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MECHANIZM RUCHU MASY BETONOWEJ W TRANSPORCIE RUROWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę Teologiczną warunków 
transportu masy betonowej w rurociągach. Sformułowano możliwe przy
padki jego wystąpienia w prostym odcinku rurociągu. Wyniki analizy 
zinterpretowano technologicznie w oparciu o krzywe płynięcia,uwzględ
niając wpływ struktury masy.

Wstęp

Zakres stosowania transportu rurowego masy betonowej w wykonawstwie ro
bót betonowych w naszym budownictwie szybko rośnie. Przyczyną są zalety 
tego rodzaju transportu, z których najistotniejszymi są: pełna mechaniza
cja procesu transportu i układania masy betonowej, duża wydajność niemo
żliwa do uzyskania innymi środkami, ciągłość betonowania, oraz możliwość 
mechanizacji kompleksowej całego ciągu technologicznego robót betonowych.

Pomimo coraz powszechniejszego stosowania transportu rurowego w robo
tach betonowych, obserwuje się szereg niewłaściwości technologicznych w 
realizacji tego transportu, prowadzących do nieprawidłowego korzystania z 
tych urządzeń, ich częstych awarii i zniszczenia. Wynika to z braku roz
poznania i znajomości mechanizmu ruchu masy betonowej w transporcie ruro
wym i wynikających stąd wymogów technologicznych.

1. Analiza reologiczna ruchu masy betonowej w rurociągu

Transport rurowy masy betonowej realizuje się przez przemieszczenie jej 
w sztywnych lub elastycznych rurociągach, w efekcie wywarcia określonego 
i ukierunkowanego ciśnienia. W dotychczas znanych rozwiązania,ch ciśnie
nie to może być wywierane za pomocą pompy tłokowej, sprężonego powietrza 
lub rotacyjnej pompy wyciskowej, przy czym dla każdego rodzaju pompy ciś
nienie w funkcji czasu może mieć różną charakterystykę. Załóżmy jednak, 
że p = const, co prowadzi do pominięcia efektów inercyjnych ruchu masy.

0 charakterze i mechanizmie ruchu masy betonowej w rurociągu decyduje 
jej struktura. Z tego punktu widzenia masę betonową traktować należy jako 
trójfazowy układ dyspersyjny, o wysokiej koncentracji fazy stałej (rozpro
szonej ) w fazie ciekłej (rozpraszającej), który powstaje w wyniku zmiesza
nia kruszywa i spoiwa, (faza stała) z wodą (faza ciekła) w atmosferze po
wietrza EJ. Stan struktury masy betonowej ulegać może znacznym zmia-
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nom, w zależności od udziału poszczególnych składników w jednostce obję
tości masy. Można go opisać kompleksowo, podanym przez autora w pracy [1] 
zespołem syntetycznych parametrów struktury, zwanych wskaźnikami dysper
sji: stosu okruchowego Dg, zaczynu V>z i masy betonowej Dm<

W określonym, użytecznym technologicznie przedziale wartości tych wskaź
ników, własności reologiczne masy betonowej uważać można, za niezmienne w 
sensie jakościowym i zgodnie z ustaleniami autora [1] opisywać je równa
niem reologicznym ciała lepkoplastycznego

(1 )

gdzie:
T  - naprężenie ścinające K/m ,
T0 - granica płynności, inaczej graniczne naprężenie ścinające, H/m2, 

- prędkość płynięcia, postaciowego, 1 /sek,
lepkość plastyczna, N sek/m

/

Jeśli zatem masę betonową 
wprowadzić do rurociągu pod 
ciśnieniem wywieranym przez 
pompę, to zakładając pomi- 
jalnośó odkształceń obję
tościowych, rozkład sił w 
prostym wycinku rurociągu o 
długości A l  przedstawić 
można jak na rys. 1.
Warunek równowagi będzie

Rys. 1. Rozkład sił w elemencie masy tran
sportowanej rurociągiem

3Tr2 A p - 2 I  r i l  Tr - X r 2 A  L CQm.sincę = 0 

skąd naprężenie ścinające w odległości r od osi rurociągu

Tr = T t Pe  + ? r Com BincC »

