000 m? zawiera
trzy grupy budynkéw: nauczanie i ad-
ministracja z biblioteka oraz restaura-
cja, grupe doméw akademickich dla 72
studentéw oraz budynki mieszkalne dla
9 profesorow.

Wszystkie Sciany i sklepienia wykonano
z wykopanej tam gliny, ktéra stabilizowa-
no cementem. Z zewnetrz budynki pokry-
wa tynk cementowo-wapienno-gliniany.
Ponadto wszystkie sklepienia pokryto wo-
doszczelng powtoka malarska.

Projekt dostat w roku 1992 nagrode
Aga Khan za architekture.

Projekt: Philippe Gleuser, A.D.A.U.A.
Czas budowy: 1981 do 1984
Finansowanie: EZE, Bonn-Bad
Godesberg;

DDA, Berno;

IPD, Ouagadougou
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15.16 Szkota w Rudrapur,
Bangladesz
Szkota jest wynikiem projektu samopo-
mocy przy wykorzystaniu lokalnie do-
stepnych materiatéw, jak glina i bam-
bus. Na parterze znajduja sie trzy sale
lekcyjne, z ktérych kazda potaczona jest
okragtymi przepustami z mata ,jaskinig”.
Na pietrze sg dwa duze pomieszczenia
dla zaje¢ pozalekcyjnych. Sciany parteru
postawiono korzystajac z wymieszania
dwéch technik: lokalnej - budowania
z mokrej gliny oraz tradycyjnej lepianki
glinianej z duzym dodatkiem stomy ry-
zowej. Utworzona na zewnatrz struktu-
re pozostawiono w stanie naturalnym.
Od wewnatrz Sciany otynkowano gling
i pomalowano wapnem. Strop miedzy
kondygnacjami wykonano z bambusa
zlepionego gling. Dach sktada sie z no-
$nej konstrukcji ramowej, opartej na wy-
stajacych ze stropu dzwigarach. Fasade
pietra tworzg drewniane okna, ktérych
ramy przykryto listwami z bambusa.
Projekt otrzymat w 2007 roku nagrode
Aga Khan.

Projekt: Anna Heringer, Eike Roswag,
Berlin

Konsultacja: Christof Ziegert, Berlin
Zakonczenie budowy: 2006
Powierzchnia uzytkowa: 325 m?
Koszty budowy: ok. 30.000 €
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15.17 Biurowiec w Hanowerze,
Niemcy

Na terenie Parku Nauki w Hanowerze
powstat w roku 2003 biurowiec, ktéry
zmontowano w krétkim czasie z prefa-
brykatow drewnianych. Najbardziej cha-
rakterystyczne cechy wnetrza budynku
to materiat (drewno i glina) oraz o$mio-
boczne pomieszczenia. Z zewnatrz bu-
dowla wyréznia sie fasada z poziomych
desek modrzewiowych oraz dachem
zielonym.

Z gtéwnego wejscia wchodzi sie do ho-
lu z sadzawkami i zielonymi roslinami,
a nastepnie idzie sie do klatki schodo-
wej. Dotychczas zrealizowano pierwszy
etap budowy, tj. cze$¢ zachodnia.

Regularnie powtarzany o$miokat jako
forma podstawowa pomieszczen stwa-
rza atmosfere bezpieczenstwa i spokoju
oraz daje wiele mozliwosci r6znego upo-
rzadkowania miejsc pracy.

Biura sa dostepne z o$miobocznego
pomieszczenia, ktore stuzy nie tylko jako
sien, ale takze obszar komunikacyjny.

Sciany z nosnych ram drewnianych,
o wysokosci kondygnacji i szerokich
na metr, montowano dzwigiem, stawia-
jac je na podwalinach z drewna mod-
rzewiowego. Elementy zewnetrzne s3
z obu stron pokryte deskowaniem i wy-
petnione pazdzierzami Inianymi. Pozio-
me deskowanie, w ktérym pozostawio-
no szczeliny cieniowe, stuzy takze jako
ochrona przed wptywami atmosferycz-
nymi. Elementy $cian zewnetrznych
od $rodka wytozone sa wyttaczanymi
ptytami glinianymi pokrytymi biatym
tynkiem glinianym.

Drewniane ramy $cian wewnetrznych
wypetniono po montazu niewypalony-
mi cegtami glinianymi i réwniez pokryto
biatym tynkiem glinianym. Stropy mie-
dzy kondygnacjami wykonano z prefa-
brykowanych elementéw z desek ukta-
danych na sztorc.



Stropy nad pierwszym pietrem sg zbu-
dowane systemem ,Hogan”. Oznacza
to, ze uktadano ramy drewniane jedna
na druga, z przesunieciem o 45°, a po-
wstate tréjkatne pola wypetniano pty-
tami z desek na sztorc. Niektére z tych
stropdw na $rodku przykryto $wietlikami
o ksztatcie piramidy, co daje w tych po-
mieszczeniach rbwnomierne i harmonij-
ne oswietlenie.

Ogrzewanie zapewnia kondensacyjny
kociot gazowy. Zabudowane w Scien-
nych elementach glinianych ogrzewanie
promieniuje cieptem o niskiej tempera-
turze. Instalacja ta moze w razie potrzeby
funkcjonowad latem jak chtodnica i od-
prowadza¢ nadmiar ciepta na zewnatrz.

Architekci: Gernot Minke, Kassel,
Tobias Weyhe, Quedlinburg
Zakonczenie budowy: 2003
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15.18 Biurowiec IIT w New Delhi
Dla Centre of Energy Studies przy Indian
Institute of Technology w New Delhi zbu-
dowano w 1990 roku biurowiec, dzie-
ki ktéremu mozna byto udowodnic, ze
wybrane sklepienia i sposoby ich two-
rzenia nie tylko daty duze zmniejsze-
nie kosztéw i energii, ale rowniez spo-
wodowaty znaczng poprawe klimatu
w pomieszczeniach.

Trzy sklepienia kolebkowe wykonano
z recznie formowanych cegiet glinianych
tak samo, jak w opisanym przyktadzie
na budowanie sklepien nubijskich spo-
sobem poprawionym.

