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Prethodno priopcenje

Reoloski parametri svjezih betona — usporedba reometara

U radu se prikazuje usporedba reoloskih parametara 26 razli¢itih svjezih betona mjerenih
pomocu dva koaksijalna cilindricna reometra ConTec Viscometer 5 i ICAR Rheometer.
Provedeno je i mjerenje konzistencije slijeganjem i konzistencije rasprostiranjem. Statisticke
analize dobivenih rezultata pokazuju dobru korelaciju izmedu dva reometra za granicu tecenja
i plasticnu viskoznost. Provedenim istrazivanjem ustanovljena je jaka korelacija izmedu
granice teenja i obradivosti te slaba korelacija izmedu obradivosti i plasticne viskoznosti.
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Preliminary note

Rheological parameters of fresh concrete — comparison of rheometers

The comparison of rheological parameters for 26 different types of fresh concrete,
measured with two co-axial cylinder rheometers ConTec Viscometer 5 and ICAR
Rheometer, is presented in the paper. The consistency by slump test and flow table
test was also measured. Statistical analyses of results show good correlation between
the two rheometers for the yield stress and plastic viscosity. During this study, a strong
correlation was established between the yield stress and workability, while the correlation

is weak between the workability and plastic viscosity.

Key words:

rheology, fresh concrete, rheometers, comparison, analysis of variance

Andraz Hocevar, Franci Kav¢ic, Violeta Bokan-Bosiljkov

Vorherige Mitteilung

Rheologische Parameter frischen Betons — Rheometervergleich

In der vorliegenden Arbeit ist der Vergleich rheologischer Parameter 26 verschiedener
Mischungen frischen Betons dargestellt, die durch Messungen mit Hilfe zwei koaxialer
zylindrischer Rheometer (ConTec Viscometer 5 und ICAR Rheometer) ermittelt worden
sind. AuBerdem sind Konsistenzmessungen mittels Slump-Tests und Ausbreitversuche
durchgefiihrt worden. Die statistische Analyse der erhaltenen Resultate weist auf eine
zufriedenstellende Korrelation der zwei Rheometer in Bezug auf die Streckgrenze und auf
die plastische Viskositat hin. Durch die gegebene Studie ist eine bedeutende Korrelation der
Streckgrenze und der Verarbeitbarkeit, sowie eine schwache Korrelation der Verarbeitbarkeit

und der plastischen Viskositat festgestellt worden.

Schlisselworter:

Rheologie, frischer Beton, Rheometer, Vergleich, Varianzanalyse
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1. Uvod

Tijekom vremena je utvrdeno da je obradljivost svjezeg betona
slozeno svojstvo. Kao Sto je istaknuto od strane Tattersalla
i Banfilla [1], ispitivanja obradljivosti mogu biti varljiva i nisu
jednoznacna. Oni ispitivanja obradljivosti dijele na tri razine.
Na prvoj se razini ispitivanja opisuju samo komparativnim
izrazima temeljenim vecinom na subjektivnoj procjeni, poput
visokoobradivog, polusuhog i sl. Druga se razina temelji na
empirijskim ispitivanjima poput konzistencije slijeganjem,
konzistencije rasprostiranjem, \ebe postupka itd., koji su prisutni
dugi niz godina i jos uvijek su u Sirokoj upotrebi. Ta ispitivanja u
velikoj su mjeri ovisna o ispitivacu Sljedeca, odnosno treca razina
bazira se na odredivanju temeljnih fizikalnih veli¢ina. Vrijednosti
dobivene tim ispitivanjama su nezavisne od geometrije i drugih
svojstava aparature kojom se odreduju. To znaci da ce se dva
materijala s jednakim konstantama ponasati na jednak nacin.
Velik broj razlicitih pristupa koriSten je da bi se pronaslo prikladno
ispitivanje trece razine i pokazalo se da najvise obecavaju ona
temeljena na reoloskim mjernim postupcima

Za mijerenje reoloskih parametara svjezeg betona nije moguce
direktno primijeniti reoloSke mjerne postupke koriStene u
ostalim granama industrije. Potrebno je maodificirati mjernu
opremu i teorijske modele kako bismo ih prilagodili za ispitivanje
betona, koji je posebna vrsta fluida. Razliciti istrazivaci razvili su
razna reoloska ispitivanja za betone. Najpoznatiji su koaksijalni
cilindri¢ni reometri, reometri s dvije paralelne ploce i reometri s
lopaticama razlicitih geometrijskih svojstava [2]. Ono Sto je bitno
jest to da se pomocu takvih uredaja mogu odrediti temeljne
veli¢ine. Ipak, to nije uvijek moguce zbog sloZzene geometrije nekih
vrsta lopatica i cilindara. Za neke su uredaje osmisljeni procesi
kalibracije kako bi se se dobili podaci o temeljnim velicinama, dok
se kod nekih temeljne veli¢ine mogu izracunati[3]. Za odredivanje
temeljnih veli¢ina na osnovi mjerenja momenta torzije i brzine
vrtnje treba uzeti u obzir geometriju ispitne opreme i napraviti
neke pretpostavke [4]. Buduéi da razliciti uredaji imaju razlicitu
geometriju, ne moze se izravno usporedivati svojstva koja
su njima odredena. Napravljene su razli¢ite usporedbe kako
bi se dobila korelacija izmedu svojstava odredenih razlic¢itim
uredajima i na taj nacin unaprijedila znanja o reologjji
betona. Otkrivene korelacije pokazale su se obecavajucim [7], ali
situacija ipak nije savrSena. Potrebno je poraditi na materijalu za
kalibraciju uredaja jer ulje je prihvatljivo za kalibraciju plasticne
vikoznosti, ali ipak nije zrnati materijal poput betona

