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kach wprowadzenie AEA może spowodować nad-
mierne upłynnienie mieszanki, gdyż AEA jest środ-
kiem powierzchniowoczynnym. W takiej sytuacji 
należy stosować kolejną domieszkę, czyli VMA.
Stosowanie AFA i VMA, zależnie od rodzaju SP, 
może powodować istotne zmiany założonych wła-
ściwości mieszanki oraz napowietrzonego i niena-
powietrzonego SCC. Celem prezentowanych badań 
było określenie wpływu wymienionych układów 
domieszek (tabl. 2) na urabialność i zawartość po-
wietrza w mieszance i stwardniałym SCC oraz na 
wytrzymałość i charakterystyki porowatości (we-
dług PN-EN 480-11) stwardniałego SCC. 

2. Metodyka badań
Do projektowania i wykonania mieszanek betono-
wych (tabl. 1) zastosowano cement CEM II B-S 
32,5R, mączkę wapienną, kruszywo żwirowe frak-
cji 2/8 mm, piasek frakcji 0/2 mm. Kruszywo i pia-
sek były suszone w suszarce przez dobę, a przed 
badaniami wystudzone. W badaniach zastosowa-
no następujące domieszki: SP1 (powodujący po-
wstawanie nadmiernej zawartości powietrza), SP2 
(niepowodujący powstawania nadmiernej zawarto-
ści powietrza), AFA i VMA (wybrane jako najbar-
dziej efektywne na podstawie wcześniejszych ba-
dań) oraz AEA (tabl. 2). 
Projektowanie mieszanki betonowej przeprowadzono 
metodą doświadczalną. Celem doboru udziału domie-
szek (tabl. 2) w SCC było zapewnienie zbliżonego roz-
pływu mieszanki (mieszczącego się w klasie SF2, gdyż 
decyduje on o efekcie jej samo zagęszczenia [15]. 
Przygotowanie mieszanek rozpoczynano od wymie-
szania suchych jej składników. Następnie dodawa-
no SP rozprowadzony uprzednio w wodzie, po czym 
stosowano kolejne domieszki, w zależności od bada-
nego przypadku (tabl. 2). Mieszankę mieszano przez 
4 min. Ponieważ efektywność działania SP zależy od 
czasu, badania mieszanki przeprowadzano po upły-
wie 20 min, licząc od czasu dodania do niej wody.
Właściwości mieszanki betonowej oznaczono nastę-
pującymi metodami: test konsystencji mieszanki we-
dług procedury opisanej w publikacji [1], zawartość 
powietrza − metodą ciśnieniową PN-EN 12350-
7:2001. Wymienione badania samozagęszczalnych 
mieszanek betonowych wykonywano w temperaturze 
20˚C, co jest szczególnie istotne, gdyż temperatu-
ra zarówno wpływa na właściwości reologiczne mie-
szanki, jak i na zawartość powietrza w jej objętości.
W ramach badań betonu wykonano badanie wy-
trzymałości na ściskanie według PN-EN 12350-
3:2001 oraz oznaczenie charakterystyki porowato-
ści SCC według PN-EN 480-11. 

3. Wyniki badań i ich dyskusja
W tablicy 3 zestawiono wyniki badań właściwo-
ści samozagęszczalnej mieszanki. Tak jak wspo-
mniano uprzednio, celowo zastosowano taką ilość 
domieszek, aby nie wprowadzać kolejnego zmien-
nego czynnika wpływającego na porowatość SCC, 

1. Wprowadzenie 
W przypadku samozagęszczalnego betonu (SCC) uzy-
skanie pożądanych parametrów struktury jego poro-
watości, ze względu na mrozoodporność, jest proble-
matyczne [15]. Na skutek znacznej płynności mie-
szanki pęcherzyki powietrza ulegają niekontrolowa-
nym zachowaniom, np. koalescencji, zanikaniu czy 
też wypływaniu pod wpływem siły wyporu [6], [7], 
[11]. Ponadto, niektóre rodzaje superplastyfikatorów 
(SP) powodują powstanie nadmiernej zawartości po-
wietrza w samozagęszczalnej mieszance [15], pomi-
mo tego, że zawierają już w swym składzie domiesz-
kę przeciwpieniącą [ang. anti-foaming admixtures 
(AFA)]. Domieszki przeciwpieniące skutecznie obni-
żają nadmierną zawartość powietrza [9], lecz ich do-
danie, w pewnych przypadkach, może powodować 
segregację samozagęszczalnej mieszanki. Wtedy sto-
suje się domieszki zwiększające lepkość (VMA). 
W przypadku celowo napowietrzonego SCC pro-
blem doboru odpowiedniej domieszki jest także zło-
żony. Zawartość powietrza w stwardniałym betonie, 
będąca efektem działania superplastyfikatora nad-
miernie zwiększającego zawartość powietrza, może 
wynosić aż 8% i więcej [15]. Niemniej jednak tak 
powstałe pory powietrzne charakteryzują się zbyt 
dużymi rozmiarami (przeważnie ok. 1 mm, rys. 1), 
żeby były korzystne z uwagi na mrozoodporność be-
tonu, i przyczyniają się tylko do obniżenia jego wy-
trzymałości i zwiększenia nasiąkliwości. Alternaty-
wą jest stosowanie SP niezwiększającego zawarto-
ści powietrza i dodanie AEA. W pewnych przypad-

