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Predmet: Nerazorna ispitivanja
6. Predavanje

Svojstva propusnosti betona

Uvod

= Odreienim promjenama temperature mozéidin
smrzavanja i odmrzavanja betona

» Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja su jedarémdbenika
koji doprinose preranom o$enju betona

= Kod konstrukcija izloZenih ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja uz prisutnost vode i soli za.odmrzavanije
dolazi do ljustenja (eng.spalling) povrSine betona

uvoD

= Kako bi se predvidjela
trajnost betona, potrebno je
poznavati svojstva betona i
mehanizme poma kojih
agresivne tvari prodiru u
beton.

Uvod

= Danas je osnovni,
gotovo egzistencijalni
problem grdenja
betonom problem
trajnosti betonskih
konstrukcija

= Beton se nalaziu
uvjetima gdje se
javljaju vrlo visoke ali
i niske temperature

uvoD

= Trajnost armiranog betona primarno je aidmea

= sposobno& agresivnih tvari da prodiru (penetriraju) u

beton. .
=

= Neadekvatno odrzavanje na nasim autocestan
(deponiranje zasolienog snijega)




uvoD

= Mnogi degradirajéi mehanizmi u betonu uklfuju
prodiranje agresivnih materijala kao Sto su:

= sulfati,

= uglji¢ni dioksid i

= a u-veini-sliucajeva potrebna je i voda da bi
podrzala mehanizme degradacije.

uvoD

Ako se ovaj koncept namjerava koristiti za osiguranja
trajnosti betonskih konstrukcija, potrebno je procijeniti
potencijal trajnosti betona )

i to mjerenjem transportnih svojstava betona blizu
povrSine,

zbog toga Sto je U veoj
mjeri odgovorna za Zivotni vijek konstrukcije

uvoD

= Kvaliteta povrSinskog podja sve se vise
smatra glavnim faktorom koji ugje na stupanj
degradacije betonske konstrukcije.

uvoD

= Trajnost betonskih konstrukcija, moze se dakle
poboljSati proizvodnjom betona koji je otporan na
prodiranje agresivnih tvari iz okolisa.

uvoD

Sposobnost betona da se odupre okoliSu ovisi 0:
materijalima koji su bili upotrijebljeni za izradu
betona,

njihovu metusobnom odnosu u mjeSavini,
stupnju zbijenosti te uvjetima njege.

uvoD

Da bi se postigla potencijalna trajnost betona,

potrebno je usmijeriti se na metode koje ontogu
da povrSinsko podtije sprijei prolaz vanjskih
uzrasnika koji mogu dovesti do izravhoga
oSt&enja betona ili do korozije armature.




Struktura betona

Struktura betona

Beton - heterogena struktura - tri razine promatranja

MOLECULES | C-S-H GEL CEMENT CLINKER FINE COARSE [ TesT
COLLOIDS | NETWORK | GRAINS AGGREGAT | AGGREGAT CYLINDER

Makro razina - homogen materijal s makroskopskim
svojstvima

- kompozit agregata i ztaih pora u cementnoj pasti

Mezo razina - sfeéne Supljine unesene dodavanjem
aeranta promjera 50 do 100 um

Na mikro razini vidljivo je da struktura kalcij-silikat-
hidrata nije homogena, u nekim pogima je gusta, a u
drugim visoko porozna
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Pore u betonu

Gel pore (mikropukotine

Pore u betonu

U betonu razlikujemo:
. olvorene
zatvorene ili pare
izolirane pore prohodna  vrecasta Kap”arne pore

pora pora

otvorene pore
prohodne pore
vrecaste pore

izolirane
> pore

Pore u betonu Zracne pore u betonu

U trenutku mijeSanja cementa i vode dolazi do .
a a Zahvaceni
formiranja sustava pora 2rak

T

SLOBODNA VODA Uvuceni zrak

HIDRATACIJSKI Kapilarne pore
PRODUKTI

maseni postoci (%)

ANHIDRITNI
KLINKER

10 nm 100 nm 1pm 10 um 100 pm 1 mm

vrijeme (dani)




Mehanizmi smrzavanja - Hidrauliéki pritisak

Razaranje betona djelovanjem
smrzavanja>povetanje volumena 9%

Voda koja se smrzava u porama (dosegnutockoti
zastenje 90%) istiskuje iz pora dio nesmrznute vode
u nesmrznuti okolni dio

Ako ima dovoljno blizu razmjestenih pora da se moz
prosiriti voda (< 0,2 mm), rée biti stvoren pritisak
koji bi ga razorio

Karakteristike zrénih pora

Ukupni sadrZaj zrih pora,A
Specifiéna povrsina zranih pora,a
Faktor razmaka ztaih pora,

Slika Faktor razmaka
zraénih pora

Odreiivanje sadrzaja pora metodom poromett
(HRN EN:12350 -7:2000)

Odretivanje sadrZaja ztaih pora zasniva se iBoyle —
Mariotteovom zakonu:

pri konstantnoj temperaturi umnozak tlaka i volumena nekog plina je konstantan

Difuzija vode u gelu-osmoza

Ako date do smrzavanje vode uém porama-
stvoreni led ima manju slobodnu energiju nego
nesmrznuta voda u susjednim manjim porama
razlika potencijala - nesmrznuta voda difundira k
formiranom ledu-stvaranje tlaka