U ovom su radu usporedeni rezultati dvaju razlicitih
reometara za beton, neprenosivi reometar ConTec Viscometer
5 i prenosivi ICAR Rheometer. Proizvodac prvog navedenog
je ConTec / Steyputaekni ehf iz Islanda, a drugog Germann
Instruments. Usporedba je provedena u Iaboratoriju
Gradevinskog i geodetskog fakulteta SveuciliSta u Ljubljani,
u kojem su mjeSavine betona simultano ispitivane. ICAR
reometar, Cije je koriStenje omogicio Institut IGMAT, joS uvijek
nije spomenut u dostupnoj literaturi vezanoj uz rezultate
usporedbe reometara za beton

2. Reologija svjezeg betona

Osnovna definicija reologije govori da je reologija znanost
o deformacijma i teCenju tvari. Bavi se odnosima izmedu
naprezanja, deformacija, brzine deformacije i vremena te
predstavlja Siroku granu znanosti. ReoloSka svojstva betona su
sloZena, kako u svjezem, tako i u ocvrslom stanju [1]. U ovom
se radu razmatra samo svjezi beton. Njegovo tecenje je vrlo
komplicirano zbog sloZene suspenzije ¢estica. Cestice krupnog
agretata rasprSene su u mortu, unutar morta Cestice sitnog
agregata rasprdene su u cementnoj pasti, a unutar cementne
paste Cestice cementa rasprSene su u vodi. To je razlog
Sto se reolosko ponasanje svjeZeg betona ne moZe opisati
Newtonovom funkcijom viskoznosti koja je najjednostavnija
jednadzba za opisivanje tecenja tekucina. Opcenito, mozemo
koristiti Binghamov model koji je najjednostavniji oblik
nenjutnova modela te je uglavnom zadovoljavajuci za opisivanje
ponasanja obicnog betona. Medutim, neki tipovi betona,
posebno samozbijajuci beton, vrlo se razlicito ponasaju pa
njihova svojstva opisujemo drugacijim modelima [9]. Krivulja
teCenja Binghamova modela je linearna kao i Newtonova, ali ne
prolazi kroz ishodiste, vec postoji odsjeak na osi naprezanja.
Taj odsjetak ukazuje na postojanje naprezanja, odnosno
grani¢no naprezanje koje je potrebno da bi se dogodilo tecenje.
Binghamova jednadZzba (1) moze se zapisati, prema [1], kao:

r=10+u~7 (1)

gdje je:

T - posmicno naprezanje [Pa]

T, - granica tefenja materijala [Pal
y - brzina smicanja[s™]

l - plasti¢na viskoznost [Pa:s]

Granica tecenja i plasti¢na viskoznost su konstante potrebne
za opisivanje svojstava tecenja. Ta jednadzba nije izravno
primjenjiva kao metoda mjerenja. Izuzev tih, mogu se postauviti i
druge primjenjive jednadzbe. MoZe se pronaci rjeSenje kojim se
opisuje ponasanje Binghamovog materijala izmedu rotirajucih
cilindara ili u cijevi Sto se moZze primijeniti pri mjerenjima u
koaksijalnim cilindri¢nim viskozimetrima. U sustavu dvaju
koaksijalnih cilindara mjeri se moment potreban da bi se
sprijeCilo okretanje jednog od cilindara (obi¢no se rotira samo
jedan cilindar). Na dijagramu se prikazuje odnos izmedu
izmjerenog momenta torzije i kutne brzine rotirajuceg cilindra.
Na temelju toga dobivaju se parametri za Reiner-Riwlinovu
jednadzbu, koja je osnovna jednadzba za izraunavanje
osnovnih Binghamovih parametara iz reoloskih mjerenja

. Proracun parametara tecenja razliCit je kod razlicitih autora
i razlicitih proizvodaca opreme , a svi pri tome koriste
odredene pretpostavke.
Reologija svjezeg betona utjecat ¢e na njegovo zbijanje i
sposobnost lijevanja u oplatu, a njeno proucavanje pomaze
u razumijevanju interakcija u strukturi svjezeg betona, npr.
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veli€ina i oblik zrna agregata utjecu na viskoznost betona, kao iz razlicitih slovenskih tvornica cementa. Oznake cemenata su
Stoi ostale komponente utjecu na ostala reoloska svojstva[11]. CEM II/A-M (LL-S) 425 R i CEM | 425 R (prema normi SIST

EN 197-1), a njihove gustoce su 3.01 g/cm*® odnosno 3.08
3. Materijali i provedena ispitivanja g/cm?. Specifitna povrdina koristenih cemenata iznosila je
4300 cm?/g (CEM I) odnosno 3760 cm?/g (CEM I). Koristen je
agregat od drobljenog vapnenca gustoce 2.7 g/cm?. Krupni
Za usporedbu rezultata dvaju reometara projektirane su agregat sastojao se od frakcija 4-8 i 8-16 mm, a sitni agregat
razli¢ite mjeSavine betona. Sve mjeSavine pripremljene su od od frakcija 0-2 i 0-4 mm. Granulometrijski sastav agregata
lokalno dostupnih materijala. KoriStena su dva tipa cementa odreden je prema SIST EN 933-1:2012, a krivulje prosijavanja

