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Beton profesjonalnie napowietrzony znany jest 
na Êwiecie od polowy lat 50 XX wieku, wtedy to 
pojawi∏y si´ pierwsze domieszki napowietrzajàce. 
Ideà wprowadzenia tego typu domieszek do pro-
dukcji betonu towarowego by∏a ch´ç popra-
wy parametru mrozoodpornoÊci betonu. Jak 
wiadomo, zamarzajàca woda zwi´ksza swojà 
obj´toÊç w betonie o ok. 9%, dodanie domiesz-
ki napowietrzajàcej spowodowa∏o, ˝e wytwarza 
si´ pewna iloÊç mikroporów, które przerywajà 
ciàg∏oÊç kapilarnà betonu, nast´pstwem czego jest 
zwi´kszenie mrozoodpornoÊci. 

1. Powietrze w betonie
Zasadniczo powietrze zawarte w Êwie˝ej mieszan-
ce betonowej mo˝emy podzieliç na przypadkowo 
schwytane i wprowadzone w sposób celowy. Po-
wietrze przypadkowe to p´cherzyki o Êrednicach 
powy˝ej 1 mm, s∏abo zdyspergowane i najcz´Êciej 
zwiàzane z charakterystykà u˝ytych kruszyw. Po-
wietrze wprowadzone w sposób celowy poprzez 
u˝ycie domieszek napowietrzajàcych, charaktery-
zuje si´ bardzo dobrà dyspersjà w strukturze mie-
szanki betonowej porów, których Êrednica zawie-
ra si´ w przedziale 10-100 µm. O tych dwóch pa-
rametrach decyduje w wi´kszoÊci rodzaj u˝ytej do-
mieszki. W praktyce sà to substancje powierzch-
niowoczynne, które dodane do betonu w czasie 
mieszania stabilizujà wprowadzone w ten sposób 
powietrze tworzàc stabilne i równomiernie roz-
mieszczone p´cherzyki. 
Napowietrzenie, czyli celowe wprowadzenie po-
wietrza do betonu, przeciwdzia∏a dwóm mechani-
zmom niszczàcym beton podczas jego zamra˝ania. 
Po pierwsze, przerywajàc pory kapilarne zmniejsza 
podciàganie kapilarne, po drugie, stwarza miej-
sce dla zwi´kszajàcej swojà obj´toÊç zamarzajàcej 
wody. Powtarzajàce si´ cykle zamra˝ania 
i odmra˝ania dajà efekt kumulacyjny, który przy-
czynia si´ do utraty trwa∏oÊci betonu. 

2. Wymogi betonów napowietrzonych 
i metody pomiaru
W betonach napowietrzonych nale˝y dà˝yç 
do zminimalizowania obj´toÊci porów kapilar-
nych, gdy˝, jak wiadomo, to one w g∏ównej mie-
rze przyczyniajà si´ do kumulowania wody, czego 
nast´pstwem jest jej zamarzanie (wzrost obj´toÊci 
o ok., 9%), co powoduje, ˝e zamarzajàca woda 
prowadzi do destrukcji betonu. Wprowadzenie 
domieszki napowietrzajàcej ogranicza poprzez 
powstajàcà sieç mikroporów podciàganie kapilar-

