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WP YW DODATKU POPIO U LOTNEGO 
NA W A CIWO CI KOMPOZYTU 
GLINOWO-POPIO OWEGO

Krzysztof Wi niewski, Ma gorzata Zió kowska
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy omówiono wyniki bada  dodatku popio u lotnego do gliny i jego 
wp yw na wybrane w a ciwo ci  zyczne i mechaniczne uzyskanego kompozytu. Bada-
nia przeprowadzono na próbkach, gdzie zawarto  popio u lotnego w stosunku do gliny 
waha a si  od 10 do 30%. Próbki poddano badaniom skurczu suszenia, g sto ci i masy, 
wytrzyma o ci na ciskanie i cinanie. Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e wzrost zawar-
to ci popio u lotnego pozytywnie wp ywa na w a ciwo ci  zyczne, natomiast negatywnie 
na w a ciwo ci mechaniczne. Zbadane cechy  zyczne i mechaniczne nale y uwzgl dni  
w pracach projektowych i konstrukcyjnych zwi zanych ze wznoszeniem budynków z gliny.

S owa kluczowe: glina, popió  lotny, wytrzyma o , suszenie, skurcz

WST P

Glina jest podstawowym sk adnikiem wypalanych ceramicznych materia ów budow-
lanych, ale jest równie  wykorzystywana w budownictwie w formie niewypalonej do 
wykonywania cian budynków, tynków. Wykorzystywanie surowej, niewypalonej gliny 
wi e si  ze znacznie ni sz  energoch onno ci  skumulowan  w porównaniu z glin  wy-
palan , co wi e si  ze znacznie ni szymi kosztami wznoszenia budynków.

Ponadto o zastosowaniu surowej gliny do celów budowlanych decyduj  jej w a ci-
wo ci: mrozoodporno  (w stanie suchym), w a ciwo ci konserwuj ce, nasi kliwo  
(mo liwo  stosowania wy cznie do budowy cz ci nadziemnych budynku), zdolno  
oddawania i przyswajania wilgoci (dostosowuje si  do wilgotno ci otoczenia), akumula-
cja ciep a, izolacyjno  akustyczna.

Istotnym utrudnieniem przy wykorzystaniu gliny do celów budowlanych jest fakt, e 
jest to materia  nienormowany. Natomiast wytyczne wznoszenia budynków oparte s  na 
normach sprzed kilku dziesi cioleci [PN-62-6738-01, BN-62/6738-02, BN-62/8841-04].
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Wad  gliny bez dodatków jest tak e du o wi kszy skurcz podczas wysychania ni  na 
przyk ad betonu, dlatego nale y wcze niej przeprowadzi  badania zwi zane z t  cech  
w celu wyeliminowania tego niepo danego zjawiska.  

Celem bada  by o wykazanie wp ywu dodatku popio u lotnego do gliny na jej w a ci-
wo ci mechaniczne oraz wybrane cechy  zyczne, okre laj ce przydatno  tego materia-
u do celów budowlanych. Wybrany dodatek od dawna jest sk adnikiem mas ceramicz-

nych stosowanych do wytwarzania ceramicznych wypalanych materia ów budowlanych, 
w których w zale no ci od sk adu poprawia w a ciwo ci mechaniczne i  zyczne produk-
tów w trakcie suszenia i wypalania.  

Zakres prac dotyczy  wykonania bada  próbek mas z gliny o ró nej zawarto ci popio-
u lotnego oraz dla próbek kontrolnych o zerowej zawarto ci popio u lotnego.

