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PNEUMATYCZNE MIESZANIE SKLADIIITcSw BETONU

Streszczenie. Wpracy przedstawiono wyniki ba-
dali pneumatycznego mieszania sktadnikéw betonu.
Na podstawie badali przeprowadzonych w skali tech-
nicznej okre$slono parametry transportu pneuma-
tycznego sypkich komponentow mieszanek oraz okre-
§lono wskazniki stopnia zmieszania. Przedstawiono
rowniez wuktady pneumatycznego mieszania dla wy-
twérni o zréznicowanych wydajnos$ciach, stanowigce
wraz z wynikami obliczeAn podstawe do zaprojekto-
wania instalacji przemystowej.

i. Uwagi wstepne

Hocznasprodukcja betonu w kraju siega kilkudziesie-
ciu min m . Wnajblizszym za$ dziesi3ecio|eciu zostanie
podwojona i osiggnie poziom' 80 min m rocznie.

Przygotowanie takiej iloSci masy betonowej wymaga
miliardowych naktadéw na urzgdzenia do transportu i mie-
szania sktadnikow oraz transportu przygotowanej masy
betonowej.

W dotychczasowych uktadach mieszajgcych, opartych o
mechaniczne betoniarki mieszadtowe o cyklicznym dziata-
niu, podczas eksploatacji najdokuczliwszg sprawg jest
czesta wymiana topatek i innych ruchomych zuzywajacych
sie cze$ci. Drugag niedogodnos$cig jest trudny technolo-
gicznie transport mieszanek zwtaszcza przygotowanych,
na gorgco ze wzgledu na szybkie ich wigzanie i twardnie-
nie .

\Y dotychczasowych uktadach istotnym progiem jest
wzrost wydajnosci poszczegdélnych ciggbw mieszajgco-
transportujacych. Nymaga to coraz to wiekszych i ciez-
szych oraz trudniejszych i kosztowniejszych w eksploa-
tacji urzadzen, wymaga statych poszukiwarn coraz to efe-
ktywniejszych sposob6w przygotowania i transportu jej

do miejsc wbudowania.
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Frzedmiotem referatu jest za,stosowanie pneumatyczne—
go transportu i mieszania sktadnikéw betonu eliminujg-
cych wspomniane niedogodnos$ci eksploatacyjne dotychcza-
sowych uktadéw. Zaproponowany spos6b rézni sie od zna-
nych sposobéw za granicg pod nazwg"betonu natryskowego"
tym, ze: proces mieszania komponentéw sypkich mieszanki
i cieczy przebiega podczas operacji przemieszczania ww.
sktadnikow wewnatrz przewodu transportowego.

Areferacie podano wyniki przeprowadzonych préb pne-

umatycznego transportu i mieszania sktadnikéw betonu na
przyktadzie anhydrytobetonu. Zaproponowano warianty
uktadéw przemystowych i podano zakres i efektywnos¢

stosowania togo procesu w budownictwie.

2. Przeglad dotychczasowych uktadéow mieszajacych

Przygotowanie mieszanki betonowej na spoiwie cemen-
towym odbywa si¢ w betonowniach o uktadzie pionowym lub
tamanym. Uktad pionowy /jednostopniowy/ charakteryzuje
sie rozmieszczaniem w jednym pionie podstawowych urza-
dzen technologicznych.

Na najwyzszym poziomie znajdujg sie zbiorniki sktad-
nikéw, do ktérych dostarcza sie kruszywo przy uzyciu
transporterow, a popiot i cement transportowany jest
pneumatycznie. Ze zbiornikéw 'sktadniki transportowane
sg najczes$ciej grawitacyjnie do dozownikéw, a z dozow-
nikbw do betoniarek. \fbetoniarkach odbywa sig ich
zmieszanie w czasie od 2 do 4 minut. Czas mieszania za-
lezny jest od sposobu mieszania i rodzaju kruszyw. Ze
wzgledu na sposéb i kolejno$§é dozowania wyrd6zni¢ mozna
mieszanie tgczne i rozdzielcze.