ne, co w konsekwencji prowadzi do zwi´kszenia 
mrozoodpornoÊci. 
Obecnie znana jest ciÊnieniowa metoda pomiaru 
zawartoÊci powietrza w Êwie˝ej mieszance betono-
wej pozwalajàca na zbadanie ca∏kowitej iloÊci po-
wietrza w betonie. Jednak pomiar tà metodà nie 
jest odpowiedzià na interesujàce nas pytanie: czy 
beton jest mrozoodporny?
Tak jak wczeÊniej wspomniano pomiaru zawartoÊci 
powietrza w betonie na placu budowy mo˝na 
dokonywaç metodà ciÊnieniowà. Oparta jest 
ona na zale˝noÊci mi´dzy obj´toÊcià powietrza 
i oddzia∏ujàcym na mieszank´ ciÊnieniem. Metoda 
ta ma jednà zasadniczà wad´. Otrzymany wynik 
ca∏kowitej obj´toÊci powietrza nie mówi nic o je-
go strukturze i w szczególnych przypadkach mo˝e 
byç obarczony znacznym b∏´dem. Nie mamy te˝ 
mo˝liwoÊci odró˝nienia iloÊci powietrza przypadko-
wo wprowadzonego do betonu od powietrza wpro-
wadzonego w sposób celowy. Dok∏adne informacje 
o systemie pustek powietrznych w stwardnia∏ym 
betonie (L300,SF) mo˝na uzyskaç na podstawie ob-
serwacji pod mikroskopem specjalnie przygotowa-
nych zg∏adów stwardnia∏ego betonu. 
Chcàc mieç mo˝liwoÊç kontroli struktury powie-
trza w trakcie produkcji Êwie˝ej mieszanki betono-
wej mo˝emy pos∏u˝yç si´ opracowanym w 1990 
roku przez Dansk Beton Teknik urzàdzeniem o na-
zwie Air-Void-Analyzer (w póêniejszym tekÊcie 
wyst´pujàcym pod nazwà AVA). 
Procedura badawcza przedstawia si´ nast´pujàco:
• Przygotowanie AVA

– wype∏nienie cylindra wodà destylowanà, 
wprowadzenie na spód p∏ynu o wysokiej 
lepkoÊci

• Pobranie 20 cm3 próbki zaprawy o kruszywie do 
6 mm z mieszanki betonowej
– poprzez u˝ycie prostego sita zamontowane-

go na wiertarce udarowej oraz odpowiednio 
przygotowanej strzykawki

• Wprowadzenie zaprawy do p∏ynu o wysokiej 
lepkoÊci i mieszanie przez 30 s.

• Stopniowe (zale˝ne od Êrednicy) uwalnianie 
p´cherzyków powietrza i wy∏apywanie ich na 
szklanym dekielku
– p´cherzyki o wi´kszej Êrednicy uwalniane sà 

szybciej 
– szklany dekiel jest zanurzony w wodzie – wraz 

ze wzrostem iloÊci znajdujàcego si´ pod nim 
powietrza roÊnie jego wypornoÊç – rejestro-
wana za pomocà wagi

• Rezultat – struktura powietrza
– wyniki zale˝noÊci wskazaƒ wagi od czasu 

sà nast´pnie przetwarzane przez komputer 
wed∏ug algorytmu opracowanego na podsta-
wie wielu porównawczych prób laboratoryj-
nych i przemys∏owych.

Badania porównawcze pomi´dzy wskazaniami AVA 
oraz wynikami obserwacji mikroskopowych prowa-
dzono  w Niemczech przez VDZ (Verein Deutscher 
Zementwerke) a tak˝e w Stanach Zjednoczonych. 
W Niemczech zbadanych zosta∏o 31 mieszanek 
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ZawartoÊç 
p´cherzyków 
o Êrednicy 
<300 µm 

[L300]

Wspó∏czynnik 
rozstawu 

p´cherzyków 
[SF]

Badania laboratoryjne 
wst´pne

>1,8 <0,20 mm

Beton po zag´szcze-niu 
badanie kontrolne

>1,5 <0,24 mm

Tablica 1. 
Zalecane wielkoÊci 
w „Merkblatt für die Her-
stellung und Verarbeitung 
von Luftporenbeton, Ausga-
be 1991”

Fot. 1. Urzàdzenie AVA
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betonów napowietrzonych o ró˝nym sk∏adzie kru-
szyw i ró˝nych cementach. Wskazania AVA  za-
wsze zawiera∏y tzw. margines bezpieczeƒstwa, któ-
ry w przypadku wspó∏czynnika rozstawu wynosi:

