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P. Krstulovié, S. Juradin Izvorni znanstveni rad

Mehanizam djelovanja vibracija na plasti¢ni svjeZi beton

Opisan je konstruirani vibracijski reometar koji omogucava kontinuirano zapisivanje ubrzanja klipa
aparature koji oscilira u uzorku materijala. Dano je analiticko rjeSenje osciliranja klipa u
pseudoplasticnom fluidu kojim se aproksimira ponasanje plasticnog svjezeg betona. Oko svakog zrna
stvara se sloj materijala pribliznih svojstava Newtonovu fluidu, cime se smanjuju otpori preoblikovanju
i zbijanju uzorka. Opisano je djelovanje vibracije na plasticni beton i slicne materijale.

P. Krstulovic, S. Juradin Original scientific paper

Mechanism of vibratory action in the fresh and plastic concrete

The designed oscillatory rheometer, enabling continuous recording of acceleration data for piston
oscillating in the sample, is described. An analytical solution for piston oscillation in the pseudoplastic
fluid, approximating behavior of the fresh and plastic concrete, is presented. A material coating, with
properties similar to those of a Newtonian fluid, forms around every grain and hence reduces sample
resistance to remodeling and compaction. The influence of vibratory action on plastic concrete and
similar materials is described.

P. Krstulovi¢, S. Juradin Ouvrage scientifique original

Mécanisme de 1'action vibrante dans le béton frais et plastique

Le rhéometre oscillant élaboré, permettant la prise continuelle des données d'accélération du piston
oscillant dans l'échantillon, est décrit. La solution analytique pour l'oscillation du piston dans le fluide
pseudoplastique, approximant le comportement du béton frais et plastique, est présentée. La couche des
matériaux, aux propriétés similaires a celles d'un fluide newtonien, forme autour de chaque grain et,
par conséquent, réduit la résistance de l'échantillon au remodelage et a la compaction. L'influence de
l'action vibrante sur béton plastique et matériaux similaires est décrite.
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Mechanismus der Vibrierungswirkung auf plastischen frischen Beton

Beschrieben ist ein konstruierter Vibrationsrheometer der es ermoglicht die Beschleunigung des
Kolbens der Aparatur, der in der Baustoffprobe oszilliert, kontinuiert einzutragen. Dargelegt ist die
analytische Losung der Kolbenoszillierung im pseudoplastischen Fluidum, womit man das Verhalten
des plastischen frischen Betons apprroximiert. Um jedes Korn herum entsteht eine Schicht des
Materials mit Eigenschaften anndhernd dem Newtonschen Fluidum, womit sich die Widerstinde gegen
die Umformung und Verdichtung der Probe verringern. Beschrieben ist die Wirkung der Vibration auf
plastischen Beton und dhnliche Materiale.

Autori: Prof. dr. sc. Petar Krstulovi¢, dipl. ing. grad.; dr. sc. Sandra Juradin, dipl. ing. grad., Gradevinsko-
arhitektonski fakultet Sveucilista u Splitu, Matice hrvatske 15, Split
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Vibracije plasti¢nog svjeZeg betona

P. Krstulovié, S. Juradin

1 Uvod

Ponasanje svjezeg betona izucava se veé vise od stotinu
godina, a intenzivno od sredine proslog stoljeca.

Vecina istrazivaca pokazala je da se ponaSanje svjezeg
betona pri preoblikovanju pod djelovanjem statickih sila
moze prikazati Binghamovim reoloskim modelom. Prva
su istrazivanja izvrSena u rotacijskom viskozimetru koji
je bio prilagoden ispitivanju svjezeg betona [3]. Tattersall
lice s vertikalnom osi. U takvom aparatu odredeni su
granica teCenja g i parametar plasticne viskoznosti h
ispitnog uzorka. Na temelju eksperimentalno odredenih
podataka N i T, Tattersall je takoder odredio granicu
teCenja Ty i koeficijent plasti¢ne viskoznosti p betona
kao materijala. Iz dobivenih podataka proizaslo je da se,
pri dovoljno velikoj brzini rotacije, ispitni uzorak kao
cjelina i beton kao materijal ponaSaju kao Binghamov
model:

ispitni uzorak: 7' = g+ hN

materijal: 7 =17, + uy

L’ Hermite i Tournon [1] istrazivali su ponaSanje svje-
zeg betona u aparatu za direktni posmik, ali nisu uzeli u
obzir dinamicke sile koje djeluju na ispitni uzorak. U
takvim su uvjetima ustanovili da se kut unutrasnjeg tre-
nja prividno eliminira kada se cijela aparatura izlozi vib-
raciji, a beton potece.

