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STUDIUM VLIVU DRUHU PROVZDUSNOVACICH
PRISAD NA VLASTNOSTI PROVZDUSNENYCH BETONU

Ondfrej Pikna, Martin Tazky, Rudolf Hela, Marek Hosko

Jednim ze zakladnich faktor, které je nutno brat v Gvahu pfi navrhovani betond, je jeho trvanlivost. Mezi vlivy
prostfedi, jeZ vyrazné ovliviiuji trvanlivost zatvrdlého betonu, patfi i plisobeni zapornych teplot v kombinaci
s moZnym pusobenim chemickych rozmrazovacich latek (soli). Pfedklddany ¢lanek se snaZi objasnit a porov-
nat v praxi vyuZivané provzdus$iovaci pfisady do betonu, jeZ maiji za cil zlep$eni vlastnosti, zejména trvanli-
vosti ve zmin&ném prostfedi mrazu. Clanek také popisuje riizné metody pro zkouseni provzdudnénych betond.

STUDY OF THE EFFECT OF THE TYPE OF AIR-ENTRAINING ADMIXTURES

ON THE PROPERTIES OF AIR-ENTRAINED CONCRETE
One of the elementary factors that must be taken into account when designing concrete is its durability.
Among the environmental influences that significantly affect the durability of hardened concrete, the effect
of negative temperatures in combination with the possible action of chemical thawing agents (salts) plays
a major role. The presented article tries to clarify and compare the currently used air entraining admixtures
for concrete, which aim to improve the properties and especially the durability in the mentioned exposition.
Furthermore, the article describes various methods for testing air-entrained concrete.

Trvanlivost betonu casto ovliviiu-
je i plsobeni zapornych teplot, které
v kombinaci se solnym roztokem ma-
ji kvali velkym krystalickym tlakiim na
beton zna¢né destruktivni ucinky. Podle
autord (Tunstall, Ley, Scherer) [1] je do-
konce dle Clausiovy-Clapeyronovy rov-
nice potreba prekonat 13,2 MPa krys-
taliza¢niho tlaku na kazdy stuperi pod
0°C, aby bylo zabranéno poskozeni.
Nejvice namahanymi betony byvaji
Casto konstrukéni ¢asti dopravni infra-
struktury (mostovky, cementobetono-
vé kryty apod.) ¢i prefabrikované beto-
nové vyrobky (betonové bloky, ploché
dlazby, betonové obrubniky, svodidla
aj.). Mezi moznosti, jak predejit zminé-
nym Gcinkdm cyklického zmrazova-
ni za pritomnosti vody a chemickych
rozmrazovacich latek (CHRL), patfi sa-
motna skladba betonové smési, po-
uziti kvalitnich vstupnich surovin (nizké
mnoZstvi odplavitelnych castic, zejmé-
na jilovitych u drobného kameniva,
mrazuvzdorné hrubé kamenivo apod.),
vodni soucinitel ¢ vhodna krivka zr-
nitosti smési kameniva, typ cementu
a prfimési [1].

Jednou z velmi Gcinnych moZnosti
ochrany pred zminénymi Gc¢inky mrazu
je vyuZiti tzv. provzdusriovacich pfisad,
které maji za cil vytvofit sit rovnomérné
rozmisténych mikropéri o velikosti 10
az 300 pum, které vytvari acinny prostor
pro eliminaci nebezpecného krystali-
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zaéniho tlaku ledu. U¢inek t&chto mik-
ropdr( je pripisovan jejich velikosti, kdy
voda, jez pronikla do tohoto prostoru,
nedokaze kvali svému povrchovému
napéti prostor zcela vyplnit a uvnitf mi-
kropdru tak vznika prostor pro expanzi
ledu a vznikajicich krystald soli. Rov-
nomérné rozlozené mikropdry v beto-
novém kameni navic rozrusuji sit ne-
Zadoucich kapilar a propojeni pérové
struktury kompozitu. Timto zplsobem
pak dochazi k omezeni kapilarni vzlina-
vosti solného roztoku hloubégji do be-
tonu. V predkladaném ¢lanku budou
zminény dva druhy provzdusriovacich
prisad dle prevazujici zastoupené che-
mické baze [1]. Jedna se o povrchové
aktivni latky, jeZ maji schopnost sniZit
povrchovou energii nebo napéti na roz-
hrani vzduch a voda. Podle polarity je
lze rozdélit na aniontové, kationtové, ¢i
neiontové.

