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PNEUMATYCZNY TRANSPORT MASY BETONOW EO
W BUDOWNICTWIE GORNICZYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan transportu masy
betonowej w budownictwie gdérniczym, technologie wykonania masy be-
tonowej 1 urzedzenia do transportu.

1. Wstep

Wyposazenie kopalh w sieci sprezonego powietrza stworzyto dogodne wa-
runki dla pneumatycznego transportowania materiatdéw ziarnistych, w tym
réowniez mas betonowych stosowanych do wykonywania podziemnych konstrukcji
betonowych, wzglednie izolowania poktadéw weglowych.

Transport pneumatyczny mas betonowych w budownictwie podziemnym wyko-
nuje sie dwoma metodami: metode "suche™ i metode "mokre".

Przy pierwszej metodzie transportowana jest pneumatycznie sucha mie-
szanka betonowa (kruszywo + cement), a woda zarobowa doprowadzona jest do
komory mieszalnikowej znajdujecej sie na koncu rurociegu tdocznego.

Aktualnie w krajowym budownictwie podziemnym wprowadzana jest metoda
"mokra™, polegajeca na dozowaniu i wymieszaniu skdtadnikéw masy betonowej
(kruszywo + cement + woda zarobowa) przed rozpoczeciem transportu (W zbior-
niku podajnika pneumatycznego). Przy tej metodzie istnieje mozliwo$¢ u-
trzymaywania zatozonego wspétczynnika wodno-cement owego W/C i wustalonej
konsystencji masy betonowej przez caty cykl transportu. Wprowadzenie tej
metody eliminuje szkodliwe zapylenie miejsca pracy, a stosowanie niskich
wspoétczynnikéw W/C w granicach 0,4-0,5 (konsystencje gestoplastyczne) po-
zwolito na wykonywanie betonu natryskowego o wysokich parametrach wytrzy-
matosciowych rzedu 30-40 MN/m2 przy umiarkowanym zuzyciu cementu i niskim
odpadzie.

W dotychczasowej praktyce budownictwa podziemnego w wiekszoséci reali-
zuje sie pneumatyczny transport w ptaszczyznach poziomych na odlegtosci
do 100 m [7], Ze wzgledu na istnlejece potrzeby liczy¢ sie jednak nalezy
z zastosowaniem transportu pneumatycznego mas betonowych w uktadach pio-
nowych.

Pneumatyczny transport poziomy mokrych mas betonowych stosowany w bu-

downictwie podziemnym mozna podzieli¢ na:
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- transport bez natrysku (wykonywaniekonstrukcji monolitycznych),
- transport z natryskiem (wykonywaniebetonu natryskowego w obudowach po-
wtokowych oraz betonu izolacyjnego).

2. Pneumatyczny transport poziomy mokrych mas betonowych bez natrysku

Ze wzgledu na sposéb oddziatywania sprezonego powietrza na mase beto-
nowg znajdujece sie w rurociaggu tdocznym rozréznia sie [9]:

- transport unoszony,

- transport pchany ($lizgowy),

- transport pghany poduszkowy (poszczegélne porcje transportowanegomate-
riatu przedzielone sa "poduszkami"™ sprezonego powietrza).

W budownictwie podziemnym dla przemieszczania mokrych mas betonowych o
konsystencjach gestoplastycznych modeluje sie transport jako pchany po-
duszkowy, charakteryzujacy sie duzg niezawodno$écia oraz stosunkowo ni-
skim zuzyciem sprezonego powietrza [4], W rzeczywistosci tylko w poczat-
kowym odcinku rurociagu mamy przeptyw zblizony do pchanego poduszkowego,
w dalszej czes$ci rurociaggu mamy juz do czynienia roéwnocze$nie z transpor-
tem Slizgowym wiekszych frakcji po dnie rury oraz transportem unoszonym
drobniejszych frakcji.

Nastepuje tu wiec zjawisko rozwarstwienia [3], ktore jest tym wieksze,
im wieksza Jest $rednica i dtugos$¢ rurociagu [2] oraz mniejsza konsysten-
cja transportowanej masy.

