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Metody ilosciowe i jako$ciowe oceny napowietrzenia betonu

Methods of qualitative and quantitative assessment of concrete

air entrainment

1. Wprowadzenie

Znane sg opinie, ze pojawienie si¢ domieszek napowietrzajgcych
byto przypuszczalnie jednym z najwazniejszych osiggnie¢ w tech-
nologii betonu w ostatnim stuleciu. ich powszechne stosowanie
poprawito mrozoodporno$¢ konstrukcji z betonu. Pomimo, ze zasa-
dy stosowania domieszek napowietrzajgcych (DN) i projektowania
betonu napowietrzonego sg znane od wielu lat, nadal zdarzajg
sig niepowodzenia technologiczne. Umiejetno$¢ wytwarzania
i wbudowywania betonu wiasciwie napowietrzonego nie jest po-
wszechna (1) i na dodatek wymaga statego doskonalenia z powodu
stosowania nowych rodzajéw cementu do produkcji betonu, ktore
majg duzy wptyw na efekt dziatania domieszek napowietrzajgcych.
Mogg one wplywaé na mechanizm powstawania trwatej struktury
pecherzykéw powietrza w mieszance betonowej i w betonie.
W zwigzku z tym wspélczesna technologia betonu postuguje sie
specjalnie opracowanymi metodami pomiaru zawartosci powietrza,
a nawet wielko$ci i rozmieszczenia pecherzykow powietrza w be-
tonie. Omdwienie roznych metod pomiaru napowietrzania betonu
oraz zasad oceny stopnia jego napowietrzenia jest przedmiotem
niniejszego artykutu.

Na ogét badania napowietrzonej mieszanki betonowej i betonu
podejmuje sie w celu szybkiej diagnozy potencjalnej trwatosci
betonu w Srodowisku XF. Z definicji betonem napowietrzonym
nazywa si¢ beton wykonany z domieszka napowietrzajgca, zasto-
sowang w celu stworzenia warunkéw do utworzenia w mieszance
betonowej trwalych pecherzykow powietrza o kulistym ksztalcie
i 0 wymiarach od 5 do 1000 pym. Oczywiscie pory powietrzne
powstajg w betonie w procesie mieszania sktadnikow mieszanki
betonowej, maja one jednak nieregulare ksztatty i z reguty duze
rozmiary, a takze nie s trwale. Taki beton, nawet w przypadku
zwigkszonej porowato$ci, zawierajgcy duze pustki powietrzne, nie
jest betonem napowietrzonym intencjonalnie i nie ma podobnych
wiasciwosci fizycznych. Wprowadzenie nowych metod badaw-
czych i wymagan normowych (wprawdzie jeszcze w ograniczonym
zakresie) jest uzasadnione obecng znajomoscig tego zagadnienia.
Nie wystarczy zastosowanie odpowiedniego sktadu betonu, aby

1. Introduction

The introduction of air-entraining (AE) agents in the technology of
concrete has been known as one of the most important achieve-
ments of this technology in the last century. The common use of
AE agents assured the frost resistance of concrete structures. In
spite of the widespread knowledge of principles of applications AE
agents and air-entrained concrete design, there are still technolo-
gical failures. The production and casting of properly air-entrained
concrete is not commonly mastered and, moreover, it requires
continuous improvements, due to the use of different cement types
for concrete production which have a significant influence on the
cement-AE compatibility. It may have an important influence on
the formation of a stable air void structure in the concrete mix and
inthe hardened concrete. Therefore in the contemporary concrete
technology special measurement methods are used to determine
the air content, and even the size and distribution of air voids in
the concrete. The goal of this paper is to discuss various methods
of measurement of the degree of concrete air-entrainment and the
principles of its evaluation.

Generally, the tests of the air-entrained concrete mix are usually
undertaken for a quick diagnosis of a potential resistance of con-
crete, when exposed to the XF class environment. By definition,
the air-entrained concrete is produced with an air-entraining agent
which that is used to create the conditions to form stable air voids

of a spherical shape and diameter in the range of 5 to 1000 M.
The air voids in concrete are obviously formed during mixing of

ingredients, but they have an irregular shape and usually a large
diameter, and are unstable. Such a concrete, in spite of increased
porosity, and composed of large voids, has not been intentionally
air-entrained and does not have similar physical properties. The
introduction of new test methods and standard specifications (al-
though the latter one in a limited range) is justified by the current
state of knowledge. It is not sufficient to follow the prescriptive
limits of concrete composition to ensure the concrete resistance,
exposed to freeze-thawing cycles and deicing chemicals, but the
proper microstructure of concrete is needed to predict its durability.
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zapewni¢ trwalo$¢ w $rodowisku narazonym na dziatanie mrozu
i srodkéw odladzajgcych (XF), dopiero stwierdzenie, ze mikrostruk-
tura betonu jest wlasciwa, pozwala prognozowac jego trwatosé.

2. Pomiary napowietrzenia mieszanki betonowej

Stosowane metody badania stopnia napowietrzenia mieszanki
betonowej zestawiono w tablicy 1. Do jako$ciowej oceny napo-
wietrzenia zaliczajg sig trzy pierwsze metody. Nieobjete normami
badania ,wskaznika piany™ lub jej trwatosci podejmuje sie w celu
sprawdzenia, czy taki ukiad skfadnikéw cementu, dodatkow
mineralnych i domieszki napowietrzajgcej w ogoéle umozliwia wy-
tworzenie trwatego ukiadu pecherzykéw powietrza.

Im wigcej sktadnika powierzchniowo-czynnego zawartego w do-
mieszce napowietrzajgcej zostanie zaadsorbowane na powierzchni
czgstek cementu w zaczynie, tym jakos¢ tego zaczynu z punktu
widzenia mozliwosci napowietrzania jest gorsza, a napowietrzanie
jest procesem trudniejszym do kontroli. Badanie wskaznika piany
(2-4) polega na obserwacji wstrzgsanej w cylindrze miarowym
mieszaniny wody, cementu, domieszki napowietrzajgcej oraz
ewentualnego dodatku mineralnego (np. popiofu lotnego), przy
wzrastajgcej zawartosci DN. Wskaznikiem piany okresla sie
dodatek 10% roztworu domieszki napowietrzajgcej, dodanej do
zaczynu cementowego niezbednej do wytworzenia trwatej warstwy
pecherzykow powietrza na powierzchni tej mieszaniny.

