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1. WSTEP

Uprzemystowienie robét betonowych, polegajace na zmechanizowaniu a nie-
kiedy i zautomatyzowaniu proceséw mieszania, transportu, uktadania i za-
geszczania mieszanki betonowej, spowodowato, ze kwestia jej urabialnod$cil+
urosta do rangi istotnego problemu “poznawczego i praktycznego. W warun-
kach tradycyjnej technologii, przy recznym wykonywaniu robé6t betonowych,
urabialnos$¢ mieszanki stanowita gtéwnie o naktadzie pracy izywej, niezbed-
nym do uzyskania zamierzonego efektu wymienionych proceséw. Obecnie, w sy-
tuacji znacznej r6izinorodnos$ci metod technologicznych oraz stosowanych ma-
szyn, urabialno$¢ stanowi nie tylko o energochtonnosé$ci, ale takie o moili-
woséci uzyskania odpowiedniego efektu procesu, a czesto - nawet o mozliwo$-
ci jego zrealizowania danag maszyna. Kazdy bowiem szczegélny przypadek me-
tody technologicznej i zastosowanej maszyny narzuca okres$lony wymég ura-
bialno$ci. Majac na uwadze, e wtasdciwoséci betonu sa konsekwencja jego

struktury, o jej uksztattowaniu za$é decydujg wyiej wymienione procesy me-

chanicznego przetwarzania i transportu mieszanki, istotno$ci problemu ura-
bialnoéci w technologii betonu trudno nie docenia¢. Tymczasem postep nauki
w rozwigzaniu tego problemu - zaréwno w aspekcie poznawczym, jak i prak-
tycznym - jest niezadowalajagcy.

W niewielkim stopniu rozpoznana jest natura i istota urabialnos$ci, uwa-

zanej dotychczas za ceche mieszanki. Brak tez; jednoznacznej, adekwatnej
i ogodlnie przyjetej definicji terminu "urabialnos$¢".

Definicje urabialnos$ci sg bardzo ogé6lne, co kontrastuje ze ztoiono$cig
sktadajacych sie na nig zjawisk. Wynikajaca stad trudnos$¢ iloSciowej in-
terpretaciji urabialnoéci przesgdza o niewielkiej obecnie przydatnos$ci prak-
tycznej tego pojecia. Kwestii pomiaru urabialnos$ci poswiecono wiele prac
badawczych. Pomimo bardzo duzej liczby proponowanych, réznorodnych sposo-
béw pomiaru, nadal brak testu pozwalajacego ocenia¢ zachowanie sie mie-
szanki w warunkach dowolnego procesu i metody jego realizacji. W konsek-
wencji, urabialnoé¢ traktowana jest nadal jako ogélne wrazenie (T. C. Po-
wers [64] ), subiektywny osad (G. H. Tattersall [107] ), czyli w kategoriach
bardziej psychologicznych niz fizycznych (R. L*Hermite [43» 67] )« Taki
stan rzeczy ogranicza powaznie mozliwo$¢ zrozumienia zjawiska urabialnos$ci,
oraz jego wykorzystania w racjonalnym projektowaniu i sterowaniu procesdow

mechanicznego przetwarzania i transportu mieszanki betonowej.

1”rang. workability} franc, |I" ouvrabilité} niea. Verarbeitbarkeit
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Warunkiem zmiany tego stanu, zdaniem awutora, jest inne niz dotychczas
podejscie i rozpatrywanie urabialno$ci w kategoriach pojeciowych fizyk i,

z wykorzystaniem dorobku odpowiednich jej dziatéow» Taki kierunek repre-

zentuje niniejsza praca, stanowigc probe wyjadnienia i uogdlnienia pro-
blemu urabialno$éci na gruncie reologii, oparta na wtasnych przemys$leniaoh
i wynikach badan oraz danych literaturowych.

Celem pracy byta fizyczna identyfikacja problemu urabialnos$ci, poprzez
nowe i obiektywne jej zdefiniowanie, rozpoznanie stanowigcych o niej czyn-

nikéw fizycznych oraz analize relacji pomiedzy nimi okreélajagcych stan

urabialnos$ci i mozliwos$ci jego ksztattowania. Praca przedstawia naukowe,
podstawy traktowania problemu urabialnos$ci w technologii betonu, oczywi$-
cie nie rozwigzujagc wszystkich szczegdétowych kw estii, lecz odnoszgc sieg

tylko do jego zasadniczych zagadnien.

Zatozeniem wyjSciowym byto uwzglednienie motywéw wprowadzenia pojecia
urabialnos$ci w technologii betonu, a takze uniknigegcie, w mozliwym stopniu,
rozbieinos$ci z intuicyjna konotacjg tego terminu. Dlatego w pierwszej ko-
lejnos$ci dokonano analizy dotychczasowego, tradycyjnego traktowania ura-
bialnos$ci, koncentrujac sie gtéownie na jej definiowaniu i sposobach pomia-
ru oraz generalnej ocenie stanu wiedzy.

Nastepnie, wychodzgc ze sformutowanych przez autora przestanek fizykal-
nego ujecia urabialnos$ci, okreslono stanowigce o niej czynniki, czyli wtas$-
ciwoéci Teologiczne mieszanki i uktad obcigzen zewnetrznych, oraz wskazano
wielkosci i cechy fizyczne, ich zwigzki, identyfikujgce wurabialnos$é¢. Na
tej podstawie autor zbudowat model fizyczny wurabialnos$ci, bedacy propozy-
cjg uogolnionej syntezy problemu i wyjasnienia istoty urabialnos$ci.

Kolejne rozdziaty pracy poswiecone sa bardziej szczeg6tbwenu omodwieniu

zasadniczych elementéw tego modelu i zachodzgcych pomiedzy nimi relaciji.
Ha podstawie danych .zaczerpnigegtych z publikacji wtasnych i innych auto-
row, scharakteryzowano najpierw witasciwo$ci makrologiczne mieszanki, a w
«ym - charakter odksztatcenia i ptyniecia, modele i réownania Teologiczne

mieszanki oraz jej podstawowe parametry Teologiczne. Nastepnie omoéwiono

zw igzki tych parametroéw ze stanem struktury mieszanki, prezentujac w tym
takze badania wtasne autora, dotyczace wpitywu tej struktury na granice
ptynnos$ci mieszanki. Wreszcie, przedstawiono przyktady analizy Teologicz-
nej wybranych proceséw technologicznych, w celu wykazania istotnos$ci i
wptywu relacji pomiedzy parametrami Teologicznymi a stanem naprezen w
mieszance na przebieg i efekt proceséw. Ksztattowaniu urabialnos$ci, trak-
towanej w zaproponowany przez autora sposdéb, poswiecony jest ostatni roz-
dziat. Sformutowano w nim ogélne kryteria urabialno$ci i sposoby jej ksztat-
towania, podano zasady i propozycje pomiaru wtasciwos$ci Teologicznych mie”

szanki oraz przytoczono przyktady ksztattowania urabialno$ci w procesach

technologicznych, wedtug propozycji autora i na podstawie wynikéw przepro-
wadzonych przez niego badan. Prace zamykajag podsumowanie i wnioski, doty-
czace zaréwno dotychczasowego dorobku, jak i przysztych badan nad urabial-

nos$cig mieszanki betonowej.

2. ANALIZA DOTYCHCZASOWEGO UJECIA URABIALNOSCI
W TECHNOLOGII BETONU

2.1. TRADYCYJNA KONCEPCJA URABIALNOSCI

Cecha charakterystyczng tej koncepcji jest objawowe i wycinkowe trak-
towanie zagadnien technologicznych, zwigzanych z wykonywaniem betonu.

Istota jej sprowadza sie do tezy, ze Bkoro réine mieszanki betonowe sg

w réznym stopniu podatne na dziatania mechaniczne i warunki zwigzane z
mieszaniem, transportem, uktadaniem i zageszczaniem, to urabialnos$¢ jest
wtadciwoscig samej mieszanki (samoistng). W konsekwencji uwaza sie, ze
urabialnos$é¢ zaleiy tylko od sktadu mieszanki i jej ksztattowanie jest

kwestiag odpowiedniego doboru tego sktadu.

Poniewaz wtasciwoéci stwardniatego betonu zaleizg silnie od stopnia za-
geszczenia mieszanki, jak wynika choéby z formuty Fereta-L'Hermite'a, wie-
lu badaczy uznato” e ta ogdlna koncepcja urabialnoséci moze byé¢ zaweiona
do podatnos$ci na zageszczanie z zachowaniem jednorodno$ci, czyli do za-
geszczalnos$ci i stabilnos$ci. Poglad ten, aczkolwiek niekiedy kwestionowa-
ny, wystepuje w szeregu publikacji i zapiséw normowyoh.

Ta, klasyczna juz w technologii betonu, koncepcja urabialnos$cijkryje
w sobie wewnetrzne sprzecznos$ci, zauwazone juz przez T.C. Powersa [64] .

Z jednej strony, urabialnoé¢ traktowana jest jako samoistna wtasciwos$c¢
mieszanki. Z drugiej za$, kiedy to pojecie odnosimy nie do mijeszanki w
ogple, lecz do okres$lonej mieszanki o danym sktadzie, pojawia sie, wynika-
jaca z potrzeb technologicznych, tendencja do traktowania urabialnos$ci ja-
ko kryterium podatno$ci tej mieszanki na stosowang metode i warunki wyko-
nania betonu. Méwi sie wtedy, ze mieszanka jest urabialna lub nie albo,

ze jej urabialno$¢ jest "dobra" lub "zta". Okazuje sie takze, e dobra
podatnos$¢é na zageszczanie (np. wibracyjne) nie oznacza dobrej podatnoséci
na transport (np. pompowanie). Co wiecej, jak ocenié urabialno$é mieszan-
ki podatnej na zageszczanie przez prasowanie z prézniowaniem, lecz niepo-

datnej na zageszczanie wibracyjne? Czy zatem mozna uwaza¢ urabialno$¢ za

obiektywna i samoistng wtasciwo$¢é mieszanki? A moie, ze wzgledu na czesto
sprzeczne ze sobg wymagania urabialnoéci, zaleine od czynnikéw zewnetrznych,
nie jest ona - jak proponuje T.P. Tassios [104] - wtasdciwos$cig mieszanki,

lecz zawsze zmieniajaca sie optymalizacjag innych wtasdciwosci?
Juz tylko te przytoczone sprzeczno$ci i watpliwos$ci powodujag, ze kla-

syczna i aktualna do dzi$ koncepcja urabialno$ci musi by¢ zakwestionowana
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W ieloletnie préby praktycznego wykorzystania jej w technologii betonu wy-

kazaty zreszta jej bardzo ograniczong przydatnos$c¢.

2.2. DEFINICIJE tJRABIAINOSCI

Termin "urabialno$¢" w potocznym jego uziyciu jest intuicyjnie tatwo
zrozumiaty i definiowanie go wydaje sie by¢ tautologia. Kiedy jednak to
intuicyjne odczucie chce sie wyrazi¢ jakos$ciowo i ilosciowo, pojawiaja
sif trudnoéci i watpliwos$ci. W rezultacie, pojecie urabialnos$ci nie ma de
tej pory jednoznacznej, kompletnej i 6golnie przyjetej w literaturze nau-
kowej definicji. W sposobie jego ujecia obserwuje sie duze zréinicowanie.

Najbardziej ogélna ze spotykanych w literaturze definicji okreéla ura-
bialno$¢ jako "tatwoé¢é, z ktérg dane sktadniki noga byé zmieszane w $Swieiy
beton, a nastepnie przenoszone, transportowane i uktadane, z minimalna
utratg jednorodnoéci" [55] « Wediug T.C. Powersa [64] , "urabialno$é wyraza
osobisty sagd o tym, jak dobrze dana mieszanka betonowa odpowiada uzytej,
szczegdlnej metodzie produkcji i uktadania, w danych warunkach pracy".

B. Bukowski [13] uwaza, ze "urabialno$é to podatnoéé mieszanki betonowej
na tatwe uformowanie plastyczne, bez rozmieszania oraz bez wycieku wody".
M. Papadakis i H. Venuat [62] podaja, ze "urabialno$¢ okresdla sie przez
zesp6t dwéch warunkoéw: jakosé wypetniania formy oraz zachowanie jednorod-
nosci". 5. H. Tattersall [107] okre$la urabialno$¢ jako "zdolno$é mieszanki
do ptyniecia w formie, do zageszczania, do przeciwstawienia sie wyciekaniu
wody i segregaciji, do pompowania, do wykonczenia", dajgc tym samym do zro -
zumienia, e uwaza urabialno$¢ za zdolno$¢é mieszanki do pozgdanego zacho-
wania sie w catym ciggu technologicznym proceséw wykonywania betonu.

Przytoczone wyzej definicje reprezentujag tendencje do traktowania ura-
bialnoéci w sposéb subiektywny. Jest to konsekwencja dgzenia do opisu jed-

nym terminem wszystkich wymagan technologicznych, jakie moina postawic

mieszance z punktu widzenia proceséw jej wytwarzania, przetwarzania i trans-

portu. Jakie:-podejscie, przy zatozeniu, ze urabialno$¢ jest wtasciwos$cia
samoistng mieszanki, wyklucza mozliwo$¢ jej obiektywnej oceny.

Odrebng niejako grupe stanowiag definicje zaweZajgce znacznie pojecie
urabialnoé$ci, z widoczng tendencjg do obiektywizacji jej oceny. Charakte-
rystyczne dla tej grupy jest podejscie W .H. Glanville'a [27] , ktéry z po-
jecia urabialnos$ci wytgczyt wptyw warunkéw i metod wykonywania betonu,
sprowadzajagc pojecie urabialno$ci jedynie do zageszczaino$ci. Zdefiniowat

on urabialnos$é¢ jako "wtadciwosé mieszanki betonowej, okreslong ilos$cia

uzytecznej pracy wewnetrznej koniecznej do uzyskania petnego zageszczenia".

Prace ta oznacza prace koniecznag do pokonania wewnetrznego oporu mieszanki
stawianego zageszczeniu, czyli wg Glsé&Yille'a - tarcia wewnetrznego.
Z przytoczonej definicji wynika, Ze nie jest istotna metoda zageszcza-

nia, a jedynie ilo$§¢ energii niezbednej do pokonania tarcia wewnetrznego
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mieszanki. Nie ustosunkowujgc sie z osobna do tej definicji, trzeba jednak
zauwazyé, ze jak wykazuje praktyka zageszczania, nie tylko mieszanek beto-
nowych ale réwniez gruntéw, ilos¢ energii niezbednej do pokonania tarcia
wewnetrznego mieszanki zalezy takze od zastosowanej metody zageszczania.
Ale czy tylko tarcie wewnetrzne stanowi o oporze wewnetrznym mieszanki?

Podobng definicje zaproponowat B. Kopycinski [38], okres$lajgac urabial-

no$¢ jako "wtasciwos$é mieszanki wyrazong ilodciag energii potrzebnej do
§cistego wypetnienia formy mieszanka". Daje przy tym do zrozumienia, ie
jest to energia zuzyta na pokonanie opordw zarébwno zageszczanial|jak i wy-

petniania formy, czym ré6ini sie od V.H. Glanville'a. Jednakie petne za-

geszczenie mieszanki nie jest réownoznaczne z zachowaniem jednorodnos$ci.

Spostrzezenie to doprowadzito K.W. Nassera i Cheuk Man Ma [55] do kolejnej
definicji, wg ktérej "urabialnos$¢ jest wtasciwos$ciag mieszanki betonowej,

ktéra okresla ilo§¢ uziytecznej pracy wewnetrznej, wymaganej do wytworzenia
jednorodnego i zageszczonego produktu”. Nieco inne ujgecie podaje K. Eyman

[36] definiujac urabialno$¢ jako "zdolnoé¢ do $Scistego uktadania sie mie-

szanki betonowej w formie, przy okreélonym sposobie zageszczania i spet-
nieniu warunku zachowania jednorodno$ci mieszanki". Za miare tej zdolno$-
ci przyjmuje on stosunek szczelno$ci, uzyskanej w wyniku zageszczania, do

witozonej w tym celu pracy.

Ta druga grupa definicji, okred$lajac urabialno$¢ réwniez jako wtasci-
wosé mieszanki, zaweza,jg do podatno$ci na uformowanie i zageszczenie, z
zachowaniem stabilno$ci. W takim ujeciu wtadciwa urabialno$¢ mieszanki toi

a) zdolnos$¢ do tatwego wypetnienia formy (ciektos$é¢, ptynnos¢),

b) tatwoé¢ zageszczenia (zageszczalnodc¢),

c) odpornos$¢ na segregacje i wyciek wody (stabilnos$¢).
Charakterystycznej jest tutaj formutowanie kryterium i miernika oceny
tak pojmowanej urabialnos$ci, bez jej fizykalnej identyfikacji. Konieczna

praca zageszczania, jako miara urabialnoséci, jest praktycznie niemierzal-
na. Dowodem tego jest wprowadzenie przez V.H. Glanville'a czysto umownej

i posSredniej jej oceny w postaci bardzo dyskusyjnego “wskainika zageszcze-

nia".

Przytoczone definicje ujawniajag duzg dowolnoé¢é, umowno$¢ i nieostroi-
no$é terminologicznag. Wywotuje to pewien chaos pojeciowy i sprzecznoséci
pomiedzy definicjam i, uniemozliwiajgc w konsekwencji sformutowanie obiek-
tywnych kryteriow wurabialnoéci. Co wiecej, wprowadzono dodatkowo pojecie

"konsystencji mieszanki betonowej", jakby niezaleine od urabialnoéci. Zde-
finiowano je réwniez w umownych kategoriach technologicznych, nie baczagc,
ze termin ten ma juz $cista definicje fizyczna, wprowadzong w reologii
przez E.C. Binghams.

Poniewaz przez konsystencje mieszanki betonowej rozumiano stopien jej
ciektosci [36] lub plastycznos$ci [13] « A.M. Neville [5fi], T.C. Powers [64]

G.H. Tattersall [107] i inni traktuja préby konsystencji jako pomiar ura-
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bialnos$ci (jednego z jej elementéw). Natomiast wedtug zalecen RILEM, jak i .
-préby zmiany ksztattul”,

podaje B. Kopycinski [38], " ... pojecie konsystencji okres$la cato$é¢ zja - proby spadania,
WiBK fizycznych, wystepujacych po zmieszaniu skkadnikéw betonu, a wiec i _
o préoby mieszarkowe,
ciektos¢ mieszanki, JeJ urabialnos$§¢, Scistos¢ oraz odporno$S¢ na segrega- inne.
cje i sedymentacje".
W konsekwencji zamiast sprecyzowania i uporzgdkowania poje¢, obserwu- Proby odksztatcania, proponowane dotychczas, polegaja na pomiarze cha-
jengr wrecz co$ przeciwnego. Wobec tak znacznej ztozonoéci pojecia orabial- rakterystyk odksztatcenia specjalnego pojemnika wypetnionego mieszanka
noéci i trudnos$ci w jego zdefiniowaniu, szereg badaczy, ji.in. K. Newman betonowg. G.A. Smith i G. Conabey [87] opisali probe odksztatcenia cien-
[59] J. Murata i B. Kikukawa [53], A.G. Ritcbie [72] i T.P. Tassios [104], kosciennego cylindra z mieszanka, pod dziataniem sity wyciskajacej.
proponowato zastapienie ogélnego pojecia urabialnosci przez zespét pojec R.M. Bertier [7] stosowatl szesciennag forme o $ciankach potaczonych prze-
opisujgcych "sktadowe" urabialnod$ci, takie jakt ptynnos$¢ (flowability), gubowo, mierzac odksztatcenie wywotane sita dziatajaca po przekatnej
pompowalno$é (pumpability), zageszczalno$¢ (compactability) stabilnos$¢ Préby rozptywu maja za zadanie mierzyc zdolnosé mieszanki betonowej

(stability) itp. Takie podej$Scie, operujgce réwniez umownymi pojeciami do ptyniecia, zwykle pod wpiywem pewnej liczby wstrzaséw lub ciggtej wi-
technologicznymi, wskazuje jednak na bardzo istotny aspekt zréinicowania bracji. Najbardziej znanym z tej grupy jest tzw. flow test”, w ktérym

. . . . - . . s uformowana w postaci stozka $cietego prébka mieszanki, umieszczona na sto-
mozliwych i pozigdanych stanéw podatno$ci mieszanki w procesach jej prze-
twarzania i transportu. Swiadomo$é tego doprowadzita T.P. Tassiosa [104)] liku wstrzasowym, ulega rozptywowi. Miara zdolnosci do piyniecia jest wiel-
do wspomnianej jui odmiennej koncepcji urabialnoéci, pojmowanej nie jako kos¢ rozptywu okresdlona jako stosunek réinicy Srednic spodu préobki i po-
wtadciwos¢é mieszanki, lecz optymalizacja jej wtasciwosci ze wzgledu na wstatego po jej rozptywie placka do Srednicy spodu prébki. Badania takie

metody realizacji proceséw. Koncepcja ta stanowi wg autora istotny krok przewiduje norma amerykanska ASTM C124-71. Podobng zasade badania rozpty-
. . . . s . . wu okres$la norma niemiecka DIN 1048. Zblizone testy byty proponowane mie-
naprzéd w pojmowaniu urabialnos$ci, przede wszystkim ze wzgledu na odej$-

cie od klasycznej tezy. dzy innymi przez K .L. Sauciera [84] i P. Pilnego [63] *

Inny spos6b pomiaru zdolnos$ci mieszanki do ptyniecia, zwany testem
L.C.P.C, z zastosowaniem wurabialno$ciomierza Lesage'a, opisali M. Papada-

2 3. POMIARY URABIALNOSCI kis i M. vVenuat [62] . Polega on na spowodowaniu rozptyniecia sie W prosto-

kagtnej formie préobki mieszanki, umieszczonej za pomocag wyjmowanej przegro-

Trudnos$ci zobiektywizowania pojecia urabialno$ci znajduja odbicie w dy w jednej czesci formy. Miarg urabiBlnosci jest czas, jaki uptywa od
mnogoéci proponowanych sposobéw jej pomiaru. Jak podaje T.C. Powers [64] chwili wtagczenia przyczepnego wibratora i wyjecia przegrody, do chwili
liczba opublikowanych do roku 1961 testéow urabialno$ci wynosita 52 od te- wyréwnania sie poziomu mieszanki w form ie.
go czasu wzrosta do co najmniej 80. Pomimo tak licznych préb skorelowania Podobny test, lecz z dodatkowo utozona w formie siatka imitujaca zbro-
urabialnos$ci, pojmowanej w dotychczasowy sposo6b, z jakims$ tatwym do prze- jenie, proponowat 1.6 Angles [3] a R.E. Brand [12] i DA, Stewart [88]

prowadzenia pomiarem fizycznym , zadna z nich - zdaniem A.M Neville'a [58] sugerowali dalsze modyfikacje tego teBtu

nie data rezultatéw catkowicie zadowalajacych. Proby zageszczania umozliwiajg, w intencji pomystodawcow, pomiar zdol-

Najbardziej znany i szeroko stosowany na catym $wiecie test opadu stoz- nosci mieszanki do zageszczania. Najbardziej znany z tej grupy jest test

. . . . . . P opracowany przez V.H. Glanville'a, A.R. Collinsa i D.D. Matthewska [27],
ka, wprowadzony przez Abramsa, nie jest w istocie pomiarem urabialnos$ci,

chociai wg AM. Neville'a [58] " ... jest bardzo poiyteczny w okreSlaniu zalecany norma brytyjska BS 1881. Polega on na pomiarze stopnia wypetinie-

zmian jednorodnos$ci mieszanki o danych nominalnych proporcjach sktadnikdéow". nia naczynia cylindrycznego mieszanka betonowa, spadajaca kolejno z dwéch

. P . L stozko ch ojemnikoé mieszczonych jeden nad dr im, na okres$lonej so-
Proponowane dotychczas testy urabialno$ci moina podzieli¢, ze wzgledu : wy poj tkow umi ez y ! ugl pwy

na sposéb badania, nastepujaco: kos$ci nad naczyniem cylindrycznym . Wskainik zageszczenia okreéla sie jako

stosunek gesto$ci pozornej, zageszczonej przez spadanie mieszanki w obje-

- proby odksztatcania, L . o . . . .
tosci cylindra do gesto$ci teoretycznej mieszanki. K.W. Nasser i Cheuk

- préoby rozptywu, . . . . .
Man Ma [55] zaproponowali modyfikacje tego testu, polegajacg na tym, ze
préby zageszczenia,

- proby penetraciji,

+1 -

Jang. remoulding tests
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mieszanka - cze$ciowo zageszczona przez spadanie - jest nastepnie zagesz-
czana przez wstrzgsanie. S. Venkatramaiah [i13] okredlat zdolnos$é¢ do za-

geszczania wielkosécia catkowitej energii koniecznej do petnego zageszcza-
nia mieszanki w okres$lonych warunkach, wyznaczana jako energia dostarczana
stolikowi wibracyjnemu w funkciji czasu.