SFBetonu stwardnia∏ego = 0,714 x SFBetonu Êwie˝ego

Badania porównawcze wzgl´dem normy ASTM 
C457 przedstawiajà si´ nast´pujàco:
ZawartoÊç powietrza: AVA < ASTM C457 
(~2%)
Wspó∏czynnik rozstawu AVA ~ ASTM C457
Powierzchnia w∏aÊciwa AVA > ASTM C45
Nie tylko iloÊç powietrza w betonie, ale tak˝e 
wspó∏czynnik rozstawu p´cherzyków (SF), tzn. 
maksymalna odleg∏oÊç od dowolnego punktu 
wewnàtrz stwardnia∏ego zaczynu cementowego do 
powierzchni zewn´trznej betonu, lub do po∏o˝onej 
w pobli˝u pustki powietrznej, jest odpowiedzialna 
za mrozoodpornoÊç betonu.
Nast´pnymi wa˝nymi wspó∏czynnikami sà 
zawartoÊç p´cherzyków o Êrednicy <300 µm 
(L300) i powierzchnia w∏aÊciwa pustek w betonie. 
W przybli˝eniu wynosi ona oko∏o 16 do 24 a nawet 
32 mm-1. Powierzchnia w∏aÊciwa p´cherzyków, 
które przypadkowo dosta∏y si´ do betonu, wynosi 
max 12 mm-1 (w póêniejszym tekÊcie wielkoÊci te 
wyst´pujà pod nazwà „struktura powietrza”)

3. Czynniki wp∏ywajàce na napowietrzenie
Struktura i iloÊç powietrza, które zostanà wpro-
wadzone przez domieszki napowietrzajàce, jest 
zale˝na od szeregu czynników. 

3.1 IntensywnoÊç mieszania
• Mieszalnik
Mieszalnik musi nie tylko zapewniç jednolitoÊç roz-
prowadzenia domieszki napowietrzajàcej w beto-
nie, ale musi tak˝e umo˝liwiaç usuni´cie mieszan-
ki z mieszalnika bez naruszenia jednolitoÊci beto-
nu. Zu˝ycie ∏opatek zbieraka powinny byç regular-
nie kontrolowane. 
• Czas mieszania
W betonie napowietrzonym istnieje optymalny czas 
mieszania. Za krótki czas mieszania nie pozwala 
domieszce na wprowadzenie maksymalnej iloÊci 
powietrza przy wybranym dozowaniu. Za d∏ugi 
czas mieszania mo˝e prowadziç do redukcji iloÊci 
powietrza. W wi´kszoÊci wypadków wystarcza 45-
sekundowy czas mieszania od chwili wprowadze-
nia domieszki napowietrzajàcej.
Ca∏kowita iloÊç powietrza zmienia si´ minimal-
nie, ale jego struktura ulega stopniowemu polep-
szeniu.

3.2 Konsystencja betonu
Aby nastàpi∏a odpowiednia aplikacja i dzia∏anie 
domieszki napowietrzajàcej, musi byç zagwa-
rantowana wystarczajàca iloÊç wody w zarobie. 

Konsekwencjà za du˝ej iloÊci wody mo˝e byç 
znaczna utrata powietrza. 

3.3 Temperatura Êwie˝ego betonu
Pomi´dzy temperaturà betonu a dzia∏aniem domie-
szek napowietrzajàcych istnieje liniowa zale˝noÊç. 
Ze wzrostem temperatury obni˝a si´ iloÊç uzyska-
nego powietrza, a wi´c ze wzrostem temperatury 
musi byç zwi´kszone dozowanie domieszki.

3.4 JakoÊç domieszek napowietrzajàcych
Rodzaj surowca i jego koncentracja nie zawsze 
mo˝e mówiç o jakoÊci danej domieszki. Znajàc 
struktur´ wprowadzonego przez niego powietrza do 
betonu, mo˝na okreÊliç jego jakoÊç i skutecznoÊç. 

3.5 Rodzaj cementu
Wp∏yw rodzaju cementu na struktur´ syste-
mu powietrza jest oczywisty. Pozytywne wyni-
ki mrozoodpornoÊci i odpornoÊci na dzia∏anie 
Êrodków odladzajàcych uzyskuje si´ dla ró˝nych 
rodzajów cementów powszechnego u˝ytku pod 
warunkiem przeprowadzenia prawid∏owego napo-
wietrzenia. 