tym przypadku mozliwe sg r6zne warianty a. chanicznogo
mieszania sktadnikow, up. mieszanie cementu z woda,
mieszanie zaczynu z kruszywem drobnym i mieszanie za-
prawy z kruszywem gruby;."..

kozprowadzenie réwnomierne czaste w czasie miesza-
nia odbywa sie¢ na drodze oddzi lywan mechanicznych
przemieszczen grawitacyjnych i przemieszczen dyfuzyj -
nych.
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Przemieszczenie czgstek na drodze oddziatywan mecha-
nicznych realizowane Jest przez urzadzenie mechaniczne,
obracajgce $ie mieszadta, w pojemniku betoniarki /beto-
niarki mieszadtowej/. Grawitacyjne przemieszczanie od-
bywa sie gtownie w betoniarkach wolnospadowych.

Przemieszczania mechaniczne i grawitacyjne odgrywaja
decydujaca role w dotychczasowych sposobach mieszania
i dotyczg skali makro. Oddziatywania dyfuzyjne odgrywa-
ja istotng role w uktadach w skali mikro.

"7 przemystowym przygotowaniu mieszanki betonowej sto-
suje sie masowo sposoby mechaniczne mieszania przy za-
stosowaniu betoniarek mieszadtowych o pojemnos$ci mie-
szalnika 1000 1 lub 500 1.

Czesciami najbardziej zuzywajgcymi sie w procesie
mieszania sa topatki i beben mieszalnika oraz ruchome
cze$ci maszyn.

Transport przygotowanej mieszanki betonowej z zasob-
nika do pojemnika odbierajagcego odbywa sie grawitacyj-
nie. Dalszy jej transport moze sie odbywa¢ przy uzyciu
roznych woézkéw i pojemnikéw transportowanych na szynach
lub przy pomocy urzadzen dzwigowych. Do transportu masy
stosowany jest, choé w ograniczonych rozmiarach, trans-
poi*t przenos$nikowy pompowy i pneumatyczny.

Dostawa mieszanki betonowej do punktow odbioru stwa-
rza znaczng ilo$§¢ eksploatacyjnych klopotow techniczno-
organizacyjnych ze wzgledu na rozdzielczy charakter tej
operacji z procesem przygotowania.

Zintegrowany stem sterowania produkcjg i transpor-
tem betonu dla potrzeb fabryk doméw zostat opracowany
yi'zez ZTETIB [3]

ICazdy zaktad o zdolno$ci* 12 tys. izb/rok musi wypro-
dukowaé i dostarczy¢ do stanowisk formowania 60 m3/h
mieszanki betonowej w $ci$le okreslonych miejscach i
porcjach zaleznych od rodzaju wytwarzanych elementéw.

Zaproponowany system posiada uktad zamodwienia mieszan-
ki betonowej, uktad dozujacy, uktad sterowania mieszarek
oraz uktad transportu mieszanki betonowej.

Do produkcji zaczynow gipsowych i gipsobetonéw stosu-

je sie rbéznego rodzaju mieszanki mechaniczne rd6znigce
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sie  od mieszarek do betonu, najcze$ciej pracujgce od-
dzielnie lub jak urzgdzenie dozujgco-mleszajgce fclj
Mieszarki te ze wzgledu na duzg szybkos$¢é procesu wigza-
nia gipsu sg umiejscowione bezposSrednio przy miejscu
odbioru masy gipsowej.

3. Mechanizm pneumatycznego mieszania

Proces mieszania ze soba sktadnikéw ze wzgledu na
rézne rozdrobnienie czagstek statych, rdzny udziat spoi-
wa. i wody jest procesem ztozonym.

W procesie mieszania ma nastgpi¢ rownomierne rozpro-
wadzenie czgstek spoiwa, wody i kruszywa w celu uzyska-
nia jednorodnej masy. Uzyskanie tego stanu winno od)jyo
sie w krétkim czasie i przy uzyciu nieduzej ilosci ene-
rgii.

Istotng sprawg w mieszaniu jest mozliwie jak najwie-
ksze rozdrobnienie czastek cementu i rozpuszczenie ich
w wodzie /uwodnienie/.