A.R. Cusens [15], nawigzujagc do tej koncepcji, zaproponowatlt zamiast pomia-
ru energii pomiar czasu zageszczania, poniewaz uwazat, ze jest on w przy-
blizeniu proporcjonalny do dostarczonej energii.

Inna préoba zageszczania, wedtug niemieckiej normy DIH 1048, polega na
petnym zageszczeniu prébki mieszanki umieszczonej w prostopadtosSciennej
formie. Stosunek poczagtkowej i koncowej wysokos$ci probki zwany wskainikiem
konsystencji, jest uwazany za miare zdolnos$ci mieszanki do zageszczania.
Pomiar urabialno$ci przez préby zageszczania proponowato jeszcze wielu
innych autoréw. Spos$réd nich warto wymieni¢ stosunkowo niedawne prace
B. Mathera [49] K. Walza [114].

Proby penetraciji polegaja na pomiarze zagtebiania sie w mieszanke son-
dy o okresdlonym ksztatcie, pod wptywem witasnego ciezaru albo tez innego
szczego6lnego obcigzenia. Mieszanka moze pozostawaé¢ w spoczynku lub by¢
poddawana w czasie pomiaru wibraciji. Proponowano rézne ksztatty sond po-

miarowych.

Sondy pretowe proponowali w swoich testach m .in. G.A. Smith i G. Conahey
[8?] oraz D. Yasiliu [t12] } sondy sferyczne V.A» Wigmore [117] i J.W . Kel-
ly (ASTM C-360-63), sondy stoikowe za$ m .in. H.C. Entroy [24] i J. Stork[89].

Pewng odmiang préb penetracji byty tasty T. Yoshidy [I18]i P. Rebuta [68],
polegajace na wyprowadzaniu z mieszanki umieszczonego w niej ciata (stozek,
kula).

Inny wariant préby penetracji, polegajacy na wpychaniu w mieszanke
standaryzowanej rury Z nacieciami, wyjeciu jej i oznaczeniu ilo$sci mieszan-
ki, ktéra wptyneta do rury, proponowat K.W. Basser [56) .

Czeé¢ z wymienionych autoréw traktowata swe testy jako pomiar urabial-
nos$ci, inni za$ jako pomiar konsystenciji.

Proby zmiany ksztattu mogg byé uwaziane za udoskonalenie préb rozptywu,
przez dobér takich warunkéw, by mieszanka* rozptywajac sie, przyjmowata
inny ksztatt niz poczatkowy. Intencja préb zmiany ksztattu jest imitacja
praktycznych warunkéw uktadania mieszanki. Charakterystyczny dla tej gru-
py jest najbardziej chyba znany i stosowany na catym $Swiecie test Ve-be
Y. Bahrnera [5], stuigcy do pomiaru konsystencji mieszanek betonowych i
bedacy udoskonaleniem idei pomiaru zaproponowanej przez 2.C. Powersa [65] ¢

Istota testu Ve-be polega na pomiarze czasu zmiany ksztattu prébki mie-

szanki, ze stozkowego (stozek Abramsa) w walcowy, po poddaniu jej wibra-
cji o czestotliwo$éci 50 Hz i amplitudzie 0,5 mm. Czas ten, liczony od
chwili rozpoczecia wibracji do chwili ustalenia sie poziomu mieszanki w

cylindrycznym naczyniu pomiarowym, jest wskaznikiem konsystencji wedtug

pewnej, umownie przyjetej skali. Aparat Ve-be podobny jest do aparatu

- 17 -

T.C. Powersa [65] , ré6inigac sie od niego budowag cylindrycznego naczynia
pomiarowego oraz wprowadzeniem stolika wibracyjnego, w miejsce stolika
wstrzasowego W aparacie Powersa. B.G. Skramtajew [86] wprowadzit aparat
bedacy skojarzeniem <cech aparatu Te-be i aparatu T.C. Powersa. Pozostate
z tej grupy testéw nie wniosty nio istotnie nowego w stosunku do testéow
V. Bahrnera i T.C. Powersa.

Préoby spadania miaty na celu uzyskanie miary spéjnos$ci mieszanki lub
jej tendencji do segregacji. Mozna tu wymieni¢ test B.?. Hughesa [30]
okres$lania odpornos$ci mieszanki na segregacje oraz sposéb badania stabil-
nos$ci mieszanki zaproponowany przez A .G .B. Ritchiego [74] . Obaj stosowali
w tym celu zmodyfikowany przyrzad W . H. Glanville'a [27]. Proponowano row-
niez inne bardziej uproszczone testy, m .in. T. Yoshida [118] mierzyt roz-
rzut spadajagcej mieszanki.

Proby mieszarkowe stawiajg sobie “za cel ocene urabialnos$ci mieazanki

w najbardziej ku temu odpowiedniej fazie rob6t betonowych, tj. w procesie

jej produkciji. Istniejgca jeszcze wtedy mozliwo$¢é korekty pozwala na uzys-
kanie mieszanki o pozgdanej urabialnos$ci. Ocena urabialnos$ci w trakcie
mieszania prowadzona byta réznymi sposobami. E.D. Roberts [75] mierzyt

site wywierang przez mieszanke na pret umieszczony w mieszalniku, a E.A.
Hagy [28] - opo6r $cinania stawiany przez mieszanke poruszajagcym sie w
eniej topatkom mieszadta. J.A . Bossi [li] opisat uzycie pomiaru mocy po-
bieranej przez silnik, mieszanki.

Inny sposéb, wykorzystujacy pomiar zmian pragdu fazowego stojana silni-
ka betoniarki, zaproponowali K.K. Kim, E.O. Smelter i SfP. Turndar [33],
przedstawiajgc ponadto doé$wiadczalny uktad automatycznego sterowania kon-
systencja mieszanki poprzez odpowiednie dozowanie wody w trakcie miesza-
nia. H. Stupinski, P. Stuszkiewicz i J. Szwabowski [91] , zbudowali uktad
automatycznego sterowania urabialno$cia mieszanki w procesie mieszania

jej sktadnikéw, oparty na zasadzie $ledzenia przebiegu zmian mocy czynnej

pobieranej przez silnik mieszarki i wykrywania jej ekstremum. Badania w
skali technicznej wykazaty jego przydatnos$é¢ dla mieszanek na réinych ro-
dzajach kruszyw. J. Simonnet [85], postuzyt sie pomiarem zmian predkos$ci
obrotowej mieszadta w funkcji ilosci wody, dodawanej do mieszalnika w trak-

cie mieszania sktadnikow.

Inne préby to takie, ktére nie przynalezg do zadnej z wymienionych
wczeéniej grup. R .I'Henaite [43] opisat "sztywnos$ciomierz", w ktéorym
mierzy sie moment potrzebny do obrotu rowkowanego cylindra umieszczonego
w mieszance. Podobnego sposobu uzyt A.G.B. Ritchie [72] , stosujac - po-
dobnie jak K. Komlos [37] - zamiast cylindra sonde krzyzowga. E. Porslind
[25] zbudowat “"ciektoéciomierz", w ktérym mierzyt ttumienie drgan skret-
nych ciata zanurzonego w mieszance. A. Osinski [61] stosowat réwniez po-
miar ttumienia drgan w mieszance, proponujgc wspo6tczynnik ttumienia jako

miernik urabialnos$ci.
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Sen ograniczony s koniecznoéci przeglad podejmowanych préb pomiaru
urabialnos$ci unaocznia ogrom wysitku i ré6znorodno$¢ podejScia« Proponowa-
ne testy, w ogromnej wiekszo$ci przypadkdéw, polegaja na laboratoryjnym
imitowaniu szczego6lnych warunkéw i metod wykonywania betonu, standaryzo-
waniu ich i umownej ocenie podatnos$ci na nie badanej mieszanki. Przydat-
no$¢ wynikéw jest ograniczona tylko do warunkdéw prowadzenia testu« Wie-
kszo$¢é z nieb jest catkowicie arbitralna i empiryczna i z wyjatkiem tych,
ktére znalazty sie w normach, byta stosowana tylko przez pomystodawcow.
Kilka z nich opartyoh jest na jquasi-teoretycznych podstawach, lecz ieb
rezultaty nie moga by¢ odniesione do podstawowych wtadciwos$ci mieszanki
betonowej, aczkolwiek mogg dostarczy¢ informacji o zakresie zmian urabial-
nosci w pewnych granicach.

Powyisze uwagi krytyczne odnoszg sie takie do powszechnie dzi$ stoso-
wanego testu Te-be. Jest on fizycznie niejednoznaczny, poniewaz testowa-
ne probki mieszanki betonowej, poddane obcigzeniom statycznym i dynamicz-
nym, doznajag jednoczeénie odksztatcen postaciowych i objetosciowych. In-
terpretacja mechaniczna takiej kombinacji odksztatcen, przy zmiennej ich
proporciji dla réiznigcych sie sktadem mieszanek betonowych, jest praktycz-
nie niemozliwa lub co najmniej wielce umowna. Z tego powodu wyniki testu
Ve-be nie mogag by¢é wykorzystane do oceny zachowania sie mieszanki w innych

stanach obcigzenn, bowiem nie moina na ich podstawie wyznaczy¢ ani charak-

teru zaleinos$ci # (X) i j[(Z), ani tei parametréw reologicznych mieszan-
ki.

Zdajac sobie sprawe z mankamentéw stosowanych sposobdéw pomiaru urabial-
noé$ci R .1I"Hermite [44], A.G.B. Ritchie [73], T.P. Tassios [104] i inni
préobowali wykorzysta¢ w tym celu teorie i metody mechaniki gruntéw. Doty-

czyto to prob bezpos$redniego $cinania w zwyktym aparacie Cassagrande’'a

(Tassios), jego modyfikacji (1'Hermite) oraz w aparacie tréjosiowego $cis-

kania (Ritchie). Wyniki tych préb wykazaty ich bardzo ograniczong przydat-

no$s¢ do pomiaru tradycyjnie pojmowanej urabialnos$ci, gtéwnie ze wzgledu

na znaczng z4oionos$¢é i czasochtonnos$é¢. Daty natomiast lepsze pojecie o0 ta-
kich wtasciwosciach mechanicznych mieszanki, jak spéjnoséé¢ i tarcie wewne-
trzne, czyli o zachowaniu sie mieszanki w uktadzie naprezenia - odksztat-

cenia, przyczyniajagc sie do petniejszego zrozumienis urabialno$ci.

2.4. KONCEPCJE REOLOGICZNE

Juz do$¢ dawno zauwazono zwigzek pomiedzy urabialnos$cig a zjawiskami

Teologicznymi. Stad czesto badania urabialnos$ci lub konsystencji nazywano
badaniami wtasciwoséci reologicznych mieszanek. T.C. Powers' [64] uwazat,
ze jes$li termin "urabialno$¢" stosujemy do czego$, co moze byé mierzone
w laboratorium, w standaryzowanych warunkach, staje sigeg on synonimem ter-

minu "charakterystyki reologiczne". Zwigzek ten traktowano jednak dos$¢
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dowolnie, stosujagc nadal tradycyjny i umowny aparat pojeciowy technologii
betonu, pomimo bardzo znaczgcego juz dorobku reologii, w tym reologil

uktadéw dyspersyjnych. Dopiero W. Kuczynski [39], cytujac wywody autora

na temat modeli i reologicznych réwnain stanu mieszanki [92] , nazwat je
elementami teorii urabialnos$ci. Dotychczasowe badania reologiczne miesza-
nek betonowych, wykorzystujgce teorie i metody reologii, .dniaty gtéwnie

charakter poznawczy. Badano wtasciwos$ci reologiczne mieszanek zwigzane 1z
odksztatceniem postaciowym, a w szczego6lnosdci z ptynieciem. Dominowato
podejscie fenomenologiczne, ukierunkowane w pierwszej kolejnos$ci na sfor-
mutowanie Teologicznego réwnania stanu mieszanki, oparte na dos$wiadczalnie
wyznaczonej zaleinos$ci naprezenie - predko$¢ $Scinania, zwanej krzywa pty-
niecia. Nastepnym krokiem byty badania zaleino$ci pomiedzy sktadem mieszan-
ki a jej cechami Teologicznym i, gtéwnie takimi jak: granica ptyniecia 1
lepkos$¢.

Pierwsze préby skojarzenia urabialnos$ci z wtadciwos$ciami Teologicznymi
mieszanki, ujmowanymi w kategoriach fizycznych, podejmowali J. Murata i
H. Kikukawa [53], T.P. Tassios [104] i G.H. Tattersall [107] . Polegaty

one gtéwnie na wskazaniu jako$ciowych zaleino$ci pomiedzy Teologicznymi

parametrami mieszanki a "sktadowymi" urabialnos$ci, czyli zageszczalno$cla,
stabilno$écia, pompowalnos$cig, ciektoséciag Itp . G.H. Tattersall [108, 109]
zaproponowat takze sposéb pomiaru urabialno$ci, oparty na zasadzie pomia-

ru wtasciwos$ci reologicznych w wiskozymetrach rotacyjnych, utozsamiajac
urabialnoé¢ z wtasciwosciami Teologicznymi mieszanki. W kwestii zasadni-
czej, to jest fizykalnego zdefiniowania istoty urabialnos$ci, postep jest

jednak bardzo niewielki.

2.5. OCENA STANU WIEDZY 0 URABIALNOSCI

Pomimo wielkiej liczby prac badawczych po$wieconych problemowi urabial-

no$ci mieszanki betonowej, pojecie to ma nadal subiektywny charakter.

W cigz aktualne sg stowa T.C. Powersa [64] , ie "termin urabialno$¢ jest
zwigzany z dosSwiadczeniem, ogdélnym wrazeniem i osobistym osagdem?", a wg
G.H. Tattersalla [107] "najbardziej godng zaufania metoda oceny urabial-
nos$ci jest subiektywny osagd doswiadczonego operatora betoniarki". Te dwa
cytaty stanowig lapidarng, lecz prawdziwg ocene stanu wiedzy o urabialno$-
ci.

Dotychczasowy dorobek nauki w jakosciowym i ilo$dciowym wujeciu urabial-

nos$ci mieszanki trudno zatem wuzna¢ za zadowalajgcy. W aspekcie warunku
Kelvina, ze "zjawisko nie jest wtasciwie zrozumiane, dopo6ki nie moze by¢
zm ierzone* urabialno$¢ pozostaje nadal zjawiskiem mato zrozumiatym.

M. Reiner [69] nawet wyrazit opinie, ze ... takie okres$lenie jak urabial-

nos¢, bedgca wynikiem ztozonej sktadni wrazen niemierzalnych odczué¢ i in -
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tuicji, znane w psychologii Jako "Gestalt" (ksztatt, postac¢,), jest wraza-
ne za rzecz, ktéra nie moze by¢ catkowicie wyjasniona".

W przekonaniu autora, przyczyny takiego stanu rzeczy tkwig w dotychcza-

sowej koncepcji urabialnos$ci, formutowaniu tego pojecia i rozpatrywaniu

go w umownych kategoriach pojeciowych tradycyjnej technologii betonu. Pos-
tulat znalezienia jednej, obiektywnej cechy mieszanki, opisujacej jej zdol-
noé¢ (aag. ability) do poigdanego zachowania sie w okre$lonych warunkach

i metodach wykonywania betonu (ktére moga by¢ wielorakie i r6znorodne),
juz sam w sobie jest nierealny i trudno sie dziwié¢, ze przez tyle lat nie

zostat spetniony. Tym bardziej ze termin!"mieszanka betonowa" oznacza nie
jeden, lecz w rzeczywisto$ci wiele zréinicowanych pod wzgledem sktadu i

struktury materiatéw. Préoby spetnienia tego postuletu, poprzez wyszukiwa-

nie coraz to innych umownych pojec¢, testéw i kryteriow, w przekonaniu auto-

ra, nie rokuje powodzenia. W $Swietle fizyki, o zachowaniu sie materiatéw
w okres$lonych warunkach przesadza nie jedna cecha, lecz caty kompleks je-
go wtasdciwosdci. Zmiana warunkéw wywotuje zmiane zachowania sie materiatu.

Mieszanka betonowa nie jest wyjatkiem.

3. FIZYCZNY MODEL URABIALNOSCI

3 .1. PRZESLANKI FIZYKALNEGO UJECIA URABIALNOSCI

Intencjg wprowadzenia i stosowania terminu "urabialno$¢"” byto umozli-
wienie oceny tego, jak dobrze dana mieszanka betonowa odpowiada zastosowa-
nej, szczego6lnej metodzie produkciji i uktadania, w danych warunkach pracy
(T.C. Powers [64] )» W celu unikniecia rozbieinos$ci z utrwalonym w techno-
logii betonu pojmowaniem urabialno$ci, zgodno$¢ z ta intencjg przyjeto w
pracy za przestanke wyjSciowa.

Z punktu widzenia urabialnos$ci interesujg nas tylko procesy zwigzane
z wykonywaniem pracy mechanicznej. W niniejszej pracy traktuje sie je ja-
ko izotermiczne, ze wzgledu na to, ze towarzyszgace tym procesom i bedace
ich ubocznym efektem zjawiska cieplne nie odgrywajg istotnej roli. Uwzgled-
nia sie natomiast wptyw temperatury mieszanki, jako jednego z czynnikdow
technologicznych wptywajagcych istotnie na jej urabialnos$¢.

Poniewaz mechaniczne zmiany stanu mieszanki, zachodzagce pod wpilywem
obcigien zewnetrznych, majg charakter nieustalony ze wzgledu na zaleinos$¢
stanu odksztatcenia od czynnika czasu [94, 34, 53], problem wurabialnos$ci
rozpatrywaé¢ nalezy na gruncie reologii.

Z fizycznego punktu widzenia, procesami mechanicznego przetwarzania i
transportu mieszanki rzgdzg gtéwnie jej réownania konstytutywne i zasada
zachowania pedu.

Réwnanie konstytutywne mieszanki, majgce charakter réwnania Teologicz-
nego, opisuje jej zachowanie sie w uktadzie naprezenie odksztatcenie.
0gb6lng posta¢ takiego réwnania moina zapisaé nastepujgco 1l

-0 (2.1)
Przez z oznaczono ogdlnie naprezenie, przez i odksztatcenie, Z , f
za$ oznaczajg pochodne tych wielko$ci wzgledem czasu. W réwnaniu (2 .1),
poza wypisanymi zmiennymi, wystagpi jeszcze kilka parametrow cech Teolo-

gicznych mieszanki, charakteryzujgcych opér stawiany przez nig odksztat-

ceniu i ptynieciu. Doktadniejszag postaé réwnania (2.1) okreséli¢ mos$na

empirycznie, opierajgc sie na zasadach i metodach reometrii, wykorzystu-
jac przy tym rozwigzania analizy modelowej z reologii teoretycznej (patrs
rozda. 4 .2). Ruch mieszanki i jego zmiany, zachodzace w wyniku zmiennos$ci

lub kréotkotrwatos$ci dziatajgcych obcigzen, sg kwestig transportu pedu
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W mieszance, ktérym rzgdzi druga zasada ruchu Newtona (zasada zachowa-

nia pedu)t

(2.2)

Przez 2 P oznaczono sume s it dziatajgacych na rozwazana objeto$¢é mieszan-

ki, przez 2 m -j? sume s it bezwtadnos$ci od zmiany predkos$ci ruchu mie-
szanki, a przez |j*jft sume sit bezwtadnod$ci od zmiany masy wewnatrz
rozwazanej objetosdci mieszanki. Po lewej stronie réwnanie (2J2), oprécz

sit zewnetrznych, wystapiag jrowniez sity oporu mieszanki. Rozwijajac za-

tem lewa strone réwnania (2.2), mozna go zapisa¢ nastepujgco:

Pz + yg + Fc + Pf (2.3)
gdzie Fz oznacza site zewnetrzng od maszyny (mieszarki, wibratora, pom-
py itp .), Fg site grawitaciji, Fc, F~, F_J[za$ sity oporu mieszanki od

spojnosdci, tarcia wewnetrznego i lepkos$ci.6

Uktady zewnetrznych obcigzen mechanicznych sa znacznie zzréinicowane.

Praktycznie kazdy z procesdéw technologicznych, jak i poszczegdlne metody
ich realizaciji réiniag sie pomiedzy soba charakterystycznym uktadem tych

obcigzen. Jest to konsekwencja zréinicowania zaréwno celéw poszczegdlnych
procesdéw, jak i zjawisk fizycznych wykorzystywanych w poszczegélnych me-
todach. Wskazuje to na konieczno$¢ takiego ujecia urabialnos$ci, ktoére

umozliwi ocene podatnos$ci dowolnej mieszanki betonowej na kazdy z wyste-
pujacych w procesach uktadéow obcigzen zewnetrznych. Ocena podatnos$ci po-
tylko

winna by¢ dokonywana z punktu widzenia pozgdanego efektu, nie poje-

dynczego, ale takze kilku proceséw, jes$li tworzag one cigg technologiczny.

3.2. CZYNNIKI URABIALNOSCI

Wychodzac ze sformutowanych wczeéniej przestanek fizykalnego ujecia

procesy mechanicznego przetwarzania i transpor-

urabialno$ci i rozpatrujac

tu mieszanki na poziomie makroreologicznym1”, za gtéwne czynniki stanowia-
ce o urabialnos$ci nalezy uwaza¢ wtasdciwos$Sci reologiczne mieszanki oraz
charakterystyczny dla metody realizacji pro-

uktad obcigzen zewnetrznych

cesu.

ciata jako jednorodne lub quasi-jed-
osrodki ciggte pozbawione

Makroreologia rozpatruje wszystkie
norodne oraz izotropowe Ilub guasi-izotropowe
struktury.

