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W dobie, gdzie jednym z naj-
ważniejszych kryteriów jest
ekologia, poszukuje się
trwałych i bezpiecznych dla

środowiska materiałów [6]. Przełomo-
wym momentem w rozwoju wyrobów
wapienno-piaskowych (silikatów) był
1880 r., gdy w drodze eksperymentów
Michaelis wynalazł i opatentował tech-
nologię produkcji sztucznego piaskowca.
W1894r.wyprodukowano na skalę prze-
mysłową pierwsze cegły, a w 1903 r. po-
wstała pierwsza w Polsce fabryka silika-
tów (Mazurska Wytwórnia Cegły Pia-
skowo-Wapiennej Sp. z. o.o.), zrzesza-
jąca 20 pracowników i wytwarzająca
przez 7 miesięcy w roku 2,5 mln cegieł.
Kolejne zakłady powstawały sukcesyw-
nie, a do najpopularniejszych należały
w Leżajsku (1961), Ludyni (1962), Przy-
sieczynie (1962), Kluczach (1968), Kru-
kach (1972). W latach 70. i 80. XX w.
wyroby silikatowe zostały wyparte
przez technologię „wielkiej płyty” [39].
Wzmożone zainteresowanie silikata-
mi nastąpiło na przełomie lat 80.
i 90. XX w. i powiązane było z powoła-
niem grupy ECSPA (European Calcium
Silicate Producers Association), która
stanowi platformę dla ekspertów krajo-
wych w dziedzinie technologii, norma-
lizacji i produkcji. Silikaty nie są nasią-
kliwe. Wchłaniają wodę jedynie do 16%
w stosunku do masy, podczas gdy na-

siąkliwość innych materiałów budowla-
nych osiąga nawet 24% [14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 35, 36]. Przekonanie,
że silikat to wyrób zimny i mokry, jest
zatem błędne. Silikaty uznawane są za
niepalne (A1) i spełniają najostrzejsze
wymagania dotyczące odporności
ogniowej (240 REI), a ich wytrzymałość
sięga 25 MPa. Dostępne są również si-
likaty o podwyższonych parametrach
izolacyjności akustycznej określane
symbolami A (Rw = 57 dB) i A PLUS
(Rw = 58 dB) [36]. Na przestrzeni ostat-
nich lat modyfikowano masę silikatową
różnymi komponentami [23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31]. Obok Polaków i Wło-
chów tematyką modyfikacji silikatów
zajmują się również Japończycy, Fran-
cuzi, Chińczycy, Rosjanie i Koreańczy-
cy [3, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 30, 31, 32, 33].

Metoda badań
Wykonano badania jednoczynniko-

we i dwuczynnikowe próbek wapienno-
-piaskowych na bazie wybranych mo-
dyfikatorów i zgodnie z [7, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 22, 32, 33, 34, 35].
Dobór modyfikatorów ustalono, wyko-
rzystując metodę statystycznej opty-
malizacji wielokryterialnej i moduł „Wie-
lowymiarowe techniki eksploracyjne”
(STATISTICA 10.0). Wyselekcjonowa-
ne modyfikatory powinny spełniać kry-
teria: ekologii, estetyki, ekonomii oraz
zrównoważonego rozwoju. Do masy si-
likatowej wprowadzono: krzemian litu,
kruszywo barytowe, kruszywo bazalto-

we. Modyfikacja masy silikatowej poli-
krzemianem litu, choć korzystnie wpły-
nęła na poprawę charakterystyk użyt-
kowych wyrobu, wymaga częściowej
zmiany procesu technologicznego z ra-
cji faktu, iż związek ten jest szybko po-
laryzujący. Korzystnymi dodatkami oka-
zały się: kruszywo barytowe o uziarnie-
niu 0 – 2 mm oraz kruszywo bazaltowe
o uziarnieniu 2 – 4 mm, natomiast naj-
korzystniejszą domieszką krzemian li-
tu. W przypadku każdej modyfikowanej
serii przygotowano 6 próbek. Próbki
o wymiarach 4 x 4 x 16 cm oraz pełne
cegły o wymiarach 22 x 25 x 18 cm
wykonano w Zakładach Produkcji Sili-
katów w Ludyni.

