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1. UVOD

Beton je danas najviše korišten građevinski materijal na svijetu (10-12 milijardi tona godišnje). Čovjek koristi samo još vodu u toj količini. Gotovo stoljeće i pol, koliko se beton primjenjuje, pokrivao je oko 70 % potreba u građenju i postao infrastrukturna i urbana osnova suvremenog života. Međutim, današnji ubrzani razvoj u svim područjima života ljudi prati i razvoj u građevinarstvu koji nameće nove zahtjeve kao što su veća trajnost, veća čvrstoća, lakša gradnja i veća ekonomičnost građevinskih konstrukcija. Te zahtjeve obični beton teško je mogao ostvariti pa su krenula istraživanja na području dobivanja novih, boljih građevinskih materijala.
Samozbijajući beton (eng. Self-compacting concrete, SCC) je inovativna vrsta betona koji tečenjem bez upotrebe vibracijskih uređaja u potpunosti zaobilazi armaturu i popunjava oplatu. Poboljšana fluidnost,  dobra otpornost segregaciji komponenata tijekom tečenja, visoka čvrstoća u očvrsnulom stanju, lakša ugradnja i povećana trajnost samo su neke od karakteristika koje razlikuju samozbijajući beton od običnog. SCC se proizvodi od istih materijala koji se koriste za proizvodnju običnog betona (cement, agregat, voda, aditivi), ali postoji vrlo bitna razlika između sastava tih dviju vrsta betona. 

Budući da su svojstva matrice cementne paste kritična u proizvodnji samozbijajućeg betona, poželjno je da se karakteristike samozbijajućeg betona određuju iz reoloških svojstava matrice. Reologija je znanost koja proučava veze između naprezanja i deformacija u ovisnosti o vremenu. Ona omogućuje da bolje razumijemo međudjelovanje pojedinih sastojaka materijala te utjecaj strukture na njegovo ponašanje, što je izuzetno važno za samozbijajući beton. U reologiji su temeljni pojmovi posmično naprezanje 
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. Ponašanje samozbijajućeg betona opisuje se Binghamovim modelom koji opisuje tečenje kakvo se javlja kod Binghamovih plastičnih idealnih materijala, kod kojih je nakon početka tečenja veza između posmičnog naprezanja i brzine smicanja linearna. Kod samozbijajućeg betona osobito treba paziti na reološka svojstva kao što su granica tečenja i viskoznost. [1,2]
2. CILJEVI RADA

Svojstva samozbijajućeg betona u svježem stanju mogu se dobro opisati Binghamovim modelom. Binghamov reološki model opisuje deformacijsko ponašanje suspenzija pod posmičnim naprezanjem. Kod samozbijajućeg betona granica tečenja je puno niža nego kod običnog betona pa je potrebna velika viskoznost matrice da ne dođe do pojave segregacije. Stabilnost betonske mješavine temelji se na mogućnosti agregata (ovisno o granulometriji i obliku zrna) da se rasporedi na način da se spriječi pojava segregacije ili tiksotropnog ponašanja veziva. Za izradu samozbijajućeg betona ključno je postići potrebnu viskoznost betonske mješavine. Ako pasta ima premalu viskoznost, doći će do problema segregacije, a ako je viskoznost prevelika, smanjit će se obradljivost mješavine. Posmična sila potrebna za relativni pomak između zrna agregata u velikom djelu ovisi o omjeru vode i sitnih čestica, no premda se time dobije poboljšana fluidnost, to dovodi do smanjenja viskoznosti. Za postizanje svojstava samozbijanja neophodna je upotreba superplastifikatora na bazi polikarboksilnih etera te povećanje udjela sitnih čestica. U radu je potrebno eksperimentalno istražiti utjecaj različitih vrsta mineralnih dodataka na reološka svojstva samozbijajućeg betona.

3. SAMOZBIJAJUĆI BETON

3.1.  Uvod
Samozbijajući beton je beton koji teče samo pod utjecajem vlastite težine bez segregacije, tijekom čega se deaerira (nema zarobljenih mjehurića zraka) i u potpunosti popunjava oplatu zaobilazeći armaturu te na kraju zadržava horizontalnu površinu bez upotrebe vibracijskih uređaja. To je građevinski materijal koji se sastoji od cementa, agregata, vode i aditiva kao i obični beton te još nekoliko novih sastavnica kao što su koloidni silikati, pucolanski materijali, portlandski leteći pepeo (PFA), mikrosilika, metakaolin, kemijski dodaci koji doprinose posebnim zahtjevima kao što su tečenje, čvrstoća, visoka obradljivost, otpornost na kemijske i mehaničke utjecaje, smanjenje popuštanja, trajnost i otpornost segregaciji. [3]
Također, prednosti SCC-a su:  

(1) skraćeno potrebno vrijeme izgradnje; 

(2) osigurana kompaktnost strukture (osobito u ograničenim zonama gdje je  vibriranje komplicirano);

(3) smanjena buka;

(4) ekonomičnost. [4]

3.2.  Razvoj samozbijajućeg betona

    
Osnovni razlozi početka intenzivnih i vrlo ozbiljnih istraživanja na planu dobivanja samozbijajućih betonskih mješavina, koja su najprije počela u Japanu oko 1983. godine, bili su veliki problem s trajnošću armiranobetonskih konstrukcija i veliki nedostatak kvalificirane radne snage za kvalitetno ugrađivanje betona. Potrebno je napomenuti da je problem trajnosti betona, odnosno betonskih konstrukcija, još mnogo ranije, negdje polovinom sedamdesetih godina, počeo ozbiljnije zaokupljati pažnju istraživača na području tehnologije betona, odnosno pažnju građevinskih inženjera – konstruktera. [5]

Rješenje za navedene probleme ponudio je profesor Okamura sa Sveučilišta u Tokiju 1988. godine. Ponudio je prvi prototip samozbijajućeg betona koristeći materijale koji su već bili dostupni na tržištu. Svojstva tog betona bila su definirana kao:

(1) u svježem stanju mora imati svojstvo samozbijanja;

(2) u ranoj starosti traži se izbjegavanje inicijalnih defekata;

(3) u očvrsnulom stanju mora biti otporan na vanjske utjecaje. [4]

Kasnije studije razvoja samozbijajućeg betona, uključujući osnovnu studiju obradljivosti betona, iznijeli su Ozawa i Maekawa. 