W tasciwo$
mieszanke od

tury, ktoéry
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ci reologiczne mieszanki charakteryzujg opo6r stawiany przez

ksztatceniu i ptynieciu. Sa one konsekwencjag stanu jej struk-

uwarunkowany jest sktad.em mieszanki oraz charakterystykami

fizykochemicznymi i geometrycznymi sktadnikéw. Jako tréjfazowy uktad dys-

persyjny, o wysokiej koncentracji fazy statej w fazie

betonowa ma

najmniej trzech cech reologicznychi

ciektej, mieszanka
ztozone wtadciwoséci reologiczne, objawiajgce wystepowanie co

sprezystos$ci, plastycznos$ci i lepko$-

ci. Dla réinych mieszanek rézna moze by¢ intensywnoé$¢ wystepowania Jtych j

cech, co stw

sie i pod dz

parametry réwnania

miejsca oraz

arza mozliwoé¢ réiznego zachowania sie réiznych mieszanek w cza_
iataniem réinych obcigzen. Cechy reologiczne mieszanki jako
(2.1) mogg by¢ state lub zmienne, zaleinie od czasu,

wielko$ci i charakteru naprezen, a przede wszystkim od stanu

struktury mieszanki. Parametry reologiczne moga by¢ wyznaczone albo bez-

posrednio z
parametry ze

Uktad

pomiaréw, albo z réwnan tnikroreologicznychl1\ wigzagcych te

stanem struktury mieszanki.

obcigzen zewnetrznych,

generalnie, ma za zadanie wywota¢ okre$lo-

ny stan odksztatcenia lub (i)
cji procesu technologicznego.
ce nie powinno doprowadza¢ do
ze warunkach ten niekorzystny

zewnetrznych moze mieé¢ miejsc

kiedy czas dziatania przytozonych

przy zageszczaniu wibracyjnym

sktadnikow.

Drugi, kiedy uktad

ruchu mieszanki, zgodny z koncepcja realiza-
Zwigzane z tym pole przemieszczen w mieszan-
utraty jej jednorodno$ci. W pewnych jednak-
i niezamierzony efekt dziatania obcigzen

e. Moizliwe sg tutaj dwa przypadki. Pierwszy,
obcigzen jest za dtugi, wystepuje np.

lub mieszaniu, objawiajgc sie segregacija

obcigzen zewnetrznych jest niezamierzony,

a jego wystepowanie jest przypadkowe lub ciggte. Przypadkowe wystepowanie

obcigzen ma miejsce np. przy
na samochodzie, przy jezdzie

dynamiczne, ktérych skutkiem

stepujacymi sa sity grawitacji stale

na elementy, z ktérych utworzona jest jej struktura

struktury sity

betonowej

3.3. MODEL URABIALNOSCI

grawitacji mogg powodowac¢ segregacje

transporcie biernym mieszanki w pojemnikach
po nieréwnoséciach. Sa to zwykle obcigzenia

moze byé segregacja. Obcigzeniami ciggle wy-
dziatajgce na mieszanke, a doktadniej,
W pewnych stanach

sktadnikéw mieszanki

Zauwazmy, ze czynniki urabialnos$ci, przedstawione w rozdz. 3*2, maja

charakter zmiennych technologicznych. Wtasciwoéci reologiczne, opisane

rownaniem reologicznym mieszanki i wielko$écia jego parametréw, sa samo-
istnym i wtasciwos$ciami mieszanki, zaleznymi od stanu jej struktury, po-
dyktowanego sktadem mieszanki. Z kolei, uktad obcigzen zewnetrznych, zto -
zony z dziatajgcych na mieszanke e itt przekazywanych przez maszyne - Fz,
sit grawitacji —Fg oraz sit bezwtadnos$ci —F”~, jest konsekwencjg przy—

1JMakroreoloKia rozpatruje wszystkie

norodne oraz izotropowe Ilub

struktury.

guasi-jed-
pozbawione

ciata jako jednorodne lub
quasi-izotropowe oérodki ciggte
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Jetej metody technologicznej realizacji procesu (np. w procesie zagesz-

czania - wibrowanie, prasowanie itd .).
Tak wiec, obydwa czynniki Lm ~bialno$ci sa zmiennymi sterownymi w kaz-
dym z proceséw mechanicznego przetwarzania i transportu mieszanki i fakt

ten wykorzystuje sie zreszta w technologicznych badaniach nad optymaliza-
cjg obu zmiennych, ze wzgledu na maksymalny efekt ktéregoS$SLz tych proce-
.aéw.

Kazdy z obu czynnikéw wywiera wpityw na efekt procesu.

Biorgc pod uwage, ze wpityw wtasciwoséci reologicznych polega na dziataniu

sit oporu wewnetrznego mieszanki [ (Fc, F~A, F*)), Bwplyw uktadu obcigien zew-

netrznych - na dziataniu wymuszen dynamicznych (F2, Fg, Fi), to warunkiem
koniecznym realizacji procesu jest wspotdziatanie '(wepoéitprzyczynianie
sie) obu czynnikéw wurabialnoéci ze wzgledu na cel procesu.

W Swietle powyiszego, zdaniem autora, urabialnoé¢é moina przedstawic¢ i
zinterpretowaé¢ fizycznie za pomocg modelu, zbudowanego z pojeé¢, wielkosci
i cech fizycznych oraz relacji pomiedzy nimi. Model urabialno$ci w odnie-

sieniu do pojedynczego procesu przedstawiono na rys. 3*1*

Rys. 3.1« Fizyczny model urabialnosci dla pojedynczego procesu

Fig. 3*1. Physical model of workability for individual process

Cze$¢ rysunku, wydzielona okregiem, obejmuje pojecia, wielko$ci i ce-
chy oraz relacje stanowigce bezpodérednio o urabialnos$ci. Elementy modelu
znajdujagce sie poza okregiem stanowig o niej pos$rednio.

Pojecie "wtasSciwos$ci reologiczne mieszanki" pokréotce juiz scharaktery-
zowano; szerzej wtasdciwoséci te beda omdédwione w dalszym ciggu pracy. W tym
miejscu trzeba powiedzie¢, ze okredlajg one podatno$¢ mieszanki na od-

ksztatceni« i transmisje pedu. Ha przyktad, podatno$¢ na odksztatcenie
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jest tacznym efektem podatno$ci na poszczegélne rodzaje odksztatcenia.

Opisuje ja reologiczne réwnanie stanu mieszanki. Rozwigzanie takiego réw-

nania (patrz zaleino$¢ (4.4)) w sposéb wyrainy ujawnia rodzaj i wptyw tych
podatnos$ci sktadowych na wielko$s¢ i charakter odksztatcenia catkowitego.
Odwrotno$¢é modutu sztywnos$ci postaciowej J - jest podatnosdcig na Ii-

niowe odksztatcenie przy $cinaniu, odwrotnos$¢ lepkoséci plastycznej V| a
jest podatno$cia na ptyniecie plastyczne, XQ za$ okreéla granice pomie-
dzy strefa odksztatcen skonczonych co do wielkos$ci, w ktérej napreizenia
zalezg od odksztatcen, a strefa ptyniecia, w ktérej sa one zaleine jedy-
nie od predkoéci odksztatcen.

Pojecie "uktad obcigzen zewnetrznych" réwniez juz czedciowo wyjasniono.
Dodajmy ponadto, ze uktad ten jest zwykle zdeterminowany konstrukcjag i pa-
rametrami roboczymi maszyny realizujgcej dany proces, wedtug okres$lonej
metody technologicznej. Ha przyktad, w procesie zageszczania metodg wibro-
wania przyjecie okreélonego rodzaju i typu wibratora determinuje uktad
obcigizen zewnetrznych mieszanki, ze wzgledu na charakterystyczne dla przy-
jetego wibratora wielko$ci sity wymuszajgoej, czestos$ci i amplitudy drgan.

Ale istniejagca r6inorodno$¢ metod technologicznych, a takze rozmaito$¢ ro-

dzajéow i typéw maszyn stwarzajg nie tylko mozliwo$é¢, ale i konieczno$¢ wy-
boru jednej z nich, czyli zastosowania jakiego$ uktadu obcigien zewnetrz-
nych. Ponadto opracowywanie i rozwdj nowych metod technologicznych proce-

s6w polega gtéwnie na innym ksztattowaniu uktadu obcigzen, poprzez dobér
charakteru, wielko$ci i sposobu przytozenia sit dziatajacych na danag obje-
tos§¢ mieszanki, poddang okreédlonemu procesowi (mieszaniu, transportowi,
uktadaniu i zageszczaniu).

Pomiedzy charakterystykami wtasciwos$ci reologicznycb mieszanki i ukta-
du obcigzen zewnetrznych wystepuje relacja okres$lajgca urabialnos$¢. Rela-
cja ta, pokazana w goérnej cze$Sci okregu, zapisana jest w postaci bezwy-
miarowych stosunkéw naprezen, istotnych z punktu widzenia zjawisk Teolo-
gicznych, zachodzacych w trakcie procesu. Stosunki te okres$lajg stopien
wspotdziatania obu gtéwnyoh czynnikéw urabialnos$ci, od ktérego zalezy sto-
pien osiggniecia celu procesu. Im stopien wspdtdziatania wyizszy, tym wiek-
sza efektywnoé¢ procesu, wyrazona stosunkiem efektu procesu do ilo$ci wy-
konanej w tym celu pracy mechanicznej. Kiedy jeden z czynnikéw traci cha-
rakter zmiennej, efektywnos$¢ procesu zalezy tylko od wptywu drugiego z
czynnikéw. Je$li dany bedzie uktad obcigzen zewnetrznych - a moéwiagc ogol-
niej - metoda technologiczna realizacji procesu, to efekt procesu zaleiny
bedzie jedynie od podatnoéci mieszanki betonowej, okres$lonej jej wtasci-
wosciami reologicznym i. Mamy wtedy do czynienia ze szczeg6lnym przypadkiem,
odpowiadajacym klasycznej koncepcji urabialnos$ci, leu- wyrazanej w kate-
goriach fizycznych.

Relacje pomiedzy wtasciwoséciami reologicznymi mieszanki a uktadem ob-
cigzen zewnetrznych rozwaza¢ nalezy w ujeciu makroreologlcznym. Takie uje-

cie pozwala aa analize zachowania sie mieszanki w réznych stanach obcig-



ien, na podstawie Teologicznego réwnania jej stanu* warunkiem iHlosciowego
opisania stanu odksztatcenia mieszanki betonowej jest jednak okres$lenie
relacji pomiedzy uktadem obcigzen zewnetrznych a stanem napreien w mie-
szance. W przypadku kiedy skutkiem dziatania sity ?1 lub Fg jest wpra-
wienie mieszanki W ruch lub jego zmiana, na stan naprezen wpitywajg takze
opory wewnetrzne mieszanki, wedtug wzoru (3*2).

Mozliwa zmienno$¢ stanu struktury wpiywa na wtasciwoséci makroreologicz-
ne mieszanki poprzez zmiany wielkoéci jej charakterystyk reologicznychb -
parametréw réwnania reologicznego. Relacje te okred$lone sa zwigzkami mi-
kroreologicznymi.

Dla pojedynczego procesu najkorzystniejszy efekt moizna uzyskaé¢ poprzez
optymalny dobér wtasciwos$ci Teologicznych mieszanki i uktadu obcigzen zeww
netrznych, ze wzgledu na efekt procesu. Wtedy wspodtdziatanie obu czynni-
kéw jest najsilniejsze, co odpowiada stanowi najlepszej urabialnos$ci. Te-
oretycznie, stan taki moina zapewni¢ poprzez identyfikacje wtasdciwoséci re»
ologicznycb mieszanki [94] i stanu napreien w mieszance oraz matematyczng
analize ich wspoétdziatania, co wymaga jednak sformutowania matematycznego
modelu procesu. W sytuacji braku takich modeli lub ich niedoskonatos$ci
identyfikacja czynnikéw urabialnos$ci daje jedynie jakosSciowe wskazania,
ktére musza byé uzupeinione danymi z badan eksperymentalnych. Praktycznie,
optymalizacji doboru obu czynnikéw urabialno$ci dokona¢ moina na podstawie
wynikéw doéwiadczen ekstremalnych [54] «

Rozwaimy teraz przypadek ciggu technologicznego, utworzonego z naste-
pujacych po sobie proceséw mieszania, transportu, uktadania i zageszcza-
nia mieszanki betonowej. Model urabialnos$ci dla takiego przypadku przed-
stawiono na rys. 3*2. Model ten jest ciggiem modeli poszczegdélnych proce-
s6w, nastepujacych po sobie w technologicznej kolejnos$ci. Dla kazdego z
tych modeli, rozwazanych z osobna, pozostaje aktualna interpretacja poda-
na w odniesieniu do modelu na rys. 3*1* Poniewaz jednak kazdy z procesoéw
ma inny cel i realizowany jest za pomoca innej maszyny, to w poszczegol-
nych procesach uktady obcigzen (PM, FT, Fy, ?z) beda zréinicowane. Skoro
jednak procesy te tworzg cigg technologiczny, to mamy w nich do czynienia
z tg sama mieszanka. W takim razie, poniewai pozgdane relacje urabialnos$-
ci w kazdym z proceséw bedag sie réoizni¢ miedzy soba, wspotdziatanie wtas-
ciwos$ci Teologicznych mieszanki i uktadow obcigzen zewnetrznych wystepu-
jacych w kolejnych procesach moze by¢ osiggniete jedynie w rezultacie ich
optym alizacji wielokryterialnej. Kazdy z proceséw ciggu ma bowiem inne

kryterium efektu procesu.
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Rys. 3.2. Model urabialno$ci dla ciggu technologicznego proceséw

Fig. 3.2. Workability model for technological sequence of prooesaea



3.4» ISTOTA URABIALNOSCI

W Swietle sformutowanych poprzednio, w tym rozdziale, przestanek fizy -
kalnego traktowania urabialno$ci, natury jej czynnikéw i analizy modelu
okazuje sie, ze urabialno$¢é nie jest samoistng cechg mieszanki* Dowédd
tej tezy jest nastepujacy* Jezeli ta sama mieszanka betonowa wykazuje
réing urabialno$¢ w réinych metodach technologicznych realizacji tego sa-
mego procesu (np. zageszczanie wibracyjne i zageszczanie przez prasowanie
z préizniowaniem), a takze dla ré6inych parametréw obcigzen w tej samej me-
todzie (np. wielkos$ci ci$nienia prasujgcego), to nie moze ty¢ ona cechg
immanentng mieszanki. Gdyby nig byta, pozostawataby niezmienna dla jednej
i tej samej mieszanki. Samoistne sg natomiast wtasdciwos$ci reologiczne
mieszanki, poniewaz sa one wytacznie konsekwencjag stanu jej struktury.

Termin "urabialno$¢" nie jest jednak synonimem terminu "wtasciwos$ci reo-

logiczne" - jak to proponujg niektérzy autorzy [106, 64] « Pojecie ura-
biBlnoéci odnosi sie nie do mieszanki, lecz do uktadu "mieszanka betono-
wa - metoda i parametry realizacji procesu".

Z przedstawionych rozwazan i zaproponowanego modelu wynika, ze ura-

bialnoé§¢ to taki stan tego uktadu, w ktérym wtasdciwoséci reologiczne mie-
szanki betonowej i uktad obcigzen zewnetrznych, ktéremu mieszanka jest
poddana, wspoétprzyczyniaja sie do osiggniecia celu procesu.

Brak takiego wspoétdziatania obu wymienionych czynnikéw oznacza brak
urabialnoéci. Przy optymalnym wspoétdziataniu naktad energii na uzyskanie
efektu procesu bedzie najmniejszy. W przypadku ciggu procesdéw urabialnos$¢
oznacza wspoOtprzyczynienie sie wtasciwos$ci reologicznych mieszanki beto-
nowej i wystepujacych uktadéw obcigzen zewnetrznych do osiggniecia zamie-

rzonego efektu, ze wzgledu na koncowy cel ciggu procesow.

4. MAKROREOLOGICZNE WEtASCIWOSCI MIESZANKI BETONOW EJ

Zar6wno charakterystyczne wymiary maszyn i urzgdzen technologicznych,
stosowanych w robotach betonowych, jak i objetoé$ci obrabianej i transpor-
towanej nimi mieszanki sg na tyle duze w stosunku do elementéow jej struk-
tury, Ze rozpatrujgc zachowanie sie mieszanki pod dziataniem obcigzen zew-
netrznych zasadne je3t podejscie makroreologiczne. Tym samym, pomingé moi-
na istnienie wewnetrznej, ztozonej struktury mieszanki, traktujgc ja jako
oSrodek ciggty, quasi-jednorodny i quasi-izotropowy. Podejécie takie Jest
rowniez celowe, bowiem pozwala ono na formutowanie réwnan konstytutywnych
mieszanki, upraszcza fizyczngag identyfikacje problemoéw technologicznych
oraz umozliwia teoretycznag analize zaleinos$ci pomiedzy wtasciwos$Sciami re -

ologicznymi a uktadami obcigzen zewnetrznych, ze wzgledu na urabialno$c¢.

4*1. ODKSZTALCENIE I PLYNIECIE MIESZANKI BETONOWEJ

Juz nawet pobieine obserwacje zachowania sie probki mieszanki betono-
wej, uformowanej np. w postaci stozka Abramsa, pozwalajg stwierdzi¢, ie
w warunkach obcigzen statycznych istnieje graniczna wielko$¢ napreien
stycznych, ponizej ktérej mieszanka zachowuje sie jak ciato state. Ta cha-
rakterystyczna wielko$é naprezen nazywana jest w reologii [69] granica
§cinania, a takze granica ptynnoséci lub ptyniecia, bowiem po jej przekro-
czeniu mieszanka zaczyna ptynac.

Z badafn R .L'Hermite'a [44] i T.P. Tassiosa [l04] (rys. 4.1 i 4.2),
przeprowadzonych w aparatach bezpos$redniego $cinania, oraz z badan
A.G.B. Ritchiego [73) w aparacie tréjosiowego $ciskania wynika, ie gra-
niczne naprezenie $cinajagce w mieszance betonowej zalezy od wielko$ci na-

prezen normalnych, zgodnie z réwnaniem Coulombai
Z9T = ¢ + $tgf, (4.1)

Parametry* c sp6jnos¢, tgip wspoétczynnik tarcia wewnetrznego sg sta-
tymi materiatowymi mieszanki, zaleznymi od jej sktadu i wtasciwosci sktad-
nikéw. Graniczny opo6r $cinania, jak to wynika ze wzoru (4 .1), jest suma-
rycznym efektem spoéjnosSci oraz tarcia wewnetrznego mieszanki.

W warunkach obcigzen dynamicznych (wibracja) (rys. 4.1 krzywa B) na-
stepuje zmniejszenie granicznego oporu $cinania mieszanki wskutek zaniku

sp6jnosci oraz przy matych naprezeniach normalnych zm niejszenie sie pra-
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wie do zera tarcia wewnetrznego. Ze wzrostem tych naprezen tarcie wewne-
trzne szybko ros$nie, ustalajgc sie na poziomie obserwowanym przed wibra-
cja. Wrezultacie, przy matych wielko$éciach naprezen normalnych lub ich
braku obserwuje sie prawie catkowity zanik granicy $cinania wibrowanej
mieszanki betonowej, czyli mozna przyjg¢,? fe kazde obcigzenie Z>0 wy-
wotuje ptyniecie mieszanki. Zjawisko to uwazane jest niekiedy [20, 22, 38]
za przejaw tiksotropowych wtasciwos$ci mieszanki betonowej. Jest to, zda-
niem autora, poglad mylny. Tiksotropia, wedtug przyjetej w reologii defi-
nicji [69 , 32], jest zjawiskiem izotermicznego, odwracalhego zmniejsze-
nia lepkoé$ci, wywotanego $cinaniem i zaleinego od czasu. Zjawisko to nie
jest réownoznaczne ze zmniejszeniem sie granicy $cinania mieszanki w trak-
cie jej wibrowania. To ostatnie jest wprawdzie réwniez odwracalne, ale po
pierwsze, granica $cinania po wibracji jest wyisza niz przed wibracjag, po
drugie, zanik i powrotny wzrost granicy $cinania nie zaleig od czasu, lecz
od wielko$ci naprezen normalnych w mieszance (rys. 41) Obserwowany, co
prawda, takze spadek lepkos$ci (rys 411) wywotany jest rozluznieniem
struktury mieszanki wskutek zaniku statego kontaktu miedzy ziarnami kru-
szywa oraz zniszczenia wiezi kapilarnych, spowodowanego ruchem drgajgcym.
W ibracja wywotuje jednak trwatg zmiane struktury mieszanki (np. zageszcze-
nie), w rezultacie czego lepkoé¢ mieszanki po wibracji jest wyisza niz
przed wibracjg. Zaréwno zmniejszenie sie lepkos$ci w trakcie wibraciji, jak
i jej wzrost po ustaniu wibracji nie zaleig od czasu.

Przebieg i charakter odksztatcenia mieszanki betonowej, poddanej ob-
cigzeniu, jest rozpoznany gtéwnie dla odksztatcen postaciowych. Przyczyny
takiego stanu rzeczy tkwiag zaré6wno w tym, ze odksztatcenie postaciowe
(proste $cinanie) jest dominujacym rodzajem odksztatcenia mieszanki w pro-
cesach robét betonowych, jak i w tym, ze proste $cinanie jest najbardziej
odpowiednim do badan reologioznych typem odksztatcenia.

Jes$li mieszanke betonowa podda¢ obcigzeniu, to wg badan autora [95],

w zaleznos$ci od wielko$ci wywotanych w niej naprezen $cinajgcych, odksztat-

cenie postaciowe przebiegac¢ bedzie w spos6b pokazany na rys. 4»3\‘

Dopdki naprezenia nie przekraczajag pewnej wielkos$ci cQ, odksztatcenie
pozostaje skonczone i ograniczone, jego wielko$¢ za$ zaleizy od wielkos$ci
obcigzen. Jes$li jednak naprezenie przekroczy wielko$¢ ?0, mieszanka za-

czyna ptyngé¢ z predkos$cig zaleing od wielko$ci obcigzen. Przy naprezeniach
t, znacznie wiekszych od fcQ, krzywa odksztatcenia przybiera charakterys-
tyczny ksztatt odwrdédconej litery S. Strefa ustalonego ptyniecia redukuje
sie znacznie (odcinek AB) ze wzrostem obcigzenia. Powyzej punktu B pred-
koéé¢ ptyniecia szybko wzrasta, 00 zwigzane jest z niszczeniem ciggtos$ci
i izotropowos$ci struktury mieszanki. Dalsze zwiekszenie obcigzen powodu-
je szybsze niszczenie struktury, co w koncowym przypadku objawia sie de-
generacjg odcinka AB do punktu przegiecia krzywej 21 (t).

Tak wiec, w zaleznos$ci od wielko$éci obcigzenia, obserwuje sie dwa, ja-

koSciowo réine, stadia zachowania sie mieszanki betonowej. Ich fenomeno-



logiczng analize, wg G .J. Kunno-
sa i Pajtelsona [40] , moina przed'
stawi¢ nastepujaco. Dla Z< ZQ
(rys. 4.4) z chwilg obcigzenia
mieszanki betonowej wystepuje
natychmiastowe odksztatcenie
spreiyste 3f0, a nastepnie opo6i-
nione, zanikajgce odksztatcenie
lepko-sprezyste Odksztatce-
nie to wutrzymuje sie przez caty
czas trwania obcigzenia. Po od-

cigzeniu zanika natychmiast od-

Rys. 4.3« Przebieg odksztatcenia mie-
szanki betonowej ppd obcigzeniem sty-
cznym wg badan autora [95] pewnym czasie takie opéinione od-

ksztatcenie spreiyste #0, a po

Fig. 4-3* Deformation of concrete mix ksztatcenie Odksztatcenie
under shearing load after the present

writer [95] kohcowe réwne jest zeru.

