
STRESZCZENIE. Napowietrzenie mieszanki betonowej stosuje siê
w celu podwy¿szenia mrozoodpornoœci betonu i jego odpornoœci na
z³uszczenia powierzchniowe. Przeprowadzono badania mo¿liwoœci
charakteryzowania jakoœci napowietrzenia mieszanki betonowej za
pomoc¹ pomiarów metod¹ sekwencyjno-ciœnieniow¹, oceniaj¹c
zgodnoœæ jej wyników z wynikami pomiaru charakterystyki porów
w betonie stwardnia³ym. Przedstawiono wyniki badañ mieszanek
zaprojektowanych i wykonanych w laboratorium, jak i mieszanek
wykonanych przemys³owo na budowie drogi ekspresowej. Analizo-
wano relacjê tzw. liczby SAM mieszanki betonowej w odniesieniu do
zawartoœci mikroporów A300 w stwardnia³ym betonie oraz odpornoœci
na cykliczne dzia³anie mrozu w obecnoœci soli odladzaj¹cych.
Wykazano wyraŸn¹ korelacjê miêdzy parametrem charakteryzu-
j¹cym napowietrzenie mieszanki betonowej (liczba SAM) a za-
wartoœci¹ mikroporów w betonie stwardnia³ym.

S£OWA KLUCZOWE: beton, charakterystyka porów, metoda
sekwencyjno-ciœnieniowa, mrozoodpornoœæ, napowietrzenie,
zawartoœæ mikroporów, z³uszczenia powierzchniowe.

ABSTRACT. The purpose of introducing air into the concrete
mix is to increase the freeze-thaw and scaling resistance of
hardened concrete. The utility of the sequential pressure method
(Super Air Meter - SAM) for assessment of the air entrainment
quality was verified by comparing the results obtained with this
method with the results of the air-void analysis of hardened
concrete. The results of the tests carried out on mixes designed
and produced at a laboratory and the mixes produced on an
industrial scale during expressway construction are considered.
Furthermore, the relationships between the SAM number and
the micro air-void content A300 in hardened concrete and the
freeze-thaw and de-icing salt resistance are analysed as part of
this research. A clear co-relation between the SAM number, a
parameter that characterises the air-entrainment of the concrete
mix, and the microvoid content has been demonstrated.

KEYWORDS: air-entrainment, air-void parameters, concrete,
freeze-thaw resistance, microvoid content, sequential pressure
method, surface scaling.
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1. WPROWADZENIE
Napowietrzenie mieszanki betonowej jest typowym roz-
wi¹zaniem technologicznym, stosowanym w celu uzyskania
mrozoodpornoœci betonu i jego odpornoœci na z³uszczenia po-
wierzchniowe. Z uwagi na warunki ekspozycji œrodowisko-
wej, wymienione w³aœciwoœci betonu s¹ niezbêdnym warun-
kiem trwa³oœci obiektów in¿ynierskich i nawierzchni dróg
w Polsce [1, 2]. Œrodowisko betonu nawierzchniowego w ka-
tegorii ruchu KR5-KR7, okreœlone zgodnie z PN-EN 206 [3],
PN-B-06265 [4] oraz CEN/TR 16349 [5], podano w Tabl. 1.
Na drogach o mniejszym znaczeniu uzasadnione mo¿e byæ
przyjêcie klasy œrodowiska XF3 zamiast XF4, je¿eli nie stosu-
je siê soli odladzaj¹cych do zimowego utrzymania nawierzch-
ni. W przypadku obiektów in¿ynierskich w strefie od-
dzia³ywania œrodków odladzaj¹cych wyró¿nia siê klasy
ekspozycji XD3 i XF2 lub XF4, zgodnie z PN-EN 1992-2 [6].
Poza stref¹ mg³y solnej œrodowisko kategoryzuje siê jako
XF3. Minimalna zawartoœæ powietrza w mieszance betono-
wej przeznaczonej do wykonania betonu odpornego na agre-
sjê œrodowiska XF4 lub XF3 wynosi 4% [3]. Jednak¿e
spe³nienie recepturowych ograniczeñ sk³adu betonu zgodnie
z PN-EN 206 nie jest warunkiem wystarczaj¹cym uzyskania
du¿ej mrozoodpornoœci betonu; niezbêdna jest te¿ w³aœciwa
mikrostruktura porów powietrznych w betonie [2, 7].

Zapobieganie uszkodzeniom mrozowym betonu polega na
odpowiednim projektowaniu sk³adu mieszanki betonowej,
zw³aszcza w³aœciwym doborze kruszywa mrozoodpornego,
ograniczenia wspó³czynnika woda-cement i zastosowania do-
mieszek napowietrzaj¹cych [8, 9]. Znane jest te¿ rozwi¹zanie
polegaj¹ce na zastosowaniu cementu napowietrzaj¹cego [10].
Niezbêdne jest zapewnienie równomiernego rozmieszczenia
pêcherzyków powietrza mieszance betonowej i w stward-
nia³ym betonie, najlepiej o œrednicach mniejszych od 300 µm.
Kontrola napowietrzenia mieszanki betonowej w wytwórni
betonu i na budowie odbywa siê za pomoc¹ pomiarów zawar-
toœci powietrza metod¹ ciœnieniow¹. Jednak pomiar ca³kowitej
objêtoœci powietrza w mieszance betonowej nie daje informa-
cji o wielkoœci i rozk³adzie pustek powietrznych, a co za tym
idzie o jakoœci napowietrzenia betonu. Metody iloœciowego
i jakoœciowego badania napowietrzenia mieszanki betonowej

1. INTRODUCTION

Introduction of air into the concrete mix is a typical tech-
nique applied to increase the freeze-thaw and scaling re-
sistance of hardened concrete. These properties are critical
to the durability of road pavements and structures in Po-
land due to the prevailing exposure conditions during their
operation [1, 2]. The exposure classes of concrete used for
construction pavements of roads of KR5-KR7 traffic ser-
vice level, determined acc. to EN 206 [3], PN-B-06265
[4], and CEN/TR 16349 [5], are given in Table 1. On roads
of lesser importance, XF3 class can be applied instead of
class XF4, as long as de-icing salts are not used for winter
maintenance there. Where de-icing agents are used, XD3
and XF2 or XF4 exposure classes should be applied in ac-
cordance with EN 1992-2 [6]. The environments beyond
the salt spray zone get XF3 classification. The concrete
mixes designed for XF4 or XF3 exposure classes should
contain at least 4% of air [3]. Satisfying the composition
limits as given in EN 206 will not, as such, ensure obtain-
ing a high freeze-thaw resistance - this because an appro-
priate microstructure of air voids is indispensable for that
[2, 7].