Krajem 90-ih godina samozbijajući se beton prema japanskim iskustvima počeo primjenjivati i u Europi. Ključni sastojak za izradu samozbijajućih betona jest nova generacija superplastifikatora na osnovi polikarboksilnih etera koja je omogućila projektiranje sastava betonske mješavine potrebne viskoznosti i granice tečenja. [6]
3.3.  Svojstva
Osnovni zahtjevi za samozbijajući beton su:
· Razred tlačne čvrstoće (HRN EN 206-1)

· Razred izloženosti ili granične vrijednosti sastava

· Maksimalni vodocementni omjer

· Minimalna količina cementa

· Najveća veličina zrna agregata 
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Dodatni zahtjevi za samozbijajući beton su:
· Vrijednost 
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(raspostiranje slijeganjem) ili V-lijevak

· Ispitivanje L kutijom

· Otpornost segregaciji

· Temperatura svježeg betona, ako se razlikuje od HRN EN 206-1

· Drugi tehnički zahtjevi  [6]
Ključne karakteristike samozbijajućeg betona u svježem stanju su:

· Tečenje – definira se kao rast deformacija materijala bez povećanja naprezanja; za procjenu se koristi metoda rasprostiranja slijeganjem (eng. Slump flow)   

· Viskoznost - definira se kao otpor materijala tečenju; osim mjerenjem u reometru može se odrediti i empirijskim postupcima kao što je ispitivanje pomoću V-lijevka, a mogu se primijeniti i druge metode (određivanje parametara 
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, O-lijevak, Orimet). 

· Sposobnost zaobilaženja prepreka - predstavlja sposobnost svježeg samozbijajućeg betona da teče i zaobilazi gustu armaturu te popunjava oplatu, a da pritom ne dođe do segregacije.
· Otpornost segregaciji - izražava se kao postotak količine betona koja je prošla kroz sito otvora 5 mm u odnosu na ukupnu masu
Tečenje i viskoznost osnovni su faktori sposobnosti popunjavanja oplate samozbijajućeg betona. 

3.4.  Projektiranje sastava samozbijajućeg betona 
Okamura i Ozawa osmislili su jednostavan način projektiranja sastava samozbijajućeg betona (jedna od prvih metoda projektiranja sastava). Svoju metodu zasnivali su na nekoliko principa:

· Volumen krupnog agregata je fiksan i u betonu iznosi 50 %

· Sitne čestice agregata su fiksne i čine 40 % volumena morta

· Sve čestice agregata veće od 0,09 mm smatraju se agregatom, a manje od 0,09 mm vezivom

· Vodocemenetni omjer izražen u volumenu iznosi od 0,9 do 1,0 ovisno o svojstvima cementa

· Količina superplastifikatora i konačni vodocementni omjer su određeni tako da osiguraju samozbijanje

· Vodocementni omjer i količina superplastifikatora određuju se ispitivanjem morta pomoću V-lijevka [7]

Na temelju ove metode nastale su mnogobrojne druge modificirane metode koje se mogu primijeniti za širi raspon materijala.
3.4.1.  CBI metoda
Švedski institut za istraživanje cementa i betona (CBI) razvio je tzv. CBI metodu, model projektiranja samozbijajućeg betona. Osnovno polazište ovog modela projektiranja je da se samozbijajući beton sastoji od tekuće ili kontinuirane faze, faze paste i čvrste faze (agregata). Prednost je ove metode što uzima u obzir granulometriju kombiniranog agregata (drobljenog i riječnog), primjenjiva je za bilo koju specificiranu veličinu krupnog i sitnog agregata i uzima u obzir uvjete gradnje.
· Projektni zahtjevi - temelje se na specifičnim zahtjevima iz projekta, a odnose se na minimalnu vlačnu i tlačnu čvrstoću. Tim su kriterijem uvjetovani v/c omjer i parametri trajnosti.

· Kriterij detalja - odnosi se na razmještaj armature te oblik presjeka koji uvjetuju minimalni potrebni volumen paste kontroliranjem razmaka krupnih zrna agregata

· Kriterij sadržaja šupljina - odnosi se na određivanje minimalnog udjela paste prema omjeru količine krupnog agregata i ukupnog agregata (Nga), prema dijagramu prikazanom na slici 1. Volumen potreban za ispunjavanje šupljina između zrna agregata nije dovoljan, s obzirom da volumen paste mora biti veći od sadržaja kako bi beton mogao teći  pa se ovaj kriterij primjenjuje za određivanje optimalnog volumnog omjera između krupnog i ukupnog agregata.
· Kriterij blokiranja - zasniva se na geometriji presjeka, a proračunom se dobije minimalni potrebni volumen paste kako bi se izbjeglo blokiranje zrna agregata između armaturnih šipki. Povećanjem udjela paste povećava se unutrašnji razmak između zrna agregata. [6, 8]

[image: image6.emf]
Slika 1:  Određivanje minimalnog udjela paste prema omjeru količine krupnog agregata i ukupnog agregata (Nga) [6]
3.5. Mehanizmi za postizanje samozbijanja
          Metode za postizanje samozbijanja uključuju ne samo veliku deformabilnost paste nego i otpornost segregaciji između krupnog agregata i morta tijekom tečenja betona između armaturnih šipki. Okamura i Ozawa su za postizanje samozbijanja primjenili sljedeće:

(1) Ograničena količina agregata

(2) Mali vodocementni omjer

(3) Upotreba superplastifikatora

Grafički prikaz načina dobivanja svojstva samozbijanja kod betona dan je u slici 2.
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Slika 2: Način dobivanja svojstava samozbijanja kod betona [9]
Frekvencija sudara i dodira između zrna agregata može se povećati, dok se relativna udaljenost između zrna agregata smanjuje. Tada se unutarnje naprezanje povećava kada se beton deformira, osobito u blizini prepreka. Istraživanjima se pokazalo da se energija potrebna za tečenje betona troši povećanim unutarnjim naprezanjem što rezultira blokiranjem zrna agregata. Ograničenje volumena krupnog agregata na razinu manju od normalne i visoka viskoznost paste omogućavaju izbjegavanje blokiranja zrna. [9]
Na slici 3 prikazan je mehanizam za postizanje samozbijanja.
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Slika 3: Mehanizam za postizanje samozbijanja [9]
Kada se beton deformira, pasta s velikom viskoznošću također sprječava lokalna povećanja unutarnjeg naprezanja velikih čestica agregata. Velika deformabilnost se može postići samo dodatkom superplastifikatora i zadržavajući vodocementni omjer vrlo malim.

Sadržaj agregata kod samozbijajućeg betona je manji nego kod običnog betona koji zahtijeva vibriranje. Omjer volumena krupnog agregata i ukupnog volumena agregata (Nga) iznosi otprilike 50 % kako bi se smanjilo međudjelovanje između čestica krupnog agregata kada se beton deformira. Omjer volumena sitnog agregata (S/Slim) i ukupnog volumena agregata iznosi otprilike 60 %.