Podczas operacji mieszania czgstki sa poddawane
dziataniu sit w réznych kierunkach, a ruch rych czagstek
jest wypadkowym efektem dziatania tych sit i oporow
osrotlc a.

\7mieszaniu sktadnikéw pisy uzyciu mieszadet Lacey

KI wyrdznia mieszanie $cinajgce, konwekcyjne, dyfu-
zyjne, uderzeniowe i mieszanie przez rozdrobnienie.

t7 mechanizmie mieszania pneumatycznego mozemy gtéw-
nie wyrozni¢ mieszanie przez zawirowanie.

ki'eh mieszadet wywotujacy mieszanie $cinajace i po-
wodujace inne rodzaje mieszania zastepuje strumien po-
wietrza w przypadku mieszania suchych sktadnikéw oraz
strumien wody w przypadku mieszania mas.

4. Program badahn i stanowisko do préb

Przeprowadzone badania miaty na celu okresSlenie
przydatnos$ci transportu pneumatycznego do potaczenia
operacji przemieszczania i mieszania komponentéw syp-
kich oraz dynamicznego dozowania cieczy do przeptywaja-
cej strugi solgazu i sprawdzenie jako$ci zmieszania.
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Potgczenie operacji mieszania i przemieszczania kom-
ponentéw sypkich mieszanki pozwala na eliminacje¢ mecha-
nicznych mieszarek i uktadow transportujgcych gotowa
mieszanke na stanowisko formowania.

Jednak skomasowanie operacji wytwarzania gotowej
mieszanki w jednym ciggu transportowym spowodowato ko-
nieczno$¢ zaprojektowania elementéw realizujgcych funk-
cje adekwatnych uktadéw mechanicznych.

Wyniki jakos$ci zmieszania daty odpowiedZ co do po-
prawnoéci zaprojektowanej instalacji, sugerujgc réwno-
cze$nie wprowadzenie pewnych zmian w zakresie dozowania
sktadnikow, celem otrzymania ich minimalnego rozrzutu
w go owej mieszance. Odpowiednio zaprojektowane stano-
wisko badawczo-pomiarowe pozwolito na okre$lenie pod-
stawowych parametréow charakteryzujgcych transport pneu-
matyczny oraz wyliczenie niezbednych wskaZznikéw tech-
niczno-ekonomicznych.

Badania procesu pneumatycznego mieszania przeprowa-
dzono dla nastepujgcych zestawow materiatow:

ZESTAW |
Kruszywo frakcji o/4 25 1
Kruszywo frakcji 4/10 20 W
Maczka anhydrytowa 25 i
Pyty lotne 15 5
Woda 15 1
ZESTAW TI
Kruszywo frakcji o/4 27,5 O
Kruszywo frakcji 4/10 17,5 ii
Maczka anhydrytowa 40,0 i
Woda 15,0 ii

Badania przeprowadzono odrebnie dla zestawu | i Il
na instalacji badawczo-pomiarowej, ktérej schemat prze-
dstawiono na rys.i.
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W sktad instalacji wchodzg nastepujace urzadzenia:

1 - podajnik komorowy transportu pneumatycznego wy-
sokocisnieniowego systemu "POLKO" o pojemnosci
0,4 m~,

2 - wziernik wykonany z przezroczystego materiatu
celem obserwowania strumienia przeptywajgcego
solgazu,

3 - waz gumowy o diugosci 25 m odporny na $cieranie,

4 - koncéowka dozujgca ciecz do przeptywajgcego stru-
mienia solgazu,

5 - zbiornik o regulowanym wydatku cieczy, wyposazo-
ny w zawo6r redukcyjny utrzymujacy zadane cié$nie-
nie nad zwierciadtem cieczy,

6 - waz gumowy doprowadzajacy ciecz do komorki dozu-
jacej,

7 - cyklon odbiorczy oddzielajgcy ~ciekta mase od
transportujacego powietrza,

8 - "model" formy o pojemno/éci 0,5 m3, do ktdérej za-
lewano ciektg mieszanke,
9 - zbiornik przejSciowy z wysypem recznym.