Pomimo, ze adsorpcja domieszki wyrazana poprzez wskaznik
piany jest wielkoscig liczbowa, znane s3 trudnoséci z interpretacjg
wyniku pomiaru z powodu braku ustalonych jednoznacznie war-
tosci granicznych. Domieszki napowietrzajgce ztozone z réznych
zwigzkow powierzchniowo-czynnych dajg rézne wskazniki piany,
chociaz mogg zapewnia¢ utworzenie trwatych pecherzykow po-
wietrza. Na podstawie badania wskaznika piany (4) stwierdzono
miedzy innymi, ze dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych
wplynat na wielokrotne zwiekszenie zawartosci DN, niezbednej
do utworzenia trwalej piany, na powierzchni zaczynu. Zalezno$¢
adsorpcji domieszki napowietrzajacej od zawartosci niespalonego

Tablica 1 / Table 1
METODY BADANIA NAPOWIETRZENIA MIESZANKI BETONOWEJ
TEST METHODS OF AIR-ENTRAINMENT OF CONCRETE MIX

2. Measurement methods of air entrainment of
concrete mix

The common methods of evaluation of concrete mix air-entra-
inment are presented in Table 1. The first three methods are
considered to be qualitative. Non-standard tests of foam index or
foam stability are usually performed to verify if the mixture of the
selected cement, mineral additions and an air-entraining agent
have good compatibility and allows us to form a stable air void
system or it is not possible.

The more surfacant contained in AE agent is adsorbed on the
surface of cement particles in the paste, the worse is the quality
of the paste, as far as the air entrainment capability is concerned,
and the process is more difficult to control. Foam index tests (2-4)
consist of the study of the mixture of water, cement, AE agent and
eventually a mineral addition (for example fly ash) in a calibrated
cylinder at the increasing content of the admixture. The foam in-
dex is defined as a content of 10% solution of AE agent required
for the formation of a stable layer of air bubbles at the surface of
such a mixture.

Although the adsorption of AE agent is expressed by a numeri-
cal value of the foam index, there are shortcomings of the test
result evaluation due to the lack of established threshold limits.
AE agent, composed of various surfactants, independently from
different foam indices, can have the proper ability of the forma-
tion of stable air voids. The results of foam index tests (4) have
revealed that the siliceous fly ash addition induced a significant
increase of the content of AE agent, needed for the formation of
stable air voids. The relationship between the adsorption of AE
agent and the unburned coal residue of fly ash (expressed as the
loss during firing) is known (3). The tests on the use of calcareous
fly ash in the air-entrained concrete were reported in one of the
earlier works (6). As shown in Fig. 1, a significant influence of the
content of calcareous fly ash and its fineness, even in the case
of low unburned carbon content, on the foam index was found;
the increase ranged even up to twelve times. Therefore the foam
index test can be an efficient method for the selection of concrete

Metoda/Method

Zrédto / Reference Uwagi / Remarks

wskaznik piany/foam index *

2-4

trwatos¢ piany/foam stability*

56 ocena jako$ciowa qualitative evaluation

gesto$¢ pozorna/apparent density

PN-EN 12350-6

cisnieniowy pomiar zawartosci powietrza/pressure method

PN-EN 12350-7

wyporu hydrostatycznego/buoyancy**

7o ocena ilosciowa quantitative evaluation

*mieszanina cementu z wodg | DN/mixture of cement, water and AE agent

“*mieszanka betonowa z ktorej usunigto ziarna wieksze od 6 mm/concrete mix without aggregate grains greater than 6 mm

* utworzenie warstwy piany na powierzchni zaczynu (nazywane po an-
gielsku ,wskaznikiem piany”)
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Rys. 1. Wskaznik piany wyrazony jako objeto$¢ roztworu domieszki napo-
wietrzajgcej w funkcji zawartosci wapiennego popiotu lotnego w cemencie,
0 zréznicowanej powierzchni wiasciwej, wedlug Blaine’a, cm#g (6)

Fig. 1. Effect of the content of calcareous fly ash, of variable Blaine surface,
on the foam index expressed as a volume of AE agent solution (6)

wegla w popiotach lotnych, a wigc od strat prazenia cementu jest
znana (3). W jednej z wczesniejszych prac autora (6) przeprowa-
dzono doswiadczenia dotyczace wykorzystania popiotéw lotnych
wapiennych w technologii betonu napowietrzonego. Jak pokazano
przykladowo na rysunku 1, stwierdzono duzy wptyw uziarnienia
i zawartosci popioléw lotnych wapiennych o matej zawartosci wegla
na dodatek DN, niezbedny do uzyskania trwatej warstewki piany
—w skrajnym przypadku az dwunastokrotny. Zatem oznaczenie
wskaznika piany moze by¢ skuteczng metodg eliminacji sktadnikow
niekorzystnych w betonie napowietrzanym.

Badanie trwatosci piany zdefiniowane w pracy Geblera i Krie-
gera (5) polega na obserwacji oddzielania sie wody od piany
wytworzonej z mieszaniny domieszki z wodg. Skutecznosé DN
jest tym lepsza, im wolniej oddziela sie woda od powstatej piany.
W badaniach przeprowadzonych tg metodg stwierdzono znacz-

" ne réznice w trwalosci piany przy wzrastajgcym dodatku popiotu
wapiennego (6).

Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej mozna orientacyjnie
oceni¢ poréwnujgc zmierzong gestosé objetosciowg mieszanki we-
dtug normy PN-EN 12350-6 i teoretyczng, obliczong na podstawie
sumy mas sktadnikow mieszanki w 1 m®. Podstawowa metoda
pomiaru zawartosci powietrza w mieszance betonowej jest podana
w normie PN-EN 12350-7. Metoda ta jest powszechnie stosowana
do rutynowej kontroli zgodnosci mieszanki betonowej dostarczonej
na budowe ze specyfikacjg techniczng.

Stosunkowo nowg metodg pomiaru napowietrzenia mieszanki
betonowej jest pomiar wyporu hydrostatycznego (7). Metoda ta wy-
korzystuje prawo Stokesa, okreslajace site oporu ciata o ksztalcie
kuli, poruszajacego sie w cieczy lub gazie; wielko$¢ pecherzykow
powietrza mozna okresli¢ obserwujac ich predkosé poruszania sie
w cieczy o znanej lepkosci - duze pecherzyki powietrza poruszajg
sig szybciej niz mate. Probke mieszanki betonowej (z kruszywem
0/6 mm) pobiera sie z elementu bezposrednio po wbudowaniu
i przy uzyciu specjalnej strzykawki wprowadza do urzgdzenia

ingredients and elimination of disadvantageous components for
the air-entrained concrete production.