3.1. Materijali

Tablica 1. Sastav betonskih mjesavina

Sastav M’esa‘”“e CR1 CR1a CR1b CR1c cL CL1a CL1b CL1c
CEMI1425R - - - - 400 400 400 400
CEM II/A-M (LL-S) 425 R 400 400 400 400 - - - -
Sitni agregat [kg] 953 953 953 953 953 953 953 953
Krupni agregat [kg] 782 782 782 782 782 782 782 782
V/C, 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Voda [kg] 212 212 212 212 212 212 212 212
Superplastifikator [%] - 0,10 0,20 030 - 0,10 0,20 030
CRA1a’ CRA1b’ CRA1C CG1a’ CG1b” CG1c’ Cvia’ Cv1b’ Ccvic
CEMI425R - - - 400 400 400 400 400 400
CEM II/A-M (LL-S) 425 R 400 400 400 - - - - - -
Sitni agregat [kgl 953 953 953 953 953 953 953 953 953
Krupni agregat [kg] 782 782 782 782 782 782 782 782 782
V/C, 0,50 0,50 0,50 062 0,62 062 0,53 0,56 0,59
Voda [kg] 212 212 212 259 259 259 224 236 247
Superplastifikator [%] 0,10 0,10 0,10 - - - - - -
Aerant [%] 0,04 0,06 0,05 - - - - - -
Aditiv za viskoznost [%] - - - 0,10 0,15 0,20 - - -
CZ1a CZ1b CZ1c CM1a CM1b CM1c CMa CT1b CT1c
Zamjena cementa [%] 20 40 60 5 10 25 10 20 5
CEMI425R 320 240 160 380 360 390 360 320 380
Sitni agregat [kgl 953 953 953 953 953 953 953 953 953
Krupni agregat [kg] 782 782 782 782 782 782 782 782 782
V/C, 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Voda [kg] 212 212 212 212 212 212 212 212 212
Superplastifikator [%] 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 0,30 0,50 0,50 0,50
Tuf [kg] - - - - - - 32 A 16
Filtarska prasina [kg] - - - 14,50 29,00 725 - - -
Zgura [kgl 76 152 228 - - - - - -

* Volumen betona za sastav je veci od 1 m?
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i kumulativna granulometrijska krivulja prikazane su na
slici 1. Indeks oblika krupnog agregata (SIST EN 933-4:2008)
odgovara klasi Sl (SIST EN 12620:2002 + A1:2008). Od aditiva
koristen je superplastifikator na bazi polikarboksilata, aerant
i modifikator viskoznosti. Takoder su koriSteni mineralni
dodaci prirodnog zeolita tufa, silicijska prasina i mljevena
granulirana zgura iz visoke peci gustofa 2,41 g/cm? 2,20
g/cm?® odnosno 2,86 g/cm? Ukupno je pripremljeno 26
razlic¢itih mjeSavina svjeZeg betona. MjeSavine su grupirane
po tri grupe, a u svakoj je grupi mijenjana koli¢ina samo
jednog sastojka. Sastavi betona dani su u tablici 1. Agregat
koji je koriSten bio je suh i prosje¢ne apsorpcije 0,69 % Sto
je pridodano efektivhom udjelu vode. Koli¢ine aditiva dane
su u postotcima od ukupne koli¢ine cementa i mineralnih
dodataka. Sastav mjeSavina CRA1a do CRA1c, CG1a do CG1ci
CV1ado CV1c naveden u tablici 1ima volumen sastojaka vedi
od jednog kubi€nog metra zbog uvucenog zraka dobivenog
djelovanjem aeranta i povecane koli¢ine vode kod mjesavina
s vodo-cementnim omjerom (V/C,) vecim od 0,5.

Granulacijskli sastav agregata

| = pgmbriran
Frakcia 003

!
2 8B

— Frabo 0/&
— Frakicia 478
Frakasja B8

Prolaz kroz sito [X]
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&

=
|

oo 0.1 1 10 100
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Slika 1. Granulometrijski sastav agregata

3.2. Reometri i ispitivanje obradljivosti

Kao Sto je ve€ spomenuto, u istrazivanju su koristena dva
reometra (slika 2.). Prvi je neprenosivi ConTec Viscometer
5, i to je reometar s koaksijalnim cilindrima. Vanjski
se cilindar rotira, a gornji dio unutarnjeg cilindra mijeri
moment torzije. Pod pretpostavkom Bingamovog modela,
granica tecenja i plasti¢na viskoznost dobivaju se Reiner-
Riwlinovom jednadzbom. Radijus vanjskog cilindra je 145
mm, unutarnjeg cilindra 100 mm, a visina dijela unutarnjeg
cilindra uronjenog u beton koji mjeri moment je 100 mm.
Drugi reometar koriSten pri ispitivanju je prijenosni ICAR
Rheometer. To je reometar s rotirajuéim lopaticama.
Lopatice u obliku propelera rotiraju se i pritom se mjeri
moment torzije. Propeler predstavlja unutarnji cilindar jer
pri okretanju izrezuje cilindri¢ni volumen. Bas kao ConTec
Viscometer 5, i ovaj reometar pretpostavlja Bingamov
model i primjenjuje Reiner-Riwlinovu jednadzbu. Polumjer
vanjskog cilindra je 143 mm, polumjer krila 63,5 mm, a
visina krila 127 mm [12].

Slika 2. Reometri, ConTec Viscometer 5 (lijevo), ICAR Rheometer
(desno)

Uvijek je upitno na koji se nafin mogu usporediti rezultati
razlicitih reometara, s obzirom na to da primjenjuju razlicite
geometrije i dimenzije. Oba reometra mjere moment torzije
kao funkciju brzine okretanja, ali se zbog razlicitih dimenzija
ne moze napraviti usporedba tih veli¢ina [6]. Oba reometra
omogucavaju proracun temeljnih veli¢ina (t, i p). Za oba
je pretpostavljeno: da je beton Bingamov fluid, svi utjecaji
dna i vrha su zanemareni, te¢enje se odvija laminarno i na
stijenkama nema klizanja Sto znaci da materijal na povrsini
cilindra ima istu brzinu kao cilindar (to se postize rebrima na
stijenci) [4, 13].