Celem okre$lenia parametréw charakteryzujgcych tran-
sport pneumatyczny instalacja zostata wyposazona w
urzgdzenia pomiarowe sprzezone z rejestracja zapisu
wielkosci mierzonych. Dane te po przetworzeniu na elek-
tronicznej maszynie cyfrowej V/ANG 2002 stanowig podsta-
we do projektowania instalacji pneumatycznego miesza-
nia.

4.1. Sposob przeprowadzenia ba-
dan
Komponenty sypkie poszczeg6lnych zestawow, tj. Kkru-
szywo, pyty lotne, maczke anhydrytowa, wsypywano o od-
wazonych porcjach do zbiornika przejSciowego 9, a na-
stepnie catg porcje sktadnikéw wsypywano do pojemnika
komarowego 1.
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IVpodajniku konorowym 1, wyposazonym w trzy rzady dysz
aerujgcych nastepowato wstepne.wymieszanie komponentoéw
sypkich. Z ~chwilg wtaczenia transportu pneumatycznego
komponenty sypkie przemieszczane byty przewodem 3 do
koncowki 4, skad po dodaniu wody gotowa mieszanka od-
dzielana byta od transportujgcego powietrza w cyklonie
7, dostajgc sie do "modelu" formy 8.

Podczas jednej operacji transportu nastepowato réw-
noczesne mieszanie sktadnikdéw sypkich oraz dynamiczne

dozowanie wody.

4.2. 0kres$slenie JednorodnoS$c.i

Zzmieszania

Celem okreslenia jednorodno$ci zmieszania przepro-
wadzono dwa rodzaje proéb:
al/ - bez dodania wody; jednorodno$¢ mierzono dla probek
pobranych ze zmieszania komponentow sypkich /rys.
3 a,b rys. 2al,
b/ - préby pobierane z gotowej masy przy czym okres$lono
rownocze$nie zawarto$¢ wody w masie /rys. 2b/.

Przeprowadzenie oceny jakos$ci zmieszania "NA SUCHO"
podyktowane zostato konieczno$cig doktadniejszego okre-
Slenia rozrzutu wynikéw zmieszania komponentéw ,sypkich,
co jest znacznie utrudnione*w przypadku mieszanki na-
wilzonej .
nadania przeprowadzono przy zmiennych ci$nieniach zasi-
lania i koncentracjach, a otrzymane wyniki jakosci
zmieszania odnosza sie do optymalnych parametréw trans-
portu pneumatycznego. Zadany poziom sktadnikéw na rys.
2,3 odnosi sie do zawartos$ci sktadnika w probce 50 g.

5. Kryteria oceny jednorodno$ci mieszanki

Efektem procesu zmieszania sktadnikéw jest jednorod-
no$¢ przygotowanej mieszanki. Efekt ten bedzie najko-
rzystniejszy, jezeli proporcje udziatéw objetosciowych
sktadnikéw mieszanki w poszczeg6lnych partiach zarobu
bedg rowne proporcjom wynikajacym z receptury.

Okreslenie stopnia zmieszania sktadnikow mieszanki

betonowej sprowadza sie zatem do okreS$lenia sktadu aiia-
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lizowanyca prébek. Trudnos$¢ polega na niemoznos$ci okre-
S§lenia w pobranej probce zawartos$ci poszczegdblnych
sktadnikow w bezposredni sposéb. \zwigzku z tym nalezy
postugiwaé sie metodami posSrednimi, pozwalajagcymi okre-
§li¢ jakos¢ zmieszania sktadnikdéw mieszanki betonowej.

Dla okre$lenia stopnia jednorodno$ci masy ogniotrwa-
tej proponowano metode wskaznikow radioaktywnych i me-
tode induktoréw magnetycznych