Freeze-thaw damage is mitigated by an appropriate de-
sign of the concrete mix, including selection of frost resis-
tant aggregates, limitation of the water-cement ratio and
the use of air-entraining agents, as the primary measures
[8, 9]. Another option is to use air-entraining Portland ce-
ment [10]. It is critical to ensure uniform distribution of
air bubbles in the concrete mix and air voids in hardened
concrete, which should preferably be smaller than 300 µm
in size. The efficiency of the air-entrainment process is
checked at the concrete batching plant and at the construc-
tion site by measuring the air content with the pressure
method. This parameter does not, however, give an indica-
tion as to the size distribution and the spacing of air-voids,
i.e. the parameters which define the quality of the
air-entrainment process. The qualitative and quantitative
methods of examination of the air-entrainment efficiency
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Table 1. Environment of pavement concrete in the KR5-KR7 traffic category [7]
Tablica 1. Œrodowisko betonu nawierzchniowego w kategorii ruchu KR5-KR7 [7]

Concrete layer
Warstwa betonu

Exposition class acc. to PN-EN 206, PN-B-06265
Klasa ekspozycji wg PN-EN 206, PN-B-06265

Environment category acc. to CEN/TR 16349
Kategoria œrodowiska wg CEN/TR 16349

Upper or single-layer pavement
Górna lub nawierzchnia jednowarstwowa

XF4, XM2 E3

Bottom
Dolna

XF4 E3



omówiono w [11]. Rozk³ad i wielkoœæ pêcherzyków powie-
trza mo¿na zweryfikowaæ na zg³adach betonowych zgodnie z
PN-EN 480-11 [12], ale ta metoda nie mo¿e byæ podstaw¹ do
bie¿¹cej korekty receptury na budowie. Istnieje wiele czynni-
ków technologicznych, przez które mo¿na utraciæ czêœæ po-
wietrza z mieszanki lub spowodowaæ powstanie du¿ych pu-
stek powietrznych, które dodatkowo obni¿¹ wytrzyma³oœæ
betonu. Do istotnych czynników wp³ywaj¹cych na stabilnoœæ
napowietrzenia mieszanki betonowej nale¿¹ czas mieszania,
temperatura, transport, uk³adanie i zagêszczenie mieszanki
[7]. St¹d wynika potrzeba badania charakterystyki porów po-
wietrznych na kolejnych etapach betonowania konstrukcji.

Wype³nieniem powy¿szej niszy w wyznaczaniu charaktery-
styki porów w mieszance betonowej sta³a siê metoda sekwen-
cyjno-ciœnieniowa opracowana na Oklahoma State University
przez Ley i Tabb [13]. Jest to zmodyfikowany pomiar metod¹
ciœnieniow¹ wykorzystuj¹cy sekwencjê ciœnienia. Metoda
wykorzystuje aparat SAM (ang. Super Air Meter), dziêki któ-
remu informacjê o dystrybucji porów powietrznych w mie-
szance uzyskuje siê w ci¹gu oko³o 15 minut. Podstaw¹ do
oceny dystrybucji pêcherzyków powietrza, zgodnie z koncep-
cj¹ autorów wynalazku [14], jest tendencja rozpuszczania siê
i niszczenia pêcherzyków powierza w mieszance na skutek
zwiêkszania ciœnienia w uk³adzie. Wynikiem pomiaru jest
tzw. liczba SAM - wartoœæ empiryczna, która – jak utrzymuj¹
autorzy wynalazku – jest skorelowana z jakoœci¹ napowie-
trzenia mieszanki. Ley i Tabb w swoich badaniach [14]
stwierdzaj¹ wystêpowanie zale¿noœci miêdzy liczb¹ SAM
a wskaŸnikiem rozmieszczenia porów L, wyznaczanym z mo-
delu Powersa zgodnie z norm¹ ASTM C457 [15]. Wystêpo-
wanie takiej zale¿noœci potwierdzono w pewnym stopniu na
podstawie licznych badañ mieszanek betonowych i beto-
nu w skali laboratoryjnej i w warunkach polowych w USA
[16, 17].

Celem podjêtych badañ by³a weryfikacja mo¿liwoœci charak-
teryzowania rozk³adu wielkoœci porów w napowietrzonej
mieszance betonowej poprzez poszukiwanie korelacji wyni-
ków pomiaru napowietrzenia mieszanki metod¹ sekwencyj-
no-ciœnieniow¹ i wyników pomiaru charakterystyki porów
w betonie stwardnia³ym. Zakres prowadzonych prac eks-
perymentalnych obejmowa³ analizê zawartoœci mikro-
porów z uwzglêdnieniem wp³ywu czynników materia³o-
wych na pomiary napowietrzenia metod¹ sekwencyj-
no-ciœnieniow¹. Wyniki pomiarów liczby SAM w mie-
szance odniesiono do zawartoœci mikroporów A

300
w beto-

nie oraz jego odpornoœci na powierzchniowe ³uszczenie
w obecnoœci soli odladzaj¹cych.

are discussed in [11]. The size distribution and the spacing
of air-voids in hardened concrete can be identified on pol-
ished sections according to EN 480-11 [12]. This method
is not, however, suitable for adjusting the mix design dur-
ing the site works. There a number of production-related
factors due to which some amount of air can escape from
the mix or large air-voids can develop, affecting the
strength of concrete. The factors relevant to the stability of
the entrained air include the mixing time, temperature,
conditions during transport, placement of concrete and
compaction [7]. Thus, it is so important to determine the
air voids system parameters at the subsequent concrete
pouring stages.

This gap in the air void analysis methods has been filled
by the sequential pressure method developed at the
Oklahoma State University by Ley and Tabb [13]. It is
a modified pressure method, in which pressure is applied
sequentially. The apparatus used in this method is called
Super Air Meter, which is capable of providing the air
void size distribution data within ca. 15 minutes. The idea
of the invention [14] is that the air-void distribution can be
assessed on the basis of the degree to which the air bub-
bles are dissolved and destroyed as a result of the increas-
ing pressure in the system. The result of this measurement
is the so-called SAM number, whose correlation to air-
entrainment quality of the mix is claimed by the inventors
of this method. In their research, Ley and Tabb [14] con-
firmed the relationship between the SAM number and the
spacing factor L, determined with the Power’s model ac-
cording to ASTM C457 [15]. This relationship has been
confirmed to some degree on the basis of numerous tests of
the concrete mixes and hardened concrete specimens, both
at laboratory facilities and in field in the U.S. [16, 17].

