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W spółcześnie beton jest naj-
popularniejszym konstruk-
cyjnym materiałem budow-
lanym. Najczęściej stoso-

wany i najlepiej zbadany jest beton ce-
mentowy (ang. – ordinary portland ce-
ment – OPC), ale ze względu na coraz
większe wymagania budownictwa
(większa wytrzymałość, większa odpor-
ność na korozję, wysoką temperaturę
itd.) dużym zainteresowaniem cieszą
się nowe rodzaje betonu. Wiele z nich
poznajemy dzięki intensywnemu roz-
wojowi wiedzy i badań na temat kom-
pozytów i materiałów polimerowych [1].

Jednym z problemów związanym ze
stosowaniem betonu cementowego
jest wzrost zanieczyszczenia atmosfe-
ry, do którego przyczynia się m.in. pro-
ces produkcji cementu portlandzkiego.
Szacunkowo przy produkcji 1 tony ce-
mentu do atmosfery jest uwalniana
1 tona CO2, co odpowiada 2,6 mld ton
dwutlenku węgla rocznie. Prawie 7%
światowej emisji dwutlenku węgla przy-
pada na produkcję cementu [2, 3]. Nie-
które nowe technologie betonów umoż-
liwiają przynajmniej częściowe uniknię-
cie tego problemu, a nawet utylizację

odpadów przemysłowych, np. przez
wykorzystanie odpadowych popiołów
ze spalania węgla w elektrociepłow-
niach. Jedną z możliwości jest wyko-
rzystanie popiołów do produkcji beto-
nów jako dodatków [1, 4]. Większe
możliwości daje jednak zastosowanie
popiołów jako spoiw w tzw. betonach
geopolimerowych [5].

Zaprawa geopolimerowa jest spo-
iwem aktywowanym alkaliami (alka-
li-activated). Jak opisują autorzy pra-
cy [6], pierwszą istotną pracą w tej
dziedzinie były badania Purdona pro-
wadzone w latach czterdziestych XX w.
Autor posłużył się żużlem wielkopieco-
wym aktywowanym wodorotlenkiem
sodu. Następne były prace Gluho-
vsky’ego nad materiałem nazwanym
przez niego „soil-cement”. Był to grunt
stabilizowany alkalicznymi odpadami
przemysłowymi z dodatkiem cementu.
Przełom w badaniach nastąpił po opa-
tentowaniu przez Davidovitsa w 1978 r.
zaprawy z metakaolinu aktywowanego
alkaliami i wprowadzeniu pojęcia geo-
polimeru [6]. Odnosi się ono do klasy
syntetycznych polimerów – glinokrze-
mianów o potencjalnym zastosowaniu
jako zamiennika cementu portlandzkie-
go w betonie.

Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat powstawania geopolimeru jako za-
miennika cementu w betonie. Podsta-

wową metodą jego uzyskania jest po-
łączenie materiału glinokrzemianowe-
go z wodnym roztworem krzemianu
(głównie stosuje się krzemiany sodu
i potasu).

Dotychczasowe badania zaczynu
geopolimerowego na bazie popiołu lot-
nego udowodniły zwiększoną odpor-
ność materiału na chlorki i siarczany,
większą odporność ogniową oraz
o 50% mniejsze pełzanie w porówna-
niu z betonem cementowym [7]. Lep-
sze parametry spoiwa geopolimero-
wego wynikają ze struktury matrycy
cementowej, która w tym wypadku jest
bardziej jednolita i regularna niż
w przypadku cementu portlandzkiego.
Nie bez znaczenia jest również regu-
larny, sferyczny kształt ziaren popiołu
lotnego [8].