ConTec Viscometer 5 takoder omogucava izracunavanje
brzine pri kojoj se dio materijala pri rotaciji ponasa kao kruto
tijelo (tzv. plug-flow), [13]. Ako se to dogodi, preporucuje se
izostaviti rezultate dobivene na manjim brzinama rotacije. U
ovom istrazivanju opcenito nije dolazilo do ove pojave, osim u
mjeSavinama CR1 i CT1b gdje je primijeceno da je u trenutku
najmanje rotacijske brzine izmjeren vrlo velik moment. Taj je
podatak izostavljen i temeljne veli¢ine su izracunane iz ostalih
podataka. Pretpostavlja se da je do toga doSlo zbog velike
krutosti mjesavine. ICAR reometar pretpostavlja da se u tom
podrugju javlja "mrtva zona" u kojoj nema tecenja zbog toga
Sto je posmitno naprezanje u dijelu izmedu cilindra i lopatica
s nizom posmic¢nom brzinom manje od granice tetenja. Ako
se pojavi "mrtva zona", potrebno je korigirati proracun, a ICAR
reometar to radi automatski koriStenjem metode efektivnog
polumjera. Pretpostavlja se da se prijelazni radijus izmedu
teCenja i "mrtve zone" moze tocno izracunati. Reoloski
parametri se ratunaju pomocu Reiner-Riwlinove jednadzbe,
ali se umjesto vanjskog polumjera unosi efektivni polumjer.
Ta se jednadzba ne moze rijesiti analiticki pa se rjeSava
iterativno [4].

U ovom je istrazivanju odluceno da ¢e se rezultati usporediti
onako kako su dobiveni aparaturom, bez daljnjih izracuna,
osim za izostavljanje odredenih tofaka. Takoder, nije
bilo potrebe za primjenom drugih reoloskih modela osim
Bingamova, jer normalni beton obi¢no nema tendenciju
da dolazi do posmicnog ocvrscivanja. Izrazi za nelinearna
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reoloska svojstva opisani su u razlicitoj literaturi [6, S, 14, 15].
Takoder je zanemarena cinjenica da je veli¢ina otvora izmedu
unutarnjeg i vanjskog cilindra vaZna i da ima veliki utjecaj na
rezultate [16]. Ovo je u€injeno zbog €injenice da ICAR reometar
(praznina je oko dva puta Sira od one ConTec reometra)
izracunava efektivni polumjer i to zapravo smanjuje prazninu.
Paralelno s mjerenjima pomocu reometara provedena su
ispitivanja obradljivosti mjeredi konzistenciju slijeganjem i
konzistenciju rasprostiranjem na svakoj mjeSavini betona.
Ispitivanja su napravljena u skladu s europskim standardima
SIST EN 12350-2:2009 i SIST EN 12350-5:2009. Rezultati tih
ispitivanja usporedeni su s reoloskim svojstvima betona.

3.3. Postupak ispitivanja

MjeSavine koriStene u ovom istrazivanju imale su volumen
40 litara. Najprije su mijeSani svi suhi sastojci (krupni i
sitni agregat, cement i mineralni dodaci, ako su prisutni) u
laboratorijskoj mijesalici za beton jednu minutu. Za vrijeme
mijesanja polako je dodavana voda. Najprije je dodana polovica
ukupne koli¢ine vode, zatim aditivi razrijedeni u priblizno 0,3
litre vode, a nakon toga je dodan ostatak vode. To je trajalo jos
minutu, a nakon dodavanja sve vode beton je mijeSan joS tri
minute. Ukupno vrijeme mijeSanja bilo je pet minuta.

Odmah nakon mijeSanja mjerena je konzistencija slijeganjem
i konzistencija rasprostiranjem. Paralelno s ispitivanjem
konzistencije istodobno su napravljena ispitivanja na oba
reometra. Cilindritne posude reometara ispunjene su na mjestu
mijeSanja i zatim prenesene do reometara. To bi mogao biti
uzrok konsolidacije betona stoga je beton ponovno promijesan
ravnom Sipkom prije mjerenja. Provedena su tri mjerenja na
svakoj mjeSavini i prije svakog mjerenja beton je ponovno
promijesan Sipkom. Svaka je mjeSavina pripremljena jednom.
Oba reometra imaju slican tijek ispitivanja. Najprije se
primjenjuje predsmicanje tijekom odredenog vremena pri
najvecoj brzini okretanja u ispitivanju, nakon Cega se brzina
postupno smanjuje po koracima. U svakom koraku generira se
tocka s odredenim odnosom T-N, tj. odnos momenta torzija T i
brzine okretanja N i to u dijelu kada se zakljuci da je postignuta
stalna vrijednost momenta. ConTec Viscometer 5 ima pred-
smicni period od pet sekundi i zatim osam koraka po pet
sekundi, od rotacijske brzine 0,49 okretaja u sekundi smanjujuci
se na 001 okretaj u sekundi. Takoder mjeri pokazatelje
segregacije, ali to nije bio dio ovoga istrazivanja. Vrijednosti za
ICAR reometar su: pred-smicanje od 20 sekundi pri brzini od 0,5
okretaja u sekundi i sedam koraka od pet sekundi od rotacijske
brzine 05 do 005 okretaja u sekundi. Pri analizi rezultata
eliminira se prvih 1,5 sekundi od svakog koraka.