W przypadku transportu pionowego sin o? = 1, wtedy

X  = l A j ,  + 1 r cr 2 A  L 2 om

( 2 )

(3)

(4)

zaś w przypadku transportu poziomego sin oC = 0, więc

(5)
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Dla r = 0 
r = R

Naprężenie ścinające równe granicy płynności maay TQ wystąpi w odległo
ści rQ od osi rurociągu, przy czym

r<>' 2 "o (6 )

Transport masy rurociągiem może wówczas nastąpió w jednym z następujących 
przypadków:
a) Gdy naprężenia ścinające Tr w części lub w całym przekroju rurocią

gu będą większe od granicy płynności masy %0 (rys. 2), zaś suma sił 
adhezji i tarcia (TA + Tf ) na styku masa - ścianka rurociągu będzie 
większa od siły TR ścinającej ten styk.

Rys. 2. Rozkład naprężeń ścinających i prędkości transportu masy betono
wej w przekroju rurociągu w przypadku gdy * R > \  1 TA + Tf >  TR

Sumę sił adhezji i tarcia określić można z wyrażenia

TA + Tf = (p-A + lJLf) Apr 23CR AL  = (Ta + Tf )2XR AL, (7)

gdzie:
(l,A i (ly - współczynniki adhezji i tarcia,
A p r - składowa ciśnienia w masie w kierunku promienia, 

zaś siłę ścinającą w styku jako

lR 2 X"R JCRAL, (8)

Prędkość transportu masy jest w przekroju zróżnicowana, zaś jej rozkład 
pokazano na rys. 2. W obrębie r <  rQ transport realizuje się jako ruch
sztywnego "korka" masy, zaś w obrębie r >  r„ jako płynięcie lepko-pla-
styczne. Stąd też taki rodzaj transportu nosi w reologii nazwę płynięcia 
"korkowego" (pług flow), charakterystycznego dla. ośrodków lepko-plastycz- 
nych.
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b) Gdy naprężenia ścinające T̂ , będą w całym przekroju mniejsze od gra
nicy płynności masy 1T0 (rys. 3). lecz suma sił adhezji i tarcia (TA + 
+ Tf) na styku masa - ścianka rurociągu będzie mniejsza od siły TR ści
nającej ten styk.

v,-v.

S 1
r.

R

X  i
zrX j

Rys. 3. Rozkład naprężeń ścinających i prędkości transportu masy betono
wej w przekroju rurociągu w przypadku gdy i TA+Tf TR

Transport realizuje się wtedy dzięki poślizgowi masy po ściankach ru
rociągu, zaś prędkość tego transportu, jak to pokazuje rys. 3, jest stała 
w całym przekroju i równa prędkości poślizgu Vp. "Korek" wypełnia cały 
przekrój rurociągu.

c) Gdy naprężenia ścinające %T w części lub w całym przekroju rurociągu 
będą większe od granicy płynności masy (rys. 4), za,ś suma sił ad
hezji i tarcia (T^ + T^j na styku masa - ścianka rurociągu będzie mniej
sza od siły TR ścinającej ten styk. Transport realizuje się wtedy jar 
ko łączny efekt płynięcia lepko-plastycznego i poślizgu masy na ścian
ce rurociągu. Prędkość transportu w tym przypadku jest sumą prędkości 
płynięcia lepko-plastycznego i prędkości poślizgu po ściance rurociągu.

X* V,

* U _ Vincx

Rys. 4. Rozkład naprężeń ścinających i prędkości transportu masy betono
wej w przekroju rurociągu w przypadku, gdy i TA+Tf <  TR

Uogólniając, we wszystkich rozważanych przypadkach charakter i pręd
ko ść transportu masy betonowej w rurociągu są funkcją własności Teologicz
nych transportowanej masy, określonych jej równaniem reologicznym i war
tościami jego parametrów VQ,  ̂ (lub krzywą jej płynności) oraz parame
trów technologicznych procesu czyli gradientu ciśnienia, w rurociągu
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i Jego średnicy 2R. Charakter tej funkcji jest jednak różny w każdym z 
rozważanych przypadków, co oczywiście ma określone konsekwencje technolo
giczne.

