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Destrukcja mrozowa stano-
wi jeden z największych pro-
blemów związanych z trwało-
ścią betonu. Zamarzająca

woda zwiększa swoją objętość
o ok. 9%. Jeśli proces ten odbywa się
wewnątrz elementu betonowego
(w kapilarach, pustkach powietrz-
nych), powstają naprężenia prowa-
dzące do odkształceń struktury mate-
riału. Po rozmrożeniu odkształcenia
pozostają, a po ponownym zamarz-
nięciu pogłębiają się. Cykle zamraża-
nia i odmrażania betonu dają niszczą-
cy efekt kumulacyjny. Dodatkowe za-
grożenie w przypadku nawierzchni
betonowych stanowią powszechnie
używane zimą środki odladzające,
np. chlorek sodu lub chlorek wapnia,
które przyspieszają destrukcję betonu
w niskiej temperaturze.

Napowietrzanie betonu
jako sposób nadania
mrozoodporności

Warunkiem koniecznym nadania be-
tonowi mrozoodporności w niesprzyja-
jących warunkach klimatycznych i śro-
dowiskowych (klasy ekspozycji XF2,
XF3, XF4 wg PN-EN 206-1, czyli
w przypadku, gdy beton w stanie mo-
krym jest narażony na cykliczne za-
mrażanie/rozmrażanie) jest zapewnie-
nie odpowiedniej szczelności i wytrzy-
małości mechanicznej materiału. Osią-
ga się to przez właściwe zaprojekto-
wanie składu mieszanki betonowej
i pielęgnację betonu, zgodnie z zalece-
niami PN-EN 206-1. W wielu przypad-
kach takie działanie jest jednak niewy-
starczające. Skuteczne zabezpiecze-
nie betonu przed działaniem mrozu
można uzyskać przez napowietrze-
nie mieszanki betonowej w wyniku
zastosowania domieszek napowie-
trzających (ang. air-entraining admi-
xtures, AEA).

Beton napowietrzony znany jest od
ponad siedemdziesięciu lat. Odkrycia
tej metody ochrony betonu dokonano
w latach trzydziestych XX w., prowa-
dząc próby z różnymi środkami wspo-
magającymi mielenie cementu. Zauwa-
żono, że beton wykonany z cementu
mielonego z dodatkiem łoju wołowego
okazał się nadspodziewanie trwały
w warunkach zimowych. Zawarte w ło-
ju związki organiczne ulegały w czasie
mielenia saponifikacji (zmydlaniu),
przekształcając się w środki po-
wierzchniowo czynne, a te z kolei po-
wodowały napowietrzenie betonu.

Rozmieszczenie tych pęcherzyków
w betonie jest równomierne (150
– 200 µm), a ich rozmiary zawierają się
w przedziale 20 – 250 µm. Temperatu-
ra zamarzania wody w porach o mniej-
szej średnicy jest obniżona (rysunek 1).

Woda, zamarzając w kapilarach ze
zwiększeniem objętości może wciskać
się do pustych pęcherzyków, co zapo-
biega rozsadzaniu betonu (pęcherzyki
pełnią rolę komór kompensujących na-
prężenia) [2]. Ponadto, mikropęcherzy-
ki przerywają ciągłość kapilar w beto-
nie, zapobiegając kapilarnemu i osmo-

tycznemu transportowi wody (rysu-
nek 2). Efektem jest nadanie betonowi
odporności na działanie mrozu.

Mechanizm działania i natura
chemiczna domieszek
napowietrzających

Domieszki napowietrzające zbudo-
wane są z grup hydrofobowych, takich
jak łańcuch węglowodorowy, połączo-
nych z grupami, które dysocjują w śro-
dowisku wodnym, tworząc grupy hy-
drofilowe, np. sulfonowe (-SO3

–) lub kar-
boksylowe (-COO–). Na granicy fazy
stałej z ciekłą część hydrofilowa do-
mieszki łączy się z powierzchnią fazy
stałej, a niepolarna jest skierowana
w stronę wody. Wynikiem tego proce-
su jest hydrofobizacja ziaren cementu
– adsorbują się na nich banieczki po-
wietrza, w których ulokowane są niepo-
larne łańcuchy (rysunek 3). Domiesz-
ki napowietrzające zmniejszają na-
pięcie powierzchniowe wody (uła-
twia to powstawanie pęcherzy po-
wietrza) oraz przeciwdziałają łącze-
niu się (koalescencji) pęcherzyków.
Podczas zagęszczania mieszanki
betonowej mikropęcherzyki powie-
trza działają jak łożyska kulkowe,
poprawiając urabialność mieszanki.
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Rys. 1. Wpływ średnicy porów na tempera-
turę zamarzania wody (wg [1])

Rys. 2. Struktura betonu napowietrzone-
go: 1 – pęcherzyki powietrza; 2 – kapilary

Środki napowietrzające, wprowa-
dzone do mieszanki betonowej w cza-
sie mieszania, działają spieniająco,
a przede wszystkim stabilizują wpro-
wadzone powietrze, nadając odpo-
wiednią strukturę (rozkład i wielkość)
powstałym mikropęcherzykom.
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Pod względem natury chemicznej, do-
mieszki napowietrzające można podzie-
lić na kilka podstawowych grup [3, 4]:

● żywice naturalne i ich sole;
● kwasy tłuszczowe i ich sole;
● sole alkilo-arylo sulfonianów;
● sole alkilosiarczanów;
● związki alkilo-arylooksyetylenowane;
● sole lignosulfonianów;
● inne (np. sole pochodzenia petro-

chemicznego, białko zwierzęce, oleje).