Cile experimentalnich praci
Primarnim cilem experimentu bylo po-
rovnat a objasnit chovani dvou druh(
provzdusiiovacich pfisad pouzivanych
v betonarské praxi pfi riizném davkova-
ni s ohledem na fyzikalni, mechanické
a trvanlivostni parametry betonu.

Laboratorné bylo namichano néko-
lik variant s rliznym mnoZstvim obsahu
vzduchu v Cerstvém betonu vzniklém
diky ptidavku daného druhu provzdus-
riovaci prisady.

PouZité vstupni suroviny

Byly pouZity dva druhy provzdusio-
vacich pfisad s riznou chemickou
bazi. Prvni byla na bazi pfirodnich
pryskyfic, druhd pak na bazi synte-
tickych tenzidd. Zakladni receptura
navrZenych beton( obsahovala port-
landsky cement CEM | 42,5 R a prané
téZzené kamenivo ve frakcich 0-4, 4-8
a 8-16 mm z lokality Zab¢ice. Plasti-
fikani pfisada byla pouZita na bazi
PCE. Celkem byly namichany tfi re-
ceptury s rznym obsahem vzduchu
v Cerstvém betonu s pfisadou na ba-
zi pfirodnich pryskyfic a tfi receptu-
ry s riznym obsahem vzduchu s pfi-
sadou na bazi syntetickych tenzidd.
VSechny pouzité prisady byly od stej-
ného vyrobce z diivodu zajisténi kom-
patibility. Pfehled receptur je uveden
v tab. 1. Z pohledu experimentu nebyl
prepocitavan skutecny objem betonu
dle obsahu vzduchu v cerstvém beto-
nu, ale pro vypocet byla pouzita stred-
ni hodnota, tedy 5,5 %.

Vysledky experimentalnich
testu

Zkousky na &erstvych betonech

VSechny receptury byly michany na
konzistenci 180-200 mm sednuti kuze-
le, které bylo vzhledem k provzdusné-
ni dosazeno drobnou Gpravou vodniho
soucinitele (tab. 1). Nasledné byla sta-



Tab. 1 Receptury provzdu$nénych beton(
Tab. 1 Mixtures of air-entrained concrete

Tab. 2 Vysledky fyzikalnich zkousek Cerstvych beton(
Tab. 2 Fresh concrete physical test results

Receptura | Mnoistvi | CEMI DTK HTK HTK Vodni Super-_ | Receptura | Obsah Objemova Sednuti
vzduchu | 42,5R 0-4 4-8 8-16 |soucinitel| plastifikacni vzduchu hmotnost kuZele
v cerstvem (prané) prisada v cerstvem cerstvého
betonu 5 5 5 5 . betonu beton3u

[%] [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] [l [kg/m"] [%] [kg/m"] [mm]
AE3,0 3,0 370 910 190 660 0,42 23 AE3,0 3,0 2320 200
AE55 55 370 910 190 660 041 23 AE55 55 2280 180
AE8T 8,7 370 910 190 660 041 23 AE8T 8,7 2170 200
LP34 34 370 910 190 660 0,42 23 LP34 34 2320 180
LP5,7 57 370 910 190 660 041 23 LP57 57 2270 190
LP92 9,2 370 910 190 660 041 23 LP92 9,2 2190 200

Pozn.: DTK - drobné téZené kamenivo, HTK - hrubé téZzené kamenivo

novena objemova hmotnost Cerstvého
betonu dle CSN EN 12350-6 a pomoci
tlakové metody dle CSN EN 12350-7 byl
stanoven obsah vzduchu v Cerstvém
betonu. V tab. 2 jsou uvedeny vysledky
téchto zkousek [2], [3], [4].