Isti autori izvrSili su i poznati eksperiment s kuglom ko-
ja tone u zbijeni uzorak svjezeg betona izloZen vibraciji.
Na temelju izmjerene brzine tonjenja kugle i pretpostav-
ke da se beton ponasa kao Newtonov fluid, odredili su
koeficijent viskoznosti betona m, uzevsi u obzir samo
staticke sile.

ACI — Committee 309 jos je 1981. [4] dao kompletan
prikaz svih aspekata vibriranoga svjezega betona i zak-
ljucio da je poznavanje teorije i mehanizma vibriranja
iznenadujuce skromno, a istrazivanje se obavlja gotovo
iskljucivo empirijskim metodama. Ispitivanje reoloskih
svojstava mora biti izvedeno na nacin da izvor oscilaci-
Ja, ispitni uzorak i svi dijelovi aparature tvore jedinstve-
ni oscilacijski sustav Ciji se parametri mogu dovoljno
precizno myjeriti.

Godine 1998. isti ACI — Committee 309 objavio je revi-
ziju svoga prikaza [9]. Ustvrdio je da je u proteklom vre-
menu istrazivanje ponasanja svjezeg betona pod utjeca-
jem vibracije bilo veoma opsezno, ali nije utvrden kon-
kretan doprinos poznavanju mehanizma djelovanja vib-
racije na svjeZzi beton.

U svojem ranijem istrazivanju [10] autori ovog rada kon-
struirali su aparaturu kojom se obuhvacaju preporuke
ACI. Za aparaturu je predlozen naziv vibracijski reome-
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tar. Utvrdili su da se ispitni uzorak svjezeg betona u tak-
voj aparaturi ponasa kao Binghamov model. Medutim,
takav zakljucak vrijedi samo za usko podrucje stabilnih
uzoraka [12] pripremljenih s prirodnim agregatom sa
zaobljenim zrnima.

Valja istaknuti da se u ovome radu za ispitni uzorak upo-
trebljava i samo izraz uzorak (engl. specimen). Jedan od
najvaznijih zakljucaka koji vrijede za sve vibracijske
aparature jest da je tecenje uzorka svjezeg betona veli-
kim dijelom posljedica svladavanja otpora preoblikova-
nju i zbijanju zbog djelovanja dinamickih sila na ispitni
uzorak.

U posljednjih dvadesetak godina ispitivanjem betona
pod utjecajem vibracije bavili su se brojni istrazivaci,
koji su usavrsili navedene klasicne metode ispitivanja ili
su razvili potpuno nove aparature. Medu tim aparatura-
ma isticu se:

o Tattersallov aparat tipa mijeSalice, koji je u¢vrséen
na vibrostol s vertikalnim oscilacijama. Mjerenja su
izvrSena na vibriranom betonu [6].

e Aparat koji se sastoji od vertikalne cijevi u koju je
smjesten beton. Beton pod utjecajem vibracije istje-
¢e u posudu, a mjeri se brzina istjecanja [11]. Razne
verzije aparata razvilo je viSe autora.

Vecina autora predlaze da se ponasanje betona prikaze
teCenjem pseudoplasti¢nog fluida. Izvode se i jednostav-
ni empirijski izrazi kojima se definira veza izmedu para-
metara svojstava svjezeg betona i parametara izvora os-
cilacija. Svaki izraz, najcesce u obliku potencije, sadrzi
konstante koje se odreduju eksperimentalno.

U posljednjem desetljecu istrazivaci su mnogo vecu paznju
posvetili izuCavanju tonjenja zrna u betonu pod utje-
cajem vibracije. Za eksperimentalni dio istrazivanja kon-
struirano je viSe aparatura, medu kojima valja istaknuti
sljedece:

e Aparatura u kojoj je beton smjesten u valjkastu posudu,
a na povrsinu je polozen kamen koji predstavlja
veliko zrno agregata [13] Oscilacije su vertikalne.
Mjeri se dubina i brzina tonjenja kamena, pomodéu
elektri¢nog uredaja. U drugoj verziji ovakve aparatu-
re kamen je zamijenjen kuglicom uronjenom u beton
[8]. Kuglica je u¢vric¢ena na tanku vertikalnu Sipku
koja strsi iz betona i omogucava mjerenje iznad nje-
gove povrsine.

e Sli¢na aparatura u kojoj su na povrsSinu betona smjeste-
ne tri kuglice jednakog promjera, ali razli¢itih gusto-
¢a [14]. Kuglice slobodno tonu, a svaka ima ugraden
izvor zracenja. Uz rub posude smjesten je uronjava-
judi vibrator s pomocu sofisticirane kamere registrira
se tonjenje kuglica.
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U istrazivanjima tonjenja zrna u beton nije uspostavlje-
na veza izmedu parametara izvora oscilacija i parameta-
ra tonjenja zrna. Rezultati su potvrdili ono §to je ve¢ du-
go bilo poznato, primjerice zrno tone brze §to je blize
vibratoru; kuglica veée gustoce tone brze i sli¢no. Unatoc
tome, objavljeni radovi sadrze brojcane vrijednosti i
teorijska razmatranja tih pojava, §to je veoma znacajno
za daljnji razvoj teorije vibriranog betona.