The foam stability tests reported by Gebler and Krieger (5) consist
of observations of water separation from the foam, formed on the
surface of the mixture of AE agent, water and cement. The higher
efficiency of AE agent is related to the slower separation of water
from the foam formed. The performed investigation, using this
test method, revealed significant differences in the stability of air
bubbles (foam) with an increasing content of fly ash (6).

The air content in the concrete mix can be roughly estimated by
comparing the measured apparent density as for PN-EN 12350-6
and the calculation, using the mass of ingredients in a the concrete
cubic meter. The basic method of the air content determination in
concrete mix is given in the PN-EN 12350-7 standard. This method
is commonly used in the conformity tests of the concrete mix for
the technical specification.

Arelatively new test method of air-entrainment degree of the con-
crete mix is based on a principle of buoyancy (7). Using Stokes’
law, for a determination of buoyancy of an object moving in liquid
or gaseous medium, allows the air voids diameter to be determined
by observation of their movement in a liquid of defined viscosity —
larger air bubbles rise faster than the smaller ones. The fresh mix
specimen (with the aggregate size limited to 6 mm) is taken from
the just placed concrete, using a special syringe, and is introdu-
ced into the measuring device, at the bottom of a glass column.
The fresh mix concrete is gently stirred to release the air bubbles
into the viscous fluid. Air bubbles rise along the glass column and
are collected below the submerged bowl, connected to the scale;
during 25 minutes the change of buoyancy is measured. Using the
record of buoyancy in time the instrument allows to be determined
automatically of air content, specific surface of air voids and the
spacing factor.

The use of the instruments based on the buoyancy measurement
principle has been growing for several years, also in Poland (8-
9). The major advantage of this method consists in a short testing
time, about 40 minutes in total. However, the method has certain
limitations that are difficult to meet:

— the temperature of the liquid with the concrete mix specimen
should be limited to a narrow range, to maintain constant vi-
scosity of this liquid,

— for precise measurements it is necessary to limit the environ-

mental factors: fo isolate the instrument from the vibrations
caused even by walking people and to eliminate the drafts,

~ the apparatus is fragile and therefore not adequate for testing
on site,

— the volume of the tested concrete mixture is low, only 20 cm?,
and there is a possibility of external air-entrainment, when the
specimen is taken.

Several test methods for the air entrainment characterization of
the concrete mix are not included in Table 1 because of failures
in development. An attempt to use fiber optics was undertaken
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pomiarowego, na dno szklanej kolumny. Probke miesza sie
delikatnie, powodujgc przechodzenie pecherzykéw powietrza
do cieczy o znanej lepkosci. Pecherzyki powietrza wedrujg w ko-
lumnie pomiarowej i gromadzg sie pod miskg pomiarowg wyporu
hydrostatycznego; przez 25 minut mierzy sie zmiane tego wyporu.
Na podstawie zmian wyporu hydrostatycznego w funkcji czasu
uktad pomiarowy automatycznie wyznacza zawarto$é powietrza,
powierzchnie wtasciwg poréw i wskaznik ich rozmieszczenia.

Stosowanie aparatu opartego na pomiarze wyporu hydrostatycz-
nego powoli rozpowszechnia sie takze w Polsce (8-9). Wazng
zaletg metody wyporu hydrostatycznego jest krotki czas badania,
ktore trwa okolo 40 minut. Metoda ma jednak dosyé trudne do
spelnienia ograniczenia:

~ temperatura cieczy pomiarowej (wraz z prébkg mieszanki)
powinna mieSci¢ sie w waskim przedziale, tak aby lepko$c
cieczy byla stala,

— dokladno$¢ pomiaru wymaga ograniczenia wptywu otoczenia:
zabezpieczenia przed wstrzgsami spowodowanymi nawet
przechodzeniem ludzi w poblizu stanowiska pomiarowego,
eliminacji przeciggow,

— aparatura pomiarowa jest delikatna i dlatego nie nadaje sie do
wykorzystania na placu budowy,

— objetos¢ badanej prébki mieszanki jest mata - jedynie okoto
20 cm?, a podczas jej pobierania do probek dostaje sie powie-
trze z zewnatrz.

W tablicy 1 pominieto metody pomiaru zawarto$ci poréw po-
wietrznych w mieszance betonowej, ktorych nie udalo sie w peini
opanowac. Podejmowano proby wykorzystania $wiattowodow,
na przykiad F. Ansari, United States Patent 5082371, rok 1992.
Swiatlowodem zanurzonym w mieszance betonowej doprowadza-
no koherentng wigzke Swiatta i mierzono intensywnosé $wiatta
odbitego. Zasada pomiaru opierata sie na prawie Snelliusa - zata-
mania $wiatta przy przej$ciu przez granice miedzy dwoma oérod-
kami o roéznych wspdiczynnikach zatamania (powietrze -odbicie
$wiatla, zaczyn cementowy - brak odbicia). Oryginalng metode
badania stopnia napowietrzenia mieszanki betonowej przedstawit
Hansen (10). Pobieranie probek do badan polegato na lokalnym
zamrazaniu mieszanki betonowej przy uzyciu ciektego azotu
i wykonaniu odwiertu w takiej zamrozonej mieszance. Zliczanie
poréw powietrznych na powierzchni bocznej walca z zamrozonej
mieszanki betonowej przeprowadzano skanerem laserowym.
Trudnosci techniczne z wlasciwym zamrozeniem mieszanki za-
hamowaly rozwdj tej metody.

3. Mikrostruktura porow powietrznych w betonie

Metody badania mikrostruktury poréw powietrznych w betonie
zestawiono w tablicy 2. Metoda mikroskopowa, lub przy uzyciu
skanera, wymaga przygotowania proébek w postaci zgtadow
polerowanych. Z wiekszych elementéw wycina sie plaskie plytki
o wymiarach okoto 100x100x25 mm. Nastepnie probki czysci sig,
suszy i dokladnie poleruje proszkami szlifierskimi, sprawdzajgc
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by F.Ansari, US Patent 5082371, 1992. The coherent light beam
passing the fiber optic was introduced into the fresh concrete mix
and the intensity of the reflected light was measured. The principle
of measurement was based on Snellius’ law of refraction of light
passing through a boundary between two media with different
refractive indexes.

An original method of measurement of air-entrainment degree of
the fresh concrete mix was presented by Hansen (10). The spe-
cimens were cored out of the frozen concrete mix after localized
freezing with liquid nitrogen. The air void counting at the lateral
surface of frozen concrete cores was performed using a laser
scanner. Technical difficulties with proper freezing of the concrete
mix impeded the development of this method.