Jednotlivé smési byly navrZzeny ve
tfech rdznych variantach mnoZstvi
obsahu vzduchu v Cerstvém betonu,
jez reprezentuji nizké, bézné a vyssi
mnozstvi obsahu vzduchu v betonu.
Dulezitym aspektem bylo rovnéz do-
sazeni téchto hodnot u obou druhi
pouZzitych provzdusnovacich pfisad.
Prakticky totozné hodnoty obsahu
vzduchu v ¢erstvém betonu jsou patr-
né z dosaZenych hodnot objemovych
hmotnosti Cerstvého betonu u obou
typ prisad.

Zkousky na zatvrdlych betonech
Vsechny vysledky zkouSek na zatvrd-
lych betonech (objemova hmotnost
zatvrdlého betonu, nasakavost, hloub-
ka prisaku tlakovou vodou, pevnost
v tlaku a stanoveni odolnosti betonu
proti plsobeni CHRL) byly stanoveny
na tfech zkuSebnich télesech a uvede-
né vysledky jsou primérné hodnoty
ztéchto hodnot.

Z vysledki lze vidét, Ze pfi stano-
veni hloubky prisaku tlakovou vo-
dou dle CSN EN 12390-8 jsou hodnoty
prisaku mezi jednotlivymi receptu-
rami dost podobné i v odliSném stari.
Podle obecného predpokladu by vys-
$i porovitost betonu, tedy vyssi obsah
vzduchu, méla zpUsobit nizsi odolnost
proti prisaku tlakovou vodou. V tab. 3
ale vidime, Ze u receptur s vy$sim ob-
sahem vzduchu v betonu k vyraznéjsi-
mu prisaku tlakovou vodou nedocha-
zi (AE8,7-9mmalP92-13mmpo
28 dnech). Vysvétlenim mize byt, zZe
pfi vy$8im obsahu vneseného vzdu-

chu do betonu je i obsah mikroskopic-
kého vzduchu v betonu vyssi a to pak
vede k naruseni kapilarni sité pivod-
nich pérd, které jsou spolu ,,provaza-
né“ Prosaknuti tlakové vody pres tak-
to uméle vytvorenou sit mikropord je
pak naroc¢néjsi. Tyto hodnoty vypovi-
daji, Ze vy$si mnoZstvi vzduchu v beto-
nu nema vyrazny vliv na hodnoty pru-
saku tlakovou vodou [5], [6].

Z obr. 1 lze vycist, Ze u obou typu
provzdusriovacich pfisad ve viech ¢a-
sovych horizontech s rostoucim ob-
sahem vzduchu klesa pevnost v tla-
ku (vlivem vyssiho obsahu vzduchu).

Je patrné, Ze pfi vyuZiti provzdusrio-
vaci pfisady na bazi syntetickych ten-
zidG (LP) bylo dosazeno vyssich hod-
not pevnosti v tlaku po 7 dnech (i pfes
vy$$i obsah vzduchu v betonu nez
u provzdusniovacich pfisad na bazi
pfirodnich pryskyfic, napf. AE 8,7 % -
32,3MPaalP9,2% -34,7 MPa). Tento
trend lze pozorovat i po 28 dnech. Zde
se jiz rozdily vice srovnavaji (AE 8,7 %
- 38,7 MPa a LP 9,2 % - 41,3 MPa. Do-
sazeni vyssich pevnosti mliZze byt spo-
jovano se vznikem odlisné sité mik-
ropord nez pfi pouZziti pfisad na bazi
pfirodnich pryskyfic [7].

Tab. 3 Vysledky fyzikélnich zkouSek zatvrdlych betonl

Tab. 3 Hardened concrete physical test results

Receptura Obsah Objemova hmotnost Nasakavost Hloubka priisaku
vzduchu zatvrdlého betonu tlakovou vodou
v Cerstvém
betonu
[%] [kg/m®] [%] [mm]
7dni 28 dni 7 dni 28 dni 7dni 28 dni
AE 3,0 3,0 2320 2310 6,0 6,0 15 12
AES55 55 2280 2290 58 6,0 12 11
AE 8,7 8,7 2150 2160 63 63 10 9
LP34 34 2320 2330 63 6,0 12 11
LP5,7 57 2280 2280 6,4 6,0 15 14
LP9,2 9,2 2180 2180 6,8 6,4 19 13
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Tab. 4 Stanoveni odolnosti proti ptisobeni CHRL
Tab. 4 Determination of resistance of concrete
to defrosting chemicals