Tri su svrhe ispitivanja samozbijanja:

(1) Provjera ima li beton svojstvo samozbijanja

(2) Prilagođavanje sastava mješavine kada samozbijanje nije postignuto

(3) Karakteriziranje materijala

Za provjeru svojstva samozbijanja preporučena su ispitivanja U-kutijom (U-flow test),  Kutijom (Box test) i V-lijevkom (V-funnel). Ispitivanje U-kutijom razvila je Taisei grupa (1993.). Ovim ispitivanjem, stupanj samozbijanja se može odrediti visinom koju beton dostigne nakon tečenja kroz prepreku. Beton s visinom većom od 300 mm se može smatrati samozbijajućim betonom  [9]. 
Prikaz ispitivanja U – kutijom dan je na slici 4.
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Slika 4: Ispitivanje U – kutijom [9]
3.6. Osnovni sastojci betona
3.6.1. Cement
Cement je hidraulično građevno vezivo koje samostalno očvrsne na zraku i pod vodom. To je praškasti materijal koji pomiješan s vodom, kemijskim reakcijama i pratećim fizikalnim procesima prelazi u očvrsnulu cementnu pastu ili cementni kamen. Uloga cementa u betonu je da čvrsto jedno s drugim slijepi sitnija i krupnija zrna agregata. [1]

3.6.2. Agregat
Agregat čini u pravilu tri četvrtine volumena betona i stoga ima veliki utjecaj na svojstva betona, kako u svježem, tako i u očvrslom stanju. Krupna zrna agregata (>4 mm) čine skelet betona, a sitna zrna povećavaju kohezivnost svježeg betona. [1]
3.7. Utjecaj mineralnih dodataka na svojstva samozbijajućeg betona
Obzirom na zahtjeve za samozbijajući beton, često mu se dodaju mineralni dodaci kako bi mu se poboljšala svojstva i održavala kohezija i otpornost segregaciji.
Oblik i upijanje vode mineralnih punila može utjecati na potrebu za vodom i osjetljivost i stoga su primjenjivi za upotrebu u proizvodnji samozbijajućeg betona.

Općenito se mineralnim dodacima za beton smatraju fino zrnato dispergirani materijali, koji mogu biti dodavani u beton u relativno velikim količinama obzirom na masu cementa (20-100%).

Kao mineralni dodaci za poboljšanje svojstava samozbijanja koriste se:

(1) Punilo (filer)

(2) Silicijska prašina
(3) Leteći pepeo

3.7.1. Punilo (filer)

Punilo spada u grupu inertnih, poluinertnih mineralnih dodataka (dolomit, vapnenac, itd). Punilom se smatraju sve sitne čestice koje prolaze kroz otvor sita 0,063 mm. [9] 

Punilo kao mineralni dodatak utječe na poboljšanje obradljivosti betona. Veličina čestica, oblik čestica i upijanje vode filera može utjecati na potrebu vode samozbijajućih betona. Fileri na bazi kalcijevog karbonata mogu dati odlična reološka svojstva samozbijajućeg betona [10].
3.7.2. Silicijska prašina

Silicijska prašina je prema postanku industrijski mineralni dodatak, a prema svojstvu (aktivno sudjeluje u procesu hidratacije cementa) spada u pucolane (silikatni i aluminosilikatni materijali koji nemaju latentna svojstva, kemijski reagiraju s vodom). Silicijska prašina je najkvalitetniji pucolan s najvećom pucolanskom aktivnošću. Sastoji se od vrlo finih čestica nastalih kao sporedni proizvod pri proizvodnji silicijskih i ferosilicijskih legura. Fizikalni zahtjevi su: specifična ploština, sadržaj suhe tvari u mulju, indeks aktivnosti. Naziva se još i silikatna prašina ili mikrosilika. Veličine čestica silicijske prašine kreću se od 0,01-0,3 μm. [9]

Silicijska prašina na svojstva betona ima učinak preko dva mehanizma:

· Pucolanske reakcije

· Učinka sitnih čestica

Sitne čestice doprinose poboljšanju obradljivosti i povećanju kohezivnosti i zapunjavaju unutrašnju strukturu jer su znatno sitnije od čestica cementa. Silicijska prašina je učinkovita i za eliminiranje izdvajanja vode (poboljšava otpornost na segregaciju).

3.7.3. Leteći pepeo
Leteći pepeo je prema postanku industrijski mineralni dodatak, a prema svojstvu spada u pucolane jer aktivno sudjeluje u procesu hidratacije cementa. Leteći pepeo nastaje kao sporedni proizvod u modernim termoelektranama koje imaju pogon na ugljen i koji mora prethodno biti samljeven. Dakle, leteći pepeo je fini prah koji se uglavnom sastoji od čestica sferičnog oblika, dobiven izgaranjem ugljene prašine, uz eventualno sporedne materijale za izgaranje. [9]

Leteći pepeo poboljšava svojstva betona na dva načina:

· Fizikalnim efektom povezanog s povišenjem udjela finih čestica- čestice letećih pepela manje su nego čestice cementa

· Pucolanskim i/ili hidrauličkim reakcijama

Leteći pepeo smanjuje potrebu za vodom i izdvajanje vode, poboljšava obradljivost, poboljšava nepropusnost, usporava oslobađanje topline hidratacije. Međutim, veliki udio letećeg pepela može uzrokovati da mješavina bude vrlo kohezivna i na taj način otporna na tečenje. [1]

3.8. Superplastifikatori
Superplastifikatori se upotrebljavaju za proizvodnju betona vrlo velikih čvrstoća ili proizvodnju tekućih betona (samozbijajući betoni bez pojave segregacije). Također se koriste za proizvodnju betona s vrlo malim v/c omjerom. Rezultat je vrlo velika čvrstoća ako se zadrži ista količina cementa. Omjer vode i cementa se može smanjiti čak do 0,28. Superplastifikatori se koriste i za proizvodnju betona sa smanjenom količinom cementa, a zadržavanjem konstantnog v/c omjera. [1, 11]

Superplastifikatori su kemijski dodaci betonu koji djeluju podmazujuće, tj. povećavaju obradljivost. Povećanjem obradljivosti betona lakša je njegova ugradnja. Superplastifikatori djeluju dispergirajuće na čestice cementa i smanjuju potrebu za vodom 20-35%. Njihovo djelovanje na svojstva mješavine je ograničeno na 30-90 minuta- potrebno je naknadno ili ponovno doziranje. [9]

Za izradu samozbijajućih betona ključni sastojak je nova generacija superplastifikatora na bazi polikarboksilnih etera. Kemijski sastav superplastifikatora u novije vrijeme postaje sve složeniji budući da se čestice polimera miješaju s raznim kemikalijama kako bi se postiglo što bolje modificiranje svojstava betona. Štoviše, često ta kombinacija daje kompleksan kemijski spoj. Na slici 5 je prikazana molekularna struktura polikarboksilata. [12]
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Slika 5: Molekularna struktura polikarboksilata
4. REOLOGIJA
4.1. Uvod
Reologija je znanost o tečenju i deformacijama materijala, tj. proučava veze između naprezanja i deformacija materijala u ovisnosti o vremenu. U pravilu, predmet izučavanja su manje ili više tekući materijali te oni čija je reakcija na naprezanja ovisna o vremenu. Reologija je višestruko korisna u praktičnoj (industrijskoj) primjeni, naročito kod izučavanja materijala složenijih svojstava:

· omogućava da bolje razumijemo međudjelovanje pojedinih sastojaka materijala te utjecaj strukture na njegovo ponašanje;

· reološka ispitivanja služe za kontrolu kvalitete sirovina, gotovih proizvoda i proizvodnog procesa;