Rys. 4.4, Przebieg odksztatcenia postaciowego mieszanki betonowej prizy
t <10 wg badan G .J. Kunnosa [40]

Pig. 4-4« Concrete mix distortion at Z< Z after G .J. Kunnos [40]

Dla Z> £o0 (rys. 4.5) przy obcigzeniu ma miejsce natychmiastowe od-

ksztatcenie spregizyste i 0, nastepnie opéinione, lepko-spreiyste prze-
chodzace w lepkie ptyniecie. Po odcigzeniu odksztatcenia sprezyste i lepko-
sprezyste zanikaja, lecz pozostaje trwate odksztatcenie Noat» wywotane

lepkim ptynieciem. Wielko$¢ odksztatcen sprezystych zaleizy od zawartos$ci,
pecherzykéw powietrza w mieszance betonowej i zwigzanego z ioh obecnos$cia
cisnienia spoéjnosdci. Natomiast wielkos¢ odksztatcen lepkich zalezy od

udziatu fazy ciektej w catkowitej objetosci mieszanki. G .J. Kunnos [40]

podaje, ze rejestrowane podczas badan czasy opoéinienia odksztatcenia

Rys. 4*5. Przebieg odksztatcenia postaciowego mieszaki betonowej przy
> Z0O wg badan G .J. Kunnosa [40]

Pig. 4.5. Concrete mix distortion at Z> ZO after G .J. Kunnos [40]

(retardacji) byty relatywnie niewielkie i nie przekraczaty kilku sekund.
Tak wiec, przy czasach obcigzenia spotykanych w praktyce, w przewazajacej
wiekszo$ci przypadkéw, moina -pomingé efekt opdéinienia odksztatcenia spre-
zystego.

Zaleino$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem wg Dartscha [105] mo-
ze mie¢ trojaki (rys. 4.6) przebieg, zaleinie od stosunku objetos$ci fazy
ciektej do fazy statej, a takze udziatu fazy gazowej. W mieszankach z ma-
ta iloscia wody (rys. 4.6a) przekroczenie granicy $cinania wywotuje od-

ksztatcenie z réwnoczesnym wzrostem objetos$ci (dilatancje).

Rys. 4*6. Typy wykreséw 2 - J dla mieszanek betonowych wg Dartsoha [105]

Pig. 4.6. Dia~am types of Z- i for concrete mix after Dartsch [105]

W mieszankach z duig ilo$cig wody odksztatceniu towarzyszy zmniejszenie
objetoéci (rys. 4>6¢c). Przypadek pos$redni to odksztatcenie bez zmian obje-

tosci (rys. 4.6b). Wspélne dla wszystkich trzech przebiegéw jest wystepo-

wanie strefy prawie liniowej zalezno$ci pomiedzy naprezeniem Z i odksztat-
ceniem i, przed osiggnieciem granicznej wielko$ci napreien. Do$¢ szczegéito-
we badania zaleznos$ci naprezenie - odksztatcenie dla mieszanek betonowych,

w aparacie bezpos$redniego $cinania z uwzglednieniem zmian objetos$ci, pro-
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wadzit T.P. Tassios [104] « T. Ukraincik [110], badajac zjawisko dil&tan-
cji mieszanek betonowych, poddanych prostemu $cinaniu, wykazat, ze dila-

tancja jest proporcjonalna do kwadratu naprezen, czyli*

r2 (4.2)

gdzie 1l

wzgledny przyrost objetoéci podczas $cinania postaciowego (di-
tataneja),
modut dilatanciji przy prostym $cinaniu,

napreienie $cinajace.

Z punktu widzenia urabialno$ci szczegdlnie interesujace jest drugie
stadium zachowania sie mieszanki pod obcigzeniem, zwane ptynieciem. W sta-
dium!tym naprezenia zalezg \tylko od predkos$ci odksztatcen. Charakter tej
zaleino$ci moie byé uznany \_za liniowy i odpowiada w ogodélnos$ci ptynieciu
binghamowskienat (rys. 4 .7). Nachylenie krzywej ptynnoéci, w warunkach us-
talonego ptyniecia laminamego, przy zachowaniu quasi-jednorodnod$ci, tjua-
si-izotropowos$ci i ciggtosdci struktury mieszanki, jest state i réwne ruch-
liwoéci mieszanki (odwrotnos$¢ lepkoséci plastycznej), okred$lajacej jej po-
datnos$¢ na ptyniecie plastyczne.

Ekstrapolacja prostoliniowe]j
czedci krzywej do przeciecia sie
z osig napreien wyznacza dynamicz-
ng granice ptyniecia +Q”~. Ponie-
waz jednak ptyniecie rozpoczyna
sie przy niizszej wielkos$ci napre-
zen nazywanej dla odréing»
nia statycznag granicg ptynnoséci,
zaleinos$¢ # (Z), dla matych pred-
koséci Scinania, ma charakter krzy-
woliniowy.

Opisany charakter ptynigecia
mieszanek betonowych i zapraw wy-

Rys. 4*7. Krzywa edyniecia mieszanki kazaty wyniki badan przeprowadzo-

betonowej wg badan J. Muraty i H. Ki-
kukawy [53] nych przez A .E. Desowa [22}
Pig. 4.7. Concrete mix flow curve G.H. Tattersalla [t06} 108] ,

after J. Murata and H. Kikukawa [53] s Morinage [52], J.Murate i

H. Kikukawe [653] > Z.Jastrzebskie-
go [31] »P .P . Banfilia [6] i autora [95]+ Podkreéli¢ naleizy,ie binghamow-
ski charakter ptyniecia obserwowano dla réznych mieszanek, a takze przy
zastosowaniu réinych typéw wiskozymetréw (rotacyjne i rurowe). Na rysunku
4.8 przedstawiono krzywe pityniecia mieszanek o réinym —, uzyskane przez

G.H. Tattersalla [108}

1 2 3 4
Momend (Jech. umowne)

Rys. 4.8. Krzywe ptyniecia mieszanki betonowej o proporcjach sktadnikow
1:2t4 wg badan G.H. Tattersalla [108]

Pig. 4.8. Concrete mix flow curve for 1»2«4 mix composition after
G.H. Tattersall [108]

Péiniejsze badania V.Ukraincika
[110] wujawnity, ze przy bardzo matych
predkos$ciach $cinania wystepuja pewne
anomalie lepko$ci, zwigzane ze zjawis-
kiem dilatanciji w mieszance (rys. 4.9).
Przekroczenie granicznego naprezenia
§cinajagcego powoduje najpierw dilatan-
cje i wzrost oporu $cinania. P6iniej,
ze zwiekszeniem predkos$ci ptyniecia,
wskutek dalszego rozluinienia struktu-
ry mieszanki (rozrzedzenie $cinaniem)
Moment INm)
lepko$¢é maleje do pewnej wielkosSci «?p |,
X . ) charakterystycznej dla ptyniecia lepko-
Rys. 4«9. Krzywa ptyniecia mie-
szanki betonowej wg badan
V. Ukrainczika [110]

plastycznego. V. Ukrainéik [110] poda-

je rowniez, ze przy wysokich gradien-
Pig. 4.9. Concrete mix flow cur-

tach redkos$ci tyniecia ostaciowego,
ve after V. Ukrainczik [110] pre Py ¢ P g

dla mieszanek o matej ilosSci zaczynu
moze wystgpi¢ wzrost lepkos$ci, dla
mieszanek za$ o duzej iloédci zaczynu - jej spadek. Niektére wyniki badan,

cho¢ dotychczas nie w petni potwierdzone, wykazujg, ze lepkoplastyczne
ptyniecie mieszanek betonowych moie objawia¢ efekty pseudoplastycznos$ci
lub dilatanciji, w zaleznos$ci od koncentracji objetosciowej fazy state]j
w mieszance. Mowa tu o wynikach badan C. Legranda [42] nad reologia mikro-

zapraw cementowych oraz V. Ukraincika [110] nad reologia mieszanek beto-

nowych.



Rys. 4.10. Krzywe ptyniecia miesza-
nek betonowych o réinych ~ wg badan
G .E. Tattersalls [108]

Pig. 4.10 Concrete mix flow curves

W
for warioue £ after G .E. Tattersall
[108]
Rys. 4.11. Krzywe ptyniecia miesza-
nek wibrowanych (linia ciggta) i
niewibrowanych (linia przerywana)
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Ptyniecie mieszanek betonowych,
0 najczes$ciej spotykanych propor-
cjach sktadnikéw [53, 108], charak-
teryzuje sie liniowa zaleinoécia

pomiedzy naprezeniami $cinajgacymi

1 predkoséciag $cinania (rys. 4.10),
odpowiadajagcg modelowej krzywej
ptyniecia lepkoplastycznego ciata

Binghama.

W ibracja wywotuje jakosSciowa

zmiane w zachowaniu sie mieszanki

betonowej pod obcigzeniem. Ptynie-
cie rozpoczyna sie juz przy bardzo
matej wielkoéci obcigzen statycz-
nych, co zwigzane jest z zanikiem
granicy ptyniecia. W duzej ilosci
przeprowadzonych dotychczas badan,
miedzy innymi A .E. Kesowa i G.B.
Girsztela [22] J.P. Rudenki [79] ,
C.

stwierdzono, ze ptyniecie mieszanki
betonowej poddanej wibracji ma char
rakter newtonowski (rys. 4 .11).

Mieszanka ptynie z predkoéciag pro-

porcjonalng do obcigzen stycznych.

W spétczynnik proporcjonalnos$ci zwa-

ny lepkos$cig lub niekiedy wibrolep-

kodcig [79], reprezentujgcy lepki

op6r wibrowanej mieszanki, roénie

ze wzrostem intensywnos$ci

(79 -

wykazujag ponadto, ze

liniow o

drgan Badania C. Legranda

[42]

skie

newtonow -

ptyniecie jest charakterystycz-

wg badan A.E. Basowa [21]

ne dla mieszanki na kruszywie oto-
Pig. 4.11. Mix flow curves for vi- i .
brated concretes (full line) and czakowym (rys. 4.12). Mieszanki na
unvibrated (dash line) after A.E. kruszywie tamanym moga ptynaé pseu-

Desow [21]

doplastycznie lub dilatancyjnie,

w zaleinoéci od koncentracji fazy
statej w mieszance. Stwierdzenie to wymaga jednak weryfikaciji, bowiem
oparto je na wynikach badan mieszanek z bardzo drobnym kruszywem. Tym nie-
mniej moina sagdzi¢, ze dla wiekszych ziaren wptyw ich ksztattu na zmiany
lepkoéci, wystepujace ze wzrostem gradientu predkos$ci $Scinania, bedzie

wyrainiejszy.

Rya. 4.12. Krzywe ptyniecia zapraw na kruszywie otoczgkowym w warunkach
wibraciji, wg badan C. Legranda [42]
Pie. 4.12. Plow curves for rounded aggregate under vibration after
C. Legrand [ 42j
4 .2 . yrtmCT.Tt | RCWHAJHA REOLOGICZNE MIESZANKI BETONOWEJ
ZLeag”rQAiuZX z[ag]hoyvaanui?o'saie[g}a—]’e‘szanki betonowej pod obcigzeniem, przed-
stawionej w rozdz. 4 .1, wynika, ze jej wtasciwos$ci reologiczne mogag by¢
wystarczajgco doktadnie aproksymowane modelem reologicznym olata Binghama
(rys. 4.13)«
Potwierdzaja to wyniki wielu badan [53, 95, 52, 108,
22, 11] Reologiczne réwnanie stanu oista Binghama
[69] ma postact
0« 2plx ox (4.3)
l_ td Eh Dla t > ZO i warunku poczatkowegocx
P,
S r *(0) mz »
Rys. 413« Model odksztatcenie catkowite pod obcigzeniem X po cza-
Binghama sie t jesti
Pig. 4.13. Bingham
model (4.4)
odksztatcenie ostateczne po'odcigzeniu w chwili tAi

t.. @.5)

~ost 2pl
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Zgodnie Z rownaniem (4*3) lepko- Dla Z>1tQ i warunkéw poczatkowych:

plastyczne ciato Binghama jest cia-

tem o wtasciwosSciach nieliniowych. W " g

Wynika to ze skokowej zmiany wtas$- |fe+ S r

ciwoséci reologiczoych po osiaggnie-

ciu granicy ptynnosci Z (rys. 4.14) odksztatcenie catkowite pod obcigzeniem Z i po czasie t jest:
Opisany réwnaniem (4.3) materiat

przeciwstawia sie odksztatceniu ni*

tylko dzieki swojej granicy ptyn-

nosci tO, ale.takie dzieki posia- sef. J- + llIs . ¢+ 1-0j- ev2)-, (4.7)
®1 1 2 ‘
danej lepkos$ci plastycznej ~pl*
Nalezy zwréci¢ uwage, ze element . . . L
Rys. 4-14. Krzywa ptyniecia ciata odksztatcenie ostateczne po odcigzeniu w chwili tA
Bingbam a Saint-Venanta wystepujacy w modela
Pig. 4.14. Plow curve of Bingham Binghama oznacza, e granica ptyn-
body nosci Z0 jest wielkos$ciag stata,
_ i *ost ° "4 T~ t1 = u,8)
niezaleing od naprezen normalnych
na powierzchni $§cinania. Z tego wzgledu, biorac pod uwage zaleinos$¢é opi-
sana rownaniem (4.1), zdaniem autora, model Binghama przyjmowany przez Z poréwnania zaleznos$ci (4*5) i (4.8) wynika, Ze odksztatcenie osta-
wielu badaczy w odniesieniu do mieszanki betonowej musi byé zmodyfikowa- teczne dla obu modeli, Bingbama i Schofielda-Scott Blaira, jest identycz-
ny. ne. Staje sie to zrozumiate, je$li zauwazy¢, ze przy czasie obcigzenia:
[ 2%
G. J. Kunnos [40] , analizujgc odksztatcenie
mieszanki betonowej w czasie, doszedt do wniosku,
obc >> \ mx*2 » u *9)

7e aproksymowanie jej wtasdciwosci Teologicznych

modelem Bingbama jest tylko pierwszym przyblize -

niem rzeczywistych wtasciwos$ci tego m ateriatu model Schofielda-Scott Blaira przechodzi w model Binghama. Warunek (4.9),

Petny opis tych wtasciwoséci musi uwzgledniaé ca- wedtug G .J. Kunnosa [40]‘ jest spetniony w bardzo wielu praktycznych przy-

ta ztoionoé¢ przebiegu odksztatcenia postaciowe- padkach i rozpatrywany model moie by¢ wtedy zastapiony modelem Binghama.
Opér $cinania w silnie skoncentrowanym uktadzie grubodyspersyjnym, za

go, przedstawiong na rys. 4.4 i 4.5, czyli ujmo-
waé takie zjawiska retardacji i relaksaciji. 0d- jaki nalezy uwaza¢ mieszanke betonowga, jest sumarycznym efektem oporéw
nosi sie to szczegolnie do mieszanek silnie na- spéjnosci i tarcia wewnetrznego oraz oporu lepkiego [100], czyli:
powietrzonych. Wedtug Kunnosa bardziej wtasciwy
A A A
do opisu wtasdciwoséci Teologicznych mieszanki be- a + 2 . (4.10)
Rys. 4*15. Model Scho- tonowej jest model Schofielda-Scott Blaira (ry-
fielda-Scott Blaira sunek 4.15), ktérego réwnanie stanu [69] ma pos- Relacja wzajemna tych trzech rodzajow oporu zaleizy od sktadu mieszanki.
Pig. 4.25. Schofield- tac: Dla mieszanek z duig iloécia zaczynu (ciektych) dominuje opér lepki.
Scott Blair model
Natomiast dla mieszanek ubogich wzaczyn(wilgotnych igtatoplastycznych)
przewaza opo6r tarciowy. Herwszedwiesktadowe oporusScinania mozna zapi-
2 #  + 21 1 0 (£-y+ i+n2+n2 |~)C+niln2t 4.6 . ;
n ( y+ (ni+n nz2in) nin ( ) sa¢ zgodnie z réwnaniem (4 .1)x
gdzie:
21 £E_+£«> =0 +V.g<p = He tg<f + < tg<f, (4.11)
al « ~ - czas relaksaciji,
V.2 gdzie Hc - cisnienie spo6jnosci.

n2 * e- - czas retardaciji.
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Wykorzystujac analogie z grantem nawodnionym it sformutowang przez Te-
rzaghiego koncepcjg rozdziata cisnienia wywotanego obcigzeniem grunta -
na cisnienie przejmowane przez szkielet gruntowy (ci$nienie efektywne) i
ci$nienie przejmowane priez wode (ci$nienie porowe, inaczej neutralne)
mozna przyjac¢, ze naprezenie normalne w ptaszczyinie $cinania w mieszance
betonowej rozktada sie na: napreienie *e f W szkielecie wutworzonym z
ziam kruszywa (efektywne) i naprezenia H Wwypetniajgcej pory mledzy-
ziamowe fazie ptynnej (neutralne). Naprezenie neutralne, jak wiadomo [35]
nie wywiera zadnego dziatania na szkielet siara kruszywa. Na wielkoé$¢ tar-
cia wewnetrznego wpitywa jedynie naprezenie efektywne, czyli naprezenie
normalne na etykach ziarn kruszywa w ptaszczyinie §cinania. 7 konsekwen-

cji wyrazenie (4.11) przyjmuje postac;

tc Hetg f +<teftg f | (4.12)

gdzie m 6 - 6 n

Wielkos$¢ Hctg<f przedstawia sobag wytrzymato$s¢ na $cinanie mieszanki
betonowej w warunkach braku naprezen normalnych do powierzchni $cinania,
czyli odpowiada granicy ptynnosci tQ w klasycznym modelu Binghama.

Poniewaz opér lepki jest:
V 1 2 pl*» (4.13)

to wyrazenie na catkowity op6r $cinania w mieszance betonowej przyjmie

postac:

L= (Hc & ®ef)tgf+2pl~ . (4.14)

Efektywne naprezenie normalne zalezy od koncentracji objetoéciowej
zdyspergowanej fazy statej (kruszywa) i iloéci fazy ciektej (zaczynu)
oraz gazowej (powietrza) w mieszance'betonowej.

Jes$li rozpatrywac¢ jednostkowag objeto$s¢ mieszanki betonowej, to w ptasz-
czyinie jej $cinania wyr6ini¢ moina powierzchnie zajmowana przez ziarna
kruszyw a oraz powierzchnie zajmowang przez pory Sp, wypetnione za-
czynem lub powietrzem. Przyjmujac, ze stosunek objetosci poréw do obje-

tosci mieszanki réowny jest mamy:

sp = 1V ! N m 1(1 - Tpmj*

Wtedy naprezenie normalne na powierzchni $cinania:

S&Gs.k +S'Sp SSO(l — Vo )+ g (4.15)

-4 -

Pierwszy czton prawej strony wyrazenia (4.15) jest efektywnym naprezeniem

normalnym 6ef Przeksztatcajgc rownanie (4 .15), otrzymujemyt

vep 2B - 6%, (4.16)

Ostatecznie reologiczne réwnanie mieszanki betonowej przybierze postaci

%e (H + 6 -CTAHg-f+~pl3f, (4.17)

lab réwnowaing:
b, c + (6 -«TpB)tgf +Vvli (4.18)
w ktérej wyrazenie:

c + (6 -CTAHgcf=1o0

jest granicznym oporem $cinania (granicag ptynnoéci) mieszanki. Ré6wnanie
(4.18) jest uogéblnieniem réwnania Coulomba iré6wnania Binghama, ujmujacym
.0osobliwoéci zachowania sie mieszankibetonowej podobcigieniem, wynikaja-

ce z mozliwos$ci zréznicowania jej struktury.
W konsekwencji modelem reologicznym mieszan-
ki {betonowej nie moze by¢ klasyczny model ciata
Binghama, lecz jego modyfikacja, przedstawiona
na rys. 4.16.
W przypadku gdy bedzie:

Z< ZO » ¢ + (¢ -CTplitg 2, (4.19)

mieszanka betonowa doznawaé¢ bedzie jedynie od-

ksztatcen sprezystych, réwnych:

Rys. 4.16. Model reolo- (4.20)
giczny mieszanki beto-
nowej

Natomiast gdy:

.Fig. 4.16. Hheological

model of concrete mlz

Z> Z0 * o + (6 -6 TpB)tg«f>, (4.21)

nastapi lepkie ptyniecia mieszanki, przy czym catkowite odksztatcenie w

chwili t bedzie:

£ t —[c + (d~ev )tg«f]
(4.22)
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V warunkach wibracji, jak wynika a dotychczasowych badan [22, 79, 52,
95, 9] , mieszanka traci charakter ciata lepkoplastycznego. Poddana w
tych warunkach $cinaniu, zachowuj« sie jak ciece, to znaczy, nie obser-
wuje sie zaleznos$ci pomiedzy naprezanie® i odksztatceniem. Przytozenie
obcigzenia powoduje ciggty i liniowy wzrost odksztatcania z predkos$cia

proporcjonalna do wielko$ci obcigzen. Odksztatcenie ma charakter nieod-

wracalny i narasta tak dtugo, jak diugo dziata obcigzenie. Zachowanie sie
mieszanki betonowej, wibrowanej i poddanej $cinaniu moze by¢ aproksymowa-
ne modelem cieczy liniowo lepkiej Newtona [61] (rys. 4 .17).

Znane rownanie stanu tego modelu ma postac¢:

' f tr? #o. (4.23)

lii’ : ) ) : .
Zgodnie b tym réwnaniem nawet dowolnie mate napreze-

U nie styczne wywotuje lepkie ptyniecie, z gradientem
predkos$ci zaleznym od wielko$ci parametru V » zwanego

Rys. 4 .17. Model
reologiczny New-
tona Saiaaa wtasciwos$ci reologiczcych mieszanki betono-

lepkos$cia newtonowska.

Fig. 4.17. Newton wej, zachodzgca w wyniku wibracji, jest jak wida¢

rheological model . L Lo - .
9 bardzo znaczna. Zanika ta cze$¢ oporu $cinania, ktéra

wywotana jest spédjnosScig i tarciem wewnetrznym. Do-
ktadniej to ujmujagc, opér spéjnosdci i tarcia wewnetrznego zostaje pokona-
ny dziataniem <ci$nienia ekspansywnego wibracji. W rezultacie, przytozone
obcigizenie Z napotyka jedynie na opodr lepki, mniejszy jednak niz w przy-

padku mieszanki niewibrowanej.

Wyjasnienie przyczyn tak istotnej zmiany wtasciwos$ci reologicznych mie-
szanki betonowej, spowodowanej wibracja, Jest zagadnieniem ztozonym. We-
dtug K. Eymans [26] sktadajg sie na to dwie przyczyny. Pierwsza, zmniej-
szenie sie tarcia wewnetrznego, jest rezultatem zmiany charakteru tarcia
- ze statycznego na kinetyczny Druga, zmniejszenie sie lepkos$ci, jest
zdaniem Eymana efektem zmniejszenia sie lepkod$ci zaczynu cementowego,

co ttumaczy postugujac sie wzorem Newtona:

Vo (4.24)

gdzie Y jest predkos$cia przesuwu.