Trzy koputy wzniesiono uzywajac opra-
cowanego w FEB szablonu obrotowego.
Kopute srodkowa (o $rednicy w Swietle
5,40 m) posadowiono na tworzacych
o$miokat $cianach, ktére miaty stuzyé
jako powierzchnie do projekcji oraz wy-
staw. Sciany te trzeba byto w gornej ich
partii wzmocni¢ wieficem. Przy mniej-
szych koputach sity zostaty sprowadzone
bezposrednio na tawy fundamentowe;
zbrojenie wienca nie byto tu konieczne.
Potrzebne do budowy $cian pionowych

i koput cegty gliniane wyprodukowano
przy pomocy recznej prasy dzwigniowe;j.

Aby zabezpieczy¢ budowle przed eroz-
ja spowodowang deszczami, siegnieto
do uzywanego w Indiach od setek lat
tynku glinianego z krowim nawozem.
Zaprawa zostata naniesiona recznie
w trzech cienkich warstwach. Na pod-
stawie przeprowadzonych wczesniej
testow zoptymalizowano mieszanke
nastepujaco: 1 cz. piasku z matg za-
wartoscig gliny (materiat z wykopu),
1 cz. krowiego nawozu, 1 cz. piasku gru-
boziarnistego. Wazne jest, aby gesty,
rozcienczony woda, brejowaty nawdz
zostawi¢ na jeden dzien do sfermento-
wania (w chtodniejszych strefach klima-
tycznych odpowiednio dtuzej). Dopiero
potem mozna go wymieszaé z pozosta-
tymi sktadnikami.

Wyschniety tynk gliniany pokryto ty-
powym, dostepnym na rynku $rodkiem
hydrofobowym. Wytrzymuje on bez
wykazywania szkoéd wszystkie deszcze
monsunowe. (Wiecej o tym projekcie:
Minke, 1991, a) i b))

Szczegblnie interesujaca jest klima-
tyzacja pomieszczen systemem tuneli



podziemnych. Powietrze z zewnatrz jest
wdmuchiwane dwoma wentylatora-
mi przez dwa kanaty dtugosci ok. 40 m,
schodzacymi do gteboko$¢ 3,50 m. Na tej
gtebokosci panuje przecietna roczna
temperatura 25°C. Dzieki temu zima po-
wietrze z zewnatrz o temperaturze 5°C
zostaje ogrzane do ponad 20°C, a latem
gorace (ok. 40°C) schtodzone do ponizej

A
FLAN K‘%'-’?:' .

30°C. W poréwnaniu z typowa klimaty-
zacja system ten oszczedza ok. 2/3 ener-
gii elektryczne;j.

Projekt: Gernot Minke, Kassel
Konsultacja dot. energii: N.K. Bansal,
New Delhi, Indie

Powierzchnia uzytkowa: 206 m?
Zakonczenie budowy: 1990
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15.19 Drukarnia w Pielach,
Austria

Budynek ten to z jednej strony hala
dla maszyn, a z drugiej, od potudnia,
to trzykondygnacyjna cze$¢ biurowa.
Obie strefy taczy przykryty szklanym
dachem korytarz z pomieszczeniem dla
gosci. Ten segment budynku ogranicza-
ja z obu stron Sciany wykonane z ele-
mentéw z ubitej gliny. Do ich montazu
uzyto 160 prefabrykatéw o wymiarach
1,70 x 1,30 x 0,40 m, wazacych w sumie
208 ton.

W $cianach o grubosci 40 cm prze-
biegaja kanaty, ktérymi zima przepty-
wa ciepte powietrze, a latem chtodne.
Swieze powietrze jest zasysane z ka-
natéw podziemnych. Rekuperacja cie-
pta pokrywa w duzej czesci jego petne
zapotrzebowanie.

Architekci: Ablinger, Vedral & Partner,
Wieden

Czes¢ gliniana: M. Rauch, Lehm-Ton-Er-
de, Schlins, Austria

Zakonriczenie budowy: 2000
Powierzchnia uzytkowa: 2125 m?
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15.20 Hala wielofunkcyjna

w Picada Cafe, Brazylia

W seminarium ,Integria” w Picada Cafe,
matym miasteczku w stanie Rio Gran-
de do Sul w Brazylii, powstata pierwsza
w Ameryce koputa gliniana z zielonym
dachem. Z zewnatrz budowla wygla-
da jak goéra, ktoérej szczyt pokrywa pi-
ramida ze szkta akrylowego, a w nocy,
oswietlona od S$rodka, jak Swiecacy
krysztat. Wewnatrz powstata sala o po-
wierzchni 65m? stuzgca do sakralnych
tancéw, $piewow, medytacji oraz spo-
tkan. Koputa gliniana o $rednicy w Swie-
tle 9,07 m i wysokosci 6,70 m jest posa-
dowiona na cokole ceglanym metrowej
wysokosci.

Wymurowano ja przy pomocy szablo-
nu obrotowego, opracowanego w FEB.
Specjalne ,,akustyczne” cegty zrobiono
recznie z czystej gliny. Maja one zaokra-
glone krawedzie w celu rozproszenia
dzwieku i sg uktadane troche pochyto,
aby zapobiec efektowi jego ognisko-
wania. Spoiny wydrapano, aby uzyskaé
czeSciowe pochtanianie dzwieku. Efekt
jest znakomity: Koputa ma fascynujaca

akustyke. Cegty gliniane formowano
ze skosami, aby zmniejszyé zuzycie za-
prawy w spoinach poziomych, i z trzema
otworami, ktdére stuza do tatwiejszego
chwytania ich przy murowaniu oraz jed-
noczesnie redukuja ciezar i zwiekszaja
ich izolacyjnosc cieplna.

Przedsionek, z miejscem do pozosta-
wiania tam obuwia, tworzy gliniane skle-
pienie kolebkowe. Wejscie do pomiesz-
czenia pod koputajestkoliste, zprogiem.

Z zewnatrz otynkowano kopute zapra-
wa gliniana, pokryto papa bitumiczna
termozgrzewalna oraz potozono folie
polietylenowa gr. 0,2 mm jako warstwe
rozdzielcza. Aby nie dopusci¢ do ob-
suniecia sie ziemi, czy tez warstwy zie-
lonej, obsypano kopute lekka ziemia
(tzw. ,saibro” - o duzych czasteczkach,
pochodzenia wulkanicznego) na tyle,
az uzyskano kat nachylenia 45°. Na tym
podktadzie utozono darn.