Primjena soli-za odmrzavanje pdaea konc. otopine
u povrSinskim porama — razlika koncetracija

METODE ISPITIVANJA KARAKTERISTIKA
ZRACNIH PORA

U svjeZem stanju betona:
Ispitivanja sadrZaja pora podwporometra
Ispitivanje sadrZaja ztaih pora poméu
analizatora zrénih pora

U odvrsnulom stanju betona:

Ispitivanje karakteristika zgaih pora poméu
linijske mikroskopske analize

Ispitivanja na o¢vrslom betonu

= Volumenska masa




Ispitivanje zr&nih pora pomeéu analizatora zkaih
pora (AVA)

SluZzi za odréivanje
sadrzaja i distribuci
zranih pora betona
svjezem stanju.

na Stokesovom zakor
brzina prolaza zra¢nih
mjehuri¢a ovisi o njihovoj
veli¢ini.

Analizator zr&nih pora AVA

Linijska mikroskopska analiza — RapidAir
HRN EN 480 — 11:2004

» Odreiuje sadrzaj zraka, specifiu povrSinu i faktor
razmaka i betona wersnulom stanju.

Ispitivanje otpornosti betona na djelovanje
MS na svjezem betonu

= “AVA-metoda”

Uzorak morta iz betona uzima se pomocu vibrirajuce
Zicane kosarice u koli¢ini 20 cm?3

Analizator zr&nih pora - AVA

AVA odreduje koli¢inu i distribuciju zr&nih pora < 3
mm

Nuzno je da temperatura tekoe tokom mjerenja
ostane u rasponu na koji je sistem bazdaren (2C)25

Uredaj je primjenjiv. samo na svjeZzem betonu
minimalnim slijeganjem od 1 cm i keélnom
uvwenog zraka izmiu 3,5 i 10% volumena betona

Linijska mikroskopska analiza — RapidAir

utiskivanje barij sulfata skidanje viska praha pfcanje linijskih pora

<




Linijska mikroskopska analiza — RapidAir

Linijska mikroskopska analiza — Rapid Air

Kao rezultate mjerenja dobivamo:
Ukupan broj presjenih zr&nih pora,
Ukupnu duljinu presjeka preko pora,
Ukupnu duljinu preko cementne paste i agregata,
Ukupnu duljinu koju je kamera snimila po cijelom

uzorku
Od mjerenja se O =y S~ « o, . I ol
izuzimaju mjehurici formulama koje su propisane spomenutim normama

Gija je sekanta veca izralunavamo:

od 4 mm d . ) )
Mikroskopski sadrzaj pora,
Specifénu povrSinu zrénih pora,
Faktor razmaka ztaih pora,
Omijer zraka i cementne paste.

PROVEDENA ISPITIVANJA

EKSPERIMENTALNI DIO

Sastavi betonskih- mjeSavina Ispitivania arepata Isptivanja cementa e Ispilivanja ofvrsnulog

Isptivania gustote Ispitivarja qustoce Ispitivanja sadrZaja Ispitivanja

agregata | upiania cementa pora tladnom karakteristika zrainih
vode [ASTM C- 185:1005] metadom pora injjskom
[HRNEN {007-6: 2000] mikebskopskom

Isphivarja

cement (kg) Ispttivanja Ispivania keraideristiia pora z
o ; zracnih Ispiivarja tlane
vic 1 0, , i B

:rsg_ma ag:'gai i o betona
Ee\:'::l: sani V;ﬂe:;: vezivanja Es‘g’:;hmk:nﬂ“";i: [HRN EN 12300-3:2002]
: - 1 (HRH 131003 2002 RN EN 101531993] | iccitivania viscne
aditiv i i i | Evrstoce beto
b N = ] Ispitivanja konzistencij cliepanem
\ i ! l l ;.,'“ Segpeton [l (RN EN 12200.32002)
Upotrijebliene = 0.4 mm [NRNR 12350-2:2000)
frakcije Ispitivani
- " ja savoine
agregata | |4-8 mm 0-4 mm Ispitivanja gustote Ewrstoce betona
| ok sviezeq betona (HRN EN 123905 2000]
[HRN EN 123507 2000)
e elastiénosti betona
e blone [HRN.UMIOZS]

Rezultati ispitivanja ukupnog sadrzaja&i pora Rezultati ispitivanja faktora razmaka &néh pora

mm)

OAVA
3@ Rapid Air

Faktor razmaka (|

L L h\




ZAKLJUCAK MEHANIZMI ULASKA

Postoje tri glavna mehanizma uz pankmjih vanjska
djelovanja mogu prodrijeti u beton:
Adsorpcija

Dobiveni rezultati ispitivanja karakteristika Zrah
pora poméu tri opisane metode pokazuju znatna
odstupanja

Korelacija nemogéa zbog malog broja rezultata
Potrebna su daljnja istraZivanja
difuzija.
U ovom predavanjde se opisati samo mehanizme
djelovanja apsorpcije i propusnosti. 38

ADSORPCIJA

Proces koji se deSava kada se plinska ili ¢éeku Apsqrpcija je pojaya da tva_r iz jedne'faz_e' prolgzi
otopina akumulira na povrini nekégrstog graninu povrsinu i u drugoj se fazi vise ili manje
materijala ili, rjeie, tekiéine (adsorbenta), jednoliéno rasporéuje u koncentraciji w®j nego Sto

formirajuéi molekularni ili atomski film (adsorbat). je u unutrasnjosti prve faze.