Receptura Obsah Mnozstvi
vzduchu odpadu
v Cerstvém po 100 cyklech
betonu
[%] [g/m?]
AE3,0 3,0 1114
AE5,5 55 830
AE 8,7 8,7 411
LP34 34 1842
LP57 57 950
P92 92 771

Stanoveni odolnosti betonu proti
ptsobeni CHRL po 28 dnech

V dalsi ¢asti experimentu bylo provede-
no stanoveni odolnosti proti plisobeni
CHRL (dle CSN 73 1326 Z1 metoda A).
V tab. 4 lze pozorovat vyrazné rozdily
v mnoZzstvi odpadu mezi recepturami,
a to jak mezi druhy provzdusriovacich
prisad, tak i mezi mnoZstvim obsaZe-
ného vzduchu v Cerstvém betonu. Ve
vSech variantach obsahu vzduchu do-
sahuje provzdusiovaci prisada na bazi
prirodnich pryskyric nizsich hodnot od-
padu po 100 cyklech plisobeni CHRL nez
provzdusriovaci pfisada na bazi syn-
tetickych tenzid(i. Castému poZadav-
ku na mnoZstvi odpadu do 1 000 g/m?
pro stupen vlivu prostredi XF4 nejlépe
vyhovély receptury s obsahem vzdu-
chu od cca 5,5 do 9 %. NejnizSich hod-
not mnoZzstvi odpadu dosahovala re-
ceptura AE 8,7 s celkovym mnoZstvim
odpadu 411 g/m? (s obsahem vzduchu
8,7 %). Ostatni receptury s obsahem
vzduchu okolo 3 % nedosahovaly do-
state¢né ucinnosti provzdusnéni. Vzhle-
dem k vysledkim odpadi lze nékteré
receptury klasifikovat jako silné naruse-
né. Dale zde byla prokazana vyssi ucin-
nost provzdusiiovacich pfisad na bazi
prirodnich pryskyric. Vyssi u¢innosti je
zfejmé dosazeno diky vytvoreni odlisné
homogennéjsi sité systému porh (vys-
Simu zastoupeni mikropért) nez u pro-
vzdusriovaci pfisady na bazi syntetic-
kych tenzid( [8].

Air Void Analyzer (AVA)

Postup této metody zacina odebra-
nim vzorku pfes sito o velikosti 6 mm.
Nasledné se vzorek vstrikne do zku-
Sebniho valce s Petriho miskou a mir-
né se micha po dobu 30 s. Promicha-
nim dochazi k uvolnéni pérad, které
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Tab. 5 Vysledky méreni obsahu vzduchu
Tab. 5 Air-entrainment measurement results

Receptura A Az L Mnozstvi
tlakovd | AVAtest | EN480-11 | AVAtest | EN480-11 ‘;,‘f,"fg'(;‘
metoda cyklech

[%] [%] [%] [%] [%] [mm] lg/m?]
AE30 30 22 38 02 15 026 1114
AES55 55 39 66 07 14 0,30 830
AE8,T 8,7 54 99 19 52 013 411
P34 34 26 40 02 07 039 1842
LP5,7 57 41 67 02 14 028 950
P92 92 50 104 08 27 017 7

Pozn.: A - celkovy obsah vzduchu, Az, - obsah mikroskopického vzduchu, L - soudinitel prostorového

rozloZeni vzduchovych pérd

prochézeji pres kapalinu. Kapalina
ma vhodnou viskozitu a hydrofilni
charakter, diky kterym si bublinky
vzduchu zachovavaji stejnou velikost
jako vzduchové péry v betonu. Bubli-
ny nasledné stoupaji podle Stokeso-
va zakona (vétsi stoupaji rychleji nez
mensi). Stoupajici bubliny narazeji do
obracené Petriho misky a tim plsobi
vztlak, ¢imz dochazi ke snizeni hmot-
nosti misky na senzorech vahy. Na-
sledné software vyhodnoti velikosti
a distribuci pora v Cerstvém betonu.
Zafizeni je vidét na obr. 2c [9].

