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H. Anton, D. Bjegovi¢, E. Evi¢ Pregledni rad

Metode ispitivanja povrSinske trajnosti betona

Opisane su neke od metoda ispitivanja s pomocu kojih je moguce odrediti potencijalnu trajnost povrsine
betona. Ispitivanje povrsine betona zasniva se na jednom od tri moguéa mehanizma ulaska vanjskih
uzrocnika ostecenja u beton, a to su: apsorpcija, propusnost i difuzija. Prikazane su metode ispitivanja
prodiranja, temeljene na apsorpciji, propusnosti vode te propusnosti zraka. Navedeni su principi
ispitivanja s opisom potrebne opreme te prednosti i ogranicenja pojedinih metoda.

H. Anton, D. Bjegovi¢, E. Evi¢ Subject review

Methods for testing surface durability of concrete

Some test methods enabling determination of concrete surface durability are described. The concrete
surface testing is based on one out of three possible mechanisms for the entry of external causes of
damage into the concrete. These three mechanisms are: absorption, permeability and diffusion.
Penetration testing methods, based on absorption, water permeability and air permeability, are
presented. The testing principles, with the description of required equipment, and with presentation of
advantages and shortcoming of individual methods, are indicated.

H. Anton, D. Bjegovi¢, E. Evi¢ Ouvrage de syntése

Méthodes pour I'analyse de la durabilité superficielle de béton

Quelques méthodes utilisées dans la détermination de la durabilité superficielle du béton sont décrites.
L'analyse de la surface de béton est basée sur l'un des trois mécanismes possibles de l'introduction des causes
extérieures d'endommagement dans le béton. Ces trois mécanismes sont: absorption, perméabilité et diffusion.
Les méthodes pour l'analyse de pénétration, basées sur absorption, perméabilité a l'eau et perméabilité a l'air,
sont présentées. Les principes de [l'analyse, avec la description de ['équipement nécessaire, et avec
présentation d'avantages et désavantages de méthodes individuelles, sont également présentés.

X. Aumon, []. Becosuu, 3. Deuy Ob630pHas paboma

MeToabl HCTIBLITAHUI MOBEPXHOCTHOM J10JIFOBEYHOCTH G€TOHA

B pabome onucanvl Hekomopule uz Memooos UCHbIMAHUll, ¢ NOMOWbIO KOMOPBIX 603MOJICHO ONpedeiunb
NOMEHYUWTLHYIO D0NI208eYHOCHb NOgepXHOCmuU bemona. Henvimanue nosepxnocmu 6emona 0CHO8bI8Aemcst
Ha OOHOM U3 MPEX 803MOJICHBIX MEXAHUIMOB 6X00d GHEULHUX NPUYUH NOBPENCOeHUsl 6 OeMOH, a UMEHHO:
abcopbyus, nporuyaemocms u oug@ysusn. Onucarvl Memoobl UCHbIMAHUSL NPOHUKHOBEHUSl, OCHOBAHHbIE HA
abcopbyuu, npoHuyaemMocmu 600bl, a MAKdice NPoHuYyaemocmu 8030yxa. llpusedervl npuHYUNbL UCHBIMAHUS
¢ onucanuem HeobXo0uMo20 060pyO08aHUs, A MAKI*CE NPEUMYUEeCBa U 0SPaAHUYEHUS. OMOETbHBIX MEMOO08.

H. Anton, D. Bjegovi¢, E. Evi¢ Ubersichtsarbeit

Untersuchungmethoden fiir die Dauerhaftigkeit von Betonoberfléichen

Beschrieben sind einige Untersuchungsmethoden mit deren Hilfe es moglich ist die potentielle
Dauerhaftigkeit der Betonoberfliche zu bestimmen. Die Untersuchung der Betonoberfliche ist
begriindet auf einem von drei Eintrittsmechanismen der auswdrtigen Beschddigungsverursacher in den
Beton. Das sind: Absorption, Durchlissigkeit und Diffusion. Dargestellt sind Untersuchungsmethoden
der Eindringung, begriindet auf Absorption, Wasser- und Luftdurchldssigkeit. Angefiihrt sind
Untersuchungsgrundsdtze mit Beschreibung der ndtigen Ausstattung sowie die Vorteile und
Begrenzungen einzelner Methoden.

