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SAZETAK

Tema istrazivanja je ,,Viskoznost u gradevinarstvu®. Pojasnjene su definicije viskoznosti,
dinamicke i1 kinematicke viskoznosti, pojasnjene su pojave razlicitih vrsta tekucina te
njihovo ponasanje i kretanje u zatvorenim sustavima. Objasnjene su i Bernouillijeva
jednadzba te Poiseuilleov zakon. SaZeto su opisani instrumenti potrebni za odredbu
viskoznosti tekuéina te prikazani fotografijama. Povezana je viskoznost uskim

gradevinskim materijalima.

SUMMARY

The topic of the research is "Viscosity in construction”. The definitions of viscosity,
dynamic and kinematic viscosity are explained, the occurrence of different types of liquids
and their behavior and movement in closed systems are explained. Bernouilli's equation
and Poiseuille's law are also explained. The instruments needed to determine the viscosity
of liquids are briefly described and shown with photographs. Viscosity is related to narrow

building materials.
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UuvOoD

U ovom zavr$nom radu pribliziti ¢u temu viskoznosti U gradevinarstvu kroz jednostavnije
termine, jednadzbe i primjere. Viskoznost je po definiciji otpor tekuéine prema strujanju.
Priblizavanjem problemu viskoznosti i njenog utjecaja na gradevinske Sustave omogucéava
nam da optimiziramo dizajn primjerice vodovoda, kanalizacije, pumpi, turbina te drugih
hidromehanic¢kih komponenti primjenjivih u gradevinskim objektima, konstrukcijama i
povrSinama kao i projektiranju sastava svjeze betonske smjese te asfalta. Rad se bavi
prora¢unom, teorijom, utjecajem na strujanje tekuéina i Spojem viskoznosti sa gradevinskim
sustavima. Viskoznost je usko povezana uz dinamiku fluida jer se u statici fluida ona ne
dogada. U ovom radu baviti ¢u se iskljucivo viskoznosti tekucina jer u fluide spadaju plinovi

i plazme.



1. TEORIJA VISKOZNOSTI

Viskoznost, zilavost tekuéine je trenje nastalo zbog strujanja tekucine radi razliite brzine
strujanja njenih molekula. Do viskoznosti dolazi uslijed pojave medumolekulske sile
kohezije 1 adhezije izmedu same tekucine i stranog, krutog tijela kroz koje tekucina prolazi.
Zakon inercije tj. unutarnjeg trenja definirao je lIsaac Newton. Sila viskoznosti je

proporcionalna gradijentu brzine i povrsine slojeva koje su u interakciji:

dF = —n<2 dS (1)

dF — sila viskoznosti
&2 _ gradijent brzine
dS — povrsina slojeva koji se taru

Negativan predznak nam indicira da sila djeluje suprotno od smjera vektora brzine strujanja
fluida. Koeficijent viskoznosti 1) ili dinamicka viskoznost oznacava silu potrebnu za izvedbu
jedini¢ne brzine protoka pomocu jedinice povrsine sloja tekuéine po jedinici udaljenosti, a
mjeri se u paskalsekundama (Pas). Vodi se po formulin = % . On ne ovi ni 0 gusto¢i ni o

tlaku, medutim umanjuje se s povecanjem temperature u slucaju fluida, jer toplinsko
strujanje smanjuje privla¢ne sile izmedu molekula fluida. Konkretno koeficijent viskoznosti
za vodu iznosi 0,001 Pas, dok je za krute tvari on u pravilu mnogo ve¢i, preko 10° Pas. Ovaj
zakon vrijedi za tekucine male brzine strujanja tj. laminarno strujanje kod kojeg sve Cestice
u istom sloju fluida imaju istu brzinu te se svi slojevi krecu paralelno. Kada se poveca brzina

slojevi se mijesaju 1 gibanje postaje turbulentno.