3. Microstructure of air voids in concrete

The methods of air voids characterization in concrete are pre-
sented in Table 2. To apply microscopic or scanner methods it is
necessary to prepare polished sections of concrete. Flat plates of
dimensions approximately 100x100x25 mm are cut out of larger
concrete elements. Then the specimens are cleaned, dried and
carefully polished using the polishing powders, checking the quality
of surface preparation by an optical microscope. The critical feature
is to achieve sharp edges on the air voids, seen at the surface of
a polished section of concrete. A prerequisite for the use of auto-
matic methods of image analysis is contrasting of the specimen
surface for air voids distinction. Several contrasting procedures are
known, for instance the waterproof paint application or void filling by
zinc paste. The properly prepared polished section is a prerequisite
for obtaining proper results of air void characterization.

Abasic element of the test set-up consists in an optical microscopy
of polished sections observation in reflected light at the magnifica-
tion of 60 to 120 x. The apparatus used at IPPT PAN laboratory for
air void characterization comprises of the image analysis system
Image Pro Plus 4.5 with an additional module Scope Pro, a digital
camera Sony DXC950P and a scanning table Marzhauser SCAN
150x150. The camera allows an observation of 24 bit colour image
at the resolution of 768x576 pixels to be performed, in a rectan-
gular array. When using a magnification factor of 30 it means that
the current size of a pixel is about 2.76 um, which is considered
sufficient for air void characterization.

Following the standard PN-EN 480-11 standard, the determination
of air voids sizes and distirution is performed using the so-called
traverse analysis, but the American standard ASTM C 457 allows
also a point counting analysis to be applied. The detailed proce-
dures of measurements and calculation are provided in PN-EN
480-11.The total length of a traverse line is assumed to be at least
1200 mm, for one concrete specimen. In order to determine the
air voids sizes the chord lengths (traverse line fragments crossing
the air voids) are analysed. On this basis the chords are classified
into adequate length ranges.



jakos¢ powierzchni pod mikroskopem optycznym. Wazne jest
uzyskanie ostrych krawedzi pustek powietrznych, widocznych
na powierzchni zgtadu. Stosowanie automatycznych metod ana-
lizy obrazu wymaga kontrastowania powierzchni zgtadu, w celu
wyodrebnienia poréw powietrznych. Znane sg rézne metody
kontrastowania, na przyklad malowanie wodoodpornag farbg lub
wypetnianie poréw pastg cynkowa. Prawidlowo przygotowany
zgtad jest niezbednym warunkiem poprawnych wynikéw badania
mikrostruktury poréw (11-13).

Podstawowym sktadnikiem uktadu pomiarowego jest mikroskop
optyczny do obserwacji powierzchni zgtadéw w $wietle odbitym,
przy powiekszeniach 60-120 razy. Stosowana w IPPT PAN apara-
tura do pomiaru poréw powietrznych obejmuje zestaw do analizy
obrazu Image Pro Plus 4,5 z dodatkowym modutem Scope Pro,
kamere Sony DXC950P i stolik skaningowy Marzhauser SCAN
150x150. Kamera umozliwia obserwacje obrazu kolorowego 24
bitowego, o rozdzielczosci 768x576 pikseli, w siatce prostokgtne;.
Przy stosowanym powiekszeniu 30x oznacza to, ze punkt na
obrazie ma rzeczywisty wymiar okolo 2,8 ym, co w zupetnosci
wystarcza do badania mikrostruktury porow.

Zgodnie z normg PN-EN 480-11 okreslenie mikrostruktury porow
powietrznych przeprowadza si¢ tak zwang metodg trawersowa,
jednak norma amerykariska ASTM C457 dopuszcza takze metode
punktowa. Szczegdty wykonywania pomiaréw oraz przeprowadza-
nia obliczen podane sg w normie PN-EN 480-11. Przyjmuje sie,
ze catkowita dtugosc¢ linii trawersowej, w przypadku jednej probki
betonu, wynosi co najmniej 1200 mm. W celu okreslenia rozktadu
wielkoéci poréw powietrznych analizowane sg rozktady cieciw
poréw (przecigcia linii trawersowej z porami powietrznymi); na tej
podstawie cieciwy klasyfikuje sie do odpowiednich przedziatow
dtugosci. Mikrostrukturg poréw powietrznych opisuje sie naste-
pujacymi parametrami:

— catkowita zawarto$é powietrza A, %,

— powierzchnia wtasciwa poréw powietrznych a, mm-,

— wskaznik rozmieszczenia porow powietrznych L *, mm,

— zawarto$¢ mikroporéw o Srednicy mniejszej od 0,3 mm Ay,
%,

— rozktad wielkosci poréw powietrznych, w przedziatach $rednic
0-10 pm, 10-20 pm, 20-30 um, ... 2500-4000 pm.

Powierzchnie wiasciwg o wyznacza sie z ilorazu catkowitej po-
wierzchni poréw powietrznych przez ich objetoscé.

Na rysunku 2 pokazano rozktad wielkosci porow powietrznych
w prébce betonu w przedziatach $rednic 0-10 um, 10-20 um,
20-30 pm, ... 2500-4000 pum, otrzymany metodg normowa. Na
wykresie skumulowanej zawartosci porow pokazana zostata za-
sada odczytu parametru A;y. Na rysunku 3 pokazano fragment
powierzchni probki betonu napowietrzonego, ilustrujgcy wielkosé
i rozmieszczenie poréw na tej powierzchni. Widoczne jest rowno-
mierne rozmieszczenie drobnych poréw powietrznych w zaczynie
cementowym.

Tablica 2 / Table 2

METODY BADANIA MIKROSTRUKTURY POROW POWIETRZNYCH
W BETONIE

METHODS OF AIR VOIDS MICROSTRUCTURE TESTING IN CONCRETE

Zradto/Reference

ASTM C 457, PN-EN 480-11
oraz (11-13)

Metoda/Method

mikroskopia optyczna

optical microscopy

skaner z cyfrowg analizg obrazu (14, 15)
scanner with digital image analysis ’

Air bubbles microstructure is characterized by the following pa-
rameters:

— total air content,

— specific surface of air voids,

— spacing factor,

— mezopores content of the size below 300 mm,

— range of air voids sizes, classified into the range of diameters
0-10, 10-20, 2500-.......... 4000 pm.