W budownictwie podziemnym transportujemy pneumatycznie gestoplastyczne
masy betonowe na odlegtosci do 100 m tprzy $rednicy rurociagu 0 100), dla-
tego w tym przypadku rozwarstwienie nie jest znaczne, a odbijanie sie od
podtoza szalunku) wypdywajacych z rurociagu sktadnikéw powoduje wtérne
ich wmieszanie, co w efekcie nie zmienia praktycznie wytrzymatosci utozo-
nego betonu w stosunku do probki betonu pobranej przed transportem z mie-
szalnika podajnika pneumatycznego.

W przypadku transportowania jednak mas betonowych za odeskowanie o kon-
systencjach pdynnych wystapi takze rozwarstwienie na wysokosci betonowa-
nego odcinka; w dolnych partiach wystapiag frakcje grube, w goérnych za$
frakcje drobniejsze. W wyniku tego uzyskuje sie niejednorodny rozktad wy-
trzymatosci konstrukcji betonowej [5]-

Transport pchany poduszkowy przy Sreomcach rurociagu wiekszych od
50 mm charakteryzuje sie stosunkowo duzg pulsacja wyptywu, co jednak
przy transportowaniu mokrych mas betonowych bez wykonywania natrysku nie
na istotnego znaczenia, biorgc pod uwage efekt betonowania.

W budownictwie podziemnym do poziomego transportu pneumatycznego mo-
kr ,"ch mas betonowych za odeskowanie stosuje sie przewaznie rurociaggi ttocz-
ne gumowe lub stalowe o $rednicy wewnetrznej 100 mm.“Poszczeg6lne odcinki
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rurociggu +aczone sg za pomoc? obwodowych ztacz szybkomocuj?cych (ruro-
ciggi gumowe) lub z#acz gwintowych wzglednie ko#nierzowych (rurociagi sta-
lowe).

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie wdrazany aktualnie w  budowni-
ctwie podziemnym ukdad pneumatyczny transportu mokrych mas betonowych.

-mw. sprezone pokJtofrze
— skladniki’ma_&y
betonow aj

Rys. 1. Uk#ad pneumatycznego transportu poziomego mokrej masy betonowej

1 - zbiornik z mieszadtem, 2 - silnik napedowy, 3 - sprzegdo przeciagze-

niowe, 4 - przektadnia redukcyjna, 5 - instalacja sprezonego powietrza,

6 - podajnik strumieniowy, 7 - przew6d t#oczny, 8 - komora wyptywowa, 9 -
dysza natryskowa

3. Pneumatyczny transport po6ziomy mokrych mas betonowych

z wykonywaniem betonu natryskowego

Przeprowadzone badania £l0] wykazaty. Ze najkorzystniejsze parametry
wytrzymatoéciowe uzyskuje beton natryskowy wykonywany przy zastosowaniu
pneumatycznego transportu mokrej masy betonowej o konsystencjach gesto-
plastycznych,

Dla przeprowadzenia poziomego pneumatycznego transportu mokrej masy be-
tonowej wraz z jej natryskiem musza by¢é spednione nastepujagce warunki:

- Srednica przewodu tdocznego nie moze by¢ wieksza od 50 mm (ze wzgledu
na reczne operowanie dysza natryskowa),

- predkos$ci powietrza musza by¢ wieksze od tzw. predkoséci unoszenia [I],
co zapewnia transport bez korkéw oraz duzg predkos¢ wyptywu masy beto-
nowej z dyszy natryskowej,

- wyptyw masy betonowej z dyszy natryskowej powinien byé¢ ciagty,

- receptura i sktad ziarnowy mieszanki betonowej powinny by¢ zgodne z war-
toéciami podanymi w opracowaniu [6],

- konsystencja natryskiwanej masy powinna by¢é gestoplastyczna (Ve - Be =
= 15-35, w/C = 0,4-0,5).