Laminar flow

AAAAAAAA L

Slika 1 : Prikaz laminarnog i turbulentnog strujanja



2. REYNOLDSOV BROJ

Po definiciji Reynoldsov broj predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila unutar tekuéine.
Bezdimenzionalna veli¢ina koja nam sluzi kako bi okarakterizirali nacin strujanja u fluidu.
Koristimo ga kod projektiranja i odredivanja nacina strujanja u cijevi vodovoda ili

kanalizacije. Odreduje se formulom:

Re = — 2

- p—gustoéa (kg/m3)
- Vv —brzina strujanja fluida (m/s)
- L —karakteristi¢na duzina (m)

- W - dinamicka viskoznost fluida (Pa s )

MozZemo ga izraziti i preko kinematicke viskoznosti:

Re = 7 (3)

Kinematicka viskoznost

Opisuje strujanje nacin strujanja fluida pod utjecajem zemljine gravitacije. Izrazava se kao

omjer dinamicke viskoznosti 1 gustoce, to jest omjera mase i1 volumena zadanog fluida.

Mijerna jedinica je metar kvadratni u sekundi (mTz), a formula glasi:

v:

(4)

° I3

Dinamicka viskoznost

Ona nam prikazuje otpornost fluida na deformaciju tj. otpornost fluida na strujanje. Prema
formuli ona nam govori kakva je reakcija fluida kod promjene brzine, kada jedan fluid klizi

preko drugog. IzraZava se:

T=pu_ ()



- T— naprezanje smicanja
- 1 — dinamicka viskoznost

- du/dy — gradijent brzine izmedu slojeva fluida

SI jedinica dinamicke viskoznosti je Pa*s (pascal-sekunda) tj. Ns/m?

Kod niske viskoznosti dinamicka viskoznost je izrazena u vrlo malim koli¢inama Sto znaci
da imaju vrlo malu otpornost na gibanje tj. Lako teku dok je kod tekuéina visoke dinamicke

viskoznosti sporije kretanje i takve tekucine su u velikoj veli¢ini guste.

Reynoldsovim eksperimentom prikazujemo prijelaz izmedu laminarnog u turbulentno
strujanje tekucine. Iznimno je bitan iz razloga §to nam pojaSnjava ¢imbenike koji utjeu na
protok tekuéine poput viskoznosti, gustoce i brzine. Eksperiment provodimo na nacin da
postavimo aparaturu koja se sastoji od staklene cilindri¢ne cijevi spojene na stakleni bazen
kroz koji promatramo eksperiment, cjev€ice s bojom i ventila za kontrolu protoka.
Eksperiment zapo¢nemo na nacin da puStamo vodu kroz ventil vrlo malog intenziteta te
pustamo boju kroz cjev¢icu. Na pocetku primjecujemo da voda tece paralelnim slojevima
koji nemaju medusobnu interakciju. Ovakvo strujanje tekucine nazivamo laminarnim.
Otvaramo ventil do kraja i promatramo boju koja prolazi kroz cijev. Kako smo maksimalno
povecali protok vode, dosegnuta je kriticna brzina te je do§lo do pojave oscilacije u cijevi a
samim time 1 do naglog mijeSanja vode sa bojom kako bi na kraju dobili potpuno obojanu
vodu u cijevi. Zakljucili smo da je turbulentno strujanje okarakterizirano naglim kretanjem
fluida tj. tekucine. Ovim eksperimentom dokazujemo kako ponaSanje tekucine uvelike
utjece na sasvim malu promjenu protoka kroz cijev. Njime takoder odredujemo i Reynoldsov
broj, razumijemo tranziciju iz laminarnog u turbulentno strujanje pomoc¢u kojih mozemo

lakSe dizajnirati, projektirati 1 proracunavati hidotehnicke projekte 1 infrastrukturu.



3. VRSTE TEKUCINA

Newtonske tekuéine

Kod newtonskih tekuéina viskoznost ostaje konstantna, to jest nepromjenjiva u odnosu na
brzinu deformacije. One imaju linearan odnos izmedu viskoznosti i deformacije. Primjeri
newtonskih tekucina su voda, zrak, alkohol, benzin, mineralno ulje. Za newtonske tekucéine

vrijedi izraz tj. formula gdje su p dinamicka viskoznost a du/dy brzina deformacije (5)

Nenewtonske tekuéine

U nenewtonskim tekuéinama se viskoznost mijenja s obzirom na brzinu deformacije.