3.4. Analiza rezultata mjerenja
Istrazivanje je uglavnom bilo orijentirano na usporedbu

rezultata dobivenih od dvaju reometara. Statisticka analiza
zapoCeta je jednostavnim izratunom vrijednosti R? za

korelaciju reoloskih svojstava mjerenih razli¢itim uredajem
i jednostavnim promatranjem "jedne po jedne mjeSavine"
da bi se vidjelo jesu li povezana svojstva mjerena razlicitim
reometrima. Takoder je primijenjena statisticka metoda
ANOVA (analiza varijance) za koju se pretpostavlja da moze biti
ispravan alat za usporedbu te vrste podataka. Ta metoda dijeli
varijancu veceg broja podataka na varijance manjih grupa koje
se mogu formirati prema odredenim sli¢nostima. Analizom je
provjereno jesu li razlike unutar svake grupe dovoljno male i
objasnjive u usporedbi s razlikama unutar ostalih grupa [17].

4. Rezultati i diskusija

4.1, Rezultati ispitivanja

Osnovni parametri Binghamova modela, granica tecenja
i plastitna viskoznost, dobiveni reometrima za pojedine
mjeSavine prikazani su u tablici 2. zajedno s rezultatima oba
ispitivanja obradljivosti (konzistencije). Bitno je naglasiti da
nije uvijek bilo moguce izvrsiti mjerenja na svim mjeSavinama
ili izvrSiti sva ponavljanja za odredenu mjeSavinu zbog
ogranitenosti opreme koja je koriStena za ispitivanje.
Primjenom reometra ConTec Viscometer 5, mjeSavine CR1,
CR1aiCT1b mjerene su samo jednom, bez ponavljanja. Primjenom
ICAR reometra, mjesavina CR1 se nije mjerila, a mjeSavine CR13,
CR1b i CT1b mijerile su se samo prvi put, bez ponavljanja. Stoga su
te Cetiri mjeSavine izostavljene iz analize. Na tri mjeSavine bilo je
moguce obaviti samo dva ponavljanja, ali su uzete u obzir u analizi.
U nastavku je obrazloZeno zasto je bilo potrebno viSe od jednog
mjerenja reoloskih parametara odredenih mjesavina betona.

4.1.1. Utjecaj vremena i usporedba mjesavina

Slike 3. i 4. prikazuju osnovnu usporedbu “jedne po jedne
mjeSavine" izmedu dva razliCita reometra za granicu tecenja
i plasti¢nu viskoznost. Isprekidane linije su ponavljanja 1, 2
i 3, a puna linija je prosjecna vrijednost sva tri ponavljanja.
Ponavljanja 1, 2 i 3 iscrtana su kako bi se mogao procijeniti
utjecaj vremena. Svako mijerenje traje oko minutu i pol
dodajuci tome ponovno mijeSanje betona koje traje dvije
minute. Mjerenje je obavljeno svake Cetiri minute. Na slikama
3. i 4. moguce je vidjeti da vrijeme nema utjecaja u tako
kratkom razdoblju. Takoder, ne moze doci do tiksotropnog
ponasanja zbog stalnog mijeSanja betona. Iz rezultata se
moze zakljuciti da ICAR reometar daje vece vrijednosti granice
teCenja i nize rezultate plasti¢ne viskoznosti od reometra
ConTec Viscometer 5. Granica teCenja je u prosjeku 42 % veca
sa standardnom devijacijom od 7 %, a plasti¢na viskoznost je
43 % niza sa standardnom devijacijom od 20 %. Zanimljivo je da
se na slici 4. moze vidjeti loSija ponovljivost rezultata plasti¢ne
viskoznosti (posebno za ICAR reometar), Sto je takoder vidljivo
iz velike standardne devijacije razlike prosjecnih vrijednosti
plastitne viskoznosti izmedu reometara. Na temelju tog
opazanja moguce je ocekivati nizu korelaciju izmedu oba
reometra za plasti¢nu viskoznost.
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Tablica 2. Rezultati reoloskih mjerenja i ispitivanja obradljivosti

CR1 CR1a CR1b CR1c cL1 CL1a CL1b CL1c
. Visco 5 5800 3483 2080 386 4835 365,1 1939 1405
0
[Pal ICAR - 7464 1964 67,7 6923 714,0 4162 2403
Visco 5 656 425 309 136 613 47,1 311 26,5
[Pas] ICAR - 191 236 98 50,3 25,1 229 215
Slijeganje [mm] 70 150 225 240 110 150 165 190
Rasprostiranje [mm] 410 500 540 670 430 470 510 545
CRA1a | CRA1b | CRA1c CG1a CG1b CG1c Cvia CV1b CVic
. Visco 5 2315 1362 1812 194,0 2148 2669 3106 2357 1212
0
[Pal ICAR 4315 2073 3215 3628 4678 4483 5023 4064 2295
" Visco 5 34 235 243 268 255 337 464 409 212
[Pas] ICAR 209 156 183 181 15,7 195 304 26,7 148
Slijeganje [mm] 100 165 165 190 185 175 160 160 210
Rasprostiranje [mm] 400 580 520 530 500 475 480 485 545
Cz1a cz1b cz1c CM1a CM1b CM1c CT1a CT1b CT1c
. Visco 5 1705 1834 1410 3377 5785 187.7 2032 8814 57,7
0
[Pal ICAR 2478 3639 2523 557,2 9185 2993 3092 1476,1 86,5
" Visco 5 386 42,2 363 448 45,7 472 358 54,7 327
[Pas] ICAR 284 284 300 353 36,7 278 240 19,7 32,1
Slijeganje [mm] 180 170 190 110 % 150 170 50 250
Rasprostiranje [mm] 535 525 545 465 430 490 485 370 635
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Slika 3. Usporedba granice tecenja mjesavina za oba reometra