3.6 Dodatki do betonu
3.6.1 Popio∏y lotne
Wykorzystywanie popio∏ów lotnych w betonach 
napowietrzonych jest problematyczne. Poprzez ad-
sorpcj´ banieczek powietrza na czynnej powierzch-
ni czàstek w´gla pogarsza si´ jego struktura. 

3.6.2 Py∏ krzemionkowy
KompatybilnoÊç py∏u krzemionkowego i domieszek 
napowietrzajàcych sprawdzono z pozytywnym wy-
nikiem. Jednak warto wspomnieç, ˝e przy odpo-
wiednio niskim stosunku w/c i udziale py∏u krze-
mionkowego, betony sà na tyle szczelne, ˝e bez 

Napowietrzenie

Czas

Rys. 1. Zasadnicza 
zale˝noÊç czasu mieszania 
do iloÊci napowietrzenia

Czas mieszania
[s]

Metoda 
ciÊnieniowa

[%]

L300

[V-%]
AF

[mm]

30 5,3 74 0,14

60 5,7 73 0,14

120 5,2 94 0,10

Tablica 2.
Struktura powietrza w zale˝noÊci od czasu mieszania
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Rys. 2. Napowietrzenie 
w zale˝noÊci od konsysten-
cji i temperatury
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napowietrzania sà odporne na dzia∏anie mrozu 
i Êrodków odladzajàcych.

3.6.3 Plastyfi katory i superplastyfi katory
Zastosowanie plastyfi katorów i superplastyfi katorów 
mo˝e negatywnie wp∏ynàç na struktur´ powietrza. 
Wa˝ne jest, aby znaç ich kompatybilnoÊç z domieszkà 
napowietrzajàcà. U˝ywanie domieszek opóêniajàcych 
hydratyzacj´ cementu w betonach napowietrzonych 
jest niewskazane. Istnieje niebezpieczeƒstwo, ˝e nie-
odpowiednia piel´gnacja betonu mo˝e doprowadziç 
do wysuszenia górnej jego warstwy i do utraty powie-
trza wprowadzonego podczas napowietrzenia.

3.7 Sk∏ad mieszanki
Receptury betonów napowietrzonych powin-
ny posiadaç odpowiednià iloÊç zaprawy drobnej 
(uziarnienie <0,125 mm i woda zarobowa), by 
wprowadziç 40-60 l/m3 p´cherzyków powietrza. 
Zasadniczà zale˝noÊç tego uziarnienia do napowie-
trzenia betonu pokazano na rys. 3.
Beton bez udzia∏u domieszek napowietrzajàcych za-
wiera oko∏o 10-20 l/m3 powietrza. Sà jednak betony o 
zawartoÊci powietrza powy˝ej 30 l/m3. W tym wypadku 
po dozowaniu domieszek napowietrzajàcych, powietrze 
w∏asne mieszanki wchodzi do zawartoÊci ca∏kowitej po-
wietrza w Êwie˝ym betonie. W zasadzie takie betony nie 
zawierajà dobrej struktury p´cherzyków. 

3.8 Dozowanie domieszek napowietrzajàcych
Na ostatecznà zawartoÊç i struktur´ powietrza 
wp∏ywa równie˝ sposób wprowadzania domieszki 
napowietrzajàcej do zarobu. Zaleca si´ dozowanie 
domieszki napowietrzajàcej dopiero po wst´pnym 
zmieszaniu pozosta∏ych sk∏adników. W przypad-
ku kombinacji z innymi domieszkami powinno 
zachowaç si´ nast´pujàce zasady:
• dodanie domieszek opóêniajàcych wiàzanie ce-

mentu (co nie jest zalecane) powinno poprzedzaç 
dodanie domieszki napowietrzajàcej

• dodanie plastyfi katorów lub superplastyfi kato-
rów powinno nastàpiç po dodaniu i wst´pnym 
zamieszaniu pozosta∏ych sk∏adników 
z domieszkà napowietrzajàcà.