The specific surface is determined by a ratio of the total surface
of air voids to their volume.

The air voids size distribution in a specimen, determined by the
standard approach in the range of diameters 00-10 ym, 10-20
um, 20-30 pm, ... 2500-4000 pm, is shown in Fig. 2. The principle
of determination of Ay, parameter is illustrated at the cumulative
curve of the air void content chart. In Fig. 3 a fragment of the air
entrained concrete specimen is shown to illustrate the size and
distribution of air voids at the concrete section surface. Small air
bubbles, evenly distributed in the cement matrix, can be seen.

As shown by Zatocha and Kasperkiewicz (14), for the air void me-
asurements in the concrete polished section it is possible to use
a scanner of graphic resolution 2400 dpi (one pixel corresponds
to the size 10.6 by 10.6 6 um) or 4800 dpi (~5.3 x 5.3 ym). As
confirmed by the data presented in Table 3, and also published
in (1), there is a fair agreement between the results obtained with
a microscope or a scanner. However, comparative tests perfor-
med by Jana (15) showed rather high differences in the results
of measurements, as shown by an example presented in Fig. 4.
Each of the compared methods contributes to perceiving a di-
stinction among properly air-entrained concrete (1), insufficiently
air entrained concrete (1) or incorrectly air entrained concrete (3);
the differences in the spacing factor increase with a decrease of
the air content.

In the range limited to the size of the observation area the scan-
ning electron microscopy was used for air voids testing. Using
the magnification factor of 50 of the image of 2.56 by 1.84 um,
represented by 512 x 368 pixels, the size of one pixel was about
5 um (17). The image acquisition was performed twice: using the
backscatter electron mode and mapping of silicon distribution, to
distinguish the air voids and the siliceous sand and aggregate
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Jak wykazata praca Zatochy i Kasperkiewicza
(14), do pomiaréw porow powietrznych na
zgtadzie probki betonu mozna tez wykorzystac
skaner biurowy o rozdzielczoéci optycznej
2400 dpi (jeden piksel opowiada wymiarom 10,6
x 10,6 um) lub 4800 dpi (~5,3 x 5,3 ym). Jak
wynika z danych zebranych w tablicy 3, a takze
znalezionych w pracy (16) wystepuje dosy¢ do-
bra korelacja wynikéw uzyskanych za pomocg
mikroskopu optycznego i skanera. Badania
poréwnawcze przeprowadzone przez Jana (15)
wykazaly natomiast dosy¢ duze rdznice w po-
miarach rozmieszczenia pordw, jak to pokazano
przykiadowo na rysunku 4. Kazda z poréwny-
wanych metod pozwala odrézni¢ beton dobrze
napowietrzony (1) od betonu napowietrzonego
niedostatecznie (2) lub blednie (3), przy czym
roznice wskaznika rozmieszczenia L wzrastaly
ze zmniejszaniem sie zawarto$ci powietrza.

W zakresie ograniczonym wielkoscig pola ob-
serwacji do badania mikrostruktury poréw po-
wietrznych zastosowano mikroskop skaningowy.
W badaniach tych stosowano powigkszenie 50x,
co na obrazie o wymiarach 2,56 x 1,84 mm zlozo-
nym z 512 x 368 pikseli, odpowiadato wymiarowi
piksela okoto 5 ym (17). Obraz probki uzyskiwa-
no dwukrotnie: metoda rozproszenia elektronéw
wtérnych i metoda ,mapingu” rozmieszczenia
krzemu: pierwszy obraz stuzyt do wyodrebnienia
poréw, a drugi do wyodrebnienia ziaren kruszywa
grubego i piasku, bogatych w krzemionke. Dzieki
tej metodzie mozliwa jest automatyczna analiza
wielkosci i rozmieszczenia pordw powietrznych.
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Rys. 2. Skumulowany rozktad wielkosci porow powietrznych w probce betonu napowietrzonego,
okreslony automatyczng metoda podang w PN-EN 480-11 (1)

Fig. 2. Cumulative distribution of air voids content in air-entrained concrete specimen, determined
with the automatic method as for PN-EN 480-11 (1)

. L . o yg¥ | :

Rys. 3. Przyktad rozmieszczenia porow powietrznych (kolor biaty) na powierzchni zgtadu probki
betonu napowietrzonego (1)

Fig. 3. Example of distribution of air bubbles (white) in a cross section of the air entrained
concrete specimen (1)

4. Normowe zasady oceny stopnia
napowietrzenia

Wymagania dotyczgce napowietrzenia betonu podane w normach
PN-EN 206-1 oraz PN-B-06265 odnoszg sie wylgcznie do pomia-
row zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej metoda cisnie-
niowag. W klasach ekspozycji XF2- XF4 jest zawarte wymaganie
dotyczace minimalnej zawartosci powietrza, ktéra powinna wynosié
4%. Rownoczesnie okreslone sg ograniczenia dotyczace sktadu
betonu, maksymalnego stosunku w/c, minimalnej zawartosci
cementu oraz stopnia mrozoodpornosci stosowanego kruszywa.

W normie PN-EN 934-2, dotyczacej domieszek do betonu, znaj-
duje sie wymaganie L < 0,20 mm w betonie z domieszkami na-
powietrzajgcymi. Oznaczenie wykonane na betonie wzorcowym
il z cementu CEM | ma znaczenie jedynie przy ocenie zgodnosci
domieszek napowietrzajgcych z wymaganiami normy. Wytyczne te
nie podajg zawarto$ci domieszki potrzebnej do zapewnienia trwa-

* Wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych
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grains, respectively. This allows an automation of the analysis of
the size and the distribution of air bubbles to be achieved.

4, Standard methods of air-entrainment
evaluation

Standard requirements for concrete air-entrainment presented in
PN-EN 206-1 and PN-B-0625 are related only to the air content
in the concrete mix, determined with a pressure method. For XF2
to XF4 exposure classes there is a requirement of minimum air
content of 4%. At the same time the limiting value conditions are de-
fined in relation to the composition of concrete, w/c ratio, minimum
cement content and frost resistance degree of aggregates used.

