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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych kompozytu gli-
nowego z dodatkiem stomy i piasku kwarcowego. Zawarto$¢ gliny w badanych probkach wahata si¢ od 63
do 53%, stomy 5-13%, piasku 4-10%. Wykonano badanie skurczu, gestosci, wytrzymatosci na zginanie oraz
wytrzymatosci na $ciskanie. Uzyskane wyniki wskazuja na korzystny wplyw dodatkow na badane wtasciwo-
$ci. Wraz ze wzrostem zawartosci stomy oraz piasku kwarcowego malat skurcz suszenia, rosta wytrzymato$é
na $ciskanie i zginanie. Najlepsze wyniki uzyskano dla probek zawierajacych 58% gliny, 9% stomy, 6%
— piasku, 27% wody. Uzyskane wyniki badan wskazuja na przydatno$¢ badanego kompozytu jako materiatu

do wznoszenia konstrukcji nosnych budynkow.

Stowa kluczowe: glina, stoma, materiaty budowlane, skurcz, wytrzymato$¢

WSTEP

Budownictwo z gliny znane jest i stosowane od daw-
na, ale w ostatnim czasie zyskuje na popularnosci
m.in. z uwagi na swoj niski stopien energochtonnosci.
Glina jako material nieprzetworzony uznawana jest za
produkt przyjazny dla srodowiska naturalnego, a tak-
ze material sprzyjajacy wytworzeniu odpowiedniego
mikroklimatu wewnatrz pomieszczen w budynkach
wznoszonych z tego materiatu (Hyta i Kupiec-Hyta,
1994; Kamieniarz, 2010; Szuba, 2011; Minke, 2012;
Backiel-Brzozowska, 2014; Wisniewski, Geniusz
i1 Pawlat-Zawrzykraj, 2018).

Budownictwo z gliny w Polsce przechodzito rozne
koleje losu np. w latach czterdziestych i pig¢dziesigtych
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XX wieku powstato kilkadziesiagt obiektow budownic-
twa mieszkaniowego i1 inwentarskiego, ale nigdy bu-
downictwo z gliny nie stato si¢ powszechne. Ten rodzaj
technologii wznoszenia budynkow powszechnie byt
uznawany za budownictwo dla ubogich, substandardo-
we, realizowane czgsto w sposob nieprawidtowy.
Obecnie rozwdj technologii stosowanych w bu-
downictwie jest w duzej mierze wynikiem dostoso-
wywania si¢ polskiego prawodawstwa do standardow
europejskich. Te za$ sa odzwierciedleniem dazenia do
budownictwa energooszczgdnego, przyjaznego srodo-
wisku naturalnemu nie tylko w czasie eksploatacji, ale
takze na etapie produkcji materialdow budowlanych,
anawet w czasie rozbidrki i utylizacji nastepujacej
po zuzyciu technicznym. Jednym z rozwiazan wy-
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chodzacych naprzeciw tego rodzaju potrzebom rynku
budowlanego moze by¢ glina — naturalny materiat, jak
juz wspomniano, niewymagajacy duzych naktadow
energetycznych, a w zwigzku z tym duzych kosztow
produkcji, transportu i robocizny (Wisniewski i in.,
2018). Wigkszo$¢ realizowanych budynkoéw wzno-
szona jest systemem gospodarczym. Niestety zain-
teresowanie firm budowlanych, glownie ze wzgledu
na matg rentowno$¢ tego rodzaju realizacji, jest nadal
niewielkie.

Norma branzowa BN-62/6738-02, dotyczaca bu-
downictwa z gliny, okre§la masy gliniane jako mie-
szaning gliny z wypetniaczami mineralnymi badz
organicznymi. Moga by¢ one zastosowane do pro-
dukcji materialow o réznym przeznaczeniu, zardwno
jako konstrukcyjne bloczki $cienne, belki, nadproza
drzwiowe oraz okienne, jak i bloczki $cienne do $cian
dziatowych i wypekiajacych, ptyty ocieplajace, pty-
ty stropowe i dachowe. Norma narzuca ograniczenia
w budowlanym wykorzystaniu mas glinianych do bu-
dynkéw o maksymalnie trzech kondygnacjach, o ma-
tym i §rednim zawilgoceniu.