104 GRADEVINAR 65 (2013) 2,99-109



Reoloski parametri svjezih betona — usporedba reometara Gradevinar 2/2013

m L
&0
i
™
o S50
e
w
o
5 40
=
("]
>
= 30
o
2
o 20
10
L]
g 7 £ @ g £ & o x & 44 < ©o g £ @© o £ © 9 =X @
E”EE&&&QEEEE%EHEEEEEEE
[
Oznaka mje3avine
Slika 4. "Jedna po jedna mjeSavina" za plasti¢nu viskoznost i oba reometra
1200 | 80
L
e = -
1000 o o 50 s
- L -
— - =y - .
£ so0 VRS A0 : 2 40 ¥ =0,7246x - 0,4805 el
o & R*=0,8039
= (=]
.m _:r:“
g 600 < 30
B 400 F a2
o k-4
o [=%
= o
ﬁ 200 | .- & 10 —';’...-' .
I‘_.ni'*4 - JI_‘-I"
0 b 0 et
] 100 200 300 400 500 600 ] 10 0 30 40 50 80 TO
ConTec granica tefenja [Pa] ConTec plastiéna viskoznost [Pa-s]
Slika 5. Korelacija dvaju reometara za granicu tecenja Slika 6. Korelacija dvaju reometara za plasti¢nu viskoznost
lako postoji znatajna razlika izmedu apsolutnih vrijednosti da silikatna prasina obi¢no smanjuje plasti¢nu viskoznost

granice te€enja i plasti¢ne viskoznosti dobivenih razlicitim kada se dodaje u manjim kolicinama. Povecanjem koli¢ine
reometrima za svaku od 22 mjeSavine ukljuene u silikatne praSine, blago se povecavaju granica tecenja i
usporedbu "jedne po jedne mjeSavine", reometri na jednak plasti¢na viskoznost [11]. U ovom istrazivanju su uocena

nacin detektiraju promjene u mjeSavinama. Dijagrami samo povecanja granice tefenja i nije uofena znacajna
usporedbe "jedne po jedne mjesavine" (slike 3. i 4.) dobiveni promjena u plasti¢noj viskoznosti.

pomocu ConTec i ICAR reometara pokazuju da su linije koje

predstavljaju prosjecne vrijednosti grani¢nog naprezanja i 4.1.2. Korelacija reometara

plasti¢ne viskoznosti esto gotovo paralelne i uvijek slijede

isti trend. Oba su reometra detektirala vecu potraznju za Slike 5. i 6. prikazuju korelaciju dvaju reometara za granicu
superplastifikatorom cementa CEM | u usporedbi s CEM II. tecenja i plasti¢nu viskoznost. Korelacije su proracunane iz
U mjeSavinama gdje su varirani superplastifikator, aerant analize 22 mjesavine. Na svakoj slici crtkana linija predstavlja
i voda moze se uoditi izrazit pad vrijednosti oba reoloska 95 %-tni interval pouzdanosti, a tockasta crta 95 %-tni interval
parametra. Koristenjem reografa doSlo se do zakljucka predvidanja za liniju dobivenu lineranom regresijom. Oba
da bi superplastifikator trebao dominantno smanjiti intervala se temelje na t-distribuciji. Intervali pouzdanosti su
granicu tecenja, aerant plasti¢nu viskoznost a voda oba granice gdje je 95 postotna pouzdanost da je linija regresije
parametra [11]. Povetanje u udjelu zgure nije znacajno unutar tih granica. Intervali predvidanja su granice gdje je 95
mijenjalo reoloska svojstva mjesavina, a filtarska prasina  %-tna pouzdanost da ce sljedeca izmjerena vrijednost pasti
i tuf dominantno su povecali granicu tecenja. Poznato je izmedu tih granica.
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Postignuta je vrlo dobra korelacija izmedu reometara za
granicu tecenja i dobra korelacija za plasti¢nu viskoznost.
Korelacija za plasti¢nu viskoznost slabija je od one za granicu
teCenja, Sto je ocekivano, kao sto je istaknuto ranije u tocki
4.1.1. Ni jedna tocka se ne nalazi izvan intervala predvidanja.
Iz ove jednostavne analize mogu se predloziti dvije jednadzbe
koje se odnose na reoloSke parametre dobivene koriStenim
reometrima: jednadzba (2) se odnosi na granicu te€enja, a (3)
na plasti¢nu viskoznost:

Ty = 1,542 * To.conmact 3937 .
Wear = 0,725 * Uy conrect 0481 3)

Kada se koriste korelacije razli¢itih reometara, postavlja se

sliedece pitanje: Sto kada bi se radilo samo jedno mjerenje

bez ponavljanja. Stoga su izracunane R? vrijednosti za

nekoliko razliCitih kombinacija. Najprije su primijenjeni

rezultati reometara bez dodatnih obrada, tj. prosjeci dva

ili tri ponavljanja, a tamo gdje je napravljeno samo jedno

ponavljanje, koriStena je samo ta jedna vrijednost bez

iskljucivanja mjesavina.