In the PN-EN 934-2 standard related to the admixtures for concrete
the threshold value of L <0.20 mm is specified in the air entrained
concrete. The tests on the model concrete type Ill made with
CEM I cement is valid only for the standard compliance testing of



tego napowietrzenia innych mieszanek, Tablica 3/ Table 3
zwlaszcza zawierajgcych inne cementy
niz CEM |, lub zawierajgcych kombinacje
kilku domieszek. Dlatego w nowej wers;ji
normy EN 206 (wersja 2014) znalaz! sie

zapis o koniecznosci sprawdzania zgod-

ROZNICE WYNIKOW POMIAROWYCH MIKROSTRUKTURY POROW POWIETRZNYCH, UZYSKANE
ZA POMOCA MIKROSKOPU OPTYCZNEGO | SKANERA (14)

THE DIFFERENCES BETWEEN THE AIR VOIDS MICROSTRUCTURE TEST RESULTS OBTAINED
BY MEANS OF OPTICAL MICROSCOPY AND A SCANNER (14)

noéci domieszek chemicznych, obejmu-

jgcych takze domieszke napowietrzajgca,

na podstawie odlegtosci pomiedzy pora-
mi, okre$lanej zgodnie z PN-EN 480-11,

przy zastosowaniu kryterium zgodnosci

wedtug PN-EN 934-2.

W dodatkach uzupeniajacych norme EN

206-1 w krajach europejskich o klimacie

zblizonym do klimatu Polski, wprowadzono wazne wymagania
dotyczgce wiadciwosci betonu w klasie ekspozycji XF. W tablicy 4
podano wymagania dotyczgce stopnia napowietrzenia betonu w
klasach ekspozycji XF2 — XF4 wedtug norm: austriackie] ONORM
B 4710-1, dunskiej DS 2426, niemieckiej DIN 1045-2. W dwoch
pierwszych normach wprowadzono szczegdlowe wymagania
dotyczgce mikrostruktury poréw powietrznych w stwardniatym
betonie. W normie dunskiej wprowadzono alternatywne wymaganie
zwigzane z odpornoscig betonu na oddziatywanie mrozu i soli
odladzajgcej (na podstawie badania metodg Boraas). Wymaganie
dotyczgce wtasciwej mikrostruktury porow powietrznych i wymaga-
nie dobrej odpornoséci na powstawanie odpryskéw spowodowanych
dziataniem mrozu i soli odladzajgcej sg tu traktowane zamiennie.

Norma niemiecka DIN 1045-2 nie zawiera szczegotowych wyma-
gan odnoénie do mikrostruktury poréw w betonie napowietrzonym.
Wymagana zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej miesci
sie w granicach od 3,5 do 5,5 %, w zaleznoéci od uziarnienia
kruszywa. Wymagania podane w tablicy 4 uzupetniono stano-
wiskiem Niemieckiego Federalnego Ministerstwa Komunikaciji
w sprawie budowy betonowych nawierzchni drogowych. Wedtug
ZTV Beton-StB 07 (18) w betonie na nawierzchnie, zaréwno w toku
opracowywania sktadu betonu jak tez przy sprawdzaniu zgodno-
Sci, wymaga sie matej odlegiosci porow oraz duzej zawartosci
mezoporéw. Pomimo braku w normie DIN 1045-2 szczegotowych
wymagan dotyczgcych struktury poréw powietrznych, obowiazuja-
ce w Niemczech szczego6towe warunki techniczne dotyczgce drog
z betonu zawierajg takie wymagania ilosciowe.

W Ogéinych Specyfikacjach Technicznych GDDKIA dotyczacych
nawierzchni drog betonowych (19) od roku 2003 znajduje sie
wymaganie dotyczgce ograniczenia odleglosci porow w betonie
napowietrzonym do L 0,20 mm. Beton napowietrzony powinien
zawiera¢ nie mniej niz 3,5% powietrza w objetosci zageszczonej
masy betonowej, w wyniku dziatania dodanych domieszek napo-
wietrzajgcych. Jezeli przytoczony dostownie zapis (19), dotyczacy
masy betonowej, rozumieé¢ jako stwardnialy beton A = 3,5%, to
liczbowe wymagania odpowiadajg wymaganiom cytowanej normy
dunskiej. Niestety w (19) nie ma szczegolowych wskazan doty-
czgcych pobierania probek i oceny zgodnosci wynikéw analizy

Parametr / Parameter L, mm o, mm-" A, % Ao, Y%
odchylenie w gore / maximum difference 0,02 5 1,2 0,02
odchylenie w dét / minimum difference -0,04 -2 -0,97 -1,41
réznica srednia / average difference -0,008 1,2 -0,03 -0,64
wspolczynnik korelacji / correlation coefficient 0,914 0,975 0,971 0,847
> 1,0 -
2
8 0,8 o -
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw pomiaréw wskaznika rozmieszczenia porow
powietrznych w pigciu betonach napowietrzonych réznymi metodami (15)

Fig. 4. Comparison of the air voids spacing factor in 5 air-entrained con-
cretes, determined by different methods (15)

AE agents. Such tests do not indicate the AE content needed for
stable air entrainment of other concrete mixes, particularly with the
cements different than CEM I, neither for the case of combination
of various admixtures. Therefore in a new edition of the EN 206
standard (2014), the requirement for compatibility testing of admix-
tures has been stated, using the criterion of the air void spacing
factor specified in PN-EN 934-2, determined as for PN-EN 480-11.

The national documents introducing the EN 206-1 standard in
several European countries contain specifications for concrete pro-
perties at the XF exposure class. In Table 4 standard specifications
for air entrainment of concrete designed for the exposure in XF2
to XF4 classes are presented as given in the Austrian ONORM
B 4710-1 standard, Danish DS 2426 standard, and German DIN
1045-2 standard. In the two first standards the detailed specifi-
cations for the air void microstructure in hardened concrete are
provided. An alternative requirement, based on the frost-salt scaling
test results (Boraas test), is provided in the Danish standard. The
specifications of the proper air voids characteristics and the good
resistance to frost-deicing salt scaling are treated interchangeably.