Gliny charakteryzujg si¢ do$¢ znacznym zrozni-
cowaniem sktadu chemicznego i mineralogicznego,
ktéry wptywa bezposrednio na cechy mechaniczne
1 fizyczne materiatéw z nich wytwarzanych. Z tego
wzgledu kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ badania
gestosci objetosciowej, wytrzymaltosci na $ciskanie,
wrazliwos$ci na suszenie 1 skurcz suszenia. Zgodnie
znormg BN-62/6738-02 wyrdzniane sg trzy rodzaje
gliny: ciezka, $rednio ciezka, lekka.

Okres$lenia te odnoszg sie do masy 1 m* kompozy-
tow z gliny i tak dla:

— glin cigzkich érednia gestoéé wynosi do 1800 kg-m ™,

Tabela 1. Sktad chemiczny gliny

— glin $rednio cig¢zkich $rednia gestos¢ wynosi 1200—
~1700 kg'm™,
— glin lekkich $rednia gesto$¢ wynosi 6001200 kg-m.
W publikacjach autorstwa Hyty i Kupiec-Hyta
(1994) oraz Minke (2012) analizowano gtownie roz-
wigzania z zastosowaniem tzw. glin lekkich. W pracy
wykorzystano kompozyty glinowe z gliny odpowia-
dajacej parametrom gliny $rednio ciezkiej, z r6zng
iloscig dodatkow wioknistych (stoma cieta) i piasku
kwarcowego w celu odwrazliwienia gliny na mozli-
wos¢ pekania w trakcie suszenia. O ile piasek kwar-
cowy wptywa na skurcz suszenia i ograniczenie moz-
liwosci pekania kompozytu glinowego, o tyle dodatek
sieczki stomianej mial za zadanie poprawe wiasciwo-
$ci cieplnych i mechanicznych (Raciecki, 1962).
Celem pracy jest zbadanie wybranych wlasciwosci
fizycznych oraz mechanicznych kompozytu glinowe-
g0 0 roznej zawartosci stomy oraz piasku w celu okre-
$lenia jego przydatnosci do celow budowlanych.

MATERIAL | METODY

Do wykonania badania wykorzystano gling pocho-
dzaca z nadktadu gruntéw Kopalni Wegla Brunatnego
»Betchatow”. Osady wystepujace w rejonie belcha-
towskiej odkrywki zaliczane sg do osadéw neogenu
poznanskiego, kompleksu ilasto-piaszczystego, ktory
tworzy kilka poktadow zalegajacych w uskokach
brzeznych i osiggajacych grubos¢ 40—50 m (Ratajczak
1 Hycnar, 2017).

Podstawowym mineratem uzytej gliny jest beidelit
z nieznaczng zawartoscig kwarcu oraz kaolinitu (Hyc-
nar, Jonczyk i Ratajczak, 2017). Sktad chemiczny ba-
danego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Table 1. The chemical composition of the clay

Sktadniki Zawarto$¢ [Yowag.] Sktadnik Zawarto$¢ [Yowag.]
Components Content [wt%] Components Content [wt%]
SiO, 61,57 TiO, 0,47

ALO, 26,48 P,0 0,16

Fe,0; 3,57 SO, 0,10
CaCO;, 2,54 Na,O 0,06

CaO 1,42 MnO 0,02

MgO 1,04 straty prazenia — loss on ignition 3,86

K,0 0,65 czgsci organiczne — organic components 0,50
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Poszczegoblne etapy przygotowania gliny obejmo-
waty:

— suszenie w suszarce laboratoryjnej (temperatura

suszenia 60°C, czas suszenia 48 h),

— rozdrobnienie na drobne frakcje w mtynie kulo-
wym,
— przesianie przez sito o wielko$ci oczek 2 mm.

Uzyskany material podzielono na cztery czegsci
na potrzeby czterech serii badan, nastepnie dodano
w r6znych proporcjach piasek, stome i wodg. Funkcje
zbrojenia rozproszonego dla bloczkéw wykonanych
z gliny pelnita stoma Zzytnia, ktérej todygi pocieto na
2-3-centymetrowe wiokna.

