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1. UVOD

Savremene metode ispitivanja materijala ugradenih
u armiranobetonske konstrukcije, koje najcascs pripada­
ju tzv. nedestruktivnim metodama, karakterise s jedne
strane sve vsca preciznost merenja i tacnost dobijenih re­
zultata, a sa druge strane jednostavnost primene. K1asi­
cna kombinacija nedestruktivnih i destruktivnih metoda,
koja podrazumeva uzimanje odredenog broja uzoraka
(kernova) iz gotovih konstrukcija i njihovo laboratorijsko
ispitivanje, koriscenjern ovih savremenih metoda se ni u
kom slucaju ne odbacuje, vee se samo dopunjuje.

Ove metode ornoqucavaju vrlo brzo i jednostavno
ispitivanje pojedinih karakteristika svezeq i/ili ocvrsloq
betona "in situ", na velikom broju po zelji odabranih mer­
nih mesta. Rezultate koje tom prilikom dobijamo rnoze­
mo, sa sve vecorn siqurnoscu, da koristimo kao dopunski
dokaz 0 kvalitetu betona (uz ispitivanja probnih tela u la­
boratoriji), za pracenje stanja armiranobetonskih kon­
strukcija (tzv. "monitoring"), iii za utvrdivanje uzroka
degradacije materijala ugradenih u ove konstrukcije. Pre­
dnost ovakvih metoda ispitivanja koja se obavljaju na te­
renu ogleda se i u znatno nizern ukupnom iznosu
troskova, koji predstavlja samo manji deo cene standar­
dnih testova.

Osim vee tradicionalnih i siroko koriscanih metoda,
kao sto su odredivanje brzine ultrazvuka iii merenje pov­
rsinsks tvrdoce betona (na primer, pornocu sklerometra),
danas nam na raspolaganju stoje najrazllcitije metode i
oprema, Cijepravilno koriscenie podrazumeva i obuku te­
hnickog osoblja, kao i odrzavanje i kalibraciju instrume­
nata. Neke od njih bice prikazane u ovom radu, uz
poseban akcenat na ispitivanjima koja ne podrazumevaju
nikakvo (pa ni lokalno) razaranje materijala u konstrukciji.

PREGLEDNI RAD
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Prema karakteristikama svezsq iii ocvrsloq betona
koje se ispituju, predmetne metode mog u da se podele u
nekoliko grupa:

- metode za utvrdivanje razlicitih fizickih karakteristi­
ka betona u svezarn iii ocvrslorn stanju,

- metode za detekciju defekata u betonu,
- metode za odredivanje stepena korozije betona i

armature.
U skladu sa usvojenom podelom, u daljem tekstu bi­

ca pojedinacno obradene neke od savremenih metoda
ispitivanja materijala armiranobetonskih konstrukcija.

2. METODE ZA UTVRf>IVANJE RAZLICITIH FIZICKIH
KARAKTERISTIKA BETONA

2.1. Utvrdivanje debljine zastltnoq sloja betona, kao
i polozala i preenlka sipki armature pomo6u
pahometra

Pahometri su uredaji koji stvaraju magnetno polje,
usled koga se u sipkarna armature indukuje struja. Po
prestanku emitovanja signala iz aparature ova struja pos­
tepeno slabi prouzrokujuCi istovremeno slabljenje indu­
kovanog magnetnog polja, sto se registruje kao eho
inicijalnog signala. Princip rada predmetnog uredaja pri­
kazan je na slici 2.1.1. Pahometar je bazdaren tako da
meri jacinu indukovanog elektromagnetnog polja i na
osnovu nje deterrninise debljinu zastitnoq betonskog slo­
ja do armature.

Ukoliko ne znamo prscnik sipki, njihov broj, poloza]
i orijentaciju, pahometar, uz porncc specijalnog dodatka,

Stika 2.1.1. Princip rede pehometre

1'1agnetno poljeAdrese autora: Prof. dr Mihailo Muravljov, dipl. grad. inz., Grade­
vinski fakultet u Beo~radu, Bulevar Revolucije 73, Beograd;
Vanr. prof. dr Sekula Zivkovic, dipl, grad. inz., Gradevinski fakultet
u Beogradu, Bulevar Revolucije 73, Beograd;
Dimitrije Zakic. dip!. grad. lnz., Gradevinski fakultet u Beogradu,
Bulevar Revolucije 73, Beograd.
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kapilarna c ev
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Slika 2.2. Aparatura za merenje apsorpcije vode u betonu

zatelj kapilarne poroznosti, a time (posredno) i kvaliteta u
smislu ftzicko-rnehanickih karakteristika i trajnosti beto­
na. S tim u vezi, moze se propisati odredena maksimalna
dozvoljena vrednost apsorpcije (u zavisnosti od konkre­
tnih uslova eksploatacije objekta), koja ce biti garancija
trajnosti.