The objective of this research was to verify the possibility
of describing the air-void size distribution in an
air-entrained concrete mix by correlating the results of the
sequential pressure method with the results of the air-void
analysis of the hardened concrete specimens. The scope of
experiments covered an analysis of the microvoids con-
tent, taking account of the effect of the material-related
factors on the air-entrainment values measured with the
sequential pressure method. The SAM number values ob-
tained from the testing of the concrete mix were related to
the microvoid content A

300
in hardened concrete and to the

de-icing salt scaling resistance.
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2. BADANIA DOŒWIADCZALNE

2.1. MATERIA£Y DO BADAÑ

Przeprowadzono badania mieszanek betonowych napowie-
trzonych, przeznaczonych do wykonania dwuwarstwowej
nawierzchni drogowej oraz drogowego obiektu in¿ynierskie-
go. Zaprojektowano i wykonano laboratoryjne mieszanki be-
tonowe oraz pobrano próbki mieszanek przemys³owych na
budowie drogi ekspresowej. Sk³adniki omawianych miesza-
nek przedstawiono w Tabl. 2. Projektowana gêstoœæ objêto-
œciowa mieszanek wynosi³a od 2286 kg/m 3 do 2550 kg/m 3

oraz oko³o 2460 kg/m 3 , odpowiednio w przypadku miesza-
nek wykonanych w laboratorium i na budowie drogi. Projek-
towana zawartoœæ powietrza w mieszankach wynosi³a odpo-
wiednio od 0% do 15% oraz od 5% do 6,5%. Konsystencja
mieszanek betonowych mierzona opadem sto¿ka wynosi³a
od 30 mm do 150 mm dla mieszanek laboratoryjnych oraz do
30 mm dla mieszanek przemys³owych. Do wykonania labo-
ratoryjnych mieszanek betonowych u¿yto cementu port-
landzkiego CEM I 42,5R, piasku kopalnego oraz grysu amfi-
bolitowego w dwóch frakcjach. Zastosowano domieszkê
napowietrzaj¹c¹ na bazie syntetycznych œrodków powierzch-
niowo czynnych i domieszkê uplastyczniaj¹c¹ na bazie zmo-
dyfikowanych lingnosulfonianów. W ka¿dym wariancie
sk³adu betonu dozowano domieszkê napowietrzaj¹c¹ w prze-
dziale 0,00-0,15% masy cementu, aby zró¿nicowaæ zawar-
toœæ powietrza, a w konsekwencji zmianê dystrybucji porów.
Próbki mieszanek przemys³owych pobrano na budowie drogi
ekspresowej przed maszyn¹ uk³adaj¹c¹ nawierzchniê dwu-
warstwow¹ metod¹ œlizgow¹.

Wybór sk³adników mieszanek betonowych zosta³ oparty
o zasady projektowania betonu napowietrzonego [18]. Pod-
staw¹ wyboru kruszyw mineralnych do betonu by³y w³aœci-
woœci u¿ytkowe, niezbêdne w zastosowaniach do nawierzch-
ni z kruszywem odkrytym i obiektów in¿ynierskich [19-22]

2. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

2.1. TEST MATERIALS

The tests were carried out on air-entrained concrete mixes
designed for construction of a two-layer road pavement
and a road bridge. Both laboratory designed and prepared
and field mixes were used in the tests, the latter produced in
relation to the expressway construction project. The com-
positions of these mixes are given in Table 2 below. The
bulk densities of the mixes prepared at a laboratory were in
the range of 2,550 kg/m 3 to 2,286 kg/m 3 . The bulk density
of the mix prepared for the road construction project was
ca. 2,460 kg/m 3 . The total air content in fresh concrete was
specified at 0% to 15% – for laboratory mixes, and 5% to
6.5% – for field mixes. The consistency of the concrete
mixes determined by the slump cone test was in the range
of 30-150 mm for laboratory mixes and up to 30 mm for the
field mixes. The ingredients used to produce laboratory
mixes included CEM I 42.5R Portland cement, quarried
sand and a blend of two fractions of crushed amphibolite.
The admixtures included air-entraining agent based on
synthetic surfactants and a plasticiser based on modified
lignosulfonates. Air-entraining agent was added to each
concrete mix composition at a varying rate of 0.00-0.15%
of the weight of cement to obtain varied air contents and
thus different air-void distributions. The samples of the
field mixes were obtained at the expressway jobsite, taken
in front of the slip-form paver. The concrete slab was made
in two-lifts using slip-form paving technique.

The mix components were specified in accordance with
the air-entrained concrete design guidelines [18]. Aggre-
gates were selected based on the performance properties,
as specified for construction of exposed aggregate road
surfaces and road structures [19-22]. The CEM I 42.5 R
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Table 2. Components of entrained concrete mixtures
Tablica 2. Sk³adniki napowietrzonych mieszanek betonowych

Components / Sk³adniki
Conditions for making mixes / Warunki wykonania mieszanki

laboratory / laboratoryjne field / polowe

Cement
CEM I 42.5R, content 360-430 kg/m3

CEM I 42.5R, zawartoœæ 360-430 kg/m3
CEM I 42.5N, content 375-420 kg/m3

CEM I 42.5N - NA, zawartoœæ 375-420 kg/m3

Water / woda w/c = 0.4 - 0.45 w/c = 0.35 - 0.39

Fine aggregate / kruszywo drobne pit sand, fraction 0/2 / piasek kopalny, frakcja 0/2 pit sand, fraction 0/2 / piasek kopalny, frakcja 0/2

Coarse aggregate / kruszywo grube
crushed amphibolite, fraction 2/8 or 2/8 and 8/16

grys amfibolitowy, frakcja 2/8 lub 2/8 i 8/16
crushed gabbro, fraction 2/8 or 2/8 and 8/22

grys gabro, frakcja 2/8 lub 2/8 i 8/22

Admixes / domieszki
air-entraining (0-0.15%), plastifying (0-0.6%)

napowietrzaj¹ca (0-0.15%), uplastyczniaj¹ca (0-0.6%)
air-entraining; plastifying

napowietrzaj¹ca; uplastyczniaj¹ca



Cement portlandzki CEM I 42,5 R lub N, jest najczêœciej sto-
sowanym cementem do wykonania nawierzchni dróg o kate-
gorii ruchu KR5-KR7, zgodnie z [23] i [24], a tak¿e obiektów
in¿ynierskich, zgodnie z [25].