Ponasanje ovih fluida moze se definirati na Cetiri razli¢ita nacina:

e Dilatantno, kod kojeg se viskoznost povecava s poveéanjem deformacije, npr.
Oobleck, zivi pijesak, plastelin.

e Pseudoplasticno koje se ponaSa na nacin da se viskoznost smanjuje s obzirom na
utjecaj deformacije

e Reopekticko koje je po definiciji isto kao i dilatantno medutim ovisi o vremenskom
periodu deformacije. Primjera radi poznata reopekticka tekucina tj. Cesti gradevinski
materijal je gips koji se u odredenom vremenskom periodu steze i postaje viskozniji
te u konacnici stvrdnjava, poprima ¢vrsti oblik

e Tiksotropno koje takoder kao 1 dilatantno s vremenom gubi viskozna svojstva
medutim ovisi o vremenskom periodu. Primjer tiksotropnog materijala je asfalt.

e Nenewtonske tekucine se ne mogu jednostavnijom formulom proracunavati te ih je

moguce jedino sloZenim modelima odrediti.



4. BERNOULLIJEVA JEDNADZBA 1 JEDNADZBA KONTINUITETA

Bernoullijeva jednadzba nam opisuje zakon oCuvanja energije za strujanje fluida. Iz
jednadzbe mozemo rec¢i da idealanom fluidu (bez trenja, nestlaciv) energija fluida ostaje
konstantna, kre¢u¢i se kroz spremnik, cijev ili prostor. Prikazuje nam smanjenje tlaka pri

povecanju

1 1
p1 + 5pvi + pghy = p2 + Spvi + pgh, (6)

p1, P2 — staticki tlak

1 2 1 2 . [V
5 le,E pvs; — dinamicki tlak

pghy, pgh, — hidrostatski tlak (jednak nuli kod horizontalnih cijevi, hl = h2)

Slika 2. — Prikaz bernoullijevog zakona



Jednadzba kontinuiteta nam govori da masa u nekom sustavu tecenja fluida mora ostati
konstantna. Prikazuje nam jednakost izmedu masa pri ulasku u sustav i izlasku iz sustava.
Pomaze nam razumjeti kako se tekuéine kre¢u kroz cijevi razli¢itih popre¢nih presjeka i
kako se sukladno tome mijenjaju njene tlak 1 brzina. Imamo dvije vrste jednadzbi, za stlacivi
i nestlacivi fluid :

Stlacivi

Nestlacivi
P141v1 = prAv, (7) (8) A1v1 = Ay,

Mozemo primjetiti da ¢e se kod promjene poprecnog presjeka cijevi promijeniti i vli¢ina

brzine kako bi nadoknadila promjenu povrsine.

Slika 3. — Primjer suzenja cijevi



5. POISEUILLE-OV ZAKON

Dio fizike koji nam govori o laminarnom protoku tj. strujanju kroz neku cijev, kod kojeg
protok fluida ovisi o razlici tlaka, duljini i promjeru cijevi te najbitnije viskoznosti tekuéine.
Zakon je primjenjiv isklju¢ivo na Newtonske tekucine tj. na tekucine ¢ija viskoznost ne ovisi
0 brzini deformacije odnosno konstantna je. Poseuille-ov zakon je primjenjiv na mnogim
primjerima kao S$to je npr. krvozilni sustav. Formula Poiseuillie-vog zakona za protok

realnog fluida kroz cijev glasi:

¥ AP

0= Sant ©)

- Q- volumen protoka tekuéine koja prode kroz cijev u vremenskoj jedinici
- r—polumjer cijevi

- AP —razlika u tlaku na krajevima cijevi - P, — P, (P = p*g*h)

- n —viskoznost tekué¢ine

- L—duljina cijevi

AP
ll \ 2 r
— \‘ —_— I' y — /A
QP! P2
—_— | )
. 2 \
A P,

Slika 4. — Protok realnog fluida kroz cijev

Bitno je naglasiti da s pove¢anjem polumjera uveliko povecavamo i protok, takoder i uz
povecanje razlike tlaka raste 1 protok, dok kod veée duljine cijevi protok se manjuje iz
razloga Sto tekucina nailazi na veci otpor te uz visoku viskoznost teku¢ine imamo vece trenje

izmedu molekula a samim time i veci otpor tecenju. Takoder, ovaj zakon primjenjujemo



samo na cilindri¢nim cijevima tj. cijevima kruznog oblika i ne primjenjujemo ga na slozZenijim

oblicima.

6. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE HOPPLER-OVIM
VISKOZIMETROM

U eksperimentalnom dijelu cilj je odrediti dinamicki koeficijent viskoznosti pomocéu
Hoppler-ovog viskozimetra. Hoppler-ov viskozimetar se vodi Stokes-ovim zakonom Kkoji
govori da tijelu koje prolazi kroz neku tekuéinu otpor pruza ista tekucina i on ovisi o
koeficijentu viskoznosti tekucine, promjeru tijela i brzini padanja, te na to tijelo djeluju
Arhimedova sila, otpor tekucine (viskozna sila) i gravitacijska sila. Uredaj je napravljen na
nacin da mjerimo vrijeme potrebno da kuglica prode kroz viskoznu tekucinu. Sastoji se od
viSe cjelina kao §to su : staklene cjevcice ispunjene teku¢inom koju ispitujemo, okomitog
stalka koji pridrzava cjev¢ice uzdignutima u odredenom polozaju (postoje eksperimenti gdje
se cijevi montiraju pod odredenim kutem kako ne bi dolazilo do nakupljanja zraka), okviri
za izmjeru krajnjeg i pocetnog polozaja kuglice i kuglica koja prolazi kroz cjev¢ice kako bi

izmjerili viskoznost (najéeS¢e napravljena od materijala poput Celika, stakla i metalnih

legura)
3
1 - cjevcica 1 _
2 - stalak <,
3 —okvir za izmjeru 4 ' "’//*,
4 - kuglica ="
&

R i O

Slika 5. — Hoppler-ov viskozimetar



Pokus se izvodi tako da prvo stavimo teku¢inu za koju trazimo koeficijent viskoznosti i
kuglicu (ukoliko je gusta tekuc¢ina koristimo lakSu kuglicu, ukoliko je rjeda tekuéina
koristimo tezu kuglicu) u staklenoj cjev¢ici iz koje moramo izbaciti zra¢ne mjehuri¢e. Nakon
postavljanja pokusa potrebno je odrediti temperaturu tekucine prije zapocinjanja pokusa na
nac¢in da temperaturu izmjerimo termometrom ugradenim u uredaj. Zapocinjemo
eksperiment niveliranjem s vijcima na dnu kako bi kuglica ravnomjerno bila udaljena od
stijenke cijevi. Postavlja se kuglica u uredaj 1 zatvara sa zatvaraCem. Cijeli viskozimetar
okre¢emo naopako i promatramo pad kuglice. U isto vrijeme mjerimo Stopericom vrijeme
potrebno kuglici da prode od jedne oznake do druge na cijevi, te nam to vrijeme oznacava
osnovu za proracun viskoznosti. Uz to u tablicu jo§ zapisujemo i temperaturu koju smo

o¢itali. Ponavljamo mjerenje 3 puta.

Pokusom mjerimo vrijeme potrebno kuglici da padne izmedu dvije oznake na uredaju.
Udaljenost izmedu dvije oznake ( H ) kuglica prode u nekom vremenskom periodu ( t ) koje

mjerimo Stopericom. Bitno je napomenuti da se kuglica isprva giba ubrzano nakon ¢ega
. H v g - . L .
konstantnom brzinom v, = ~» Sto znaci da je rezultanta sila na kuglici jednaka nuli. Sile

koje djeluju su: Stokesova zbog viskoznosti gore (Fs), sila gravitacije dolje (Fg) i sila uzgona

gore (Fu). S ovim ¢lanovima, dobili smo jednadZbu gibanja kuglice :

F,=F +F, (10)

Kada jednadzbu ras¢lanimo dolazimo do jednadZbe za racunanje dinamickog koeficijenta

viskoznosti :

my x g = 6rmnve + o, Vieg (11)
H
P Vg = oremn—+ p.Vig 12)
61 TtnH

_ _t ___ 9mH
pk pt - 4ring
3

~ 2rZgt (13)

10



n=(p,—p)* (%) *t (14)

Zr,fg

9H

1z jednadzbe, konstanta kuglice nam je k=

Prema prethodnim zaklju¢cima jednadzba racuna viskoznosti glasi:

n=(p,—p)*xkxt (15)

Rezultat eksperimenta je dinamicka viskoznost tekuéine dobivena u mjesnoj jedinici Pascal
— sekunda (Pa s). Eksperiment se koristi za teku¢ine primarno niske viskoznosti poput ulja,

otapala, smola, tinte, boje, glicerina, Zelatina te mnogih drugih materijala.