Powyzsze warunki zostaty spednione przy transporcie mokrych mas beto-

nowych za pomocg pneumatycznej natryskownicy betonu iMiBF"-400, gdzie za-
stosowano gumowy przew6éd tdoczny o Srednicy wewnetrznej r,0 mm, pi edkosci
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powietrza 30-40 m/s byty wieksze od predkosci unoszenia $rednio o 207;,
a Srednia predkos¢ wyptywajacych ziarn miescita sie w zakresie 20-25 m/s
co dawato dobre zageszczenie natrysku.

Ciggtos¢ wyptywu uzyskano poprzez zwiekszenie czesto$ci wprowadzania
porcji masy betonowej do rurociegu tdocznego, doprowadzeniu na wylocie
zbiornika sprezonego oowietrza poprzez wylotowy podajnik strumieniowy 050
rys. 2 oraz zwezenie przekroju wylotowego dyszy natryskowej i wprowa-
dzeniu do niej dodatkowego powietrza rys. 3

— *s sprezone powietrza
maeo betonowa

du - érednica wylotu zbiorniko
podajnika

dr ~$rednica rurociggu

Rys. 2. Podajnik strumieniowy wylotowy

w sprezone powietrze
w maso betonowa
| — m» szkio wodne

Rys. 3. Dysza natryskowa

Doswiadczenia praktyczne wykazaty, Ze ddugos¢ poziomego przewodu tdocz-
nego o $rednicy 0 50 przy transportowaniu gestoplastycznych mas betono-
wych przy zach"wa®nu wyzej wymienionych warunkéw, nie moze przekraczac
40 m ze wzgledu nr. mozliwos¢ wystepowania zatoréw przepdywu. Zwiekszenie
odlegto ci poziomego transportu rurociagiem 0O 50 powyzej 40 m itoznj uzy-
skaé poprzez doprowadzenie do tego rurociagu dodatkowego sprezonego po-
wietrza poprzez tzw. wspomagajacy podajnik strumien-owy O 50 rys. A
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sprtezon<z powietrze.
—m» masa batonowa
dr - ;rcdiaica rurocicvgu

Rys, 4. Podajnik strumieniowy wspoaagaj”i-y

Podajniki te nalezy montowa¢ do rurociegu tdocznego w odlegtoséci co t.
W celu uzyskania niezawodnego transportu mokrej masy betonowej bez kor-
kéw wraz z jej natryskiem oraz wysokiej jakosci betonu natryskowego musi
by¢ przestrzegana odpowiednia technologia tego transportu.

4. Technologia wykonywania betonu natryskowego
sposobem pneumatycznym metode ’mokra"

Cechy betonu natryskowego zaleze od rodzaju 1 proporcji sktadnikéw w
masie betonowej oraz od czynnikéw zwigzanych z jej transportem i nanosze-
niem.

Przy pneumatycznym transporcie 1 natrysku masy betonowej metode "jio-
kre"™ mamy pedne kontrole nad dozowaniem 1 wymieszaniem wszystkich sktad-
nikéw betonu, co, jak Juz wspomniano w punkcie 1, pozwala na utrzymywanit
wymaganej konsystencji oraz wspo6tczynnika W/C przez caty cykl betonowania.

0o transportu i na-
trysku pneumatycznego mo-
krych mas betonowych przy
wykonywaniu konstrukcji
obudéw zaleca sie stoso-
wanie cementu portlandz-
kiego 350 lub 25C wg PN-
-69/B-3000 ). Do zarobu be-
tonu nalezy stosowa¢ wode
o warunkach okreslonych w

wielkos¢  frokcji w mm PN-58/B-32250. Konsysten-

cja Ve-Be wg PN-63/B-

Rys. 5. Obszar krzywych przesiewu Kkruszywa R
przy pneumatycznym poziomym transporcie mo- -06250 mokrej masy beto-
krej masy betonowej nowej winna miescicé s:e

w zakresie 15-35,zas wspot-
czynnik wodno-cementowy W/C nie powinien by¢ wiekszy od 0,5. Oako kruszy-
wo zaleca sie stosowanie naturalnego kruszywa otoczakowego wg BN-69/6721-
-02 o uziarnieniu w obszarze krzywych przedstawionych na rys. 5.
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Mokra nasa betonowa natryskiwana pneumatycznie charakteryzuje sige do-
bre przyczepnos$cia do podtoza. Dej natrysk przeprowadza sie czesto na
podtoze uzbrojone we wktadki stalowe.