Kontrole rozktadu sktadnikéw miosranki z dodatkami
radioaktywnymi /magnetycznymi/ prowadzono w ton sposéb,
ze pobierano 10-20 préb przy réznym czasie mieszania
a miarg zawartosci w probie byta intensywnos$¢ promie-
niowania, ktérg badano na urzadzeniu radiometrycznym
lub magnetornetrycznym. Jako kryterium oceny jednorod-
nosci ustalono rozrzut wynikow intensywnos$ci promienio-
wania radioaktywnego lub podatno$ci magnetycznej préb
pobranych z mieszadta po czasie
Uozrzut ton charakteryzowano wielko$cig Sredniego, kwa-

dratowego odchylenia S, ktéore w procentach okresla
sie wyrazeniem:
100\ VvV (xi - a)
AS = TN /oo 1
i=1
gdzie:
Xl - pojedyficzy pomiar intensywnoéci pro-

mieniowania lub podatnos$ci magnetycznej,

a - Srednia arytmetyczna pojedynezyoh po-
miar6w w jednej serii,

n - liczba niezaleznych pomiaré6w w jednej
serii.

vi literaturze znane sg Kkryteria stopnia zniessanie
oparte na pomiarze energii wtozonej w uktad oraz na po-
miarze gestos$ci mieszanki betonowej Cii . Jakos$¢é znie-
sienia sktadnikow zalezna bedzie w tym przypadku od r6z-
nicy miedzy gesto$ciag teoretycznag Gt a gestos$cig otrzy -
mang doSwiadczalnie €a- bedzie tym lepsza, im warto$¢
(2t - ilj) bedzie mniejsza dla danego rodzaju nia-
Vranki betonowej.
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W przeprowadzonych préobach badania jednorodnosci
mieszania dokonano na podstawie poboru probek z uprzed-
nio zaprogramowanych miejsc i badaniu procentowej za-
wartoé$ci sktadnikéw w mieszance po r6znym okresie .mie-
szania.

Jako kryterium stopnia zmieszania zastosowano wspot- '
czynnik zmiennoS$ci procentowej zawartos$ci sktadnika

W mieszance, nazwany wskaznikiem stopnia zmieszania:

gdzie:
Vz - ~s-~énik stopnia zmieszania
S - odchylenie standartowe badanej mieszaniny,
m K
“i Ir
4 j n *
- zawarto$¢ badanego sktadnika w i-tej

prébce w gramach

- Sdrednia zawarto$é wyznaczonego sktad-
nika w gramach

n - liczba, préobek.

6. "Jyniki badan procesu pneumatycznego mieszania

Wyniki pomiaréw parametro6w transportu pneumatycznego
realizowanego réwnoczes$nie z operacjag mieszania zamiesz-
czono w tabl. 1.

Ma podstawie wynikéw pomiaro6w przeprowadzono oblicze-
nia wskaznikoéow techniczno - ekonomicznych wg programu
opracowanego dla elektronicznej maszyny cyfrowej WAMS

2002. Algorytm obliczen zamieszczono ponizej.
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ALGORYTM OBLICZEN WSKAZNIKOW TECHNICZNO-EKONOMTCZNYCH
TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

Dos$wiadczalnie ustalonoparametry umozliwiajgce
olcreSlenie parametréw transportu pneumatycznego.
Masowe natezenie przeptywu powietrza.

Parametry zmierzone:

dz - S$rednia zwezki /kryzy/ - mm

D - S$rednica rurociagu - mn

t0 - ciSn.baronietryczne liijascal

T0 - temp.otoczenia - o'Ij*vv

fi - wilg.wzgl.powietrza -

Tr - temp.powietrza w rurociggu - or

p. - cisn.pow.przed kryza - N/m2

j . mierniczy spadek cis$n. - N/m2

W arto$ci odczytane - z tablic i wykreséw /PN-65/-.1-
53950/.

aX- liczba przeptywu

k~, U2> k3~ wspo6tczynnik uwzgledniajacy lepkosé
ptynu, chropowatos$¢ rurociagu i nie-
ostros¢ krawedzi kryzy

Il - gesto$¢ rteci w temp. T kg/m

i7NO - gestos¢ powietrza w war.normalnych kg/m

n- temp.normalna ' oT,

0
PK - cis$nienie normalne kN/m
P - cid$nienie pary nasyconej kll/m
Y " gesto$¢ pary nasyconej kg/m3

W artos$ci obliczone
- cisnienie bezwzgledne przed kryzag /p/

P=Pi+hbo

- stosunek mierniczego spadku <cisnienia do ciSnienia

oraz moclut zwezki /a /
2 2

~d 1
42 . a
P z

- liczba okspcnsji - z tablic: /PN-65/1-53950/

£



Pneumatyczne nie asami,o sktadnikéw betonu 2it

gesto$¢é wtasciwa powietrza wilgotnego:

fil £(,p
[P-0p 1T
n, =P N T} v PJ , gdzie: k-wsp.scisliwos-
S e 1 * pW .
ci gazu K =1 w
= e". P tym zakresie ci-