Slika 6. — Poligon sila na kuglici

11



7. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE ENGLER-OVIM
VISKOZIMETROM

lako primarno ima funkciju mjerenja viskoznosti ulja i naftnih derivata Engler-ov uredaj u
vrlo je $irokoj upotrebi u inZenjerskim proracunima i praksi. Izumljen je kako bi se moglo
usporediti viskoznost raznih tekuéina u odnosu s viskoznosti vode na odredenoj temperaturi.
Uredaj nam daje relativnu usporedbu viskoznosti promatrane tekucine (uglavnom ulja) s
vodom te ju mjerimo tako da pratimo vremenski period unutar kojeg tekucina istjece iz
predodredenog otvora. Za rezultat dobivamo stupanj Englerov (°E). U unutarnju posudu
stavljamo odredeni volumen (uglavnom 200 cm3) tekuéine koju ispitujemo koje se zagrijava
do temperature na kojoj ispitujemo ( 30, 50, 70, 100 °C ). Potom zatvaramo posudu i
zapocinjemo mjerenje vremenskog perioda, Stopericom, potrebnog da sva tekucine istece iz
posude. Nakon trazene tekuline isti postupak ponavljamo za destiliranu vodu koju

zagrijavamo na 20 °C.

Viskoznost dobijemo usporedbom vremenskih perioda kraja isticanja promatrane tekucine i

vode:

V=—t" [°E] (16)

ty(20°C)

Englerov viskozimetar ima veliku prednost zbog toga $to ima Siroku primjenu kod raznih
vrsta tekucina tj. nije ogranic¢en na tekucine visoke niti iskljucivo tekucine niske viskoznosti,
medutim moZe se javiti problematika kod vrlo gustih 1 vrlo rijetkih teku¢ina. Takoder, vrlo
je jednostavne upotrebe, Sto bi znacilo da nema nikakvih kompliciranih sadrZaja i dijelova
same aparature koju je potrebno na kompliciran nacin slagati ili kalibrirati pod odredenim
kutevima te se vrlo jednostavno i brzo provodi mjerenje. Medutim nemamo najpreciznije
proracune tj. provode se ,relativna* mjerenja iz razloga $to se viskoznost preko Englerovog
uredaja referira u odnosu iskljucivo na vodu te je potrebno konstantno odrZavati temperaturu
promatrane tekucine iz razloga Sto bi Cak i sitnije promjene vrlo bitno utjecale na rezultat

eksperimenta.

12



1 — unutrasnja posuda za tekucéinu

4 5 0 4

2 — vanjska posuda za vodu \ B
3 — tekucina koju ispitujemo ;
4 — termometar | 2

:_i'- i 3
5 — zatvarac otvora
6 — mijesalica F

-7

7 — posuda u koju istjece tekuc¢ina

(|
)
1\
A

Slika 7. — Englerov viskozimetar

8. EKSPERIMANTALNO ODREDIVANJE OSTWALDOVIM
VISKOZIMETROM

Uredaj oblika U staklenih cijevi koristimo kada hofemo izmjeriti viskoznost poznate
tekucine. Odredujemo ga na nacin da mjerimo tecenje tekuc¢ine kroz kapilarne cjevcice od
jedne oznake do druge (,,od toc¢ke A do to¢ke B*). Uredaj isprva ,,bazdarimo®, §to znaci da
prvo ispitamo viskoznost vode tj. poznate tekuéine. Viskozimetar postavljamo u vodu koja
se nalazi pod stalnom temperaturom kako bi izjednacili temperature nakon ¢ega se ispitana
tekucina usisava kroz lijevu stranu cijevi i mjerimo protok kroz oznake B i A. Ukoliko je
razina tekucine, koja ima odredenu gustocu p, na pocetku na h;, a potom na h, poznata nam

je jednadzba tlaka:

__ hq+hy

(17)
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Za apsolutna mjerenja moramo poznavati sve parametre viskozimetra (r, I, V, h;, h, ) ali
kao Sto smo ve¢ naglasili ,,bazdarimo* uredaj tako da koristimo teku¢inu poznate gustoce

p,- Relativna viskoznost slijedi :

