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P ianobeton, w którym napowie-
trzenie zaczynu cementowego
wykonywane jest mechanicz-
nie z wykorzystaniem środka

spieniającego, został pierwszy raz
zastosowany w latach dwudziestych
XX wieku [1]. Sukcesywnie rozwijany
oraz udoskonalany, obecnie znajduje
zastosowanie w budownictwie przede
wszystkim jako materiał izolacyjny
lub wypełniający oraz m.in. jako pod-
budowa dróg.

W przypadku pianobetonu o małej
gęstości, jego właściwości zależą m.in.
od rodzaju środka pianotwórczego,

sposobu wytwarzania i dodawania pia-
ny oraz składu zaczynu cementowego
[2]. Uzyskanie lekkiego pianobetonu
o odpowiedniej wytrzymałości na ści-
skanie i jednocześnie małej przewod-
ności cieplnej jest zatem głównym wy-
zwaniem podczas projektowania jego
składu [3]. Wiadomo, że wytrzymałość
na ściskanie oraz współczynnik prze-
wodzenia ciepła pianobetonu zmniej-
szają się wraz z obniżeniem jego gęsto-
ści, ale istotne znaczenie ma również
rozmieszczenie i rozmiar pęcherzyków
powietrza, a więc rodzaj jego struktu-
ry [4 – 6]. Czynnikiem silnie wpływa-
jącym na strukturę pianobetonu jest ro-
dzaj zastosowanego środka spieniają-
cego, ponieważ w dużej mierze decy-
duje on o stabilności piany i świeżego
pianobetonu. Obecnie powszechnie
stosowane środki spieniające to surfak-
tanty syntetyczne, roślinne i pochodze-
nia zwierzęcego (krwiopochodne).
Środki syntetyczne składają się zwy-

kle z surfaktantów i stabilizatorów, na-
tomiast surfaktanty organiczne zawie-
rają głównie substancje białkowe, któ-
re są ekstrahowane odpowiednio z sa-
poniny triterpenoidowej i gumy z krwi
zwierzęcej [7].

Badania właściwości pianobetonów
o gęstości 600 – 1200 kg/m3, na ba-
zie proteinowego oraz syntetycznego
środka pianotwórczego, wykazały wy-
raźną poprawę właściwości mecha-
nicznych pianobetonu zawierającego
środek proteinowy [8]. Obserwacje te
są zbieżne z wynikami badań [5] pia-
nobetonów o gęstości 400 – 800 kg/m3,
w których wzrost zawartości proteino-
wego środka pianotwórczego z 3 do
5% spowodował zwiększenie wytrzy-
małości na ściskanie o ok. 60%. Nale-
ży jednak podkreślić, że istnieją bada-
nia wskazujące na zależność odwrotną
[9]. Na podstawie [10] wartości współ-
czynnika przewodzenia ciepła piano-
betonu o gęstości w stanie suchym
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Streszczenie. Pianobeton powstaje przez wprowadzenie piany,
wytworzonej przy użyciu środka pianotwórczego, do zaczynu ce-
mentowego. W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu
środka spieniającego na właściwości termiczno-mechaniczne
pianobetonów o bardzo małej gęstości. Badane próbki pianobe-
tonu z proteinowym środkiem spieniającym charakteryzuje bar-
dziej jednolita struktura, większa wytrzymałość na ściskanie
oraz mniejszy współczynnik przewodzenia ciepła w porównaniu
z pianobetonem z syntetycznym środkiem spieniającym.
Słowa kluczowe: pianobeton; środek pianotwórczy; wytrzyma-
łość na ściskanie; przewodnictwo cieplne.

Abstract. Foam concrete is made by introducing foam, produced
with a foaming agent, into the cement slurry. The article presents
the results of research on the effect of the type of foaming agent
on the thermo-mechanical properties of ultra-light foam concrete.
The examined samples of foam concrete with a protein foaming
agent are characterized by a more uniform structure, greater
compressive strength and a lower heat conductivity compared to
foam concrete based on a synthetic foaming agent.

Keywords: foam concrete; foaming agent; compressive strength;
thermal conductivity.
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600 – 1600 kg/m3 wynoszą najczę-
ściej 0,1 – 0,7 Wm-1K-1, co stanowi
5 – 30% wartości uzyskiwanych
w przypadku betonów zwykłych. Pia-
nobetony o mniejszej gęstości mają
zazwyczaj mniejszy współczynnik
przewodzenia ciepła ze względu na
większą objętość pustek powietrznych
w strukturze. W badaniach przewodno-
ści cieplnej [11] pianobetonu o gęsto-
ści 160,42 kg/m3 na bazie proteinowe-
go środka pianotwórczego uzyskano
współczynnik przewodzenia ciepła
0,0505 Wm-1K-1, natomiast pianobetonu
o gęstości 191,55 kg/m3, jego wartość
wynosiła 0,0568 Wm-1K-1. Wpływ
na wartość współczynnika przewodze-
nia ciepła może mieć rodzaj środka
pianotwórczego, na co wskazują wyni-
ki badań przedstawione w [4].