To moze biti zbog sila adhezije
(van der Waals-ove sile) ili kao rezultat kemijskih
veza

APSORPCIJA

. p \ Pri jednodimenzijskoj apsorpciji vode ugano suhu
U betonu apsorpcija se odnosi na ulazakdieieu masu, opseg apsorbirane tékie moZe se povezati s
zbog vremenom uz pondosliedeée empirijske jednadzbe

Djelovanja kao Sto su ioni klora i sulfati prenose se m:ﬂl
—telkginom

i __ : Lo . A - kolicina upijene tekéine (kg/nd)
Termin apsorpcija rabi se za opisivanje tendencije N e Koo L2

materijala za apsorbiranjem tefuoa. X
t - vrijeme (s)




Propusnost je:

proces pri kojem se tvari transportiraju iz jednog
dijela materijala u drugi zbog

Ako jetvar koja se transportirencls, govori se
(0] )
a ako je tcolin radi se ¢

PROPUSNOST

= Koeficijent propusnosti ovisi o strukturi
materijala i svojstvima tekine.

= Kod betona koeficijent propusnosti ponajprije
ovisi 0 mjeSavini betona, vodocementnom

—omjera rzretost—————_______._____

= _Ako je u pitanju plin, moZe se primijeniti
analogna jednadzba za préua
jednosmjernog protoka u okviru razlike tlaka.
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METODE ISPITIVANJA PRODIRANJA

= Za odrdivanje potencijalne trajnosti povrSine
betona razvijene su razne ispithe metode.

= Vecina tehnika nastoji modelirati jedan od
prije navedenih transportnih mehanizama.

PROPUSNOST

= Za fazu mirovanja, jednosmjerni protok tvari
kroz zasteni porozni materijal,

= stupanj protoka opisan je

I O - « | A!| SN

= Q - stupanj protoka (ffs)

= k - koeficijent propusnosti (m/s)

= A - popre‘ni presjek podrtja protoka (md)
= | - hidraulicki gradijent (m/m)

DIFUZIJA

= Proces kod kojeg tekine, plinovi ili ioni
migriraju kroz beton pod utjecajem

= Obicno se definira koeficijentom difuzije ili
vrijednogu difuzije (difuzivnosti)

METODE ISPITIVANJA PRODIRANJA

Izraz obuhvaa
svemetode ispitivanja i upotrebljavdi se
kao ogi termin za opisivanje te skupine
ispitnih metoda.




METODE ISPITIVANJA PRODIRANJA

= Ispitivanje prodiranja moZe se grupirati u tri
sliedete kategorije:

ISPITIVANJE APSORPCIJE

= Ispitivanja apsorpcije ukluju usisavanje
tekutine zbog kapilarnog upijanja u porama.

= U savrSenim uvjetima kapilarna elevacija prati

linearni odnos s korijenom vremena
VA

ISPITIVANJE APSORPCIJE

Zbog navedenih potes&a, apsorpcijske
karakteristike betona se éhb mjere indirektno
jednim od slijedéih natina ispitivanja:
Ispitivanje apsorpcije ponda
Test)
Ispitivanje-péetne-povrSinske apsorpcije - (Initial
Surface Absorption Test{" ))
Ispitivanje sorpcije
Sorptivity Test)
Ispitivanje apsorpcije prema

— (Standpipe

- (Autoclam

- (Figg Water-

Absorption Test) B

ISPITIVANJE APSORPCIJE

= Pri ispitivanju apsorpcije mjeri se stupanj na
kojem beton upija vodu pod
= niskom tl&nom visinom.

= Stupanj apsorpcije je funkcija

= kapilarne poroznosti,

= koja ovisi 0 vodocementnom omjerui
= tijeku suSenja.

ISPITIVANJE APSORPCIJE

= U idealnom sldaju, SORPCIJA bi bilo svojstvo
koje se mjeri kod ispitivanja apsorpcije

n U praksi postoje ografénja koja ometaju
mjerenje sorpcije kao Sto su:

= PoteSkde u postizanju jednosmjerne penetracij
vode

= | problemi u odrédivanju dubine prodiranja vode
bez razaranja uzorka.