Elementem zbrojeniowym stosowanym przy obudowach powkokowych jest siat-
ka stalowa mocowana do gérotworu za pomoca kotwi, kokkéw gwintowanych lub
wbstonowanych uprzednio pretéw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze na wielko$¢ od-
padu oraz wspétprace betonu z gérotworem wptywaja wymiary i ksztatt Oczek
siatki. Z praktyki wynika, za wymiar oczka powinien by¢ co najmniej 10
razy wiekszy od maksymalnej $rednicy ziarna kruszawa. Zalecane Jest sto-
sowanie siatek zbrojeniowych typu SZ-R o oczkach 100x100 mm [6j -

Oednym z dalszych czynnikow wpdywajacych na jakos¢ konstrukcji z beto-
nu natryskowego jest odlegto$¢ dyszy natryskowej od natryskiwanego pod4o-
za [8]-

Dla pneumatycznego transportu i natrysku mokrej ma9y betonowej nalezy
zachowywa¢ odlegto$¢ wylotu dyszy od podtoza w granicach 0,5-1,0 m, co
zapewnia dobre zageszczenie i maty odpad natryskiwanego materiatu.

Grubo$¢ natryskiwanej warstwy przy Jednym zabiegu betonowania zalezy
od wkasciwosci poddoza; w ogdélnosci przy natrysku pneumatycznym metoda
"mokra"™ (bez $rodkéw przys$pieszajacych wiagzanie), grubos¢ ta ze wzgledu
na odspajanie sie natrys$nietej powkoki nie powinna byé wieksza od 100 mm
przy natrysku na $ciany pionowe (ociosy) i 50 mm przy natrysku na $ciany
poziome (stropy).

Zwiekszenie grubos$ci natrysku w jednym zabiegu mozna uzyskaé poprzez
stosowanie $rodkéw przyspieszajacych wigzanie i twardniecie cementu. W
budownictwie gérniczym stosuje sie najczes$ciej szkio wodne 1 chlorek wap-
nia. Ze wzgledu na niekorzystny wptyw tych $rodkéw na jakos¢ betonu (szcze-
golnie Srodkéow ciektych) nalezy ogranicza¢ ich stosowanie do przypadkow
koniecznych.

5. Urzadzenia do pneumatycznego transportu mokrych mas betonowych

Do pneumatycznego transportu mokrych mas betonowych stosuje sie w bu-
downictwie podziemnym urzadzenia o konstrukcji przedstawianej na rys. 1.
Do urzadzen tych naleza:

- wieloczynno$ciowe urzadzenie do wykonywania betonu WUBET-400,
- pneumatyczna podawarka betonu BEPO-S,
- podajnik pneumatyczny MIXOKRET-500E.

Urzadzenia WUBET-400 i BEPO-S sa produkcji krajowej, natomiast podaj-
nik MIXOKRET-500E jest importowany z RFN.

Dane techniczne wyzej wymienionych urzadzen podano w tablicy 1.

Aktualnie rozpowszechnia sie w budownictwie podziemnym urzadzenie
WUBET-400, ktoére przeszdo pozytywne proby stanowiskowe i przemysdowe.Przy
pomocy tego urzadzenia mozna zaréwno transportowa¢ mokra mase betenowa,
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np. za odeskowanie. Jak i transportowa¢ ja do wykonywania betonu natry-
skowego.