Publikowane wyniki badań pianobe-
tonu prezentowane są zwykle w odnie-
sieniu do jego gęstości, jako istotnego
czynnika determinującego wspomniane
właściwości termiczno-mechaniczne.
Zwykle przedmiotem badań jest piano-
beton o gęstości 400 – 1600 kg/m3 [4],
w tym pianobeton o bardzo małej
gęstości ok. 400 kg/m3 [5 – 6]. Warto za-
znaczyć, że pianobetony o gęstości
mniejszej niż 400 kg/m3 są dosyć rzad-
ko przedmiotem badań.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dań wpływu zastosowanego środka
spieniającego na wytrzymałość na ści-
skanie oraz współczynnik przewodze-
nia ciepła pianobetonów o gęstości 200,
300 i 380 kg/m3. Celem badań było po-
równanie wpływu syntetycznego i prote-
inowego środka spieniającego na właści-
wości pianobetonu.

Przygotowanie pianobetonu
W zaczynie cementowym zastosowano

cement portlandzki CEM I 52,5 R oraz
metakaolin. Stosunek wody do spoiwa
w zaczynie przyjęto jako 0,4 [12].
W celu uzyskania wymaganej konsy-
stencji, do zaczynu dodano superplasty-
fikator, natomiast do uzyskania odpo-
wiedniej jednorodności i stabilności
mieszanki – stabilizator. Ponadto, zasto-
sowanie domieszki przyspieszającej
wiązanie spowodowało zwiększenie
szybkości utworzenia porowatej struk-
tury oraz poprawę stabilności pustek po-
wietrznych. Skład zaczynu cementowe-

go przedstawiono w tabeli. Pianę o gę-
stości 70 kg/m3 wytworzono przy uży-
ciu generatora piany firmy Gertec, sto-
sując dwa środki spieniające: syntetycz-
ny i proteinowy, dozowane w trakcie
wytwarzania piany, w stanie płynnym,
w ilości 2% w stosunku do objętości wo-
dy użytej do sporządzenia piany, co da-
je proporcję środka pianotwórczego do
cementu na poziomie 1 – 2 kg/100 kg.
Dodając pianę do porcji zaczynu w ilo-
ści 89, 85 i 81% objętości pianobetonu,
otrzymano pianobetony o gęstości od-
powiednio 200, 300 i 380 kg/m3.

Metody badań
Wytrzymałość na ściskanie badano na

próbkachsześciennych100x100x100mm
zgodnie z PN-EN 12390-3:2019-07.
Poza próbkami formowanymi w typo-
wych formach, część próbek była wy-
cinana z większych prostopadłościa-
nów (300 x 300 x 100 mm) w celu
ograniczenia rozrzutu gęstości bada-
nych serii pianobetonu. Wszystkie
próbki były przechowywane w for-
mach przez 24 h, a następnie, po roz-
formowaniu, w temperaturze 20°C
i wilgotności względnej 60%. Próbki
nie były poddawane dodatkowej obrób-
ce termicznej. Zbadano po 6 próbek
pianobetonu w przypadku każdej gę-
stości po 28 dniach dojrzewania, z któ-
rych 3 próbki były wycięte z większe-
go prostopadłościanu, a 3 próbki były
próbkami z form 100 x 100 x 100 mm.
Nie było różnicy pomiędzy wynikami
badań tych dwóch grup próbek.

Pomiar współczynnika przewodzenia
ciepła wykonano aparatem Isomet 2114
[13], metodą niestacjonarną, polegającą
na analizie odpowiedzi temperatury ba-
danego materiału na impulsy przepływu
ciepła. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano sondę powierzchniową o za-
kresie pomiarowym 0,04 – 0,3 Wm-1K-1.
Wykonano badania sześciu próbek sze-

ściennych 100 x 100 x 100 mm. W przy-
padku każdej z nich przeprowadzo-
no 9 pomiarów współczynnika przewo-
dzenia ciepła.

Wyniki badań
Obrazy mikroskopowe pianobetonu

o gęstości 300 kg/m3, wyprodukowane-
go z użyciem syntetycznego i proteino-
wego środka pianotwórczego, przedsta-
wiono na fotografii. Pianobeton na ba-
zie proteinowego środka spieniającego
charakteryzuje się bardziej jednolitą
strukturą i mniejszą liczbą porów
o większych wymiarach w porównaniu
z pianobetonem, w którym zastosowano
syntetyczny środek spieniający.