Posadzka z ubijanej gliny tworzy
gwiazdziste pola ograniczone listwami
z twardego drewna. Gérna warstwa wy-
konana jest z zaprawy glinianej, stabili-
zowanej krowim nawozem. Aby uzyskad
rozne barwy, dodano zo6ttego, wzglednie
czerwonego tlenku zelaza. Dla uodpor-
nienia powierzchni na scieranie pokryto
ja woskiem.

Architekt: Gernot Minke, Kassel
Powierzchnia uzytkowa: 72 m?
Zakonczenie budowy: 2005
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15.21 Kaplica Pojednania

w Berlinie

Kaplica znajduje sie przy ulicy Bernau-
er na terenie bytego pasa granicznego
miedzy wschodnim i zachodnim Ber-
linem, doktadnie w tym miejscu, gdzie
stat wysadzony w powietrze przez wta-
dze NRD neogotycki Kosciét Pojednania
(Verséhnungskirche).
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Wnetrze obiektu ma forme owalna,
ograniczong wysokimi na 7,20 m i gru-
bymi na 60 cm $cianami z ubitej gliny.
Dach oraz ostona zewnetrzna z piono-
wych profili drewnianych tworza drugi,
mimosrodowy owal.

Mieszanka gliniana zawiera gruboziar-
niste dodatki w postaci gruzu ceglanego
z dawnego kosciota oraz zwiru. Sktad-
niki te stanowig 55% catego, ubitego

materiatu. Zawartosc itu wynosi jedynie
4%. Dzieki tej gruboziarnistej mieszan-
ce oraz niewielkiej, potrzebnej podczas
budowy domieszce wody, wynosza-
cej 8,1%, uzyskano redukcje skurczu
schniecia do wartosci 0,15%. Przy 50%
wilgotnosci powietrza i temperaturze
20°C wilgotnos¢ rownowagi gliny wy-
nosi 0,7%. Dzieki dodaniu wtdkien lnia-
nych oraz intensywnemu zageszczeniu
materiatu przy pomocy specjalnego
walca uzyskano wytrzymato$é na Sci-
skanie 3,2 N/mm? (wartoé¢ mierzona
na probkach 20 x 20 x 20 cm). Uzyto
tu specjalnego deskowania, ktére moz-
na byto dopasowywaé do ustawicznie
zmieniajgcego sie promienia krzywizny.

Projekt: Reitermann i Sassenroth, Berlin
Zakonczenie budowy: 2000
Wykonawstwo z gliny: Martin Rauch,
Schlins
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15.22 Kaplica przy Centralnej
Klinice w Suhl, Austria
Pomieszczenie do odprawiania nabo-
zenstw jest osobng budowla na parte-
rze domu modlitw.

Poprzez zakrzywiony kuluar wchodzi
sie najpierw do ,pomieszczenia spo-
tkan” a potem idac dalej spiralnym ko-
rytarzem dociera sie do ,,pomieszczenia
ciszy”. Sciany to 45 do 170 cm gruba
glinobitka, w ktérej ukryte sg niektére
stupy i przewody instalacyjne. Otwory
okienne o wysokosci kondygnacji daja
wystarczajgce oswietlenie. Lekko na-
chylona posadzka tez jest z ubitej gli-
ny. Poniewaz $cian nie mozna byto ubi-
ja¢ do wysokosci istniejgcego stropu,
ostatnie 70 cm wymurowano z cegiet
glinianych. Te przestrzen oraz nadproza
nad oknami zakrywa podwieszony sufit
z ptyt glinianych.

Architekci: Worschech Architekten,
Erfurt, Niemcy

Zakoriczenie budowy: 2005
Budowa z gliny: Jorg Zimmer,
Wernigshausen, Niemcy
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A POMIESZCZENIE SPOTKAN

B POMIESZCZENIE CISZY

C KULUAR

D POMIESZCZENIE TECHNICZNE
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15.23 Meczet w Wabern, Niemcy
Meczet powstat w ciggu 2 lat, w duzej
czesci zbudowany wtasnorecznie przez
cztonkéw gminy religijnej. Budowla po-
siada dwa duze pomieszczenia przykry-
te koputami o $rednicy 9 m i wysokosci
prawie 6 m. Wybudowano je z niewy-
palonych, ,akustycznych” (patrz rozdz.
6.11) cegiet glinianych przy pomocy
szablonu obrotowego (patrz rozdz.
14.7.7). Z trzech stron koputy okalaja
gliniane sklepienia kolebkowe przykry-
wajace biura, kuchnie i pomieszczenia
sanitarne.

Meczet jest jedyng na Swiecie bu-
dowla wykonang z niestabilizowanych
cegiet glinianych i przykryta zielonym
dachem.

Architekt: Gernot Minke
Zakoriczenie budowy: 2006
Powierzchnia uzytkowa: 273 m?




16.

WSKAZOWKI DOTYCZACE PLANOWANIA

| REALIZACJI BUDOWLI Z GLINY

16.1 Uwagi wstepne

W kolejnych ustepach bedzie mowa
0 najwazniejszych przepisach i wska-
zébwkach budowlano-fizycznych oraz
niektorych aspektach organizacji budo-
wy, posiadajacych szczegblne znacze-
nie dla budownictwa z gliny.

16.2 Przepisy, zezwolenia
W Niemczech pierwsze przepisy doty-
czace zezwolenia na budowanie z gli-
ny, tzw. ,rozporzadzenia dotyczace bu-
downictwa z gliny” (Lehmbauordnung)
wydano 4 pazdziernika 1944 roku oraz
w roku 1951 jako DIN 18951. W roku
1956 wydano kolejne przepisy jako nor-
my tymczasowe, ktére jednak nigdy nie
zostaty zamienione na obowiazujace
normy.

Wymienione tu zostang wszystkie
niemieckie normy i normy tymczasowe
oraz niektdre przepisy zagraniczne.