Slika 2.3. Uredaj za merenje vodopropustljivosti beione u kon­
strukciji

2.3. Merenje vodopropustljivosti betona

Za razliku od testa merenja apsorpcije vode, ovde
se poroznost povrSinskog sloja betona ispituje merenjem
vodopropustljivosti pri povisenorn hidrostatickorn pritisku
(do 6 bara). Aparatura za ispitivanje se sastoji od suda sa
unutraSnjim precnikorn od 60 mm i kucista sa poklop­
cem, levka za sipanje vode i manometra za merenje pri­
tiska u sudu. Postupak merenja sastoji se od pripreme
betonske povrsine koja mora da bude suva i ravna, pri­
cvrscivania suda i kucista pornocu epoksidnog lepka i
specijalnih kljesta sa ankerima, te sipanja kipucs vode
kroz levak u sud. Nakon toga, zatvori se ventil na poklop­
cu i povscava pritisak od 0 do maksimalnih 6 bara. Zelje­
ni pritisak se u toku vremena odriava konstantnim
pornocu narocitcq klipa sa mikrometarskom podelom, na
kome se ocitava kolicina vode koja je prodrla u betonski
element.

Shematski prikaz aparature potrebne za ovo ispitiva­
nje dat je na slici 2.3. a), dok je na slici 2.3. b) prikazana
fotografija postavljene opreme.

Osim za utvrdivanje strukture, odnosno za odrediva­
nje velicine poroznosti betona, ova metoda rnoze da se
koristi i za ispitivanje prisustva prslina, kao i za testiranje
spojeva i mesta na kojima su ugradene zastitns vodone­
propusne membrane (tzv. waterstop).

Slike 2.1.2. Pahometar - izgled epereiure

rnozs da izvrsl i procenu ovih velicina sa qreskorn mere­
nja manjom od 10%.

8to se tics rezultata ispitivanja debljine zaStitnog slo­
ja betona, pahometar ornoqucava merenje do dubine od
70 mm sa tacnoscu ± 2 mm, a izrnadu 70-100 mm sa ta­
cnoscu ± 3 mm. Aparatura koja se koristi za predmetna
ispitivanja prikazana je na slici 2.1.2.

Ova metoda je narocito pogodna kod znacajnijih
konstrukcija od armiranog iii prethodno napregnutog be­
tona, kod kojih validne rezultate treba dobiti bez ikakvog
razaranja materijala (starnovan]a).

2.2. Merenje apsorpcije vode

Princip ove i slicnih metoda zasniva se na merenju
kolicine vode koju beton, pod odredenirn uslovima, rnoze
da apsorbuje, Cimese posredno odreauje poroznost be­
tona, koja ima velikog uticaja na njegove tizickc-rneha­
nicks karakteristike i trajnost. U opstern slucaju ovakav
koncept se ne podudara sa odreaivanjem vodo-riepro­
pustljivosti betona, vee samo podrazumeva merenje pe­
netracije vode (odnosno vlage) u povrSinskom sloju
betona kao kombinaciju difuzije i propustljivosti.

Merenje se sprovodi na suvom betonu uz mali hi­
drostaticki pritisak. Aparatura za ispitivanje je jednostav­
na i sastoji se od poklopca pricvrscenoq na betonski
element i povezanog, preko odqovarajuceq ventila, sa re­
zervoarom za vodu. S druge strane, na poklopcu se nala­
zi i kapilarna cev pornocu koje se registruje kolicina
apsorbovane vode. Predmetna aparatura prikazana je na
slici 2.2.

Postupak merenja sastoji se u nalivanju vode u re­
zervoar do konstantne visine od 200 mm, zatim u pusta­
nju da ona u potpunosti ispuni poklopac i kapilarnu cev i,
konacno, u zatvaranju dotoka vode do poklopca pornocu
cdqovarajuceq ventila. Nakon ovoga, vrss se ocitavanja
kretanja vode u kapilarnoj cevi u vremenskim intervalima
ad 10 minuta, 20 minuta, 1 cas i 2 casa. Apsorpcija koja
prakticno linearno opada sa vremenom se izrazava u
ml/m2

. s. Konacna vrednost apsorpcije predstavlja poka-

a)
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2.4. Merenje propustljivosti gasova

