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Sazetak: Oplate kontrolirane propusnosti (engl. Controlled Permeability Formwork, CPF) sastoje se od vlaknaste
membrane koja upija viSak vode i zraka iz povrSinskog sloja betona. Samim time, vodocementni omjer
povrsinskog, zastitnog sloja betona ostaje manji u odnosu na preostali presjek betonskog elementa. Cilj
ispitivanja je odrediti utjecaj dvije razliite vrste CPF oplate na mehanicka i trajnosna svojstva zastitnog sloja
betona. Tijekom ispitivanja varirana je debljina zastitnog sloja betona (3 i 5 cm) te se oplata ponovno koristila
nakon &to je pripremljena prva grupa uzoraka, kako bi se razmotrila moguénost viSestrukog koridtenja CPF
oplata. Tijekom rada ispitivana su sljede¢a mehanicka i trajnosna svojstva: brzina ultrazvuka, indeks sklerometra,
¢vrstoéa prianjanja, plinopropusnost i kapilarno upijanje. Svojstva zastitnog sloja betonskih elemenata
pripremljenih u CPF oplatama usporedena su sa svojstvima zastitnog sloja betonskog elementa pripremljenog u
obi¢noj oplati.

Kljuéne rijeci: oplate; apsorpcijski materijali; trajnost; plinopropusnost; prionjivost

THE INFLUENCE OF CONTROLLED PERMEABILITY FORMWORKS ON THE
MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE COVER

Abstract: Controlled permeability formworks (CPF) are made from fibrous membranes which absorbthe excess
water and air from the surface layer of fresh concrete. By this mechanism, the surface layer of concrete with lower
water-to-cement ratio, compared to the inner concrete, is created. The aim of the experimental research was to
evaluate and compare the influence of two commercially available CPF materials on mechanical and durability
properties of concrete. During preparation of concrete elements thickness of concrete cover was varied (3 and 5
cm). Also, once the set of samples was prepared, the same formwork was used again, to evaluate the possibility
of multiple usage of the same material. Following mechanical and durability tests were performed: ultrasonic test,
reboundnumber test, pull-off, gas permeability and capillary absorption test. Properties of concrete prepared with
CPF were compared to the properties of concrete prepared in traditional wooden formworks.

Keywords: formwork; absorption materials; durability; gas permeability; bondstrength
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1 Uvod

Trajnost betonskih konstrukcija postala je glavni predmet razmatranja inZenjera i znanstvenika jer su mnoge
gradevine kojima je predvideni uporabni vijek 50-100 godina (brane, tuneli, mostovi i druge inzenjerske
gradevine) pocele drastiéno propadati nakon 20-25 godina uporabnog vijeka. U danasnje vrijeme veliki postotak
svih sredstava koja se troSe u graditeljstvu otpada na troSkove rekonstrukcije, popravaka i odrZzavanja. Jo$ uvijek
je Cesta zabluda da se povetavanjem razreda tlatne &vrstoce betona povecava i njegova trajnost. Primjeri u
praksi su pokazali da postoji veliki broj gradevina koje su ispravno projektirane i dimenzionirane, ali unato¢ tomu
propadaju jer se zanemarilo okolisno opterecenje koje ¢e na te gradevine djelovati tijekom uporabnog vijeka.