Autori: Hrvoje Anton, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske d.d., Poslovni centar Osijek; prof. dr. sc.
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1 Uvod

Trajnost betonske konstrukcije ostvaruje se pravilnim
projektiranjem konstrukcije, pravilnim odabirom svih
materijala u konstrukciji te pravilnim izvodenjem i odr-
zavanjem konstrukcije. To znaci da konstrukciju treba
projektirati i izvesti tako da pod ocekivanim utjecajima
okoliSa njezina sigurnost i uporabljivost ostane tijekom
uporabnog vijeka gradevine bez zahtjeva za visokim
troSkovima odrzavanja i popravaka. Opcenito, Cinitelje
o kojima ovisi trajnost konstrukcije mozemo svrstati u
Cetiri skupine: ucinci unutarnjih svojstava gradevine
odnosno konstrukcije, uc€inci okoliSa, ucinci uporabnog
opterecenja i odrzavanje.

O vaznosti djelovanja iz okoliSa dovoljno govori novi
Tehni¢ki propis za betonske konstrukcije, koji se oslanja
na normu HRN EN 206-1, a u kojoj je dana razredba
uvjeta okoliSa prema kojoj treba projektirati odredene
sastave betona.

Mnogi degradiraju¢i mehanizmi u betonu ukljucuju pro-
diranje agresivnih materijala kao Sto su sulfati, uglji¢ni
dioksid i ioni klora, a u vecini slu¢ajeva potrebna je i voda
da bi podrzala degradirajue mehanizme. Kao rezultat,
beton kojega je povrSinsko podrucje visokootporna na
prodiranje vode, obicno ¢e biti izdrziv. Sposobnost betona
da se odupre okolisu ovisi o materijalima koji su bili
upotrijebljeni za izradu betona, njihovu medusobnom
odnosu u mjesavini, stupnju zbijenosti te uvjetima njege.
Kvaliteta povrsinskog podrucja sve se viSe smatra glav-
nim faktorom koji utjeCe na stupanj degradacije betons-
ke konstrukcije. Da bi se postigla potencijalna trajnost
betona, potrebno je usmjeriti se na metode koje omogu-
¢uju da povrsinsko podrudje sprijeci prolaz vanjskih uz-
ro¢nika koji mogu dovesti do izravnoga osStecenja beto-
na ili do korozije armature.

U ovome su radu prikazane neke od metoda ispitivanja s
pomocu kojih je mogudée odrediti potencijalnu trajnost
povrsine betona na vanjske utjecaje. Takoder su opisani
mogudi mehanizmi ulaska vanjskih djelovanja u beton.

2 Mehanizmi ulaska

Postoje tri glavna mehanizma uz pomo¢ kojih vanjska
djelovanja mogu prodrijeti u beton: apsorpcija, propus-
nost i difuzija. U ovom radu ée se opisati samo mehanizme
djelovanja apsorpcije i propusnosti.

2.1 Apsorpcija

Apsorpcija je pojava da tvar iz jedne faze prolazi grani¢nu
povrsinu i u drugoj se fazi vise ili manje jednoli¢no ras-
poreduje u koncentraciji vecoj nego $to je u unutrasnjos-
ti prve faze. U betonu apsorpcija se odnosi na ulazak te-
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kuc¢ina zbog kapilarnih sila. Djelovanja kao $to su ioni
klora i sulfati prenose se teku¢inom. Termin apsorpcija
rabi se za opisivanje tendencije materijala za apsorbira-
njem tekuéina. Pri jednodimenzijskoj apsorpciji vode u
pocetno suhu masu, opseg apsorbirane tekué¢ine moze se
povezati s viemenom uz pomoc¢ sljedece empirijske jed-
nadZzbe:

A=wt 1)
gdje je:

A - koligina upijene tekuéine (kg/m?)
w - koeficijent vodoupojnosti (kg/m*s™?)

t - vrijeme (s)

2.2 Propusnost

Propusnost je proces pri kojem se tvari transportiraju iz
jednog dijela materijala u drugi zbog hidrauli¢kog gradi-
jenta. Ako je tvar koja se transportira voda, govori se o
vodopropusnosti, a ako je to plin o plinopropusnosti.