Slika 2.4. Utede] za merenje propustljivosti gas ova

2.6. Merenje zrelosti betona

Direktno merenje velicins zrelosti, kao znacajne ka­
rakteristike betona u toku njegovog ocvrscavan]a, rnoze
se vrsif pornocu uredaja koji se naziva COMA metar. Ovaj
naziv je u stvari skracsnica koja potice od pocetnih slova
engleskih reci COncrete MAturity Meter, sto u prevodu
znaci: rnerac zrelosti betona. lnace, zrelost betona se de­
finise kao proizvod vremena i temperature na kojoj se be­
ton neguje. S obzirom da je cvrstoca istovremeno fukcija
i vremena i temperature negovanja, izmerena velicina
zrelosti predstavlja znacaian pokazatelj brzine rasta
cvrstoce ugradenog betona. Ovo je narocito bitno u slu­
cajevima kada je potrebno odrediti minimalnu starost pri
kojoj rnozs da se izvrsi oslobadanje betona od opiate i
demontaia skele, izvede prednaprezanje konstrukcije i dr.

Savremene metode ispitivanja zrelosti betona po­
drazumevaju upotrebu jednostavnih mernih instrumenata
za jednokratnu upotrebu, kakav je i COMA metar. Ovaj
uredaj se sastoji od kapilarne cevi ispunjene specijalnom
tecnoscu i plasticnoq kueista (kontejnera). Pre pocetka
merenja zrelosti kapilarna cevcica se polomi na oznace­
nom mestu i ubaci u kueiste koje je, prethodno, umetnuto
u beton. Usled povecanja temperature betona u toku pro­
cesa hidrataeije cementa doCi ce do sve vecaq isparava­
nja pomenute tecnosti iz kapilare. Promena nivoa ove
tscnosti ocitava se na posebnoj skali, koja je baidarena
tako da registruje zrelost betona u danima pri temperaturi
nege od 20°C (M2o). Moguei nacini postavljanja COMA
metra prikazani su na slici 2.6.1.,r:~j'/f!

(' dijamantska

~j;) / burgija

/
,~~

Metoda 0 kojoj je rec slicna je prethodnoj, s tim sto
se kao penetrat ne koristi veda, nego gas C02. Na zelje­
nom mernom mestu se izbusi rupa pod uglom od 45°,
odgovarajuCih dimenzija, u koju se zatim ubaci senzor za
merenje pritiska na dubini od 15, 20 iii 25 mm. Nakon to­
ga, na povrsini betona iznad ovog senzora lepljenjem po­
rnocu epoksidne smole pricvrsti se specijalni sud
precnika 60 mm. Zatim se u sud ubacuje gas C02 pod
pritiskom od 1, 2, 3 iii 4 bara i u trajanju od 2, 5 iii 10 mi­
nuta vrs: ocitavanje velicine propustljivosti betona za ga­
sove, koja se registruje pornocu odgovarajuCih senzora.
Ova velicina se izrazava u m3 ·s/kg, a dobija se u zavi­
snosti od ostvarenog pritiska na mestu na kome je ugra­
den senzar.

Shematski prikaz aparature potrebne za ovo ispitiva­
nje dat je na slici 2.4. a), dok je na sliei 2.3. b) prikazana
fotografija postavljene opreme .

a) b)

2.5. Merenje vlaznostl povrslnskoq sloja betona Slika 2.6.1. Nacini postavljanja COMA metra

Slika 2.6.2. Dijagram zavisnosti M20 - fp za pet razliCitih betona

Na osnovu prethodno ustanovljenih dijagrama M20 ­
fp dobijenih ispitivanjem u laboratoriji, moze se oceniti ko­
lika je cvrstoca predmetnog betona u datom vremenu. Na
slid 2.6.2. prikazan je jedan ovakav dijagram kod koga je,
za pet razlicltih vrsta betona, ustanovljena funkcionalna
zavisnost izmedu zrelosti (M2o) i cvrstoce pri pritisku (fp) .

5

Provera sadrzaja vlage u povrsinskorn sloju betona
u toku proeesa ocvrscavanta je narocito znacajna kod ko­
suljica podova, kod kojih se preko betona (odnosno mal­
tera) postavlja neki drugi materijal, na primer parket,
kerarnicke plocice, materijali na bazi polimera i sl. Ukoliko
beton nije dovoljno suv, to rnoze da prouzrokuje latentne
probleme, kao sto je kondenzacija vlage i/ili slaba athezi­
ja izmedu materijala poda i betonske podloge. Da bi se
odredio najpogodniji trenutak za postavljanje podnog po­
krivaca, koristi se jednostavan aparat - rnsrac vlaznostl,

Ovaj uredaj radi na principu merenja elektricnoq ot­
para, tako sto emituje signale niske frekvencije, pri cernu
se proeentualni sadrza] vlage u betonu, odnosno malte­
ru, rnoze meriti do dubine od oko 10 em. Da bi se ostvario
sto bolji kontakt izmedu betona i aparature, ispitivana
povrsina mora da bude glatka, ravna i ociscena od prasi­
ne. Iz istog razloga, merne elektrode od aluminijuma su
oblozene specijalnom gumom visoke osetljivosti. Osim
toga, uredaj nece dati tacna ocitavanja ukoliko je beton
vee prekriven nekim drugim materijalom iii premazan bo­
jom. Drugim reCima, to znac: da elektrode moraju uvek
da budu u direktnom i intirrmom kontaktu sa ispitivanom
betonskom povrsinorn.