Trajnost armiranobetonske konstrukcije ostvaruje se pravilnim projektiranjem, odabirom materijala,
izvodenjem i odrzavanjem tijekom uporabnog vijeka. Iskustva s postoje¢im armiranobetonskim konstrukcijama
ukazuju da je u najveCem broju sluCajeva preuranjeno dotrajavanje gradevina prouzro¢eno nedovoljnom
pozornoScéu o zahtjevima trajnosti tijekom gradnje, ¢ak i kada su ti zahtjevi propisani u projektu. Problem trajnosti
betona tijekom uporabnog vijeka uglavnom se svodi na mogucnost prodora $tetnih tvari u beton, koji omoguéuje
porozna struktura betona. Najvazniji dio betona koji sprije€ava prodor Stetnih tvari u beton je zaétitni sloj betona
koji je izloZen djelovanju agresivnog okolida [1]. Njegova vaznost je posebno izrazena kod armiranobetonskih
konstrukcija u agresivnom okoliSu, gdje zastitni sloj $titi armaturu od prodora klorida, karbonatizacije i drugih
Stetnih utjecaja. Ako zastitni sloj nije odgovarajuci, to u konaénici dovodi do korozije armature, bujanja korozijskih
produkata oko armature te razaranja betona. Primjer takvih okoliS8a su morski okoli§ (razred izlozenosti XS),
okolisi u kojima je prisutna znacajna karbonatizacija betona (razred izloZenosti XC), okolisi u kojima su prisutni
kloridi koji nisu iz mora (razred okolisa XD) i ostali [2, 3]. Upravo zbog tog razloga u tim razredima okoli$a
zahtijevana je puno vec¢a debljina zastitnog sloja. Dakle, da bi Citav betonski element bio zasticen od prodora
Stetnih tvari, glede karakteristika propusnosti kljuéno je izvodenje kvalitetnog zastitnog sloja u dovoljnoj debljini za
pojedino okolisno opterecenje. Tijekom izvodenja nuzno je sustavno kontroliranje izvedenog zastitnog sloja na
Sto vecem broju mjernih mjesta.

Osim projektiranja i osiguravanja dovoljne debljine zastitnog sloja betona, moguca je i primjena nekih od
metoda poboljSavanja svojstava zastitnog sloja, poput poboljSavanja svojstava betona kemijskim i mineralnim
dodatcima, koriStenja hidrofobnih impregnacija ili premaza. Jedna od metoda je i koridtenje tzv. oplata
kontrolirane propusnosti (engl. Controlled Permeability Formwork, CPF), razvijenih pocetkom 90-tih godina 20.
stolje¢a [4]. CPF se danas proizvodi uglavnom od polipropilenskih folija koje se priévrS¢uju uz drvenu, metalnu ili
plasticnu oplatu te dreniranjem vode i zraka smanjuju vodocementni omjer u povrsinskom sloju betona (slika 1).

beton

izdvajanje

viska vode i
zraka

Slika 1 - Princip djelovanja oplata kontrolirane propusnosti [5]

Na taj nacin pove¢avaju se mehanicka i trajnosna svojstva zastitnog sloja betona te se uklanjaju Supljine i
pore s povrsine betona, Sto takav beton Cini prikladnim za uporabu kod povecanih zahtjeva trajnosti i estetske
prirode [5, 6]. Kada se ugradi beton, na mjestu kontakta izmedu oplate dolazi do dreniranja vode i zraka, ali ne i
Cestica cementa i pijeska. Sam proces dreniranja zasniva se na difuziji koja se odvija te¢enjem iz okoline vece u
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okolinu manje gustoce. Difuzija je potpomognuta silama vibriranja, hidrostatskim pritiskom betona na foliju i
upijanjem materijala od kojeg je izradena folija [6]. Kako se kod betonskih elemenata vr$i zbijanje vibriranjem,
voda ima tendenciju kretanja prema rubovima elemenata i sakupljanja uz samu oplatu te se na taj nacin stvara
razlika izmedu vodocementnog omjera i svojstva betona u zastitnom sloju i betona unutar presjeka. Poveéanjem
vodocementnog omjera na dijelovima betona uz rub oplata, stvara se zastitni sloj pove¢ane propusnosti, ime se
povecava mogucnost transporta agresivnih tvari u beton i degradacija betona zastitnog sloja, te posljedi¢no i
betonskog elementa. Kod oplata kontrolirane propusnosti taj dio vode se uspjesno odstranjuje i tako se dobiva
povrsinski sloj betona smanjenog vodocementnog omjera koji je poboljSanih mehanickih i trajnosnih svojstava u
odnosu na preostali presjek betonskog elementa.