· rezultati reoloških ispitivanja važni su za oblikovanje različitih postrojenja i pogona jer funkcionalnost pumpi i tečenje u cijevima direktno ovise o reološkim svojstvima materijala koji kroz njih teku. [14]
4.2. Osnovni pojmovi u reologiji
Najjednostavniji primjer ponašanja materijala jest idealno elastično čvrsto tijelo kod kojeg je veza između naprezanja i deformacija linearna, a nakon prestanka naprezanja, tijelo se vraća u početno stanje. U reologiji su temeljni pojmovi posmično naprezanje 
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 [rad]. Za idealno elastično tijelo vrijedi Hookeov zakon pri posmiku:
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Na slici 6 prikazana je prizma od idealno elastičnog materijala  opterećena na posmik.
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Slika 6: Prizma opterećena na posmik [16]
Kod tekućina je najjednostavniji primjer idealna tekućina kod koje postoji linearna veza između posmičnog naprezanja i promjene kuta smicanja u vremenu. Promotrimo opet prizmu sa slike 5, ali ovaj put izgrađenu od idealne tekućine. Vrijedi: 
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gdje je η [Pas] koeficijent viskoznosti. Izraz 
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 zovemo brzina smicanja te ga možemo zapisati i kao 
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Takva tekućina, kod koje je veza između posmičnog naprezanja i brzine smicanja linearna,  a za beskonačno malo naprezanje postoji deformacija (dolazi do tečenja), zovemo još i newtonovska tekućina. [16]

Analogija između ponašanja idealno elastičnog čvrstog tijela i newtonovske tekućine prikazana je na slici 7.
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Slika 7: Analogija između ponašanja idealno elastičnog čvrstog tijela i newtonovske tekućine
4.3. Načini ponašanja tekućina
Mnoge važne i često prisutne tekućine ne ponašaju se kao newtonovske. Zato je razrađena sljedeća podjela tekućina [16]:

1) Newtonovske tekućine

2) Opće nenewtonovske tekućine

3) Viskoplastične nenewtonovske tekućine 

1) Newtonovske tekućine su one kod kojih se javlja najjednostavniji oblik tečenja koji je već naveden u ovom radu. Eksperimentalno opisivanje tečenja newtonovskih tekućina vrlo je jednostavno jer dovoljno odrediti brzinu smicanja za samo jedno naprezanje iz čega se računski može odrediti viskoznost tekućine. Newtonovske tekućine jesu svi plinovi, voda, etanol i većina ulja. 
2) Nenewtonovskim tekućinama možemo nazvati sve one za koje ne vrijede sve zakonitosti kod newtonovskih tekućina. Kod općih nenewtonovskih tekućina veza posmičnog naprezanja i brzine smicanja nije linearna, ali i dalje teku pod beskonačno malim posmičnim naprezanjem. U opće nenewtonovske tekućine spadaju:

a) dilatantne tekućine kod kojih koeficijent viskoznosti raste s porastom brzine smicanja;

b) pseudoplastične tekućine kod kojih se koeficijent viskoznosti smanjuje s porastom brzine smicanja.

3) Viskoplastične nenewtonovske tekućine su one kod kojih do tečenja dolazi tek kad posmično naprezanje dosegne neku određenu vrijednost. Primjeri takvih tekućina su krv, boje, majoneza, pasta za zube, ali tako se ponašaju i mort i svježi beton. Dijele se na:

a) tekućine koje se ponašaju kao pseudoplastične, ali počinju teći tek nakon dosegnute određene veličine posmičnog naprezanja;

b) Binghamove plastične idealne tekućine kod kojih je nakon početka tečenja veza između posmičog naprezanja i brzine smicanja linearna;

c) Binghamove plastične neidealne tekućine. [16]
Prikaz ponašanja navedenih tipova tekućina dan je na slici 7.
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Slika 8: Ponašanje tipova tekućina [16]
U daljnjem razmatranju će se svi materijali koji imaju svojstva tečenja kao i newtonovske tekućine nazivati newtonovski materijali, svi koji imaju svojstva tečenja kao i nenewtonovske tekućine nazivati nenewtonovski materijali, i analogno tome.

4.4. Reološki modeli
Reologija nastoji opisati tečenje materijala pomoću odgovarajućih matematičkih modela sa što manjim brojem varijabli. Postoji mnoštvo različitih modela, ali za opisivanje zakonitosti tečenja materijala kao što su beton ili mort (dakle, suspenzija čestica) najbolje odgovaraju tri modela koji će ovdje biti opisana [16] : 
1) Eksponencijalni model;

2) Binghamov model;

3) Herschel-Bulkley model.

Sva tri navedena modela pretpostavljaju tečenje pod konstantnim tlakom i temperaturom. Ako uvjeti nisu takvi, razvijeni su i mnogo složeniji modeli.

1) Eksponencijalni model opisuje tečenje općih nenewtonovskih materijala, a izražava se kao
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 prividna viskoznost. Prividna je viskoznost definirana kao viskoznost newtonovskog materijala koji se pri odgovarajućoj brzini smicanja ponaša jednako kao i promatrani nenewtonovski materijal. A je konstanta modela, a prema njezinoj veličini određuje se tip materijala: za A>1 materijal je dilatantan, za A<1 je pseudoplastičan, a za A=1 riječ je o newtonovskom materijalu. Utvrđeno je da je nedostatak ovog modela što je precizan samo za usko područje brzine smicanja, a za jako male i jako velike brzine smicanja loše opisuje tečenje materijala. [15,16]
2) Binghamov model opisuje tečenje kakvo se javlja kod Binghamovih plastičnih idealnih materijala. Dakle, matematički izraz ovog modela je 
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 [Pa] naziva se granica tečenja materijala, a 
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 [Pas] koeficijent plastične viskoznosti. Dakle, do određenog iznosa posmičnog naprezanja viskoznost materijala je beskonačna i on ne teče, a nakon tog iznosa viskoznost postaje konstantna veličina, tj. veza između brzine smicanja i posmičnog naprezanja je linearna. Binghamov model dovoljno dobro opisuje tečenje morta i betona te se zbog svoje jednostavnosti za te potrebe najviše koristi.

3) Herschel-Bulkley model zapravo na neki način objedinjuje prethodna dva, odnosno proširenje Binghamovog modela. Dakle, da bi došlo do tečenja materijala opisanih ovim modelom potrebno je neko početno posmično naprezanje, a za veća posmična naprezanja veza između brzine smicanja i posmičnog naprezanja nije linearna. Matematički iskaz ovog modela je
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[image: image28.wmf]app

h

 [Pas] prividna viskoznost materijala, a A konstanta materijala. Za A=1 model prelazi u Binghamov.