$nien

3 A ) b}

masowe natezenie przeptywu powietrza A-/
U= 0,0049986 a\ = N/”2

gdzie: dz= mm

C|=<<o*k1°k2'|(,3

Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza podczas

transportu:

w warunkach pomiarowych /V/

vV =JL

w warunkach normalnych /VN,/

v, = M

N &N

*.7ydajnos$¢ instalaciji:

podczas transportu /masowe natezenie przeptywu mate-

riatu/
0o = a _
n Lt

z uwzglednieniem czasu przedmuchu

Nuzycie powietrza:
na jednostke masy przetransportowanego materiatu
V, ¢ t,
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Koncentracja mieszaniny materiatu i powietrza trans-
portujgcego :
- masowa koncentracja mieszaniny / o

» _ . 3600 Q1 . kg
M h

- *
94 Jssa

Pobér energii:
- niezbednej do przetransportowania 1 Mg materiatu /bez
uwzglednienia sprawnos$ci sprezarki:
-n-l -
b wl b A M !
E = —2=% - * A /kJAlg/

n

Obliczone warto$ci wskaznikéw zamieszczono w tabl.2.

“'('yniki jednorodno$ci zmieszania dla poszczegdlnych
zestawow ujeto w formie wykresé6w na rys. 2,3.

Na podstawie analizy wykres6w nozna stwierdzié, ze
wskaznik stopnia zmieszania zawiera sie w granicach do
5%, co Swiadczy o bardzo dobrym wymieszaniu sktadnikow.
Prze prowadzone réwnolegle badania wytrzymato$ci miesza-
nek przygotowanych w mieszarkach mechanicznych i mie-
szanych pneumatycznie wskazujg na zbiezno$¢ wynikéw.
Uzyskane wskazniki techniczne w procesie pneumatycznego
mieszania w peini odpowiadajg \7ymogom technologicznym
oraz upowazniajag do zastosowania toj metody w skali
przemystowej.

7. Uktady pneumatycznego mieszania

oparciu o przeprowadzone badania i uzyskano wyniki
zaproponowano dwa rozwigzania zestawow urzadzen do
pneumatycznego sporzgdzania mieszanek:
al o pracy cyklicznej,
b/ o pracy ciagtej.

Zestaw do pracy cyklicznej przewidziany jest do za-
stosowania w warunkach polo3wych, przy czym wydajnos$¢
zestawu wynosi ok. 8 - 10 m /godz. gotowej mieszanki.
Podajnik Icomorowy moze byé zabudowany stacjonarnie lub
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Nazwa wskaznika

Hasowe natezenie prze-
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objetosciowe

Masowe natezenie prze-
ptywu materiatu

"uzycie powietrza nr
Mg transportowanego
materiatu

Zuzycie energii:
T

u

n

“ri

TConcentracja mie-
szaniny masowa

objetosciowa

Y7ai'tosci wskaznikow techniczno-ekonomicznych

Tablica 2

0,170
0,134

2,66

50,22

11,75
3,26

19,90

Jedn. Mieszanina z pytami Mieszanina bez pytéw
lotnym i lotnych

Nr nomiaru Nr nomiaru
1 2 3 i 2
kg/s 0,199 0,218 0,197 0,194 0,185
urn3/s 0,156 0,177 0,154 0,155 0,143
kg/s 2,20 2,10 2,31 2,64 2,67
Nn3/Mg 70,72 81,28 64,90 59,06 54,29
kJ/Hg 17,13 20,09 14,53 13,23 13,36
kl.Ti/Hg 4,73 0,08 4,07 3,69 3,71
kgA g 14,13 12,30 15,40 16,93 18,41
k,/-3 11,03 9,54 12,07 13,27 14,43

15,60
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umieszczony na przejezdnym woézku, co znacznie poprawia
operaty no$¢ oraz umozliwia prowadzenie procesu zalewa-
nia na znacznej powierzchni.

