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IDENTYFIKACJA PROBLEMU URABIALNOSCI V PROCESACH PRZETWARZANIA
I TRANSPORTU MIESZANKI BETONOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono fizyczne podstawy trak-
towania problemu urabialnosci w procesach mechanicznego przetwa-
rzania I transportu mieszanki betonowej .

1. Wstep

Pomimo wielkiej ilosci prac badawczych, poswieconych dotychczas
problemowi urabialnosci mieszanki betonowej, nie zostat on do tej pory
zidentyfikowany fizykalnie. Urabialnos¢ traktowana jest jako ogélne wra-
zenie, subiektywny osad Powers JIJ Tattersall £2%), czyli w kategoriach
bardziej psychologicznych niz fizycznych ~L"Hermite M.Reiner
wyrazit nawet opinie, ze ... takie okre$Slenie jak urabialnos¢, bedace
wynikiem ztozonej sk#adni wrazen niemierzalnych, odczuc intuicji, zna-
ne w psychologii jako "Gestalt", jest uwazane za rzecz, ktdra nie moze
by¢ catkowicie wyjasniona.

Przyczyny takiego stanu rzeczy tkwig w rozpatrywaniu i formutowaniu
pojecia urabialnosci w umownyoh kategoriach pojeciowych tradycyjnej tech-
nologii betonu. Postulat znalezienia jednej obiektywnej cechy mieszanki
betonowej opisujgoej jej zdolnos¢ do pozadanego zachowania sie w okres-
lonych warunkach i metodach wykonywania betonu ,ktére moga by¢ wielorakie
i réznorodne, jest nierealny. Trudno sie dziwi¢, ze pomimo bardzo wielu
préob nie zostat spekniony. Proby taicie nie moga rokowa¢ powodzenia bowiem
w Swietle fizyki, o zachowaniu sie materiatu w okreslonych warunkach prze
sadzg nie jedna cecha a caly kompleks Jego wkasciwosci. V warunkach mechia
nizacji procesow przetwarzania i transportu mieszanki nie wystarcza su-
biektywny osad o podatnosci mieszanki na urabianie. Projektowanie proce-
sOw, obejmujgce dobdr parametréow mieszanki i parametréw maszyn, wymaga
okreslenia lub wskazania wielkosci i cech fizycznych oraz ich zwigzkéw,
identyfikujacych problem urabialnosci w sposob obiektywny.
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2. ldentyfikacja fizyczna urabialnosci

Zatozeniem podstawowym 1 wyjsSciowym do obiektywizacji pojecia ura-
bialnosci Jest zachowanie intencji wprowadzania i stosowania tego termi-
nu, ozyli umozliwienie oceny Jak dobrze dana mieszanka betonowa odpowiada
zastosowanej, szczegolnej metodzie produkcji i1 ukkadania, w danych warun-
kach pracy Powera £I]

Z punktu widzenia urabialnosci interesujg nas tylko procesy zwigzane
z wykonywaniem pracy mechanicznej (mieszanie, transport, ukfadanie, za-
geszczanie), w ktoérych mieszanka betonowa poddawana jest dziakaniu obcig-
zen zewnetrznych. Poniewaz mechaniczne zmiany stanu mieszanki, zachodzace
pod wpkywem tych obcigzen, maja charakter nieustalony,ze wzgledu na za-
leznos¢ stanu odksztakcenia od czasu £6, 7j«problem urabialnosci nalezy
rozpatrywa¢ na gruncie reologii. Zachowanie sie mieszanki podczas wymie-
nionyoh proceséw Jest wiec kwestig jej wkasciwosci Teologicznych. Ghow-
nymi czynnikami urabialnosci sa zatem wkasciwosci reologiczne mieszanki
oraz ukkad obcigzen zewnetrznych, charakterystyczny dla metody realizacji
procesu.

Whasciwosci reologiczne mieszanki stanowig o oporze stawianym przez
mieszanke odksztalceniu. Sa one konsekwencja stanu jej struktury, ktoéry
uwarunkowany jest skdadem mieszanki oraz charakterystykami fizyko-chemicz-
nymi 1 geometrycznymi skdadnikéw. Jako tréjfazowy ukdad dyspersyjny,

0 wysokiej koncentracji fazy statej w fazie cieklej, mieszanka betonowa
ma ztozone wkasciwosci reologiczne, objawiajace wystepowanie wszystkich
trzech cech reologioznyoh: sprezystosci, plastycznosci i lepkosci. Dla
réznych mieszanek rézny moze by¢ stopien wystepowania tych cech.