Ispitivanje apsorpcije pomaocu cijevi

( )

= Jedna od najjednostavnijih tehnika za mjeren;j
apsorpcije vode betonskih konstrukcija

= Sastoji se od vertikalne cijevi pogodnog
promjera zalijepljene na horizontalnu -povrsint
betona koju se ispituje. g




Ispitivanje apsorpcije pomaéu cijevi
(Standpipe Test)

Postoje razfiite verzije ovog
ispitivanja koje se mogu
pron&i u literaturi:

Metoda dimnjaka (chimney
method)

Karsten-ova cijevna metoda
(Karsten’s pipe test)
Australska metoda (Australian
test)

Ispitivanje pocéetne-povrSinske apsorpcije

» ISAT —Initial Surface Absorption Test

Kapilara i
mjetna skala

ISAT
Ispitivanje poéetne-povrsinske apsorpcije

= U ovoj je metodi kruZzna kapa minimalne
plostine od 5000 mApriévrséena (zabrtvljena)
za povrsinu betona.

= Spremnik spojen na kapu puni se vodom tako
je njezina razina 200 mm iznad povrSine beto

Ispitivanje apsorpcije pomaocu cijevi
(Standpipe Tests)

= Cijev se do odr@enog nivoa ispuni vodom i
pusti se da beton apsorbira vodu.

= Kolic¢ina apsorbirane vode u jedinici vremena
se izrazava

Ispitivanje podetne-povrSinske apsorpcije

= Paietna povrSinska apsorpcija se definira kao

ISAT
Ispitivanje poéetne-povrsinske apsorpcije

= Kapa je spojena i s horizontalnom kapilarnom
cijevi smjeStenoj na istoj razini kao voda u
spremniku.

= U specificiranim intervalima

= (10 min; 30 min; 1 sati 2 sata)

= 0d pa@etka ispitivanja ventil ispod spremnika
se zatvara,
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ISAT
Ispitivanje podetne-povrsinske apsorpcije

Stupanj apsorpcije u beton mjeri se
kretanjem vode u kapilarnoj cijevi spojenoj
za kapu.

Metoda je normirana britanskom normom
BS 1881.

Measurement
“Time taken for the water
men

ISAT
Ispitivanje poéetne-povrSinske apsorpcije

Glavni nedostatci metode ISAT-a je:
Problem postizanja nepropusnog spoja u
praksi je vjerojatno najvenedostatak
metode
Jos jedan nedostatak je taj da je-mjereno
svojstvo-uvelike ovisno o vlaZznosti betona.
Ali problem vlaznosti betona se javlja kod
svih metoda ispitivanja povrsinskog upijanja
i plinopropusnosti

Ispitivanje pocetne-povrSinske apsorpcije

= Promatrajdi navedene prednosti i mane moze
se navesti ISAT-a:
Metoda za kontrolu kvalitete predgotovljenih
elemenata koji se mogu ispitivati kad su “suhi”
MoZe se koristiti i kao in situ metoda za usporedb
betona za procjenu njegove trajnosti.

ISAT
Ispitivanje poéetne-povrsinske apsorpcije

= Glavna prednost metode ISAT-a je:

brza i jednostavna za terensko nedestruktivno
ispitivanje

MoZe se koristiti za mjerenje prodiranje vode u
povrSinu betona

MoZe se koristiti i na mjestima gdje je izloZen
agregat i oSteenoj povrsini (pod uvjetom da se
postigne savrSeno prianjanje)

ISAT
Ispitivanje poéetne-povrsinske apsorpcije

= MoZe se dogoditi da su niske vrijednosti
povrSinskog upijanja posljedica:

svojstva betona da ima malo povrSinsko upijanje

zbogginjenice da su pore u loSem betoni ve
zastene vodom.

ISPITIVANJE

Autoclam je usavrSen 1990-tih godina

Ispitivanje se kontrolira mikroprocesorom i prikuplja
cjelokupni set podataka za kompjutersku analizu.

Njime se mogu obavljati ispitivanja:
apsorcije vode,
zrakopropusnosti i
vodopropusnosti
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ISPITIVANJE SORPCIJE AUTOCLAMOM

= Potrebno je osigurati nepropusnost spoja
autoclama za betonsku povrSinu koja se
ispituje
Hvataljkama
Lijepljenjem

ISPITIVANJE SORPCIJE AUTOCLAMOM

= Napredovanjem ispitivanja beton upija vodu i
pritisak p@inje padati, ali klip u glavi udaja
kretanjem prema dolje regulira tlak i drzi ga
konstantnim

= Ovaj pomak klipa se prati svake minute u
trajanjuod 15 minuta

= A poznavanjem povrSine presjeka klipa, moze
se odrediti volumen apsorbirane vode

ISPITIVANJE SORPCIJE

= Glavne ovog nh&ina ispitivanja su:
jednostavnost provenja,
zabiljeZeni rezultati imaju veliku oost,

oprema je prijenosna (mogauispitivanja na
terenu i u laboratoriiin

ISPITIVANJE SORPCIJE AUTOCLAMOM

= Nakon toga postize se pritisak vode od
= 0.02 bara

= Koristi se pritisak od 0.02 bara jer on odgovara
visini stupca vode od 200mm

= koji se koristi kod ispitivanja ISAT-om

ISPITIVANJE SORPCIJE AUTOCLAMOM

= Ako se ukupna kotina apsorbirane vode
prikaZze graftki u odnosu na korijen vremena
postiZe se linearan odnos

= Indeks sorpcije je tada jednak nagibu
spomenutog pravca i ima jedinic@nmin.