DIN 1169: Zaprawa gliniana do muréw
i tynkéw, czerwiec 1949;

DIN 18951 cz.1: Budowle z gliny, przepi-
sy wykonawcze, styczen 1951,

DIN 18951 cz.2: Wyjasnienia; styczen
1951;

DIN 18952 cz.1: Glina budowlana: poje-
cia, rodzaje (norma tymczasowa), maj
1956;

DIN 18952 cz.2: Badanie gliny budow-
lanej (norma tymczasowa), pazdziernik
1956;

DIN 18953 cz.1: Glina budowlana/ele-
menty budowlane z gliny, zastosowanie
gliny budowlanej (norma tymczasowa),
maj 1956;

DIN 18953 cz. 2: Murowane $ciany gli-
niane (norma tymczasowa), maj 1956;

DIN 18953 cz. 3: Sciany z gliny ubijanej
(norma tymczasowa), maj 1956;

DIN 18953 cz. 4: Sciany lepione z gliny
i stomy (norma tymczasowa), maj 1956;

DIN 18953 cz.5: Sciany lekkie z gliny
w budownictwie szkieletowym (norma
tymczasowa), maj 1956;

DIN 18953 cz.6: Posadzki z gliny (norma
tymczasowa), maj 1956;

DIN 18954: Wykonawstwo budowli gli-
nianych, przepisy (norma tymczasowa),
maj 1956;

DIN 18955: Glina budowlana/elementy
z gliny, ochrona przed wilgocig (norma
tymczasowa), maj 1956;

DIN 18956: Tynk na elementach budow-
lanych z gliny (norma tymczasowa),
sierpien 1956

DIN 18957: Dach z gontéw glinianych
(norma tymczasowa), sierpien 1956

Wszystkie normy tymczasowe oraz
norma 18951 zostaty w roku 1971 wy-
cofane i niczym nie zastgpione. Jako
uzasadnienie decyzji podano: ,byty one
technicznie przestarzate i nie posiadaty

zadnego znaczenia gospodarczego”. Po-
mimo tego posiadajg one jednak pew-
ne znaczenie. Przez to, ze normy byty
kiedy$ obowiazujace, glina stata sie
znanym materiatem budowlanym, kto-
ry nie potrzebuje nowego budowlano-
-prawnego pozwolenia do stosowania
na budowach.

W ostatnich latach wydawano w nie-
jednym kraju zwigzkowym Niemiec ze-
zwolenia na konstrukcje nosne budyn-
kéw z gliny, jezeli odpowiadaty one
wymaganiom wycofanych norm. W He-
sji w styczniu 1998 w biuletynie pan-
stwowym opublikowano rozporzadze-
nie o mozliwosci stosowania gliny jako
materiatu budowlanego o nastepujacej
tresci:

W zwiazku z tym, ze budowle gliniane
nie mogg byc¢ oceniane wedtug obowia-
zujacych norm, nalezatoby je formal-
nie, tak jak przewiduja to zasady prawa
budowlanego w Hesji (HBO), traktowaé
jako nieuregulowane przepisami rodza-
je budynkéw, a mozliwos¢ ich stosowa-
nia nalezatoby udowodni¢ w mysl HBO
§3.

Z drugiej strony glina jest sprawdzo-
nym materiatem budowlanym, o ile sto-
suje sie ja zgodnie z nieobowigzujacymi
juznormami i w ten sposéb wedtug § 24
ustep 1 cz. 3 HBO mozna zrezygnowac
z koniecznos$ci udowadniania mozliwo-
Sci jej stosowania, jezeli spetnione s3
nastepujace warunki:

1. Planowanie i wykonawstwo
budowli z gliny musi odbywac sie
pod kierownictwem fachowcoéw.
Po zakonczeniu budowy osoba
bioraca w niej udziat, a bedaca

WSKAZOWKI DOTYCZACE PLANOWANIA | REALIZACJI BUDOWLI Z GLINY 223



rzeczoznawca, przeprowadza
odbiér kontrolny oraz sporzadza
protokét i wpina go do akt budowy.

2. Zakres stosowania produktéw bu-
dowlanych i elementéw z gliny musi
odpowiada¢ wycofanym normom
DIN 18951 do DIN 18956, normie
DIN 1169 oraz tradycyjnym regutom
rzemiosta. W innych wypadkach
mozliwos¢ stosowania konstrukgji
glinianych musi by¢ udowodniona
wedtug § 24 ustep 1 cz. 1 HBO
(»ogolne dopuszczenie przez nadzor
budowlany” oraz ,,potwierdzenie
w pojedynczym przypadku”, przy-
pisek autora). Nalezy przestrzegac
obowiazujacych przepiséw nadzoru
budowlanego dotyczacych ochrony
przeciwpozarowej i akustycznej.

3. lzolacja cieplna musi odpowiadaé
wymaganiom przepiséw doty-
czacych ochrony przed wysoka
temperatura. Do zastosowania jest
nastepujaca warto$¢ wyliczona
przewodnosci cieplnej:

- glina ciezka 2000 kg/m?*

A =0,93 W/(mK)

- glina ze stomga 1200-1700 kg/m*
A=0,70 W/(mK)

- glina lekka 1200 kg/m?

A =0,47 W/(mK)

Inne wartosci sg dopuszczalne, jezeli
wyznaczone s3 prze uznang placéowke
kontrolna.

»~Zwigzek Organizacji Glina”
(Dachverband Lehm) wydat w 1999
roku reguty budowania z gliny, kto-
re odnosza sie do norm DIN. Przepi-
sy te zostaty w roku 2008 znacznie
przerobione.

W Australii wtadze panstwowe wyda-
ty w 1952 r. przepisy ,,Bulletin 5, Earth
wall Construction”, ktére w miedzycza-
sie juz kilkakrotnie zmieniono i ktére
stanowiag zbi6r regut dot. budownic-
twa z gliny.

W USA w ,national constructions
codes and standards” przewidziane sg
nastepujace przepisy dotyczace budo-
wania z gliny:

+ Uniform Building Code Standards -
Section 24-15, 2403 Unburned Clay
Masonry, Units and Standards.

+ Uniform Building Section 2405 -
Unburned Clay Masonry, 1973.

Ponadto w potudniowo-zachodnich
stanach USA obowigzuja podobne
i uzupetniajace przepisy, takze doty-
czace gliny ubijanej i stabilizowanych
cegiet glinianych wyciskanych prasa.

We Francji wydano w 1945 roku trzy
oficjalne normatywy dotyczace betonu
ziemnego: REEF DTC 2001, 2101 i 2102.

W 1991 r. w Nowym Meksyku ukazat
sie kodeks omawiajacy cegty gliniane
i glinobitke: CID-GCB-NMBC-91-1.

0Od ,,American Testing and Standards
Association” (ASTM) pochodzg ,ASTM
Earthen Building Guidelines” (ASTM
E2392-05).

W Australii obowiagzuja jako oficjal-
ne przepisy wydane przez Standargs
Australia reguty ,Australian Earth Buil-
ding Handbook”.