Proučavanje materijala prema navedenim modelima, naročito prema prva dva, osobito je pogodno za eksperimentalni rad jer je za opisivanje materijala potrebno utvrditi svega dva parametra – za eksponencijalni model 
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[image: image30.wmf]0

t

 i 
[image: image31.wmf]m

. Herscher-Bulkleyev model opisuje ponašanje nekih materijala puno bolje od Binghamovog, ali se manje primjenjuje jer zahtijeva eksperimentalno određivanje triju parametara- 
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Na slici 9 dan je grafički prikaz ponašanja materijala u pojeninom modelu.
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Slika 9: Reološki modeli [16]
4.5. Reološka svojstva betona
Reološka svojstva cementne paste, morta i svježeg betona ovise ponajviše o:

a) količini sadržane vode;

b) količini punila (filera) i agregata te obliku, teksturi površine, poroznosti i veličini čestica punila i agregata, kao i o granulometrijskom sastavu agregata i njegovoj specifičnoj površini;
c) vrsti i količini cementa i zamjena za cement;

d) količini zahvaćenog zraka i veličini mjehurića zraka;

e) prisustvu i učinku dodataka betonu koji utječu na svojstva adsorbiranog sloja vode i raspored čestica;

f) temperaturi;

g) stupnju hidratacije;

h) vremenu koje je proteklo od miješanja;

i) tehnologiji miješanja.

Količina sadržane vode i specifična površina agregata najvažniji su faktor koji utječe na reološka svojstva. [16]
Kod suspenzija, kakve su cementna pasta, mort i beton, viskoznost je proporcionalna koncentraciji čvrste tvari. Taj odnos prikazan je u Krieger-Doughertyjevoj jednadžbi koja najbolje odgovara cementnoj pasti, mortu i betonu:
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 volumni udio čvrstih čestica, 
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 parametar ovisan o obliku čestica.

Na tečenje suspenzija utječe i flokulacija čestica, odnosno i granica tečenja i viskoznost povećavaju se s većom flokulacijom. Granica tečenja mnogih suspenzija poveća se od nule do znatno velike vrijednosti kada su čestice flokulirane. [11]

5. EKSPERIMENTALNI RAD
5.1. Odabrani materijali

5.1.1. Agregat
Za potrebe ovog istraživanja korišten je drobljeni vapnenac frakcija 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16 mm. U tablicama 1 i 2 dani su numerički i kumulativni granulometrijski sastav, a na slici 10 su prikazane granulometrijske krivulje pojedinih frakcija.
Tablica 1: Numerički granulometrijski sastav korištenog agregata
	Sito (mm)
	0,063
	0,125
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16

	0-4 mm (%)
	3,7
	11,2
	15,9
	22,7
	35,9
	60,5
	95,6
	100,0
	100,0

	4-8 mm (%)
	0,7
	0,7
	0,9
	1,0
	1,0
	1,0
	2,8
	87,5
	100,0

	8-16 mm (%)
	0,5
	0,5
	0,6
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	6,9
	91,4

	Krivulja B (%)
	6,3
	8,8
	12,5
	17,7
	25,0
	35,4
	50,0
	70,7
	100,0

	Krivulja A (%)
	3,3
	4,8
	7,0
	10,4
	15,6
	24,9
	37,5
	60,4
	100,0


Tablica 2: Kumulativni granulometrijski sastav korištenog agregata
	Frakcija (mm)
	%
	0,063
	0,125
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16

	0-4 mm
	51
	1,9
	5,7
	8,1
	11,6
	18,3
	30,9
	48,7
	51,0
	51,0

	4-8 mm
	20
	0,1
	0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,6
	17,5
	20,0

	8-16 mm
	29
	0,1
	0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	2,0
	26,5

	Suma
	100
	2,2
	6,0
	8,5
	12,0
	18,7
	31,3
	49,5
	70,5
	97,5
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Slika 10: Granulometrijski dijagram korištenog agregata
5.1.2. Cement

U eksperimentalnom radu korišten je cement vrste CEM II/A-M (S-V) (Portland miješani cement) razreda čvrstoće 42,5 N proizvođača Dalmacijacement.

5.1.3. Mineralni dodaci

U eksperimentalnom radu korišteni su sljedeći mineralni dodaci:

1) Punilo (filer) proizvođača Holcim sa nalazišta Očura;
2) Silicijska prašina MEYCO MS610 proizvođača BASF;
3) Leteći pepeo nastao kao nusprodukt u termoelektrani Plomin.
5.1.4. Superplastifikator

U radu je korišten superplastifikator Glenium 51 koji ima dobru tendenciju stvaranja stabilne mješavine sa visokim vrijednostima kod ispitivanja rasprostiranjem. Glenium 51 daje veliku vrijednost rane čvrstoće i konačne čvrstoće samozbijajućeg betona. [13]
5.2. Metode ispitivanja
Na svim mješavinama provedena su sljedeća ispitivanja
· Rasprostiranje slijeganjem (eng. Slump flow)

· L-kutija (eng. L-box)

· Poroznost

· Ispitivanje reometrom CTPT

· Tlačna čvrstoća

5.2.1. Rasprostiranje slijeganjem (slump flow)
Metoda rasprostiranja slijeganjem koristi se za procjenu tečenja i konzistencije svježe mješavine betona bez prepreke. Normirani kalup od lima u obliku krnjeg stošca stoji na horizontalnoj ploči i napuni se betonom. Mjeri se vrijeme od podizanja stošca do raširenja betona do promjera 500 mm na ploči (T500). Također se na kraju ispitivanja mjeri promjer uzorka betona u 2 okomita smjera. Vizualna opažanja tijekom ispitivanja mogu dati dodatne informacije o otpornosti segregaciji. [6] 
Na slici 11 prikazana je skica ispitivanja, a u tablici 3 prikazani su razredi rasprostiranja slijeganjem prema Europskim smjernicama za samozbijajući beton. [6,10]
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Slika 11: Ispitivanje rasprostiranja slijeganjem [10]
Tablica 3: Razredi rasprostiranja slijeganjem prema Europskim smjernicama za samozbijajući beton

	RAZRED
	Tečenje betona (mm)
	Primjena

	SF1
	550-650
	-nearmirani ili slabo armirani betonski elementi

-ugradnja pumpama (npr. tunelska obloga)

-elementi malih dimenzija koji ne zahtijevaju

 veliko horizontalno tečenje betona

	SF2
	660-750
	-prikladno za većinu radova (zidovi, stupovi)

	SF3
	760-850
	-za elemente s gusto složenom armaturom, 

 složenog oblika


Iz rezultata rasprostiranja slijeganjem utvrđuje se i razred vskoznosti betona prema Europskim smjernicama za samozbijajući beton, kako je prikazano u tablici 4. [6,10]
Tablica 4: Razredi viskoznosti betona prema Europskim smjernicama za samozbijajući beton

	RAZRED
	VS1/VF1
	VS2/VF2

	T500 (s)
	≤2
	>2

	V-lijevak (s)
	≥8
	9-25

	Karakteristike
	-prikladno za gusto

složenu armaturu,

dobra završna površina

-može doći do izdvajanja vode 

i segregacije
	-moguća pojava

tiksotropnih efekata

(povoljno za smanjenje 

pritiska na oplatu)

-poboljšana otpornost na 

segregaciju

-loš izgled površine

-veća osjetljivost pri

nastavku betoniranja


5.2.2. L – kutija 

Ispitivanje L – kutijom provedeno je prema preporukama navedenima u Europskim smjernicama za samozbijajući beton. U L – kutiji mjeri se sposobnost zaobilaženja prepreka. Osim L – kutije mogu se primijeniti i metode: U-kutija, J-prsten i Kajimainova kutija. [6]
Kutija se napuni uzorkom betona. Beton se ostavi da miruje 1 minutu kako se pokazalo je li stabilan ili ne (segregacija). Zatim se podignu vrata čime se dopušta betonu da slobodno teče između armaturnih šipki u horizontalni dio kutije. U radu primijenjena L – kutija ima 3 armaturne šipke. Kada beton prestane teći mjere se visine H1 i H2 naznačene na slici.  