Za fazu mirovanja, jednosmjerni protok tvari kroz zasi-
¢eni porozni materijal, stupanj protoka opisan je Darcy-
jevim zakonom:

O=k-A4-1 2)
gdje je:

O - stupanj protoka (m®/s)

k - koeficijent propusnosti (m/s)

A - popreéni presjek podruja protoka (m?)

I - hidraulicki gradijent (m/m)

Koeficijent propusnosti ovisi o strukturi materijala i svoj-
stvima tekuc¢ine. Kod betona koeficijent propusnosti po-
najprije ovisi o mjeSavini betona, vodocementnom om-
jeru i zrelosti. Ako je u pitanju plin, moZe se primijeniti
jednadzba analogna jednadzbi (2) za proracun jednosmjer-
nog protoka u okviru razlike tlaka.

3 Metode ispitivanja prodiranja

Za odredivanje potencijalne trajnosti povrSine betona
razvijene su razne ispitne metode, a vecina tehnika nas-
toji modelirati jedan od gore navedenih transportnih me-
hanizama. Termin ispitivanje prodiranja obuhvaéa sve
metode ispitivanja i u ovome se radu rabi kao opéi termin
za opisivanje te skupine ispitnih metoda. Ispitivanje pro-
diranja moze se grupirati u tri sljedece kategorije:

1. kategoriju temeljenu na apsorpciji vode
2. kategoriju temeljenu na propusnosti vode

3. kategoriju temeljenu na propusnosti zraka.
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3.1 Ispitivanje apsorpcije

Pri ispitivanju apsorpcije mjeri se stupanj na kojem be-
ton upija vodu pod relativno niskom tlacnom visinom.
Stupanj apsorpcije je funkcija kapilarne poroznosti, koja
ovisi 0 vodocementnom omjeru i tijeku suSenja. Jedno
od ispitivanja koje Ce biti opisano jest tehnika povrSins-
ke apsorpcije, dok se drugim metodama mjeri apsorpci-
ju u rupi izbusenoj u betonu.

3.1.1 Ispitivanje pocetne-povrsinske apsorpcije
(ISAT — Initial Surface Absorption Test)

U ovoj je metodi kruzna kapa minimalne plostine od
5000 mm” pri¢vricena (zabrtvljena) za povrsinu betona.
Spremnik spojen na kapu puni se vodom tako da je nje-
zina razina 200 mm iznad povrSine betona. Kapa je spo-
jena i s horizontalnom kapilarnom cijevi smjeStenoj na
istoj razini kao voda u spremniku (slika 1.). U specifici-
ranim intervalima (10 min; 30 min; 1 sat i 2 sata) od po-
Cetka ispitivanja ventil ispod spremnika se zatvara, a
stupanj apsorpcije u beton mjeri se kretanjem vode u ka-
pilarnoj cijevi spojenoj za kapu. Metoda je normirana
britanskom normom BS 188]1.

Eapilarai
mjerna skala

200 = 5 mm

Slika 1. Shematski prikaz ispitivanja pocetne povrSinske apsorpcije
(ISAT)

3.1.2 Ispitivanje apsorpcije prema Figgu

Figgova originalna procedura ispitivanja zahtijeva da se
u betonu izbusi rupa promjera 5,5 mm i dubine 30 mm.
Rupa se mora dobro ocistiti te se disk od sirove gume
stavlja u rupu na dubinu od 20 mm od povrSine, a rupa
se zatvara trajno elastiCnim kitom. Igla se zabija kroz
trajno elasti¢ni kit i spaja sa Strcaljkom 1 kapilarnom ci-
jevi preko niza konektora (slika 2.).