W Nowej Zelandii prawomocne sg na-
stepujace standardy: NZS 4297:1998;
NZS 4298: 1998; oraz NZS 4299: 1998.

W Indii Indian Standards Institute
w New Delhi opublikowat: IST 715 Spe-
cifications for soil-cement blocks.

W Peru istnieje caty szereg przepisow:

« Norma de diseno seismo resistente,
construcciones de adobe y bloque
estabilizado. Reglamento Nacional
de Construcciones. Resolucion
Ministerial no. 159-77/UC-110°,
1977.

« Itintec 331.201. Diciembre, 1978,

9 p. ,Elementos de suelo sin cocer:
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adobe estabilizado con asfalto para
muros: Requisitos”.

+ Itintac 331.202. Diciembre, 1978,
8 p. ,Elementos de suelo sin cocer:
adobe estabilizado con asfalto para
muros: Metodos de ensayo”.

« Itintac 331.203. Diciembre, 1978,
4 p. ,Elementos de suelo sin cocer:
adobe estabilizado con asfalto para
muros: muestra y recepcion”

16.3 Izolacja termiczna

Izolacyjno$¢ termiczna elementu bu-
dowlanego zalezy od wspdtczynni-
ka przewodnosci cieplnej A (W/mK),
od grubosci s (m) i od wilgotnosci ma-
teriatu. Okresla jg wartos¢ oporu przeni-
kania ciepta R = X s/\ (m?K/W).

Im wiekszy opér przenikania ciepta,
tym wieksza jest izolacyjnos$¢ elementu.
Dla wyznaczenia przenikania ciepta na-
lezy okresli¢ wspétczynnik przenikania
ciepta U. Oblicza sie go ze wzoru:

U-— 1~ (wmK)

j

|

l+z

h +

i i e

P
5

gdzie h, oznacza wewnetrzny, a h_ ze-
wnetrzny op6r przenikania ciepta. War-
tos¢ 1/h,wynosidlascian0,13,awartos¢
1/h,_ dla scian otynkowanych = 0,04, dla
deskowania wentylowanego 0,08 m*K/W.

Wedtug przepiséw dotyczacych izola-
cyjnosci termicznej budynkéw zdolnosc
przenikania ciepta materiatéw budow-
lanych moze osigga¢ wartosci obli-
czeniowe takie, jak przewiduje to nor-
ma DIN 4108 albo jakie obwieszczono
w monitorze rzadowym (Bundesanze-
iger). Norma DIN 4108 z roku 2007 po-
daje odpowiednio wartosci dla mate-
riatbw budowlanych z gliny, por. rozdz.
2.5.2.



16.4 Tworzenie sie wody
kondensacyjnej

Obliczenia techniczne prowadzace do
wyeliminowania wody kondensacyjnej
omawia norma DIN 4108, cz. 4. Przepisy
wychodza z zatozenia, ze ilo$¢ wody kon-
densacyjnej przypadajacej na 1 m* dachu
lub $ciany nie moze by¢ wieksza niz 1 kg
oraz ze jej ilos¢ powstajaca podczas skra-
plania sie oddana zostanie otoczeniu
w czasie wyparowywania. Na powierzch-
niach stykajacych sie z warstwami, ktére
nie wchtaniajg wody (beton, paroizola-
cja), nie moze tworzy¢ sie wiecej wody
kondensacyjnej niz 0,5 kg/m?.

16.5 Ochrona przeciwpozarowa
Glinawedtug DIN 4102 cz. 4 nalezy do ma-
teriatow budowlanych klasy Al (niepalne
materiaty budowlane). W tekscie normy
DIN 18591 str.1, § 1, ustep 3 zapisano:
,Sciany z litej gliny o grubosci co naj-
mniej 25 cm uznaje sie za ognioodporne
w znaczeniu DIN 4102”. Tam, w wydaniu
z 1981 roku, zapisano réwniez, ze stwier-
dzenie ma moc prawna takze, jezeli w gli-
nie zawarte sa materiaty wtékniste, pod
warunkiem, ze gestos¢ mieszanki jest nie
mniejsza niz 1700 kg/m>.

W normie DIN 18951, str. 2 o $cianach
ogniowych zapisano: ,Poniewaz do-
puszcza sie budowanie $cian ogniowych
z gliny, mozna réwniez Sciany dzielagce
dwa budynki [...] wykonywaé jako lite
Sciany gliniane, ale powinny one, z uwa-
gi na wymagana odporno$¢ ogniowa
(wg 81 ust. 3) oraz wymagana dzwieko-
chtonnos$¢, miec grubos¢ min. 25 cm”.

W normie 18954 (norma tymczasowa
z maja 1956) skorygowano ten wymiar
na 24 cm z uwagi na typowy juz wtedy
format cegty o dtugosci 24 cm.

Szwajcarskie ,,SIA reguty o budowaniu
z gliny” podaja, ze $ciany z cegty glinia-
nej o grubosci 25 cm osiagaja klase od-
pornosci ogniowej F 180 a przy grubosci

12,5 cm klase F 90. Dla gliny lekkiej z do-
datkami mineralnymi okreslaja odpor-
no$¢ ogniowa nastepujaco: dla grubosci
$cian 10 cm - F 90, dla 12,5 cm - F 120
adla25cm-F 180.

Wedtug DIN 4102 cz. 4, wydanie z sierp-
nia 1981, sciana o konstrukgji szkieleto-
wej drewnianej i przestrzeniach miedzy
belkami wypetnionych gling (takze ple-
cionkami obrzuconymi gling) posiada
klase odpornosci ogniowej F 30-B, przy
zatozeniu, ze konstrukcja drewniana
ma przekrodj wiekszy niz 100 x 100 mm
i jest przynajmniej z jednej strony po-
kryta tynkiem grubosci min. 15 mm. Dla
elementow budynku, ktére nie sg wy-
mienione w DIN 4102 cz. 4, nalezy czas
odpornosci ogniowej udokumentowacd
wynikami przeprowadzonych badan.

Sklepienia stropowe odcinkowe z ce-
giet glinianych spetniaja wymagania od-
pornosci ogniowej F90-A, odpowiada-
jace DIN 4102, cz. 4, tabela 29, jezeli
dzwigary stalowe chronione sa w sposob
tam podany.