METODYKA BADA

Do bada  u yto glin  rednio t ust  o g sto ci obj to ciowej z przedzia u od 1600 do 
2000 kg·m–3, z terenów Szkucina w województwie wi tokrzyskim. Wykonano próbki 
gliny z masy o zerowej zawarto ci popio u lotnego oraz z dodatkiem odpowiednio 10, 
20 oraz 30% zawarto ci wagowej popio u lotnego. U yty do bada  popió  lotny krze-
mionkowy pochodzi  z elektrociep owni „Siekierki”. Jest to popió  powsta y w proce-
sie spalania w gla kamiennego. Popió  krzemionkowy jest najcz ciej stosowanym ty-
pem popio u lotnego wykorzystywanego w produkcji betonu. Z bada  przedstawionych 
w literaturze Giergicznego [Giergiczny 2005, 2009] wynika, e popió  lotny o rednicy 
ziaren mniejszych ni  45 m decyduje o wytrzyma o ci, cieralno ci oraz mrozoodpor-
no ci betonu popio owego, natomiast mia ko  popio u wp ywa na trwa o  betonu – im 
wi cej drobnych ziaren w popiele, tym wzrasta trwa o  betonu. Natomiast brak jest od-
powiednich bada , które okre la yby wp yw popio u lotnego na podobne cechy kompo-
zytu glinowo-popio owego. Jednocze nie wybrany do bada  popió  spe nia wymagania 
normowe [PN-EN 450-1:2009, PN-EN 450-2:2009], jest powszechnie dost pny, jak rów-
nie  cechuje go dobra jako . 

G sto  próbek obliczono wed ug wzoru:

m
V

 (1)

gdzie:  – g sto  obj to ciowa kg×m–3],
m – masa badanej próbki [kg],
V – obj to  próbki [m3].

Badanie skurczu przeprowadzono na belkach o wymiarach 160 × 40 × 40 mm. Na 
ka dej belce, bezpo rednio po uformowaniu, wykonano naci cia o g boko ci 3 mm, 
oddalone od siebie o 140 mm. Metoda pomiaru skurczu polega a na okre leniu zmiany 
odleg o ci zaznaczonych na belce naci  w stosunku do pocz tkowej odleg o ci równej 
140 mm. Pomiary odleg o ci mi dzy naci ciami badano za pomoc  suwmiarki elektro-
nicznej z dok adno ci  1 mm. Procentowy skurcz próbek obliczono zgodnie ze wzorem:
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gdzie: S – skurcz gliny [%],
l – odleg o  mi dzy poprzecznymi naci ciami po uformowaniu próbki [mm],
l1 – odleg o  mi dzy poprzecznymi naci ciami po wyschni ciu próbki [mm].

Do tego badania wykorzystano sze cienne próbki gliny o wymiarach 40 × 40 × 40 mm.
Próbki zosta y przygotowane zgodnie z norm  plastyczno ci. Przed badaniem próbki zo-
sta y osuszone do sta ej wilgotno ci: przez 3 dni w temperaturze pokojowej oraz przez 2 
dni w suszarce o temperaturze 105oC. 

Wytrzyma o  na ciskanie gliny obliczono, jak dla betonu, na podstawie wzoru 
[PN-EN 12390-3:2001]:

c
c

Ff
A

 (3)

gdzie: fc – wytrzyma o  na ciskanie [MPa],
F – maksymalne obci enie przy zniszczeniu [N],
Ac – pole przekroju poprzecznego próbki, na które dzia a si a ciskaj ca [mm2].

Badanie wytrzyma o ci na zginanie przeprowadzono na próbkach gliny w kszta cie 
belki o wymiarach 40 × 40 × 160 mm (te same, które u yto do pomiaru skurczu) i wed ug 
schematu przedstawionego na rysunku 1. 

Wytrzyma o  na ciskanie gliny obliczono zgodnie ze wzorem:

2
1 2

3
2

cf
F lf
d d  

(4)

gdzie: fcf  – wytrzyma o  na zginanie [MPa = N×mm–2],
F – maksymalne obci enie przy zniszczeniu [N],
l – rozstaw wa ków podpieraj cych [mm],
d1, d2 – wymiary poprzeczne próbki [mm].