Slika 2 - Primjeri primjene CPF oplata: a) most @resund, Svedska — Danska; b) betonski odbojnici na
mostu Champlain, Montreal, Kanada [4]

U svijetu je primjena oplata kontrolirane propusnosti dominantna u agresivnim sredinama, gdje je pove¢ana
vjerojatnost prerane degradacije betona zbog raznih okoliSnih optere¢enja. To se prvenstveno odnosi na podrucja
u blizini mora, ali i prometnice u podrugjima gdje dolazi do smrzavanja u pojedinim dijelovima godine te se one
zbog tog razloga sole. Osim u navedenim podrucjima, uporaba oplata kontrolirane propusnosti Cesta je i u
betonskim gradevinama u industrijskim postrojenjima, termoelektranama i nuklearnim elektranama. Na slici 2
prikazana su dva primjera uporabe CPF oplata: a) prilikom betoniranja mosta @resund, koji spaja Dansku i
Svedsku te se nalazi u izuzetno agresivnom morskom okoligu; b) prilikom izrade novih predgotovljenih betonskih
odbojnika na mostu Champlain, Montreal, Kanada, kao zamjena za stare odbojnike oste¢ene poradi smrzavanja i
odmrzavanja [4].

2 Materijali i metode

Eksperimentalni rad je proveden radi utvrdivanja utjecaja oplata kontrolirane propusnosti na mehaniéka i
trajnosna svojstva zastitnog sloja betona. U radu su ispitane dvije vrste oplata kontrolirane propusnosti od dva
razli€ita proizvodaca, slika 3 (a), jedna vrsta nepletenih apsorbirajuéih panela (oznaka Z) i jedna vrsta pletenih
apsorbiraju¢ih panela (oznaka F). Ispitivanja su obavljena na armiranim betonskim prizmama dimenzija 50x25x15
cm, slika 3 (b). Za potrebe ispitivanja koriSten je beton razreda tlaéne Cvrstoée C25/30, razreda konzistencije S3,
pripremljen s maksimalnim zrnom agregata od 16 mm. Sastav betona dan je u tablici 1.

Tablica 1 - Sastav betona

Sastojak Masa kg na m® betona
Cement CEMI1425R 350,0
Voda 175,0
Dodatak MELCRET SPA 2,10
Agregat 0-4 mm prirodni 876,5

4-8 mm drobljeni 189,5
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8-11 mm drobljeni 284,3
11-16 mm drobljeni 4738

Uzorci su nakon betoniranja postavljeni na vibracijski stol kako bi se izvukao viSak zahvacenog zraka
tijekom mijeSanja svjezeg betona.

Prilikom pripreme prizmi, varirana je vrsta oplate i debljina zavrSnog sloja, 3 cm i 5 cm. Takoder su ispitana
svojstva betona kod ponovne uporabe iste CPF oplate, kako bi se odredila moguénost viSestrukog koristenja iste
oplate. Uzorci kod kojih je oplata koridtena drugi puta pripremljeni su sa zaétitnim slojem od 5 cm. Ukupno je
pripremljeno 8 armiranobetonskih uzoraka na kojima su provedena nerazorna ispitivanja, te su nakon provedenih
nerazornih ispitivanja vadeni valjci promjera 10 cm na kojima su vréena preostala ispitivanja.

Slika 3 - a) Dvije vrste CPF materijala koristenih u istrazivanju: lijevo nepletena CPF oplata (oznaka Z),
desno pletena CPF oplata (oznaka F); b) Kalupi za pripremu betonskih elemenata

U tablici 2 dan je popis ispitivanja provedenih na 8 razli€itih pripremljenih uzoraka. Ispitivanja su podijeljena
na terenske metode, odnosno ispitivanja koja se provode bez razaranja, i na laboratorijske metode, odnosno
ispitivanja koja se provode na uzorcima betona izvadenim iz betonskih elemenata. U tablici je takoder dan
pregled normi ili preporuka prema kojima je provedeno pojedino ispitivanje.

Tablica 2 - Pregled provedenih ispitivanja i normi/preporukama prema kojima su provedena

Nacin ispitivanja Svojstvo Norma ispitivanja/metoda
Terenska metoda - bez razaranja Indeks sklerometra HRN EN 12504-2
Brzina prolaska ultrazvuka HRN EN 12504-4
Cvrstoca prianjanja HRN EN 1542
Plinopropusnost Schonlin&Hilsdorf [8, 9]