20

10

2 3 4 5 M20
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3.1. Eho-metoda na bazi udara

3. METODE ZA DETEKCIJU DEFEKATA U BETONU

Slika 3.1. Dispoziclja ispitivanja betone pomocu eho-metode na
bezi udere

Osim za merenje nepoznatih dimenzija betonskih
elemenata, ova metoda nalazi siru primenu u oblasti de­
fektoskopije. Vrlo uspesno se primenjuje za:

- detekciju, lociranje i merenje dubine propagacije
povrsinskih i unutraSnjih pukotina,

- rano otkrivanje slabljenja athezije izmedu betona i
sipki armature usled korozije,

- ocenu kvaliteta injektiranja kod sanacije pukotina,
ankerovanja iii zastite kablova za prednaprezanje,

- ispitivanje otpornosti betona na dejstvo mraza,
- pracsrje procesa rasta cvrstoce mladih betona i dr.
Udarna eha-metoda ima dostasllcnosti sa istoime­

nom metodom na bazi merenja brzine ultrazvucnih tala­
sa. Kao i ultrazvuk, koristi se kod ispitivanja razlicitih
betonskih elemenata i konstrukcija: ploca, greda, stubo­
va, zidova i sl. - bilo da se radi 0 jednoslojnim iii visesloj­
nim elementima. Prednosti ovih metoda lete u brzini i
jednostavnosti merenja. 8am test traje izmedu jedne i
dye sekunde, a ispitivanje moze da se vrsi i do maksimal­
ne dubine od preko 2 metra.

3.2. Metoda zvucne emisije

Primena ove metode bazirana je na pretpostavci da
se i u betonu, slicno homogenim materijalima kao sto je
celik, javlja tzv. Kajzerovefekat. Prema ovom efektu, kada
se ispitivani materijal lzlozi ciklicnorn optersceniu - pri ce­
mu se u svakom narednom ciklusu povecava napon ­
materijal reaguje na svako prekoracenje prethodnog ni­
voa opterecenja emisijom zvucnih talasa visoke frekven­
cije (200kHz - 1 MHz). Nivo frekvencije emitovanih talasa
znacajno se menja ukoliko se u okviru predmetnog mate­
rijala javi defekat, odnosno prslina. Zbog toga se cesto
materijali kod kojih je zabelezena ova pojava nazivaju
"materijali sa memorijom".

Ova metoda ima vissstruke rnoqucnosti primene u
oblasti nedestruktivnog ispitivanja materijala. Naime,
ukoliko se vrsi registrovanje emitovanih zvucnih talasa
pornocu specijalnih piezo-elektricnih senzora, rnoquce
je vrlo precizno pracsnje nastanka i propagacije prslina u
konstrukc~ama od armiranog iii prethodno napregnutog
betona. Staviss, ako je pre.thodno eksperimentalno
utvrdena brzina prostiranja Rejlijevih talasa kroz predme­
tni beton, na osnovu analize registrovanih vremena prije­
ma ovih talasa rnozs se odrediti i tacan poloza] prslina.

Metoda zvucne emisije vee je nasla prakticnu prime­
nu u mnogim oblastima ispitivanja materijala i konstrukci­
ja. Na primer, pokazala se kao izuzetno pogodna u
slucajevima nanosenja probnog opterecenja kod greda i
ploca - ukoliko se u toku ispitivanja registruje neka akus­
ticka aktivnost to je siguran pokazatelj pojave mikro prsli­
na u ispitivanom betonskom elementu.

Druga, takode znacajna primena ove metode svaka­
ko je rnoqucnost kontinuiranog pracenja ponasanja be­
tonskih rezervoara i silosa kod kojih bi promene nivoa
zvucne emisije bile indikatori pojave mikro prslina kao
"knticnlh mesta", odnosno potencijalnih izvora iscurivanja
sadrzaja ovih objekata.

Metoda 0 kojoj je ree se pokazala i kao veoma po­
godna za primenu kod elemenata sa slozenirn geometrij­
skim karakteristikama, kod kojih su mesta nastanka
pukotina locirana sa velikom tacnoscu i pored upotrebe
svega dva prijemnika. Naravno, uz veci broj koriscenih
senzora povscava se i tacnost merenja, tj. tacnost dobije­
nih rezultata ispitivanja.