Kruszywo to piasek kwarcowy frakcji 1 mm.
Procentowa zawarto$¢ gliny, stomy, piasku i wody
w poszczegolnych seriach badan w przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad ilo$ciowy kompozytu glinowego

Table 2. Quantitative composition of the clay composite

tym kapilary majg mniejszy przekrdj i utrudniaja
swobodne odparowywanie wody. Z tego powodu
wymagaja one dtuzszego suszenia niz gliny o mniej-
szej zawartos$ci substancji ilastych. Te¢ niekorzystng
sytuacje w przypadku glin thustych mozna zmienic¢,
dodajac tzw. materialow schudzajacych, np. piasku
kwarcowego lub granulowanego materialu ceramicz-
nego (np. gruz ceglany).

Badanie skurczu zostato wykonane na belkach
o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Metoda badania
skurczu polegata na okres$lenie zmiany odlegltosci
naci¢¢ wykonanych na belce przed suszeniem i po
catkowitym wysuszeniu. Pomiary odlegtosci migdzy
nacigciami zmierzono za pomocg suwmiarki elektro-
nicznej z doktadnos$ci do 0,5 mm. Procentowy skurcz
probek obliczono zgodnie ze wzorem (1):

Sktad mieszanki — Mixture composition [%]

Nr serii

Series no. glina stoma piasek woda
clay straw sand water

I 68 0 0 32

I 63 5 4 28

111 58 9 6 27

v 53 13 10 24

Na potrzeby niniejszego badania uformowano
12 prébek o wymiarach 100 x 100 x 100 mm oraz
12 belek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, ktére na-
stepnie dla unikniecia gwaltownego skurczu poddano
dwuetapowemu powolnemu suszeniu do momentu
uzyskania stalej masy. W pierwszej kolejnosci (48 h)
probki suszono w temperaturze pokojowej, w kon-
cowej fazie (24 h) — w temperaturze 105°C. Przyjety
sposOb suszenia wynikal z tego, ze probki zerowe
bez dodatkow w czasie suszenia wykazywaty bardzo
silny skurcz i sktonnos$¢ do pekania (rys. 1). Szyb-
ko$¢ dyfuzji wody z wnetrza probek na zewnatrz
jest zalezna od zawarto$ci substancji ilastych, co jest
zwigzane m.in. z wielko$cig kapilar. Im glina ,,jest
bardziej thusta”, czyli im wigcej mineratow ilastych,

architectura.actapol.net

Rys. 1.
Fig. 1.

Silne spekania probki w wyniku skurczu suszenia
Strong cracks of the sample as a result of contrac-
tion of the drying
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S:I_lls -100% (1)

gdzie:

S — skurcz [%],

[ — odlegto$¢ miedzy poprzecznymi nacigciami po
uformowaniu probki [mm],

¢ — odlegto$¢ migdzy poprzecznymi nacigciami po
wyschnigciu probki [mm].

Gestos¢ objetosciowa probek szesciennych oraz
belek zostata obliczona zgodnie ze wzorem (2), z wy-
korzystaniem warto$ci uzyskanych przed suszeniem
i po ich wysuszeniu.

_m
=" @
gdzie:

Po — gestosé objetosciowa [kg-m™],
m — masa probki [kg],
V — objeto$é probki [m?].

Badanie wytrzymato$ci na zginanie wykonano
na probkach belek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.
Przyjeto przypadek obcigzenia dziatajgcego na $rodek
belki. Na podstawie uzyskanej wartos$ci sity zginajg-
cej obliczona zostala wytrzymato$¢ na zginanie belki
zgodnie ze wzorem (3).

fo = 3)

gdzie:

Jor— wytrzymato$¢ na zginanie [kKN-mm™],

M.« — maksymalny moment zginajacy [kNmm],
W, — wskaznik wytrzymato$¢ na zginanie [mm?].

Wskaznik wytrzymalodci na zginanie obliczono
wedlug wzoru (4).

W = b-n (4)
6

gdzie:

W, — wskaznik wytrzymatoéé na zginanie [mm?],

b — szerokos¢ belki [mm)],

h — wysokosc¢ belki [mm)].
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Maksymalny moment zginajacy obliczono ze wzo-
ru (5).