Cilj ovdje prikazanog istrazivanja je daljnji razvoj vib-
racijskog reometra i preciznije definiranje mehanizma
djelovanja vibracije na beton.

2 Uredaji i metoda ispitivanja

Na temelju navedenog i rezultata vlastitih ispitivanja
[9], razvijena je aparatura — vibracijski reometar. Glavni
su dijelovi aparature vibrostol s vertikalnim oscilacija-
ma, valjkasta posuda i valjkasta kruta masa u obliku
klipa koji prodire u ispitni uzorak (slika 1.). Vibrostol
se, u principu, sastoji od mase u obliku teske ploce, op-
ruga i vibromotora, te tvori jedan oscilacijski podsustav,
a klip 1 ispitni uzorak drugi. Za ispitivanja oba podsusta-
va moraju tvoriti jedinstven oscilacijski sustav ¢iji se
parametri mjere. Da bi se mogli odrediti parametri osci-
liranja podsustava uzorka s klipom, parametri oscilira-
nja vibrostola moraju ostati konstantni.

To je moguce posti¢i s dovoljnom preciznos$cu samo ako
vibrostol ima dovoljno jake opruge i izvor oscilacija, a
oscilirajuéa masa mu je viSestruko veca od mase ispit-
nog uzorka i klipa zajedno. Budu¢i da se na trziStu ne
moze naci vibrostol zeljene snage i preciznosti, veli¢ina
ispitnog uzorka ogranicena je jakoscu vibrostola. Za ovo
ispitivanje odabran je standardni vibrostol za ispitivanje
cementa s vibromotorom snage 450 W, koji proizvodi
priblizno harmonijske oscilacije stalne frekvencije od 50
Hz. Amplituda se moze mijenjati u podruc¢ju 0;1 — 0;5 mm.
Idealno bi bilo kada bi klip bio oblika kugle uronjene u
ispitni uzorak koji bi tada morao imati preveliku visinu i
masu. Za tonjenja klipa cijeli uzorak mora te¢i. U protiv-
nom, za svaki sastav uzorka stvorila bi se druk¢ija grani-
ca izvan koje se materijal ponasa kao kruto tijelo pa bi
veli¢ina uzorka postala nepoznanica pri obradi rezultata.

Nakon brojnih pokusaja utvrdeni su oblik i veli¢ina kli-
pa i posude za uzorak, tako da svi navedeni uvjeti budu
zadovoljeni. Medutim, za eksperimenta klip se moze
samo djelomi¢no uroniti u uzorak, $to stvara odgovara-
juce teskoce pri definiciji mase klipa. Povrsina kalote
klipa mora biti hrapava. Vibrostol je takoder morao biti
modificiran na nacin da je vibriraju¢a masa povecana
dodatnom celi¢nom plo¢om mase oko 17 kg.

Vibracijski reometar ima dva mjerna uredaja.
Za vrh vodilice klipa spojen je mehanicki pisac kojim se
zapisuje tonjenje klipa u ovisnosti o vremenu. Na raspo
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Slika 1. Shematski prikaz vibracijskog reometra

laganju je bio i elektronski pisa¢, ali se mehanicki poka-

.....

U sastavu klipa su piezoelektricni akcelerometar i utezi.
Razli¢itim kombinacijama utega moZe se mijenjati masa
klipa. Mjerno podrucje akcelerometra je 0 — 3,5 g, a pri-
kljuen je na racunalo s ugradenom mjernom karticom i
mjernim programom kojim se zapis moze prikazati broj-
¢ano ili graficki. U jednom razdoblju od 0,02 s moZe se

zapisati 13 ili 46 parova podataka vrijeme-ubrzanje, ovisno
0 potrebama ispitivanja.
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Slika 2. Ispitni uzorak

Za ispitivanje se u posudu aparata ubaci beton ili drugi
Binghamov materijal odabranog volumena (slika 2). i
kratko vibrira dok se povrSina grubo poravna. Nakon
toga se brzo sloze svi dijelovi aparata i ponovno ukljuci
vibracija. Vrijeme slaganja aparature treba biti priblizno
jednak za sva ispitivanja I ne znatno veée od 15" Tek se
tada smije osloboditi klip, da slobodno prodire u uzorak,
¢ime se aktivira i mehanicki pisa¢. Neznatno prije drugi
ispitiva¢ pokrene akcelerometar. Svi se uredaji kona¢no
iskljuce kada klip potone do zadane dubine.