Laboratorijska metoda - na izvadenim  Plinopropusnost

. ) L RILEM TC 116-PCD [7]
uzorcima Kapilarno upijanje

Vecina koridtenih metoda ispitivanja je normirana, te je uobiCajeno koridtena u gradevinskoj praksi za
ocjenu kvalitete betona u pogledu trajnosnih svojstava. Metode za laboratorijsko ispitivanje plinopropusnosti i
kapilarnog upijanja jo§ uvijek nisu normirane, ali su opisane i preporucene od strane tehnickog odbora 116-PCD
unutar europske organizacije RILEM [7]. Terenska metoda za ispitivanje plinopropusnosti, koja je koristena u
ovom radu, razvijena je 1987. godine [8]. Metoda se sastoji od prianjanja na povrSinu betona komore u kojoj se
uz pomo¢ pumpe stvara podtlak, nakon ¢ega se pusta da zrak iz betona ulazi u komoru i smanjuje razliku izmedu
pritiska u komori i atmosferskog pritiska. Nagib regresijskog pravca koji opisuje odnos prirodnog logaritma pritiska
i vremena predstavlja indeks zrakopropusnosti u In(bar)/min. U ovom radu koridten je jednostavniji oblik iste
metode, razvijen na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu [9], u kojem se umjesto ostvarivanja veceg podtlaka uz
pomo¢ pumpe, u komori ostvaruje manji podtlak uz pomo¢ Sprice. Na taj na¢in u komori je moguce ostvariti
podtlak od -700 mbar. Prednost ovakvog nacina ispitivanja je izuzetno mala tezina instrumenta.
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U tablici 3 dani su kriteriji za ocjenu kvalitete betona ovisno o indeksu sklerometra te o brzini prolaska
ultrazvuénog vala kroz beton.

Tablica 3 - Kriteriji za ocjenu kvalitete betona, ovisno o indeksu sklerometra i brzini ultrazvuénog vala
[10]

Indeks odskoka "R" Brzina ultrazvuénog vala[km/s] Kvaliteta betona
>40 35-45 Dobar

30-40 3,0-35 Prosjecan

20-30 20-3,0 Lo$

<20 <2,0 PovrSinske pukotine

U tablici 4 dani su kriteriji za ocjenu kvalitete betona ovisno o kapilarnom upijanju te o plinopropusnosti
ispitanoj u laboratoriju (koeficijent plinopropusnosti) i na terenu (indeks plinopropusnosti).

Tablica 4 - Kriteriji za ocjenu kvalitete betona ovisno o svojstvima penetrabilnosti [10]

ga[sglar;r;ﬁ‘gg]uanje Plinopropusnost [cm?] ;T:(g;:) Imin]plmopropusnostl Kakvoc¢a betona
<0,3 <10 >0,10<0,50 Dobar

0,3-0,6 1014 - 10-12 >0,50<0,90 Srednji

>0,6 > 1012 >0,90 Lo§

Kriteriji iz tablice 3 i 4 koriSteni su tijekom analize dobivenih rezultata te se uz pomo¢ njih kvaliteta ispitanih
betona svrstava u odredenu kategoriju.

3 Reazultati i rasprava

3.1 Utjecaj oplate na homogenost betona

Smanjenje Supljina i povrsinskih nepravilnosti na betonskim elementima nije bitno samo iz estetskih razloga, ve¢ i
iz trajnosnih, s obzirom na to da upravo povrSinske nepravilnosti omoguc¢avaju prolaz vode u unutradnjost
betonskog elementa. IstraZivanja provedena na betonskim elementima pripremljenim u oplatama obloZenim CPF
materijalima pokazala su da se koli¢ina Supljina kod obi¢ne oplate kre¢e oko 1,0% povrsine betonskog elementa,
dok je kod oplata kontrolirane propusnosti koli¢ina Supliina manja od 0,1% povrSine betonskog elementa [11].
Folije mogu utjecati i na boju same povrsine betona. Povr$ina s koristenim folijama ¢e biti gotovo bez Supljina, ali
ne moze garantirati jedinstvenu boju. Osnovni problem koji nastaje nakon koriStenja oplata kontrolirane
propusnosti je povrSina koja je hrapava i tamno siva i iako je bez Supljina, boja nije jednolika po cijeloj povrSini
(slika 4).
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Slika 4 - Povrsina betonskog elementa pripremljenog u CPF oplati (lijevi uzorak)
i u klasiénoj drvenoj oplati (desni uzorak)
Kako bi se odredio utjecaj CPF oplate na homogenost betona, provedeno je ispitivanje brzine prolaza
ultrazvuénih valova kroz povrsinu betonskog elementa indirektnom metodom (obje sonde su prislonjene na istu
povrinu betona, slika 5).