ISPITIVANJE SORPCIJE AUTOCLAMOM
= Najveta su:

Praktiéni problemi kod postizanja nepropusnosti

12



Ispitivanje apsorpcije prema Figgu Ispitivanje apsorpcije prema Figgu

= Od pacetnoga rade = Figgova originalna procedura ispitivanja zabhtij
napravljene su brojne 1 da se:
modifikacije na opremi.i ; u betonu izbusi rupa promjera 5,5 mm i dubine 30
procedurama za poboljSan i mm, rupa se mora dobrdistiti
tocnosti i ponovljivosti : disk od sirove gume se stavlja u rupu-na dubinu oc
rezultata ali-princip je osta mm od-povrsine,
isti. ’ rupa se zatvara trajno elastim kitom.

Tiajno elasticna et

» Komercijalni naziv uréaja : Igla se zab_ija krpz trajno.(_elami kit i spaja sa
je Strcaljkom i kapilarnom cijevi preko niza konektora

74

Ispitivanje apsorpcije prema Figgu Ispitivanje

Voda se unosi do visine 100 mm,
s Glavna ispitivanja apsorpcije

Mijeri se vrijeme putovanja meniska duz 50 r prema Figgu su:

horizontalne kapilarne cijevi ($hho kao u

AT Jednostavnost prodenja ispitivanja

Dobivena vrijednost nazvana je Niska cijena opreme
indeksom apsorpcije i mjerena je u sekunda

Veci indeks apsorpcije odgovara boljoj
kvaliteti betona.

Ispitivanje apsorpcije prema Figgu Ispitivanje apsorpcije prema Figgu

s:u. gl : = Postojii literatura koja posljednju manu
mogute stvaranje mikropukotina u betonu -9 .
prilikom buSenja rupe spominje kao by
$to moze ponistiti smisao ispitivanja jer se Na rezultate ne uge lokalizirani povrsinski
mijenja mehanizam apsorpcije. defekti kao Sto je karbonatizacija povrSinskog

¢injenica da se ispituje beton otprilike-na dubini P

od 20 mm,
a onda se on viSe ne moze koristiti za
odretivanje svojstava povrSinske obrade




Prednosti ispitivanja apsorpcije

NajopsezZnija su ispitivanja provedena u Veliki = Ispitivanje je sasvim nerazaréagj a moze se
Britaniji, primijeniti i na vertikalnim i horizontalnim

pa su se dobili brojni podaci i g&no je povrSinama

iskustvo u radu s opremom.

Ispitivanje povrsinske apsorpcije (ISAT) daje
uvid u stanje povrSine betona i modele
apsorpcije vode,

Sto je naje&i mehanizam unosa agresivnih
materijala u beton.
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metode su sljeda:

kod betona s malom povrSinskom apsorpcijom pu
protoka moZe se smatrati priblizno jednosmjernim
a ISAT mjerenja se odnose na jednosmjerna
mjerenja apsorpcije. Migtim, kako-se apsorpcija
povrSinskog sloja povava, radijalni protok

postaje znatan pa nema pouzdanih vezadame
ispitivanja povrSinske apsorpcije i mjerenja
apsorpcije;

Ogranicenja ispitivanja apsorpcije

= Figgovo ispitivanje zahtijeva buSenje rupa u betonu,
vanjskih 20 mm betona mora bitli&¢eno. Svojstva
povrSinske ljuske stoga se ne mjere. Ispitivanje nije
utjecajem povrSinskog premaza.

= ispitivanje apsorpcije betona tatey zahtijeva buSenje
rupe, no-mjerenje ukljiwje winak okolnog betona koji
okruzuje rupu, ukljgivo i povrSinsko podrtje.

Ograni¢enja ispitivanja apsorpcije

brtvljenje izme&u kape i povrSine betona na mjestu
ispitivanja moze biti tesSko;

metodom se ispituje samo povrsinski sloj betona
do dubine od 10 do 15 mm. Kada se ispitivanje
provodi u svrhu ocjene stanja armature pozeljno t
bilo obuhvatiti cijeli zastitni sloj;

rezultati ispitivanja ovisni su o stupnju vlaznosti
betona i n&inu susenja i/ili n&nu pripreme
povrSine za ispitivanje.

ISPITIVANJE
PROPUSNOSTI
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ISPITIVANJA PROPUSNOSTI

= Mogu se ispitivati
stacionarnim i
nestacionarnim stanjem
= ovisho kakvo je stanje protoka ostvareno
unutar pora u betonu

Ispitivanje vodopropusnosti Autoclamom

= Da bi se provelo ispitivanje:
komora se puni vodom,
ukljucuje se mikrometar da bi se odrzao
konstantan tlak vode od priblizno 1,5 bara iznad
atmosferskog tlaka,
kretanjeklipa biljezi se u vr.emenskim
intervalima od 20 i 30 minuta.

Steinertova metoda

= Ova ispitna metoda koristi se principom voeig
prstena za postizanje boljeg priblizavanja indirektnog
protoka pod tlakom

Ispitivanje vodopropusnosti Autoclamom

= Ova metoda ukljéuje mjerenje protoka vode u
povrSinskom sloju betona poc

= Specijalno dizajnirana kapa lijepi se za povrSini
betona, a voda pod tlakom unosi se uz pomo
klipa (mikrometra).