Wpływ domieszek na urabialność, 
porowatość i wytrzymałość SCC
W tekście przedstawiono wyniki badań wpływu domieszek 
upłynniających, napowietrzających, przeciwspieniających i stabilizujących 
(SP, AEA, AFA, VMA) na zawartość powietrza w mieszance, jej 
urabialność oraz wytrzymałość na ściskanie i charakterystykę porowatości 
stwardniałego betonu samozagęszczalnego. Rezultaty badań wykazały, że 
wymienione domieszki znacząco wpływają na badane właściwości oraz 
charakterystykę porowatości według PN-EN 480-11.

t
e

c
h

n
o

l
o

g
i

e

CEM 32,5 B-S Mączka wapienna w/c w/s Piasek Żwir 0-8 mm V zaczynu

442,40 190,00 0,45 0,31 693,20 866,49 41,10 %

Tablica 1. Skład SCC

Rodzaj domieszek Badany efekt wpływu domieszek

brak Próbka odniesienia, beton bez domieszek zagęszczany wibracyjnie

SP1 „napowietrzający” SCC napowietrzony (nie celowo), w wyniku działania SP1

SP1+AFA Eliminacja napowietrzenia powstałego w wyniku działania SP1

SP1+AFA+VMA Przeciwdziałanie segregacji powstałej w wyniku działania SP1+AFA

SP2 „nienapowietrzający” SCC nienapowietrzony

SP2+VMA Przeciwdziałanie segregacji powstałej w wyniku działania SP2

SP2+AEA Celowo napowietrzony SCC

SP2+AEA+VMA Przeciwdziałanie segregacji powstałej w wyniku działania SP2 +AEA

Główne bazy chemiczne domieszek: SP1; SP2- eter polikarboksylowy; VMA- syntetyczne ko-
polimery; AFA - polialkohole; AEA- tensydy syntetyczne.

Tablica 2. Rodzaj domieszek zastosowany w SCC
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którym jest płynność mieszanki (mierzona średni-
cą rozpływu D). Z tego powodu rozpływy SCC nie 
są istotnie zróżnicowane (tabl. 3). W przeciwnym 
przypadku, wpływ stosowanych domieszek na ura-
bialność SCC jest znaczny.
Po analizie obserwowanego wpływu domieszek na 
zawartość powietrza w SCC (tabl. 3) nasuwają się 
następujące spostrzeżenia.
Wpływ rodzaju SP jest zasadniczy dla całkowitej za-
wartości powietrza w mieszance, pomimo zbliżone-
go jej rozpływu. Zaskakujące jest, że zawartość po-
wietrza w mieszance wynosi aż 8% podczas??, bez 
istotnej zmiany rozpływu (D=730 mm). 
Wpływ AFA na zawartość powietrza w SCC z SP 
powodującym nadmierne napowietrzenie jest istot-
ny. Działanie AFA powoduje obniżenie zawartości 
powietrza w mieszance nawet o 5,3%, nie wywo-
łując jej segregacji. Wpływ AFA na czas rozpływu 
SCC T500 jest statystycznie nieistotny. 
Dodanie VMA do mieszanki z SP i AFA powoduje 
nieznaczne zmiany jej właściwości. Wskutek dzia-
łania VMA następuje zwiększenie czasu rozpływu 
mieszanki, nie powodując istotnej zmiany zawarto-
ści powietrza, zredukowanego uprzednio przez AFA.
Dodanie VMA do mieszanki z SP niezwiększają-
cym zawartość powietrza powoduje istotne zmiany 
wyłącznie czasu jej rozpływu, ze względu na taki 
dobór ilości SP i VMA, by zachować w przybliże-
niu D=const. Zawartość powietrza nie ulega za-
sadniczej zmianie.
Dodanie AEA do mieszanki z SP niepowodującym 
powstania zbyt dużej ilości powietrza przyczynia 
się do zmniejszenia średnicy rozpływu SCC (tabl. 
3) w większym stopniu niż zawartość powietrza, 
będąca efektem działania SP1. Powodem tego są 
inne oddziaływania występujące pomiędzy różnego 
pochodzenia pęcherzykami powietrza a cząstka-
mi stałymi w SCC [15]. Ponadto, w literaturze wy-
stępują sprzeczne wyniki badań w zakresie wpły-
wu napowietrzenia, będącego efektem działania 
AEA, na średnicę rozpływu SCC. Rezultaty licznych 
badań autorów dowodzą, że charakter tego wpły-
wu zależy od ilości zastosowanej AEA. W przypad-
ku małych ilości AEA może następować zwiększe-
nie rozpływu SCC, ponieważ AEA jest środkiem po-
wierzchniowo czynnym. Jednak dalsze zwiększe-
nie napowietrzenia, w wyniku większej ilości AEA, 
powoduje występowanie spójności pozornej mie-
szanki przez liczne pęcherzyki powietrza [15], 
i w związku z tym zmniejszenie rozpływu SCC.
Dodanie VMA do mieszanki z SP i AEA powoduje 
znaczne zmiany. Rezultaty badań [8] (rys. 1) wy-
kazały, że VMA powoduje obniżanie zawartości po-
wietrza w napowietrzonej celowo mieszance. Tak-
że wyniki badań przeprowadzonych przez Khay-