(1 )
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Na ispravno funkcionisanje COMA metra ne utica
promena vlaznosti, niti broj oCitavanja rezultata ispitiva­
nja, s obzirom na to da plasticni kontejner ne dozvoljava
upijanje vlage iz betona, a istovremeno sadrZi uredaj koji
vrsi apsorpciju isparenja iz kapilarne csvcice.

Ipak, treba naglasiti da opisana metoda, sama za
sebe, nije dovoljno pouzdana pa se najcesce kombinuje
sa nekim od postupaka ispitivanja cvrstocs betona sa 10­
kalnim razaranjem (LOKtest i sl.). Vise temperature nega­
tivno uticu na konacan kvalitet ocvrslcq betona, tako da
je koriscenje predmetne metode uglavnom svrsishodno
u uslovima zimskog betoniranja (pri temperaturama nizim
od SoC) iii, eventualno, u letnjim uslovima za ispitivanje
"mladih" betona starosti do 7 dana.

Princip ove metode zasniva se na merenju promene
frekvencije oscilovanja zvucnoq talasa proizvedenog me­
hanickirn udarnim opterecenjern na povrsini ispitivanog
betonskog elementa. Ove oscilacije (tzv. P-talasi) se u to­
ku prolaska kroz beton reflektuju od povrsina unutrasniih
defekata, a takode i od spoljaSnjih povrsina betonskog
elementa, nakon cega se vracaju do prijemnika oscilaci­
ja. Ovaj uredaj, postavljen neposredno uz mesto nanoss­
nja mahanickoq udara, registruje automatski svaku
promenu frekvencije oscilovanja (f) visestruko reflektova­
nog zvucnoq talasa na bazi softvera koji koristi tehniku
Furijeovih transformacija. 8 obzirom da su predmetne os­
cilacije periodicne, sa periodom priblizno jednakim duzini
puta koji talas prede (tj. dvostrukoj debljini ispitivanog
elementa s=2d), jasno je da se iz sledece jednacine mo­
ze izracunati brzina zvucnoq P-talasa kroz beton, ukoliko
je poznata debljina elementa:

Koriscens oznake u okviru jsdnacine (1) su sladece:
d = debljina ispitivanog betonskog elementa; Vb = brzina
zvucnoq P - talasa kroz beton; f = frekvencija oscilovanja
zvucnoq talasa.

8 druge strane, ako znarno brzinu Vb rnozerno lako
da utvrdimo nepoznatu dimenziju d predmetnog beton­
skog elementa, koristeCi isti obrazac. Ukoliko brzina
prostiranja P-talasa kroz beton nije poznata, ona rnoze
da se utvrdi merenjem brzine povrSinskih oscilacija (tzv.
R-talasa) pornocu dva merna instrumenta-prijemnika
ovih oscilacija, oznacenih brojevima (1) i (2) na sl. 3.1.
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4. METODE ZA ODREf>IVANJE STEPENA
KOROZIJE BETONA I ARMATURE

4.1. Metoda korozionog mapiranja

Poznata je cinjenica da alkalna sredina u betonu (pH
vrednost ~ 13) onemogueava pojavu korozionog razara­
nja ugradene armature. Ukoliko, medutim, dode do kar­
bonatizacije zastitnoq betonskog sloja iii do delovanja
hlorida na beton, opascs pH vrednost, pa ce na taj nacin
biti omoqucena korozija celika po elektrohemijskom me­
hanizmu, sto je narocito izrazeno pri masovnom prodoru
agresivnih hloridnih jona u unutrasnjost betona. Kada ovi
hloridi stignu do sipk: armature pocinje ubrzani proces ra­
zgradnje celika i formiranje ekspanzivnih produkata ko­
rozije.

Ako spoljaSnju povrSinu armiranobetonskog ele­
menta posmatramo kao katodu (tj. negativnu elektrodu),
a de love armature napadnute korozijom kao anodu
(odnosno pozitivnu elektrodu), onda stepen zahvacenos­
ti celika korozijom rnozerno da ocenimo na osnovu inten­
ziteta prolaska jona izmedu ove dye elektrode.