F

RA RB
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Rys. 1.  Schemat si  dzia aj cych na próbk  podczas badania na zginanie
Fig. 1.  Scheme of powers working on the sample while examining for bending
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WYNIKI BADA

Badania kompozytu glinowo-popio owego obejmowa y pomiar g sto ci obj to cio-
wej, pomiar skurczu, wytrzyma o ci na ciskanie oraz wytrzyma o ci na zginanie.

Po wst pnej obróbce cieplnej (suszenie) gliny, a nast pnie rozdrobnieniu i przesianiu 
odmierzono cztery równe porcje gliny, a nast pnie do trzech cz ci dodano odpowiednio 
10, 20 oraz 30% popio u lotnego wagowo w stosunku do masy gliny oraz  odpowiedni  
ilo  wody tak, aby glina by a dobrze urabialna oraz eby posiada a sta  norm  plastycz-
no ci. 

Sprawdzenie sta ej normy plastyczno ci polega o na uformowaniu 200-gramowej 
kulki gliny, a nast pnie upuszczeni jej z wysoko ci 2 m na p ask , niechropowat  po-
wierzchni  [BN-62/6738-01]. rednica kulki, po upadku, we wszystkich cz ciach gliny 
o ró nym stosunku popio u lotnego wynosi a 80 ±2 mm. Zachowanie sta ej normy pla-
styczno ci wykonanych próbek by o konieczne do ujednolicenia wyników pomiarów. 

Przed przyst pieniem do suszenia ka da próbka zosta a ponumerowana oraz zazna-
czono na niej punkty do pomiaru skurczu.

Z ka dej wy ej opisanych mas plastycznej gliny, o ró nej zawarto ci popio u lotnego, 
uformowano próbki o kszta cie kostek sze ciennych o wymiarach 40 × 40 × 40 mm oraz 
belki o wymiarach 40 × 40 × 160 mm. cznie uformowano 52 próbki. 

Próbki zosta y poddane wa eniu: przed suszeniem – po up ywie 3 dni na wolnym po-
wietrzu, oraz po ca kowitym osuszeniu próbki w suszarce. Wyniki pomiaru mas badanych 
próbek przedstawiono w tabeli 1. Suszenie próbek kompozytu gliny odbywa o si  przez 
3 dni na wolnym powietrzu, a nast pnie przez 2 dni w suszarce w temperaturze 105oC 
do uzyskania sta ej masy. Powolne suszenie próbki by o konieczne, by unikn  gwa -
townego skurczu, mog cego spowodowa  drobne p kni cia. Wyniki badania g sto ci 
obj to ciowej próbek kompozytu glinowego przedstawiono w tabeli 2, natomiast wp yw 
zawarto ci popio u lotnego na g sto  obj to ciow  kompozytu z gliny na rysunku 2.

Miarodajny stopie  skurczu zosta  okre lony na podstawie redniej arytmetycznej 
pomiarów z minimum trzech próbek. W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaru skurczu 
suszenia.

Tabela 1. Zestawienie rednich mas próbek w zale no ci od zawarto ci popio u lotnego 
Table 1. Summary of the average masses of samples in depending on the content of the  y ash

Lp.
No

Zawarto  popio u lotnego
Content of the  y ash

[%]

Masa
Mass
m „0”
[kg]

Masa
Mass
m „1”
[kg]

Masa
Mass
m „2”
[kg]

1 0 0,125 0,112 0,098
2 10 0,122 0,106 0,098
3 20 0,121 0,115 0,098
4 30 0,119 0,102 0,095

Pomiar masy zosta  wykonany za pomoc  elektronicznej wagi w trzech etapach: m „0” – przed suszeniem, 
m „1” – po up ywie 3 dni na wolnym powietrzu, m „2” – po ca kowitym osuszeniu próbki w suszarce.
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Skurcz gliny ma bardzo istotne znaczenie w budownictwie. Zbyt du y skurcz materia-
u mo e prowadzi  do powstawania rys, p kni  cian, a nawet do zniszczenia budynku. 