Niektóre modyfikatory, choć korzyst-
nie wpływają na wiele właściwości, to
jednak gwałtownie hamują procesy
chemiczne zachodzące w czasie ob-
róbki hydrotermalnej, powodując uszko-
dzenie ich mikrostruktury, co w konse-
kwencji prowadzi do osłabienia trwało-
ści badanego elementu w czasie jego
eksploatacji. W badaniach jednoczyn-
nikowych masę silikatową modyfiko-
wano kruszywem w ilości: 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60% oraz związkami litu
w ilości: 0,5 ÷ 10%. W badaniach dwu-
czynnikowych ilość dodatku wynosi-
ła 5 ÷ 30%, a domieszki 0,5 ÷ 5%
(w stosunku do masy wyrobu).

W celu określenia mikrostruktur tra-
dycyjnych (fotografia 1) i modyfikowa-
nych wyrobów silikatowych wyko-
rzystano analizę próbek za pomocą

INŻYNIERIA PRZEDSIĘWZIĘĆ BUDOWLANYCH

12 ’2015 (nr 520)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

1) Politechnika Świętokrzyska, Wydział
Budownictwa i Architektury;
e-mail: ana_stepien@wp.pl

Streszczenie. W artykule przeanalizowano wpływ modyfikacji
składu mieszanki wapienno-piaskowej (silikatowej) na właści-
wości i mikrostrukturę gotowych wyrobów. Badaniom podda-
no mieszanki modyfikowane: kruszywem bazaltowym, kruszy-
wem barytowym oraz krzemianem i polikrzemianem litu. Ana-
lizę skutków modyfikacji dokonano na podstawie wyników ba-
dań uzyskanych przy wykorzystaniu termicznej analizy różni-
cowej (DTA), dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD) i elektro-
nowej mikroskopii skaningowej (SEM), a także oznaczania po-
rowatości.
Słowa kluczowe: silikaty, faza C-S-H, lit, baryt, bazalt.

Abstract. The article analyzes the effect of the composition
modification of sand-lime (silicate) mixture on the properties and
microstructure of the finished products. The study involved a
mixture modified with: basalt aggregate, barite aggregate and
lithium silicate and polysilicate. The analysis of the effects of
modifications were made based on the test results obtained using
differential thermal analysis (DTA), X-ray diffraction (XRD) and
scanning electron microscopy, as well as the determination of
porosity.
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elektronowego mikroskopu skaningo-
wego (SEM), termiczną analizę różni-
cową (DTA), rentgenografię struktural-
ną (XRD) oraz porozymetrię rtęciową.
Wnikliwą interpretację mikrostruktury
wykonano na podstawie elektronowej
mikroskopii skaningowej (SEM), z uży-
ciem mikroskopu Quanta 250 FEG wy-
produkowanego przez firmę FEI Com-
pany (PŚk), IROL 5400 z analizatorem
EDS (AGH, Kraków) oraz w CLOR
w Warszawie [1, 2, 5, 8].

Masa wapienno-piaskowa, która sta-
nowiła bazę do modyfikacji wyrobów,
składała się z piasku o uziarnieniu
0 ÷ 2 mm, wapna w ilości 10% oraz
wody w ilości 7 ÷ 9% w stosunku do
masy wyrobu.

Wyniki badań
Na podstawie badań ustalono śred-

nią wartość wytrzymałości wyrobu tra-
dycyjnego na poziomie 20,51 MPa.
Z uwagi na fakt powstawania wyrobów
silikatowych w procesie autoklawizacji
można spodziewać się zmian w mikro-
strukturze modyfikowanego materiału.
W tradycyjnych wyrobach powstają
w warunkach hydrotermalnych uwod-
nione krzemiany wapniowe o różnym
stopniu krystaliczności, uporządkowa-
nia struktury i różnych odległościach
międzypłaszczyznowych. Wyroby te
podczas modyfikacji odznaczają się
równym stosunkiem C/S, co przekłada
się na obecność faz: C-S-H, tobermo-
rytu (fotografia 2) i ksonotlitu. Faza
C-S-H charakteryzuje się amorficzno-
ścią, co daje jej dużą powierzchnię wła-
ściwą. W miarę wzrostu temperatury
i porządkowania struktury fazy prze-
kształcają się. Fazy, którym sprzyja
obecność glinu [1, 5, 6, 7], powstają

w porach, gdzie zachodzi konieczność
zmian z uwagi na malejącą przestrzeń
(rysunek 1). Stopień uporządkowa-
nia struktury zależy od warunków przy-
gotowania wyrobu oraz syntezy i mo-
że się zmieniać od amorficznej po kry-
staliczną.