Ostali su primjeri bili:

- uzimanje prve izmjerene vrijednosti svake mjeSavine

- uzimanje prosjeCne vrijednosti prva dva mjerenja i
iskljucivanje mjeSavina s manje od dva mjerenja

- uzimanje prosjeka barem dva mjerenja, po mogucnosti tri,
iskljuCujuci mjesavine s manje od dva mjerenja.

Promjene korelacije dvaju reometara prikazane su u tablici
3. kroz promjene vrijednosti R% Kao Sto se moze vidjeti iz
tablice 3., korelacijski faktor R? granice tecenja ostaje gotovo
nepromijenjen, neovisno o pristupu. Pri¢a je druk¢ija kada je
rije¢ o korelaciji plasti¢ne viskoznosti. U prva dva pristupa
uklju¢ene su mjeSavine sa samo jednim mjerenjem za
koje je pad vrijednosti R? velik. Takoder, prognosticki su
intervali mnogo Siri i uocava se tocka izvan intervala. Slike
s prognostickim intervalima ostalih primjera nisu dio ovoga
rada, ali su prikazane u [18].

Uzimajuli sve to u obzir, moguce je rangirati razlicite
obrade od najloSije do najbolje. Najlosiji je pristup s prvim
vrijednostima. Slijedi ga pristup u kojem se ne iskljucuje
nijedna mjesavina i racuna se prosjek svih dostupnih
vrijednosti rezultata. Prati ga pristup s prosjekom dva
mjerenja koji iskljuuje mjeSavine gdje se moze uoCiti
toc¢ka izvan intervala predvidanja [18], iako ne odstupa
mnogo. Najbolji pristup je onaj s prosjekom najmanje
dva, pozeljno tri mjerenja, s iskljuenim mjeSavinama koje
imaju manje od dva mjerenja. U tom slu¢aju nema rezultata
izvan intervala predvidanja [18], koji su i najuzi (slike 5. i
6.). Nakon ove analize moguce je ponovno potvrditi da je
mjerna ponovljivost plasticne viskoznosti loSija od one
granice tecenja.

Tablica 3. Promjene vrijednosti R? za razlicite pristupe pri korelaciji
dvaju reometara za granicu tecenja i plasti¢nu viskoznost

RZ

Pristup

To H
Prosjek tri ili manje mjerenja 0.95 0.58
Prva vrijednost 0.92 0.55
PrOSJe.k prve dvue,. |sk|chenJe mjesavina 0.93 081
s manje od dva mjerenja
Prpsijek. najmanje dvije, |skIJuAcenJeA 0.9 0.80
mjeSavina s manje od dva mjerenja

4.1.3. Korelacija reologija — obradljivost

Napravljena je takoder usporedba granice teenja i plasticne
viskoznosti pomocu rezultata ispitivanja obradljivosti za
odredeni reometar koriSten u istraZivanju. To je napravljeno
za rezultate Cetvrtog pristupa (tablica 3.) iskljucivanjem
mjeSavina CRA1a do CRA1c s uvucenim mjehuri¢ima zraka.
Primijenjen je jednostavni linearni model za izracun R? za oba
parametra obradljivosti s oba reoloSka parametra, kao Sto je
prikazano na slikama 7 do 10. U literaturi je moguce pronaci
dominirajucu korelaciju izmedu slijeganja i granice tecenja
[19, 20, 21] jer za obini beton postoji snazna veza izmedu
ta dva parametra. U ispitivanju na slijeganje beton se slijeze
pod utjecajem gravitacije i prestaje se slijegati kad posmi¢no
naprezanje postane manje od granice teCenja t,[19].
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Slika 7. Korelacija izmedu parametara obradljivosti i granice tecenja
(ConTec reometar)

Basprostranje

Iz rezultata prikazanih na slikama 7. i 8. moze se vidjeti da
uspostavljena korelacija granica tecenja-slijeganje iznosi 0,82
za ConTec reometar, a 0,77 za ICAR, a vrijednost korelacije
granica teenja-rasprostiranje iznosi 0,73 za oba reometra. R?
jednak 0,82 dobiven ConTec reometrom za korelaciju granica
te€enja-slijeganje slaze se s rezultatima koje je predotio
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Wallevik [19], gdje R? za slitan sadrzaj paste u betonu iznosi
084, a korelacijska je jednadzba (y=-0,265-x+245) takoder
blizu dobivenoj u ovom istrazivanju (slika 7.). U svom je

istrazivanju Wallevik primjenjivao BML reometar jednakih
polumjera unutarnjeg i vanjskog cilindra kao kod reometra
ConTec Viscometer 5.

Dovodeciukorelaciju plasti¢nuviskoznostpsrezultatimaispitivanja
obradljivosti (slike 9. i 10.), dobivene vrijednosti R? mnogo su nize
za sve slucajeve. Za korelaciju plasti¢na viskoznost-slijeganje R?
iznosio je 061 i 043, i za plastitnu viskoznost-razprostiranje 0,54
i 0,28 za reometre ConTec i ICAR, redoslijedom. Manja korelacija
izmedu parametara plasti¢ne viskoznosti i obradljivosti slaze se s
rezultatima prikazanim u[1S, 20].