Na podstawie wyników badania skurczu wynika, e dodatek popio u mo e znacznie (po-
nad trzykrotnie) zmniejszy  skurcz gliny. Na wykresie (rys. 3) wyra nie widoczna jest 
linia trendu, która potwierdza, e im wi kszy jest dodatek popio u do gliny, tym bardziej 
zmniejszeniu ulega skurcz suszenia. Jest to bardzo korzystne zjawisko, gdy  zmniejsza 

Tabela 2. Zestawienie g sto ci obj to ciowej próbek w zale no ci od zawarto ci popio u lotnego 
Table 2. Juxtaposition of the volume density of samples in depending on the content of the  y ash

Lp.
No

Zawarto  popio u lotnego
Content of the  y ash

[%]

 r
[kg×m–3]

1 0 1770
2 10 1704
3 20 1696
4 30 1637

Rys. 2. Wp yw zawarto ci popio u lotnego na g sto  obj to ciow  kompozytu z gliny
Fig. 2. In  uence of the content of the  y ash on the volume density of composite of clay

Tabela 3. Zestawienie wielko ci skurczu suszenia próbek w zale no ci od zawarto ci popio u lotnego 
Table 3. Juxtaposition of the size of the contraction of the drying samples in depending on the 

content of the  y ash

Lp.
No

Zawarto  popio u lotnego
Content of the  y ash

[%]

Skurcz suszenia
Contraction of the drying

[%]
1 0 4,8
2 10 3,8
3 20 2,4
4 30 1,5
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ryzyko powstania p kni  i rys skurczowych podczas wysychania mieszanki gliny z po-
pio em, co jest szczególnie wa ne w przypadku tzw. glin wra liwych lub t ustych. 

Badanie wytrzyma o ci na ciskanie zosta o przeprowadzone w maszynie wytrzy-
ma o ciowej w Laboratorium Katedry In ynierii Budowlanej SGGW w Warszawie, 
a wyniki przedstawiono w tabeli 4. 

Pod wp ywem dodatku popio u wytrzyma o  gliny na ciskanie znacznie maleje 
(tab. 4, rys. 4). Surowa glina osi ga redni  wytrzyma o  na ciskanie 4,4 MPa, wraz 
ze wzrostem dodatku popio u lotnego rednia wytrzyma o  na ciskanie znacznie si  
zmniejsza. W przypadku gliny z 30-procentow  zawarto ci  popio u lotnego wytrzyma-
o  na ciskanie osi ga 3,0 MPa. Najwi kszy skok zmniejszenia wytrzyma o ci na ci-

skanie wyst puje mi dzy 10- a 20-procentow  zawarto ci  popio u, gdzie wytrzyma o  
na ciskanie zmniejsza si  o 1 MPa.

Skurcz suszenia
Contraction of the drying [%]

Rys. 3.  Wp yw dodatku popio u do gliny na skurcz suszenia 
Fig. 3.  In  uence of the addition of ash to clay on the contraction of the drying

Tabela 4. Zestawienie wytrzyma o ci próbek na ciskanie w zale no ci od zawarto ci popio u lot-
nego

Table 4. Summary of the resistance of samples to pressing in depending on the content  y ash

Lp.
No

Zawarto  popio u 
lotnego

Content of the  y ash
[%]

Wytrzyma o  na 
ciskanie

Compressive strength
fc [MPa]

1 0 4,4
2 10 4,3
3 20 3,3
4 30 3
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W tabeli 5 zestawiono wyniki bada  wytrzyma o ci na zginanie próbek kompozytu 
glinowo-popio owego.