3 Reoloski model oscilacijskog sustava

Buduéi da vecina istrazivaca predlaze da se ponaSanje
ispitnog uzorka svjezeg betona prikaze teCenjem pseudo-
plasti¢nog fluida, taj je stav usvojen kao polaziste i u
ovom radu. Medutim, ovo je istrazivanje pokazalo da se
tako pona$aju samo plasti¢ni materijali, odnosno materi-
jali kod kojih je volumna koncentracija paste u ispitnom
uzorku [5] sli¢nog reda veli¢ine ili veéa od volumne kon-
centracije Supljina u agregatu. Takav je znatan dio beto-
na u primjeni.

Kako bi se analiticka formulacija dovoljno pojednostav-
nila da se moze primijeniti teorija oscilacija, usvojeno je
da se tecenje uzorka pod djelovanjem vibracije definira
koeficijentom dinamicke prividne viskoznosti. To znaci
da se ponasanje uzorka pri odredenom opterecenju i br-
zini deformacije aproksimira Newtonovim modelom.

—
IR

mx, mg bx

bx, m.g m.x

b

L

.
h\

LJ T X, Asin(pt+g)

b

Slika 3. Shematski prikaz reoloskog modela

Ponasanje oscilacijskog sustava (slika 1.) tada se moze
prikazati reoloskim modelom pod prisilnim oscilacija-
ma, prema slici 3., gdje znaci:
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b - parametar prividne dinamicke viskoznosti ispitnog
uzorka

g - gravitacijska konstanta

m, - uzgon koji djeluje na klip.

Staticka ravnoteza modela ne postoji. Prema D’Alam-
bertovu principu, dinamicka ravnoteza modela glasi:

—mX; + myXy —b(x —X,) —(m—my)g =0 (1)

Rjesenje ove jednadzbe je moguce ako se usvoji da je
uzgon konstantan za vrijeme jednog razdoblja. Tada je:

Il’l2 = Akph N

gdje je Ay povrsina presjeka klipa i p volumna masa ma-
terijala uzorka. Ova pretpostavka vrijedi za visokofrek-
ventnu vibraciju i malu vrijednost amplitude A, §to je
veoma Cest slucaj u praksi, gdje frekvencija iznosi 50 —
200 Hz, a amplituda ne prelazi 2 mm. Pri odredivanju
vrijednosti m, mora se uzeti u obzir cijeli uzgon na klip i
podizanje povrsine ispitnog uzorka zbog tonjenja klipa.
Za vibracijski reometar upotrijebljen u ovom istraziva-
nju tada vrijedi:

m, =(0.0000292 + 0.004424h) p
Opce rjesenje diferencijalne jednadzbe (1) glasi:
b
—t
x=C+Ce ™ —%t—i—A1 sin(pt—¢) ,

gdje znaci:

Cy, G, - integracijske konstante

t - vrijeme, s
p - kutna frekvencija, p = 2af
f - frekvencija, Hz
my = m-m;
A, - parcijalna amplituda
m22 pr+b?
A=y
m p°+b
& - fazni pomak
b
g=arctg m1129 >
mmy,p~ +b

Izrazi za integracijske konstante izvode se za stacionar-
no stanje oscilacijskog sustava. To je stanje kada oscila-
cije materijalne tocke M postanu periodicne, s jednakom
frekvencijom kao izvor oscilacija. Tada C; definira po-
cetak osciliranjaa C, — 0.

Vrijednosti 4, i ¢ su parametri gibanja s obzirom na sta-
nje mirovanja. Prakti¢nije je ove parametre izraziti u od-
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nosu na podlogu koja vibrira, tj. posudu u kojoj se nalazi
ispitni uzorak. Izrazi za pomake materijalne tocke M os-
cilacijskog sustava tada glase:

X = —%pt + A4, sin(pt —¢) (2)
pb

X :—m;fpt+Asinpt—A2 cos(pt—9) , 2)
p

gdje znadi:

A =20 4 3)

\pim*+b?
pm

0 =arctg—

£

A, je amplituda oscilacija, a  fazni pomak materijalne
tocke M u odnosu na posudu aparature.

4 Ispitni uzorci

Da bi se rezultati ispitivanja mogli medusobno uspore-
divati, svi uvjeti eksperimenta moraju tijekom ispitiva-
nja ostati nepromijenjeni. Buduéi da se uzorak svjezeg
betona relativno brzo mijenja, za svako novo ispitivanje
trebalo je pripremiti novi uzorak, uz gotovo savrSenu
reproduktivnost. Veli¢inu uzorka i zrna agregata diktira-
la je veli¢ina aparature pa je usvojeno maksimalno zrno
agregata od 4 mm. Receptura ovog mikrobetona — morta
odabrana je tako da je na ispitnom uzorku mogucée izvr-
Siti ispitivanje s 4 odabrane mase klipa i 4 odabrane am-
plitude oscilacija vibrostola. Mort se pripremao po stan-
dardnoj proceduri kakva se primjenjuje za ispitivanje ce-
menta.