4 A
sonda odasilja¢ ( ( sonda prijemnik
ultrazvuka 3 3 ultrazvuka

uzorak

Slika 5 - Shematski prikaz indirektnog mjerenja brzine prolaza ultrazvuénog vala

Na slici 6 (a) prikazani su rezultati ispitivanja brzine prolaska ultrazvuénog vala kroz betonske elemente
betonirane u obi¢noj oplati, te u CPF oplati oznake Z i CPF oplati oznake F, sa zastitnim slojem od 3 i od 5 cm.
Na slici 6 (b) prikazani su rezultati ispitivanja brzine ultrazvu€nog vala kroz betonski element pri ponovnom
koridtenju CPF oplata. Na dijagramima su crtkanim linijama oznagene kategorije kvalitete betona, prema
kriterijima iz tablice 3.

5.0 5.0 r
BZastitni sloj 3 cm DZastitni sloj 5 cm I mOplata koriétena 1. puta OOplata koriétena 2. puta
o £ :
Eus £ st
s g
S g
o 2 r
g § a0 |
54 0 o 4.0 |
S u
3 dobra H
N kvaliteta [ dobra kvaliteta
= betona 3 N betona
= L
T 3.5 - 8 35
E sred_nja E [ srednja kvaliteta
@ kvaliteta 7] betona
betona L
3.0 3.0 Gt
Obic¢na oplata Oplata Z Oplata F Oplata Z Oplata F
Vrsta oplate Vrsta oplate

Slika 6 - a) Brzina prolaska ultrazvuénog vala kroz ispitane uzorke sa zastitnim slojem od 3 i 5 cm; b)
Brzina prolaska ultrazvuénog vala kroz ispitane uzorke sa zastitnim slojem od 5 cm na kojima je oplata
drugi puta koristena

Brzina prolaza ultrazvuénog vala kod uzoraka izradenih pomo¢u CPF oplata neznatno je veca u usporedbi s
brzinom kod uzoraka izradenih u obi¢noj oplati. Vidljivo je da je doprinos CPF oplate veéi kada je zastitni sloj
betona veci. Kod ponovne uporabe oplate uinkovitost neznatno opada. Ovisno o brzini prolaza ultrazvu¢nog
vala, svi uzorci se mogu okarakterizirati kao betoni dobre kvalitete, prema kriterijima danim u tablici 3.

3.2 Utjecaj oplate na mehnaitka svojstva

Nerazorne, indirektne metode ispitivanja povrsinske ¢vrstoce, kao $to je ispitivanje indeksa sklerometra, obi¢no
se koriste u procjeni tlaéne Evrstoce betona. Kod takvih metoda ispitivanja ¢vrstoCe betona na rezultate ispitivanja
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utjeCe Sirok izbor moguéih promjena na ispitnim uzorcima, ukljuujuci povrdinsku glatkoCu, tip koriStenog
agregata te tip koristene oplate. Dosadasnja ispitivanja betona pripremljenih u oplatama kontrolirane propusnosti
pokazala su da ¢e CPF oplata povecati visinu odskoka za 10-18% ako se oplata koristi za pripremanje betona
uobi€ajenih razreda Cvrstoce C10/12 — C30/37 [12]. Ako se pripremanju betoni visokih évrstoca, razreda C50/60
pa na vie, utjecaj na povecanje ¢vrstoce ipak je manji. Povecanje povrsinske ¢vrstoce nastaje zbog povecanja
tvrdoce povrsinskog sloja betona, zbog odsustva nepoZeljnih Supljina koja se javljaju kod pripremanja betona u
klasi¢noj oplati.

Kako bi se odredio utjecaj CPF oplate na mehanicka svojstva, provedeno je ispitivanje mjerenja indeksa
sklerometra te mjerenje sile prianjanja tzv. metodom pull-off. Na slici 7 (a) prikazani su rezultati ispitivanja
indeksa odskoka sklerometra na betonskim elementima betoniranim u obi¢noj oplati, te u CPF oplati oznake Z i
F, sa zastitnim slojem od 3 i od 5 cm. Na slici 7 (b) prikazani su rezultati ispitivanja indeksa odskoka sklerometra
na betonskim elementima pri ponovnom koristenju CPF oplata. Na dijagramima su crtkanim linjjama oznacene
kategorije kvalitete betona, prema kriterijima iz tablice 3.