ata [6] są zgodne z tym wnioskiem. Rezultaty ba-
dań zestawione w tabl. 3 i w tabl. 4 dowodzą, że 
zastosowanie VMA nie powoduje znacznej zmiany 
zawartości powietrza w napowietrzonej uprzednio 
mieszance i betonie, oczywiście przy zachowaniu 
zbliżonego rozpływu mieszanki. 
W tablicy 4 zestawiono rezultaty badań charakte-
rystyki porowatości według PN-EN 480-11. Anali-
zując rezultaty badań zestawione na rys. 2, wnio-
skować można z dużą dozą prawdopodobieństwa 

wpływ rodzaju domieszki na całkowite napowie-
trzenie SCC. Oczywiście, zawartość powietrza 
w betonie w stosunku do mieszanki jest przeważ-
nie mniejsza, także w tym przypadku.
Wpływ rodzaju SP na wytrzymałość SCC jest istot-
ny. Zawartość powietrza wynosząca 4,47%, któ-
ra powstała na skutek działania SP1, spowodowa-
ła obniżenie wytrzymałości SCC o 13 MPa, w sto-
sunku do SCC wykonanego z SP2 o zawartości po-
wietrza wynoszącej 1,86%. Ponadto istnieją bardzo 
duże różnice pomiędzy pozostałymi parametrami 
porowatości SCC (tabl. 4). Wskaźnik rozstawu po-
rów, odpowiadający betonowi wykonanemu z SP2, 
jest prawie trzykrotnie większy od wskaźnika rozsta-
wu porów betonu wykonanego z SP1. Powierzch-

Symbol D [mm] T500 [s] Ac [%]

B0 - - 3,8

B1 730 3 8,0

B1A 705 2 2,7

B1VA 710 5 3,1

B2 715 2 2,1

B2V 710 4 2,5

B2A 640 2 5,0

B2AV 690 4 5,0

Tablica. 3. Rezultaty badań SCC
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Rys. 1. Wpływ procentowej ilości VMA na zawartość powietrza [8]