Jak wynika z dotychczasowych badan C2, 5, 7~ wkasciwosci reologiczne mie-
szanki opisa¢ mozna réwnaniem

w ktorym

naprezenie styczne (
7 pi “ lepkos¢ plastyczna (
predkos¢ Scinania
0 =0+ 6™ 1g - granica ptyniecia,”

Granica ptyniecia Tq jest wartoscig naprezen™powyzej ktérej rozpoczyna
sie plyniecie plastyczne mieszanki. Jest ona sumarycznym efektem spojnos-
ci o 1 tarcia wewnetrznego ts™f  w mieszance.

Uk#ad obcigzen zewnetrznych, w ogélnosci, ma za zadanie wywotaé pozadany
stan odksztatcenia lub (i) ruchu mieszanki, zgodny z zasadg realizacji
procesu technologicznego. Praktycznie, kazdy z rozpatrywanych proceséw
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technologicznych jak i poszczeg6lne metody ich realizacji roznia sie- po-
miedzy sobg charakterystycznym ukdadem obcigzen zewnetrznych.

Zwiagzek pomiedzy obcigzeniem a odksztakceniem opisuje réwnanie Teolo-
giczne mieszanki /1/. Natomiast ruch mieszanki wywolany przytozeniem sit
zewnetrznych jest kwestig transportu pradu w mieszance,ktéry opisa¢ nozna
zgodnie z drugg zasada ruchu Newtona réwnaniem:

5T dv dia
Fo +Fo +F. F, £V 4t 72/

gdzie F" oznacza side zewnetrzng od maszyny, mieszanki, pompy, wibratora

itp. , F& site grawitacji, FC’ Fﬁ" F« _ sidy oporu mieszanki od spojnosci,
tarcia wewnetrznego i lepkosci, ¢s ~—j sume sil bezwkadnosci od zmia-
ny predkosci ruchu mieszanki a Z.V ~ sume sit bezwkadnosci od zmiany masy

okreslonej objetosci mieszanki .

Zauwazmy, Ze obydwa czynniki urabialnosci maja charakter zmiennych
niezaleznych. Wkasnosci reologiczne sg bowiem samoistnymi wkasciwosciami
mieszanki i moga by¢ ksztaltowane poprzez odpowiedni dobor jej skiadu.

Z kolei, uktad obcigzen zewnetrznyoh jest konsekwencja metody technolo-
gicznej 1 moze byd ksztaktowany poprzez dobdér charakteru i wartosci ob-
cig.en.

Jest oczywiste, ze wkasciwosci reologiczne mieszanki i ukdad obcigzen
zewnetrznych sg takze gtéwnymi czynnikami technologicznymi kazdego z pro-
cesOw mechanicznego przetwarzania i transportu. Rozpatrzmy najpierw przy-
padek pojedynczego procesu przedstawiony na rys. 2.1. Warunkiem realiza-
cji celu procesu jest wspotdziatanie obu zmiennych czynnikéw. Im stopien
wspotdziatania wyzszy tym wieksza efektywnos¢ procesu wyrazona stosunkiem
efektu procesu do ilosci wykonanej w tym celu pracy mechanicznej.

RYS.21 FIZYCZNY MODEL URABIALNOSCI DLA POJEDYN-
CZEGO PROCESU
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Relacje pomiedzy wkasciwosciami reotoglcznymi mieszanki a ukdadem ob-
cigzen zewnetrznych rozwazan nalezy w ujeciu makroreologicznytn. Takie
ujecie pozwala na analize zachowania sie mieszaniu., w roznych stanach
obcigzen, w oparciu o Teologiczne réwnanie jej stanu.

Warunkiem ilosciowego opisania stanu odksztatcenia mieszaniu betono-
wej Jest Jednak okreslenie relacji pomiedzy ukdtadem obcigzeh a stanem
naprezen w mieszance.

Mozliwa zmiennos¢ struktury wptywa na wkasnosci makroreologiczne mie-
szanki poprzez zmiany wartosci jej charakterystyk reclogicznyeh - jpara-
metréw réwnania Teologicznego.

Dla pojedynczego procesu najkorzystniejszy efekt mozna uzyska¢ po-
przez optymalny dobdr wkasciwosci Teologicznych mieszanki i ukdadu ob-
cigzen zewnetrznych, ze wzgledu na efekt procesu. Vtedy wspotdziatanie
obu czynnikéw jest najsilniejsze,co odpowiada stanowi najlepszej urabial-
nosci. Teoretycznie, stan taki mozna zapewni¢ poprzez identyfikacje whas-
ciwosci Teologicznych mieszanki 1 stanu naprezen w mieszance oraz matema-
tyczng analize ich wsp6tdziatania, co jednak wymaga sformufowania matema-
tycznego modelu procesu. Przy aktualnym poziomie wiodzy nie jest to jesz-
cze w pedni mozliwe. V sytuacji braku modeli procesow lub ich niedoskona-
+osci, postepowanie takie daje jedynie jakosciowe wskazania, ktdore muszg
by¢ uzupednione danymi z badan eksperymentalnych. Praktycznie, optymali-
zacje doboru obu czynnikéw urabialnosci dokona¢ mozna na podstawie wyni-
kow odpowiednio zaplanowanych badan eksperymentalnych . Kryterium optyma-
lizacji jest maksymalny efekt procesu.