100

Prolaz, %

MjeZavina br. 1 /

67.4

50.3 }/ /

41.0 444

MjeSavina br 2
2&’ / 30.6
et
7. 153

v 9.8
o [Bs

50

log d

0.002 0.004 0.008 0.016 0.032 0.063 0.125 0.25

Otvor sita d, mm
Slika 4. Granulometrijski sastav mjeSavina br. 11i2
Da bi se na istom ispitnom uzorku moglo izvrsSiti vise-
kratno ponavljanje eksperimenta, svaki put s druk¢ijim

parametrima oscilacija, napravljeni su stabilni referentni
materijali koji odgovaraju tim uvjetima i ostaju stabilni
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gotovo neograniceno dugo. Kao tekuca faza upotrijeb-
ljena su standardna mineralna ulja, a kao kruta faza Ces-
tice veli¢ine do 0,25 mm. Pripremljena su dva referentna
materijala od kojih se onaj oznacen brojem 1 ponaSao
gotovo kao idealan Newtonov fluid, a onaj s oznakom
br. 2 imao je jasno izrazenu granicu tecenja. Granulo-
metrijski sastav krutih Cestica prikazan je na slici 4. Za
pripremu mjeSavine br. 1 upotrijebljeno je motorno ulje
SAE 15W-40 u volumnoj koncentraciji 0,324, a za mje-
Savinu br.2 mineralno ulje INA-“Instrumentol” (SAE — 5)
bez aditiva, u volumnoj koncentraciji 0,394.

Priprema referentnih mjesavina zahtijeva temeljito i du-
gotrajno mijeSanje. Za pripremu vece koli¢ine materija-
la odgovarao bi mehanizirani postupak mijesanja kakav
se primjenjuje za pripremu raznih vrsta kitova. Taj pos-
tupak osigurava homogenost i mali sadrzaj uvuéenog
zraka, $to je nuzdan uvjet da orak bude prakti¢no nestis-
ljiv. Kako takav uredaj zbog veli¢ine nije primjenjiv,
mijesanje se obavljalo ru¢no, lopaticom (Spatulom) na
staklenoj ploci. Mijesanje se obavljalo u malim partija-
ma od oko 120 g i trajalo je dok se nije postignula homo-
genost. Za ispitivanje u vibracijskom reometru potrebno
je pripremiti petnaestak takvih mjeSavina. Na kraju se
cijeli materijal homogenizira ru¢nim mijeSanjem u vecoj
posudi.

5 Rezultati ispitivanja

Amplituda vibrostola. Teorijski je moguce izraditi ure-
daj koji oscilira potpuno vertikalno. Medutim, na uredaj
mora biti uévrséena ploca vibrostola s ispitnim uzorkom,
koje treba dodatnim mehanizmom pridrzavati da i oni
osciliraju vertikalno. To nije moguce posti¢i u potpunosti
pa oscilacije ploce vibrostola nisu cisto harmonijske.
Elektri¢ni uredaj vibrostola stoga pokazuje nazivnu am-
plitudu kojom on sam harmonijski oscilira. Zbog toga je
trebalo ispitati kako oscilira ploca vibrostola i metodom
korelacije odrediti njenu stvarnu amplitudu harmonijs-
kog osciliranja. Polazne su jednadzbe:

X, = Asin(pt + @)
Xy = —Ap2 sin( pt + @)

gdje je ¢ fazni kut radi definiranja pocetka osciliranja.
Nepoznanice su 4 i ¢. Rezultati ispitivanja dani su u ta-
blici 1.

Tablica 1. Prikaz rezultata ispitivanja

Nazivna Stvarna Indeks
amplituda, mm | amplituda, mm | korelacije, R,

0,25 0,2446 0,941

0,20 0,1999 0,934

0,15 0,1561 0,922

0,10 0,1098 0,904
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U daljnjem postupku uvijek se navode nazivne amplitu-
de, a u prora¢unima se koriste vrijednosti stvarne ampli-
tude.

Ispitivanje uzorka u vibracijskom reometru. Da bi rezul-
tati bili valjani, tj. da bi se mogli medusobno usporedi-
vati, potrebno je da volumen i oblik svih uzoraka budu
jednaki. Materijal se ugraduje rucno, Zlicom ili lopati-
com, pazeci da zbijeni ispitni uzorak ima $to manji sadr-
7aj zraka. Volumen uzorka odabran je tako da bude pri-
blizno jednak volumenu umanjenog Abramsova stoSca
promjera donje baze 13 cm. Da bi se mogla izracunati
odgovaraju¢a masa uzorka, za svaku vrstu materijala
potrebno je prethodno odrediti njegovu volumnu masu.
Potrebna se masa uzorka, za zadani volumen, tada odre-
duje vaganjem.