Voda se unosi do visine 100 mm, a mjeri se vrijeme pu-
tovanja meniska duz 50 mm horizontalne kapilarne cijevi
(slicno kao u ISAT-u). Dobivena vrijednost nazvana je
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Trajno elastin kit

- Disk od sirave gune

Slika 2. Shematski prikaz originalnog ispitivanja apsorpcije vode
po Figgu

indeksom apsorpcije i mjerena je u sekundama. Veéi
indeks apsorpcije odgovara boljoj kvaliteti betona. Od
Figgova pocetnoga rada napravljene su brojne modifika-
cije na opremi i procedurama za poboljSanje to¢nosti i
ponovljivosti rezultata. Te preinake ukljuc¢uju veée rupe,
automatsko mjerenje putovanja meniska i koristenje premo-
deliranim utikacem, ¢ime se eliminira potreba ¢ekanja da
se trajno elasti¢ni kit osusi prije provodenja ispitivanja.
Oprema za takva ispitivanja komercijalno je raspoloZiva.

3.1.3 Ispitivanje apsorpcije zastitnog sloja

Nedostatak ISAT-a je da je apsorpcija predominantno
pod utjecajem povrsinskog podrucja. U Figgovu ispiti-
vanju, apsorpcija betona kontrolira se na dubini vecoj
od 20 mm. Ispitivanje apsorpcije zastitnog sloja pokusa-
va nadi¢i ta dva nedostatka provodenjem mjerenja apsor-
pcije koja ukljucuje i povrsinski i unutrasnji beton. Busi
se rupa promjera 13 mm na dubinu od 50 mm i preko rupe
se postavlja brtvena kapica. Cijev spojena na spremnik
prolazi kroz kapu i rupa se prazni. Kapa ima drugu cijev
spojenu na horizontalnu kapilarnu cijev, kao i kod Figgova
ispitivanja i u ISAT-u. Spremnik i kapilarna cijev smjesteni
su tako da stupac vode od 200 mm bude zadrzan iznad
sredine rupe. Crijevo do spremnika je zatvoreno i kreta-
nje meniska u kapilarnoj cijevi mjeri se izmedu 10.1 11.
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minute nakon pocetnog kontakta s vodom. Glavna je pred-
nost ovoga ispitivanja u usporedbi s ISAT-om i Figgovim
ispitivanjem moguénost dobivanja integriranog mjerenja
apsorpcije povrsinskog podru¢ja na dubini od 50 mm.

3.2 Ispitivanje propusnosti vode

Opisano ispitivanje apsorpcije u tocki 3.1.3 ukljucuje
nisku razinu vode na povrsini (stupac od 200 mm vode
je oko 2 kPa iznad atmosferskog tlaka), a protok se rukovodi
uglavnom apsorpcijom betona. Ispitivanja propusnosti
vode koriste se ve¢im tlakovima da bi se dobila naznaka
o koeficijentu propusnosti betona.

3.2.1 Clamov test

Ova metoda ukljucuje mjerenje protoka vode u povrsin-
skom sloju betona pod fiksnim tlakom. Specijalno dizaj-
nirana kapa lijepi se za povrsinu betona (slika 3.), a vo-
da pod tlakom unosi se uz pomo¢ klipa (mikrometra).
Tla¢no crijevo u komori mjeri tlak vode.

Mikrometar (klip)
- Digitalni
- Citindar i olazivad
Glavwni
wentil
V Djerad
{-tlaka

iy

A-’ Liepilo

Slika 3. Shematski prikaz uredaja za Clamov test

Da bi se provelo ispitivanje komora se puni vodom, uk-
ljucuje se mikrometar da bi se odrzao konstantan tlak vode
od priblizno 150 kPa iznad atmosferskog tlaka, a kreta-
nje klipa biljezi se u vremenskim intervalima od 20 i 30
minuta. Pomak klipa pomnoZen s plostinom valjka daje
obujam vode koja prodire u beton. Obujam vode u jedi-
nici vremena mjera je propusnosti betona. Bududi da
protok vode u beton nije iz jednog smjera i buduci da se
ne postize stabilno stanje, ispitivanje daje indeks propusnos-
ti, a ne koeficijent propusnosti.