Rozwazmy teraz przypadek kilku procesow tworzacych cigg technologicz-
ny robot betonowych (rys. 2.2). Sa to procesy mieszania, transportu, ukda-
dania i zageszczania. Kazdy z tye": proceséw ma inny cel.a wiec rdézne sa
kryteria optymalnego doboru czynnikéw urabialnosci, a méwigc ogolniej,
zmiennych kazdego z proceséw. Optymalizacja tych zmiennych dokonana dla
kazdego procesu z osobna, doprowadza do ustaleh najczesciej wzajemnie
sprzecznych. Skoro jednak procesy te tworzg ciag technologiczny to zna-
ozy, ze mamy w nich do czynienia z tg samg mieszankg betonowg. [Tie znaczy
to, ze whasciwosci Teologiczne mieszanki tracag charakter zmiennej. Znaczy
to natomiast, ze raz dobrane, pozostaja aktualne dla wszystkich procesow,
réznigcych sie celem i ukdadem obcigzen zewnetrznych. Koniecznos¢ reali-
zacji kazdego z proceséw takze wymaga wspoddziatania obu czynnikéw ura—
bialnosci, lecz ich dobdr musi by¢ rezultatem optymalizacji wielokrytor-
ialnej. Kazdy z proceséw ciagu ma bowiem inne kryterium afektu procesu.
Okazuje sie wiec, ze urabialnos¢ nie jest samoistng cechag mieszanki .
Jezeli ta sama mieszanka moze wykazywa¢ roézng urabialnos¢ dla réznych me-
tod technologicznych realizacji tego samego procesu, np. zageszczanie
wibracyjne i prasowanie z prézniowanieis a takze dla roéznych parametréow

obcigzen w tej samej metodzie a tak rzeczywiscie jest , to nie moze ona
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R.YS.2.2. MODEL URABIALNOSCI DLA CIAGU PROCESOW

by¢ cechag mieszanki samej w sobie* Gdyby nig byda, urabialnosé tejze mie-
szanki musiataby by¢ taka sama. Samoistne sg natomiast ewkasSciwosci reolo-
giczne mieszanki, poniewaz sg one wykacznie konsekwencja stanu Jej struk-
tury. Wkasciwosci reologiczne nie moga jednak by¢ traktowane jako synonim
urabialncsci - jak to proponuja niektorzy autorzy [8, 9le Pojecie urabial-
nosci istnieje tylko w ukkadzie: mieszanka betonowa - metoda realizacji

procesu. Urabialnosbd to taki stan tego
uktadu, r ktérym zachodzi wapoldaiat a
nie wtasciwosci reologicznych danej
mieszanki i ukdt+adu obcigzen, ktdéremu

jest ona poddana, zg wzgledu na efekt
p rooesu. Brak wspétdziatania oznacza brak urabialnosoi. Przy opty-
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malnym wspoddziataniu, ilos¢ energii wydatkowanej na uzyskanie efektu
procesu bedzie najmniejsza. ¥ przypadku ciggu procesoéw, urabialnosc¢
oznacza wspotdziatanie wkasciwosci Teologicznych mieszanki i wystepuja-
cych ukdadoéw obcigzen zewnetrznych,ze wzgledu na efekt koricowy ciggu pro-
0esow.

Z powyzszego wynika, ze problem urabialnosci jest w istocie kluczo-
wym problemem racjonalnego projektowania proceséw mechanicznego przetwa-
rzania i transportu mieszanki betonowej.

3. Ksztaktowanie urabialnosci w projektowanjyi procesow

Stan urabialnosci okreslony jest wtajemng relacjg dwoch czynnikéow -
whkasnosci Teologicznych mieszanki i ukdadu obcigzen dziatajacych na mie-
szanke.