Beton ima svojstva samozbijanja ako je H2/H1≥0,8. Na slici 12 je prikazana skica ispitivanja L – kutijom, a u tablici 5 su prikazani razredi ispitivanja samozbijajućeg betona prema Europskim smjernicama. [6,10]
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Slika 13: Ispitivanje L – kutijom [10]
Tablica 5: Razredi ispitivanja L – kutijom prema Europskim smjernicama za samozbijajući beton
	RAZRED
	Uvjet
	Primjena

	PA1
	H2/H1≥0,80

2 šipke
	Razmak 80- 100 mm

	PA2
	H2/H1≥0,80
3 šipke
	Razmak 60- 80 mm


5.2.3. Poroznost
Poroznost svježeg betona ispituje se porometrom. U posudu poznatog volumena stavi se uzorak i zatim poklopi, te prostor između uzorka i poklopca popuni vodom. U poklopcu je tlačna komora poznatog volumena u kojoj se pomoću pumpe može postići određeni pritisak. Otvaranjem ventila pritisak se raspodijeli na zrak u porama uzorka , pa se na manometru očita prosječni pritisak zraka u porama uzorka i tlačnoj komori, a također postoji i skala s koje se očita udio pora u uzorku betona. [18]
Na slici 13 prikazana je skica ispitivanja poroznosti.
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Slika 14: Ispitivanje poroznosti pomoću porometra
5.2.4. Ispitivanje reometrom CTPT
Reometar CTPT (Controlled two point test) je računalno kontrolirani dvoparametarski uređaj za ispitivanje obradljivosti betona. Mjerenje se vrši tako da se mjeri moment torzije T [Nm] potreban da se spiralni rotor uronjen u posudu ispunjenu betonom rotira brzinom N [okretaji u sekundi]. Na slici 14 prikazan je korišteni reometar CTPT.
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Slika 14: Reometar CTPT
Prvi uređaj ovakvoga tipa konstruirao je Tattersall sedamdesetih godina prošlog stoljeća, a osnovni zahtjevi na uređaj bili su:

1) Uređaj mora biti jednostavan i čvrst da bi mogao biti korišten na terenu.

2) Mora biti što jeftiniji za izradu.

3) Tehnologija izrade mora biti što jednostavnija.

4) Mjerenje momenta torzije ne bi smjelo ovisiti o mjerenju jakosti struje koja pokreće uređaj. [15]
Skica uređaja prikazana je na slici 15.

[image: image46.emf]
Slika 15: Skica reometra [17]
Moment torzije mjeri se posredno mjerenjem tlaka ulja u pogonskoj jedinici. Prethodnom kalibracijom uređaja utvrđuje se linearna zavisnost između tlaka ulja i momenta torzije. [17]
Vršenjem mjerenja na više brzina okretanja rotora može se utvrditi ovisnost između momenta torzije i brzine okretanja:
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U izrazu se uočava analogija s matematičkim izrazom Binghamovog modela:
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Za dobivanje vrijednosti 
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 potrebno je kalibrirati uređaj, što je navedeno u sljedećem poglavlju.
5.2.4.1. Kalibririanje reometra CTPT
U literaturi [13] izvedena je sljedeća veza:
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gdje su G [m³] i K [1] konstante uređaja. 

Eksperimentalno je utvrđeno da za newtonovski materijal viskoznosti 
[image: image52.wmf]h

 mjerenu u dvoparametarskom uređaju kakav je CTPT vrijedi veza:
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K je konstanta uređaja proizašla iz pretpostavke da je za nenewtonovski pseudoplastični materijal mjeren u dvoparametarskom uređaju:
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Radi lakšeg razumijevanja postupka kalibriranja uređaja ovdje će ukratko biti prikazan izvod veze koeficijenata K i G. Za nenewtonovski pseudoplastični materijal vrijede sljedeće zakonitosti
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Poznavajući ranije navedenu definiciju prividne viskoznosti kao viskoznosti newtonovskog materijala koji se pri odgovarajućoj brzini smicanja ponaša jednako kao i promatrani nenewtonovski materijal možemo uvesti da je za nenewtonovski materijal:
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Izjednačavanjem tih dviju jednadžbi, uvrštavanjem izraza za T i τ kod nenewtonovskog materijala te uz pretpostavku da je q=s dobiva se veza između koeficijenata K i G:
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Za kalibriranje uređaja potrebno je koristiti materijale poznatih reoloških svojstava. Postupak kalibriranja uređaja odvija se po sljedećim koracima:

1) Ispitivanjem newtonovskog materijala u uređaju dobiti za njega odnos vrijednosti T i N.

2) Iz veze 
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 odrediti vrijednost G.

3) Ispitivanjem u viskozimetru utvrditi odnos 
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 za nenewtonovski materijal.

4) Ispitivanjem u uređaju odrediti odnos T i N za nenewtonovski matrijal.

5) Iz 
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6) Iz odnosa 
[image: image65.wmf]app

h

 i 
[image: image66.wmf]g

&

 dobivenog u točki 3 odrediti odgovarajuću brzinu smicanja za prividnu viskoznost iz točke 5.

7) Za 
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Kao newtonovski materijal za kalibriranje pogodna su silikonska ulja, a kao nenewtonovski vodena otopina karboksimetil celuloze (CMC). 