Struktura pianobetonu ma istotny
wpływ na jego właściwości mecha-
niczne i termiczne [5, 14], co potwier-
dziły przeprowadzone badania. Wyniki
przedstawione na rysunku 1 charakte-
ryzowały się małym odchyleniem stan-
dardowym: w przypadku pianobetonów
o gęstości 200, 300 i 380 ze środkiem
syntetycznym wynosiły odpowiednio
1,5, 2 i 2,94%, natomiast ze środkiem
proteinowym – odpowiednio 2,42, 2,49

Skład zaczynu cementowego (objętościowy)
Cement paste composition (by volume)

Składnik Zawartość
[% obj.]

Cement CEM I 52,5 R 34,27
Metakaolin 11,42
Superplastyfikator 0,58
Stabilizator 2,73
Domieszka przyspieszająca 2,00
Woda 49,00

Porównanie struktury pianobetonu na ba-
zie środka spieniającego: a) syntetyczne-
go; b) proteinowego
Comparison of the structure of the foam
concrete based on: a) synthetic; b) protein
foaming agent

a)

b)
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i 2,45%. Wyniki wskazują na znacznie
większą wytrzymałość na ściskanie pia-
nobetonu z proteinowym środkiem spie-
niającym, co jest zgodne z wynikami
badań [2, 5]. Wyraźnie wyższą wytrzy-
małość, w porównaniu ze środkiem syn-
tetycznym, uzyskano w przypadku małej
gęstości pianobetonu, np. pianobeton
z proteinowym środkiem pianotwórczym
o gęstości 200 kg/m3 ma wytrzymałość
na ściskanie o ok. 520% większą, nato-
miast o gęstości 380 kg/m3 o ok. 96%
większą w porównaniu z pianobetonem
z syntetycznym środkiem spieniają-
cym. Wyniki te są zgodne z wynikami
innych badań [2, 6, 18], np. w przedsta-
wionych w [6] zastosowanie proteino-
wego środka spieniającego spowodo-
wało zwiększenie wytrzymałości na
ściskanie pianobetonu o gęstości
400 kg/m3 o ok. 1070% w porównaniu
z pianobetonem na bazie syntetycznego
środka spieniającego.

Wyniki badania przewodzenia ciepła
przedstawione na rysunku 2 także cha-

rakteryzowały się małym odchyleniem
standardowym: w przypadku pianobe-
tonów o gęstości 200, 300 i 380 ze
środkiem syntetycznym wynosiły od-
powiednio 0,22, 0,16 i 0,12%, nato-
miast ze środkiem proteinowym – od-
powiednio 0,08, 0,14 i 0,03%. Wyniki
wskazują na znacznie lepsze właści-
wości termiczne pianobetonu wykona-
nego na bazie proteinowego środka
spieniającego, np. w przypadku pia-
nobetonu o gęstości 200 kg/m3 z pro-
teinowym środkiem speniającym uzys-
kano przewodność cieplną na pozio-
mie 0,046 Wm-1K-1, a z syntetycznym
0,052 Wm-1K-1, co jest spójne z przyto-
czonymi badaniami [11], w których
współczynnik przewodzenia ciepła pia-
nobetonu o gęstości 191,55 kg/m3 wy-
nosił 0,0568 Wm-1K-1. Współczynnik
przewodzenia ciepła pianobetonu
z proteinowym środkiem pianotwór-
czym jest o ok. 13% mniejszy niż pia-
nobetonu ze środkiem syntetycznym.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono wyniki ba-

dania właściwości ultralekkiego piano-
betonu, mających istotny wpływ na je-
go zastosowanie jako materiału termo-
izolacyjnego. Otrzymane wyniki po-
twierdziły, że nie tylko gęstość pianobe-
tonu określa jego właściwości termicz-
no-mechaniczne, ale również struktura,
która w istotny sposób zależy od zasto-
sowanego środka pianotwórczego. Prze-
prowadzone badania wykazały, że pia-
nobeton z proteinowym środkiem spie-
niającym charakteryzuje się bardzo ma-
łymi, regularnymi pustkami, które tworzą
jednolitą strukturę materiału. W rezulta-
cie, pianobeton o gęstości 200 kgm/m3

z proteinowym środkiem spieniającym
uzyskał o ok. 520% większą wytrzy-
małość na ściskanie oraz o ok. 13%
mniejszy współczynnik przewodzenia
ciepła w porównaniu z pianobetonem
na bazie syntetycznego środka spieniają-
cego, czyli charakteryzuje się korzystniej-
szymi właściwościami pod kątem jego za-
stosowania jako materiału izolacyjnego.
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Rys. 1. Wytrzymałość na ściskanie piano-
betonu
Fig. 1. Compressive strength of the foam
concrete

Rys. 2. Współczynnik przewodzenia ciepła
pianobetonu
Fig. 2. Thermal conductivity coefficient of
the foam concrete
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