Jeżeli transport masy w rurociągu jest efektem płynięcia lepko-plasty- 
cznego (rys. 2), to rozkład jego prędkości w rurze określa równanie [3]:

(9)v = _L_ fis2 - rg; „ £ i> - (R-r) T0]
%>1 L °J

Gdy transport masy następuje w wyniku poślizgu sztywnego rdzenia ("kor
ka") masy po ściance rurociągu (rys. 3), to jego prędkość jest stała w car 
łym przekroju rdzenia, zaś jej wartość wg badań S. Morinagi [4] jest li
niowo zależna od ciśnienia. Biorąc pod uwagę, że dla rozpoczęcia pośliz
gu musi być pokonana adhezja masy do ścianki na ich styku, zależność tę 
można przedstawić równaniem

V „ . inR -- y ,  (10)

gdzie:
- naprężenie ścinające w styku,

T a - adhezja,
k' - współczynnik prędkości poślizgu.

Jeżeli na rozważanym styku wystąpi efekt ściany, to pomiędzy masą betono
wą a ścianką rury będzie warstewka zaczynu o pewnej grubości "e". Pręd
kość transportu będzie wówczas efektem płynięcia lepko-plastycznego war
stewki zaczynu i można ją określić z równania (9), podstawia,jąc zamiast 
granicy płynności masy 1fQ granicę płynności zaczynu T^z i zamiast lep
kości masy 1̂ pl lepkość zaczynu typiz oraz przyjmując r = R - e. Wte
dy prędkość umownego poślizgu (po warstewce zaczynu)będzie

V.
= % l z  [

(a-e.L A R  _ T  (11)
P % l z  L 2 A L  0ZJ

Wreszcie, gdy transport jest sumą efektów poślizgu i płynięcia plastycz
nego masy (rys. 4), to rozkład prędkości w przekroju rurociągu w wypadku 
czystego poślizgu można zapisać jako

R R 2 - r2 ) A  1 -
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zaś w wypadku umownego poślizgu (po warstwie zaczynu) Jako

f(R2 - r2 ) A  I [”(R - e) A  "|
V =  i — ---------------(R-r) T l  + -2— --------------T  , (13)

V L  4 A Ł  °J 1?plz L 2 A I  0ZJ

W równaniach (12), (13) pierwszy człon Jest prędkością lepko-plastycz- 
nego płynięcia masy, zaś drugi człon,w zależności od rodzaju poślizgu, Jest 
prędkością poślizgu czystego (12) lub umownego (13).

Graficzną interpretację omawianych przypadków transportu masy w ruro
ciągu o średnicy R i długości 1 pod ciśnieniem A p  pokazują rys. 5 
i 6.

Rys. 5. Krzywa płynięcia masy betonowej w rurociągu bez poślizgu po
ściance

płynięcie
catym  przekrojem  
z poś lizg ie m

Rys. 6. Krzywa płynięcia masy betonowej w rurociągu przy Jednoczesnym po
ślizgu
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2, Interpretacja technologiczna warunków transportu masy betonowej w ru
rociągu

Z analizy Teologicznej warunków transportu masy betonowej w rurociągu 
wynika, że w określonych technicznych warunkach realizacji tego transpor
tu (określone R, L, Ap) możliwość i charakter jego wystąpienia zależy 
od wartości parametrów reologicznych masy betonowej a niekiedy i zaczynu. 
Chodzi tu głównie o granicę płynności 11̂  i lepkość plastyczną 1?px*

Jak wykazano w pracy [5], TQ jest funkcją struktury masy betonowej, 
przy czym jeśli stan tej struktury opisać zespołem wskaźników dyspersji 
zaproponowanym przez autora w pracy £5]

ws

D„ =
Z " Sc + S P* ws ws

V
D„ = Z
“m - rr*

&s 
gdzie:

Pdw ” porowatość właściwa dostępna, dla wody, m^/kg,
k 2S - powierzchnia, właściwa statyczna stosu, m /kg, ws

3 3W - objętość wody w m masy, m ,
Sws,Sws “ Powierzc'lnia właściwa statyczna cementu i pyłu, m^/kg,