Interpretacja tego wzoru, bedacego inna postacig wzoru (4.23), Jest wg
Bymana nastepujgca: im wieksza jest predkos$¢ przesuwu, tym mniejsza jest
lepkos$¢ zaczynu.

0 ile wyjasnienie pierwszej przyczyny moie byé dos$¢ bliskie prawdy, to
wyjaénienie drugiej jest zdaniem autora btedne i wynika z bardzo dowolne-
go potraktowania wzoru Newtona. Wz6r ten opisuje zaleino$¢ pomiedzy napre-
zeniem stycznym i predkos$ciag $cinania (gradientem predkos$ci ptyniecia)

cieczy liniowo lepkiej (cieczy Newtona). We wzorze tym wspodtczynnik pro-
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porcjonalnos$ci 47, noszacy nazwe lepkos$Sci newtonowskiej, jest funkcja
tylko temperatury i ci$nienia. Jest on catkowicie niezaleiny od predkos$ci
§cinania (predkos$ci przesuwu). Jes$li ta predkos$¢ ulega zmianie, to zmieni
sie, proporcjonalnie do lepkos$ci, naprezenie styczne, a nie jak podaje
Byman [26] - lepkos$é¢, natomiast, to, czy zachowanie sige zaczynu cemento-
wego mozna opisywaé¢ rownaniem Newtona, pozostaje zupeinie odrebnag kwestia.

W éwietle dotychczasowych danych [82] nie znajduje to potwierdzenia.

4.3 PARAMETRY REOLOGICZNE

Z modelu (rys. 4.16) i réwnania reologicznego (4.18) mieszanki betono-
wej wynikajag jej parametry reologiczne, czyli state materiatowe charakte-
ryzujace jej odksztatcalno$¢ postaciowa. Sg to: spoéjnosé - ¢, wspotczyn-
nik tarcia wewnetrznego - tg<f, modut spreiystosci postaciowej - G, lepkos$¢
plastyczna - V ujeciu fenomenologicznym mozliwe jest zastgpienie
dwoéch pierwszych parametrow c i tg<p jednym, tzw . granicznym oporem $ci-
nania t woéwczas rozwazania nad stanem plastycznym mieszanki betonowej

upodabniajg sie catkowicie do rozwazan nad os$rodkami ciggtymi o struktu-

rze nierozdrobnionsj. Podej$cie takie zastosowat autor w pracy [95] . Jak
podaje Kisiel [69], jest to tendencja obserwowana takze w reologii grun-
tow r

W warunkach wibracji mieszanka betonowa ma tylko jeden parametr Teolo-
giczny - lepkos$é¢ t?w (tzw . wibrolepkos$c¢).

Poniewaz pod pojeciem "mieszanka betonowa” kryje sie wiele zréinicowa-
nych co do sktadu i struktury materiatéw, dla kazdego z nich, wielkos$ci
tych samych parametréw reologicznych mogg sie r6ini¢ miedzy sobg. Wielko$-
ci te moizna wyznaczy¢ z pomiaréow reologicznych albo z réwnan mikroreolo-
gicznych, wigzgcych stan struktury materiatu z jego parametrami Teologicz-
nymi, o czym bedzie mowa w dalszym ciggu pracy.

Ré6wnania te moga byé¢ wyprowadzane teoretycznie lub formutowane w posta-
ci modeli regresyjnych na podstawie wynikéw eksperymentéw. Wymienione pa-
rametry reologiczne mieszanki betonowej maja rézng nature i réizny wptyw na

jej odksztatcalnos$¢.

4 .3.1. Spoéjnos¢ - c

Spéjnoscig moina nazwa¢ wtasciwosci mieszanki betonowej polegajaca na
zachowaniu nadanego jej ksztattu, jes$li napreienia styczna nie sa nadmier-
nie duze. Oznacza ona opér $cinania przy braku sity normalnej do ptasz-
czyzny $cinania tzw . zerowy opo6r $cinania [35]. Spoéjnosé mieszanki jest
efektem wszechstronnego cisnienia kapilarnego (jak gdyby wszechstronnego
sprezenia), wywotanego zjawiskami powierzchniowymi na styku trzech faz

(statej, ciektej i gazowej), wystepujacych w mieszance betonowej. C&S$aia-



Cisnienie te opisuje wmét Younga-laplace '« [2]

(#.25)
ir ktérym :
¢p - napiecie powierzchniowo cieczy,
B - promien krzywizny mnialcu zamykajgcego pecherzyki powietrza (pory).
Proaien R zalezy od kata 6 zwilzania fazy statej:
fi o cose® (4.26)

gdzie d Jest Srednicg kapilary.

Schemat ilustrujgcy zjawisko spoéjnos-
ci kapilarnej pokazuje rys. 4.18.

Spojnos¢ mieszanki betonowej jest
wiec spo6jnosciag pozorng, bowiem zanika
przy catkowitym wypetnieniu przestrzeni
aiegdzyziarnowych woda. Dla okredlonej
mieszanki sp6jnos$¢é ta moze byé w pewnym
zakresie zmieniana stosowaniem domie-
szek powierzchniowo-czynnych, zmienia-
jacych zwilzalno$¢ ziarn woda, czyli
zaieniajgacych warto$s¢ kata 6

Bys. 4.18. Schemat powstawania Poniewaz stosowanie domieszek wptywa

spoéjnosci kapilarnej . . L PE .
pol P ! zaréwno na zmiane spo6jnos$ci, jak i tar-

- st napiec¢ owierz- . .
y ple P cia wewnetrznego w mieszance, zwykle

chniowych, P1P2 wypadkowe s it

efekty tych zmian rozpatruje sie tacz-

T1tT2» przyciggajace ziarna do nie, w odniesieniu do granicy ptynnosci

siebie, & - katdzwﬂzanla zlara tq. W takim ujeciu wptyw domieszek przed*
wodag
. . stawiono przy omawianiu zwigzkéw struk-
H-g 4.18. Formation of capil-

Ilary cohesion tury mieszanki z jej parametrami reolo-

TN T2 forces of surface ten- gioznym j.. Spéjnos¢é mieszanki zaleziy

gtéwnie od: ilosci wody w mieszance,

sion, P~?2 “ Parted®6 attrac-
ting forces resultants of sktadu granulometrycznego spoiwa i wy-

- - ttin a | . . .
S1*T2 © wetting ngle petniacza oraz temperatury mieszanki.
Charakter tych zaleinos$ci ilustruja
rysunki 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, przedstawiajgce wyniki badan T.P. Tassiosa

[104], U Hamiliana [47], J.P. Bomblada [10] . Wynika z nich, ie zaleino$¢
spéjnosci od ilodci wody w mieszance ma przebieg ekstremalny, z bardzo

wyraznym maksimum. Ilo$¢ wody odpowiadajgca maksymalnej spoéjnosci zalezy
od sktadu granulometrycznego kruszywa i ros$nie ze wzrostem ilo$ci piasku

w kruszywie. Wptyw wielkos$ci ziarn pokazuje rys 4.22. W przypadku mie-
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UZIARNIENIE

w
Rys. 4.19. Zaleino$¢ pomiedzy spoéjnoscig mieszanki betonowej i £, dla

réznych sktadéw granulometrycznych kruszywa, wg badan | .P. Taaaiosa [104]

W
Relationship between concrete mix cohesion and ¢j forJdifferent

Tassios [104]

Fig. 4.19

grain composition of aggregate, after T.P

szanek betonowych o uziarnieniu ciggtym obwerwuje sie wyiszg spéjnosé mie-
szanki z kruszywem otoczkowym niz z kruszywem tamanym. Kiedy kruszywo oa
uziarnienie nieciggte, zréznicowanie spoéjnoséci wywotane ksztattem ziarn
kruszywa zanika. Uogdlniajac, moina stwierdzi¢, ze spéjnoséé mieszanki w
danej temperaturze zaleizy od stosunku objetos$Sci poréw miedzyziarnowych od
powierzchni rozw inietej ziarn kruszywa oraz stopnia wypaimienia tych poréw

wodag. Potwierdzajg to wyniki badan granicy $cinania przeprowadzonych przez

autora [96] . Zageszczenie mieszanki polegajagce gtéwnie na zmniejszeniu
objetosci poréw powietrznych, a niekiedy réwniez na zmniejszeniu ilos$ci
wody (np. préiniowanie), powoduje wzrost spéjnosci. Wzrost ten jest tym
znaczniejszy, im szczelniejszy jest stos kruszywowy uzyty do mieszanki.

3AS-BET [93]

prowadzonych przez autora, stwierdzono, e ze wzrostem cidénienia prasuja-

W badaniach spéjnosci mieszanek zageszczonych metoda prze -
cego (od O do 18 MPa), w warunkach niezmiennego stopnia pré6zni (0,7), spodj-
no$¢ mieszanki tupkoporytowej z dodatkiem piasku rosta przecigtnie o 0,02

MSt na kaide 3 Mla cis$nienia prasowania, osiggajac dla maksymalnego cis$-

nienia wielko$¢ 0,1 MBHL
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V Mieszano« tupkoporytowej bez dodatku piastcu obserwowany wzrost spoj-
nos$ci byt znacznie mniejszy, oo potwierdza istotnoé¢ wpitywa ksztattu ziarn
kruszywa i szczelnos$ci stosu kruszywowego.

W zrost temperatury powoduje wzrost spoéjnoéci mieszanki betonowej. Jak
pokazuje rys. 4.21 (krzywa 2), w temperaturach do 50°C wzrost spéjnosci
jest stosunkowo niewielki, natomiast w temperaturach wyzszych - bardzo du-
zy. Wzrost temperatury wywotuje wzrost ci$nienia w pecherzykach powietrza
uwiezionych w mieszance. Ci$énienie to musi zostaé¢ zré6wnowazone wzrostem
cisnienia kapilarnego (spé6jnosci).

W rezultacie wzrostu spéjnoséci obserwuje sie charakterystyczne "ze-

sztywnienie" mieszanek podgrzanych do temperatur w przedziale 318-358°K.

4.3.2. Wspotczynnik tarcia wewnetrznego - tg I?

Charakteryzuje on opér tarcia wewnetrznego mieszanki betonowej stawia-
ny Jej odksztatceniu postaciowemu. Opér ten wywotany jest tarciem pomie-
dzy poszczegélnymi ziarnami przy ich wzajemnym Iprzemieszczeniu ($lizga-
niu i toczeniu). Warunkiem jego wystepowania jest istnienie napreien nor-
malnych do ptaszczyzny przemieszczenia. Zjawisko to jest dotychczas :zba-

dane w niewielkim tylko stopniu. Z przeprowadzonych Juz badan [44.,e 73,

105, 47, 10] wynika, ze wspoét-

czynnik tarcia wewnetrznego

mieszanki betonowej zalezy od
wielko$ci, ksztattu i tekstu-
ry ziarn kruszywa, koncentra-
cji objetosSciowej kruszywa w
mieszance, wskainika £ oraz
uzytego cementu. Ksztatt i

tekstura ziarn kruszywa sta-
nowig o wspoétczynniku tarcia

pomiedzy poszczego6lnymi ziar-

Rys. 4.23. Wptyw tarcia pomiedzy poszcze- nami, ten za$ wg H.H. Bache
gélnymi ziarnami na wspétczynnik tarcia . . .
wewnetrznego m ateriatu ziarnistego [4] [4] twigzany jest ze wspét

Fig. 4.23. Influence of friction between czynnikiem tarcia wewngtrznego

individual grains on the internal fric -
tion coeficient of granular medium [4]

w materiale ziarnistym zalezi-
noécig pokazang na rys. 4.23.
Wptyw koncentracji ziarn w
objetosci takiego materiatu na warto$¢ wspoétczynnika tarcia wewnetrznego
ilustruje rys. 4.24. Ze wzrostem koncentracji wspotczynnik tgy ros$nie
w przyblizeniu wyktadniczo. W zrost wielko$ci ziarn kruszywowych, jak to
wynika z rezultatéw badan &. Toumona i Heidrecheida zestawionych przez
J.P . Bombleda [id], wywotuje wzrost tarcia wewnetrznego. Rezultaty tej
przedstawione na rys. 4.25, wykazujag, ze wspotczynnik tarcia wewnetrznego

jest liniowo zaleiny od wyrazenia gdzie d jest Srednicag ziarn.

Rys. 4.24. Wspobtczynnik tarcia

wewnetrznego m ateriatu ziarnis-

tego w funkcji koncentraciji
ziarn [14]

lig. 4.24. Internal friction coe-

ficient of granular medium in re-

lation to the grain concentra-
tion [14]

wielkoéciach naprezen normalnych

kosciach opér tarcia wewnetrznego
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Z badan A.Cr. Ritchiego [73] i 0 .J.
Ozomaki [111] wynika, ze wspoétczyn-

nik tarcia wewnetrznego tg f maleje
ze wzrostem jg, co jest zgodne x dany-
Bi prsndetawionymi na rys. 4.24. Cha-
rakter tej zaleinos$ci, ze wzgledu na
interakcje pozostatych czynnikdéw, nie
zostat jeezcze wystarczajgco zbadany.
Bardzo interesujagcy, ze wzgledu na
urabialnosé¢, lecz rowniez mato zbada-
ny, jest wptyw wibracji. Zwykle przyj-
muje sie, ze wibracja wywotuje zanik
tarcia wewnetrznego w mieszance beto-
nowej. Jednak niektére informacje 1z
badan R.L?Herm ite,a [43] ome J.P .
Boableda [10J wskazuja, ze o ile ta-
kie przyjecie jest moiliwe przy matych
(rys. 4.1), to przy wyzszych ich wiel-

staje sie znéw znaczacy. Poréwnujac

krzywe B i C na rys. 4.1, moina przedstawi¢ hipoteze, ze wibracja powodu-

je powstanie w mieszance jakby ci$nienia neutralnego

naprezenia normalne 6, wywotane

tg?

1.0

0,5

002 01 02

zm niejszajgcego

przytozonym obcigzeniem statycznym.

¢ ziarna mokre badania
e —. — wilgotne [TOURNOYA
¥ —*— suche badano
HECRECHEim
06 1 2 4 6 10 Ya

Srednica 2lam d [mm ]

Rys. 4.25. Zaleino$¢ wspodtczynnika tarcia wewnetrznego od wielko$ci ziarn
kruszywa [10]

Fig. 4.25. Relationship' between

internal friction coeficient and aggre-

gate grain size [10]
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W rezultacie opér tarcia w wibrowanej mieszance maleje do wartosci

6- 0& tg i jes$li &< <8, to op6r tarcia oo&ne przyjagé réwny zeru.
4-3.3. Modut sprezystos$ci [poataclows.l - G
Bazywany réwniez modutem sztywnoséci postaciowej mieszanki, ma odmienny

niz dla ciat sprezystych sens fizyczny. W poczatkowym przedziale niewiel-
kich zmian napreizen stycznych (rys. 4.6) zaleino$¢ pomiedzy obcigieniem
i odksztatceniem moina przyjmowaé¢ aa liniowa. Jednak juz w tym przedziale

odksztatcenie mieszanki moze by¢ nie w petni odwracalne, lecz zawiera¢

w sobie cze$é¢ o charakterze odksztatcenia ostatecznego. Dotyczy to w szcze-

go6lnos$ci mieszanek o mniejszej koncentracji objeto$Sciowej kruszywa. Obciag-
zenie mieszanki, nawet niewielkie, wywotuje wtedy gradient cisnienia w wo-
dzie i zwiagzany z nim jej filtracyjny przeptyw, powodujagcy trwatos¢ cze$-
ci odksztatcenia. Im dtuiszy bedzie czas obcigzenia, tym wiekszy bedzie
udziat odksztatcenia trwatego w odksztatceniu catkowitym. Tak wiec, po-
dobnie jak w przypadku gruntéw, mozemy mie¢ do czynienia z liniowa zalezi-
noécig tylko przy obcigzeniu mieszanki. Dla odcigzenia liniowo$¢ wtedy
nie wystepuje. Stad bardziej zasadne jest traktowanie G jako modutu od-
ksztatcenia liniowego. Odwrotno$¢ tego modutu, czyli A~ =], jest podat-
nos$cig na $cinanie.

Wedtug T.C. Poersa [64], sztywno$¢ postaciowa jest funkcjag stosunku
objetosci ziarn fazy statej do objeto$ci wody w mieszance. Bodat on wzor
na obliczenie modutu liniowego odksztatcenia (sztywnos$ci postaciowej), z

badan, w postaci:

gdzie:
G - modut sztywnos$ci, la,
&0 - stata doswiadczalna, tk,
ke - stata doswiadczalna, charakterystyka ziarn fazy statej,
V8 - objetos$é¢ ziarn fazy statej, m~*,
W - masa wody, kg,

objetoé$¢ wtasciwa wody, m~/kg.

Poniewazi:

VB » CYO(L + 1 4j, (4 .28)
(o]
gdzie:
C - masa cementu, kg,
Tc - objetosé wtasciwa cementu, m~/kg,

‘\ - objetos¢ kruszywa,

Vc - objetos¢ cementu, n,

wiec réwnanie (4.27) po podstawieniu (4.28) Powers przedstawit nastepu-

jace:

W swoich badaniach, przeprowadzonych na plastometrze obrotowym, T.C.

Powers i E.M. Wiler [64] stwierdzili, ze sztywno$¢ postaciowa zalezy od
historii odksztatcen. Uaksimum sztywno$ci obserwuje sie podczas wzrostu
odksztatcenia, minimum przy odksztatceniu powrotnym. Za wzrostem liczby
cykli odksztatcen sztywnos$¢é maleje.

wvw

fiys. 4.26. Zaleino$¢ modutu poczatkowej sztywnoéci postaciowej mieszanki
betonowej od stosunku objetoéci cementu do objetosSci wody wg badan
T.C. Powersa [64]

?ig. 4.26. Relationship between initial concrete mix shear modulus and
ratio of cement volume to water volume, after T.C. Powers (&4J



Rys. 4.27. Wykres zaleinoéci napreienie odksztatcenie dla pierwotnego
odksztatcenia zaprawy cementowej 1:2 i | t 0,376, przy predkos$ci odksztat-
cenia 0,05 rad/eek, wg badan T.C. Powers« [64]

?ig. 4.27. Stress strain diagram for primaryr'deformation of cement mortar
|1:2 at $ = 0,376, for shear rate 0,05 rad/Bec, after T.C. Bawers [64]
Dlatego przyjeli oni Jako charakterystyczny poczagtkowy modut sztywnos$ci
Gi. Rys./4.26 przedstawia wyniki badania modutu G, mieszanek betonowych
o Jednakowym wuziemieniu i objetos$ci kruszywa, lecz zréznicowanym stosun-
ku objetodci cementu i wody. Sposéb wyznaczenia modutu G i Jego sens fi-
zyczny obrazuje rys. 4.27.
4.3 .4« Lepko$¢ plastyczna V. ~
Wecelu odréiznienia od lepkoséci cieczy newtonowskich lub pseudoplastycz-
nych, lepko$é¢ osSrodkéw objawiajacych granice ptyniecia (plastycznos$ci)
przyjeto nazywacé¢ lepkoséciag plastycznag. Odnosi isie to takze do mieszanki be-
tonowej przejawiajacej» jak wczes$niej podano, cechy ciata lepkoplastycz-
nego. Lepkos$¢ plastyczna stanowi o oporze stawianym przez mieszanke pty-
niecia postaciowemu. Odwrotnos$¢ n nazywana jest ruchliwoéciag (mo-
bilnos$cig) i zgodnie Z rys. 4.7 jest ] ona réwna tangensowi kata nachyle-
nia krzywej ptyniecia f(Z). Poniewaz wg réwnania (4.3)s
io Sg

~P1 f ~
to mobilnos$c«

&5 " , (4.30,

» I, nmg,
*p| o]
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okreslonag

zmiang gra-

jest podatnos$ciag mieszanki na ptyniecie plastyczne,
dientu predkoséci, jaki w mieszance betonowej wywotuje jednostkowa zmiana
naprezenia Z przy Z> Z
Rys. 4.28. Zaleinos$¢ pomiedzy lepkos$Scia plastyczng mieszanki betonowej
i temperaturg, wg badan J. Muraty i H. Kikukawy [53]
?ig. 4.28. Relationship] between concrete mix plnstic Vv izcosity and tem-
perature, after J. Murata and H. tiikukawa [53]

Dla cieczy odwrotno$¢é lepkos$ci, zwana ptynnos$ciag,jest prawie liniowa
funkcjag temperatury i ro$nie z jej wzrostem. Natomiast dla mieszanki be-
tonowej, jak to wynika z badan J.P. Bombleda [10] (rys. 4.21) oraz J. Ku-
raty i H. Kikukawy [53] (rys. 4.28), lepkos¢ Epi ze wzrostem temperatu-
ry roénie, czyli mobilnos$¢ maleje. Im mniejsza jest koncentracja kru-

szywa W mieszance, tym wplyw

temperatury na

lepko$¢é mieszanki

Jest wyrai-

niejszy, tzn. wzrost lepkos$ci zachodzi szybciej, przy nizszych temperatu-
rach.