Fazy występują z różną częstotli-
wością, a ich obecność utożsamiana
jest z dużą wartością wytrzymałości.
CaO-SiO2-H2O – uwodnione krzemia-
ny wapnia powstają w wyniku reakcji
krzemianów wapniowych z wodą.
Tobermoryt (fotografie 3, 4) odznacza
się strukturą uporządkowaną, co prze-
kłada się na porządkowanie struktury
powierzchni właściwej, która diame-
tralnie maleje. Najmniejszą powierzch-
nią właściwą odznacza się ksonotlit.
Badania wykazały, że obecność kso-
notlitu wpływa na zmniejszenie liczby
makroporów, a tym samym wzrost wy-
trzymałości nawet do 50 MPa.

Na rysunku 2 przedstawiono widmo
EDS tradycyjnego wyrobu. Badanie
XRD wykazało obecność minerałów,
tj.: kwarcu, kalcytu, aragonitu, rutylu,
które różnią się twardością i układem
krystalograficznym.

Wnioski
Zastosowanie modyfikatorów (szcze-

gólnie litu) ograniczyło występowanie
wolnych przestrzeni w wyrobach
(z uwagi na przebudowę faz występu-
jących w mikrostrukturze wyrobów au-
toklawizowanych). Wytrzymałość wy-
robów zmienia się wraz ze zmianą
wielkości, ilości i częstotliwości wystę-
powania makro- i mikroporów. Ilość mi-
kro- i makroporów w tradycyjnych wy-
robach silikatowych jest równomierna,
o czym świadczy rysunek 1. Zaobser-
wowano większe zagęszczenie porów
o średnicy 0,1 ÷ 10 µm. Największy
udział w mikrostrukturze modyfiko-
wanego wyrobu mają pory o średnicy
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Fot. 1. Obraz budowy wewnętrznej wyrobu
Photo 1. Picture of the internal microstructu-
re of the sand-lime product

Fot. 2. Obraz mikrostruktury tradycyjnego
wyrobu silikatowego: 1 – SiO2; 2 – faza
C-S-H; 3 – tobermoryt
Photo 2. The image of the microstructure of
the sand-lime product: 1 – SiO2; 2 – C-S-H
phase; 3 – tobermorite

Rys. 1. Średnica porów i ich sumarycz-
na objętość w tradycyjnym wyrobie silika-
towym
Fig. 1. Diameter and total volume of pores in
traditional silicate product

Fot. 3. Mikrostruktura modyfikowanego
wyrobu silikatowego
Photo 3. The microstructure of the modified
silicate product

Fot. 4. Tobermoryt i faza C-S-H
Photo 4. Tobermorite, C-S-H phase

Rys. 2. Widmo EDS wyrobu wapienno-pia-
skowego
Fig. 2. EDS spectrum of the sand-lime product



31

10 ÷ 200 µm. Badanie struktury porowa-
tej wyrobów silikatowych modyfikowa-
nych kruszywem barytowym spowodo-
wało wzrost ilości porów o średni-
cy 0,008 ÷ 0,2 µm.

Modyfikacja masy silikatowej kruszy-
wem barytowym i kruszywem bazalto-
wym doprowadziła do ograniczenia na-
siąkliwości oraz absorpcji wody bada-
nych wyrobów do 12% w stosunku do
ich masy. Wartość gęstości objętościo-
wej wzrosła w przypadku modyfikacji
masy silikatowej kruszywami ciężkimi,
tj. kruszywem barytowym i bazaltowym
(wyroby te stanowią jednocześnie bar-
dzo dobre bariery przed promieniowa-
niem rentgenowskim). Wskazane jest,
by wartość gęstości objętościowej mie-
ściła się w tym przypadku w przedziale
1,90 ÷ 2,10 kg/dm3, a wartość wy-
trzymałości na ściskanie w przedziale
25 ÷ 50 MPa (rysunek 3).

Modyfikacja składu masy silika-
towej kruszywem barytowym, krze-
mianem litu oraz kruszywem bazal-
towym przyniosła zadowalające efek-
ty. Ze względów praktycznych wartość
dla danego rozwiązania powinna być
większa od wartości wyrobów trady-
cyjnych, natomiast maksymalna prze-
kraczać optymalną wartość aproksy-
mowaną.
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Rys. 3. Zależność wytrzymałości na ściskanie wyrobu wapienno-piaskowego od modyfi-
katora
Fig. 3. Compressive strength of sand-lime products dependance of modifier