2.2. METODYKA BADAÑ

Mieszanki betonowe poddano pomiarom metod¹ sekwencyj-
no-ciœnieniow¹ wg AASHTO TP 118 [26]. Zawartoœæ powie-
trza w mieszankach oznaczono normowym urz¹dzeniem po-
miarowym wykorzystuj¹cym metodê ciœnieniow¹ wg PN-EN
12350-7 [27]. Urz¹dzenie pomiarowe SAM przedstawiono na
Rys. 1. Budowa i zasada dzia³ania aparatu SAM s¹ wzorowa-
ne na aparacie ciœnieniowym do badania zawartoœci powietrza
wg PN-EN 12350-7 [27]. Wprowadzone modyfikacje aparatu
obejmuj¹ zastosowanie cyfrowego miernika z zaprogramo-
wan¹ procedur¹ kieruj¹c¹ u¿ytkownika przez kolejne etapy
pomiaru oraz instalacjê dwóch dodatkowych zacisków zabez-
pieczaj¹cych pokrywê przez rozszczelnieniem (z uwagi na
zwiêkszone ciœnienie wewn¹trz komory pomiarowej).

Badanie metod¹ sekwencyjno-ciœnieniow¹ polega na zwiêk-
szaniu ciœnienia uk³adu w dwóch sekwencjach z³o¿onych
z trzech kroków zadawanego ciœnienia. Po pierwszym kroku,
(ciœnienie w górnej komorze 100 kPa) i wyrównaniu ciœnie-
nia w dwóch komorach aparatu uzyskuje siê zawartoœæ po-
wietrza, podobnie jak w metodzie ciœnieniowej. Aplikuj¹c
dwa kolejne kroki (207 kPa i 310 kPa) uzyskuje siê ciœnienie
równowagi po pierwszej sekwencji Pc

1
. Nastêpnie nale¿y

rozprê¿yæ urz¹dzenie (zwolniæ ciœnienie) i wykonaæ drug¹
sekwencjê z³o¿on¹ z takich samych trzech kroków ciœnienia,
uzyskuj¹c drugie ciœnienie równowagi Pc

2
. Ró¿nica pomiê-

dzy Pc
2

i Pc
1

okreœlana jest jako liczba SAM (ang. SAM num-
ber). Wed³ug twórców metody [14] du¿a ró¿nica (du¿a

or N Portland cement is the most often used cement type
for paving of roads of traffic service class KR5-KR7 in ac-
cordance with [23] and [24] and for construction of road
structures in accordance with [25].

2.2. TEST METHODS

Concrete mixes were tested with the sequential pressure
method according to AASHTO TP 118 [26]. The total air
content in the mixes was determined by means of a stan-
dard testing device utilising the pressure testing method
according to EN 12350-7 [27]. This testing device, called
Super Air Meter (SAM) is presented in Fig. 1. The design
and principle of operation of this device is based on the ap-
paratus used for measuring the air void content according
to EN 12350-7 [27]. The modifications made to the origi-
nal apparatus include introduction of a digital meter with a
programmed procedure guiding the user through the sub-
sequent steps of the test procedure and two additional
clamps to secure the cover more firmly (as required due to
a higher pressure in the metering chamber).
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Fig. 1. View of Super Air Meter device: a) in
a laboratory, b) on field of road construction
Rys. 1. Widok urz¹dzenia Super Air Meter:
a) w laboratorium, b) na placu budowy drogi

a) b)

In the sequential pressure method the test pressure is grad-
ually increased in two sequences, each consisting of three
pressure applications steps. After the first step, with the
pressure in the upper chamber increased to 100 kPa and
equalisation of pressure between two chambers of the test-
ing device the amount of air is measured in the same way
as in the conventional pressure method. After the next two
pressure application steps (207 kPa and 310 kPa) the first
equalised pressure Pc

1
is read. Next the testing device is

depressurised and the second sequence is applied, consist-
ing of the same three pressure steps, after which the second
equalised pressure Pc

2
is read. The difference between

Pc
2

and Pc
1

is called the SAM number. According to the



liczba SAM) œwiadczy o du¿ych odleg³oœciach pomiêdzy pê-
cherzykami powietrza w mieszance wyra¿onych wskaŸni-
kiem rozmieszczenia L.

Z mieszanek betonowych wykonano próbki szeœcienne
o bokach 100 mm i 150 mm, które po okresie normowego
dojrzewania zosta³y wykorzystane do wyznaczenia wytrzy-
ma³oœci na œciskanie wg PN-EN 12390-3:2011 [28] (3 prób-
ki szeœcienne 100 mm) oraz charakterystyki porów w beto-
nie stwardnia³ym wg PN-EN 480-11:2008 [12] (2 kostki
szeœcienne 150 mm). Pomiary charakterystyk porów po-
wietrznych wykonane za pomoc¹ komputerowego systemu
automatycznej analizy obrazu [29], obejmowa³y wyznacze-
nie: wskaŸnika rozmieszczenia porów, zawartoœci mikropo-
rów A

300
, powierzchni w³aœciwej porów a i ca³kowitej za-

wartoœci porów A [12]. Do oznaczenia odpornoœci betonu
na powierzchniowe ³uszczenie wed³ug PKN-CEN/TS
12390-9:2017-07 [30] (metoda slab test) wykonano 4 próbki
szeœcienne o boku 150 mm. Próbki dojrzewa³y w warunkach
normowej temperatury i wilgotnoœci do czasu badania.