5.2.5. Ispitivanje tlačne čvrstoće

Ispitivanje tlačne čvrstoće provedeno je prema normi HRN EN 12390-3:2009 na uzorcima oblika kocke veličine 15x15x15 cm. 
5.3. Projektirani sastavi betona

Zamiješano je ukupno 6 betonskih mješavina čiji su sastavi određeni prema CBI metodi opisanoj u poglavlju 3.5.1. Tablica 6 prikazuje sastave ispitanih betona.
Tablica 6: Sastavi ispitanih betona

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Cement CEM II/A-M (S-V)

42,5 [kg]
	415,0
	415,0
	415,0
	406,7
	415,0
	350,0

	Voda [kg]
	166,0
	166,0
	166,0
	166,0
	166,0
	158,7

	v/c
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4

	Filer [kg]
	156,3
	141,5
	153,6
	158,5
	18,4
	90,2

	Silikatna prašina [kg]
	-
	20,8
	8,3
	8,3
	-
	-

	Leteći pepeo [kg]
	-
	-
	-
	-
	124,5
	180,0

	Superplastifikator Glenium 51
[% 
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	1
	0,8
	0,7
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	0,8
	1,1

	Agregat [kg]
	1670,2
	1670,2
	1670,2
	1670,2
	1670,2
	1670,2


6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Rasprostiranje slijeganjem

Rezultati ispitivanja rasprostiranja slijeganjem prikazani su u tablici 7, a na slici 16 prikazano je ispitivanje rasprostiranja slijeganjem petog sastava betona.
Tablica 7: Rezultati ispitivanja rasprostiranja slijeganjem

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	2,5
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	5,5
	1,7
	1,9

	Razred SF
	SF2
	-
	-
	SF1
	SF2
	SF2

	Razred VS
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Slika 16: Rasprostiranje slijeganjem četvrtog sastava betona
6.2. L – kutija
Rezultati ispitivanja u L – kutiji prikazani su u tablici 8. Na slici 17 prikazano je ispitivanje L – kutijom prvog sastava betona.

Tablica 8: Rezultati ispitivanja u L – kutiji

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	H1 (cm)
	-
	-
	-
	10
	15
	10

	H2 (cm)
	-
	-
	-
	6
	5
	8,5

	H2/H1
	-
	-
	-
	0,60
	0,30
	0,85

	Razred PA
	-
	-
	-
	-
	-
	PA2

	Opažanja
	Blokiranje
zrna agregata
	Beton nije
došao do

kraja kutije
	Beton nije

došao do

kraja kutije
	-
	-
	-
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Slika 17: Ispitivanje L – kutijom prvog sastava betona
6.3. Poroznost
Rezultati ispitivanja poroznosti prikazani su u tablici 9.
Tablica 9: Rezultati ispitivanja poroznosti

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Poroznost [%]
	1,3
	2,2
	3,2
	3,6
	1,8
	3


6.4. Ispitivanje reometrom CTPT
Na slikama 18 – 23 prikazani su grafovi na kojima je prikazana ovisnost momenata torzije i brzine okretanja rotora.
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Slika 18: Rezultati ispitivanja sastava betona 1 u reometru CTPT
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Slika 19: Rezultati ispitivanja sastava betona 2 u reometru CTPT
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Slika 20: Rezultati ispitivanja sastava betona 3 u reometru CTPT
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Slika 21: Rezultati ispitivanja sastava betona 4 u reometru CTPT
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Slika 22: Rezultati ispitivanja sastava betona 5 u reometru CTPT
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Slika 23: Rezultati ispitivanja sastava betona 6 u reometru CTPT
6.5. Tlačna čvrstoća
U tablici 10 prikazani su rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće prema normi 12390-3:2009
Tablica 10: Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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7. ANALIZA REZULTATA
Prije podrobnije analize rezultata u tablici 11. navedene su posebnosti pojedinih sastava betona obzirom na mineralne dodatke koji su korišteni:

Tablica 11: Posebnosti ispitanih sastava betona

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Filer [kg]
	156,3
	141,5
	153,6
	158,5
	18,4
	90,2

	Silicijska prašina
	-
	dodatak

5 % 
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	dodatak

2 % 
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	zamjena

2 % 
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	-
	-

	Leteći pepeo
	-
	-
	-
	-
	dodatak

30 % 
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51 % 
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7.1. Rezultati mjerenja reometrom CTPT 
Rezultati mjerenja u reometru CTPT dani su u obliku 
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Analiza parametra g i h kod ispitanih betona je, dakle, analogna analizi granice tečenja i plastične viskoznosti. Dobivene vrijednosti parametara g i h za ispitane sastave betona navedeni su u tablici 12.
Tablica 12: Vrijednosti parametara g i h za ispitane sastave betona

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	g [Nm]
	2,48
	3,70
	2,71
	1,23
	0,65
	1,02

	h [Nms]
	3,33
	5,86
	3,10
	1,06
	2,61
	2,66


Na slici 24 prikazani su grafovi T=g+hN za sve ispitana sastave betona.
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Slika 24: Grafovi T=g+hN za sve ispitane sastave betona
Količina mineralnih dodataka varirana je u odnosu na početni sastav betona 1.

Uočeno je da dodavanje silicijske prašine, a da pritom količina cementa nije smanjena, utječe nepovoljno na reološke parametre g i h (odnosno na granicu tečenja i plasičnu viskoznost) koji su veći nego u mješavini bez mineralnih dodataka. S druge strane, zamjena dijela cementa silicijskom prašinom rezultirala je povoljnim utjecajem na promatrane reološke parametre, a pritom su zadržana i ostala pozitivna svojstva kojima dodatak silicijske prašine doprinosi, npr. sprječavanje izdvajanja vode i segregacije.

Dodatak letećeg pepela rezultirao je najmanjim vrijednostima parametra g, tj. granica tečenja kod sastava s letećim pepelom bila je najmanja od svih ispitanih sastava betona. Parametar h također je bio smanjen u odnosu na mješavinu bez dodataka. 

7.2. Rezultati ispitivanja rasprostiranja slijeganjem

Najveći iznos rasprostiranja slijeganjem ostvaren je na sastavu betona 1, međutim to se mora pripisati izrazitoj segregaciji i izdvajanju vode koja se kod tog sastava javila.

Dodatak silicijske prašine nije omogućio svojstva samozbijanja, dok se zamjena dijela cementa silicijskom prašinom pokazala kao povoljnija opcija.

Sastavi s dodatkom letećeg pepela pokazali su odlične rezultate ispitivanja rasprostiranja slijeganjem. Također, dodatak letećeg pepela omogućio je brže tečenje betona i jako male vrijednosti 
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Može se uočiti povezanost vrijednosti parametra g i rezultata ispitivanja rasprostiranja slijeganjem – veća vrijednost parametra g značila je i manje rasprostiranje slijeganjem, kao što je prikazano na slici 25. Odstupanje sastava 1 od uočene pravilnosti može se objasniti pojavom segregacije i izdvajanja vode.
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Slika 25: Ovisnost parametra g i rasprostiranja slijeganjem
7.3. Ispitivanje L – kutijom 
Rezultati ispitivanja L – kutijom potpuno su nezadovoljavajući kod sastava bez silicijske prašine i letećeg pepela, kao i kod sastava 2 i 3 sa silicijskom prašinom kao dodatkom.

Zamjena dijela cementa silicijskom prašinom rezultirala je manjim blokiranjem zrna agregata.

Sastav 6 s letećim pepelom potpuno je zadovoljio u pogledu svojstava samozbijanja, dok je kod sastava 5 zamijećeno manje blokiranje zrna agregata.
7.4. Granica tečenja i viskoznost
Za potrebe analize rezultata korišteni su dovoljno pouzdani podaci za K i G iz literature [17] za ekvivalentan uređaj. Podaci za K i G iz literature [15] približno su jednaki ovima koje će se u ovom radu koristiti.