The German DIN 1045-2 standard does not introduce a detailed
specification for air voids microstructure in air-entrained concrete.
The specified air content in the concrete mix is within the limits
from 3.5% to 5.5%, depending on the aggregate size. The standard
specifications in Table 4 contain the specifications of the German
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Tablica 4 / Table 4

WYMAGANIA DOTYCZACE MIKROSTRUKTURY POROW W BETONIE W NORMACH UZUPEENIAJACYCH EN 206-1 W KILKU KRAJACH ORAZ
W BETONIE NAWIERZCHNIOWYM WEDLUG WYTYCZNYCH ZTV BETON-STB 07

STANDARD SPECIFICATIONS OF AIR VOID MICROSTRUCTURE IN CONCRETE ACCORDING TO THE NATIONAL APPLICATION DOCUMENTS
OF THE EN 206-1 IN SEVERAL COUNTRIES AND IN CONCRETE FOR ROAD PAVEMENTS FOR ZTV BETON-STB 07

Norma lub wytyczne

Klasa ekspozycji / Exposure class

Wymaganie/Specification
Standard document XF2 XF3 XF4
min. zawarto$¢ powietrza w mieszance,
L P . . 2,5 2,5 4,0
min. air content in concrete mix, %
Norma austriacka Austrian min. zawarto$¢ mikroporow A, %, w betonie 10 10 18
standard ONORM B 4710-1 min. macropore content in concreto, % ’ ’ ’
max. odlegtos¢ poréw I? mm, w betonie } } 0.18
max. air voids spacing factor in concrete ’
min. zawarto$¢ powietrza w mieszance,
o . ) 4,5 45 4,5
min. air content in concrete mix, %
min. zawarto$é powietrza A w betonie,
Norma duriska Danish S . 3,5 3,5 3,5
min. air voids content in concrete, %
standard —
DS 2426 max. wskaznik odlegtoéci poréw L, mm, w betonie 0.20 0.20 0.20
max. air voids spacing factor in concrete ' ’ ,
odporno$¢ na zluszczenia powierzchniowe dobra dobra dobra
frost-salt scaling resistance (*) good good good

Norma niemiecka German
standard
DIN 1045-2

min. zawartos¢ powietrza w mieszance,
min. air content in concrete mix, %

3,5% przy/for d .= 63mm
4,0% przy/for d,,,,= 32mm
4,5% przy/for d,,,,= 16mm
5,5% przyffor d,,= 8mm

Beton na nawierzchnie drogowe/Concrete for road pavements

Niemieckie Federalne
Ministerstwo Komunikacji

Wymaganie/Specification

Badanie wstepne
Preliminary tests

Badanie zgodnosci
Compliance tests

German department of
transport

min. zawarto$¢ mikroporéw Ay, %, w betonie
min. macropore content in concrete

1,8 1,5

ZTV Beton-StB 07
oraz TL Beton-StB 07

max. odleglto$¢ poréw L, mm, w betonie
max. air voids spacing factor in concrete

0,20 0,24

Oznaczenia zgodnie z PN-EN 480-11/Markings for PN-EN 480-11:

L- odlegios¢ pordéw w stwardniatym betonie/the air voids spacing factor in hardened concrete

A -zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie/the air voids content in hardened concrete

A, - zawarto§¢ makroporéw mniejszych od 0,3 mm w stwardniatym betonie/the content of air voids smaller than 0.3 mm in hardened concrete

(*) - na podstawie badania metoda Boraas/based on Boraas test results

mikroskopowej, zatem dokument byt stosowany sporadycznie,
a czesciej dopiero w ostatnich czterech latach.

Od kilkunastu lat w kanadyjskiej Prowincji Ontario (20) stosowane
sg wymagania dotyczgce struktury poréw w betonie w konstruk-
¢jach i nawierzchniach drogowych. Wymagania dotyczg wytgcznie
betonu juz wbudowanego, zatem sprawdzenie odbywa sie na
probkach- [odwiertach] pobranych z konstrukcji. Wprowadzono
ograniczenie zawartosci porow powietrza oraz odleglo$ci porow
(tablica 5) oraz szczegdtowo okreslono metody wykonania odwier-
tow, przygotowania probek do badan mikroskopowych i wykonania
oznaczen zgodnie z ASTM C457. Z powodu niszczacych metod
badan na prébkach pobranych z konstrukcji, liczba probek jest
ograniczona do dwoch, dla okreslonej partii betonu. Wielko$¢
partii betonu okresla umowa, na przyktad 500 m? powierzchni
pomostu, 500 metrow biezgcych ciany/bariery, lub pojedyncza
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Department of Transport, related to the construction of concrete
road pavements. For ZTV Beton-StB 07, both during the concrete
mix development and conformity testing of pavement concrete a
small air voids spacing factor and high content of macropores is
specified. Although nonexistent in DIN 1045-2, the detailed spe-
cification for air voids macrostructure is defined in the detailed
technical specification, used in Germany for concrete roads.

In the general technical specification of the GDDKIA for concrete
road pavements (19) dated 2003 the limit for the spacing factor
L' <0.20mmis provided. The air content in air-entrained concrete
should be not less than 3.5% of the compacted concrete mixture,
as a result of the AE agent use. If this description from (1) related
to the compacted concrete is meant for hardened concrete, then
the specification A = 3,5% is corresponding the specification in the
Danish standard. Unfortunately, in this document (19) the detailed




podpora mostu. Brak zgodnosci parametréw mikrostruktury po-
row powietrznych z wymaganiami jest karana finansowo w skali
odpowiadajgcej skutkom zmniejszenia trwatosci betonu. Sg jed-
nak takZze przewidziane premie za uzyskanie bardzo korzystne;
charakterystyki porow.

5. Badanie stopnia napowietrzenia betonu
w konstrukcjach

Od 2001 roku na budowach krajowych stosuje sie¢ badanie
mikrostruktury poréw w betonie przy wykorzystaniu metody mi-
kroskopowej, z cyfrowg analizg obrazu. Wyniki takich badan na
odwiertach pobranych z konstrukgji przedstawili Glinicki i in. (22,
23). W przypadku kilku obiektow inzynierskich pory w betonie
mialy powierzchnie wlasciwg w zakresie 9-23 mm™ co odpo-
wiadato duzym porom powietrznym, zaréwno w przypadku za
duzej porowatosci (A>12%), jak tez w przypadku bardzo matej
(A < 2%). Zwigzana z tym duza odleglo$¢ rozmieszczenia porow
i maty wskaznik Az, $wiadczy o za matej zawartosci drobnych
poréw, co powoduije ztg mrozoodpornosé betonu. W innych przy-
padkach stwierdzono dobrg jednorodno$é rozmieszczenia porow
i ich wtasciwe rozmiary. Z przeprowadzonych badan betonu w na-
wierzchniach dr6g krajowych i autostrad wynika miedzy innymi
stwierdzenie, ze mikrostruktura poréw powietrznych w betonie
wbudowanym w nawierzchnie nie odbiegata w sposéb zasadni-
czy od parametrow okreslonych w projekcie mieszanki. W ciggu
wielu miesiecy prowadzenia prac betonowych odlegltosé poréw
powietrznych w betonie wbudowanym utrzymywata sie w granicach
0,11-0,16 mm. Swiadczy to o prawidtowej produkcji mieszanki
betonowej oraz wykonanej nawierzchni.