16.6 Izolacja dzwiekowa

Aby zmniejszy¢ dzwiek materiatowy,
tj. przenoszenie dzwieku z jednego ele-
mentu budowlanego do drugiego, na-
lezy zastosowac $rodki konstrukcyjne.
Najwazniejsze z nich to izolacja ttumiaca
odgtos krokéw. Polega ona na ogranicze-
niu przenoszenia drgan posadzki przez
strop poprzez uktadanie ,sprezynuja-
cych” warstw z ptyt z miekkich wtékien,
paskow filcu albo mat z wetny mineral-
nej lub z wtékien kokosowych.

Izolacje od dzwiekdéw przenoszonych
przez powietrze osigga sie najprosciej
przez wbudowanie odpowiednio ciez-
kich elementéw. Minimalne wymaga-
nia oraz wskazoéwkiiobliczenia obydwu
typow izolacji zapisane s3 w normie
DIN 41009.

Na temat ttumienia dzwiekow przez
lite $ciany gliniane napisano w normach

DIN jedynie jedno zdanie: ,lzolacja
dzwiekowa $cian z litej gliny jest wiek-
sza niz $cian z cegty (ceramicznej)” (DIN
18953). Doktadniejszych wynikéw badan
nie przedstawiono.

16.7 Organizacja i przebieg budowy
Organizacja placu budowy oraz przebieg
wznoszenia obiektu, poczawszy od skta-
dowania i przygotowania materiatéw az
do ich zabudowania, jest decydujacym
aspektem ekonomicznym budowania
z gliny. Na podstawie pojedynczych przy-
ktadéw wznoszenia budynkéw przez nie-
profesjonalistow stwierdzono, ze Zle zor-
ganizowane budowy, ze zt3 koordynacja
procesu, wymagaja 10-krotnie (!) wiecej
czasu niz obiekty powstajace w sposéb
zorganizowany.

Przed rozpoczeciem przedsiewziecia
nalezy ustali¢, ile materiatu trzeba zma-
gazynowac oraz jakie miejsce sie do tego
celu najlepiej nadaje. Przy tym nalezy
wzig¢ pod uwage ochrone przed wpty-
wami atmosferycznymi oraz minimaliza-
cje transportu. Pomocne jest wykonanie
diagramu zapotrzebowania materiatow
oraz harmonogramu, w ktérym nanie-
siona jest kazda pojedyncza czynnosc,
tacznie z planowang liczbg zatrudnio-
nych oséb (ewentualnie z roboczogodzi-
nami). Taki harmonogram, ktéry w trak-
cie procesu budowlanego musi by¢ stale
korygowany z uwagi na rzeczywistg cza-
sochtonno$é¢, jest ponadto zrédtem da-
nych dla prowadzenia dokumentacji bu-
dowy oraz kosztorysowania robot.

Jezeli przy wznoszeniu obiektu pracu-
jedziesiec albo wiecej 0s6b, to wskazane
jest, aby jedna z nich zajmowata sie jedy-
nie koordynacja przebiegu budowy oraz
sprawdzata jako$¢ wykonanych robét.
Przy tym zdarza sie czesto, ze ta osoba
potrzebna jest takze do pomocy w wie-
lu miejscach, co réwniez wptywa do-
datnio na ptynno$¢ przebiegu procesu
budowania.
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17.

PERSPEKTYWY

17.1 Trend w kierunku gliny - brak fachowcow

Budowanie z gliny nie bedzie miato
w przysztosci takiej roli w spoteczen-
stwach dobrobytu Europy srodkowej,
jak np. od kilku juz lat w potudniowo-
-wschodnich stanach USA albo w potu-
dniowej Australii. A to dlatego, ze tam
dzieki sprzyjajacym warunkom atmos-
ferycznym mozna stawiaé mury ze-
wnetrzne z litej gliny bez dodatkowej
izolacji termicznej. Sciany te wytwa-
rzaja dobry klimat w pomieszczeniach,
a poza tym sa tansze w budowie niz te
z kamienia naturalnego, z cegty albo
betonu. W Europie $rodkowej przewa-
7za moda wznoszenia budynkéw z ma-
teriatéw bliskich naturalnym nie tylko
z uwagi na $wiadomos¢ przynaleznosci
do Srodowiska naturalnego, ale takze
dzieki zrozumieniu, Ze przemystowe
wytwarzanie materiatow budowlanych
prowadzi do duzego jego zanieczysz-
czania. Czestym zyczeniem przysztych
mieszkancow jest rowniez zapewnienie
zdrowego klimatu w pomieszczeniach
z wywazong wilgotnoscia, bez obcia-
zenia toksycznymi gazami oraz bez nie-
bezpieczenstwa wdychania pytéw po-
chodzacych z materiatow wtoknistych.
Duzym problemem w dzisiejszych
czasach jest znalezienie fachowcéw
potrafiagcych budowac z gliny oraz od-
powiednich specjalistbw nadzoru bu-
dowlanego. Dotyczy to zaréwno ,rze-
mieslnikobw parajacych sie gling” jak
i ,architektéw projektujacych w glinie”.
Laboratorium Budownictwa Ekspery-
mentalnego przy Uniwersytecie w Kas-
sel prowadzi od 1982 r. wstepne kursy
budownictwa z gliny, w ktérych wzieto
dotychczas udziat ponad 2000 osob.
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W miedzyczasie Zwigzek Organizacji
Glina(DachverbandLehm),wporozumie-
niuzniektérymiregionalnymiizbamirze-
mieslniczymi, organizuje 120-godzinne
kursy ksztatcgce fachowcow budownic-
twa z gliny. Europejskie Centrum Na-
uczania Budownictwa z Gliny ,FAL eV.”
w Ganzlin, Niemcy, oferuje szkolenie
pn. ,Twdrca tynkdéw glinianych”, ktore
sktada sie z 80-godzinnego kursu pod-
stawowego i 116-godzinnego kursu dla
zaawansowanych.

17.2 Budownictwo z gliny

- zapotrzebowanie rynkowe
Kolejnym problemem jest niechec
do postugiwania sie nowymi technika-
mi przez firmy budowlane, co prowadzi
do zawyzania kalkulacji o tzw. ,czynnik
ryzyka” i tym samym podrozenie zamie-
rzonej inwestycji. Budowanie z gliny
wydaje sie wiec niektérym prywatnym
inwestorom zbyt drogie, a mogtoby
okazac sie szlagierem na rynku przed-
siebiorczosci, szczegb6lnie wtedy, gdyby
mozna byto mu juz od poczatku zapew-
nic¢ solidnag baze. Powinna ona polegac
na przyktad na wspotpracy z budow-
konwencjonalnym
z wytworczoscia i handlem produktami
glinianymi.