50 50

48 b @ Zastitni sloj 3 cm D Zaétitni sloj 5 cm 48 | EOplata koristena 1. puta O Oplata koristena 2. puta
x

F @ F
g- 46 5 46
T 44 | g 44
§ £ _
5 42 F o 42 f dobra kvaliteta
=~ dobra kvaliteta betona S betona
@40 - " n 40
g srednja kvaliteta betona © ) '
S ~ srednja kvaliteta
x 38 | E 38 betona
"

S 36 | T 36 |
1%
% 34 F Q 34 F
g 3
T 32 f £ 32t

30 30

Obic¢na oplata Oplata Z Oplata F Oplata Z Oplata F
Vrsta oplate Vrsta oplate

Slika 7 - a) Indeks odskoka sklerometra ispitan na uzorcima sa zastitnim slojem od 3 i 5 cm; b) Indeks
odskoka sklerometra ispitan na uzorcima sa zastitnim slojem od 5 cm na kojima je oplata drugi puta
koristena

Graficki prikaz rezultata povrSinskih tvrdoca na slici 6 pokazuje povecanje povrsinske tvrdo¢e kod uzoraka
izradenih pomoc¢u oplata kontrolirane propusnosti za prosje¢no 15% kod prve uporabe apsorbirajuce folije u
slu€aju zastitnog sloja od 3 i od 5 cm, dok je taj utjecaj kod ponovne uporabe nesto maniji i iznosi oko 10%.
Ovisno o indeksu odskoka sklerometra, beton izraden u oplatama kontrolirane propusnosti u svim slu¢ajevima
spada u skupinu betona dobre kvalitete, dok beton izraden u obi¢noj oplati spada u skupinu betona srednje
kvalitete.

Na slici 8 (a) prikazani su rezultati ispitivanja sile prianjanja na betonskim elementima betoniranim u obi¢noj
oplati, te u CPF oplati oznake Z i F, sa zastitnim slojem od 3 i od 5 cm. Na slici 8 (b) prikazani su rezultati sile
prianjanja na betonskim elementima pri ponovnom koristenju CPF oplata.
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Slika 8 - a) Sila prianjanja ispitana na uzorcima sa zastitnim slojem od 3 i 5 cm; b) Sila prianjanja ispitana
na uzorcima sa zastitnim slojem od 5 cm na kojima je oplata drugi puta koristena

Graficki prikaz rezultata sile prianjanja pokazuje povecanje vlaéne ¢vrstoée kod uzoraka izradenih pomoéu
oplata kontrolirane propusnosti za prosjeno 60% kod prve uporabe apsorbirajuce folije u sluaju zastitnog sloja
od 3io0d 5 cm, dok taj utjecaj kod ponovne uporabe iznosi oko 80%.

Prilikom ispitivanja sile prianjanja dolazi do sloma najslabijeg sloja betona. U slu¢aju betona s vise slojeva,
slom se moze dogoditi u podloznom betonu (a), izmedu podloznog betona i povrSinskog sloja (b) te u samom
povrsinskom sloju, slika 9.

0l i} {1
1 I I

Slika 9 - Razli¢iti modovi sloma betona s povrSinskom slojem: a) slom u podloznom betonu, b) slom
izmedu podloznog betona i povrsinskog sloja, ¢) slom u povrsinskom sloju

U slu¢aju CPF oplata slom se tijekom ispitivanja dogadao na ve¢im debljinama povrsinskog sloja betona. S
obzirom da je CPF oplata djelovala na nacin da je stvorila sloj poboljanih svojstava na povrSinskom dijelu
betona, taj dio se zapravo ponaSa kao posebni sloj betona. Slom se, dakle, kod takvih uzoraka ne dogada u tom
povrsinskom sloju, ve¢ dublje u betonskom elementu gdje je sloj jednakim svojstava kao i beton pripremljen u
klasi¢noj oplati. Potrebna je puno veca sila kako bi se naprezanje proSirilo do podloZnog sloja betona i uzrokovalo
slom, $to je i vidljivo kod izuzetnog povecanja sile prionjivosti. Slomovi razli¢itih uzoraka vidljivi su na slici 10: a)
beton pripremljen u CPF oplati oznake F, b) beton pripremljen u CPF oplati oznake Z, c) beton pripremljen u
klasiCnoj oplati.
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Slika 10 - Slomovi betona pripremljenih u: a) CPF oplati oznake F, b) CPF oplati oznake Z,
c) klasi€noj oplati