Metoda korozionog mapiranja zasniva se na pretho­
dno izlozenorn principu, tj. na istovremenom merenju ra­
zlike potencijala izmedu katode i anode i velicine
elsktricnoq otpora zaStitnog povrsinskoq sloja betona.
Kao konacan rezultat ispitivanja dobijaju se dye mape po­
smatranog armiranobetonskog elementa: mapa gradije­
nata potencijala (sve povrSine sa istim potencijalom
izrazenirn u mV prikazane su istom bojom) i mapa elektri­
cna otpornosti (na kojoj su prikazani delovi povrSine be­
tona sa istim otporom izrazenirn u kO). Na ovim dvema
mapama lako je uociti kriticne lokacije (izrazans jarkim
bojama - crvenom i zutorn), odnosno mesta na kojima je
proces korozije najvise napredovao. Na jednom iii dva
ovakva mesta potrebno je izvrsitt "otvaranje betona" - tj.
skidanje zastitncq sloja betona i merenje prscnika sipki
armature, cirne se utvrduje korelacija izmedu stvarnog
stepena korozije i rezultata dobijenih merenjem.

Iz svega prethodno izlozenoq jasno je da veca razll­
ka potencijala i manja vrednost otpora u odredenom pre­
seku predstavlja pokazatelj viseg stepena korozije. Ovde
jos treba napomenuti da se vslicina elektricnoq otpora u
povrsinskorn sloju betona menja ne samo usled karbona­
tizacije, vee i kao posledica promene vlaznosti betona, 0

cernu treba voditi racuna tokom ispitivanja. Naime, ukoli­
ko vlazenjem povrSine betona dolazi do smanjenja velici­
ne elektricnoq otpora uz istovremeno povecan]e razlike
potencijala, onda je to pouzdan znak da je predmetni ar­
mirani beton zahvacen procesom korozije. S druge stra­
ne, ako se kvasenjern betona smanjuje otpor, a potencijal
ostaje nizak (tj. nepromenjen u odnosu na suv beton), to
znaci da nije nastupila korozija u ispitivanom armiranobe­
tonskom elementu.

Ova metoda se koristi za:

- ocenu stepena ostecenja armiranobetonskih ken­
strukcija, najcesce u kombinaciji sa drugim in situ testovi­
ma kao sto su test karbonatizacije, odredivanje sadrzaja
hlorida, propustljivost za vodu i gasove, detekcija prslina
i dr.;

- pracen]e stanja (monitoring) korozije armiranobe­
tonskih konstrukcija;

- provera efekata sanacije ostecanih delova kon­
strukcije.
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4.2. Test karbonatizacije

Ovo je veoma jednostavna kolorimetrijska metoda
za utvrdivanje profila pH vrednosti po dubini preseka
ocvrsloq betona. Kao sto je vee pomenuto, pH indikator
je bitna karakteristika koja ukazuje na nivo karbonatizaci­
je u zastitnorn sloju betona.

Kao uzorak za ispitivanje uzima se cilindar manjeg
precnika isecen iz konstrukcije (kern), uzorak betonskog
praha izvaden u toku busenia iii komad betona odlomljen
sa predmetne armiranobetonske konstrukcije. Nakon
kratkotrajnog susenja uzorak je potrebno poprskati spe­
cijalnim sprejom - tzv. indikatorom karbonatizacije. Poka­
zatelj nivoa pH vrednosti ispitivanog betona je boja
uzorka, koja rnozs da se krece od tamno ljubicaste (pH
13 - alkalna sredina), preko zelene (pH 9 - qranicna, tj.
kriticna vrednost karbonatizacije) , do narandzaste (pH 5
- kisela sredina). Sve nijanse boja od Ijubicaste do zelene
ukazuju na cinjenicu da ispitivani beton nije zahvacen ko­
rozijom, dok tonovi od zelene, preko crvene do naran­
dzaste boje predstavljaju pokazatelj, respektivno, sve
viseg nivoa karbonatizacije.

Osim jednostavnosti primene, dodatni kvalitet ove
metode lezi u Cinjenici da ona po svojoj preciznosti ne za­
ostaje za standardnim hemijskim testovima koji se vrSe u
laboratoriji. Ono 0 cernu ipak treba voditi racuna je uslov
da se sprej nanese neposredno nakon uzimanja uzorka
iz ispitivane armiranobetonske konstrukcije. Ukoliko se to
ne ucini odmah iii barem dovoljno brzo, spoljasnji sloj be­
tona-uzorka biva "napadnut" od strane molekula C02 iz
vazduha, sto rezultira smanjenjem njegove pH vrednosti,
a samim tim i dobijanjem nstacnih rezultata ispitivanja.

4.3. Hloridni test

Ova metoda se obicno koristi u kombinaciji sa pret­
hodno opisanim testom karbonatizacije i korozionim rna­
piranjem. Samo ispitivanje je jednostavno i kratkotrajno,
a dobijeni rezultati - koji predstavljaju sadrzaj hloridnih jo­
na u svezern iii ocvrslorn betonu - su veoma pouzdani.
Kao najbolja ilustracija ostvarenog stepena pouzdanosti
rnozs da posluzi poredenje sa standardnim laboratorij­
skim testovima, kao sto je, na primer, jonohromatografija,
pri cernu rezultati dobijeni pornocu hloridnog testa odstu­
paju za najvise 5%.