3.2.2 Steinertova metoda

Ova ispitna metoda koristi se principom vodeceg prste-
na za postizanje boljeg priblizavanja indirektnog proto-
ka pod tlakom (slika 4.).
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Kapa, koja se sastoji od dviju koncentriénih komora raz-
dvojenih okruglom gumenom brtvom, lijepi se za povr-
Sinu betona. Koncentri¢ne se komore pune vodom i tla-
¢e s pomocu zraka dok se ne postigne tlak od 600 kPa.

Tlal=F,

+ Sredifnja
Tlal=F komora
Vanjska Kapa s koncentrifhim
kotnora kottpratha

Bttwa

Slika 4. Shematski prikaz Steinertove metode «vodeéi prsten» za
pribliZni indirektni protok

Protok ispod unutrasnje komore je priblizno indirektan,
tako da je biljezenje protoka kao funkcije vremena jedno-
stavnije objasniti nego kod Clamova testa.

3.3 Ispitivanje propusnosti zraka

Predlozena su mnoga ispitivanja za mjerenje protoka
zraka ili drugih plinova kroz beton. Postoje veze izmedu
propusnosti zraka i drugih indikatora trajnosti, kao $to
su vodocementni omjer, ¢vrstoca i efikasnost suSenja.
Sli¢no kao pri ispitivanju vode, ispitivanja propusnosti
zraka ukljucuju ili buSenje rupe u povrsini betona ili pri-
mjenu komore na povrsini. U veéini slucajeva primjenjuje
se vakuum, a smanjenje vakuuma s vremenom se uzima
kao indikator propusnosti zraka. Opcenito, ispitivanja
propusnosti zraka su jednostavnija za provodenje od is-
pitivanja propusnosti vode.

3.3.1 Figgovo ispitivanje propusnosti zraka

Originalno Figgovo ispitivanje propusnosti zraka uklju-
¢uje istu proceduru pripreme rupe kao i pri ve¢ opisanom
ispitivanja apsorpcije vode. Crijevo je, medutim, povezano
s vakuumskom pumpom umjesto sa Strcaljkom i mano-
metrom koji se rabi za ispitivanje vode. Vakuumska je
pumpa aktivirana dok se tlak u rupi ne smanji na odre-
denu vrijednost ispod atmosferskog tlaka. Ventil se zat-
vara, a protok zraka u rupi smanjuje vakuum. Mjeri se
vrijeme da bi se dobilo propisano povecéanje tlaka u rupi, a
vrijeme u sekundama naziva se indeksom zracne propus-
nosti. Ve¢i indeks zracne propusnosti pokazuje manju
propusnost betona. U originalnom Figgovu ispitivanju,
propisani tlak vakuuma bio je —85 kPa, a propisano pove-
¢anje tlaka bilo je 5 kPa.
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Mjeraf tlaka
Valouum

Ventil

Slika 5. Shematski prikaz ispitivanja propusnosti zraka po
modifikaciji Figga

Pri naknadnim modifikacijama (slika 5.) kojima je cilj
bio povecanje ponovljivosti, veli¢ina rupe bila je pove-
¢ana na promjer od 10 mm i dubinu od 40 mm, a propi-
sani pocetni tlak vakuuma bio je promijenjen s —85 kPa
na —55 kPa. Smanjeni je vakuum odabran da bi se omo-
gucila primjena ruénih vakuumskih pumpa. Kod drugo-
ga modificiranog oblika Figgova ispitivanja, predvide-
nog da se jo$ poboljsa ponovljivost, povecan je promjer
rupe na 13 mm i dubina na 50 mm, a propisani tlak se
promijenio s —55 kPa na —45 kPa.

3.3.2 Ispitivanje prema Schonlinu

Figgovo ispitivanje daje mjeru propusnosti zraka zastit-
nog sloja premoscenog s otvorenim dijelom rupe i zahti-
jeva buSenje rupe u betonu. Da bi se izbjeglo busenje
rupe, predloZene su ispitne metode povrSine. U Schonli-
novoj metodi (slika 6.), komora promjera 50 mm i poz-
natog opsega postavlja se na povrsinu, a vakuumska se
pumpa rabi da bi tlak u komori bio manji od —99 kPa.