Prodiranjem klipa oblik uzorka se mijenja. Konstantni
oblik kod kojega se obavljaju mjerenja definiran je polo-
zajem klipa na dubini 20 cm, $to je oznaceno kao radna
dubina na slici 2. Na toj dubini blizina povrsine uzorka i
dna posude imaju prihvatljiv utjecaj na tonjenje klipa.

Ispitivanja su izvrSena s 4 razliita opterecenja, tj. mase
klipa, i to m = 588 g, 705 g, 811 g, 1 928 g. te 4 nazivne
amplitude vibrostola 2A = 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm i
0,5 mm. Razli¢ite mase dobivene su kombinacijom ute-
ga na klipu (slika 1.).

Za svako se ispitivanje na dubini 0,020 m odredi brzina
tonjenja klipa kao koeficijent smjera tangente na zapis
mehanic¢kog pisaca, u koordinatama x;, pt (slika 5.).

0.02
K= tga = TP
: 0 t[s
v O N ! 2
- a E‘
S0.01 - &
=]
0.02 e — A
At,
003 4 At
‘ hm]

Slika 5. Zapis mehanic¢kog pisaca. MjeSavina br. 2, 2A = 0.4 mm,
m = 0.811 kg

Na slici 6. prikazan je dio zapisa akcelerometra. Vrije-
me £, je trenutak kada klip pocinje tonuti. Taj trenutak
odgovara ishodistu koordinatnog sustava na zapisu me-
hanic¢kog pisaca, tj. = 0. Na tom zapisu odreduje se vri-
jeme At kada je klip potonuo na dubinu 0,020 m. Na za-
pisu akcelerometra klip se nasao na toj dubini u vremenu

¢ime je to¢no definirano razdoblje kada se to dogodilo.
U tom razdoblju ili u dva uzastopna razdoblja ocitaju se
zapisana vremena i ubrzanja za daljnju obradu, primjeri-
ce 46 parova podataka u razdoblju.
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Slika 6. Pocetni dio zapisa akcelerometra

Rezultat koji se trazi jest amplituda 4,. Polazne jednad-
zbe su izraz (3) i ubrzanje, tj. druga derivacija izraza (2’):

A, -y
p2m? + b

X = —Ap2 sin(pt+go)+Azp2 cos(pt+@—0),

gdje je ¢ fazni kut radi definiranja pocetka osciliranja.
Nakon $§to su izracunane teorijske vrijednosti X; u svim

tockama, metodom korelacije odredeni su kut ¢ i para-
metar b kao medurezultati, a zatim amplituda 4, za sva-
ku odabranu nazivnu amplitudu vibrostola i masu klipa.

Izraz (3) moze se pisati u obliku:

Ay=A2-4

A—__Pm o)

Izraz za A2 definira ovisnost relativne parcijalne ampli-
tude A, o masi klipa m i svojstvu materijala ispitnog
uzorka, tj. parametru prividne dinamicke viskoznosti b i
masi klipa m. Ovisnost o amplitudi vibrostola je linear-
na. Ovako rasclanjen izraz za A, prakticniji je za analizu
rezultata ispitivanja.

Rezultati ispitivanja i proracuna za sva tri ispitna uzorka
prikazani su na slikama 7., 8. i 9. Potreban broj tocaka
za konstrukciju dijagrama m — A2 izraCunnat je prema
izrazu (4). Vrijednosti za b iz tabela uz dijagrame
dobivene su metodom korelacije prema polaznom izrazu
(4), koristeci se prije navedenim medurezultatima za b.

6 Rasprava o rezultatima ispitivanja

Iz dijagrama m - A2 jasno je uocljivo da je koeficijent
A2 proporcionalan masi klipa, ali nelinearno, $to znaci
da klip ve¢e mase oscilira s vecom relativnom amplitu-
dom A, i obratno. Ako je masa klipa manja od uzgona,
amplituda A2 postaje negativna i klip ne moze tonuti,
veé pod utjecajem vibracije ispliva na povrsinu uzorka.
Ovaj je efekt kod lakih Cestica i mjehuri¢a zraka veé
odavno poznat i detaljno opisan, ali nije bio teorijski
analiziran.
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Slika 7. Dijagram m — A2 za mjesavinu br. 1

Na istim slikama navedene su i vrijednosti parametra b.
Uocava se da materijal ima veci parametar b pri manjoj
relativnoj amplitudi §to znaci da su izlaganjem materija-
la vibraciji njegova svojstva postala ovisna o parametri-
ma oscilacija. Ovo je i dokaz ispravnosti pretpostavke
da se ispitani materijal izlozen vibraciji ponasa kao pse-
udoplasti¢ni fluid. Ekstremni sluéaj je uzorak od mjesa-
vine br. 1 (slika 7.) koji gotovo ne mijenja parametar b
izlaganjem vibraciji i ponasa se kao Newtonov fluid,
odnosno jednako kao pri preoblikovanju bez vibracija.

