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MECHANIZM RUCHU MASY BETONOWEJ W TRANSPORCIE RUROWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize Teologiczng warunkéw
transportu masy betonowej w rurociggach. Sformutowano mozliwe przy-
padki jego wystgpienia w prostym odcinku rurociggu. Wyniki analizy
zinterpretowano technologicznie w oparciu o krzywe pdyniecia,uwzgled-
niajac wptyw struktury masy.

Wstep

Zakres stosowania transportu rurowego masy betonowej w wykonawstwie ro-
bét betonowych w naszym budownictwie szybko rosnie. Przyczyng sa zalety
tego rodzaju transportu, z ktérych najistotniejszymi sa: pedna mechaniza-
cja procesu transportu i uktadania masy betonowej, duza wydajnos¢ niemo-
zliwa do uzyskania innymi $rodkami, ciggtos¢ betonowania, oraz mozliwos¢é
mechanizacji kompleksowej catego ciggu technologicznego robét betonowych.

Pomimo coraz powszechniejszego stosowania transportu rurowego w robo-
tach betonowych, obserwuje sie szereg niewkasciwosci technologicznych w
realizacji tego transportu, prowadzacych do nieprawidfowego korzystania z
tych urzadzen, ich czestych awarii i zniszczenia. Wynika to z braku roz-
poznania i znajomosci mechanizmu ruchu masy betonowej w transporcie ruro-
wym i wynikajacych stad wymogéw technologicznych.

1. Analiza reologiczna ruchu masy betonowej w rurociagu

Transport rurowy masy betonowej realizuje sie przez przemieszczenie jej
w sztywnych lub elastycznych rurociggach, w efekcie wywarcia okreslonego
i ukierunkowanego cis$nienia. W dotychczas znanych rozwigzania,ch cisnie-
nie to moze by¢ wywierane za pomoca pompy tdokowej, sprezonego powietrza
lub rotacyjnej pompy wyciskowej, przy czym dla kazdego rodzaju pompy cis-
nienie w funkcji czasu moze mie¢ réznag charakterystyke. Zatézmy jednak,
ze p = const, co prowadzi do pominiecia efektédw inercyjnych ruchu masy.

0 charakterze i mechanizmie ruchu masy betonowej w rurociggu decyduje
jej struktura. Z tego punktu widzenia mase betonowg traktowa¢ nalezy jako
tréjfazowy uktad dyspersyjny, o wysokiej koncentracji fazy statej (rozpro-
szonej ) w fazie ciektej (rozpraszajacej), ktory powstaje w wyniku zmiesza-
nia kruszywa i spoiwa, (faza stata) z wodg (faza ciek#a) w atmosferze po-
wietrza EJ. Stan struktury masy betonowej ulega¢ moze znacznym zmia-
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nom, w zaleznosci od udziatu poszczegélnych sktadnikéw w jednostce obje-
tosci masy. Mozna go opisa¢ kompleksowo, podanym przez autora w pracy [1]
zespotem syntetycznych parametréow struktury, zwanych wskaznikami dysper-
sji: stosu okruchowego Dg, zaczynu Mz i masy betonowej Dm<
W okreslonym, uzytecznym technologicznie przedziale wartosci tych wskaz-

nikéw, whkasnosci reologiczne masy betonowej uwaza¢ mozna, za niezmienne w
sensie jakosciowym i zgodnie z ustaleniami autora [1] opisywaé¢ je roéwna-
niem reologicznym ciata lepkoplastycznego

@

gdzie:

T - naprezenie $Scinajace K/m ,
TO - granica p#ynnosci, inaczej graniczne naprezenie $cinajace, H/m2,
- predkos¢ phyniecia, postaciowego, 1 /sek,
lepkos¢ plastyczna, N sek/m
Jesli zatem mase betonowg
wprowadzi¢ do rurocigagu pod
/ cisnieniem wywieranym przez
pompe, to zaktadajac pomi-
jalnosé odksztatcen obje-
tosciowych, rozktad sit+ w
prostym wycinku rurociagu o
ddugosci Al przedstawic
mozna jak na rys. 1.
Warunek réwnowagi bedzie

Rys. 1. Rozktad sit w elemencie masy tran-
sportowanej rurociagiem

3m2 Ap-21 ril Tr -Xr2 A L CQm.since =0 (2)
skad naprezenie $cinajace w odlegtosci r od osi rurociggu

Tr = Tt Pe + ? r Com BincC » (©)