M, =21 ©
gdzie:
M, — maksymalny moment zginajacy [kNmm],

P —sita niszczaca [kN],
[ — odlegtos¢ miedzy podparciami belki [mm],

Badanie wytrzymatos$ci gliny na $§ciska-
nie przeprowadzono na probkach o wymiarach
100 x 100 x 100 mm. Celem bylo wyznaczenie mak-
symalnego napre¢zenia $ciskajgcego, jakie jest w stanie
przenie$¢ szescienna probka kompozytu glinowego.
Badanie wykonano w maszynie wytrzymatosciowe;j,
w ktorej jednostajnie zwigkszano sile niszczacg do
momentu zniszczenia probek. Wytrzymato$¢ na $ci-
skanie obliczono zgodnie ze wzorem (6).

F
_ 6
I 4 (6)

gdzie:

f. — wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa],

F — maksymalne obciazenie przy zniszczeniu [N],

A, — pole przekroju poprzecznego probki, na ktore
dziata sila $ciskajgca [mm?].

WYNIKI

Na podstawie wykonanych badan kompozytu glino-
wego, sktadajacego si¢ z gliny, cietej stomy, piasku
kwarcowego 1 wody (tab. 2), uzyskano wyniki pod-
stawowych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
badanych probek (tab. 3 1 4). W pierwszej kolejnosci
ustalono gesto$§¢ objetosciowa probek o rdéznym
sktadzie dodatkéw do gliny. Srednia gesto$¢ probek
szeSciennych po wysuszeniu wykazuje tendencje
wzrostowg wraz ze zwickszeniem dodatku piasku
kwarcowego (serie II i III) w stosunku do gliny bez
dodatkéw, ale jednoczesnie z uwagi na zwickszanie
zawarto$¢ cietej stomy w stosunku do piasku kwarco-
wego gesto§¢ badanych probek nieznacznie maleje, co
zauwazono w przypadku serii IV (rys. 2).

architectura.actapol.net
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Rys.2. Srednia gestos¢ dla probek szesciennych
Fig.2. The average density of the cube samples after drying

Skurcz kompozytow glinowych ma istotne zna-
czenie przy wznoszeniu elementéw konstrukcyjnych
(Scian zewngtrznych 1 wewngtrznych). Zbyt duzy
skurcz moze prowadzi¢ do powstawania rys, peknieé
$cian, a w konsekwencji do zmniejszenia wytrzyma-
osci i uszkodzenia budynku. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw badania skurczu mozna stwierdzi¢, ze
dodatki w postaci cigtej stomy i piasku kwarcowego
wplywaja na zmniejszenie skurczu badanych probek
kompozytu glinowego (tab. 3). Podobny efekt mozna

uzyskac, stosujac dodatek popiotu lotnego (Wisniew-
ski 1 Ziotkowska, 2014). Jednakze dodatek popiotu
wplywa na zmniejszenie wytrzymato$ci na $ciskanie
i zginanie. W przypadku dodatkéw w postaci cietej
stomy i piasku kwarcowego obserwuje si¢ zwieksze-
nie §redniej wytrzymalosci na $ciskanie w poréwnaniu
do probek zerowych. Maksymalng wytrzymato$¢ na
$ciskanie otrzymano dla probek serii 111 (2,18 MPa),
a najmniejszg dla préobek serii I, czyli zerowych
(1,81 MPa) — rysunek 3.

=
=

&

!
I
I
I

N
o
a

\
\
\
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~ - — Srednia wytrzymatosé na
sciskanie

Average compressive
strenght [MPa]

Wytrzymalosc na sciskanie
Compressive strenght [MPa]

L-b-t-b -1 h B

=dabdebdobd Lol L4

A A I I O Y

seria | seriall

seria lll

seria IV

Rys.3. Wplyw sktadu badanych probek szesciennych na ich $rednig wytrzymatos$¢ na Sciskanie

Fig. 3.
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Influence of compositions of the cube samples on their average compressive strength
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Podobny efekt mozna zaobserwowac¢ w przypadku
badan wytrzymato$ci na zginanie, w ktorych dodatek
stomy i piasku wplywa na zwigkszanie wytrzymatosci
badanych prébek. Uzyskano odpowiednio wytrzyma-
1o$¢ na zginanie od 0,68 MPa dla probek serii I, 1,03
dla serii 11, 1,34 dla serii I1I i 1,4 MPa dla prébek serii
IV (tab. 4, rys. 4).

bez dodatkéw (seria I — 1,81 MPa, seria 11 — 2,03 MPa,
seria I — 2,18 MPa, seria IV — 2,06 MPa).