Na rysunku 2 przedstawiono zacho-
wanie betonu geopolimerowego (ang.
– geopolimer concrete – GC) oraz OPC
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Rys. 1. Schemat powstawania materiału
geopolimerowego
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wystawionych na działanie kwasu sol-
nego. Widoczna jest znaczna różnica
w ubytku masy obu rodzajów betonu.
W przypadku betonu cementowego
ubytek wynosi ok. 4% i jest o ok. 3%
większy niż GC [9]. Główną przyczyną
lepszych właściwości GC jest bardziej
jednolita struktura polimeru i mniej rys
wywołanych skurczem materiału
w czasie dojrzewania betonu [10].

Celem artykułu jest zaprezentowa-
nie wyników badań wytrzymałościo-
wych na zginanie i ściskanie zaprawy,
będącej podstawowym składnikiem be-
tonu geopolimerowego, prowadzonych
w Wojskowej Akademii Technicznej.

Przedmiot badań
Przedmiotem badań jest zaprawa

geopolimerowa na bazie popiołu lot-
nego aktywowanego roztworami sodu.
Najnowsze badania przedstawione
w [5] pokazują różnorodność materia-
łów pochodzenia naturalnego i prze-
mysłowego (np. kaolinit, metakaolin,
popiół lotny, kerogen), z których moż-
na wykonać geopolimer.

Po analizie literatury do badań wybra-
no popiół lotny, ponieważ jest łatwo do-
stępny i można go stosować bez dodat-
kowej obróbki cieplnej. Zastosowano
popiół lotny niskowapienny z Elektro-
ciepłowni Żerań w Warszawie. W ta-
beli 1 przedstawiono oznaczenie pro-
centowej zawartości tlenków oraz strat
prażenia LOI (ang. – loss of ignition).

Analiza została przeprowadzona
metodą XRF w Centralnym Laborato-
rium Chemicznym Państwowego Insty-
tutu Geologicznego. Sumaryczna za-
wartość tlenków krzemu, aluminium
i żelaza powyżej 70% oraz wapna po-

niżej 20% klasyfikuje ten popiół do kla-
sy F według ASTM C618 [15].

Do zaprawy użyto piasku normo-
wego o uziarnieniu zgodnym z normą
PN-EN 196-1 [16], wg tabeli 2, a jako
aktywatora mieszaniny roztworu wo-
dorotlenku sodu (NaOHsol) oraz roztwo-
ru krzemianu sodu w postaci szkła

wodnego (SSsol) dostępnego w sprze-
daży detalicznej.

Roztwór wodny wodorotlenku sodu
ma właściwości żrące, co jest najwięk-
szą jego wadą na etapie wykonania
mieszanki. Natomiast szkło wodne jest
materiałem powszechnie stosowanym
w budownictwie, o właściwościach
drażniących.

Na podstawie analizy dostępnych
źródeł [11, 12, 13] zastosowano dwa
warianty aktywatora NaOH o stęże-
niu 14M oraz 10M. Masa NaOH na ki-
logram roztworu 14M wyniosła 404 g,
natomiast w przypadku roztworu 10M
– 314 g. Jako SSsol użyte zostało szkło
wodne sodowe o stężeniu 40%. Stosu-
nek SSsol/NaOHsol = 2,5 dobrano na
podstawie [2]. Aktywator przygotowy-
wany był nie wcześniej niż 24 h
przed zastosowaniem.

Próbki do badań przygotowano
zgodnie z normą PN-EN 196-1 [16].
Do popiołu lotnego dodawano aktywa-
tor (wraz z plastyfikatorem), a następ-
nie piasek normowy. Stosunek aktywa-
tora do popiołu został dobrany do-
świadczalnie na poziomie a/p = 0,5.
Czas końcowego mieszania wydłużo-
no do 3 min, ponieważ na podstawie
badań [11] stwierdzono, że im dłuższy
czas mieszania, tym większa wytrzy-
małość końcowa. Zaprawa układa-
na była w formach 40 x 40 x 160 mm.
Rozformowanie nastąpiło po dwóch
dniach od czasu formowania. Próbki
przechowywano w warunkach pokojo-
wych.