Liljerad tlaka
@ 5 Valanin
Ventil
Eomora poznatog
voluena

!§§ Brtwa

Slika 6. Shematski prikaz ispitivanja propusnosti zraka Kkroz
povrsinu prema Schonlinu
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Ventil se zatvara, a vrijeme kada tlak vakuuma dode do
—95 kPa, uzima se kao pocetak ispitivanja. Mjeri se vri-
jeme potrebno da se tlak vakuuma smanji na —70 kPa.
Kod gustoga se betona umjesto toga mjeri promjena tla-
ka vakuuma u 120 sekundi. Na temelju tih mjerenja i
poznatog volumena komore, izracunava se indeks propus-
nosti u m*/s. Radi dobivanja normalnih uvjeta vlage pri-
je ispitivanja, povrsSina se susi toplim zrakom 5 minuta
prije ispitivanja.

3.3.3 Ispitivanje protoka zraka u povrSinskom sloju

Ispitivanje protoka zraka u povrSinskom sloju (SAF)
temeljeno je na metodi koja se rabi u naftnoj industriji
za brzo odredivanje propusnosti kamene jezgre. Shematski
prikaz uredaja nalazi se na slici 7.

Slika 7. Shematski prikaz ispitivanja protoka zraka kroz povrSinski
sloj (SAF)

Vakuumska ploc¢a s mekim gumenim prstenom (brtvom)
postavlja se na povrsinu betona. Da bi se provelo ispiti-
vanje, ventili A, B i C se zatvaraju i aktivira se vakuum-
ska pumpa. Pumpa je takvog kapaciteta da se vakuumski
tlak treba stabilizirati na priblizno —83 kPa u vremenu
od 15 sekundi. Ventil A se otvara i vakuumski se tlak
opet mora stabilizirati na —83 kPa. Otvara se ventil B, a
ventil A se zatvara, usmjeravajuci protok zraka kroz mjeraé¢
protoka zraka. Nakon 15 sekundi biljezi se o€itanje mje-
raca protoka zraka. Stupanj protoka u mL/m se rabi kao
indikator zracne propusnosti na povrsini. Eksperimenti
su pokazali da je efektivna dubina mjerenja oko 13 mm.
Kao i pri ispitivanju prema Schonlinu, povrSinu treba
osusiti toplim zrakom ako postoji sumnja da u povrsins-
kom sloju postoji veliki postotak vlage.

4 Prednosti i ogranicenja
4.1 Ispitivanje apsorpcije

Ispitivanje povrsinske apsorpcije (ISAT) daje uvid u stanje
povrsine betona i modele apsorpcije vode, §to je najéesci
mehanizam unosa agresivnih materijala u beton. Najop-
seznija su ispitivanja provedena u Velikoj Britaniji, pa
su se dobili brojni podaci i steeno je iskustvo u radu s
opremom. Ispitivanje je sasvim nerazarajuce, a moze se
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primijeniti i na vertikalnim i horizontalnim povrSinama.
Ogranié¢enja metode su sljedeca:

e kod betona s malom povr§inskom apsorpcijom put
protoka moze se smatrati priblizno jednosmjernim, a
ISAT mjerenja se odnose na jednosmjerna mjerenja
apsorpcije. Medutim, kako se apsorpcija povrsinskog
sloja povecava, radijalni protok postaje znatan pa
nema pouzdanih veza izmedu ispitivanja povrsinske
apsorpcije i mjerenja apsorpcije;

e brtvljenje izmedu kape i povrSine betona na mjestu
ispitivanja moze biti tesko;

e metodom se ispituje samo povrsinski sloj betona do
dubine od 10 do 15 mm. Kada se ispitivanje provodi
u svrhu ocjene stanja armature pozeljno bi bilo obu-
hvatiti cijeli zastitni sloj;

e rezultati ispitivanja ovisni su o stupnju vlaznosti be-
tona i naéinu susSenja i/ili nadinu pripreme povrsine
za ispitivanje.