3.3 Utjecaj oplate na trajnosna svojstva

Rezultati dosada3njih istrazivanja pokazali su da CPF oplate smanjuju upijanje vode za gotovo 80% u odnosu na
betone pripremljene su klasiénoj oplati [13]. Sliéno je primije¢eno i kod ostalih trajnosnih svojstava [14]. Kako bi
se ocijenio utjecaj CPF oplata na svojstva propusnosti, provedeno je nerazorno ispitivanje plinopropusnosti
pomocu metode APIS [9] te su izvadeni valjci promjera 10 cm na kojima je provedeno ispitivanje kapilarnog
upijanja i plinopropusnosti, prema RILEM preporukama [7].
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Slika 11 - Promjena pritiska unutar ispitne komore u vremenu tijekom ispitivanja zrakopropusnosti
betona pripremljenog u klasiénoj i u CPF oplatama

Na slici 11 prikazan je pad pritiska unutar ispitne komore u vremenu, tijekom ispitivanja plinopropusnosti
povrsinskog sloja betona. Uredaj oCitava pad pritiska unutar komore u odredenim vremenskim intervalima; kod
betona smanjene plinopropusnosti ispitivanje traje duze i dostupno je vie mjernih toéaka, dok je kod betona vece
plinopropusnosti ispitivanje krace te je dostupno manje mjernih to¢aka. 1z dijagrama je vidljivo da zrak iz betona u
komoru ulazi viSestruko puta sporije u slu€aju betona pripremljenih u CPF oplatama, u usporedbi s betonom
pripremljenim u klasi¢noj oplati. Nagib pravca koji opisuje odnos prirodnog logaritma pritiska i vremena
predstavlja indeks zrakopropusnosti u In(bar)/min. Ako se promatra nagib pravca, vidljivo je da je indeks
zrakopropusnosti betona pripremlienih u CPF oplati preko 10 puta manji od indeksa betona pripremljenog u
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klasi¢noj oplati. Uzimajuci u obzir kriterije iz tablice 4, beton pripremljen u klasiénoj oplati spada u kategoriju lodeg
betona, dok betoni pripremljeni u CPF oplatama spadaju u kategoriju jako dobrog betona.
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Slika 12 - Promjena mase uzoraka u vremenu tijekom ispitivanja kapilarnog upijanja

Na slici 12 prikazana je promjena mase uzorka tijekom ispitivanja kapilarnog upijanja. Iz promjene mase u
vremenu vidljivo je znaCajnije upijanje u slucaju betona pripremljenih u obi¢noj oplati u usporedbi s betonima
pripremljenim u oplatama kontrolirane propusnosti. Iz rezultata prikazanih na slici 12 proracunati su koeficijenti
kapilarnog upijanja. Na slici 13 (a) prikazani su izraCunati koeficijenti kapilarnog upijanja za beton pripremljen u
obi¢noj oplati, te u CPF oplati oznake Z i F, sa zastitnim slojem od 3 i od 5 cm. Na slici 13 (b) prikazani su
izraCunati koeficijenti kapilarnog upijanja pri ponovnom koristenju CPF oplata. Na dijagramima su crtkanim
linjama oznaCene kategorije kvalitete betona, prema kriterijima iz tablice 4.
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Slika 13 - a) Koeficijent kapilarnog upijanja izraéunat za uzorke sa zastitnim slojem od 3 i 5 cm;
b) Koeficijent kapilarnog upijanja izraunat za uzorke sa zastitnim slojem od 5 cm na kojima je oplata
drugi puta koristena