Schemat uktadu o pracy cyklicznej przedstawia rys.4.

Drugi zestaw .przedstawia rozwigzanie o wydajnosci
rzedu 22 a na godzine i przewidziany jest do zastoso-
wania w zaktadach stacjonarnych.

Proces sporzagdzania mieszanek w poczatkowym olu-esie
przebiega podobnie dla obu zestawow. Sktadniki sypkie
magazynowane w zbiornikach /silosach/ dozowane s3g za
pomoca urzgdzen przesypowych do zbiornikéw /podajnikow
koraorowyoh/. Podczas tej operacji zachodzi wagowe na-
miarowsuaie sktadnikéw w zadanych proporcjach. Dla ukta-
du o-pracy cyklicznej sktadniki dozowane s3 kolejno do
zbiornika przejsciowego, skad grawitacyjnie przesypywa-
ne sag do podajnika komarowego, przy czym nastepuje ich
wstepne wymieszanie. Dalszy proces mieszania przebiega
podczas transportu sktadnikéw sypkich do urzgdzenia od-
biorczego zabudowanego na pokrywie zbiorniku suchych
komponentéw mieszanki. Llieszunie z cieczg zachodzi pod-
czas operacji transportu materiatow sypkich do stano-
wiska zalewania w specjalnej koncéwce dozujgcej dyna-
micznie ciecz. Zastosowanie gietkich przewodéw trans-'
portowych pozwala na zalewanie form na duzej powierzch-
ni bez koniecznos$ci angazowania suwnicy. Ciezar cyklonu
odbiorczego wynosi ok. 10 kG 1 po zakonczeniu zalewania
form jest samoczynnie czyszczony cieczg rozpylong w
sprezonym powietrzu. Utatwia to znacznie eksploatacje,
umozliwiajgc obstuge przez jednego pracownika.

vr zestawie o pracy ciaggtej namiarowane w zgdanych
proporcjach sktadniki sypkie zostajg przetransportowane
jednocze$nie do urzadzenia odbiorczego, gdzie nastepu-
je ich wymieszanie. Nastepnie przesypujac sie poprzez
odpowiednio zaprojektowany uktad zaalalie6 dostaja sie
do podajnika komorowego.

Dalszy pi’oces sporzgdzania mieszanki przebiega analo-
gicznie jak dla wuktadu o pracy <cyklicznej. Ciggtosd
procesu zostata zrealizowana konstrukcyjnym rozwigza-

niem uktadu zamknie¢ nad podajnikiem komorowym. Pozwala
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Tiys.4.- Uktad pneumatycznego mieszania
o dziataniu cyklicznym
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to na opz*acowanie rozdzielcze operacji transportu kom-
ponentéw sypkich oraz ich mieszania z ciecz;,.

Mieszanie pneumatyczne umozliwia tgczenie -zasadni-
czych elementow wezta w rézne zestawy, w zaleznos$ci od
lokalnych potrzeb. Cato$¢ uktadu charakteryzuje sie du-
zg niezawodno$cig oraz mozliwoscig pracy w cyklu zauto-
matyzowanym, co jest szczegdlnie istotne dla wytwaérni
0 zmiennych recepturach wytwarzania mieszanek.

Schemat zestawu do pracy ciggtej przedstawiono na
rys.5.

G. Gakros i efektywno$¢ pneumatycznego niesz-nia

Do zalet pneumatycznego mieszania sktadnikéw betonu
nozna zaliczy¢:
- wyeliminowanie kosztownych, czesto zuzywajacych sieg
betoniarek,

- wyeliminowanie trudnego technologicznie transportu
gotowej masy betonowej z betouowni do niojsc zapo-
trzebowania,

- znaczna poprawa warunkéw GHP, polegajgca na zmniej-
szeniu zapylenia /uktady zamkniete/ oraz eliminacji
ucigzliwego czyszczenia betoniarek,

- znaczna poprawa niezawodnos$ci dziatania uktadu aic-
szajgco-transportujgcego mieszanki,

- znaczny wzrost wydajnos$ci z jednego ciagu,

-duza elastyczno$¢é poboru masy w czasie, co powoduje
znaczno zmniejszenie strat betondéw -przy transporcie
i betonowaniu.