4.2, Analiza varijance za usporedbu reometara

Kao Sto je vet spomenuto, primijenjena je analiza varijance za
usporedbu reometara. Osnovna hipoteza bila je da promjena
mjesavine betona i promjena reometara nema statisticki
utjecaj na rezultat te je stoga analiza varijance napravljena
za granicu tecenja i plasti¢nu viskoznost. Napravljen je F-test
za razmatrane 22 mjeSavine. Tablica 4. prikazuje rezultate
izratunane s vjerojatnoScu potvrde osnovne hipoteze od
0,01. Stoga mozemo odbaciti pocetnu hipotezu s velikom
pouzdanos¢u (F statistike su mnogo vece od kriticne
vrijednosti). Izratunane obrnute kriticne vjerojatnosti za
potvrdu osnovne hipoteze u rasponu od 1,4xe*° do 9,4xe 2
vrlo su male i zanemarive brojke. Ovi rezultati pokazuju da
reometri mogu otkriti razlike razli¢itih mjeSavina, a mjerenje
razli¢itim reomtrima dat ce razlicite rezultate. To potvrduje
i Cinjenica da su statisticke vrijednosti F za interakciju
mjesavina i koristeni reometar male.

Tablica 4. ANOVA rezultati

Gradevinar 2/2013

Fstat Fkrit

Mjesavina 51,82 2,07

T, [Pal Reometar 27740 6,93
Interakcija 3,50 2,07

Mjesavina 42,63 2,07

w[Pa:s] Reometar 255,36 693
Interakcija 280 2,07

Ovaanaliza nijedalausporedbu reometara. Stoga je u nastavku
primijenjena analiza varijance posebno za svaki reometar i
svaki reoloSki parametar. Osnovna je hipoteza da promjena
mjesavine nema statisticki utjecaj na rezultat. Napravljen
je F-test iz iste 22 mjeSavine kao i prije s vjerojatnoScu za
potvrdu osnovne hipoteze od 0,01. Rezultati su prikazani u
tablici 5. i pokazuju da se osnovna hipoteza moze odbiti za
svaki slucaj. Osim toga, moze se uociti da je moguce odbaciti
to s vecim povjerenjem za ConTec Viscometer 5 nego za ICAR
reometar. Isto vrijedi za odbacivanje hipoteze za granicu
teCenja kao i za hipotezu vezanu uz plasti¢nu viskoznost.
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Iz toga se moZe zakljuciti da rezultati ICAR reometra vise
odstupaju unutar mjerenja pojedine mjesavine i da rezultati
vezani uz plasti¢nu viskoznost odstupaju vise od rezultata
vezanih za granicu tecenja.

Tablica 5. ANOVA rezultati za svaki reometar i svaki reoloski

parametar
ReoloSki Reometar F F
parametar stat krit
ConTec 150,73
T, [Pa]
ICAR 20,92
2,30
ConTec 48,22
w[Pa:s]
ICAR 12,55
5. Zakljucak
Cilj je bio opisanoga eksperimentalnog i analitickog

istrazivanja dobiti korelaciju izmedu dva koaksijalna
cilindritna reometra na osnovi njihove sposobnosti za
mjerenje reoloSkih svojstava svjeZeg betona s vrijednostima
konzistencije slijeganjem izmedu 50 i 250 mm i vrijednostima
konzistencije rasprostiranjem izmedu 370 i 670 mm. Postoje
neke razlike u reometrima koriStenima za ovo istrazivanje. To
ukljucuje i osnovnu geometriju, postupak ispitivanja i proracun
fundamentalnih veli¢ina dobivenih iz rezultata ispitivanja.
Ipak, donesena je odluka da se rezultati nece dodatno
preracunavati i da e se usporediti rezultate koje korisnik
dobiva prilikom mjerenja. Rezultati istrazivanja omogucili su
izvodenje sljedecih glavnih zakljucaka:
- ICAR reometar ima manju ponovljivost od ConTec
Viscometer 5 reometra
- oba reometra imaju manju ponovljivost pri mjerenju
plasti¢ne viskoznosti nego pri mjerenju granice tecenja
- koriSteni reometri daju razli¢ite apsolutne vrijednosti za
granicu tecenja i plasti¢nu viskoznost, ICAR reometar daje
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prosjetno 42 % viSe vrijednosti granice teCenja i prosjecno
43 % nize vrijednosti plasti¢ne viskoznosti nego ConTec
reometar

- oba reometra uocavaju promjene u mjesavinama betona
na isti nacin, promjene u mjeSavinama nisu uvijek otkrivene
na isti nacin kao u literaturi

- dobivena je dobra korelacija medu koriStenim reometrima
za oba reoloska parametra ponavljanjem mjerenja svake
mjeSavine tri puta zaredom

- nema vremenskog utjecaja na ta tri ponavljanja

- jednadZbe koje opisuju odnos dvaju reometara dane su u
ovom radu (jednadZba 2 i 3) s R? koji iznosi 0,94 za granicu
tecenja i 0,80 za plasti¢nu viskoznost

- korelacija izmedu rezultata ispitivanja obradljivosti i
reoloSkih parametara je, kao Sto je i ocekivano, vrio dobra
za granicu tecenja (korelacija granica tecenja-slijeganje
iznosi 0,82 za ConTec i 0,77 za ICAR reometar, a granica
tecenja-rasprostiranje bila je 0,73 za oba reometra) i ne
tako dobra za plasti¢nu viskoznost (korelacija za plasti¢nu
viskoznost-slijeganje iznosila je 0,61 i 0,43, a za plastitnu
viskoznost-rasprostiranje 0,54 i 0,28 za ConTec odnosno
ICAR reometar).

Navedeni zakljucci temelje se na opazanjima i statistickim
analizama kao Sto su predvidanje i intervali povjerenja te
analize varijance. Rezultati prezentirani u ovom radu vrijede
samo za obitne betone sli¢nog volumena matrice i koriStenog
agregata. Za buduci rad preporucuje se prouciti beton s
razlicitim volumenima matrice i razli¢itim agregatima te
takoder specijalne betone poput SCC betona.
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