3. WYNIKI BADAÑ

3.1. ZAWARTOŒÆ POWIETRZA
I WYTRZYMA£OŒÆ NA ŒCISKANIE

Zestawienie wyników pomiaru ca³kowitej zawartoœci powie-
trza w mieszankach betonowych, wykonanych w warunkach
laboratoryjnych i przemys³owych, przedstawiono na Rys. 2.
Pomiary przeprowadzono dwoma sposobami – standardo-
wym aparatem ciœnieniowym oraz aparatem SAM. Zawar-
toœæ powietrza w badanych mieszankach laboratoryjnych
(oznaczonych na wykresie jako „lab”) wynosi³a od 1,1% do
10,1%, natomiast w mieszankach przemys³owych („field”)
od 3,7% do 7,1%. Wyniki uzyskane przy u¿yciu dwóch
urz¹dzeñ wykaza³y dobr¹ zgodnoœæ, z dopasowaniem oko³o
0,9. Nie stwierdzono istotnego wp³ywu konsystencji mie-
szanki betonowej na powy¿sz¹ korelacjê w zakresie opadu
sto¿ka do 30 mm (mieszanki przemys³owe) i 30-150 mm
(mieszanki laboratoryjne).

W przypadku mieszanek laboratoryjnych szeroki zakres
ca³kowitej zawartoœci powietrza by³ uzyskany celowo i prze-
k³ada³ siê na zró¿nicowanie wytrzyma³oœci na œciskanie beto-
nu. Wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek szeœciennych wyno-
si³a od 48,8 MPa do 65,1 MPa. Na Rys. 3 przedstawiono ko-
relacjê wytrzyma³oœci na œciskanie betonu i zawartoœci
powietrza w mieszance betonowej. Zale¿noœæ jest wyraŸnie
malej¹ca, zbli¿ona do zale¿noœci liniowej. W przedziale
zmiennoœci zawartoœci powietrza od 2 do 6% spadek wytrzy-
ma³oœci betonu na œciskanie wynosi³ œrednio oko³o 1,6 MPa
na 1% powietrza.

authors of this method [14] a high value of this difference
(i.e. SAM number) indicates large distances between the
air voids in the mix, as represented by the spacing factor
L.

The concrete mixes were used to produce 100 mm and
150 mm concrete cubes, which after the standard curing
period were subjected to the compressive strength test ac-
cording to the procedure of EN 12390-3:2011 [28] (three
100 mm cubes) and air void system analysis according to
EN 480-11:2008 [12] (two 150 mm cubes). The auto-
matic image analysis [29] was employed to determine the
air void system parameters, including: spacing factor,
A

300
microvoid content, specific surface of air voids a and

air content A [12]. Scaling resistance of concrete was de-
termined on four 150 mm cubes with the slab test method
acc. to PKN-CEN/TS 12390-9:2017-07 [30]. Before the
test the specimens were cured at the standard temperature
and humidity conditions.

3. TEST RESULTS

3.1. FRESH AIR CONTENT
AND COMPRESSIVE STRENGTH

The total air contents in the laboratory and field mixes are
given in Fig. 2. Measurements were carried out with two
test methods using the air entrainment pressure meter and
the Super Air Meter respectively. The total air content
ranged 1.1-10.1% in the laboratory mixes (marked “lab”
on the graph) and 3.7-7.1% in the field mixes (marked
“field” on the graph). The data obtained with these two
testing devices exhibited good consistency, with the value
of R 2 , representing the goodness of fit, of ca. 0.9. The con-
sistency of the concrete mix was not found to have any sig-
nificant effect on the above correlation for slump values
up to 30 m (field mixes) and 30-150 mm (laboratory
mixes).

In the case of the tested laboratory mixes the wide range of
the total content of air was obtained intentionally and
translated to a varied compressive strength of the hardened
concrete. The compressive strength measured on concrete
cubes was in the range of 48.8-65.1 MPa. The correlation
between the compressive strength of concrete and the total
air content in the concrete mix is presented in Fig. 3 below.
As it can be seen, this relationship is clearly decreasing,
tending to linear. In the air content range of 2-6% the com-
pressive strength decreased by ca. 1.6 MPa per 1% of air
content.
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3.2. CHARAKTERYSTYKA PORÓW
W MIESZANCE I STWARDNIA£YM BETONIE

Na Rys. 4 przedstawiono korelacjê liczby SAM mieszanek be-
tonowych i zawartoœci mikroporów o œrednicach mniejszych
ni¿ 300 µm w stwardnia³ym betonie przygotowanym
w laboratorium. Liczby SAM analizowanych mieszanek wy-
nosi³y od 0,09 do 0,77, natomiast zawartoœæ mikroporów A

300
mieœci³a siê w granicach od 0,17% do 4,2%. Na wykresie mo-
¿na zaobserwowaæ wyraŸny trend: im wy¿sza liczba SAM,
tym ni¿sza zawartoœæ A

300
. Przerywane linie wyznaczaj¹ war-

toœci graniczne SAM zgodnie z [31] i A
300

zgodnie z [23]. Kie-
ruj¹c siê tymi kryteriami mieszanki betonowe, które
uzyska³y liczbê SAM ni¿sz¹ ni¿ 0,4 oraz beton stwardnia³y
o A

300
� 1,5% charakteryzuj¹ siê porównywaln¹ jakoœci¹ mi-

krostruktury porów. Ocena jakoœci napowietrzenia w mie-
szance betonowej projektowanej w laboratorium by³a zgodna
z ocen¹ w stwardnia³ym betonie w 89%.

Na kolejnym wykresie (Rys. 5) zestawiono wyniki oznaczenia
liczby SAM i A

300
dla mieszanek betonowych pobranych na

budowie nawierzchni drogowej metod¹ œlizgow¹. Mieszanki
charakteryzowa³y siê liczbami SAM od 0,07 do 0,64. Zawar-
toœæ mikroporów w próbkach betonowych uformowanych
z pobranych mieszanek wynosi³a od 0,64 do 2,7%. Uzyskane
wskaŸniki w przypadku betonu przemys³owego wykazuj¹ po-
dobny trend, jak w betonie laboratoryjnym, jednak przyjmuj¹c

3.2. AIR VOID CHARACTERISTICS IN
CONCRETE MIX AND IN HARDENED
CONCRETE

Fig. 4 presents a correlation between the SAM number of
concrete mixes and the content of microvoids smaller
than 300 µm in a laboratory produced hardened concrete.
The SAM number of the analysed mixes ranged from 0.09
to 0.77 and A

300
microvoid content ranged from 0.17

to 4.2%. It can be easily seen from the graph that as the
value of SAM increases the content of A

300
decreases. The

broken lines delineate the limit values of SAM acc. to [31],
and A

300
acc. to [23]. Based on these criteria, the concrete

mixes with the SAM number below 0.4 have comparable
quality of air-void system as hardened concrete with
A

300
� 1.5%. In the case of the laboratory mixes, a consis-

tency of 89% was obtained between the air-entrainment
quality ratings obtained on the mix and on the hardened
concrete specimens.