_n _ pt
el _77_0_/)0 to (18)

U jednadzbi parametri su redom: gustoca p, vrijeme teCenja proracunato Stopericom t,
gustoca poznate tekucine p,, ( voda ). Mjerenjem dobivamo viskoznost poznate tekucine n,

te nam preostaje proracun gustoce tekucine za koju trazimo viskoznost. U svrhe dobivanja

gusto¢e mozemo odrediti pomocu piknometra na nacin da izvazemo prazni piknometar m,,
puni piknometar sa referentnom teku¢inom ( vodom ) m,,,,, poznate gustoce vode p, te
piknometar ispunjen uzorkom tekuéine m,,s. Prema izmjerenim parametrima dobivamo

slijede¢u jednadzbu pomocu koje ra¢unamo gustocu nepoznate tekucine p, :

_ Mp+s—Myp

(19)

Mp+w=Mp " W
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Slika 8. — Ostwaldov viskozimetar

Kod Ostwaldovog viskozimetra postoje greske kod proracuna tlaka ukoliko on nije okomito

postavljen ¢ime moZemo postici relativnu pogresku u tlaku :

Ahgrror =1 —cosb + (%) sinf (20)

Ovisno o iznosu 0 koji oznac¢ava odstupanje od vertikalne osi, imat ¢emo isti toliki postotak
pogreske tlaka ukoliko je razmak izmedu dviju vertikalnih cjevc¢ica 0,6h. Takoder postoje
pogreske uslijed nepreciznih mjerenja volumena, a pogotovo kod izvodenja eksperimenta u
razli¢itim temperaturnim uvjetima. 1z ovih razloga postoje modifikacije Ostwaldovog

viskozimetra koje mozemo podijeliti u dvije skupine :

1. Viskozimetri s konstantnim iznosom volumena pri temperaturi punjenja aparata

2. Viskozimetri s konstantnim volumenom pri temperaturi ispitivanja aparata

15



8.1.1. Pinkevitchev viskozimetar

Aparatura, modificirana po primjeru Ostwaldovog viskozimetra sluzi nam u odredbi
kinemati¢ke viskoznosti transparentnih Newtonskih tekué¢ina u rasponu veli¢ine kinematic¢ke
viskoznosti 0,6 — 17000 mm?/s. SadrZe oznaku s tonim iznosom veli¢ine koja se odnosi

na razli¢ite viskoznosti.
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Slika 9. — Pinkevitchev viskozimetar

Vrlo bitna razlika izmedu Pinkevitchevog 1 Ostwaldovog viskozimetra je razlika u
konstrukeiji na nacin da je koncentracija kod Pinkevitchevog viskozimetra usmjerna ka
direktnom mjerenju kroz jednu cijev€icu kapilarnog uzdizanja. Takoder mjerimo vrijeme

prolaska fluida unutar cjevcice kod kojeg imamo tocan iznos volumena.
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8.1.2. Cannon - Fenskeov rutinski viskozimetar

Veoma ucestao u potrebi utvrdivanja kinematicke viskoznosti tekuc¢ina. Vodi se po principu
kapilarnog viskozimetra, te kao i ostali kroStenjem gravitacije mjeri se vrijeme prolaska
tekucine. Vrlo bitna karakteristika Cannon fenskeovog viskozimetra je takva da su donja i
gornja posuda na istom vertikalnom pravcu u svrhu smanjenja gresaka srednjeg tlaka koje

proizlaze iz odstupanja aparata od vertikalne osi pod kutem.

Koristi se pri odredivanju tekucina s niskom i srednjom viskoznosti. Takoder moguce ga je
upotrijebiti kod proucavanja Newtonskih tekucina iz razloga $to jemogucée mjerenje relacije

naprezanja na smicanje i brzine smicanja.