Symbol A, % , mm a, mm-1 A300, %

B1 4,47 0,29 20,83 1,55

B1A 2,10 0,58 15,04 0,25

B1VA 2,56 0,43 18,34 0,42

B2 1,86 0,84 10,88 0,22

B2V 3,14 0,99 7,16 0,16

B2A 3,80 0,33 20,21 1,39

B2AV 3,72 0,32 20,71 1,54

Tablica 4. Charakterystyka porów powietrznych
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nia właściwa porów „napowietrzonego” betonu jest 
prawie dwukrotnie większa. Zawartość porów A300 
w obu betonach różni się siedmiokrotnie.
Dodanie AFA do mieszanki z SP nadmiernie zwięk-
szającym zawartość powietrza nie powoduje istot-
nej zmiany wytrzymałości SCC, mimo prawie dwu-
krotnej różnicy między całkowitą zawartością po-
wietrza w SCC. Z punktu widzenia mrozoodporno-
ści SCC pozostałe parametry uległy niekorzystnym 
zmianom w wyniku zastosowania AFA. Wyniki ba-
dań [9] świadczą jednak, że SCC wykonany z udzia-
łem AFA jest bardziej mrozoodporny niż SCC wyko-
nany wyłącznie z SP o „napowietrzającym” wpły-
wie. Rezultaty obecnie trwających badań mrozood-
porności stwierdzą, czy i w tym przypadku wpływ 
AFA okaże się korzystny z uwagi na mrozoodpor-
ność SCC, mimo gorszych parametrów porowatości.
Wprowadzenie VMA do mieszanki z SP i AFA nie 
powoduje znaczącej zmiany wytrzymałości na ści-
skanie SCC. Wytrzymałość SCC uległa nieznaczne-
mu pogorszeniu. Wpływ VMA na charakterystykę 
porowatości SCC, w stosunku do SCC z SP i AFA, 
jest mało znaczący, za wyjątkiem zawartości po-
rów A300 (tabl. 4). 
Dodanie VMA do mieszanki z SP niezwiększającym 
zawartości powietrza jest nieistotne ze względu na 
wytrzymałość SCC. Wyniki badań [5], [8], [10], 
[12] (rys. 5) dowodzą, ze VMA powoduje wzrost 
lub nie powoduje zmiany wytrzymałości betonu. 
Rezultaty badań [13] dowodzą, że wpływ VMA na 
rozwój wytrzymałości samozagęszczalnych zapraw 
zależy nie tylko od jej rodzaju, ale także od rodza-
ju SP (rys. 4). Natomiast rezultaty badań [1], [2], 
[14] sugerują negatywny wpływ VMA. Wyniki ba-
dań zestawione na rys. 3 świadczą, że zastosowa-
nie VMA powoduje pomijalne statystycznie obni-
żenie wytrzymałości SCC w stosunku do SCC wy-
konanego z SP, który nie wywołuje występowania 
nadmiernej zawartości powietrza (por. B2 i B2V). 
Stosowanie VMA z SP niezwiększającym istotnie za-
wartości powietrza wpływa na zmianę charakterysty-
ki porowatości SCC. Całkowita zawartość powietrza 
jest o 1,28% wyższa w wyniku zastosowania VMA. 
Ponadto wartości pozostałych parametrów struktury 
porowatości są nieznacznie różne, co jednak nie po-
woduje znaczącej zmiany wytrzymałości SCC. 
Stosowanie AEA w przypadku mieszanki z  SP 
niezwiększającym nadmiernie zawartości powie-

trza powoduje znaczące zmiany wytrzymałości na 
ściskanie, co nie jest zaskakujące. Napowietrze-
nie powoduje obniżenie jego wytrzymałości o 20 
MPa, przy różnicy całkowitej zawartości powie-
trza względem nienapowietrzonego SCC wynoszą-
cej 1,94%. Nie bez znaczenia, ze względu na tę 
różnicę wytrzymałości obu betonów, są pozostałe 
charakterystyki napowietrzenia, zestawione tabli-
cy 4. Powierzchnia właściwa porów betonu napo-
wietrzonego jest niemal dwukrotnie większa od po-
wierzchni właściwej porów betonu nienapowietrzo-
nego. Wskaźnik rozstawu porów betonu napowie-
trzonego jest prawie trzykrotnie mniejszy niż beto-
nu nienapowietrzonego. Zawartość porów A300 
jest ponad sześciokrotnie większa. 
Dodanie VMA do mieszanki z SP i AEA powoduje 
istotne zmiany wytrzymałości SCC. Wpływ domiesz-
ki stabilizującej na wytrzymałość napowietrzonego 
uprzednio betonu jest korzystny. Zastosowanie VMA 
spowodowało wzrost wytrzymałości SCC o niemal 
10 MPa. VMA nie spowodowało znaczącej zmiany 
wartości parametrów porowatości napowietrzonego 
uprzednio SCC. Niemniej jednak w przypadku za-
wartości porów A300 domieszka VMA spowodowała 
nieznaczny korzystny wzrost ich zawartości.
Podsumowując, korzystne i niekorzystne efekty 
działania domieszek potwierdziły badania charak-
terystyki napowietrzenia według PN-EN 480-11. 
Konsekwencje zmiany charakterystyk porowatości 
SCC przeniosły się na wytrzymałość SCC. Nieste-
ty nie można obecnie wnioskować o wpływie ana-
lizowanych domieszek na mrozoodporność SCC, 
ponieważ badania mrozoodporności według PN-B-
06250 oraz wskaźnika trwałości (Durability Fac-
tor DF) obecnie są w fazie realizacji. Wyniki ba-
dań zaprezentowane na rys. 7 świadczą, że VMA 
korzystnie wpływa na wartość tego współczynnika 
w odniesieniu do wskaźnika rozstawu porów. Po-
dobnie jak w tym przypadku, badania różnego ro-
dzaju SCC wykazały, że beton przy znacznie więk-
szych wartościach  niż zalecana, jest mrozood-
porny [16]. Nie wiadomo jednak, co z wpływem 
pozostałym domieszek na tę zależność.