W zwigzku z brakiem odpowiednich krajowych przepisow dotycza-
cych mikrostruktury poréw w wbudowanym betonie wyniki badar
majg ograniczong przydatnosé. Jednoczesénie trzeba zwrécié uwa-
ge na problemy zwigzane z metodami pomiarowymi, wynikajgce
zarowno z braku odpowiednich wzorcow, jak tez braku uzgod-
nionych metod pobierania probek i niejasnych kryteriow oceny
wynikow. Wsrdd spotykanych metodycznych btedow oznaczenia
L wspomnie¢ nalezy o pomijaniu porowatosci ziaren kruszywa lub
podobnym w skutkach zanieczyszczeniu powierzchni badanego
zgtadu. Konsekwencjg takich bledow jest zmniejszenie wyznaczo-
nego wskaznika rozmieszczenia poréw powietrznych, prowadzgce
do nadmiernie optymistycznej oceny charakterystyki porow.

6. Uwagi koncowe

W ostatnich kilkunastu latach nastapit dynamiczny rozwéj metod
badania napowietrzenia mieszanki betonowej i betonu, pozwala-
jacy na szybkie okreslenie zawartosci porow, jak rowniez pomiar
ich wielko$ci i rozmieszczenia. Niestety prace normalizacyjne nie
nadgzajg za tym rozwojem — do petnego wykorzystania potencjatu
nowych metod badawczych potrzeba znacznie lepszych doku-
mentdéw odniesienia.

requirements for concrete sampling and the compliance criteria for
the microscopic test results are missing. Therefore this document
was only seldom used, and more often only in the last four years.

For several years in Ontario, Canada, the specification (20) related
to the air voids structure has been used for concrete structures and
road pavements. The specifications are related to concrete in the
finished structure so the tests are performed on the cores taken
out of structural elements. The limits for the air voids content and
the spacing factor (Table 5) are provided with a detailed description
of concrete coring, specimen preparation procedure and testing
according to the ASTM C 457 standard. Due to the destructive
nature of tests, the number of specimens cored out of a structural
element s limited to two for a given batch of concrete. The batch of
concrete is defined by the contract, for example 500 m? for bridge
deck, 500 running meters of a wall, or a barrier, or a single column.
The lack of compliance with the specification results in a financial
penalty which is adequate for the scale of durability reduction of
concrete. However, there is also a bonus to be expected for delivery
of concrete of highly beneficial air void characteristics.

5. Concrete air entrainment testing in structures

Starting from 2001 the testing of air voids microstructure in concre-
te, using the microscopic method with the digital image analysis,
has been performed at the Polish building sites. The results of such
tests on concrete cores, taken from the structures, were presented
in two works (22, 23). For several engineering structures the air
voids in concrete were characterized by the specific surface wi-
thin the range from 9 to 23 mm™, which corresponded to large air
voids, both in the cases of high porosity (A>12%) and low porosity
(A<2%). The related high spacing factor and low value of A, reflect
the too low content of fine voids, which induces inadequate frost
resistance of concrete. In other cases a uniform distribution of air
voids and their proper size range was found. The performed tests
on pavement concrete in national roads and highways revealed
that air voids microstructure parameters were fairly close to the
parameters established in initial testing. During many months of
concrete paving the air void spacing factor in concrete was within
the limits 0.11-0.16 mm. That reflected the proper concrete mix
production and finished pavement placing.

Since there are no Polish reference documents related to air voids
microstructure in concrete structures, the obtained test results
have limited significance. At the same time it is necessary to point
the difficulties related to test procedures, caused by the lack of
available reference standards, the lack of sampling procedures
and vague evaluation criteria of results.

Mishandled issues of highly porous aggregate grains and insuf-
ficiently clean specimen surface are among the observed meth-
odological errors of determination of L of similar impact. The
consequence of such errors is a reduced value of spacing factor
that leads to an overoptimistic evaluation of air void characteristics.
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Tablica 5/ Table 5

WYMAGANIA DOTYCZACE CHARAKTERYSTYKI POROW POWIETRZNYCH W PROBKACH BETONU (ODWIERTY) NA PODSTAWIE
ONTARIO_OPSS.PROV 1350 APRIL 2010 (21)

SPECIFICATION FOR AIR VOIDS CHARACTERISTICS IN CONCRETE CORES IN ONTARIO OPSS.PROV 1350 APRIL 2010 (21)

Rodzaj betonu / Type of concrete

Zawartos¢ powietrza
Air voids content

Wskaznik rozmieszczenia poréw Spacing factor

High performance concrete *)

w kazdej badanej probce in each tested specimen

Bet kly / Plain concrete 23.0 % < 0,230 mm
eton zw ain col
ey w kazdej badanej probce in each tested specimen | w kazdej badanej probce in each tested specimen
Beton wysokowartosciowy 23,0 % <0,250 mm

w kazdej badanej probce in each tested specimen

*) beton o wytrzymatosci na $ciskanie f..,.> 62 MPa, z dodatkiem pytu krzemionkowego/concrete compressive strength f..,> 62 MPa, containing

silica fume
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6. Final remarks

The dynamic development of testing methods of air-entrainment of
concrete mix and of hardened concrete has been observed in the
recent several years. Such methods allow for a quick determina-
tion of air voids content, and also the measurement of their size
and distribution. Unfortunately the development of standards and
specifications does not follow; the improved reference documents
are needed to use the full potential of new test methods.
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Normy

ASTM C 457-12 Standard test method for microscopical determination of
parameters of the air-void system in hardened concrete

DIN 1045-2: 2008 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil
2: Beton; Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét

DS 2426:2009 Beton - Materialer - Regler for anvendelse af EN 206-1 i
Danmark

ONORM B 4710-1:2007 Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Verwend-
ung und Konformitatsnachweis (Regeln zur Umsetzung der ONORM EN
206-1)

PN-EN 206-1:2003 Beton- Cze$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja
i zgodnosé

PN-EN 480-11:2008 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu -Metody
badan - Czes$¢ 11: Oznaczanie charakterystyki porow powietrznych
w stwardniatym betonie

PN-B-06265:2004 Krajowe uzupeinienia PN-EN 206-1 Beton - Czes¢ 1:
Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosé

PN-EN 12350-6:2011 Badania mieszanki betonowej Czes¢ 6: Gestosé
PN-EN 12350-7:2011 Badania mieszanki betonowej - Cze$¢ 7: Badanie
zawartosci powietrza - Metody ci$nieniowe
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