Natura lepkos$ci mieszanki beto-
nowej jest wiec odmienna niz Wcie-
czach. Lepko$¢ cieczy mozna roz-
patrywaé¢ jako przejaw wewnetrznego
tarcia przy ptynieciu, ktére jest
wynikiem dziatania sit przecigga-
nia miedzyczgstkowego, czyli ko-
hezji miedzy czgsteczkami cieczy.
W ruchu laminamym tarcie to powo-

Rys. 4.29. Gradient predkos$ci w cie- duje zréinicowanie predkos$ci pty-
czy liniowo lepkiej, umieszczonej i . e d . Ki .
pomiedzy dwoma réwnolegtymi ptytkami, nigcia jednej warstewki cieczy
z ktérych jedna porusza sie ze stata wzgledem drogiej, Wrezultacie

predkoscia czego pojawia sie gradient pred-
fig. 4.29. Shear rate in linear visco- kosci i s (rys. 4.29). Dla cie-
us fluid situated between two paraleli P

. . . . czy newtonowskiej jest on odwrot-
plates from which one is moving with

«»»etant velocity nie proporcjonalny do lepkos$ci,
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czylLl oporu stawianego przez ciecz wzajemnemu przesunieciu sasiednich jej
warstewek, odniesionego do jednostki powierzchni ich styk*. W mieszance
betonowej, ze wzgledu na obecnoé¢ ziarn kruszywa tworzgcych pewng przes-
trzenng strukture, wystepujg dodatkowe zjawiska zwiekszajgce znacznie
lepkos$é¢ takiego uktada. Wedtug autora moina je objasni¢ nastepujaco. £t>
piezwsze, wskutek wzajemnych oddziatywan pomiedzy ziarnami fazy statej,
przy matych wielkosciach naprezen mieszanka zachowuje sie jak ciato statc,
a wiec wywotanie tej samej predkos$ci ptyniecia wymaga znacznie wiekszych
niz w cieczy wielko$ci naprezen. Po drugie, ptyniecie nastepuje jedynie
w fazie ciektej, tzn. w strefach miedzyziaraowych, tak wiec geometria
przestrzennej struktury ziarnowej musi wywiera¢ réwniez istotny wptyw na
lepko$¢é mieszanki. llustruje to w sposdéb wyidealizowany rys. 4.30. W wy-
dzielonym z objeto$ci mieszanki szesScianie $redni gradient predkos$ci 77,
wywotuje stan sprezenia Xy w rzeczywistosci dla danego prze-
kroju zmiana predkoséci nastepuje tylko w warstewkach miedzyziamowych
(rys. 430b i c)

a)

<J

D 6 ©
©@y Im *1

T

Rys. 4.30. Mechanizm wptywu geometrii struktury ziarnowej na lepkos$¢ mie-
szanki betonowej

a) element objetosci mieszanki przed ptynieciem, b) element objetosci mie-
ssanki w trakcie, ptyniecia, c¢) gradient predkos$ci w strefie miedzyziaroo-
wej, d) wzrost lepko$Sci wywotany obecnos$cig ziarn

Pig. 4.30. Effect of grain structure geometry on concrete mix viscosity

a) a unite volume of mix befor flow, b) a unite volume of mix during flow,
c.i shear rate inter granular area, d) viscosity rise due to presence of
aggregate
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Z relacji geometrycznyoh pomiedzy $rednicg ziarn d i grubodécig warste-
wek miedzyziamowych 26 wynika, ze gradient predkos$ci w warstewkach
s a *

jest wiekszy od gradientu $redniego 'J.j o wielkos$¢ " Przy braka

ziam kruszywa bedzie:

®1 B Viz ~1 ¢ (4.31)
natomiast przy obecnos$ci ziam t
z2 - *2 1 tz > 2?21 - U *32)

Poniewaz dla rozwazanego elementu $Sredni gradient predkos$ci wynosi ~ , to

przy tym samym obcigazeniu tg bedziet

" Vz *2 a2m * * L7» (4.33)
Wieci
(4.34)
czyli lepkos$é wzgledna mieszanki>
?2rel a ¥ '(Ij'S+ i ¥ (4.35)

Z powyiszego rozumowania wynika,
ze obecnos$é¢ ziam wywotuje zwiek-
szenie lepkosci mieszanEi propor-
cjonalnie do wartoéci -pg+ 1. Lep-
koé§¢ mieszanki betonowej zalezy Zza-
tem od stanu jej struktury, a do-
ktadniej od stanu przestrzennej
struktury utworzonej przez ziarna
kruszywa i cementu. Przy braku
ziam kruszywa d a 0 1 ?m *

Eksperymentalne badania lepkos$ci
r6znych zawiesin wskazujg, ze ist-
nieje zaleinoé$¢ pomiedzy koncen-
tracja objetosciowag ziarn i lep-
Rys. 4.31. Lepko$¢ w funkcji koncen-

tracji objetoSciowej ziarn w zawiesi-
nie [4] wykre3 tej zaleino$ci (rys. 4.31)

koécig wzglec”a zawiesiny. 0golny

Fig. 4.31. Viscosity in relation to moze by¢ wg( H.H. Bache _[4] od-

the volumr_e concentration of grains niesiony réwniez do mieszanki be-
in suspension [4]
tonowej. Wynika ¢ niego, e ze
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wzrostem koncentracji ziarn fazy statej lepko$¢ mieszanki roénie wyktad-

niczo, az do wielko$ci odpowiadajagcej koncentracji krytycznej.

kruszywa w mieszance betono-

4.32) 1.

Przy tej samej koncentracji objetosSciowej

wej lepkos¢ badan (rys. Muraty

[53]
wystepuje

jej plastyczna jak to wynika z

i H. Kikukawy zaleizy od udziatu piasku w kruszywie. Minimum tej

lepkos$ei dla najlepiej uziemionego stosu okruchowego ziarn

kruszywa.

W zrost stosunku piasek/zwir powoduje wzrost lepkos$ci plastycznej mie-

szanki,* przy jednoczesnym :zmniejszeniu sie granicy ptyniecia” +0 (rysu-

nek 4.33).

udziatu
[53]

Bys.4.32. zaleino$¢
piasku

lepkoséci
W kruszywie,

plastycznej mieszanki betonowej od
wg badan J. Muraty i E. Kikutcawy

m ix sand

Murata H.

Fig. 4.32. Relationship between concrete

content in aggregate, after J.

plastic
Kikukawa

viscosity and
[53]

Iwir mieszanki be-

G .H.

stosunku
tonowej

Rys. 4.33. Wpltyw piasek

wg badan

na krzywe
Tattersalla

ptyniecia
[109]

.33. of the the

flow

of sand to
after G.H.

ratio
curves,

Influence
crete mix

Fig. 4 coarse aggregate on con-

Tattersall [109]

C»380 kg

mE_UV.

w/ .
Bys. 4.34. Zaleino$¢ pomiedzy £ i lepkos$ciag plastycznag mieszanki betono-
nowej Wg badan J. Muraty i H. Kikukawy [53]
Fig. 4.34. Relationship ibetween ~ and concrete mix plastic yiscosity,
after J. Murata and H. Kiikukawa [53]

przy niezmiennym wuziarnieniu kruszywa wzrost wskaznika - pocigga za
sobg konsekwentne zmniejszanie sie lepkos$ci plastycznej mieszanki (rysu-
nek 4.8), przy czym im ~ mniejsze, tym zmiana lepkos$ci wieksza (rys. 4.34),
bez wzgledu na to, czy zmiana ~ nastepuje poprzez zmiane ilodci wody czy
tez przez zmiane ilo$Sci cementu. Taki charakter zaleinoéci lepkos$ci mie-
szanki od N jest efektem spadku lepkoéci zaczynu w wyniku zmniejszenia
koncentracji ziarn cementu w zaczynie.

Z uptywem czasu, liczac od momentu zmieszania ze sobg sktadnikéw mie-
szanki betonowej, jej lepko$¢ plastyczna wulega poczatkowo wolnemu, a péi-
niej coraz szybszemu wzrostowi, jezeli mieszanka pozostaje w spoczynku.
Jest to zwigzane z rozpoczgeciem sSie procesu wigzania spoiwa cementowego.
Rys. 4.35. Zaleinoé¢ lepkos$ci plastycznej zaprawy cementowej w spoczynku

od czasu, wgbadan J. Muraty i H. Kikukawy [53]
Fig. 4.35. Relation between time andcementmortar plasticviscosity in
state of rest,after J. Murata i H. Kikukawa [53)

Rysunek 4.35 ilustruje to zjawiBko na przyktadzie zaprawy cementowej

o temperaturze 20°C. Jeizeli natomiast mieszanke poddamy $cisaniu, to M
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Rys. 4.36. Zalany lepkos$ci plastycznej w funkciji czasu $cinania dla za-

prawy o § = 0,42 i Ao 1,0, wg badan A.A. Nassima i R.L. Wajdy [57]

fig. 4*36. Change of plastic visco*ity as a function of the sbear time
for mortar of ~ m 0,42 and "~ a 1,0, after A.A. Hassim and R.L. Waj-

da [57]

wzrostem czasu $cinani)a jej lepkos$¢ plastyczna ulega silnemu zmniejsze-
niu (rys. 4*36). Przyczyny tego spadku nalezy upatrywa¢ w zmianie przes-
trzennej struktury ziarnowej, jej uporzgdkowaniu (efekt orientacji i pta-
szczyzn posélizgu) oraz w "uwolnieniu" cze$ci wody meniskowej i btonkowej,
w wyniku pracy sit zewnetrznych, pokonujacych czeédciowo sity kapilarne 1
sity adhezji. Solana struktury ziarnowej ma charakter nieodwracalny, na-
tomiast uwolniona cze$¢ wody, po ustaniu odksztatcenia, zostaje powtérnie
zwigzana sitami kapilarnymi (woda oeniskowa) i sitami adhezji (woda bton-
kowa). Ilo$§¢ uwolnionej wody meniskowej i btonkowej, zwiekszajagcej obje-
tos¢ wody wolnej (grawitacyjnej) rosnie ze wzrostem predkos$ci $cinania,
co objawia sie spadkiem lepkoéci mieszanki. Spadek lepkos$ci, bardzo znacz-
ny w poczatkowym okresie $cinania z ustalona predkod$cia, po uptywie dos¢
kré6tkiego czasu ustala sie na pewnym poziomie. Obserwowane zjawisko skta-
nia do postawienia hipotezy, ze mieszanka nie jest uktadem reostabilnym,
lecz jej lepkos$é¢ zaleizy zaréwno od predkoéci, jak i ozasu $cinania. Do-

mieszki powierzchniowo ceynne zmieniajg charakterystyki ptyniecia miesza-

Rys. 4.37. Wptyw superplastyfikatoréw na lepkos$¢ plastycznag i granice
ptynnoséci mieszanki betonowej wg badan P.P. Banfilla [6]

Sktad mieszanki: £ = 0,73, | =0.,42, C = 267 kg, K = 818 kg

a - mieszanka bez domieszki, b- mieszanka z domieszkg sulfonowanej zywi-

cy formaldehydowo-naftalenowej wilo$sci 1,2% C, c -mieszanka z domiesz-

ka sulfonowanej zywicy formaldehydowo-melaminowej w ilosci 15?» C

Fig. 4.37. Effect of superplasticizers j plastic viscosity and yield

value of the concrete mix after P.P. Banfill [6]

Mix composition: No= 0,73 j=°»42} C = 267 kg, A a 818 kg

a - mix without admixtures, b - mix with naphtalene formaldehyde sulpho-

nate 1,2y C, ¢ - mix with melamine formaldehyde sulphonate 1,5& Cj

nek betonowych, a wigegc zaréwno wielko$¢ granicy ptyniecia cO0, jak i lep-

koé¢ plastyczna Przyktadem takiego d:ziatania domieszek sg wyniki
badan P.P. Banfilia [6], omodéwione w rozdziale 5, ktérych fragment przed-
stawiono na rys. 4.37. Obydwa rodzaje zastosowanych domieszek wywotuja
wzrost lepkos$ci plastycznej badanej mieszanki, przy jednoczesnym spadku
granicy ptynnosci. W efekcie opér ptyniecia, wyrazony wielko$cig momentu
obrotowego, dla kaidej z badanych predkos$ci ptyniecia wokodt obrotowej
sondy, jest znacznie mniejszy niz w przypadku mieszanki bez domieszek.
Nalezy tu nadmienié¢, ze obserwowany wzrost lepkos$ci plastycznej nastepo-
wat tylko do pewnej wielko$ci dawki domieszki, po przekroczeniu ktdrej
nastepowat spadek do wielkoséci bliskich lepkoéci mieszanki bez domieszek.

Obserwowane efekty dziatania obu domieszek wystepowaty bez wzgledu! na

rodzaj zastosowanego cementu.

4.3.5. lepkos$é¢ mieszanki wibrowanej (wibrolepkos$¢)

Jak podano juz wczeé$niej, wibracja powoduje jakos$ciowg zmiang charak-
terystyki reologicznej mieszanki betonowej. W poczgtkowym okresie wibra-
cji nastepuje wydzielenie sie z mieszanki znacznej ilodci wiezionego,

w postaci pecherzykéw, powietrza. Pocigga to za sobg zmniejszenia jej
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objetosSci. Réwnoczeénie mieszanka uptynnia sie, a jej lepko$¢ ulega is-
totnej zmianie, przybierajac charakter lepko$ci newtonowskiej. Mechanizm
fizyczny tego zjawiska jest, wg Powersa [64], nastepujagcy.

Generowane Przez wibrator drgania przenosza sie gtéwnie na faze cie-
kta, ze wzgledu aa jej ciggtosé¢, Wefekcie czego nastepuje ruch tej fazy
wzgledem zawieszonych w niej czastek Btatych. Przemieszczenia, predkos$ci
i przyspieszenia ruchu ulegajg zmianom harmonicznym. W sflokulowanej
strukturze agregatéw czgstek cementu drgania wywotujg rozpad agregatow
i zwiekszenie odlegtos$ci miedzy czastkami, czego efektem jest znaczne
zm niejszenie s it oddziatywan miedzy czgstkami cementu w zaczynie. W re-
zultacie ptynnoéé¢é zaczynu rosé$nie.

W poczagtkowy® okresie,
wskutek ruchu, drgajgcego fazy
ciektej, nastepuja okresowe
zderzenia ziarn kruszywa, na
ktére przekazuje sie czes¢
energii drgan. Trwa to kilka
sekund, po uptywie ktédrych
ziarna te zostaja odizolowane
od siebie przez uptynniony

zaczyn. * konsekwencji cata

wibrowana objeto$¢ mieszanki
staje sie bardziej ptynna i
podatna na dziatanie sit gra-
w itacji. Stopien uptynnienie
zalezy, wg A.?. Desowa, od
predkoséci drgan [20, 65, 22].
Rys. 4.33. 0gélne zaleino$¢ lepkos$ci mie- Charakter tej zaleinosci poka-
szanki betonowej od predkos$ci V i odwrot-
. zano na rys. 4.38. Przedsta-
nos$ci predkos$ci drgan vy, S badain A .E. De-
i wiong na rysunku krzywa mozna
sowa j20]
umownie podzieli¢ na trzy
Pig. 4.38. General relationship between .
concrete mix viscosity and velocity of strefy. Pierwsza to strefa
vibration V or its reciprocal, after lepkosci nienaruszonej struk-
A E. ISsow [20] tury mieszanki, druga to
strefa spadku lepkos$ci ze
wzrostem predkos$ci drgan, trzecia za$ - to strefa granicznej lepkos$ci
naruszonej struktury. Po osiggnieciu dalszy wzrost predkoéci drgan
powoduje wzrost lepko$ci mieszanki. Zaleino$é¢ te a.E. Besow opisat réowna-
niem:
. o
£ y= Es/mE (4.36)
gdzie QE- wspoétczynnik "tiksotropii", H/m .
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W spoétczynnik »tikBOtropii* « jest

Eiarg uptynnienia mieszanki wywotanego
deiataniea wibraciji. Réownanie (4.36)
pozwala na obliczenie lepkoéci mieszan-
ki dla dowolnej predkos$ci drgahn, przy
znajomos$ci parametrow eo i ot. Uptyn-
nienie mieszanki jest tym wieksze, im
nizszy jest wskainik - mieszanki beto-
nowej. Wynika to jz faktu, ze mieszanki
o niskim ze wzgledu na matg zawar-
to§¢ wody, charakteryzujg sie niisza

spéjnoscig i tarciem wewnetrznym niz

mieszanki o wysokim <£* Poniewaz, jak
wynika Z oméwionych wczes$niej badan,
wibracja wywotuje zanik spoéjnosSci i bar-
dzo znaczne zmniejszenie sige tarcia wew-
netrznego, jest zrozum iate, ze mieszan-
ki o niskim poddane wibraciji, bar-
Bys. 4.39. Lepko$¢é wibrowanej dziej sie uptynniajg. Mieszanki o wy-
mieszanki betonowej w funkciji sokim -_iSQ po prostu poczatkowo (przed
4 wg badan R.L' Hermite'a [44] ; wibracjg) bardziej ptynne, a zatem re-
czegstotliwosc¢ drgan 50 Hzf latywnie zmiana ich ptynnoéci bedzie
amplituda 1 ma o
Fig. 4.39. Viscosity of vibra- mntejsza.
ted concrete mix in relation R .L Hercsite i G. Tournon [44] , w wy-
to |[r after R .L'sermite [44] } niku przeprowadzonych przez siebie ba-
frequency >0 Hz amplitude dan, okreélili zaletnoé¢ statyczng po-
1 ma miedzy lepko$ciag wibrowanej mieszanki
a "~ (rys. 4.39). Zaleino$é¢ ta ma cha-
rakter wyktadniczy, dzieki czemu w skali po6tlogarytmicznej moze byc przed-
stawiona prosta. Wielkos$¢ #0 w interpretaciji fizycznej powinna by¢ row-
na lepkos$ci wody (C = 0). Otrzymana z ekstrapolacji wielko$¢, podana na
wykresie, jest inna. Przyczyny tego moga by¢ wielorakie, lecz dla samego
charakteru omawianej zaleznoséci réinica ta nie ma istotnego znaczenia.

4 .4. WAGI | DYSKUSIJA

Dostepne w literaturze dane, dotyczace wtasSciwoséci mekrorsologicznych
mieszanki betonowej, pomimo ze dos$¢ liczne, sg jednak rozproszone i naj-
czesé$ciej fragmentaryczne. W rozdziale tyra, ze wzgledu na aplikacyjny,
obok poznawczego, aspekt catej pracy, starano sie je zebraé¢ i uporzgdko-
waé w spos6éb dajagcy nie tylko poglad na catoé¢ tego zagadnienia, ale i

mozliwos$ci

wiony mat

Kusji

niektérych

jego wykorzystania w

eriat

kwestii.

informacyjny wymaga

Z wielu wzgledéw przedsta-

dys’

technologii.

jednak komentarza W formie uwag i
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Dotychczasowe badania dotycza zachowania sie mieszanki podczas odksztat-

cen postaciowych. Brak jest informacji o badaniach dotyczgcycn odksztat-

cen objetosciowych. Stosowane metody i aparaty pomiarowe (aparaty bezpo-

Sredniego $cinania, tréjosiowego $ciskania, reometry rotacyjne, teleskopo-

we, rurowe i inne), budowane indywidualnie przez poszczeg6lnych badaczy,
réiniag sie istotnie pomiedzy sobg. Réinice dotyczag metody i zakresu pomia-
ru, geometrii uktadu pomiarowego, a takze - co istotniejsze jednorodnos$oi
stanu odksztatcenia lub predkoséci odksztatcenia w objetoéci préobki mie-
szanki oraz charakteru i wielkos$ci efektéw zaktécajacych pomiar. W takiej
sytuaciji trudno moéwi¢ o jednoznacznod$ci wynikéw i ich poréwnywalnos$ci.

Ponadto, sktady badanych mieszanek, przy czestym braku petnej informacji
na ten temat, sg tak zréoznicowane, ze niemozliwa jest ilodciowa analiza
poréwnawcza opublikowanych wynikéw badan eksperymentalnych, wnioskowanie
za$ na ich podstawie o wtasciwoséciach reologicznych mieszanki w ogélnos$ci
mUsi by¢ ograniczone do ustalen jedynie jakos$ciowych. Pomimo tych uwag,
dotychczasowy dorobek badawczy jest jui merytorycznie znaczagcy, chociaz
bardziej szczegdétowa analiza zebranych danych wskazuje na dyskusyjnos$c¢

niektérych kwestii.

| tak, podana przez G .J. Kunnosa i Pajtelsona [40] fenomenologiczna
analiza przebiegu i charakteru odksztatcenia postaciowego mieszanki beto-
nowej (rys. 4.4 i 4.5) stoi w sprzecznoéci z wynikami badan T.C. Powersa
i E.M. Wilera [64]. Ci ostatni wykazali, ze nawet przy niewielkich obcig-

ieniach t< tQ odksztatcenie mieszanki nie jest w petni odwracalne po

ustaniu obcigzenia. Stwierdzili ponadto, ze przebieg i charakter odksztat-

cenia zalezy od historii odksztatcen. Poglad taki, zdaniem autora, wydaje
sie bardziej zasadny. Po pierwsze, tak wtasnie zachowuje sie, podobny do
mieszanki, oSrodek gruntowy. Po drugie, daje sie to fizykalnie wuzasadnic.
Mianowicie, obcigzenie styczne mieszanki wywotuje w niej powstanie nie-

rownomiernego rozktadu naprezen, a co za tym idzie, ukierunkowany prze-

ptyw filtracyjny wody wolnej ze strefy bardziej obcigzonej do mniej ob-

cigzonej. W rezultacie nastgpi trwate odksztatcenie postaciowe mieszanki.
Im dtuziszy jest czas obcigzenia, tym wigekszy wydatek filtrac ji, a w kon-
sekwencji - wieksze odksztatcenie trwate Oczywiscie, wielko$¢ tego od-

ksztatcenia zalezy takze od udziatu objetoSciowego wody wolnej w mieszan-
ce. Im jest on mniejszy, tym mniejszy jest udziat odksztatcenia trwatego
w catkowitym odksztatceniu mieszanki.

Kwestiag dyskusyjng Jest rowniez rozpatrywanie odksztatcenia mieszanki

w dwoéch odrebnych stadiach, okreslonych warunkami Z<2ZO Iub Z >

przy zatozeniu skokowej zmiany wtasciwoséci mieszanki przy Z = ?0. Takie
rozgraniczenie utatwia co prawda dobér modelu reologicznego i analize
teoretyczng zachowania sie mieszanki pod obcigzeniem stycznym, lecz nie
zawsze odpowiada rzeczywistoéci. Strefa przejscia Z jednego stadium od-
ksztatcenia do drugiego, gdy ZQq, jest réwnie interesujgca, co mato
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zbadana. W strefie tej moie zachodzi¢ zmiana stanu struktury mieszanki,
polegajaca na "rozluinieniu" przestrzennej struktury utworzonej z ziarn
kruszywa wskutek ich wzajemnego przemieszczenia spowodowanego $cinaniem.
Objawia sie to zwiekszeniem objeto$ci mieszanki z jednoczesnym wzmocnie-
niem oporu $cinania. Intensywno$¢ tego zjawiska, zwanego ditataneja, za-
lezy od ilo$ci zaczynu w mieszance. Zmienia ono istotnie kryterium wysta-
pienia ptyniecia ( Z > £Q), bowiem jak wskazuja wyniki badan A. Mata-
siewicza [48] oraz charakter zaleinoéci napreienie odksztatcenie przed-
stawiony na rys. 4.6a ptyniecie moze niekiedy zachodzi¢ przy Z <
Ma to miejsce, gdy Z >£Q, gdzie jest granicag ptynnos$ci mieszanki
po "rozluinieniu" Jej struktury wywotanego $cinaniem.

Powstaje pytanie, kiedy i w jakim stopniu zjawisko to moze wystgpic
w mieszance betonowej. Odpowiedzi, jak sie wydaje, mogtoby dostarczyé
zbadanie Ksztattowania sige stosunku ,»ﬁ , w zaleznos$ci od stanu struktu-

ro

ry mieszanki, w szczegoélnos$ci za$ od koncentracji objetosciowej kruszywa.

Najistotniejsza jednak kwestiag jest charakter krzywej ptyniecia mie-
szanki betonowej. Ptynigcie postaciowe jest bowiem tym rodzajem odksztat-
cenia mieszanki, ktére dominuje w procesach jej mechanicznego przetwarza-
nia i transportu. W opublikowanych pracach badawczych, dotyczgcych '“tej
kwestii, prawie powszechny jest poglad o bingbamowskim charakterze pty-
niecia mieszanki. | takg tez interpretacje przyjeto w niniejszej pracy.
Istniejg jednak pewne przestanki do postawienia hipotezy, ze ten liniowy
charakter krzywej ptyniecia jest jedynie przypadkiem szczegélnym, gene-
ralnie za$ zaleinos$¢ # = f(£) jest dla mieszanki nieliniowa. Na taka
mozliwo$§¢é wskazujg wyniki badan V. Ukrainé¢ika [110] i C. Legranda £42].
Uzyskane przez nich krzywe ptyniecia $wiadczg o tym, ze w zaleiznos$ci od
koncentracji fazy statej w mieszance, jej lepkos$¢é moie rosnagé¢ lub male¢
ze wzrostem predkoéci $Scinania.