Graficki prikaz rezultata kapilarnog upijanja kod uzoraka pripremljenih u CPF oplatama ukazuje na
smanjenje vodoupojnosti betona za 10% kod zatitnog sloja od 3 cm, te 55% kod zastitnog sloja od 5 cm, u
odnosu na beton pripremlien u klasi¢noj oplati. Kod ponovne uporabe apsorbiraju¢ih folija smanjenje
vodoupojnosti je smanjeno u odnosu na rezultate kada je oplata koriStena prvi puta. Prema kriterijima iz tablice 4,
beton izraden u CPF oplati spada u kategoriju srednje i dobre kvalitete betona, dok beton u klasi¢noj oplati spada
u kategoriju loSe kvalitete.
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Na slici 14 (a) prikazani su rezultati ispitivanja plinopropusnosti na valjcima izvadenim iz betonskih
elemenata pripremljenih u obi¢noj oplati, te u CPF oplati oznake Z i F, sa zastitnim slojem od 3 i od 5 cm. Na slici
14 (b) prikazani su rezultati ispitivanja plinopropusnosti na valjcima izvadenim iz betonskih elemenata pri
ponovnom koritenju CPF oplata.
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Slika 14 - a) Koeficijent plinopropusnosti uzoraka sa zastitnim slojem od 3 i 5 cm; b) Koeficijent
plinopropusnosti uzoraka sa zastitnim slojem od 5 cm na kojima je oplata drugi puta koristena

Graficki prikaz rezultata i omjera plinopropusnosti kod uzoraka izradenih pomoéu CPF oplata pokazuje
smanjenje plinopropusnosti za 40% kod zastitnog sloja od 3 cm te 30% kod zastitnog sloja od 5 cm. Kod ponovne
uporabe apsorbiraju¢ih folija smanjenje plinopropusnosti je zanemarivo malo ili ga ¢ak niti nema. Prema
kriterijima iz tablice 4, betonski uzorci na kojima je provodeno ovo ispitivanje spadaju u kategoriju dobre kvalitete
betona bez obzira na nacin izrade i debljinu zatitnog sloja.

4  Zakljuéak

Svrha ovog rada bila je ispitati utjecaj oplata kontrolirane propusnosti na povecanje trajnosnih svojstava betona,
prvenstveno zastitnog sloja betona. Usporedba je obavljena na betonskim uzorcima izradenima u obi¢noj drvenoj
oplati te u dvije vrste komercijalno dostupnih oplata kontrolirane propusnosti. Ispitivanja su pokazala da se
primjenom CPF oplata kod ispitanih betona povecavaju mehaniCka i trajnosna svojstva zastitnog (povrinskog
sloja) betona. NajizraZeniji utiecaj je na vlaénu Cvrstocu povrSinskog sloja ispitanu metodom pull-off, te na
svojstva penetrabilnosti (kapilarno upijanje i plinopropusnost).

Pozitivan utjecaj CPF oplata znagajan je bez obzira na debljinu zastitnog sloja betona. Pozitivan utjecaj je
takoder vidljiv i kada se beton priprema u ve¢ koristenoj oplati, $to ukazuje na mogucnost ponovnog koristenja
iste oplate nakon uklanjanja izbetoniranog i oévrsnulog elementa. Ispitivanja su pokazala da je povrsinski sloj koji
nastaje prilikom pripremanja betona u CPF oplatama i do 80% puta otporniji na prodor zraka i na kapilarno
upijanje vode. Ako se uzme u obzir da su upravo ta dva svojstva presudna za trajnost betona u agresivnom
okoliSu, moguce je zakljuciti da bi se primjenom ovakvih apsorbiraju¢ih oplata znatno moglo utjecati na
produljenje uporabnog vijeka konstrukcija, bez potrebe mijenjanja sastava betona.

S obzirom da primjena CPF oplate povecava cijenu betonskih radova, za prakti€nu primjenu u daljnjim
istraZivanjima treba ispitati ucinkovitost viSestrukog koridtenje CPF oplate, npr. 5 — 10 puta, te u€inkovitost kod
drugih vrsta betona (razliCitih konzistencija i razreda tlaéne Cvrstoée). Takoder, posebnu paznju potrebno je
posvetiti u slu€aju koriStenja ovih oplata kod betona koji ostaju vidljivi u konstrukciji, s obzirom na specifi¢an
izgled povrsine betona.
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