= Tlacno crijevo u komori
mjeri tlak vode.

Ispitivanje vodopropusnosti Autoclamom

Pomak klipa pomnoZen s plostinom valjka daje
obujam vode koja prodire u beton.

Obujam vode u jedinici vremena mjera je
propusnosti betona.

Buduii da protok vode u beton nije iz jednog
smjera i budéi da se ne postiZze stabilno stanje,
ispitivanje-daje indeks propusnosti,

a ne koeficijent propusnosti.

Steinertova metoda

= Kapa, koja se sastoji od dviju konce#tiih
komora razdvojenih okruglom gumenom
brtvom, lijepi se za povrSinu betona.

= Koncentréne se komore pune vodom-idtas
pomau zraka dok se ne postigne tlak

= 0d 600 kPa.
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Steinertova metoda

= Protok ispod unutrasnje komore je priblizno
indirektan,

= biljeZenje protoka kao funkcije vremena
jednostavnije je objasniti nego kod Clamova
testa

Prednosti i ograni€enja ispitivanja
vodopropusnosti

Mijerenja apsolutnih svojstava povoljnija su
nego empirijski indeks propusnosti jer
postoji

dobro definiran odnos iznde:
koeficijenta propusnosti i
drugih faktora trajnosti.

Ispitivanje plinopropusnosti Autoclamom

n PostiZe se pritisak u komori od

» BiljeZi se opadanije pritiska svake minute u vremenu
15 min ili dok pritisak ne padne na nulu

Prednosti i ogranienja ispitivanja
vodopropusnosti

= Oba ispitivanja propusnosti vode,
metodom CLAM i
metodom Steinerta,
= daju empirijski indeks propusnosti
odreienoga betona.

Prednosti i ogranienja ispitivanja
vodopropusnosti

Metode temeljene na propusnosti vode,
provedene na licu mjesta, nisu u vezi s tim
faktorima trajnosti.

Drugi su nedostaci ispitivanja propusnosti voc
dugo-vrijeme ispitivanja i
potreba lijepljenja ili spajanja opreme s povrSinom
betona
da bi se efikasno suprotstavilo tlaku nanesene vot

94

Ispitivanje plinopropusnosti Autoclamom

Grafi¢ki odnos prirodnog logaritma pritiska u odnosu
na vrijeme je linearan

Koeficijent nagiba pravca regresije u vremenu
izmeiu 5 i 15 min je indeks plinopropusnosti

Ukoliko-pritisak padne na nulu prije isteka 15 minuta

podaci od peetka ispitivanja se koriste za
odretivanje indeksa plinopropusnosti

16



Ispitivanje propusnosti Autoclamom

Rezultati ispitivanja vodo i plino propusnosti se
izrazavaju kao:

indeksi propusnosti
zbog toga Sto se navedenim ispitivanjima ne mozeos
stacionarno stanje

u suprotnosti s ispitivanjima kad je ono postignuto i kau
se rezultati-izrazavaju kao:

koeficijenti propusnosti

Figgovo ispitivanje propusnosti zraka

= Originalno Figgovo ispitivanje propusnosti
zraka uklj@uje istu proceduru pripreme rupe
kao i pri v& opisanom ispitivanja apsorpcije
vode.

Figgovo ispitivanje propusnosti zraka

= Vakuumska pumpa je 7
aktivirana dok se tlak u rupi @
ne smanji na vrijednost od ¥

ispod atmosferskog
tlaka.

Ispitivanje propusnosti Autoclamom

= Sli¢no kao kod ispitivanja apsorpcije...
n_ispitivanje plino i vodopropusnosti autoclamom je

= brzo i jednostavno za progenje i u laboratoriju i na
terenu

Figgovo ispitivanje propusnosti zraka

= Crijevo je, méutim, povezano s vakuumskom
pumpom umjesto sa Strcaljkom i manometrom
koji se upotrebljava za ispitivanje vode.

Figgovo ispitivanje propusnosti zraka

= Mjeri se vrijeme da bi se dobilo propisano
povetanje tlaka u rupi od 5 kPa, a vrijeme u
sekundama naziva se

" i
Gumenicep
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Figgovo ispitivanje propusnosti zraka

= Vedi indeks zré&ne propusnosti karakterizira
manju propushost betona.

= Prednosti i mane su jednake kao i kod
ispitivanja apsorpcije prema Figgu

Ispitivanje prema Schonlinu

= Glavna razlika izméu metode prema Figgu i
Schonlinu

= je u tome Sto se ispitivanje prema Schonlinu L
potpunosti obavlja na povrsini betona

Ispitivanje prema Schonlinu

vrijeme kada tlak vakuuma de do —95 kPa,
uzima se kao ptak ispitivanja.

Mijeri se vrijeme potrebno da se tlak vakuuma
smanji na —70 kPa.

Kod gustoga se betona umjesto toga mjeri
promjena tlaka vakuuma u 120 sekundi.