-
|
s

N - 8

Slika 10. — Cannon Fenskeov rutinski viskozimetar
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8.1.3. Cannon - Manningov polumikronski viskozimetar

Viskozimetar vrlo visoke preciznosti koji sluzi mjerenju viskoznosti tekucina vrlo niske
viskoznosti. Razlikuje se od ostalih na na¢in da nam je za potrebu provodenja ekspreimanta
potrebna koli¢ina tekucine u iznosu od 0,001 L. Kod provodenja eksperimenta koristimo se

vakumskom metodom, na nacin da se vakuumom povuce tekucina iz A cijevi do oznake B.
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All dimenaions in millimetres,

Slika 11. — Cannon Manningov polumikronski viskozimetar
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8.2.1. Sil viskozimetar

Koristimo ga u odredivanju viskoznosti prozirnih Newtonskih teku¢ina u veli¢ini raspona
viskoznosti 0,6 — 10000 mm?/s. Kao i kod prethodno spomenutih viskozimetara odlikuju ga
visoka preciznosti pri odredivanju volumena te minimalizacija u¢inka povrsinske napetosti.
Na instrumentu se nalaze i termometri kako bi imali moguénost proucavanja i pracenja

temperaturne promjene koje sami instrument moze ,.kompenzirati.
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Slika 12. — SIL viskozimetar
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8.2.2. Zeitfuchsov viskozimetar

Instrument koristimo kod tekucina, ve¢inom Newtonskih ulja ¢ija se veli€ina viskoznosti
kreée u rasponu od 0,6 — 3000 mm?/s, medutim tekuéine moraju biti , podvrgnute
temperaturi raspona 50 — 250 °C. Vrlo je lako primjenjiv i pristupan iz razloga $to za razliku
od ostalih instrumenata za mjerenje viskoznosti kod ovoga nije potrebno vaditi samu

aparaturu van iz sklopa sa termometrom.
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Slika 13. — Zeitfuchsov viskozimetar
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8.2.3. bs/u - cijevni i bs/u — cijevni minijaturni viskozimetar

Koristimo instrument kada je potrebno odrediti kinematicku viskoznost teku¢ina poput
naftnih derivata prozirnih i neprozirnih. KoriStenje je kod odredivanja viskoznosti u
vrijednosti 0,9 — 10000 mm?/s. Potrebno je pripaziti na okomitost u odnosu na vertikalnu os

iz razloga §to su moguca odstupanja u rezultatu mjerenja u odnosu 1° = 0,2 % odstupanja.

e 4

Slika 14. — BS/U cijevni viskozimetar
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Kod minijaturnog viskozimetra vrijednosti viskoznosti koje je moguce izmjeriti kre¢u se u
rasponu 0,2 — 100 mm?/s. Razlika izmedu obi¢nog i minijaturnog je svakako veli¢ina ali i

koli¢ina uzorka koju je moguce ispitati u instrumentu.

y Slika 15. — BS/U minijaturni cijevni viskozimetar
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9. KORELACIJA GRADEVINE I VISKOZNOSTI

U gradevinskim projektima i procesima Cesto se susreCemo s razli¢itim teku¢inama u
razli¢itim ulogama. Viskoznost je bitan fizikalni parametar iz razloga §to mozemo lakse
pristupiti problemu i projektu s inZenjerskog stajalista iz razloga Sto tekucine ¢ine i sudjeluju
u gotovo svim gradevinskim ali 1 inzenjerskim pothvatima. Vrlo bitan primjer u gradevini
gdje je viskoznost bitan faktor je najbitniji gradevinski materijal moderne inZenjerske

prakse, betona.

Viskoznost u svjezoj betonskoj mjesavini ima utjecaj na nac¢in da nam u principu prikazuje
njegovu obradivost. Beton, sastavljen od cementa, vode i agregata zajedno ¢ini smjesu koja
mora biti dovoljno obradiv kako bi ga mogli montirati u oplatni sustav. Veliku ulogu u
viskoznosti betona ima omjer sastojaka cementa i vode, medutim ¢esto imamo problem u
konzistenciji pri ¢emu koristimo aditive u smjesama kao Sto su : plastifikatori 1

superplastifikatori.