Tablica 1

Dane techniczne wieloczynno$ciowego urzadzenia do wykonywania betonu WU-
8ET-400, pneumatycznej podawarki betonu BEPO-S oraz podajnika pneumatycz-
nego MIXOKRET-5GOE

Wyszczegdlnienie Jednostka WUBET-400 BEPO-S MIXOKRET-500E
Pojemnos$¢ robocza

zbiornika m3 0.4 0.5 0.5
Cidnienie robocze - do MPa 0,6 0,5 0,7
Wydajnosé¢ (przy zata-

dunku recznym - do m3/godz. 3.0 2,0 2.0
Obroty mieszadta min-* 46,2 46 ,2 50.0
Wielko$¢ ziarn - do mm 40 20 40
Przeswit toru mm 750-900 600

Moc silnika napedowego kw 15,0 15,0 15.0
Masa kg 1300 2190 980

Urzadzenie WUBET-400 charakteryzuje sie prostotg konstrukcji i +atwo-
Scia obstugi. Posiada wiekszg wydajno$¢ niz urzadzenia BEPO-S i MIXOKRET-
-500E gtoéwnie z powodu zastosowania w nim przesiewacza "BEPO-S i MIXOKRET-
-500E posiadaja sita state). Sktada sie ono ze zbiornika cisnieniowego, w
ktéorym obraca sie mieszadto napedzane silnikiem elektrycznym poprzez ze-
batg przektadnie redukcyjna i sprzegdo przeciazeniowe, przesiewacza, in-
stalacji sprezonego powietrza, podwozia o zmiennym przeswicie toru oraz
wyposazenia. W sktad wyposazenia wchodza: przewody tdoczne fi 100 1 0 50 .
podajniki strumieniowe O 100 i 0 50, komora wyptywowa oraz dysza natry-
skowa. Cykl pracy urzadzenia sktada sie z dwéch czes$ci - zatadowania i wy-
mieszania sktadnikédw mokrej masy betonowej i transportu tej masy bez lub
z natryskiem) do miejsca utozenia.

0o transportu pneumatycznego z natryskiem przy pomocy urzadzenia WUBET-
-400 zaleca sie stosowanie nastepujacej receptury mokrej masy betonowej:

kruszywo 0-20 (wg rys. 5) - 1.B80 kg
cement portlandzki 350 - 400 kg
catkowita ilos¢ wody - 160-200 kg
szk+o wodne - 40-50 kg

Na rys. 6 1 rys. 7 przedstawiono parametry poziomego transportu mokrej
masy betonowej (o ww. recepturze przy zastosowaniu wieloczynno$ciowego
urzadzenia do wykonywania betonu WUBET-400.
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6. Wnioski

6.1. Ze wzgledu na uzyskane pozytywne wyniki doswiadczalne i ruchowe
pneumatycznego transportu mokrych mas betonowych oraz duze zapotrzebowa-
nie konstrukcji betonowych w podziemiach kopaln nalezy dezy¢ do rozpow-
szechnienia tego rodzaju transportu.

6.2. Dezy¢ nalezy do stosowania w budownictwie podziemnym podajnikow
pneumatycznych o dziataniu wieloczynno$ciowym, tzn. majecych techniczne
mozliwosci zardéwno transportowania mokrych mas betonowych bez natrysku
Jak 1 z natryskiem.

6.3. Pneumatyczny transport mokrych mas betonowych szczegélnie z wyko-
nywaniem betonu natryskowego nalezy przeprowadza¢ zgodnie z opracowane
technologie [4] -

6.4. Dla zapewnienia transportu bez korkéw oraz wysokiej Jakoséci beto-
nu natryskowego (o recepturze jak w punkcie 5) parametry tego transportu
powinne by¢ zgodne z wartosciami podanymi na rysunkach 6 i 7.

6.5. W celu zwiekszenia wydajnosci urzedzen do pneumatycznego trans-
portu mokrych mas betonowych nalezy zmechanizowa¢ zatadunek sktadnikoéw
tych mas.

6.6. Ml urzedzeniach o konstrukcji wg rys. 1 dla catkowitego wyelimino-
wania pulsacji wpdywu przy wykonywaniu betonu natryskowego pozedane Jest
rozwiezanie i zastosowanie regulacji ilosci mokrej masy betonowej wprowa-
dzanej ze zbiornika do rurociegu ttocznego.
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PNEUMATIC CONCRETE MIX TRANSPORT

Summary

Concrete mix transport test results in underground constructions hove
been presented along with transportation facilities and means of prepar-

ing the mix.