The next graph (Fig. 5) represents the SAM number and
A

300
test data obtained for the field mixes sampled during

construction of road pavement with the slip-form paving
technique. For these mixes the SAM number was in the
range of 0.07-0.64. The content of microvoids deter-
mined on the concrete specimens produced from the sam-
pled field mixtures was in the range of 0.64-2.7%. The
results obtained on the field concrete specimens exhibit
a similar trend as established on the laboratory concrete
specimens. However, the goodness of fit between the data
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Fig. 2. Comparison of the fresh air content in concrete mixes
measured by a pressure apparatus and SAM apparatus;
mixes made in a laboratory (lab), and sampled during
pavement construction (field)
Rys. 2. Porównanie zawartoœci powietrza w mieszankach
betonowych mierzonej aparatem ciœnieniowym i aparatem
SAM; mieszanki wykonane w laboratorium (lab) i pobrane na
budowie nawierzchni (field)

Fig. 3. Relationship between the compressive strength of
concrete and the air content in concrete mixes
Rys. 3. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie betonu od
zawartoœci powietrza w mieszankach betonowych
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takie same kryteria oceny charakterystyki napowietrzenia uzy-
skujemy zgodnoœæ w 62% przypadków. Przyjmuj¹c dodatko-
we kryterium ze wzglêdu na minimaln¹ ca³kowit¹ zawartoœæ
powietrza w mieszance i odrzucaj¹c mieszanki z zawartoœci¹
poni¿ej 4%, otrzymujemy zgodnoœæ wynosz¹c¹ 75%.

3.3. ODPORNOŒÆ NA Z£USZCZENIA
POWIERZCHNIOWE

Rys. 6 ilustruje zale¿noœæ pomiêdzy liczb¹ SAM i mas¹
z³uszczonego materia³u z powierzchni próbek, w przypadku
wybranych rodzajów betonu wykonanego w warunkach labo-
ratoryjnych i przemys³owych po 56 cyklach zamra¿ania i roz-
mra¿ania w obecnoœci soli. Wraz ze wzrostem liczby SAM na-
stêpuje wzrost masy z³uszczonego materia³u, a co za tym idzie
spadek odpornoœci betonu na powierzchniowe ³uszczenie.
Masa z³uszczonego materia³u roœnie gwa³townie, gdy liczba
SAM mieszanki przekroczy wartoœæ 0,4. Poni¿ej tej wartoœci
masa z³uszczonego materia³u nie przekracza³a 0,3 kg/m 2 .

sets obtained with the same air-entrainment quality evalu-
ation criteria was 62% in this case. A 75% goodness of fit
is obtained after adopting an additional criterion of the
minimum total air content in the mix and leaving out the
mixes with the air content below 4%.

3.3. SCALING RESISTANCE
Fig. 6 represents the dependency between the SAM num-
ber and the loss of mass due to scaling for the selected
types of the laboratory and field concrete mixes after 56
freeze-thaw cycles with de-icing salt. With an increase of
the SAM number the loss of mass due to scaling also in-
creases, which means a decreasing freeze-thaw scaling re-
sistance. The increase of the loss of mass becomes rapid
when the value of SAM number exceeds 0.4. Below this
threshold, the loss of mass did not exceed 0.3 kg/m 2 .
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Fig. 4. Correlation between SAM number and content of
microvoids A300 – mixes designed in a laboratory
Rys. 4. Korelacja pomiêdzy liczb¹ SAM a zawartoœci¹
mikroporów A300 – mieszanki zaprojektowane w laboratorium

Fig. 5. Correlation between SAM number and content of
microvoids A300 – field mixes
Rys. 5. Korelacja pomiêdzy liczb¹ SAM a zawartoœci¹
mikroporów A300 – mieszanki przemys³owe

Fig. 6. Correlation between SAM number in a concrete
mix and mass of scaled material on concrete
specimens made in a laboratory (lab), and sampled
during pavement construction (field)
Rys. 6. Korelacja liczby SAM w mieszance betonowej
i masy z³uszczonego materia³u na próbkach betonu
wykonanego w laboratorium (lab) i pobranego na
budowie nawierzchni (field)

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

C
o
n
te

n
t
o
f
m

ic
ro

vo
id

s
A

30
0

[%
]

Z
a
w

a
rt

o
œæ

m
ik

ro
p
o
ró

w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

SAM number / Liczba SAM

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

C
o
n
te

n
t
o
f
m

ic
ro

vo
id

s
A

30
0

[%
]

Z
a
w

a
rt

o
œæ

m
ik

ro
p
o
ró

w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

SAM number / Liczba SAM

air content < 4%
ca³kowita zawartoœæ
powietrza < 4%

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0M
a
ss

o
f
sc

a
le

d
m

a
te

ri
a
l m

56
[k

g
/m

2
]

M
a
sa

z³
u
sz

cz
o
n
e
g
o

m
a
te

ri
a
³u

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

SAM number / Liczba SAM

lab

field



4. DYSKUSJA
Zgodnie ze specyfikacjami GDDKiA [23], [25] dotycz¹cymi
trwa³oœci betonu, wa¿ne jest zapewnienie odpowiedniej za-
wartoœci powierza w mieszance betonowej. Dlatego pierw-
szym etapem programu badawczego by³o porównanie ozna-
czenia zawartoœci powietrza konwencjonaln¹ metod¹
ciœnieniow¹ i aparatem SAM. Stwierdzono, ¿e zbie¿noœæ uzy-
skanych wyników jest wystarczaj¹ca, a co za tym idzie w tym
przypadku aparat SAM mo¿na stosowaæ zamiennie ze stan-
dardowym urz¹dzeniem. Podobn¹ zbie¿noœæ uzyskano w in-
nych badaniach [14], [16].

Z przeprowadzonych badañ wytrzyma³oœci na œciskanie wy-
nika, ¿e wzrost ca³kowitej zawartoœci powietrza w mieszance
o 1% powoduje spadek wytrzyma³oœci na œciskanie o oko³o
1,5 MPa. W technologii betonu zwyk³o siê przyjmowaæ, ¿e
wzrost zawartoœci powietrza w betonie o 1% powoduje spa-
dek wytrzyma³oœci o 5,5% [32], jednak przy wspó³czesnych
domieszkach napowietrzaj¹cych spadek wytrzyma³oœci jest
wyraŸnie ni¿szy, na co zwrócono uwagê w [7], [24].