Fakt, ze w ostatnich 10 latach na ryn-
ku niemieckim pokazato sie ponad 20
nowych produktow glinianych, wskazu-
je jednoznacznie na wzrost zaintereso-
wania tym budulcem.

nictwem oraz

17.3 Jakie techniki budowania

z gliny maja przysztosc?
Profesjonalne budowanie z gliny jest
oszczedne wtedy, gdy zapewni sie wta-
$ciwe planowanie i organizacje oraz
zastosuje czesciowo mechaniczne me-
tody produkcji. Oznacza to, ze odpo-
wiednie maszyny do przygotowania
i transportu gliny sg niezbedne.

Murowanie z cegiet glinianych jest
metoda w dalszym ciggu wiodaca, po-
niewaz nie stanowi ona zadnego proble-
mu dla murarza. Mato tego, juz po kilku
dniach wie on, ze praca ta jest o wiele
przyjemniejsza niz murowanie z cegty
ceramicznej, poniewaz nie niszcza sie
tak szybko rece, a elementy gliniane s3
tatwiejsze w obrobce. Szczegblnie spo-
inowanie albo wygtadzanie spoin za-
prawa gliniang w murze licowanym jest
o wiele prostsze do wykonania.

Glina ubijana jako materiat do wzno-
szenia $cian nosnych moze by¢ stoso-
wana jedynie w cieplejszych strefach
klimatycznych. Tam trzydziestocenty-
metrowej grubosci $ciana zewnetrzna
pokryta tynkiem albo powtoka malar-
ska stanowi ekonomiczne rozwigzanie
konstrukcyjne, pod warunkiem jednak,
ze do transportu i zageszczania zastosu-
je sie odpowiednie urzadzenia.

Jakkolwiek glinobitka zuwagina duzy
naktad pracy jest drozsza od $cian mu-
rowanych z cegty glinianej, to w ostat-
nich latach w Niemczech i w Austrii
powstato wiele takich $cian, przede
wszystkim z uwagi na ich estetyke.

Mieszanki gliny lekkiej ze stoma,
z konopiami i z drewnem uzywa sie
przy indywidualnym budowaniu domow.



Rzemieslnicy i firmy budowlane prefe-
ruja mineralne dodatki do gliny lekkiej,
a materiat wsypuje sie lub pompuje
do deskowan, co jest metodg i tansza,
i mniej ryzykowna.

Opisana w rozdziale 10.8 metoda bu-
dowania z napetnionych gling lekka
rekawow z tkaniny nadaje sie do roz-
propagowania z uwagi na stosunko-
wo maty udziat maszyn, niewielki czas
potrzebny przy jej realizacji oraz z racji
duzych mozliwosci twérczych. Mozna
ja stosowac zaréwno przy indywidual-
nym wznoszeniu nowych budynkéw,
jak i przy remontach starych, tam gdzie
nalezy zwiekszyc¢ izolacyjno$¢ termicz-
na obiektow.

Tynki gliniane stosuje sie coraz cze-
Sciej, szczegblnie odkad jest znany ich
pozytywny wptyw na atmosfere wnetrz
mieszkalnych. Wazne jest jednak to, ze
przemyst dostarcza pétfabrykatow, kté-
re nie wymagaja indywidualnego mie-
szania sktadnikéw oraz posiadajg wta-
Sciwosci izolacyjne i regulujace klimat.

Najnowsze cegty i ptyty z gliny lekkiej,
ktore z uwagi na ich domieszki w po-
staci trocin, konopii, sieczki lub perlitu
daja sie tatwiej obrabiaé oraz wykazuja
wieksza izolacyjno$¢ termiczna, maja
takze szerszy wachlarz zastosowania
i sg tatwiejsze w montazu. Kiedy beda
produkowane w wiekszych ilosciach,
a wiec i taniej, otworzy sie przed nimi
bardzo interesujacy rynek.

Najciekawsze perspektywy dla przy-
sztosci budownictwa z gliny otwieraja
wielkoformatowe ptyty z gliny lek-
kiej (wzgl. prefabrykaty z tego ma-
teriatu). Zmniejszaja one znacznie
pracochtonnos¢ oraz czas schniecia
i przez to zwieksza sie zapotrzebowanie
na te elementy, szczegblnie posréd bu-
dujacych indywidualnie i firm remon-
tujacych budynki. Takze w zakresie bu-
downictwa masowego, prowadzonego
przez rzemieslnikéw i firmy, wzros$nie
zainteresowanie duzymi ptytami i ele-
mentami z gliny lekkiej w ramach drew-
nianych o wysokosci kondygnacji.

Najnowsze wyniki badan wykazuja, ze
glina w odroéznieniu od cegty ceramicz-
nej i wapienno-piaskowej oraz betonu
odgradza nieomal catkowicie pomiesz-
czenia przed promieniowaniem elek-
tromagnetycznym o wysokiej czestotli-
wosci wytwarzanym np. przez telefony
komorkowe i inne systemy komunikacji.
Daje to z pewnoscig nowy impuls bu-
downictwu z gliny. Lekarze juz dzisiaj
domagaja sie dla pacjentéw dotknietych
elektrostresem budowania obiektéw
przykrytych sklepieniami z gliny i zielo-
nymi dachami.
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19.1 Producenci artykutow
glinianych

Casadobe (cegty, tynki i ptyty z gliny):
www.casadobe.de

Claytec (zaprawy, ptyty i cegty z gliny, glina):
www.claytec.de

Colfirmit Rajasil GmbH (tynki gliniane):
www.colfirmit.de

Conluto (tynki gliniane, cegty gliniane,
glina): www.conluto.de

DIA Diekmann (ptyty gliniane do budowy
zbiornikow wodnych): www.diekmann.de



Eiwa (cegty i zaprawy z gliny):
www.eiwa-lehmbau.de

Epilepsiezentrum Kork (cegty z gliny lek-
kiej): .diakonie-kork.de/d/epilepsie_kork