V porovnani jednotlivych metod
pro stanoveni obsahu vzduchu v Cer-
stvém betonu je metoda AVA Casové
naro¢néjsi (cca 30 min), ale nevyza-
duje dodatecné zhutnéni vzorku. Je
ovsem dulezZité dbat na spravny po-
stup pfi odbéru vzorku. Metoda AVA
je vhodna pouze pro provzdusnéné
betony v rozsahu 3 az 10 % celkového
obsahu vzduchu v betonu.

Oproti tomu tlakova metoda vyza-
duje finan¢né méné naro¢néjsi vyba-
veni a ¢asoveé zabere pouze cca 5 min.
Nevyhodou je, Ze vyZaduje zhutnéni
vzorku.
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V tab. 5 vidime porovnani zkousek
ovlivriujici trvanlivostni parametry.
Z vysledkd je patrné, Ze podle zkuseb-
ni metody AVA testu vSechny recep-
tury dosahuji cca o 30 aZ 40 % nizsi-
ho obsahu celkového naméreného
vzduchu v betonu nez podle tlakové
metody (CSN EN 12350-7), popf. dle
EN 480-11, ptitom posloupnost hod-
not je zachovana [2]. Hodnoty mik-
roskopického vzduchu podle metody
AVA testu jsou kromé receptury AE 8,7
(A3g0= 1,9 %) rovnéz velmi nizké, resp.
okolo 0,2 az 0,8 %. Na zatvrdlych vzor-
cich betonu bylo soudasné vyuZito
metody stanoveni celkového obsahu
vzduchu v zatvrdlém betonu podle
EN 480-11. Vysledky celkového obsa-
hu vzduchu jsou pomoci této metody
celkové o cca 20 % vys$si nez pomoci
tlakové metody. V tab. 5 lze pozoro-
vat vyrazné rozdily mezi hodnotami
As dle metod AVA testu a EN 480-11.
Divodem rozdilnych vysledkd me-
zi pouzitymi metodami miZe byt sa-
motny princip fungovani AVA pristroje
[10]. Jednou z pficin, pro¢ u metody
AVA testu bylo dosaZeno nizkych hod-
not mikroskopického vzduchu Asgg,
je, Ze pfi méreni dochazi k uvolnéni
nejmensich porh (pouze desitky mi-
kront) z odebraného vzorku v del$im
Casovém horizontu. KdyZz nasledné
nedojde kvili pomalému ,stoupa-
ni“ nejmensich mikropérd ke zméné
hmotnosti na Petriho misce, tak pfi-
stroj zkousku ukondi, coz mize vy-
svétlovat nizké hodnoty namérenych
vysledkd, kdy nemuselo dojit k zazna-
menani nejmensich mikropdrd [11].

| presto lze vidét, Ze hodnoty mik-
roskopického vzduchu Ajy, jednotli-
vych receptur si prakticky odpovidaji
s mnozstvim plosného hmotnostniho
odpadu po stanoveni odolnosti pro-
ti plsobeni CHRL. Napf. u receptury
AE 8,7 (A300-EN-480-11 = 5,2 %) je hod-
nota odpadu pouze 411 g/ m?, ale na-
opak u ostatnich receptur s obsahem
A3go EN-480-11 okolo 1,5 % se hodnota
odpadu pohybuje okolo 1000 g/m?. Za-
jimava je i hodnota odpadu 1 842 g/m?
u receptury LP 9,2, kde byl obsah Ay
EN-480-11 = 2,7 %. To potvrzuje lepsi
Gcinnost provzdusniovacich pfisad na
bazi pfirodnich pryskyfic pfi dosazeni
optimalniho obsahu mikroskopické-
ho vzduchu v betonu.