Plastifikatorima i superplastifikatorima smanjujemo potrebu za vodom u smjesi betona.
Direktno smanjuju vodocementni omjer tako da smanjuju povrSinsku napetost vode te
omogucuju bolju disperziju Cestica cementa. Uz to, uloga im je i smanjivanje moguc¢nosti

segregacije izmedu sastojaka mjeSavine. Pod segregacijom mislimo na odvajanje i
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heterogeniziranje agregata i cementne paste. Kod dodavanja plastifikatora povecavamo i
¢vrstocu betona iz razloga Sto agregat i cementna pasta ima bolju povezanost s agregatom.
Plastifikatori smanjuju potrebu za koli¢inom vode u postotku od 5 do 15 % dok
superplastifikatori smanjuju potrebu od 15 do 30 % te ¢ine beton ,,samougladiv* $to bi
znaCilo da smanjuje potrebu za zbijanjem betona vibracijskim uredajima. Uz velike
prednosti, postoje i razni nedostaci koji najéesce ovise o kvaliteti cementa kojeg ugradujemo

u betonsku smjesu te greSke u koli¢ini plastifikatora koju stavljamo u smjesu.

Temperatura je takoder ¢imbenik koji ima utjecaj na viskoznost betona na nacin da pri
porastu temperature betonska mjeSavina gubi na viskoznosti, a pri padu viskoznost raste.
Takoder bitno je napomenuti da nam pumpanje betona izaziva problematiku viskoznosti u
svjezem betonu iz razloga $to smjesa mora te¢i jednoliko i uniformno, ukoliko ne, potrebna

je veca sila za pumpanje kako ne bi doslo do stvaranja zacepljenja u cijevi.

Reologija betona, znanost koja se bavi te¢enju i deformacijama tvari te korelacijama
deformacije, naprezanja, brzine deformacije i vremena deformacije sluzi nam da bismo lakse
shvatili 1 pristupili problemu projektiranja svjeze smjese betona. Reologija svjezeg betona
najcesce se ne zasniva na Newtonovoj funkciji viskoznosti iz razloga $to je raspored Cestica
u betonskoj mjesavini, izmedu morta i agregata te cementne paste i vode rasprSen. Prema

tome ucestalije se koristi Binghamov model tj. Binghamova jednadzba :

=19+ puxy (21)

- 7-posmicno naprezanje ( Pa)
- 15— granica teCenja ( Pa)
- p-plasti¢na viskoznost ( Pa s )

- y-brzina smicanja (Pas™!)

Ispitivanja se provode na reometrima medu kojima su najées$¢i ICAR i ConTec viskozimetri.
Oba viskozimetra funkcioniraju na nacin da mjere torzijski moment 1 omogucavaju
,proracun temeljnih veli¢ina“ ( 7, i u# ). Rezultati mjerenja su dakle granica teCenja i

plasti¢na viskoznost koje prikazujemo tabli¢no s rezultatima konzistencije
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Slika 16. — Rezultat mjerenja granice teCenja i plasti¢ne viskoznosti

Asfalt je materijal koji takoder mora biti inzenjerski projektiran na nacin da se ukomponira
viskoznost, je jedan od glavnih gradevinskih materijala koji se koristi u cestovnim
konstrukcijama. Dok asfalt postavljamo bitan je utjecaj temperature na smjesu zbog toga sto
¢e pri viSim temperaturama asfalt biti manje viskozan i lakSe obradiv dok je kod niske
temperature veca viskoznost ali manja obradivost 1 teZe ga je montirati na kolnicku
konstrukciju. Medutim postoji problem kod temperaturnog utjecaja zbog deformacija koje
se mogu pojaviti pri toplinskim optere¢enjima. 1z tog razloga potrebno je projektirati sastav

asfalta sa optimalnom viskoznosti, kako bi izbjegli habanje i termic¢ke promjene.
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10. ZAKLJUCAK

Zavrsni rad se sastoji od 3 dijela, prvog koji opisuje strujanja tekucine i ovisnost strujanja o
viskoznosti te samu teoriju viskoznosti, drugog koji opisuje vrste tekucina te jednadzbe i
zakone primjenjive na tekucine, tre¢eg koji nam opisuje eksperimentalne dijelove ispitivanja
viskoznosti od kojih su najvazniji spomenuti u detaljnijem obliku te posljednjeg, ¢etvrtog u
kojem je povezano inzenjerstvo i inzenjerski materijali u gradevini koji su u direktnoj
korelaciji s viskoznosti teku¢ine. Radom je na jedan jednostavniji 1 terminoloski

pristupacniji nacin priblizena tema viskoznosti u gradevinarstvu.
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