Whasnosci Teologiczne mieszanki ze wzgledu na trojfazowa, grubodys-
persyjna jej strukture sg dos¢ zhozone. Z dotychczasowych badan wynika,
ze mieszanka betonowa jest materiatem o nieliniowych wkasnosciach ideolo-
gicznych. Swiadczy o tym skokowa zmiana tych wiasnosci po osiggnieciu
granicy pkynnosci. V konsekwencji obserwuje sie dwie odmienne strefy za-
chowania sie mieszanki poddanej obcigzeniu, podzielone strefg plyniecia
plastycznego,co ilustruje rys. 3*1.

Z poprzedniego wynika, ze urabialno$¢ jest kwestig zachowania sie mie-
szanki betonowej poddanej obcigzeniom wystepujgcym w procesach jej mecha-
nicznego przetwarzania i transportu.

0 zachowaniu tym przesadzaja opory wewnetrzne, jakie struktura mieszanki
zdolna jest stawi¢ odksztatceniom wywoktywanym dziaktaniem obcigzen. Na
opory te sklkadajag sie: opor spéjnosci, opdér tarcia wewnetrznego, opor
sprezysty i opor lepki. Wyrazajgc je w postaci naprezen, uktad sit dzia-
+ajacych w ogélnym przypadku na mieszanke, mozna zapisaC nastepujaco

obciazenie zewnetrzne -t

opor sprezysty - G-F

opor spojnosci -cC

opor tarcia wewnetrznego - Wy
opoér lepki -

Z analizy wkasciwosci Teologicznych mieszanki wynika, ze w jej zachowa-
niu sie pod obcigzeniem wyrézni¢ mozna trzy charakterystyczne strefy:

- stref# ciata statego,

- strefe cieczy lepkiej,

- strefe plyniecia plastycznego.
Kryteria Teologiczne wystapienia poszczegélnych stref sg ogolnymi kryter-
iami urabialnosci.
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Mieszanka betonowa zachowuje sie jJak cia+to stato, gdy
naprezenia w mieszance sg mniejsze od sumy oporéw spojnosci i1 tarcia wew-
netrznego, zas$ odksztatcenia sa skoriczone co do wielkosci i1 proporcjonal-
ne do naprezen, czyli

«1 i $=1 /3.1/

lub

c + 6" tBy

gdzie —g- jest podatnoscig mieszanki na liniowe odksztakcenie postacio-
we.

Mieszanka zachowuje sie jak ciecz +tapka, gdy naprezenia
w mieszance sag wieksze od sumy opordow spdjnosci i tarcia wewnetrznego,
za$ réznica naprezenh i sumy tych oporéw jest proporcjonalna do predkosci
odksztatcen, czyli

- oT
i T T I P

Mieszanka ptynie plastycznie jesli naprezenia sa bliskie sumie oporoéw
spéjnosci i tarcia wewnetrznego, ozyli

/3-3/
ref tsf
Gdy
—_— === yw 1 ptyniecie plastyczno ma
o] charakter spdjnosciowy
zas$ gdy
<£ 1 ptyniecie plastyczne ma
tgy cliarakter tarciowy

Wigzac powyzsze reologiczne leryteria urabialnosoi ze zwigzkami mikroreolo-
gicznymi ,opisujacymi zaleznosci pomiedzy strukturg mieszanki 1 Jej para—
metrami reologicznymi . niozna otrzymad strukturalno - rooiogiczno, ogolna

kryteria urahialnosci.
Poniewaz obydwa czynniki urabialnosoi maja cliarakter sterownych

zmiennych technologicznych, ksztaltowanie urabialnosoi moze sie odbywac
W dwojaki sposéb (rys. 3*0* Albo do danej metody technologicznej,
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0 charakterystycznym dla niej ukdadzie obciazen zewnetrznych, dostosowu-
jemy wkasnosci Teologiczne mieszanki, albo do wkasnosci Teologicznych
danej mieszanki, wynikajacych z jej skdadu, dostosowujemy ukdad obcigzen
1 metode technologiczng procesu. Wzajemne dostosowanie obu czynnikéw po-
lega na spetnieniu ogolnych i1 szczegdlnych kryteridow urabialnoscl.

Dzieki Teologicznemu ujeciu Zagadnienia urabialnoscl, umowna i su-
biektywne kategorie pojeciowe; ciektosd, zageszczalnos¢, posopowalnosc,
stabilnos¢ itp., stosowane w technologii do jakosciowego opisu skdadowych
urabialnoscl, moga by¢ zastgpione obiektywnymi kategoriami Ffizycznymi,ta-
kimi jak: lepkos¢, granica pkynnosci itp. umozliwiajgcymi opis ilosciowy.
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XDENTYFICATION OF WORKABILITY PROBLEM IN MECHANICAL PROCESSING
OF FRESH CONCRETE

Summary

In the paper are presented physical bases of treating the problem
of workability in mechanical processing of fresh concrete.
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