Zavér
PredloZeny ¢lanek pojednava o jed-
notlivych druzich a Gcincich pro-
vzdu$niovacich pfisad. Byla pouka-
zéna souvislost mezi nékterymi
fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi
a obsahem vzduchu v betonu. Z vy-
sledkd stanoveni odolnosti proti CHRL
je vidét, Ze vyssi obsah vzduchu ma ur-
City vliv na hodnoty plosnych hmot-
nostnich odpadi pfi cyklickém zmra-
zovani za pfitomnosti CHRL, avsak
Casto za cenu sniZeni mechanickych
parametrd. V pfipadé vyuZiti pro-
vzdusiiovacich pfisad na bazi pfirod-
nich pryskyfic bylo dosaZeno nizsiho
mnoZstvi odpadu (AE 8,7 = 411 g/m?)
neZ u provzdusriovacich pfisad na ba-
zi syntetickych tenzidd. Vysvétlenim
mUZe byt, Ze provzdusriovaci pfisady
na bazi pfirodnich pryskyfic vytvareji
vhodnéjsi pérovitou sit umoznujici 1é-
pe odolat krystaliza¢nim tlakim sol-
ného roztoku (coz lze vidét i u parame-
trG provzdusnénych betond v tab. 5).
Bylo zjisténo, Ze vyssi obsah vzdu-
chu nema zasadni vliv na hloubku
prisaku tlakovou vodou. Dale byly
srovnany vyhody a nevyhody metod
pro stanoveni obsahu vzduchu v Cer-
stvém betonu. V pripadé metody AVA
testu bylo upozornéno na nékteré ne-
dostatky, jeZ mohou ovlivnit vysledky
parametrd celkového i mikroskopic-
kého obsahu vzduchu v betonu.

Prispevek byl vytvoren v ramci reseni projektu VUT
specifického vyzkumu FAST J 21 7427: Studium viivu
miry provzdusnéni betonu na jeho objemové zmény
a odolnost vici mechanické abrazi.

Ing. Ondrej Pikna
ondrapikna@gmail.com

-

Ing. Martin Tazky
'; : o | tazky.m@fce.vutbr.cz,

prof-Ing. Rudolf Hela, CSc.
hela.r@fce.vutbr.cz

Ing. Marek Hosko
HoskoMarek@seznam.cz

vSichni: Fakulta stavebni VUT v Brné
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcii

Cldnek byl posouzen odbornym lektorem.
The article was reviewed.

AKTUALITY

Moderni
betony 2022

Na zacatku fijna probéhl na Vysociné
v hotelu Skalsky dvar prvni roénik me-
zinarodni konference Moderni betony
a kompozity organizované Fakultou
stavebni CVUT v Praze. Tato nova kon-
ference si klade za cil propojovat aka-
demickou a aplikacni sféru pUsobici
v oblasti betonu. Program konference
byl zaméren na problematiku betond
v dopravnim stavitelstvi, trvanlivost,
recyklaci a fizeny navrh kompozitnich
materiald. Na konferenci bylo pred-
neseno deset vyzvanych prednasek
od prednich odborniki z Ceskych vy-
sokych 3kol i praxe, na které navazo-
vala bohata diskuze a vyména nazord
ve velmi pratelské atmosfére.

Velké podékovani patfi partnerim
konference, ktefi se podileli na orga-
nizaci a propagaci této konference.
Patfi mezi né Ceska silni¢ni spolec-
nost, z.s., Ceska spole¢nost pro me-
chaniku, z.s., Skanska Transbeton,
s.r.0., Skanska a.s., Ceskd betonarska
spole¢nost CSSI, z.s, a asopis Beton.
Nejvétsi podékovani vak patfi pred-
nasejicim, jejichz prace byla zakla-
dem atraktivniho programu, a Gcast-
nikdm konference, nebot plodna
diskuze a networking patfi k hlavnim
pfinosdim podobnych akci.

Organizacni vybor konference jiz
pfipravuje navazujici rocnik, kte-
ry probéhne v podobném formatu
v terminu 11. az 13. 10. 2023. Své na-
méty na prednasky ¢i zajimava té-
mata mizZete zasilat na e-mail pavel.
reiterman@fsv.cvut.cz. TéSime se na
dalsi setkan!

Pavel Reiterman
Stavebni fakulta CVUT v Praze

1 Z prednésky prof. Vita Smilauera
2 Blahoprani doc. Karlu Kolarovi, ktery
v Cervenci oslavil osmdesaté narozeniny
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