Postupak ispitivanja podrazumeva uzimanje uzorka
svezeg iii ocvrsloq betona, zatim njegovo potapanje u
specijalni rastvor za ekstrakciju hlorida u koji se, nakon
kratkotrajnog potresanja suda, potapa hloridna elektro­
da. Ova elektroda je kalibrisana tako da se na odgovara­
jucern displeju trenutno prikazuje ocitavanie sadrzaja
hloridnih jona u rastvoru, tj. kolicina ovih jona izrazena u
procentima u odnosu na masu betona.

U slucaju uzimanja uzoraka ocvrsloq betona za he­
mijsku analizu potrebno je izvaditi betonski prah sa veeeg
broja mernih mesta na konstrukciji. U tu svrhu koristi se
specijalna busilica koja se pozicionira i pricvrsti tako da
stoji upravno u odnosu na povrSinu ispitivanog beton­
skog elementa. Aparatura je podesena tako da se u toku
busenia na jednom mernom mestu burgija zaustavlja na
svakih a,s mm dubina nakon cega se, pornocu specijal­
nog usisivaca sa filterom, uzima uzorak od priblizno 5 9
ocvrsloq betona. Maksimalna dubina buSenja je 50 mm,
sto odgovara broju od 100 uzoraka za hemijsku analizu.
Nakon sprovodenja hloridnog testa na napred opisani
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Slike 4.3.1. Profil sedrieie Cl" jone po dubini zastitnog sloja betone

nacin dobijamo profil sadrzaja cr jona po dubini zasti­
tnog sloja ispitivanog armiranobetonskog elementa, ka­
ko je to prikazano na slici 4.3.1. (na apscici se nalaze
vrednosti dubine zastitnoq sloja betona izraZene u mm, a
na ordinati kolicine hloridnih jona izrazans u %).

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja mozerno
da utvrdimo koliki je stepen agresivnosti betona kao sre­
dine u kojoj se nalaze sipke armature izrazito podlozna
koroziji usled delovanja hlorida.

Nacin uzimanja uzoraka betonskog praha za ispiti­
vanje putem hloridnog testa, kao i skica aparature kojase
koristi dati su na slici 4.3.2.

4.4. Alkalni test

Slicno kao i hloridni test i alkalni test se koristi kao je­
dnostavna i efikasna metoda za hemijsku analizu svezeq
iii ocvrsloq betona. Kolicina alkalija (tj. jona Na" i K+) se
utvrduje na osnovu rezultata dobijenih potapanjem uzo­
raka u sud sa specijalnom tecnoscu za ekstrakciju. Kada
se tako pripremljen rastvor ohladi, u njega se stavljaju

dye kalibrisane elektrode (po jedna za Na+ i K+ jone) i
vrsi se ocitavanje na aparaturi lzrazsno u mV Ovako do­
bijene velicine napona se, pornocu unapred utvrdenih
kalibracionih krivih, transtormisu u vrednosti sadrzaja ba­
znih oksida natrijuma (Na20) i kalijuma (K20) izrazens u
kg/m 3 svezaq, odnosno ccvrsloq betona.

Sam nacin uzimanja uzoraka ocvrsloq betona je
identican postupku opisanom u okviru prethodne tacks,
sa istom aparaturom koja se koristi i za obavljanje hlori­
dnog testa (slika 4.3.). Uobicajeno vreme potrebno za
predmetno ispitivanje je 5-8 minuta.

Uporedne analize alkalnog testa j standardne meto­
de fotometrije pokazuju da rezultati dobijeni putem ovog
testa odstupaju za manje od 5% u odnosu na znatno sku­
plji i kompleksniji laboratorijski postupak. Ostvarena ta­
cnost i kod alkalnog, a takode i kod hloridnog testa, je
vise nego dovoljna da bi ove metode mogle da budu pre­
porucane kao veoma pouzdane za ocenu kvaliteta kako
svezeg, tako j ocvrsloq betona.

1- I

Vadenje uzoraka iz kerna d= 100 mrn
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Slika 4.3.2. NaCin uzimenje uzoreke betonskog prehe ze ispitivanje
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4.5. Hum metar - aparat za pracenje stanja korozije
kod slpkl armature

Hum metar je elektronski uredaj za kontinuirano pra­
cenje promena izazvanih korozijom sipki armature u okvi­
ru armiranobetonskih elemenata. Sam naziv ovog
aparata potice od engleske reci hum (ham) sto znac] zu­
janje, odnosno brujanje. Pri tome, u ovom slucaju se misli
na karakteristican zvuk koji nastaje kao posledica prolas­
ka struje kroz otpornik. Posto aparatura 0 kojoj je ovde
rec upravo meri velicinu elektricncq otpora zastitnoq slo­
ja betona, otuda dolazi i ovakav njen naziv.