Zestawienie pomiarów liczby SAM ze wskaŸnikami opi-
suj¹cymi mikrostrukturê porów w betonie stwardnia³ym po-
zwala oceniæ przydatnoœæ metody sekwencyjno-ciœnieniowej
do oceny jakoœci wprowadzonego powietrza do mieszanki
betonowej. Ley i inni [14] w swoich badaniach stwierdzili, ¿e
sekwencyjna metoda ciœnieniowa wykonana aparatem SAM
koreluje ze wskaŸnikiem rozmieszczenia porów z dok³adno-
œci¹ 85% w badaniach laboratoryjnych. W [31] zwrócono
uwagê, ¿e bardziej uzasadnione mo¿e byæ porównanie liczby
SAM ze wskaŸnikiem opisuj¹cym wielkoœæ pêcherzyków po-
wietrznych dominuj¹cych w mieszance betonowej. Wyniki
i zale¿noœci przedstawione na Rys. 4 wskazuj¹, ¿e liczba
SAM wykazuje doœæ dobr¹ korelacjê z zawartoœci¹ mikropo-
rów poni¿ej 300 µm (A

300
). Zawartoœæ mikroporów w betonie

jest skorelowana z liczb¹ SAM w mieszance betonowej
w sposób zbli¿ony do korelacji liniowej. Wskazuj¹ na to wy-
niki badañ mieszanek betonowych wykonanych w laborato-
rium i mieszanek dostarczonych na budowê nawierzchni drogi
ekspresowej. Zaobserwowano, ¿e graniczna liczba SAM = 0.4
mo¿e stanowiæ kryterium zapewnienia prawid³owej zawarto-
œci mikroporów A

300
� 1,5%, sprawdzaj¹ce siê w 89% w przy-

padku mieszanek laboratoryjnych.

Zestawienie wyników metody sekwencyjno-ciœnieniowej
z wynikami badania odpornoœci betonu na powierzchniowe
³uszczenie pozwoli³o na stwierdzenie korelacji trwa³oœci be-
tonu i liczby SAM. Wyniki badañ powierzchniowego
³uszczenia nie pokazywa³y istotnych zniszczeñ betonu, je¿eli
liczba SAM mieszanki betonowej nie przekracza³a 0.40. Ob-
serwowana korelacja wskazuje, ¿e sama metoda ma potencja³

4. DISCUSSION
Ensuring an appropriate content of air in the concrete mix
is a requirement of the GDDKiA’s (Polish highway
agency) specifications relating to the durability of con-
crete [23], [25]. For this reason, the first step of this re-
search program was to compare the air content values
obtained with a conventional air entrainment pressure me-
ter and with the Super Air Meter test device. The consis-
tency of results was found satisfactory, which means that
SAM testing device and the conventional meter can be
used alternatively for this purpose. A similar consistency
of the test data sets has been reported by other researchers
[14], [16].

From the results of the compressive strength test it tran-
spires that an increase of the total air content in the con-
crete mix by 1% reduces the compressive strength by ca.
1.5 MPa. It is generally assumed, when specifying con-
crete mixes, that an increase of the content of air by 1% re-
duces the compressive strength by o 5.5% [32]. However,
contemporary air-entraining agents actually cause a con-
siderably smaller reduction, as pointed out in [7], [24].

By comparing the SAM numbers with the values describ-
ing the air-void system in hardened concrete we can as-
sess the suitability of sequential pressure method for
evaluating the quality of the air-entrainment process. Ley
et al. [14] obtained in laboratory testing an 85% correla-
tion between the SAM numbers obtained with the sequen-
tial pressure method and the spacing factor. In [31] a point
is made that it would be more appropriate to compare the
SAM number with a factor that represented a prevailing
size of air voids contained in the concrete mix. The test
data and relationships presented in Fig. 4 show that the
SAM number exhibits a satisfactory correlation with the
content of microvoids smaller than 300 µm (A

300
). The re-

lationship between the content of microvoids in concrete
and the SAM numbers obtained on the concrete mix ap-
proximates a linear correlation. This is indicated by the
results of the laboratory tests of both the laboratory and
field mixes, the latter sampled during expressway con-
struction project. It has been observed that a limit value of
SAM = 0.4 can be used as criterion of the adequate content
of micro air-voids A

300
� 1.5%, which was found valid for

89% of laboratory mixes.

A correlation between the durability of concrete and the
value of the SAM number was ascertained by comparing
the results obtained with the sequential pressure method
and the scaling resistance test data. When the value of
SAM number did not exceed 0.40 the results showed no
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do stosowania w celu przewidywania odpornoœci betonu na
powierzchniowe ³uszczenie. Jednak nale¿y wzi¹æ te¿ pod
uwagê korzystne efekty ma³ego wspó³czynnika w/c i wyso-
kiej jakoœci kruszywa, odzwierciedlone przez stosunkowo
wysok¹ wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie, w przewa¿aj¹cej
wiêkszoœci z wynikami > 55 MPa. Zgodnie z wyjaœnieniem
w [33], [34], przy znacznie podwy¿szonej wytrzyma³oœci be-
tonu obserwuje siê znaczne zmniejszenie masy z³uszczonego
materia³u, ale dopiero przy w/c poni¿ej 0,30 napowietrzenie
mieszanki betonowej ma mniejsze znaczenie.