Pneumatyczny sposéb mieszania sktadnikéw betonu po
przeprowadzeniu dodatkowych badan dla réznych Kkruszyw
1 spoiw oraz badan Jednorodno$ci zmieszania mieszanek
w warunkach przesytowej eksploatacji moze byé stosowany
szeroko w réznych rodzajach budownictwa, tan gdzie jest
duzo zapotrzebowanie na beton.
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17 budownictwie mieszkaniowym spos6b ten noze by¢
stosowany w szczegdlno$ci w fabrykach doméw, gdzie kon-
cowka mieszajgca uktadu pneumatycznego zainstalowana
bedzie przy stanowiskach formowania elementéw. Na budo-
wie zad moze byéd stosowany przy betonowaniu stanéw se-
rowych budynkéw oraz przy wznoszeniu budynkéw metodami
monolitycznymi. Szerokie zastosowanie moze znalezé ten
sposéb w budownictwie przemystowym przy budowie duzych
fundamentow, a w budownictwie wodnym przy budowie zapér
w budownictwie zad mostowym i drogowym do budowy mostow
drég betonowych i lotnisk.

Wyliczenie efektow techniczno-ekonomicznych wynika-
jacych z zastosowania pneumatycznego sposobu wigze sie
§cisle s konkretnym zastosowaniem go do wykonania okre-
Slonych zadan w okreslonym rodzaju budownictwa. Efekty
te polegaja na znacznym zmniejszeniu pracochtonnoédci
przygotowania i transportu masy betonowej.

Obnizenie zuzycia energii na i n3 wyniesie 40 o
Szacuje sie, ze obnizenie pracochtonnos$ci na i n°
masy betonowej wyniosie 30 y5 za$ kosztu o okoto 35
w stosunku do wykonywania tych operaoji dotychczasowym
sposobem. IVrachunku tym koszt sktadnikéw jest pominie-
ty jako staty w obu sposobach mieszania i transportu
masy.

Dla obliczenia petnej efektywnos$ci stosowania pneu-
matycznego mieszania sktadnikow betonu w budownictwie
zamiast mechanicznego mieszania nalezy uwzgledni¢ obok
efektow bezposSrednich efekty powstate z tytutu przy-
spieszenia procesdw betonowania, dzieki uzyskaniu zna-
cznie wiekszych wydajnosci urzadzen oraz efekty z tytu-
tu zrezygnowania s wielokondygnacyjnych budynkéw beto-
nowni. Ponadto znaczne efekty do uzyskania sg z tytutu
zmniejszenia, przestojow spowodowanych przerwami i awa-
riami dotychczasowych urzagdzen mieszajacych.
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nHEBMATITCECKOE CMEIIHBAHME KOMIIOHEHT OB EETOHA

P e 3»me

B padéoTe npeflcTaBJieHO HccjierOBaHHH npouecca nneBMaTH—
MecKoro cmeniHBaHHH, npoBe”eHHHe Ha 6a3e cocraBa YycipofFicTB

nHeBMaTHHecKoro Tpancnopia CHCTeMu "POLKO"™. 1loraHO pe3yjit-
iaTH HCCJie™OBaHHH creneHH OFIHopofIHOCTH CMenr BaHna h npe”™~
no»eHO Ha ocHoae pe3yjibTaTOB HcnuTaHHIi, cocTaBH ycTpoitcTB

Hjih BunycKaroinHX CMecH 3aB0”0B pa3HHx npOH3BO,HHTejiBHOCcTeii.

PNEUMATIC MIXING OF CONCRETE COMPONENTS

Summary

The paper presents the investigations of the pneumatic
mixing process which were carried out on the basis of
POLKO system pneumatic transport equipment.

The results of examination of the mixing homogenlty
are also included. The paper gives the proporsitions based
on the above mentioned results and concering the equipment

for mixture producing plants with various capacities.