Wyniki

Próbki badano po 7 oraz 28 dniach
dojrzewania. Przeprowadzono bada-
nie średniej wytrzymałości na zginanie
i ściskanie wg PN-EN 196-1. Badaniu
na zginanie poddano 27 próbek, a na
ściskanie – 54 próbki.

Na rysunku 3 przedstawiono wyni-
ki badań na zginanie próbek: serii A,
w których zastosowano aktywator 14M
(rysunek 3a) oraz serii B z aktywato-
rem 10M (rysunek 3b). Średnia wytrzy-
małość na zginanie obu serii próbek
kształtuje się na niemal identycznym po-
ziomie i wynosi średnio po 7 dniach
6,37 MPa (seria A) i 6,33 MPa (seria B),
a po 28 dniach 8,83 MPa (seria A)
i 8,75 MPa (seria B). W obu przypad-
kach identyczny jest też wzrost średniej
wytrzymałości po 28 dniach względem
wytrzymałości 7-dniowej o blisko 38%.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
badań wytrzymałości na ściskanie pró-
bek serii A i B. Stwierdzono, że po
7 dniach nieznacznie większą wy-
trzymałość osiągnęły próbki serii B
– średnio 16,6 MPa, niż próbki serii A
– średnio 14,9 MPa. Po 28 dniach
nastąpił znaczny przyrost wytrzyma-
łości – w przypadku serii A na poziomie
ok. 130%, a próbek serii B o ok. 100%.
Tym samym wyrównały się począt-
kowe różnice i średnia wytrzyma-
łość na ściskanie po 28 dniach w przy-
padku obu serii próbek wyniosła
34 MPa.

Rys. 2. Procentowy ubytek masy betonów
GC i OPC poddanych działaniu kwasu sol-
nego [9]

Tabela 1. Wyniki analizy XRF popiołu lotnego

Tabela 2. Rozkład wielkości ziarna pia-
sku wzorcowego [16]

Rys. 3. Wyniki średniej wytrzymałości
na zginanie próbek: a) serii A; b) serii B

Oznaczenie
tlenku SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 (SO3) (Cl) (F) LOI

Zawartość [%] 51,60 1,178 26,37 5,35 0,055 2,01 3,55 0,96 2,31 0,729 0,31 0,016 < 0,01 5,12

Wymiar
boku oczka
kwadrato-
wego [mm]

2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Łączna po-
zostałość
na sicie [%]

0 7±5 33±5 67±5 87±5 99±1

a)

b)
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Podsumowanie
W dotychczasowych badaniach

otrzymano porównywalne wyniki wy-
trzymałości zaprawy, w której aktywa-
torem był roztwór NaOH o stęże-
niu 10M i 14M, dlatego też w dalszych
badaniach nad betonem geopolimero-
wym zastosowane zostaną oba rodza-
je aktywatora. Możliwość użycia akty-
watora o niższym stężeniu NaOH, ze
względu na żrące właściwości roztwo-
ru wodorotlenku sodu, będzie rozwią-
zaniem bezpieczniejszym. Informacje

literaturowe wskazują jednak, że w ma-
sie betonu geopolimerowego nie ob-
serwuje się zwiększonej korozyjności
stali w porównaniu z betonem cemen-
towym [14].

Na podstawie badań stwierdono, że
otrzymana zaprawa geopolimerowa,
pod względem klasy wytrzymałości,
odpowiada zaprawie na bazie cemen-
tu portlandzkiego. Wynik ten potwier-
dza realne szanse na uzyskanie i wy-
korzystanie nowego rodzaju betonu,
w którym cement portlandzki zostanie
całkowicie zastąpiony przez popiół lot-
ny oraz aktywator. Wskazuje to na
możliwość wykorzystania w budownic-
twie materiałów będących odpadami
przemysłowymi pozyskiwanymi z lokal-
nych elektrociepłowni.
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Rys. 4. Wyniki średniej wytrzymałości
na ściskanie próbek: a) serii A; b) serii B

a)

b)
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