Vrijednosti za K i G koji će biti korišteni određeni su ispitivanjem silikona na različitim temperaturama kao newtonovskog materijala te 2,5% i 3% otopine karboksimetil celuloze kao nenewtonovskog.

Vrijednosti K i G su:

K=7,1

G=0,0587 m³.

U tablici 13 prikazane su vrijednosti granice tečenja i plastične viskoznosti dobivene po izrazima navedenim u poglavlju 5.2.4.1.

Tablica 13: Vrijednosti granice tečenja i plastične viskoznosti za ispitane sastave betona

	Sastav
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Na slici 26 prikazani su grafovi 
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Slika 26: Grafovi 
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 za sve ispitane sastave betona
8. ZAKLJUČAK
U radu su istraženi utjecaji mineralnih dodataka (silicijske prašine, letećeg pepela i filera) na reološka svojstva samozbijajućeg betona.

Provedena su vlastita laboratorijska ispitivanja na 6 različitih sastava betona uz variranje mase cementa, količine superplastifikatora, vrste i količine mineralnog dodatka.

Iz rezultata ispitivanja može se zaključiti sljedeće: 
· Leteći pepeo od svih dodataka najpovoljnije utječe na parametar g, tj. granicu tečenja (najniža). Parametar h (time i plastična viskoznost) također je smanjen, povoljan.

· Zamjena dijela cementa silicijskom prašinom doprinosi povoljnim utjecajem na reološke parametre g i h (a time zapravo na granicu tečenja i plastičnu viskoznost), a i doprinosi sprječavanju izdvajanja vode i segregacije.
· Međutim, dodavanje silicijske prašine nepovoljno utječe na granicu tečenja i plastičnu viskoznost (povećane vrijednosti).

· Postoji ovisnost parametra g i rezultata ispitivanja rasprostiranja slijeganjem. Veća vrijednost parametra g značila je i manje rasprostiranje slijeganjem. Dodavanjem letećeg pepela dobivene su najmanje vrijednosti parametra g i odlični rezultati ispitivanja rasprostiranjem slijeganjem. Dodatak slicijske prašine (postotak na masu cementa) nije omogućio svojstva samozbijajnja (nije zadovoljio rasprostiranje slijeganjem). Međutim, zamjena dijela cementa daje nešto povoljnije rezultate kod rasprostiranja slijeganjem.

· Dodavanje letećeg pepela omogućuje brže tečenje betona.

· Sposobnost zaobilaženja prepreka najbolja je kod sastava s povećanom količinom dodatka letećeg pepela. 

· Rezultati ispitivanja L-kutijom potpuno su nezadovoljavajući kod sastava bez silicijske prašine i letećeg pepela kao i kod dodatka silicijske prašine (postotak na masu cementa). Manje blokiranje zrna izraženo je kad se silicijska prašina dodaje kao zamjena dijela cementa.

· Može se uočiti da s porastom momenta torzije kod ispitivanja uzoraka betona s mineralnim dodacima reometrom raste posmično napreznje i obrnuto. Također s porastom brzine okretanja rotora raste brzina smicanja i obrnuto. 

· Što je veća vrijednost posmičnog naprezanja to je i veća granica tečenja samozbijajućeg betona. Iz rezultata je vidljivo da veći nagib pravca 
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. karakterizira veću plastičnu viskoznost samozbijajućeg betona.

Dakle, sastav samozbijajućeg betona moguće je projektirati na više načina. Treba imati na umu da male varijacije u sastavu mogu značajno utjecati na svojstva tečenja i viskoznosti samozbijajućeg betona. Za postizanje potrebnih svojstava samozbijajućeg betona neophodna je upotreba superplastifikatora na bazi polikarboksilnih etera. 
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11. SAŽETAK
Marina Alagušić, Filip Lavriv
Eksperimentalno određivanje reoloških svojstava samozbijajućeg betona

Svojstva samozbijajućeg betona u svježem stanju mogu se dobro opisati Binghamovim modelom. Binghamov reološki model opisuje deformacijsko ponašanje suspenzija pod posmičnim naprezanjem. Kod samozbijajućeg betona granica tečenja je puno niža nego kod običnog betona pa je potrebna velika viskoznost matrice da ne dođe do pojave segregacije. Stabilnost betonske mješavine temelji se na mogućnosti agregata da se rasporedi na način kako bi se spriječila pojava segregacije ili tiksotropnog ponašanja veziva. Za izradu samozbijajućeg betona ključno je postići potrebnu viskoznost betonske mješavine. Ako pasta ima premalu viskoznost, doći će do problema segregacije, a ako je viskoznost prevelika, smanjit će se obradljivost mješavine. Posmična sila potrebna za relativni pomak između zrna agregata u velikom djelu ovisi o omjeru vode i sitnih čestica, no premda se time dobije poboljšana fluidnost, to dovodi do smanjenja viskoznosti. Za postizanje svojstava samozbijanja neophodna je upotreba superplastifikatora na bazi polikarboksilnih etera te povećanje udjela sitnih čestica. 

U radu je eksperimentalno istražen utjecaj različitih vrsta mineralnih dodataka na reološka svojstva samozbijajućeg betona. Opisan je razvoj samozbijajućeg betona, njegove komponente i svojstva, reologija kao znanost i primjena na samozbijajući beton, utjecaji navedenih mineralnih dodataka na svojstva samozbijajućeg betona, metode kojima se ispituju pojedina svojstva i analiza dobivenih rezultata.

KLJUČNE RIJEČI: samozbijajući beton, reologija, Binghamov model, granica tečenja, viskoznost
12. SUMMARY
Marina Alagušić, Filip Lavriv

Experimental determination of rheological properties of self–compacting concrete

Properties of fresh self-compacting concrete can be well described by Bingham model. Bingham rheological model describes the deformation behavior of the suspension under shear stress. Self-compacting concrete has much lower yield value than normal concrete and requires a large viscosity of the matrix to avoid the appearance of segregation. Stability of concrete mixture is based on ability of aggregate to allocate in a way which would prevent the appearance of segregation or thixotropic behavior of binders. In a mix design of self-compacting concrete it is most important to achieve the required viscosity of concrete mixture. If paste has too small viscosity, there will be problems of segregation, and if the viscosity is too high, the workability of mixture will be reduced. Shear force needed for the relative displacement between the aggregate in large part depends on the ratio of water and fine particles, but although it gains improved fluidity, this leads to a reduction of viscosity. To achieve the properties of self-compacting the usage of superplasticizer based on polycarboxylic ethers is necessary and increased proportions of fine particles.

In this project were experimentally investigated effects of different types of mineral admixtures on the rheological properties od self-compacting concrete. It is described development of self-compacting concrete, its components and properties, rheology as a science and application on the self-compacting concrete, influences of mentioned mineral admixtures on the properties of self-compacting concrete, methods for determining properties of concrete and analysis of results.

KEY WORDS: self-compacting concrete, rheology, Bingham model, yield value, viscosity
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