Pomenuti elektricni otpor meri se izmedu dve sonde
ad nerdajuceq celika, odnosno izmedu ovih sondi i sipki
armature u ispitivanom armiranobetonskom elementu.
Njegova velicina zavisi kako od ostvarene strukture (tj.
poraznosti) betona, njegove vlaznosti i temperature, tako
i od sadrzaja hlorida u betonskoj masi, odnosno od ste­
pena korozije same armature.

Generalno posmatrano, postoje dva nacina ispitiva­
nja u okviru ove metode. Prvi podrazumeva da se, pret­
hodno, na vecem broju mernih mesta u betonu izbuse
odqovarajuce rupe, a zatim se instrument sa elektrodama
u obliku sondi pomera od jednog mernog mesta do dru­
gog, uz istovremeno ocitavanjs rezultata ispitivanja. Ovaj
nacin ispitivanja prikazan je na slici 4.5. gde GSS pred­
stavlja skracenicu sa engleskog jezika koja oznacava
elektrode od nerdajuceq celika sa grafitom. Drugi postu­
pak se od prvog razlikuje samo po tome sto su sonde za
merenje elektricncq otpora trajno ugradene u elemente
armiranobetonske konstrukcije. Ova varijanta je na slici
4.5. predstavljena skracenicorn ERE, sto u prevodu ozna­
cava ugradene referentne elektrode. Razume se da je
drugi nacin ispitivanja znatno skuplji od prvog postupka,
tako da je njegov izbor opravdan samo u slucaievima ka­
da postoji potreba za trajnim praceniem stanja korozije
armature u toku duzeq vremenskog perioda.

Sto se tics same aparature, sonde su konstruisane
kao elektrode od mangan-dioksida postavljene u speci­
jalna calicna kucista ispunjena alkalnim gelom, a sve u ci­
Iju ostvarenja njihovog sto duzeg radnog veka. U slucaju
trajnog ugradivanja ovih sondi na odredenim mernim

iERE..
I
1

Slika 4.5. Aparatura ze pracenje stanja korozije sipki armature
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mestima u konstrukciji, jedan broj njih se pricvrscuje za
sipke armature pre betoniranja, a ostatak biva naknadno
instaliran u narocito izbusens rupe, koje se nakon toga
zatvaraju mikroarmiranim cementnim malterom.

5. ZAKLJUCAK

I pored nesumljivih nedostataka nedestruktivnih me­
toda ispitivanja materijala u odnosu na uobicajene - kla­
siena postupke, cinjenica da se uglavnom radi 0

jednostavnim, brzim i jevtinim metodama i uredajima, pri
cijo] upotrebi ne dolazi ni do najmanjeg razaranja iii oste­
civanja materijala u konstrukciji, preporucuje njihovu sve
siru primenu. Osnovni nedostatak - indirektan put kojim
se dolazi do zeljenog svojstva materijala merenjem neke
druge fizicks velicine i uspostavljanjem funkcionalne rela­
cije izmedu ova dva parametra, pri cemu se uvek pravi
veca iii manja greska, danas se moze u velikoj meri izbe­
ci. Naime, aparatura i metode ispitivanja se sve vise usav­
rsavaju, tako da se pomenute qraske svode na najmanju
rnoqucu meru. Dalje, kombinacija dve iii vise razlicitih ne­
destruktivnih metoda koje za cilj imaju odredivanje istog
svojstva ispitivanog materijala (kao sto je na primer sluca]
sa kombinacijom alkalnog, hloridnog i testa karbonatiza­
cije) dace krajnje rezultate sa znacajno vecorn pouzdano­
scu, I konacno, u situacijama kada je moqucs uzimanje
srazmerno malog broja uzoraka iz gotove konstrukcije i
zatim njihovo destruktivno-nedestruktivno ispitivanje u
laboratoriji, tacnost ovako dobijenih rezultata cesto je sa­
svim dovoljna i ne postoji potreba za klasicnirn ispitiva­
njem sa razaranjem materijala. Iz svega napred
navedenog neminovno se narnsce sledeCi zakljucak: ra­
zvoj savremenih nedestruktivnih metoda, kako onih 0 ko­
jima je bilo reci u ovom radu, tako i mnogih drugih koje
ovde nisu pomenute, predstavlja znacajan kvalitativni po­
mak u oblasti ispitivanja materijala i konstrukcija.
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