A2
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4

0.3
0.2 1

0.14

-0.1
A A2 b YL
mm  izmjereno \l m’p+b’
0.0005 . 142.5 _—
041 0004 o 169.5
0.5 0.0003 . * 204.0

-0.6

Slika 8. Dijagram m — A2 za mjeSavinu br. 2

Pri gibanju klipa prema dolje povrsina ispitnog uzorka
se izdize i1 deformira, a pri izvlacenju klipa se spusta.
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Slika 9. Dijagram m — A2 za mort

Takvo ponasanje povrsine u skladu je s osnovnim zako-
nima hidromehanike.

Medutim, uoceno je da se uza sam klip izluci tanki sloj
materijala koji je ve¢ na prvi pogled druk¢iji od ostalog
dijela ispitnog uzorka. Kada se klip utiskuje u uzorak,
spomenuti se sloj po cijelom opsegu klipa istiskuje iznad
nivoa okolnog materijala, kako je prikazano na slici 10.
Pri izvlacenju klipa materijal tog sloja uvlaci se pribliz-
no do nivoa okolnog materijala i ispod klipa. Radi izuca-
vanja sloja, na Sipku vodilice klipa je nakon zavrSene
faze eksperimenta vibriranjem zakvacen poseban dina-
mometar s mjernom skalom. Podizanjem dinamometra
na Sipku djeluje odgovarajuéa staticka sila, a klip miru-
je. Kada ta sila dosegne vrijednost m;, - g, pocinje izvla-
¢enje klipa iz uzorka, bez daljnjeg povecanja sile, odnosno
pojave granice tecenja. To znaéi da se materijal sloja po-
nasa gotovo kao idealan Newtonov fluid. Zbog takvih
karakteristika za navedeni sloj odabran je naziv viskozni
sloj.

Klip

Viskozni sloj

Hive ostalog
materijala

Ostali materijal

Slika 10. Shematski prikaz viskoznog sloja

Takvo izvlacenje klipa ima neku granicu kada je za dalj-
nji pomak potrebno djelovati na Sipku sve ve¢om silom,
jer se pocinje deformirati cijeli uzorak. Buduéi da se vi-
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bracijskim reometrom mjeri ukupni efekt, opisano izvla-
¢enje klipa je u skladu s pretpostavkom da se uzorak po-
nasa kao pseudoplasti¢ni fluid, s promjenljivim paramet-
rom dinamicke prividne viskoznosti b.

U zapisu mehanic¢kog pisaca prikazano je prosjecno to-
njenje klipa na svakom mjestu zapisa. U jednom razdoblju
ono iznosi Ah i moze se izraCunati iz podataka obrade
zapisa za odabranu dubinu 0,020 m. Mehanicki pisa¢ ne
moze registrirati oscilacije klipa jer su premale pa bi
zapis bio gotovo glatka krivulja. Naprotiv, akcelerator
ne moze registrirati ubrzanja zbog prosjecnog tonjenja
klipa jer su premala, te bi u slucaju bez vibracija njegov
zapis bio horizontalna ravna linija. Zbog toga se ukupno
gibanje klipa moze prikazati ako se gibanja na temelju
oba zapisa zbroje, kako je prikazano na slici 11. Iz slike
se vidi da bi pomak klipa u poluperiodu kada on tone
trebao iznositi 2A, + Ah/2, a u sljedecem poluperiodu
kada se klip izvlaci 2A, - Ah/2.

4+ 26 In+d

Ah

&l

Ah
2A+ >

° I |
0 T 2n

Slika 11. Teorijski prikaz osciliranja mase m

Medutim, stvarno izmjereni pomak na dinamometru je
viSe nego dvostruko veci od vrijednosti 2A; + Ah/2. To
znaci da je viskozni sloj trajno izlucen iz okolnog mate-
rijala i da se klip ve¢im dijelom jednog razda giba blu
tom sloju, bez dodirivanja ostalog materijala uzorka.
Uocljivo je da je koli¢ina materijala viskoznog sloja,
koju klip istisne iznad nivoa okolnog materijala u polu-
periodu utiskivanja, primjetno veéa negoli koli¢ina koju
klip uvuce u poluperiodu izvlacenja iz uzorka. Koli¢ina
viskoznog sloja koja Cini tu razliku moze i¢i samo ispod
klipa koji tada ne dodiruje ostali materijal uzorka. Viskozni
sloj moze se vidjeti na kraju eksperimenta, nakon pot-
punog izvlacenja klipa.