Ispitivanje prema Schonlinu

= Figgovo ispitivanje daje mjeru propusnosti
zraka zastitnog sloja premi@hog s otvorenim

dijelom rupe i zahtijeva buSenje rupe u betont

= Razvijena je metoda prema Schonlinu.

Ispitivanje prema Schdonlinu

= U Schonlinovoj metodi, komora promjera 50
mm i poznatog opsega postavlja se na
povrsinu,

= vakuumska se pumpa koristi da bi tlak u
komori bio manji od —99 kPa.

Ispitivanje prema Schonlinu

= Na temelju tih mjerenja i poznatog volumena
komore, izréunava se

= indeks propusnosti us.

= Radi dobivanja normalnih uvjeta viage prije
ispitivanja, povrsina se susi toplim zrakom 5
minuta prije ispitivanja.
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Ispitivanje prema Schonlinu Ispitivanje prema Schonlinu

Glavna prednost ispitivanja prema Schonlinu je u = Mana mu je veliki utjecaj vlaZnosti betona na
tome Sto ne treba grrstivati aparaturu na povrsSinu rezultate ispitivanja
betona a sve zbog toga Sto se vakuum stvara u sam

komori koja se pivrstuje. = (kao i kod svih do sad opisanih metoda)

Ispitivanje prema Schonlinu Ispitivanje prema Schonlinu

Kako bi se uklonio utjecaj vlaznosti betona, Ovo jecini se odItna ideja za postizanje Sto realnijih
rezultata mjerenja

Schonlin i Hilsdorf predlazu
da se povrsina betona susi&ima zrakom Za Sto bolje podatke potrebno je na nekiimaitvrditi

barem 5 min prije pgetka ispitivanja i viaZnost betona

Ispitivanje protoka zraka u povrSinskom
sloju - SAF

Vakuumska plda s mekim gumenim prstenom

» [spitivanje protoka zraka u povrSinskom sloju (SAF) R o aviio. seaf@masiny betons

temeljeno je na metodi koja se koristi u naftnoj

industriji za brzo odrdivanje propusnosti kamene

jezgre Da bi se provelo ispitivanje, ventili A, B i C se
zatvaraju i aktivira se vakuumska pumpa.

Pumpa je takvog kapaciteta da se vakuumski tlak
treba stabilizirati na priblizno —83 kPa u vremenu
od 15 sekundi.




Ispitivanje protoka zraka u povrSinskom
sloju - SAF

Ventil A se otvara i podtlak se opet mora
stabilizirati na —83 kPa.

Otvara se ventil B, a ventil A se zatvara,
usmjeravajdi protok zraka kroz mjetaprotoka
zraka.

Nakon 15 sekundi biljeZi s&itanje mjerg&a
protoka zraka.

Ispitivanje protoka zraka u povrSinskom
sloju - SAF

Kao i pri ispitivanju prema Schonlinu,
povrSinu treba osusiti toplim zrakom

ako postoji-sumnja da u povrSinskom sloju
postoji veliki postotak vlage.

Prednosti i ogranienja ispitivanja
plinopropusnosti

Za razliku od ispitivanja propusnosti vode,

ispitivanja propusnosti zraka ne uijena
svojstva prodiranja kroz beton.

Kao rezultat, ispitivanje propusnosti zraka
moZe se ponoviti na istoj lokaciji.

Ispitivanja propusnosti zraka su tdiev pod
utjecajem postotka vlage u betonu.

Ispitivanje protoka zraka u povrSinskom
sloju - SAF

Stupanj protoka u ml/m se koristi se kao indikator
zratne propusnosti na povrsini.

Eksperimenti su pokazali da je efektivna dubina
mjerenja oko 13 mm.

Prednosti i ogranienja ispitivanja
plinopropusnosti

= Tehnike za ispitivanje propusnosti zraka
uglavnom su brze i jednostavne za provedbu.

= U slweaju uretaja za vakuum, nije potreban
nikakav stalni prikljgak.

Prednosti i ogranienja ispitivanja
plinopropusnosti

= |spitivanja povrsine, kao Sto je:
= ispitivanje metodom SAF il
= metodom prema Schélinu,

= prvenstveno su pod utjecajem gornjeg sloja betona ¢
15 mm

» te ne daju-indikaciju svojstava prodiranja kroz cijeli
zastitni sloj betona.
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Prednosti i ogranienja ispitivanja
plinopropusnosti

Prednosti i ogranienja ispitivanja
plinopropusnosti

= |spitivanja temeljena na Figgovoj metodi = Opéenito, rezultat svake ispithe metode jest

= zahtijevaju buSenje rupe.i = indeks propusnosti zraka,

» iskljucuju obliznji povrSinski sloj u mjerenjima. Sto se moze povezati s drugim faktorima koji se

Prednosti i ograni€enja ispitivanja
plinopropusnosti

= Medutim, u veini sluajeva indeks dobiven
specifénom metodom

nije povezan s indeksom koji se dobiva kod primjene
drugih metoda koje primjenjuju dr&iu-geometriju i
ispitni tlak.

OPCA OGRANI CENJA

Najvaznije ogrardienje jest utjecaj postotka viage u
betonu u momentu mjerenja.