4. Wnioski
Na podstawie wyników przeprowadzonych przez 
autorów badań stwierdzono, że:
• Wpływ rodzaju SP jest zasadniczy ze względu 
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na całkowitą zawartość powietrza w mieszance, 
mimo zbliżonego jej rozpływu. Napowietrzenie 
będące ubocznym efektem działania SP może 
wynosić aż 8% przy rozpływie mieszanki wyno-
szącym ponad 700 mm. Napowietrzenie, któ-
re jest skutkiem działania SP, nie przyczynia się 
w tak dużym stopniu do zmniejszenia średnicy 
rozpływu SCC, jak napowietrzenie będące efek-
tem działania AEA 

• Wpływ AFA jest istotny ze względu na właści-
wości SCC. Dodanie AFA do mieszanki z SP 
powodującym nadmierną zawartość powietrza 
w jej objętości pozwala na znaczne zredukowa-
nie jego ilości. Zastosowanie AFA nie powoduje 
zmiany wytrzymałości SCC, mimo prawie dwu-
krotnej różnicy pomiędzy całkowitą zawartością 
powietrza w SCC. Z punktu widzenia mrozood-
porności pozostałe parametry SCC uległy nieko-
rzystnym zmianom w wyniku zastosowania AFA.

• Dodanie VMA do mieszanki z AFA i SP nie po-
woduje istotnych zmian właściwości mieszan-
ki. VMA nie powoduje znacznego zwiększenia 
zawartości powietrza w mieszance, oczywiście 
przy zachowaniu zbliżonego jej rozpływu. Po-
nadto zastosowanie VMA nie powoduje zmiany 
napowietrzenia obniżonego uprzednio w wyniku 
działania AEA. Wytrzymałość SCC także nie ule-
ga znaczącym zmianom. Wpływ VMA na cha-
rakterystykę porowatości SCC, w stosunku do 
SCC z SP i AFA, jest mało znaczący, za wyjąt-
kiem zawartości porów A300

• Wpływ VMA na właściwości mieszanki z  SP 
niezwiększającym ilości powietrza jest istotny. 
Sprzeczność wyników badań cytowanych w litera-
turze jest spowodowana zróżnicowaniem stosowa-
nych VMA. Wyniki przeprowadzonych przez auto-
rów badań dowodzą, że zastosowanie VMA powo-
duje pomijalne statystycznie obniżenie wytrzyma-
łości SCC. Niemniej jednak VMA istotnie wpływa 
na zmianę charakterystyki porowatości SCC z SP 
niezwiększającego zawartości powietrza

• Dodanie AEA do mieszanki z SP niezwiększa-
jącym nadmiernie ilości powietrza spowodowa-
ło istotne zmiany. Rozpływ SCC został zreduko-
wany z powodu napowietrzenia mieszanki, które 
także spowodowało obniżenie jego wytrzymało-
ści SCC o 20 MPa. Parametry porowatości celo-
wo napowietrzonego i nienapowietrzonego SCC 
są znacznie zróżnicowane

• Stosowanie VMA powoduje istotne zmiany SCC 
z SP i AEA. VMA nie obniża ilości celowego na-
powietrzenia. Dodanie VMA powoduje nieznacz-
ny wzrost wytrzymałości celowo napowietrzo-
nego SCC. Niemniej jednak VMA nie powoduje 
istotnej zmiany parametrów porowatości napo-
wietrzonego SCC.

dr inż. Beata Łaźniewska-Piekarczyk
prof. dr hab. inż. Janusz Szwabowski

Politechnika Śląska, Wydział Budownictwa, 
Katedra Inżynierii Materiałów i Procesów Budowlanych
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Rys. 6. Zależność pomiędzy 
wskaźnikiem rozstawu porów i 
wskaźnikiem trwałości [5]