Ponasanje zrna agregata. Za sada nije moguce konstru-
irati uredaj koji bi mjerio oscilacije zrna agregata uobi-
¢ajenih veli€ina, ali se s velikom sigurno$éu moze uzeti
da klip vibracijskog reometra predstavlja veliko zrno.
Budu¢i da je u ovom radu istrazeno ponasanje klipova
razli¢itih masa i u razliCitim materijalima, nije naden ni
jedan efekt koji bi pokazivao da se zrna agregata ponasaju
drukéije.
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Zrno agregata giba se u uzorku zbog vlastite mase i eks-
citacije podloge. Veéi dio poluperioda kada se krece
prema dolje, dno zrna je u direktnom kontaktu s ostalim
materijalom uzorka. S gornje strane zrna postoji formi-
ran i zadebljan viskozni sloj. U sljede¢em poluperiodu
kada se zrno krece prema gore, viskozni sloj postoji iz-
nad i ispod njega (slika 12.). Dakle, u betonu izloZenom
vibraciji zrna se medusobno ne dodiruju, ve¢ se dodiru-
ju samo njihovi viskozni slojevi pa su otpori preobliko-
vanju i zbijanju uzorka veoma smanjeni.

Viskozni sloj

Ostali materijal Zrno
\

\

\

\

Slika 12. Shematski prikaz gibanja zrna

Empirijski eksperimentalni dokaz ove teorije autori ovog
rada izveli su na veoma jednostavan nacin: Ako se u
uzorak betona koji se vibrira polako uvlaci prst, osjeca
se neugodan otpor odozdo jer je prst probio viskozni
sloj 1 u direktnom je kontaktu s ostalim materijalom, od-
nosno zrnima agregata. Kada se prst izvlaci ima se osje-
¢aj da se radi o plasti¢noj pasti, jer se prst krece iskljuci-
vo u viskoznom sloju, bez kontakta sa susjednim zrnima
agregata. Slican eksperiment izveo je Powers [3], ali s
nesto druk¢ijim tumacenjem.

Osim tri ispitna uzorka referentnog materijala i plastic-
nog betona, ispitan je i cijeli niz drugih, drukcijeg sasta-
va, jer je uoceno da se druge vrste betona mogu ponasati
bitno drukcije. Cilj tog dijela istrazivanja bio je opisati
razli¢itosti ponaSanja, dok definiranje modela ponasanja
prelazi opseg ovog rada i sadasnjeg stanja znanja.

7 Zakljucak

Primjenom akcelerometra kao sastavnog dijela vibracij-
skog reometra, po prvi je put bilo moguce kontinuirano
precizno zapisivanje ubrzanja klipa aparature kao krute
mase koja oscilira u ispitnom uzorku materijala, pod
djelovanjem ekscitacije podloge. Rezultati ispitivanja
jasno su pokazali da se ponaSanje svjezeg betona i slic-
nih materijala izloZenih djelovanju vibracije opéenito ne
moze prikazati jedinstvenim modelom, ve¢ je za svaku
karakteristi¢nu vrstu materijala potrebno odabrati druk-
¢iji reoloski model ili drugi nacin prikazivanja ponasa-
nja. U ovom radu istraZivanje je usmjereno na plasti¢ni
beton i odgovarajuée referentne materijale.

GRADEVINAR 56 (2004) 10, 613-621
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Mjerenja, opazanja i teorijska razmatranja pokazala su
da se oko svakog zrna takvih materijala, ukljucivsi i klip
kao veliko zrno, stvara sloj svojstava gotovo kao idealan
Newtonov fluid, $to je jedan od najvaznijih rezultata ovog
istraZivanja. Ispitni uzorak se ponasa kao pseudoplasti¢ni
fluid s parametrom dinamicke prividne viskoznosti b.
Na temelju analize ponasanja klipa s viskoznim slojem i
ispitnog uzorka kao cjeline, proizlazi sljede¢i mehanizam
djelovanja vibracije na materijal:

Od izvora oscilacija, preko tekuée faze, oscilacije se pre-
nose na zrna krupnija od 0,25 mm koja se obavijaju vis-
koznim slojem i osciliraju u preostaloj masi materijala
¢ija je granica teCenja veca izvan viskoznog sloja. Zbog
toga svako pojedinacno zrno tezi da se ne dodiruje sa
susjednim, §to ubrzava tonjenje. Svako zrno titra s druk-
¢ijom amplitudom i mijes$a okolnu masu. Vecu amplitu-
du imaju veéa zrna. Mjehuri¢i zraka osciliraju sa suprot-
nim predznakom, krecu se prema gore i izlaze iz materi-
jala. Oba efekta zajedno manifestiraju se kao zbijanje
materijala.

Oko najsitnijih ¢estica (do 0,25 mm) ocito nema viskoz-
nog sloja jer one same tvore taj sloj. Zbog toga vibracija
prakticki ne djeluje na materijal pripremljen od takvih
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