e Figgovo ispitivanje zahtijeva buSenje rupa u betonu,
a vanjskih 20 mm betona mora biti o¢i§¢eno. Svojst-
va povrsinske ljuske stoga se ne mjere. Ispitivanje
nije pod utjecajem povrSinskog premaza.

e ispitivanje apsorpcije betona takoder zahtijeva buse-
nje rupe, no mjerenje ukljucuje ucinak okolnog beto-
na koji okruzuje rupu, ukljuéivo i povrsinsko podrucje.

4.2 Ispitivanje propusnosti vode

Oba ispitivanja propusnosti vode, metodom CLAM i
metodom Steinerta, daju empirijski indeks propusnosti
odredenoga betona. Mjerenja apsolutnih svojstava po-
voljnija su nego empirijski indeks propusnosti jer postoji
dobro definiran odnos izmedu koeficijenta propusnosti i
drugih faktora trajnosti. Metode temeljene na propus-
nosti vode, provedene na licu mjesta, nisu u svezi s tim
faktorima trajnosti.

Drugi su nedostaci ispitivanja propusnosti vode, dugo
vrijeme ispitivanja i potreba lijepljenja ili spajanja op-
reme s povrsinom betona da bi se efikasno suprotstavilo
tlaku nanesene vode.

4.3 Ispitivanje propusnosti zraka

Tehnike za ispitivanje propusnosti zraka uglavnom su
brze i jednostavne za provedbu. U slucaju uredaja za
vakuum, nije potreban nikakav stalni prikljucak. Za ra-
zliku od ispitivanja propusnosti vode, ispitivanja pro-
pusnosti zraka ne utjeCu na svojstva prodiranja kroz
beton. Kao rezultat, ispitivanje propusnosti zraka moze
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se ponoviti na istoj lokaciji. Ispitivanja propusnosti zra-
ka su takoder pod utjecajem postotka vlage u betonu.

Ispitivanja povrsine, kao $to je ispitivanje metodom
SAF ili metodom prema Schélinu, prvenstveno su pod
utjecajem gornjeg sloja betona od 15 mm te ne daju in-
dikaciju svojstava prodiranja kroz cijeli zastitni sloj be-
tona. Ispitivanja temeljena na Figgovoj metodi zahtije-
vaju busenje rupe i isklju¢uju obliznji povrSinski sloj u
mjerenjima.

Opéenito, rezultat svake ispitne metode jest indeks pro-
pusnosti zraka, §to se moze povezati s drugim faktorima
koji se odnose na trajnost betona. Medutim, u vecini sluca-
jeva indeks dobiven specificnom metodom nije povezan
s indeksom koji se dobiva kod primjene drugih metoda
koje primjenjuju druk¢iju geometriju i ispitani tlak.

4.4 Opca ogranicenja

Tehnike ispitivanja propusnosti povezane su s mehaniz-
mom koji utjece na trajnost betona. Kod primjene odre-
dene ispitne metode u praksi potrebno je uzeti u obzir
odredena ogranicenja koja ukljucuju: osjetljivost na vla-
gu i temperaturne razlike, promjene prijenosnog meha-
nizma tijekom ispitivanja (npr. apsorpcija u difuziju),
razli¢itosti propusnosti zraka kod primijenjenog tlaka te
utjecaj busenja na ispitne vrijednosti.

Najvaznije ograniCenje jest utjecaj postotka vlage u be-
tonu u momentu mjerenja. Suhi ¢e beton apsorbirati vise
vode i omoguéiti veci protok zraka, nego isti beton u za-
sicenom stanju. Beton lose kvalitete ispitivan u vlaznim
uvjetima moze pokazati mnogo bolje rezultate izdrzlji-
vosti nego $to to moze beton vise kvalitete koji je ispi-
tivan u suhim uvjetima. Neke metode pokusavaju rijesiti
taj problem specificirajudi da se ispitivanje ne smije provo-
diti u odredenom razdoblju nakon kise.