Haacke (glina lekka, tynk natryskowy):
www.haacke-cellco.de

Hasit (zaprawy gliniane): www.hasit.de

Hypothermal (ogrzewanie $cienne):
www.hypothermal.de

Karphosit (cegty, ptyty i zaprawy gliniane):
www.karphosit.de

KTS Karlicher Ton (ity): www.kts-kg.de

Lehmbaustoffe Thilo Schneider (cegty
i zaprawy gliniane): www.lehmbau-ts.de

Lesando (tynk gliniany): www.lesando.de
Maroton (tynk gliniany): www.maroton.de

Miinsterische Transport Mortel (zaprawy
gliniane): www.mtm-baustoffe.de

Maxit (tynk gliniany) www.maxit.de

Natur lehm (tynk gliniany, ptyty gliniane,
glina): www.lehm.at

Tex-Bis (tynki gliniane): www.texbis.de

WEM Wandheizung (ogrzewanie $cienne):
www.wandheizung.de

Ziegelei Gumbel (cegty gliniane, zaprawy
gliniane, glina): ziegelei.gumbel@gmx.de

Ziegelwerk Griin (tynk gliniany, ptyty glinia-
ne, glina): www.gruen-ziegelwerk.de

Ziegelwerk Huber (cegty gliniane, zaprawy
gliniane): www.ziegelhuber.de

19.2 Producenci maszyn i urzadzen
Atlas Copco (ubijaki pneumatyczne):
www.atlascopco.de

Max Boll (maszyny do mieszania i rozdrab-
niania ziemi): www.boll-maschinenbau.de

Ceratec Belgium (prasy blokowe):
www.eratec.eu

Forschungslabor fiir Experimentalles Bau-
en, Universitat Kassel (szablony obrotowe):
www.asl.uni-kassel.de/-feb

Hako-Werke (urzdzenia rozdrabniajce):
www.hako.com

Lescha (mieszarki): www.lescha.de

Oskam (prasy do cegiet glinianych, mieszar-
ki, rozdrabniarki): www.oskam-vf.com

Ulzener Maschinenfabrik (agregaty do tyn-
kéw natryskowych): www.uezener-ums.de

19.3 Piece z gliny
Ingo Bartussek:
www.ingo-bartussek.de

Peter Ehrenzeller:
www.lehmoefen.com

Naturwerkstatt:
www.naturwerkstatt-hennef.de

Josef Neidlinger:
www.lehmoefenbau.de

Niermann GmbH:
www.niermann-ofenbau.de

Ralph Schirmann:
www.kachelofenbau-schuermann.de

19.4 Organizatorzy kurséw budowa-
nia z gliny

Dachverband Lehm:
www.dachverbandlehm.de

FAL e.V.: www.fal-ev.de

Planungsbiiro fiir Okologisches Bauen
Kassel: www.gernotminke.de
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Profesor dr inz. Gernot Minke jest emeryto-
wanym nauczycielem akademickim Uniwer-
sytetu w Kassel. Kieruje tam Laboratorium
Budownictwa Eksperymentalnego (FEB) na
Wydziale Architektury. Ponadto pracuje ja-
ko architekt i doradca w sprawach ekologii
budownictwa, a takze jako rzeczoznawca
i autor.

FEB powstato w roku 1974 i do roku 1977
zajmuje sie gtéwnie podstawowymi bada-
niami i rozwojem budownictwa z gliny.
Jest to jedyna niemieckojezyczna instytu-
Cja, ktéra stale i juz od ponad 30 lat zajmu-
je sie tymi zagadnieniami. Przeprowadzita
ponad 30 projektéw badawczych i rozwo-
jowych. Dotychczas nie wyznaczone, nowe
parametry fizyczno-budowlane i statyczne,
dotyczace materiatéw glinianych, uzyska-
no przede wszystkim dzieki wspieranemu
przez Ministerstwo Badan i Technologii
w Bonn projektowi ,,Glina w budownictwie
szkieletowym drewnianym” (1990-93) oraz
finansowanemu przez Unie Europejska pro-
jektowi ,Unburned Clay Building Products”
(1999-2001).

Doswiadczenia dotyczace budownictwa
z gliny w krajach trzeciego $wiata autor zbie-
rat podczas pracy jako zaproszony wykta-
dowca na wyzszych uczelniach w Gwate-
mali, Paragwaju, Wenezueli i w Meksyku
oraz w czasie podr6zy naukowych po Egip-
cie, Ekwadorze, Peru, Boliwii, USA, Indiach
i Nepalu.

W Gwatemali, Ekwadorze, Boliwii, Chile,
Nigerii i Indiach autor miat mozliwos¢ reali-
zacji inwestycji w ramach projektéw bada-
wczych i rozwojowych, stosujac techniki
opracowane, wzglednie udoskonalone przez
FEB.

Poczawszy od roku 1983 pod kierownic-
twem Gernota Minke prowadzone sg wstep-
ne kursy budowania z gliny dla architektéw,

inzynieréw, rzemie$lnikow oraz laikéw. Ce-
lem szkolenia jest zapoznanie w teorii i prak-
tyce (podczas intensywnego, tygodniowego
kursu) z podstawowymi wiadomosciami
o budownictwie z gliny. W roku 2007 powi-
tano dwutysiecznego uczestnika szkolenia.

W jego prywatnym biurze projektow bu-
downictwa ekologicznego powstaty plany
prywatnych i panstwowych obiektow. Pro-
jekty te tworzono zawsze z uwzglednieniem
aspektu ekologii, a wiodaca role jako mate-
riat budowlany petnita w nich glina.

Ostatnie 30 lat badan, nauczania oraz
praktyki autor poswiecat budownictwu z gli-
ny. Na poczatku swojej drogi zawodowej,
po ukonczeniu studiéw architektonicznych,
byt pracownikiem naukowym u prof. dr inz.
Freia Otto w Instytucie Lekkich Dzwiga-
réw Powierzchniowych (Institut fiir leichte
Flachentragwerke) Uniwersytetu w Stutt-
garcie. Zajmowat sie tam wytacznie teoria
i praktyka dotyczaca lekkich konstrukgji.
Budowat powtoki z kratownic drewnianych,
obiekty namiotowe i hale pneumatyczne.

Jego ksigzki fachowe dotyczace budowa-
nia z gliny, z bali stomianych oraz dachéw
zielonych zostaty przettumaczone juz na
wiele jezykdw.

Droga prof. Gernota Minke od lekkich
konstrukcji budowlanych do budownictwa
z gliny jest droga od obiektéw materiato-
oszczednych do budynkéw powstajacych
z mysla o oszczedzaniu zasobdw natural-
nych, o ochronie srodowiska oraz o zdrowiu
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