Zaobserwowana korelacja miêdzy liczb¹ SAM a mas¹
z³uszczonego materia³u (Rys. 6) potwierdza korzystny efekt
obecnoœci ma³ych, równomiernie rozmieszczonych pustek
powietrznych w górnej warstwie stwardnia³ego betonu. Próby
przewidywania odpornoœci betonu na powierzchniowe
z³uszczenia na podstawie charakterystyki porów znane s¹
z publikacji [35], [36]. Jak zasugerowano w [33] obecnoœæ
ma³ych pustek powietrznych powinna zmniejszyæ zjawisko
bleedingu (tworzenia siê warstwy cieczy na powierzchni be-
tonu) i zredukowaæ ³¹cznoœæ systemu porów kapilarnych,
przyczyniaj¹c siê w ten sposób do zwiêkszenia mrozoodpor-
noœci betonu. Pomimo licznych prób dok³adnego wyjaœnienia
tego zjawiska [37], mechanizm poprawy odpornoœci na po-
wierzchniowe z³uszczanie nie zosta³ jeszcze wnikliwie rozpo-
znany. Odpowiedni wskaŸnik rozmieszczenia porów jest jed-
nym z kilku warunków niezbêdnych do zapewnienia
trwa³oœci betonu w œrodowisku agresji okreœlonej klas¹ eks-
pozycji XF4. Zgodnie z praktycznymi spostrze¿eniami uznaje
siê, ¿e wysok¹ odpornoœæ betonu na powierzchniowe
z³uszczenie uzyskuje siê, gdy spe³nione s¹ co najmniej dwa
warunki: wskaŸnik rozmieszczenia porów jest < 0,2 mm,
a wytrzyma³oœæ na œciskanie jest > 40 MPa. Obok ma³ego
wspó³czynnika w/c i odpowiedniego zaawansowania tward-
nienia betonu (stopnia hydratacji zawartego w nim cementu),
w³aœciwy system pustek powietrznych jest g³ówn¹ cech¹ mi-
krostruktury, odpowiedzialn¹ za wysok¹ mrozoodpornoœæ
w soli. Dlatego stwierdzona korelacja miêdzy liczb¹ SAM
a zawartoœci¹ mikroporów jest obiecuj¹cym narzêdziem do
lepszej kontroli mrozoodpornoœci betonu.

Nowe, interesuj¹ce kierunki wykorzystania metody sekwen-
cyjno-ciœnieniowej obejmuj¹ modelowanie mrozoodpornoœci
betonu przy wykorzystaniu liczby SAM jako parametru wejœ-
ciowego okreœlaj¹cego jakoœæ betonu [38]. Ponadto podejmo-
wane s¹ próby prognozowania innych w³aœciwoœci stward-
nia³ego betonu na podstawie liczby SAM. W pracy [39]
wykazano zwi¹zek pomiêdzy liczb¹ SAM a wspó³czynnikiem
absorpcji wody w przypadku betonów o matrycy charaktery-
zuj¹cej siê wysok¹ przepuszczalnoœci¹ – im wy¿sza liczba
SAM tym wy¿sza absorpcja. Poniewa¿ trwa³oœæ betonu [40]

significant damage to concrete. The established correla-
tion indicates that the method could be used for predicting
the scaling resistance of concrete. That said, the beneficial
effect of a small w/c ratio and a high quality of aggregate,
reflected by a relatively high compressive strength of con-
crete, in most cases higher than 55 MPa, must also be
taken into consideration. As explained in [33], [34], a con-
siderable increase of the compressive strength of concrete
reduces the loss of mass as much. It is worthwhile noting,
though, that the effect of the air content diminishes only
when the w/c ratio gets below 0.30.

The observed correlation between the SAM number and
the loss of mass (Fig. 6) confirms the beneficial effect of
small, uniformly spaced air voids in the superficial layer
of hardened concrete. The attempts to predict the scaling
resistance of concrete on the basis of the air void system
analysis are known from the available publications on the
subject [35], [36]. As suggested in [33], small size
air-voids can mitigate the bleeding effect (development of
a layer of water on top of concrete) and reduce connectiv-
ity of capillary pores, thus improving the freeze-thaw re-
sistance of concrete. Although a number of attempts have
been undertaken to explain this phenomenon [37], the
way in which it improves the scaling resistance has not, as
yet, been satisfactorily investigated. An appropriate value
of the spacing factor is one of a few conditions determin-
ing the required durability of concrete to the environmen-
tal actions defined by the XF4 exposure class. Based on
practical observations, a high scaling resistance of con-
crete is deemed conditional on satisfying at least the fol-
lowing two criteria: spacing factor in hardened concrete
of less than 0.2 mm and compressive strength higher than
40 MPa. Besides a small value of w/c ratio and an ade-
quate hardening process (degree of hydration of the ce-
ment contained in the mix) an adequate air void system is
the main feature of the structure of concrete responsible
for a high freeze-thaw and de-icing salt resistance. Hence,
the established correlation between the SAM number and
the microvoid content is a promising tool for a better con-
trol of the freeze-thaw resistance of concrete.

The prospective fields of application of the sequential
pressure method include modelling of the freeze-thaw re-
sistance of concrete by using the SAM number as the input
parameter defining the quality of concrete [38]. In addi-
tion, attempts are made to use the SAM number for predict-
ing other properties of hardened concrete. In [39] the
authors confirmed a relationship between the SAM num-
ber and the water absorption rate, i.e. the higher the value
of SAM, the higher the absorption rate, for the concrete
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jest œciœle zwi¹zana z odpornoœci¹ betonu na przenikanie
agresywnych mediów, ten kierunek badañ ma istotne znacze-
nie dla optymalizacji sk³adu betonu z uwagi na trwa³oœæ ele-
mentów betonowych konstrukcji in¿ynierskich.

5. WNIOSKI
Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki pozwalaj¹
na sformu³owanie poni¿szych wniosków.

1. Przeprowadzone badania charakterystyki porów w mie-
szance betonowej i betonie stwardnia³ym wykaza³y ko-
relacjê pomiêdzy liczb¹ SAM a zawartoœci¹ mikroporów
A

300
w stwardnia³ym betonie. Wzrost liczby SAM

skutkuje zmniejszeniem A
300

.

2. Zaobserwowana korelacja pomiêdzy liczb¹ SAM i A
300

pozwoli³a wskazaæ graniczn¹ wartoœæ liczby SAM równ¹
0.40, poni¿ej której zawartoœæ mikroporów w stward-
nia³ym betonie jest wy¿sza ni¿ A

300
� 1.5%. Zgodnoœæ

przewidywania uzyskano w przypadku 89% mieszanek
betonowych wykonanych w laboratorium oraz 75% mie-
szanek przemys³owych (przy eliminacji mieszanek nie-
dostatecznie napowietrzonych).

3. Stwierdzono korelacjê odpornoœci betonu na powierzch-
niowe z³uszczenie i liczby SAM. Masa z³uszczonego
betonu, wskutek cyklicznego zamra¿ania i rozmra¿ania,
w obecnoœci soli odladzaj¹cej by³a mniejsza od 0,30 kg/m 2 ,
je¿eli liczba SAM nie przekracza³a 0.40.
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