Medutim, bududi da je susenje betona funkcija tempera-
ture okoline i relativne vlage, specificiranje prirodnog
vremena susenja ne jamc¢i da je postotak vlage na «stan-
dardnoj» razini. Druge metode specificiraju vrijeme suse-
nja uz pomoc toplog zraka prije ispitivanja.

Kod metoda temeljenih na buSenju ispitne rupe, udarno
djelovanje ¢ekiéa moze imati narusavajuéi i nekontro-
lirani efekt na beton koji je u blizini rupe. Moze do¢i do
pucanja betona, §to bi omogucilo da se zrak i voda od-
mabh Sire. To stanje moZe dovesti do nesuglasja ispitnih
rezultata, posebno pri ispitivanjima apsorpcije vode.

Prednosti 1 ograni¢enja metoda propusnosti pregledno
su navedeni u tablici 1.
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Tablica 1. Prednosti i ogranic¢enja metoda prodiranja

Metoda Prednosti Ogranicenja
3.1.1 ISAT Jednostavna i jeftina. Oprema Nepouzdana kod betona koji ima visoko

prenosiva. Osjetljivost na promjene apsorpcijski povrsinski sloj.

kvalitete betona. Sasvim Mjeri samo apsorpciju vanjske povrSine

nedustriktivna. Kod te se primjene betona i pod utjecajem je povrsinskog

stjece bitno iskustvo. premaza. Tesko brtvljenje okrugle kape na
povrsini betona. Osjetljivost na vlaznost
betona.

3.1.2 Figgovo ispitivanje | Nije pod utjecajem premaza i Potrebno busenje. BuSenje moze utjecati na
apsorpcije vode povrsinskog betonskog sloja. Jeftinai | beton. Osjetljivost agregata na upijanje vode.

jednostavna uporaba. Osjetljiva na vlagu u betonu.

3.1.3 Ispitivanje Daje integralnu mjeru Citavog Potrebno busenje. BuSenje mozZe utjecati na
apsorpcije zastitnog sloja. beton. Osjetljiva na vlagu u betonu.
zastitnog sloja
betona

3.2.1 CLAM (propusnost | Mjeri protok pod konstantnim Daje indeks propusnosti, a ne koeficijent
vode) tlakom. propusnosti. Osjetljivost na vlagu u betonu.

PovrSina betona se oStecuje.
Potrebno mnogo vremena za ispitivanje.

3.2.2 Ispitivanje Mjeri indirektni protok. Jednostavnija | Daje indeks propusnosti, a ne koeficijent
propusnosti vode za tumacenje od metode CLAM. propusnosti.
po Steinertu

3.3.1 Ispitivanje Jeftino i jednostavno za uporabu. Nije | Potrebno busenje. Busenje moze utjecati na
propusnosti zraka pod utjecajem povrsinskog sloja ili beton. Daje indeks propusnosti, a ne
prema Figgu premaza. Takoder osjetljivost na koeficijent propusnosti.

vlagu u betonu. Osjetljivost agregata na upijanje vode.

3.3.2 Ispitivanje Nerazorno. Daje indeks propusnosti, a ne koeficijent
propusnosti zraka Manja osjetljivost na vlagu nego pri propusnosti. Mjeri samo vanjsku povrSinu
prema Schénlinu ispitivanju vode. Ukljucuje procedure | betona i pod utjecajem je povrsinskog

rjeSavanja vlage. premaza.

5 Zakljucak

Novi tehnicki propis za betonske konstrukcije (NN br.
101/05) zahtijeva da se projektiranjem betonske konstruk-
cije moraju predvidjeti svi utjecaji na betonsku konstrukei-
ju koji proizlaze iz nacina i redoslijeda gradenja, predvi-
divih uvjeta uobicajene uporabe gradevine i predvidivih
utjecaja okoliSa na gradevinu.

Odabir metode ispitivanja na temelju koje ¢e se procije-
niti potencijalna trajnost betonske konstrukcije prvenst-
veno ovisi o utjecajima iz okoliSa kojima ¢e biti izloze-
na konstrukcija.
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