Zaobserwowane przez A.A. Nassima i R .L. Wajde [57] zmiany lepkos$ci
zaprawy w funkcji czasu $cinania ze stata predkoécig sugerujg ponadto,
ze mieszanka nie jest uktadem reostabilnym, to znaczy, krzywe ptyniecia
moga tworzy¢ petle histerezy. Zalezno$¢ lepkos$ci od predkos$ci i czasu
§cinania znana jest w reologii jako charakterystyczna dla uktadéw dysper-
syjnych z rozdrobniong fazg stata. Zjawisko to nosi nazwe lepkos$ci struk-
turalnej. Wydaje sie, ze dotychczasowy brak liczniejszych danych o nie-
liniowym charakterze ptyniecia mieszanki betonowej jest konsekwencja bar-
dzo uproszczonych procedur pomiaru Jej wtasciwoséci reologicznych. Pozos-
taje to w zwigzku z niedoskonato$ciag stosowanych dotychczas reometréow i
trudnosdcig realizacji w mieszance odksztatcenia $cinajagcego w dtuzszym
okresie czasu, bez utraty jednorodno$ci i izotropowos$ci badanej probki.
Petny obraz charakteru ptyniecia mieszanki uzyska¢ mozna tylko wtedy, gdy
zaleino$¢ $ = f(Z) wyznaczona zostanie zaréwno przy rosnacej, jak i ma-
lejacej predkos$ci $cinania, z uwzglednieniem moizliwego zréznicowania

struktury mieszanki.



5. ZWIAZKI PARAMETROW REOLOGICZNYCH ZE

5.1. STRUKTURA MIESZANKI BET

W ujeciu strukturalnym mieszanka

uktad grubodyspersyjny, o wysokiej

(kruszywo, cement) i faza gazow

fazie ciektej (woda). Stopnie dyspersji

ré6zine. Ziarna cementu sa o kilka

szywa, co przy jednoczeénie wie
wierzchni cementu powoduje, ie
wierzchniowych na styku cement
kruszywo - woda. Zdaniem wielu
przemawia to za traktowaniem mi
towego, jako uktadu "matryca

nie i uogélnienie opisu wptywu

sktadu, na jej wtasciwosci mied

sowana nie tylko do samej mieszanki(ale

déwl” (tablica 5 .1).

Kompozytowa form uta

OHCWEJ

a (powietrze)

kszej jednostkowej

woda

badaczy

eszanki

rzedéw wielkos$ci

intensywnos$¢

jest

STRUKTURA In"ES7.ANTIT BETOHOW EJ

koncentracji fazy

znacznie

[64, 10, 9,

wedtug

czgstki".

zy innymii

CZASTKI

Formuta ta
struktury mieszanki,

reologiczne.

betonowa przedstawia sobg tréojfazowy

statej, faza stata

zdyspergowane sga w ciggtej
cementu i kruszywa sg istotnie
mniejsze od ziam kru-
energii swobodnej po-
fizykochemicznych zjawisk po-

wieksza niz na styku

a takzie autora,

formuty materiatu kompozy-
umozliwia uproszcze-
jako konsekwenciji

Moze ona byé zasto-

takze do tworzgcych ja podukta-

mieszanki

kruszywa

pecherzyki

cementu

MATRYCA

Zaczyn Ziarna

cementowy 1: duie
powietrza
Ziarna

Woda i drobn

e peche-
rzyki powietrza

'Pominieto tutaj jeden z poduktaddw

dzenia struktury zaprawy i mie
tréjfazowe uktady dyspersyjne

szanki
ztozone

Tablica 5.1

betonowej

MATERIAL
KOMPOZYTOWY

Mieszanka
betonowa

Zaczyn
cementowy

zaprawe; z fizycznego punktu wi-

nie
ze

réiznig sie
sktadnikow

od siebie. Sg to

o tej samej naturze.
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Taki opis struktury materiatu oznacza, ze niejako wyjSciowe dla wtas-
ciwos$ci materiatu kompozytowego sa wtasciwosci matrycy. Obecnos$¢ zdysper-
gowanych w niej czgstek powoduje, ze wtasciwos$ci materiatu sa modyfikacja
wtadciwosci matrycy, o charakterze i stopniu zaleznym od ksztattu, . wiel-
koéci i udziatu objetosciowego czgstek.

W mieszance betonowej matrycag jest zaczyn cementowy. Jest' on réwniez

tréojfazowym wuktadem dyspersyjnym, o wysokiej koncentracji fazy statej.
Ze wzgledu jednak na znaczne rozdrobnienie cementu jest to uktad drobno-
dyspersyjny. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia charakteru i stop-
nia modyfikacji wtasciwos$ci strukturalnych zaczynu jako matrycy mieszanki
betonowej.

W tréjfazowych uktadach dyspersyjnych, a w szczegélnos$ci drobnodysper-
syjnych, woda odgrywa gtéwng role w tworzeniu ich struktury. Dzieje sie
tak dlatego, ze wchodzac w kontakt z ziarnami fazy statej, woda przybiera
réine postacie, o réznych formach zwigzania z uktadem ziarn, a przez to,
o réinych wtasciwosSciach. Zgodnie z wynikami szeregu badan, gtéwnie
P.A. Rebindera [66, 67] i B.W. Deriagina [16, 19] , w uktadach dysper-
syjnych wyréini¢ mozna nastepujgce postacie wodyj chemicznie zwigzang z
fazg stata, fizycznie zwigzang, czyli wode btonkowga, wode kapilarng oraz
wode grawitacyjng, czyli wolnag. W przypadku mieszanki betonowej, przed
rozpoczeciem wigzania cementu, udziat wody chemicznie zwigzanej mozna po-

ming¢. Woda btonkowa to gtéwnie woda adsorpcyjna, zwigzana z powierzchnig

ziam sitami Van der Waalsa i wigzaniami wodorowymi. Charakteryzuje sie
ona wieloma anomalnymi wtasciwos$ciami. Gesto$¢ wody btonkowej jeat wiek-
sza niz wody wolnej i zalezy od odlegto$ci od granicznej powierzchni po-
miedzy fazg stata i ciekta.
frzy grubos$ci btonki > 0,05~m Sredniag gesto$¢ wody btonkowej
wg A. Hosanowa i ?. Kuni [83] okres$la zaleinos$¢!
P>t = 193 + 5—> == -m kg/m3 (5.1)
oi 6 i
Je $1i <0 , 0 5 to Pbi = 2000 kg/m3.
Woda btonkowa posiada réwniez wiekszag lepko$¢ i quasi-sprezyste wtas-
ciwos$ci. Te anomalne wtasciwoséci sg konsekwencja panujgcego w wodzie bton-

kowej ci$nienia, dochodzgcego do 1000-2500 MPa, wywotanego dziataniem sit
bliskiego zasiegu na granicy faz. Btonki wodne wykazujg dziatanie rozkli-
nowujgce ziarna, odsuwajac je od siebie i wywotujgc tym samym efekt spul-
chnienia stosu ziarn. Wedtug danych réinych autoré6w f9] grubos$é btonki
wodnej na ziarnach moze dochodzi¢ do kilku tysiecy $rednic molekut wody.
Woda kapilarna wystepuje tylko w przypadku niepetnego nawodnienia sto-
su ziam . Kature wigzan kapilarnych omoéwiono w rozdziale 4. Doda¢ nalezy,

ze przy matych odstepach pomiedzy powierzchniami ziarn ci$nienie kapilar-
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ne moz* dochodzi¢ do 10£ 1£Pb 1 przewyiszaé¢ kilkakrotni* cisnienia sorp-
cyjna w zewn(—gtrznej warstewce wody bitonkowel-

Woda grawitacyjna poddaje sie dziataniu sity cigzenia. Ta posta¢ wody
wystepuj* jedynie po przepetnieniu stosu zlam wodg, tzn. wtedy, kiedy
mamy juz do czynienia z praktycznie dwufazowym uktadem dyspersyjnym. Wy-

stepowanie wody grawitacyjnej objawia sie jej wyciekaniem z objetos$ci

uktadu lub sedymentacjag ziarn, je$li brak mozliwos$ci odptywu tej wody.
Z powyzszego wynika, ze wigezi strukturalne, a w konsekwencji i wtasdci-
wosci teologiczne zaczynu cementowego i mieszanki betonowej, zalezg w de-

cydujacym stopniu od iloéci dodanej wody. Z chwilg dodania do cementu wo-
dy natychmiast adsorbuje sie ona na powierzchni ziam , tworzac w pierw-
szej kolejnos$ci btonki wodne [41]. Potem w strefie styku ziarn poczynaja
sie tworzy¢ meniski wodne, $ciggajace czeé$¢ wody z btonek w miejscu styku
z maniakiem. Kapilarne sity, wywotane napigegciami powierzchniowymi taenis-
kéw, sa poczatkowo najwieksze, a grubo$¢ btonki wody na granicy z cemen-
tem i powietrzem jest najmniejsza. Stan ten, objawiajacy sie maksymalng
spéjnosécig zaczynu, wg.HW . Michajlowa i N.B. Uriewa [50], dla zaczynéw
cementéw portlandzkich o powierzchni wtasciwej od 3000 do 7000 cm2/g od-
powiada wartoéci W/C's 020—0,23. Réwnowaga i wieiliwo$¢é uktadu uwarun-
kowana jest réo6wnos$cig cisnienia kapilarnego i rozklinowujgcego ci$nienia

wody btonkowej w strefie meniskéw. Stan ten determinuje odlegto$¢ pomie-

dzy ziarnami cementu w strefib ich styku. Dalsze zwiekszenie ilo$ci wody
w zaczynie zwieksza promien krzywizny meniskéw i odpowiednio grubo$¢ bton-
ki wodnej ziam , stosownie do zmniejszenia ciédénienia kapilarnego. Tak wiec

grubos$¢ btonki wodnej zaleze¢ bedzie nie tylko od rozdrobnienia cementu,
ale takize od zawartos$ci wody w zaczynie. Jednak biorgc pod uwage, Ze sity
Van der Waalsa malejg proporcjonalnie do odlegtos$ci od powierzchni fazy

statej w si6dmej potedze [i], cidnienie kapilarne zas :zmienia sie odwrot-

nie proporcjonalnie do promienia krzywizny meniskéw, moina przyjagc¢, 1ie /

grubos$¢ btonki wodnej po utworzeniu sie meniskéw praktycznie nie ulega
zm ianie. Oznacza to, ze grubos$¢ btonki zalezy wtedy jedynie od wielkoS$ci
ziarn.

W ten spos6b odstep miedzy ziarnami cementu w strefie ich styku moina

przedstawi¢ jako sume podwoéjnej grubos$ci btonki wodnej 2 cbt i grubosci
mostkéw wody kapilarnej 2 6. (rys. 5.1).
Wedtug AM. Seville'a [58] i 1.C . Powersa [64] , cement w przewazajga-

cej cze$ci sktada sie z ziarn o rozmiarze 5—40L m. Ziam mniejszych od
54m jest nie wiecej niz 20%, wiekszych od 40jjm - 15-20%. Ziarna cemen-
tu majag ksztatt nieregularny, jednak wg J.P. Bombleda [10], z pewnym stop-
niem umownos$ci mozna je sprowadzi¢ do ksztattu kulistego. Trzeba mie¢
przy tym na uwadze, ze ustalajac $redni statystyczny promien ziarn r, na-
lezy wychodzi¢ z takiej liczby ziarn N w jednostce objeto$ci cementu,

ktéra zapewnia takag samg warto$¢ jego powierzchni wtasciwej swc» Waru-

Rys. 5. 1. Model strukturalny zaczynu cementowego [9]

lig. 5.1. Structural model of cement paete [9]

nek ten wynika z istotnos$ci wptywu powierzchni wtasciwej cementu, obok
koncentracji objetosciowej, na strukturalne wtasdciwoséci zaczynu.

Uwzgledniajgc powyzsze, H.P. Bleszczik [9] przedstaw it umowny model
strukturalny zaczynu cementowego (rys. 5.1) przyjmujgc heksagonalny uktad
ziam

Decydujacy wptyw na kohezje zaczynu wywierajg sity kapilarne. H.P. Ble-
szczik [9 podaje, ie sity molekularne mogg zmieni¢ odstep pomiedzy czgst-
kami uktadu dyspersyjnego, jeéli odstep ten nie Jest wiekBzy niz 3 . 10-]ia.
Przy odstepie réwnym 1yW sity kapilarne dziatajace na czgstki sg o trzy
rzedy wielkos$ci wieksze niz sity Van der Waalsa. Poniewaz w zaczynie ziar-
na cementu znajdujg sie w odstepie 10 ~ - 5 « 10 ’\y m, jest oczywiste,
ze tylko sity kapilarne tworzg strukturalng wytrzymatoé¢é zaczynéw cemen-
towych.

Drugim elementem uktadu "matryca - czgstki" w mieszance betonowej Jest
kruszywo, petnigce role wypetniacza. Przed zmieszaniem 1z zaczynem stanowi
ono dwufazowy uktad dyspersyjny, w ktérym fazag dyspergujacg Jest powie-
trze. Ziarna kruszywa tworza pewng przestrzennga strukture, ktérej porowa-
to$s¢, powierzchnia wtadciwa i udziat w objetos$Sci mieszanki stanowiag gtow-
nie o wptywie modyfikujacym wtasdciwos$ci zaczynu jako matrycy. Zaczyn otu-
lajgc zi&rna kruszywa powoduje tzw. efekt spulchnienia przestrzennej
struktury ziarnowej, wskutek rozepchnigcia ziam kruszywa w miejscach ich
wzajemnego styku. Ilo$§¢ wody w zaczynie maleje ze wzgledu na tworzenie
sie btonek wodnych na ziarnach kruszywa. Ten ubytek wody z zaczynu moie
odbywa¢ sie tylko kosztem wody wolnej i kapilarnej zaczynu. W rezultacie,
w zaczynie i w mieszance roénie spoéjnos$¢, bowiem malejg promienie krzy-
wizny meniskéw w zaczynie oraz tworzag sie nowe meniski na styku z powierz-

chnig ziarna kruszywa. Jezeli ilo$§¢ wody wolnej w zaczynie bedzie wieksza



od objetos$ci rody btonicowej kruszywa, objeto$¢ zaczynu za$ wieksza od

porowato$ci mledzyziamowej kruszywa po rozepchnieciu przez zaczyn, wig-

zi kapilarna w mieszance zanikng.

5.2. ZIWIAZKI TEORETYCIZINI HOBBSA

W celu uzyskania zwigzkéw pomiedzy strukturg mieszanki betonowej a pa-
rametrami jej réwnania reologicznego D.W. Hobbs [29] zastosowat proste,
teoretyczne podejécie, oparte na kompozytowej formule mieszanki. Zatoziyt
on mianowicie, ze zgodnie z koncepcja ujecia lepkos$ci uktadéw dyspersyj-
nych, przedstawiong w postaci znanego w reologii réwnania A. Einsteina
[23] , parametry Teologiczne mieszanki betonowej zaleze¢ bedag od parame-
trow Teologicznych zaczynu oraz koncentracji objeto$Sciowej ziam kruszy-
wa w mieszance. Przyjmujgc, ze skala ptyniecia w mieszance jest wielo-
krotnie wieksza od skali ziarn kruszywa, D.W. Hobbs rozpatrzyt dwa - moz-
liwe wedtug niego przypadki wtasciwoséci Teologicznych zaczynu.

Pierwszy, kiedy zaczyn zachowuje sie jak ciecz Newtona, moze miec¢ wg
D.W. HobbBa zastosowanie przy wysokich predkos$ciach $§cinania. Drugi przy-
padek, kiedy zaczyn traktowany jest jako uogélnione ciato Binghama, odpo-
wiada zachowaniu sie zaczynéw cementowych, wykazanemu w szeregu dotych-
czas przeprowadzonych badan Teologicznych [82].

Jedli zaczyn cementowy ma charakter cieczy newtonowskiej, to obecnoé¢
ziam kruszywa spowoduje jedynie relatywny wzrost lepkoéci catego uktadu,
czyli wtadciwosSci newtonowskie zaczynu przekaig sie mieszance betonowej
z jednoczesnym wzrostem lepkos$ci. Poniewaz wykazano w rozdziale 4, 1ie
mieszanka ma wtasdciwos$ci hinghamowskie, dlatego teoretyczny Wy\N(')d Hobbsa
ograniczy¢ moina tylko do tego przypadku.

Reologiczne réwnanie zaczynu cementowego [95] w warunkach ustalonego
ptyniecia moina przedstawi¢ w postaci przyjmowanej takze przez innych

autoréw [107, 761:

btz * oz + ~plz Yz »
gdzie:
Aplz ¢ I0Pfc°Sclg plastyczng zaczynu,
?012 “ &ranicft ptyniecia,
predkoséciag $cinania.
Jes$li sztywne ziarna kruszywa sg zdyspergowane w zaczynie, to wg
D.W. Hobbsa [29] wywotujg one dwa efekty. Po pierwsze, jezeli przytozone

naprezenia $cinajace beda niewystarczajgce do wywotania ptyniecia, to
sztywne ziarna kruszywa bedg utrzymywaé¢ wyisze $Srednie naprezenie $cina-

jace niz zaczyn. Jest to konsekwencjg wzrostu spéjnosci kapilarnej wsku-
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tek zaadsorbowtnia cze$ci wody z zaczynu przez kruszywo oraz pojawienia
sie tarcia wewnetrznego wywotanego obecnoécig ziam kruszywa. Zatem ze

wzrostem koncentracji objetosciowej kruszywa granica ptynnoéci mieszanki
z bedzie rosta. Po drugie, jes$li przytozone naprezenie $cinajace be-
dzie wystarczajgco duie, by wywotaé¢ ptyniecie, wtedy, z powodu lepkiego
oporu ptyniecia zaczynu wokot powierzchni ziam , t~ - ¢tQlca bedzie wigk-

sze niz t - gdzie jest Srednim napreieniem $cinajacym w kru-

z oz 0+S
szywie przy naprezeniu w mieszance réwnym granicy ptyniecia toffl Efekt
ten wyjasniono w rozdz. 4.3 .4 (rys. 4.30). Lepko$¢ plastyczna mieszanki
betonowej bedzie wiec rosta ze wzrostem koncentracji objetosciowej
kruszywa In

Poréwnanie naprezen daje [29]

*z (1 “ Tkm) + *k Tkm (5.3)

20z(1 " Tkm) + i:oks vkm=? om * (5*4)

Sredni gradient predkos$ci jesti

Nztoto oz A ~ Tkm'l _ tm~ ‘“‘om (5.5)
Voplz V$I
Dla vils = const mamy:

k3 -Eo z= ?o0ks (5*6)

i
% z' m -V , . (5-7)
gdzie kj 1 k™ (zachowujac oznaczenia Hobbsa) sg statymi wiekszymi od jed-
nos$ci. Oczywiscie, k4 jest pewng funkcja ktérg D.W. Hobbs [29] okre$-

lit rownaniems

k, = k, = f(vfc) « Tk Hm | (5.8)
4 5 t k max km

wyprowadzonym na podstawie analizy wynikéw badan dos$wiadczalnych przepro-

wadzonych dla skoncentrowanych zawiesin przez Vanda i Eilersa. W réwnaniu
tym oznacza objetoSciowag koncentracje kruszywa wilgotnego $ciste
upakowanego, czyli $cisto$¢ kruszywa wilgotnego w stanie zageszczonym.
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Z réwnanin (5*3) do (5.8) Hobbs wyprowadzit réwnanie Teologiczne

ezanki betonowej w postaci: |

5 Tk max m Tkm * 7%,

k max km

2,5 v Km

"V KmAVK MBX oy (5.9)

?plz +TT-=

Zgodnie z réwnaniem (5«9), wzrost koncentracji objeto$Sciowej kruszywa
v km powoduje wzrost granicy ptyniecia i lepkoéci plastycznej mieszanki
betonowej, dzieki czemu wzrost oporu $cinania jest sumarycznym efekten
wzrostu granicy ptynigecia i lepkos$ci plastycznej. Znajgc parametry Teo-
logiczne zaczynu ZQz i oraz koncentracje objetosciowag kruszywa

T km mozna 2 réwnania (5.9) obliczyé parametry Teologiczne mieszanki be-
tonowej:

1+ .5 V¢ max * Tkm + r2kml

tom = loz
vk max - vkm ] . (5.10)
+ f 3. ~ km
?plm = ?pl:z ' 5.11
P A" vkm1rvk max ¢ vkm A (5.11)

Na rys. 5.2 przedstawiono

o 0651 Murato poréwnanie wyliczonych przez

£:050]_iKikukawa D.W. Hobbsa wg wzoru (5.11) i
(1 obserwowanych w badaniach J. Mu-
raty i H. Kikukawy [53] lepko$-
ci plastycznych mieszanek mode-
lowych. W mieszankach tych za-
miast cementu uzyto popiotu lot-
nego, zamiast kruszywa za$ - ku-
lek szklanych o $rednicy 1 mm.
Poréwnanie nie daje jednoznacz-
nej odpowiedzi na temat zgodno$-
0 01 02 03 o1 05 06 ci wynikéw. 0 ile dla mieszanki
Objetosciowa koncentiacp k\Ezywa Vkj— w .
o m = 065 zgodnos$¢ jest do-
bra, o tyle dla m 05 obser-
fiys. 5.2. Poréwnanie pomiedzy obliczo - wuje sie istotne, konsekwentne

ng i zmierzonag lepkos$cig plastyczna

mieszanki modelowej [29] odchylenie danych obliczonych

?ig. 5.2. Comparison between calcula- od pomierzonych. Przyczyny tej
ted and measured plastic viscosity of
the model mix [29]

rozbieznos$ci wydajag sie tkwic

w danych doé$wiadczalnych.
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Zwraca bowiem uwage, ze dla obu mieszanek,! pomimo istotnie ré6znego sto-

sunku woda - popidt (traktowanego jako «*), przy koncentracji objetos$cio-
wej kruszywa w mieszance ~ 0,45 (rys. 5.2) pomierzona lepkos$é¢ jest

prawie taka sama. Ponadto, taczagc ze sobg punkty pomiarowe uzyskane przy
takim samym yj\f otrzymamy dwie krzywe przecinajace sie. Oznaczatoby to,
ze ze wzrostem koncentracji kruszywa nastepuje jakosciowa zmiana relacji
pomiedzy lepko$ciami obu mieszanek. Obydwa fakty stanowig na tyle istot-

nag niekonsekwencje, ze poddajg w watpliwo$¢ wiarygodnos$¢ danych dos$wiad-

czalnych, uzyskanych przez J. Murate i H. Kikukawe.
W celu zweryfikowania propozycji DW. Hobbsa (wzory (5.10) i (5.11)
konieczne jest przeprbwadzenie szerszych dos$wiadczen poréwnawczych, i to

na mieszankach rzeczywistych a nie modelowych.