4. Pozytywnym zjawiskiem jest zwigkszenie wy-
trzymalo$ci na $ciskanie wraz ze wzrostem ilosci zasto-
sowanych dodatkéw do granicznych wartosci uzyska-
nych dla badanych probek serii III. W przypadku pro-
bek serii IV przyjeta zawartos¢ dodatkéw wplynegta na
nieznaczne zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys.4. Wptyw sktadu badanych probek belek na ich §rednig wytrzymato$¢ na zginanie

Fig. 4.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wptyw dodatku stomy i pia-
sku kwarcowego w réznych proporcjach na zmiane
gestosci objetosciowej. Wraz ze wzrostem udziatu
tych dodatkéw obserwuje si¢ stopniowe zwigkszanie
gestoéci objetosciowej: seria I — 1673 kg'-m™, seria
I - 1694 kg-m=. W przypadku serii IV, gdzie udziat
stomy wynosit 13%, a piasku 10%, gesto$¢ objeto-
$ciowa ulegta obnizeniu do poziomu 1686 kg-m™.

2. Na podstawie uzyskanych wynikéw badania
skurczu mozna stwierdzi¢, ze stopniowe zwickszanie
ilosci dodatkow do gliny przyczynia si¢ do zmniejsze-
nia skurczu suszenia i peknig¢ probek.

3. Zauwazalne jest zwickszenie wytrzymatosci
kompozytu glinowego wraz ze wzrostem zawartosci
stomy i piasku kwarcowego w poréwnaniu do gliny
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5. Za optymalny sktad kompozytu glinowego moz-
na przyjaé, zgodnie z uzyskanymi wynikami badan,
seri¢ 111, tj. probki o sktadzie 58% gliny, 9% stomy,
6% piasku kwarcowego, 27% wody. Badanie probek
o takim sktadzie wykazato najwigksza wytrzymatos§é
na $ciskanie oraz tylko nieznacznie mniejszg wytrzy-
mato$¢ na zginanie w stosunku do probek serii IV.

6. Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ za-
stosowania kompozytéw glinowych do wznoszenia
konstrukcji no$nych budynkéw. Jednakze kazdorazo-
wo nalezy wykona¢ badania wytrzymatosciowe i cech
fizycznych, gdyz kazda glina charakteryzuje si¢ od-
miennymi wilasciwosciami, zaleznie od sktadu che-
micznego 1 mineralogicznego.

7. Zastosowana w badaniach glina pochodzaca
z wyrobiska Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow”
moze by¢ wykorzystana w budownictwie, co m.in.
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wplynie na zmniejszenie ucigzliwo$ci wyrobiska dla
srodowiska naturalnego.
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ASSESSMENT OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CLAY COMPOSITE
WITH ADDITION OF STRAW FOR USE IN CONSTRUCTION

ABSTRACT

The paper presents the results of the research on selected physical and mechanical properties of the clay
composite with the addition of straw and quartz sand. The clay content in the tested samples ranged between
63% and 53%, straw 5-13%, sand 4-10%. The tests of contraction, density, bending strength and compres-
sive strength of clay composite samples were carried out. The obtained results indicate the positive impact
of additives on the tested properties. Along with the increase in the content of straw and quartz sand, the
contraction of the drying decreased, the compressive and bending strength increased. The best results were
obtained for samples containing 58% of clay, 9% of straw, 6% of sand, and 27% of water. The obtained test
results indicate the suitability of the examined composite as a material for erecting load-bearing structures

of buildings.

Key words: clay, straw, building materials, contraction, strength
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