W przypadku transportu pionowego sin 0?= 1, wtedy

X =1Aj., +1 rc

r 28173 om @
za$ w przypadku transportu poziomego sin o« =0, wiec

®
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Dla r =0
r =R

Naprezenie $cinajace roéwne granicy ptynnosci maay TQ wystapi w odlegto-
&ci rQ od osi rurociagu, przy czym

C))

r<>" 2 "o

Transport masy rurociagiem moze wéwczas nastgpidé w jednym z nastepujacych
przypadkow:

a) Gdy naprezenia $cinajace Tr w czesci lub w calym przekroju rurociag-
gu beda wieksze od granicy pdtynnosci masy %0 (rys. 2), zas$ suma sit
adhezji i tarcia (TA + Tf) na styku masa - S$cianka rurociagu bedzie
wieksza od sity TR Scinajgcej ten styk.

Rys. 2. Rozk#tad naprezen $cinajacych i predkosci transportu masy betono-

wej w przekroju rurociggu w przypadku gdy *R>\ 1 TA + Tf > TR
Sume sit adhezji i tarcia okresli¢ mozna z wyrazenia

TA + TF = (@A + IF)Apr 23CRAL = (Ta + TF)2XR AL, @D

ie
@ 1 (y - wspétczynniki adhezji i tarcia,
Apr - sktadowa cisnienia w masie w kierunku promienia,

za$ site Scinajaca w styku jako

IR 2 XR JCRAL, ®)

Predkos¢ transportu masy jest w przekroju zréznicowana, zas$ jej rozktad
pokazano na rys. 2. W obrebie r < rQ transport realizuje sie jako ruch
sztywnego "‘korka'" masy, zas$ w obrebie r> r, jako ptyniecie lepko-pla-
styczne. Stad tez taki rodzaj transportu nosi w reologii nazwe phyniecia
"korkowego'" (p4ug flow), charakterystycznego dla. osrodkéw lepko-plastycz-
nych.
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b) Gdy naprezenia $cinajace T, bedg w catym przekroju mniejsze od gra-
nicy ptynnosci masy 10 (rys. 3). lecz suma sit adhezji i tarcia (TA +
+ TFf) na styku masa - S$cianka rurociggu bedzie mniejsza od sity TR Sci-

najacej ten styk.

S 1
X, i
zX

Rys. 3. Rozktad naprezen $cinajacych i predkosci transportu masy betono-
wej w przekroju rurociggu w przypadku gdy i TA+TF TR

Transport realizuje sie wtedy dzieki poslizgowi masy po Sciankach ru-
rociggu, zas$ predkos¢ tego transportu, jak to pokazuje rys. 3, jest stata
w catym przekroju i rowna predkosci poslizgu Vp. "Korek™ wype#nia caty

przekrdj rurociagu.

c) Gdy naprezenia Scinajace %T w czesci lub w catym przekroju rurociagu
beda wieksze od granicy ptynnosci masy (rys. 4), za,$ suma sit ad-
hezji i tarcia (T + T?j na styku masa - $cianka rurociagu bedzie mniej-
sza od sity TR Scinajacej ten styk. Transport realizuje sie wtedy jar
ko taczny efekt phyniecia lepko-plastycznego i poslizgu masy na Scian-
ce rurociggu. Predkos$¢ transportu w tym przypadku jest suma predkosci
ptyniecia lepko-plastycznego i predkosci poslizgu po $ciance rurociagu.

X*

_ Vinex

Rys. 4. Rozktad naprezen Scinajacych i predkosci transportu masy betono-
wej w przekroju rurociagu w przypadku, gdy i TA+TFf < TR

Uogélniajgc, we wszystkich rozwazanych przypadkach charakter i pred-
ko ¢ transportu masy betonowej w rurocigagu sa funkcja whkasnosci Teologicz-
nych transportowanej masy, okreslonych jej réwnaniem reologicznym i war-
tosciami jego parametréow \Q, A (lub krzywa jej ptynnosci) oraz parame-
tréow technologicznych procesu czyli gradientu cisnienia, w rurociagu
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i Jego Srednicy 2R. Charakter tej Tfunkcji jest jednak rézny w kazdym z
rozwazanych przypadkéw, co oczywiscie ma okreslone konsekwencje technolo-
giczne.