Praktyczne aspekty
stosowania domieszek
napowietrzających

Zgodnie z normą PN-EN 934-2 Do-
mieszki do betonu, objętościowa zawar-
tość powietrza w mieszance napowie-
trzonej powinna wynosić 4 ÷ 6% i być
o co najmniej 2,5% większa niż w mie-
szance kontrolnej o tej samej konsysten-
cji. Wytrzymałość na ściskanie betonu
napowietrzonego po 28 dniach nie
może być mniejsza niż 75% wytrzyma-
łości betonu niemodyfikowanego.

Zawartośćpowietrza i rozkładporów
w mieszance betonowej zależą od:

■ rodzaju i ilości domieszki napowie-
trzającej;

■ sposobu mieszania – bardzo szyb-
kie obroty mieszarki zwiększają ilość
wprowadzanego powietrza;

■ czasu mieszania – podczas mie-
szania napowietrzenie początkowo
wzrasta, a potem maleje;

■ konsystencji mieszanki;
■ sposobu i stopnia mieszanki; wi-

browanie zmniejsza napowietrzenie
mieszanki, ale liczne badania wykaza-
ły, że umiarkowane wibrowanie nie
zmniejsza mrozoodporności betonu,
gdyż powoduje głównie usuwanie pę-
cherzyków o dużych rozmiarach, które
nie przyczyniają się do wzrostu odpor-
ności mrozowej;

■ rodzaju (kształtu) i uziarnienia kru-
szywa; szczególnie duży jest wpływ
uziarnienia drobnych frakcji kruszywa;
frakcje 0,25 ÷ 1 mm ułatwiają napowie-
trzenie,natomiastpyły (poniżej0,125mm)

– utrudniają, ich duża za-
wartość powoduje zatem
konieczność zwiększenia
ilości domieszki.

Domieszki napowietrza-
jące wprowadza się w bar-
dzo niewielkiej ilości, zwy-
kle do 0,5% masy cemen-
tu (na rynku dostępne są
produkty rozcieńczone,

stosowane w ilości 0,5 – 2%). Niektóre
czynniki zmniejszają skuteczność do-
mieszki i wówczas potrzebna jest jej
większa dawka. Należą do nich [5]:

● woda twarda stosowana jako wo-
da zarobowa;

● cement niskoalkaliczny;
● substancje drobnoziarniste (popio-

ły lotne, pigmenty);
● cement o większym rozdrobnieniu.
Inne typy domieszek, np. uplastycznia-

jące i upłynniające, również mogą wyka-
zywać działanie napowietrzające, uwa-
żane zazwyczaj za skutek niepożądany.

Zawartość domieszki napowietrzają-
cej w mieszance betonowej wpływa
w różny sposób na właściwości betonu.
W przypadku zbyt dużej jej zawartości
hamowany jest proces hydratacji (do-
mieszka blokuje dostęp wody do po-
wierzchni ziarna cementu) oraz wprowa-
dza się zbyt dużą ilość powietrza, co mo-
że prowadzić do pogorszenia właściwo-
ści mechanicznych betonu (rysunek 4).

Podsumowanie
Stosowanie domieszek napowietrza-

jących jest najskuteczniejszym sposo-
bem zabezpieczania betonu przed
działaniem mrozu. Znajdują one zasto-
sowanie wszędzie tam, gdzie beton
jest narażony na czynniki atmosferycz-
ne, zwłaszcza w budownictwie komu-
nikacyjnym, ale także w szczególnych
obszarach technologii betonu, takich

jak produkcja betonu hydrotechniczne-
go, betonu lekkiego lub betonu o małej
zawartości cementu.

Streszczenie
Destrukcja mrozowa to jeden z najpoważ-
niejszych czynników, ograniczających trwa-
łość betonu w klimacie, w którym jest on
poddawany powtarzającym się cyklom za-
mrażania i rozmrażania. Skutecznym sposo-
bem nadania betonowi mrozoodporności
jest stosowanie domieszek napowietrzają-
cych. Powodują one zmianę struktury ma-
teriału, polegającą na stabilizowaniu
w stwardniałym betonie mikropęcherzyków
o takim rozkładzie przestrzennym i rozmia-
rach, że zabezpieczają one beton przed na-
prężeniami powstającymi na skutek zwięk-
szania objętości przez zamarzającą wodę.
Domieszki napowietrzające są nieodzowne
wszędzie tam, gdzie beton jest narażony
na czynniki atmosferyczne, zwłaszcza w bu-
downictwie komunikacyjnym, ale także
w innych obszarach technologii betonu.
Słowa kluczowe: beton, domieszki, mro-
zoodporność, napowietrzanie.

Abstract
Frost action is one of the most significant
factors, limiting the durability of concrete
in the climate, in which it undergoes to re-
peating cycles of freezing and thawing. The
effective measure for making concrete
frost-resistant is use of air-entraining admi-
xtures. They cause the change in the mate-
rial structure, consisting in the stabiliza-
tion of the air micro-bubbles in the harde-
ned concrete. The micro-bubbles have such
spatial distribution and sizes that protect
concrete against the excessive stresses cre-
ated by the water, which expands when fre-
ezing. The air entraining admixtures are
necessary, when the concrete is exposed to
the atmospheric factors, particularly in the
communication construction but also in the
other fields of concrete technology.
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Rys. 3. Mechanizm działania domieszki napowietrzającej
w mieszance betonowej

Rys. 4. Wpływ napowietrzenia na wytrzy-
małość na ściskanie betonu z kruszywem
0 – 25 mm w przypadku różnej zawartości
cementu