3.9 Transport i zabudowa betonu

Czas pomi´dzy zamieszaniem betonu a jego wbu-
dowaniem powinien byç jak najkrótszy. Z up∏ywem 
czasu nast´puje utrata zawartoÊci ca∏kowitej po-
wietrza w betonie. Jednak stabilna i odpowiednia 
struktura powietrza nie ulega nadmiernej utracie 
jakoÊci w czasie.
W czasie, gdy ca∏kowita zawartoÊç powietrza ule-
ga redukcji o 1,3%, zawartoÊç p´cherzyków mikro-
skopowych (L300) nie ulega nadmiernej eliminacji.
Nadmierne i niejednolite zag´szczanie betonu 
mo˝e doprowadziç do przewibrowania  betonu 
i utraty mrozoodpornoÊci. 
Piel´gnacja betonów napowietrzonych ma du˝y 
wp∏yw na mrozoodpornoÊç. Utrata wilgotnoÊci 
we wczesnym wieku betonu mo˝e doprowadziç 
do ca∏kowitego zniszczenia systemu p´cherzyków 
w powierzchniowych warstwach betonu. Jest to 
niepo˝àdane, gdy˝ ta w∏aÊnie strefa jest szczegól-
nie podatna na zamra˝anie i odmra˝anie oraz na 
dzia∏anie Êrodków odladzajàcych.

4. Wady i zalety AVA
Zalety
1. Natychmiastowy wynik – natychmiastowa reakcja

a. Mo˝liwoÊç dokonywania korekt w procesie 
mieszania i transportu ju˝ w czasie produkcji 
betonu – unikni´cie kosztów napraw lub za-
bezpieczania.

b. Ka˝de badanie zajmuje oko∏o 25 minut, przy 
u˝yciu standardowych metod nie wczeÊniej 
ni˝ po 2 tygodniach od chwili wbudowania.

2. Badania mogà byç przeprowadzane w dowolnym 
miejscu. AVA jest urzàdzeniem przenoÊnym.

3. Oszcz´dnoÊç energii w procesie produkcji beto-
nu poprzez skorelowanie optymalnej struktury 
powietrza z czasem mieszania.

4. Mo˝liwoÊç pobrania próbki z wbudowanego be-
tonu (wp∏yw pompowania, wibrowania itp.)
a. OkreÊla jakoÊç betonu w wykonanym elemencie.

Wady
1. AVA jest czu∏y na wibracje, wymaga stabilnego 

sto∏u.
2. Ma∏y rozmiar próbki
3. Struktura powietrza przeliczona jest na be-

ton z zaprawy o ziarnach kruszywa nie 
przekraczajàcych 6 mm.

4. Ma∏y zakres temperatury wody, w jakiej mo˝e 
byç wykonane badanie 23±2ºC.

5. Podsumowanie
Beton napowietrzony stawia technolo-
gom najwy˝sze wymagania. IloÊç czynników 
wp∏ywajàcych na napowietrzenie i ich wza-
jemny wp∏yw utrudniajà uzyskanie stabilnych 
i jakoÊciowo odpowiednich systemów pustek po-
wietrznych.
ZnajomoÊç wp∏ywu powy˝ej podanych czynników 
u∏atwia projektowanie i wykonywanie betonów na-
powietrzonych. Poprzez wykorzystanie urzàdzenia 
AVA, które umo˝liwia okreÊlanie jakoÊci napo-
wietrzania w Êwie˝ym betonie, mo˝na, szczegól-
nie podczas badaƒ laboratoryjnych i wdro˝eƒ, 
optymalizowaç sk∏ad i sposób wykonania betonów 
napowietrzonych.

in˝. Konrad Grzesiak
mgr in˝. Przemys∏aw Gemel

Napowietrzenie

kruszywo i dodatki <0,125 mm

Rys 3. Wp∏yw uziarnienia 
< 0,125 mm na napowie-
trzenie betonu

Czas od 
zamieszania

Metoda ciÊnieniowa 
[%]

L300 [%]

5 minut 5,3 3,0

60 minut 4,0 2,8

Tablica 3. 
Wyniki badaƒ zawartoÊci 
powietrza w funkcji czasu 
od chwili zmieszania