Jezeli transport masy w rurociagu jest efektem pdyniecia lepko-plasty-
cznego (rys. 2), to rozkdtad jego predkosci w rurze okresla réwnanie [3]:

v = W(L>’_[ le$2 - rg;,.£i>- (R-r) TQJ [©))

Gdy transport masy nastepuje w wyniku poslizgu sztywnego rdzenia (‘“'kor-
ka") masy po $Sciance rurocigagu (rys. 3), to jego predkos¢ jest stata w car
+ym przekroju rdzenia, zas$ jej wartos¢ wg badan S. Morinagi [4] jest li-
niowo zalezna od cis$nienia. Biorac pod uwage, ze dla rozpoczecia posliz-
gu musi by¢ pokonana adhezja masy do $cianki na ich styku, zaleznosé te
mozna przedstawi¢ roéwnaniem

vV, - inR-y,

gdzie:
- naprezenie $cinajace w styku,
Ta - adhezja,
K - wspoétczynnik predkosci poslizgu.

Jezeli na rozwazanym styku wystgpi efekt Sciany, to pomiedzy masa betono-

wg a sSciankag rury bedzie warstewka zaczynu o pewnej grubosci “e'. Pred-

kos¢ transportu bedzie wéwczas efektem pityniecia lepko-plastycznego war-

stewki zaczynu i1 mozna jg okresli¢ z roéwnania (9), podstawia,jac zamiast

granicy pdtynnosci masy 1 granice ptynnosci zaczynu T7~z i zamiast lep-
kosci masy Ipl Ilepkos¢ zaczynu tpiz oraz przyjmujac r =R - e. Wte-

dy predkos¢ umownego poslizgu (po warstewce zaczynu)bedzie

V. (a-eL AR _ T ay
P=ulz [ 2 AL @
Wreszcie, gdy transport jest sumg efektédw poslizgu i phlyniecia plastycz-
nego masy (rys. 4), to rozk#ad predkosci w przekroju rurociagu w wypadku
czystego poslizgu mozna zapisa¢ jako

RR2 - r2) A 1 -
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za$ w wypadku umownego poslizgu (po warstwie zaczynu) Jako

f(R2 - r2) A 1 'R - e A 1
VS R-r) TN+ -2  —ommm T, (13)
V L 4 AL °J Iplz L 2A1 0zJ

W réwnaniach (12), (13) pierwszy czton Jest predkoscig lepko-plastycz-

nego pdyniecia masy, zas drugi czdon,w zaleznosci od rodzaju poslizgu, Jest
predkoscig poslizgu czystego (12) lub umownego (13).

Graficzng interpretacje omawianych przypadkéw transportu masy w
ciggu o Srednicy R i ddugosci 1 pod cisnieniem Ap
i 6.

ruro-
pokazuja rys. 5

Rys. 5. Krzywa pdyniecia masy betonowej w rurociggu bez poslizgu po
Sciance
plyniecie
catym przekrojem
z poslizgiem
Rys.

6. Krzywa pdyniecia masy betonowej w rurociggu przy Jednoczesnym

po-
Slizgu
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2, Interpretacja technologiczna warunkédw transportu masy betonowej w ru-
rociagu

Z analizy Teologicznej warunkéw transportu masy betonowej w rurociagu
wynika, ze w okreslonych technicznych warunkach realizacji tego transpor-
tu (okreslone R, L, Ap) mozliwos¢ i1 charakter jego wystgpienia zalezy
od wartosci parametrow reologicznych masy betonowej a niekiedy i zaczynu.
Chodzi tu gtoéwnie o granice ptynnosci 11 i lepkos¢ plastyczng Ipx*

Jak wykazano w pracy [5], TQ jest funkcja struktury masy betonowej,
przy czym jesli stan tej struktury opisa¢ zespotem wskaznikow dyspersji
zaproponowanym przez autora w pracy £5]

ws
D,, =
Sc_ + S P*
ws ws
\%
. = 2
M- rr>*
&s

gdzie:

Pdw  porowato$¢ whasciwa dostepna, dla wody, m~/kg,

- powierzchnia, wkasciwa statyczna stosu, m2/kg,

ws

W - objetos¢ wody w m3 masy, m3,

Sws,Sws “ Powierzc1nia wkasciwa statyczna cementu i pytu, m™/Kkg,
Vz - 0bjet0§% zaczynu w m3 masy, m3,