Suhiée beton apsorbirati-viSe vode i oméguvedi
protok zraka, nego isti beton u z&siom stanju.

Beton-loSe kvalitete ispitivan u viaznim uvjetima moz
pokazati mnogo bolje rezultate izdrZljivosti nego Sto
moZe beton viSe kvalitete koji je ispitivan u suhim
uvjetima.

odnose na trajnost betona.

OPCA OGRANI CENJA

Tehnike ispitivanja propusnosti povezane su s
mehanizmom koji utige na trajnost betona.
Kod primjene odréene ispitne metode u praksi
potrebno je uzeti u obzir odfena ogrardenja koja
ukljucuju:
osjetljivost na vlagu i temperaturne razlike,
promjene-prijenosnog mehanizma tijekom
ispitivanja (npr. apsorpcija u difuziju),
razlicitosti propusnosti zraka kod primijenjenog
tlaka
utjecaj buSenja na ispitne vrijednosti

OPCA OGRANI CENJA

Neke metode pokuSavaju rijeSiti taj problem
specificirajiti da se ispitivanje ne smije provoditi u
odreienom razdoblju nakon kiSe.

Medutim, buddi da je suSenje betona funkcija
temperature okoline i relativne vlage, specificiranje
prirodnog vremena suSenja ne {Ama je postotak
vlage na «standardnoj» razini.

Druge metode specificiraju vrijeme susenja uz
pomg: toplog zraka prije ispitivanja.
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OPCA OGRANI CENJA

Kod metoda temeljenih na buSenju ispitne rupe, uda
djelovanjecekica mozZe imati naruSavaju
nekontrolirani efekt na beton koji je u blizini rupe.
MozZe dci do pucanja betona, Sto bi omaégda da se
zrak i voda odmah Sire.

To stanje moZe dovesti do nesuglasja ispitnih rezult:
posebno pri ispitivanjima apsorpcije vode.

MJERENJE APSORPCIJE

= Kapilarno upijanje vode

¥ op o= s g
SR NS IN BN BN

B8

MJERENJE APSORPCIJE- FCE

= ISAT — modif.
Usporedba s ISAT-om:
Mijerenje je kontinuirano.

Odredivanje koeficijenta upijene
vode na kraju mjerenja.

KR

Zefe

Rato af v absarpiion [nlm 5]

o 82

IEEEEEE)
Timo fmin]

ISPITNE METODE

zorcima betona

Kapilarno Koeficijent
upijanje .M8.300: vodoupojnosti
Koeficijent

Pocetno )
pocetnog

povrsinsko

Plinopropusnost

Zrakopropusnost | FCE in-situ metodd ;

MJERENJE APSORPCIJE

= pocetno povrimsko upijanje

Rate of water absorption [min*s]
. shefek

Modificiran ISAT i priprema uzoraka

Unutradnjost
spremnika vode

Brtvljenje kruzne
kape
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Modificiran ISAT -
provodenje ispitivanja

Priévrséenje

kruzne kape na Spajanje kruzne
povrSinu kape sa
betonskog uzorka  gpremnikom vode

Spajanje s PC pomoc¢u A/D
pretvaraca

ISPITIVANJE PLINOPROPUSNOSTI- GF

= Zrakopropusnost— GF in-situ metoda

Usporedba s
Autoclam-om

Isisavanje
zraka umjesto
pritiska.

MJERENJE PLINOPROPUSNOSTI- GF in-situ
metodapriprema uzoraka

|

e

3\___‘-

Brtvljenje povrsine . o
betona s autolakom Mijerna celija
Priévr§éenje brtvece
trake na mjernu celiju

MJERENJE PLINOPROPUSNOSTI

= ispitivanje plinopropusnosti u lab.

Izlazni tlak (p,)

] = Pror&un specifénog

- koeﬁdjenta
uzorak

plinopropusnosti
[ ]

Mierna éelija ﬁ

Ulazni tlak (p)

MJERENJE PLINOPROPUSNOSTI

= Zrakopropusnost— GF in-situ metoda

Pressure rise In the chamber Air permeability index

" e 0 *

= 0,1261x 03851
R'=09987

= Indeks zrakopropusnosti

= Autoclam

MJERENJE PLINOPROPUSNOSTI- GF in-situ
metodaprikaz ispitivanja

Isisavanje zraka iz
celije

Priklju¢enje na PC
pomocu A/D pretvaraca
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Odabir metode ispitivanja na temelju kogse
procijeniti potencijalna trajnost betonske konstrukcije
prvenstveno ovisi o:

utjecajima iz okoliSa kojimée biti izloZzena
konstrukcija

Rezultati ovih ispitivanja uglavnom su indeksi
indeks apsorpcije,
indeks plinopropusnosti

Preko kojih ispitivé donosi procjenu o potencijalnoj
trajnosti betonske povrSine

uzimajlti u obzir sve uvjete:
makrolokacije i
mikrolokacije (vlaga, temperatura i sl.).

Kako za ispitivanje odidEnog svojstva postoji
viSe razlEitih metoda ispitivanja, odabir talter
ovisi o:

prednostima i ogratdénjima pojedine metode,

Sto naravno zahtijeva znanje i iskustvo ispitaza
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