Na podstawie uzyskanych wyników zauwa alne jest zmniejszenie wytrzyma o ci na 
zginanie wraz ze wzrostem zawarto ci popio u lotnego w glinie. Bardzo dobrze obrazuje 
to wykres (rys. 5), gdzie widoczny jest wp yw zmian wytrzyma o ci na zginanie w za-
le no ci od zawarto ci popio u w glinie. Mo na to zaobserwowa  w przypadku próbek 
o zawarto ci 10% i 30% popio u lotnego. Natomiast warto  rednia wytrzyma o ci na 
zginanie dla próbek o zawarto ci 20% popio u lotnego jest podobna jak w przypadku 
próbek z 10-procentowym dodatkiem popio u lotnego.
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Rys. 4.  Wp yw zale no ci dodatku popio u do gliny na jej wytrzyma o  na ciskanie
Fig. 4.  In  uence in dependence of the addition of ash to clay on her compressive strength

Tabela 5. Zestawienie wytrzyma o ci próbek na zginanie w zale no ci od zawarto ci popio u lotne-
go w glinie 

Table 5. Summary of the bending strength of the samples according to the content of  y ash in clay

Lp.
No

Zawarto  popio u lotnego
Content of the  y ash

[%]

Wytrzyma o  na zginanie
The bending strength

fcf [MPa]

1 0 1,2
2 10 1,0
3 20 1,0
4 30 0,9
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WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wp yw dodatku popio u lotnego do gliny na zmian  g sto ci 
obj to ciowej, bowiem im wi kszy jest jego udzia , tym mniejsza jest g sto  obj to-
ciowa badanych próbek: od 1704 kg×m–3 przy zawarto ci 10% popio u lotnego do 1637 

kg×m–3 przy zawarto ci 30% popio u lotnego.
2. Z przeprowadzonych bada  wynika, e im wi kszy jest dodatek popio u lotnego do  

gliny, tym mniejszy jest skurcz suszenia, co jest zjawiskiem po danym ze wzgl du na 
zmniejszenie mo liwo ci sp ka  w trakcie wysychania kompozytu glinowego.  

3. Negatywnym zjawiskiem jest zmniejszenie wytrzyma o ci na ciskanie wraz ze wzro-
stem zawarto ci popio u. W badanych próbkach ró nica wytrzyma o ci na ciskanie po-
mi dzy próbkami zerowymi o 30-procentowej zawarto ci popio u lotnego osi ga warto  
1,1 MPa. Jest to warto  znacz ca, bior c pod uwag  i tak niezbyt du  wyj ciow  wy-
trzyma o ci na ciskanie, wynosz c  4,4 MPa, osi gan  w przypadku próbek zerowych, 
a porównywaln  z produktami z betonu komórkowego. 

4. Wykonuj c konstrukcj  budynku z gliny, zaleca si  ka dorazowe wykonanie bada  
wytrzyma o ciowych, które powinny by  uwzgl dnione w obliczeniach projektowanych 
wewn trznych i zewn trznych cian no nych budynków wykonywanych z tego materia u. 

5. Zauwa alne jest tak e zmniejszenie wytrzyma o ci na zginanie wraz ze wzrostem 
zawarto ci popio u lotnego w glinie. Wytrzyma o  na zginanie jest istotna przy kon-
strukcjach murowych obci onych mimo rodowo, a uzyskane warto ci powinny by  bra-
ne pod uwag  przy projektowaniu konstrukcyjnym cian zewn trznych.

Rys. 5.  Wykres zmian wytrzyma o ci na zginanie w zale no ci od zawarto ci popio u w glinie
Fig. 5.  Graph of changes of the bending strength depending on the content of ash in clay
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EFFECT OF THE ADDITION OF FLY ASH ON THE PROPERTIES OF THE 
COMPOSITE CLAY-ASH

Abstract. The work  is treating about the results of the survey of the  y ash to clay and his 
in  uence  selected on physical and mechanical qualities of get composite. The survey were 
done on samples where contents of the  y ash in the attitude to the clay hesitated from 10–
–30%. Samples were subjected to examinations of determining the contraction of the dry-
ing, determining the density and mass, the compressive strength and the resistance to cut-
ting. Final results of the survey obtained that the rise in the content of the  y ash is having a 
positive effect to physical qualities, negatively on mechanical qualities. Examined physical 
and mechanical qualities should take into account at design and structural buildings works 
associated with raising of buildings from clay.

Key words: clay,  y ash, endurance, drying, contraction
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