Sg - powierzchnia statyczna stosu, m,

zaleznosci TQ(g) i TQ(C ) beda miaty charakter pokazany na. rys.7.Z krzy-
wych tych wynikaja wazkie wskazéwki technologiczne dla mas betonowych
transportowanych rurociggiem. Przy narzuconym zwykle wzgledami wytrzymato-
Sciowymi betonu wskazniku Dz (- lub nalezy w taki sposob ksztatto-
waé¢ strukture betonu, by wartos¢ TQ miescita, sie w przedziale zakreslo-
nym na rysunku, tzn. aby stos okruchowy byt zawsze przepedniony zaczynem,
za$ wartos¢ tego przepednienia okreslana stosukiem >1,3. Przy
spednieniu tego warunku istnieje mozliwo$s¢ realiza,cjistransportu jako +a-
cznego efektu poslizgu i ptyniecia plastycznego masy. Z wykresow

i wynika, ze w technologicznie uzytecznym przedziale zmiennosci
wskaznikéw. DO i DMl ze zmniejszeniem sie TQ phyniecie plastyczne obej-
mowa¢ bedzie coraz wiekszg czes¢ przekroju rury. Mozliwos¢ wystgpienia, po-
Slizgu uwarunkowana jest wartoscig granicy ptynnosci zaczynu TQZ, Kktéra
jest funkcja wskaznika, dyspersji zaczynu [5] -Otéz zaczyn cementowy winien
mie¢ takg granice ptynnosci,by z jednej strony nie wywodywaé zbyt duzych
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Rys. 7. Zaleznosci XQ od wskaznika dyspersji stosu Dg i wskaznika masy
Dm przy okreslonym kz=0

wiezi kapilarnych w masie, zas$ z drugiej strony, by nie zachodzito wycie-
kanie zaczynu ze stosu okruchowego czyli jego segregacja,. lInaczej méwiac,
zaczyn powinien mie¢ taka wytrzymatosS¢ postaciowa, by przenies¢ obcigze-
nie gradientem cis$nienia w strefach miedzyziarnowych.

Natomiast predkos¢ transportu a wiec i jego wydajnos¢ w ustalonych wa-
runkach cisnienia, $rednicy i ddtugosci rurociggu zalezy g#oéwnie od lepko-
Sci masy i lepkosci zaczynu ipiz (rys. 5 i 6). 0 predkosci pty-
niecia plastycznego masy decyduje jej lepkos¢, przy czym ze wzrostem Dm
bedzie ona malata. Predkos¢ poslizgu w warstwie zaczynu jest natomiast za-
lazena od lepkosci zaczynu +¥?piz» ktdéra maleje ze wzrostem Dz. Jak z po-
wyzszego wynika, w warunkach jednoczesnego wystgpienia poslizgu i ptynie-
cia plastycznego masy o predkosci transportu decyduje zaréwno lepkos¢ md-
sy *Ip jak i lepkos¢ zaczynu “ipiz* z analizy stosowanych rozwigzan i
parametrow technicznych transportu rurowego masy wynika, ze w wiekszosci
przypadkéw transport zachodzi w wyniku poslizgu rdzenia masy po $ciance za
posSrednictwem 'smarujacej' warstewki zaczynu. Poslizg bezposredni wystgpic
moze jedynie, gdy dla %(DO0), Ds > DgM lub dla Dm< D mN (rys.7).

Za optymalnag nalezy uzna¢ taka strukture masy, ktéra przy okreslonych
parametrach technicznych realizacji transportu zapewni uzyskanie efektéw
poslizgu lepkiego i plyniecia masy Hdacznie, bez wystgpienia segregacji .
Uzyskuje sie wtedy najwiekszg wydajnos¢ transportu.
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MEXAHH3M ABHJKEHHH EETOHHOi# CMECH
B TPyBCBOM TPAHCNnOPTE

P e3»me

B pafioTe npesciaBjieH peojiomaecktiS aHajiH3 ycmoBHa TpaHcnopTa OeTOHHoM
CMecH b TpySonoBofle. OnpeflejieHa TexHOJiorHvecKaa HHTepnpeiamiii pe3yjn»iaTOB
aHaJiH3a c ncnojiB30BaHzeM KpkBtot Teny”eCTH npz yaéie bjihhhhh CTpyKTypH CMecH.

MECHANISM OP MOVEMENT OP A CONCRETE MIX
IN PIPELINES TRANSPORT

Summary

In the paper a rheologica.l analysis of conditions of the concrete mix
transport in a pipeline has been presented. Possible cases and crieria of
their occurence for a straight part of the pipeline have been formulated.
A technological interpretation of the analysis results on flow curves,ta-
king into account the influence of the mix structure, has been given.