» 3 3Vz - objętość zaczynu w m masy, m ,
Sg - powierzchnia statyczna stosu, m,

zależności TQ(Dg ) i TQ( )  będą miały charakter pokazany na. rys.7.Z krzy
wych tych wynikają ważkie wskazówki technologiczne dla mas betonowych 
transportowanych rurociągiem. Przy narzuconym zwykle względami wytrzymało
ściowymi betonu wskaźniku Dz (— lub należy w taki sposób kształto
wać strukturę betonu, by wartość TQ mieściła, się w przedziale zakreślo
nym na rysunku, tzn. aby stos okruchowy był zawsze przepełniony zaczynem, 
zaś wartość tego przepełnienia określana stosukiem >1,3. Przy
spełnieniu tego warunku istnieje możliwość realiza,cjistransportu jako łą
cznego efektu poślizgu i płynięcia plastycznego masy. Z wykresów 
i wynika, że w technologicznie użytecznym przedziale zmienności
wskaźników. D0 i Dffl ze zmniejszeniem się TQ płynięcie plastyczne obej
mować będzie coraz większą część przekroju rury. Możliwość wystąpienia, po
ślizgu uwarunkowana jest wartością granicy płynności zaczynu TQZ, która 
jest funkcją wskaźnika, dyspersji zaczynu [5] . Otóż zaczyn cementowy winien 
mieć taką granicę płynności,by z jednej strony nie wywoływać zbyt dużych
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N

Rys. 7. Zależności XQ od wskaźnika dyspersji stosu Dg i wskaźnika masy
Dm przy określonym I>z=0

więzi kapilarnych w masie, zaś z drugiej strony, by nie zachodziło wycie
kanie zaczynu ze stosu okruchowego czyli jego segregacja,. Inaczej mówiąc, 
zaczyn powinien mieć taką wytrzymałość postaciową, by przenieść obciąże
nie gradientem ciśnienia w strefach międzyziarnowych.

Natomiast prędkość transportu a więc i jego wydajność w ustalonych wa
runkach ciśnienia, średnicy i długości rurociągu zależy głównie od lepko
ści masy i lepkości zaczynu i?piz (rys. 5 i 6). 0 prędkości pły
nięcia plastycznego masy decyduje jej lepkość, przy czym ze wzrostem Dm 
będzie ona malała. Prędkość poślizgu w warstwie zaczynu jest natomiast za- 
lażena od lepkości zaczynu ł?piz» która maleje ze wzrostem Dz. Jak z po
wyższego wynika, w warunkach jednoczesnego wystąpienia poślizgu i płynię
cia plastycznego masy o prędkości transportu decyduje zarówno lepkość md- 
sy *rp jak i lepkość zaczynu ‘'ipiz* z analizy stosowanych rozwiązań i 
parametrów technicznych transportu rurowego masy wynika, że w większości 
przypadków transport zachodzi w wyniku poślizgu rdzenia masy po ściance za 
pośrednictwem "smarującej" warstewki zaczynu. Poślizg bezpośredni wystąpić 
może jedynie, gdy dla % ( D 0 ), Ds >  DgM lub dla Dm< D mN (rys.7).

Za optymalną należy uznać taką strukturę masy, która przy określonych 
parametrach technicznych realizacji transportu zapewni uzyskanie efektów 
poślizgu lepkiego i płynięcia masy łącznie, bez wystąpienia segregacji. 
Uzyskuje się wtedy największą wydajność transportu.
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MEXAHH3M ÆBHJKEHHH EETOHHOii CMECH 
B TPyBCBOM TPAHCnOPTE

P e 3 » m e
B pafioTe npesciaBjieH peojiomaecKłiS aHajiH3 ycmoBHâ TpaHcnopTa ÓeTOHHoM 

CMecH b TpySonoBofle. OnpeflejieHa TexHOJiorHvecKaa HHTepnpeiamiii pe3yjn»iaT0B 
aHaJiH3a c ncnojiB3 0BaHzeM KpKBtot Teny^eCTH npz yaëie bjihhhhh CTpyKTypH CMecH.

MECHANISM OP MOVEMENT OP A CONCRETE MIX 
IN PIPELINES TRANSPORT

S u m m a r y

In the paper a rheologica.1 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.