5.3. TEORIA | ROWNANIA MIKROREOLOGICZNE BLESZCZILA

W pracy [9] N .P. Bleszczik przedstawit strukturalno-mechaniczng teorie

kinetycznych i statycznych oddziatywan skoncentrowanych uktadéw dyspersyj-
nych przy $écinaniu i $ciskaniu, wyprowadzajac z niej rownania mikroreolo-
giczne wigzgce parametry Teologiczne zaczynu cementowego i mieszanki be-

tonowej ze stanem ich struktury. Ze wzgledu na znaczne trudnos$ci wystar-
czajgce doktadnego analitycznego okreédlenia sit kapilarnych, wynikajace

przy obliczaniu geometrycznych charakterystyk mostkéw kapilarnych w za-

leznoéci od dyspersyjnoséci cementu i zawarto$ci wody w zaczynie, W wypro-
wadzeniu réwnan mikroreologicznych N.P. Bleszczik zastosowatl podejs$cie

teoretyczno-eksperymentalne. Najpierw na drodze teoretycznej wyprowadzit
ogo6lne réwnania dla skoncentrowanych uktadéw dyspersyjnych. Nastepnie 1z

rbwnan tych, po wprowadzeniu odpowiednich danych eksperymentalnych, wy-

prowadzit zwigzki okreélajgce spo6jnos¢ i tarcie wewnetrzne zaczynu i mie-
szanki betonowej dla obu stanéw odksztatcenia. Natomiast ré6wnania lepkos$-
ci okresdlit opierajac sie na rozwigzaniu M. Mooneya j [51] , wprowadzajac

jedynie odpowiedni wspoétczynnik zapetnienia.

Rozpatrujgc proces $cinania w uktadzie dyspersyjnym, N.P. Bleszczik
postuzyt sie heksagonalnym schematem utoienia czgstek fazy statej, przed-
stawionym na rys. 5*l« Zatozyt, e czgagstki znajdujgce sie ponizej ptasz-
czyzny $cinania |I-1 (rys. 5.3) sa nieruchome Petne napuszenie struktury
w ptaszczyinie $cinania zachodzi przy przemieszczeniu goérnej czagstki z
potozenia potencjalnego minimum A w potozenie potencjalnego maksimum C.

Dopdéki czagstki nie zetkng sie w punkcie Bi $ciecie zachodzi¢ bedzie w fa-

zie dyspersyjnej i praca $cinania bedzie catkowicie okres$lona jej wtasdci-
woéciami Teologicznymi. Dalsze przemieszczenie czgstki moze zachodzie

tylko jako jej toczenie sie po tuku B'c', poniewaz toczenie wymaga mniej-
szej energii niz pokonanie B it tarcia przy przesuwie czgstki po wymienio-

nym tuku. Praca na tym przemieszczeniu bedzie wydatkowana na pokonanie:



Rys. 5.3. Schemat geometrycznych
zaleinodéci przy $cinaniu uktadu
dyspersyjnego [9]

Fig. 5.3. Scheme of geometrical
interdependences at dispersion
systeme shearing [9]
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sit tarcia dziatajacych na powierzchni
czgstki przy Jej obrocie ¢ kgt oc, sit
tarcia w fazie dyspergujgcej na ptasz-
czyinie $cinania, i na przyrost ener-
gii potencjalnej, zalezigcy od pionowe-
go przemieszczenia czgstki na odleg-
tos§¢ CE. Erzy niedostatecznej ilos$ci
fazy dyspergujacej $cinanie obejmuje
nastepne rzedy czastek. Ogélna ilos$¢
rzedow Rj, uczestniczacych w $cinaniu
okredlona jest stosunkiem wysokos$ci
wzniesienia sie pierwszego rzedu czgs-
tek do grubos$ci odksztatcalnej czeS$ci

warstwy fazy dyspergujgcej?

rs +Amin
(5.12)

Jeze li nr s 1, to $cinanie nastepuje bez zetkniecia sie czgstek i w mta-

kim przypadku reologiczne wtasciwoséci uktadu moina obliczaé¢ réwnaniami

otrzymanymi dla uktadéw o matej

koncentraciji

Wychodzagc z geometrycznych zaleznoéci przy $cinaniu ze stata predko$-

cig uktadu dyspersyjnego (rys. 5.3) oraz traktujagc ten uktad, z jednej

strony, jako os$rodek ciggty i jednorodny, a z drugiej strony, jako ztozio -

ny z sztywnych czgstek rozdzielonych fazg dyspergujgca, otrzyma sie o0go6l-

ny warunek réwnowagi energetycznej

LAB + L3C = LAC

.przy $cinaniu:

(5.13)

W takim wujeciu praca L™g na przemieszczeniu AB (patrz rys. 5.3). to pra-

ca wykonana na pokonanie granicznego naprezenia $cinajgcego i sit tarcia

wewnetrznego fazy dyspergujacej,

Aa . Ab = 326(r +a )*

i wywotanych efektywnym naprezeniem

zenie :

dziatajacych na powierzchni:

normalnym Erace te okre$la wyra-

LAB = 3»26~cfd + fef tg” fd~rs +a)5(1l “ 2 sin<ct (5.14)

gdzie cfd jest spo6jnosciag fazy

dyspergujacej.
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Eraca tsc na przemieszczeniu BC (patrz, rys. 5.3), to praca wykona-

na na obrét czastek, ktédraj okreéla wyrazenie: \

« cfdd + 0,135 [iTsin** eA "~ )3 e

+ 3,26 sinat(rB + ABia)3] + 3,266eftgff~(rB + A )3

(1 + 0,135 " A sina+ 3,2667?6f(ra +ta)2 .

(0,27 rfl + 2Amin + 1,73 A ), (5.15)

gdzie tg f~ d jest kinetycznym wspdtczynnikiem tarcia wewnetrznego fazy

dyspergujacej.
Praca catkowita LAC, wykonana przy $cinaniu catego uktadu traktowane-

go makro:

LAC = 3»26(ou + "eftg<tu)(rs + A)3» (5.,16)

gdzie cu, tgyu sg parametrami reologicznymi uktadu dyspersyjnego.

Podstawiajgc (5.14), (5.15), (5.16) do rébwnania(5.13), H.P.Bleszczik
[9] otrzym at ogdélne réwnanie réwnowagi energetycznej przypowolnym §cina-
niu uktadu dyspersyjnego, kiedy lepka sktadowag napreienn inozna poming¢.

Z r6wnania tego wstawiajac = 0, otrzymuje sige wzory na:
- spo6jnos$é uktadu dyspersyjnego
°u m °fd * crel,u * (5*17)

gdzie:

s 1 + sina {(1 + 0,135 a -a “*11) -«
] “

>u min

L+ 3,554/ vg -)5] * *} -« (5+18)

- kinetyczny wspotczynnik efektywnego tarcia wewnetrznego uktadu dysper-

syjnego



tg«pf - (tg*fd + ~ i)tg ~ Iftt +

0,27 rB & 2A#in - 1.73A c
£, (5.19)
+ rB + A
gdzie:
*m **nln _ 4)m (5.20)
»*4 1, m 1 * m **y«> .« rt -"'l S -1

Bu Ofd « 6#f i ctix €9E wor (5.19) mozna uproscié do postaci:

o °»27 rs + Amin “ 1»73A
tg fM IfU & coeoe s 'z

Ba podstawie réwnania (5.17) Sleseczilc sformutowat zaleinoéci okres$la-
jqce sp6jnos$¢ zaczynu cementowego i mieszanki betonowej.

Réwnanie spoédjnoéci zaczynu cementowego otrzymujemy, podstawiajac do
wzoréw (5 .17), (5.18) charakterystyki strukturalne zaczynu.

Ma ono postac:

cz * cbt * crel,z (5*22)

w ktérym spoéjnosé¢ wzgledna zaczynu:

« 1+ J(|+°’135 *

RACAs i 5.29

zas:

oCZ = arc cos 0,865 - r 1 » (5.24)

Vpc' . (5*25)
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Rys. 5.4. Poréwnanie teoretycznych Bys. 5.5. Zaleino$é spojnosci za-
1 dodwiadczalnych wielko$ci spdj-
A
nosci zaczynu cementowego [9] czynu cementowego od (9]
lane dos$wiadczalne: 1 - Achwierdo- (oznaczenia jak na rys. 5.4)
wa, 2 - Gorrzakowa, 3 - Ilwanskiego,
4 - Bombleda, 5 - Bleszczika Fig. 5.5. Relationship between

Krzywe teoretycznej 1 -<i3n s 0,24, .
cement paste cohesion and E [9]
2 -wn = 0,31 . .
(notation as on lig. 5.4)
?ig. 5.4. Comparison of theoreti-
cal and experimental values of ce-

ment paste cohesion [9]

experimental data; 1 - Achwierdow,

2 - Gorczakow, 3 - Iwanski, 4

1 Bombled, 5 - Bleszcalk \

ieoretical curves: 1 - u s 0,24,
2-0). 0,31

Sp6jnos¢é wody btonkowej, wg danych eksperymentalnych, okres$la zaleznos$¢:

bt = 40(2 " rfo T} o> H <5.26)

gdzie @&Nn jest wspotczynnikiem wodno-cementowym konsystencji normalnej

zaczynu.

Poréwnanie teoretycznych warto$ci spéjnos$ci zaczynu wyliczonych ze wzo-

row (5.22), (5.23), (5.24) z danymi eksperymentalnymi przedstawiajag rysun-
ki 5.4 i 5.5.

Réwnanie spéjnosci mieszanki betonowej otrzymujemy podstawiajgc do wzo-

row (5 .17), (5.18) charakterystyki strukturalne mieszanki. Ma ono postaci

°m * °z * crel,m * (.27
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« ktorye spojnosé wzgledna mieszanki:
f. rk + ?Jd CeE s
rsl,m “ 1 + 8ia«i. |(1 + °"135 6 ~ *? , eg
za$
rk + Skk +
0OC. « arc cos 0,665 rk + ffgH ag) * (5.29)
(5.30)
Ba podstawie réwnania (5.21) Bleszczik sformutowat zaleznoséci okres$la-
jace kinetyczny wspotczynnik efektywnego tarcia wewnetrznego zaczyna i
mieszanki betonowej. Zalezno$¢ ta, po podstawienia charakterystyk struktu-
ralnych zaczynu, ma dla zaczynu cementowego postac:
A 0,27(r + 6.0 - 1,736>._
tg<”™ « *Kfbt*tg<f e |,z + re + Py S » (5,31)
w ktérym , dla
TT-rb * °»9 .
5.32
ANl iz « 1+ -~¢c0 .15 TFE - - 1) ( )
za$:
tgfbt * 0,38 dla 0,05 < TTTw”N < °'71
lub
[2,5(Tj-fsr " °’7)2 4 °'515] :
di* TTTwl > <7
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Jesli pokrycie ziam <cementu woda kapilarng jest niepetne i powierz-
chnia stykéw btonkowych réwna jest 20% powierzchni kapilarnych mostkéw
skm* t0 mMe Wz0r2e (5.32) nalezy wprowadzi¢ poprawke i wtedy bedzie:

tgf w I,z m 1 + °*20 “in«Bf0O»15 -§ ~ — 1><1 0NE>* (5*33i
Gdy » 0,73, to
pa
132<r™r
Gdy C w < Oxpdy to v_pZ mozna przyj$¢é rébwne porowatos$ci zaczynu
w stanie standardowo zageszczonym.

Poréwnanie teoretycznych i ekspery-
mentalnych wielko$ci kinetycznego wspot-
czynnika tarcia wewnetrznego przedstawia
rys. 5.6.

Dla mieszanki betonowej kinetyczny
wspotczynnik efektywnego tarcia wewne-
trznego, po podstawieniu charakterystyk

0.4 0,8 12 16 20 C-tén strukturalnych mieszanki, ma postac:
Hys. 5.6. Wykres teoretycznej
zaleinos$ci wspoétczynnika efek- taf iaim
tywnego tarcia wewnetrznego '
zaczynu cementowego od jego
sktadu, z danymi eksperymen- 0.,27(r Z*z7 °7 . 1573 *kk
talnym i, wg badan N.P. Blesz-
czika [9] kk + 7z
Fig. 5.6. Diagram of theore- (5.34)
tical relationship between
cement paste internal fric -
tion effective coefficient
and its composition, compared
with some experimental data,
after N.P. Bleszczik [9]
gdzie :
+ 6 ,(1 - ez)
-1 5.35
tgfrel‘m Lo+s °«15 ? TT*T ( )
k k
za$ oe _ okres$la zaleznos$¢ (5.29).
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Réwnania lepkoéci zaczynu cementowego i mieszanki betonowej Bleszczik

sformutowat opierajdc sie na réwnaniu M. Mooneya [51] , ktére ma postac:
2« =W *» « p(T . (5*36)
Dla uktadu heksagonalnego czgstek fazy statej Kg s 1,35 i wtedy lepkos$¢
zaczynu:
“or - - <5-'"W
a lepkos¢ mieszanki:
?2pl=> exp(l -'1 .iw j . (5,38)

Jat podaje N .P. Bleszczik [9] , poréwnanie lepkoéci wyliczonych teore-

tycznie z pomierzonymi do$wiadczalnie przez A .E. Desowa potwierdza mozli-

woséé stosowania w obliczeniach technologicznych réwnan (5.37) i (5.38).
5.4. IWIAZKI EMPIRYCIZNE (BADANIA W USNE)
5.4.1. Opis badan wtasnych
Zgota odmienne od opisanych w rozdz. 5.2 i 5*3, bowiem gtéwnie empi-

ryczne podejécie reprezentujag badania przeprowadzone przez autora. Celem

ich byto okreélenie jakos$ciowych i ilos§ciowych zwigzkéw pomiedzy stanem

struktury mieszanki betonowej a granica jej ptynnosci.

ldentyfikacje stanu struktury mieszanki oparto na formule materiatu

kompozytowego, ztoionego z matrycy zaczynu cementowego i czgstek - sto-

su okruchowego ziarn kruszywa. Do ilodciowego opisu stanu struktury wyko-

rzystano witasng koncepcje tzw . wskainika dyspersji, przedstawiong w jednej

z wczedniejszych prac autora [95] ¢« Koncepcja ta zasadza sie na stwierdze-

niu, ze t fizycznego punktu widzenia zar6wno mieszanka betonowa, jak i

tworzagce jg zaczyn cementowy i kruszywo sa uktadami dyspersyjnymi. Z do-

$wiadczalnej i teoretycznej analizy fizykochemicznej takich uktadéw [2,

10, 66] wynika, Zze podstawowe znaczenie dla ich wtasciwos$ci ma wielkos$¢

powierzchni miedzyiazowej oras nasycenie uktadu ciggta fazg dyspergujaca.
Z kolei, jes$li rozpatrywa¢ wtasciwosci mechaniczne omawianych uktadéw, to
wiadomo, ze zalezag one gtéwnie od wiezi pomiedzy czgstkami zdyspergowany-
mi, jako e proces $cinania polega na niszczeniu tych wiezi. Dla wszyst-

kich rodzajéow wiezi: stykowych, kapilarnych i molekularnych, ich moc zale-

iy gtéwnie od odlegtosci

dyspersji formutowano jako stosunek objetos$ci fazy ciggtej

cej) ~ d o powierzchni

Sfr, w postaci:

Rys. 5.7. Interpreta-
cja graficzna wskazni-
ka dyspersji D [95]

Pig. 5.7. Graphical

interpretation o f

the factor of disper-
sion D [95]j

gdzie:

AR TY
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pomiedzy czgstkami uktadu. Dlatego tez wskainik
(dysperguja-

rozw inietej fazy rozproszonej (zdyspergowanej)

(5.39)

Interpretacje geometryczng wskainika dysper-
sji przedstawia rys. 5.7. Wynika z niej, ze wskai-
nik ten reprezentuje sobag $rednig grubos$¢ otule-
nia powierzchni czgstek fazy zdyspergowanej fazg
dyspergujaca, lub inaczej potowe Sredniej umow-
nej odlegtosci pomiedzy tymi czgstkami w uktadzie
dyspersyjnym .

Ze wszystkich tych wzgledéw wskainik dyspersji
moze byé uwazany za fizykalny parametr, Jednorod-
nie opisujacy stan struktury zaréwno stosu okru-
chowego, zaczynu, jak i utworzonej z nich mie-
szanki betonowej. Dla wymienionych uktadéw wskai-

nik ten przybiera nastepujace postacie:

- Wskainik dyspersji stosu okruchowego

dwk
v (5.40)

wsk

(5.41)

Jest porowatos$cig wtasciwag, dostepng dla wody, stosu okruchowego ziarn

kruszywa o gesto$ci nasypowej PpP* i

gestoséci sprowadzonej P

S
zas
wsk ° 01 i ui 37~ . “ Ag (5.42)
gdzie:
- udziat wagowy i-tej frakciji w stosie, 5,
Kg - wspoétczynnik ksztattu ziarn,
dA - wielkos$¢ ziarn i-tej frakciji, m,
Psi - gesto$¢ sprowadzona i-tej frakciji, kg/m3,

jest powierzchniag wtasciwg statyczna

(adsorpcyjng) stosu okruchowego.
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Wskainik dyepers.ll zaczynu
Bz “ C » B (5*43)
gdzies

W - objetos¢ wody w zaczynie, u3,

C - masa cementu w zaczynie, leg,

Swc ~ PO.,jerzctulia wtadciwa cementu, m2/kg.

Dla ustalonej marki cementu, gdy Swc = const, wskainik dyspersji za-
czynu sprowadzi¢ mozna do prostszej, ogo6lnie znanej w technologii betonu
postaci:

r N
£z * TJ »

ktéra cho¢ bezwymiarowa, oddaje sens fizyczny wskainika:

W skainik dyspersji mieszanki betonowej

n a » B (5*u )

gdzie Vg jest objetoscig absolutng zaczynu w mieszance betonowej.

Przedstawione wskazniki hgt Dz, tworzg zespo6t parametrow, w prze-
konaniu autora, kompleksowo opisujgcych stan struktury mieszanki betono-
wej. Kompleksowo$¢ opisu wynika z tego, ze Dz jest charakterystyka struk-
tury matrycy, Ds - charakterystykg struktury stosu zdyspergowanych w niej
czgstek, Dn - charakterystyka utworzonego z nich materiatu kompozytowego.
Mozna przy tym zauwazy¢, ie stosunek 2m/Dg jest wskaznikiem wypetnienia
niezageszczonego kruszywa zaczynem - pEz

Pierwsze badania zaleino$ci pomiedzy tak opisang strukturg mieszanki
a granica jej ptynnosdci dla mieszanek tupkoporytowych autor przedstawit
w pracy [9Sj e+ Uzyskane zaleinos$ci, obrazujace wptyw wielko$ci kazdego ze
wskainikéw na zmiany tQ, pokazano na rys. 5.8. Analiza statystyczna
uzyskanych z badan [96] danych dos$wiadczalnych w uktadzie czynnikowy® wy-
kazata, ze granica ptynnosci 10 zaleiy przede wszystkim od wskaznika

dyspersji stosu Dg, a nastepnie od jego interakcji z UB i Dg (najwyisza

warto$s¢ wspotczynnika korelacji pomiedzy ZQ a wyrazami modelu regreayj-

nego w postaci wielomianu). Ograniczony zakres tych badan nie pozwalat
na doktadniejsze, ilosciowe okreélenie zaleino$ci E (i , Dz, Dm). Ponad-
to, istniata watpliwoé$¢, czy zaleino$ci pokazane na rys. 5*8, uzyskane
dla mieszanek tupkoporytowych, pozostajag prawdziwe ré6wniez dla zwyktych

mieszanek na kruszywie naturalnym.

Rys 5.8. 0go6lny charakter zaleinos$ci
ki i a parametrami jej struktury

pomiedzy granicag ptynnos$ci mieszan
XN, wg badan autora [96]

Pig. 5.8. General shape of relationship between mix yield stress and

parameters of its structure Bfl, Dz,

Bys. 5.9. Krzywe wuziamienia stoso-
wanego w badaniach kruszywa:

1 - piasek, 2 - iwir

Pig. 5.9. Grading curves of the
aggregate used in the tests:

1 - sand, 2 - coarse aggregate

I £, after the present writer [96]

Zasadnicze badania przeprowadzo-
no zatem dla mieszanek zwyktych,
stosujac jako kruszywo piasek i zwir,
O uziemieniu wedtug krzywych prze-
siewu przedstawionych na rys. 5.9.
Stos okruchowy komponowano zmienia-
jac proporcje wagowgag piasku i zwiru
w taki sposdéb, by uzyskaé¢ moizliwie
szeroki zakres zmiennos$ci wskainika
dyspersji stosu De. Jako spoiwo
stosowano cement portlandzki 35 z
cementowni Groszowice, o $redniej
zawarto$ci CjS (53,2jt) i powierzchni
wtasciwej wg Blaina 3050 cm2/g. Po-
niewaz wymagania wytrzymato$ciowe
1 technologiczna determinuja zwykle
wielko$¢é wskainika |j, badaniami
objeto zaleino$ci pomiedzy wskaini-

kam i 1y i a granica ptynnosci
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Rys. 5.10. Plan dos$wiadczen pierwszego etapu badan

?ig 5.10. Design Ol experimente for the first state of reeearch

mieszanki tQ Badania podzielono na dwa etapy. Celem pierwszego etapu
byto zbadanie ksztattowania sieg ZO w przestrzeni dwuczynnikowej DO, D#.
Plan doé$wiadczen dla tego etapu przedstawia rys. 5.0 . Poziomy czynnika
DB dobrano, aa podstawie informacyjnych badan konsystenciji aparatem
Ve-be, w taki sposo6b, by obszar badan obejmowat petny zakres zmiennos$ci
konsystencji mieszanek wg Ve-be. Celem drugiego etapu badan byto doktad-
niejsze okres$lenie zaleznos$ci té’usj ze wzgledu na stwierdzony we wcze$-
niejszych badaniach dominujagcy wptyw tego czynnika. Badanie przeprowadzo-
no dla wybranego przekroju przestrzeni czynnikowej, okreslonego przez
1~ B przy 30 poziomach czynnika De.
\ obu etapach przyjeto statg wielkos$¢ Dz odpowiadajgca k 0,5 .
Pomiary granicy ptynnos$ci badanych mieszanek przeprowadzono na reome-
trzerotacyjnym wtasnej konstrukciji, opisanym wczes$niej w pracy [96] .

Schemat uktadu pomiarowego ZQ w tym reometrze pokazuje rys. 5.11. V po-

miarach stosowano dwa typy sond. W pierwszym etapie badan pomiary prowa-
dzono przy uzyciu sondy $limakowej, natomiast w drugim etapie - przy uzy-
ciu sondy krzyzowej (typn "vanr"). Ksztatt i wymiary sond pokazano na ry -

eanku 5.12. Teorie pomiaré6w za pomoog r*ometru rotacyjnego podnno w pra-

0) b)

= 8 cm

Rys. 5.11. Schemat uktadu pomia- Rye. 5.12. Sondy pomiarowe stosowa-
rowego reometru zastosowanego do ne w badaniach autora
pomiaru granicy ptynnos$ci mie-

a - aonda krzyzowa, b - sonda $lima-

szanki betonowej w badaniach y
kow a
autora

. . Pig. 5.12. Impellers used in the
Fig. 5*11. Scheme of measuring tests
systemf of the rheometer used
by the author for measurement of a - cross shaped, b - helical inter-
the concrete mix yield stress rupted
cy [96] . Pomiar granicy ptynnosdci VQ polegat na wyznaczeniu takiej wiel-

koéci naprezen $cinajgcych w mieszance, przy ktérej rozpoczynat sie ciagty
ruch obrotowy sondy zanurzonej w mieszance. Odpowiadajace temu obcigzenie
momentem obrotowym sondy realizowano przez powolne sypanie $rutu otowia-

nego do pojemnika oznaczonego na rys. 5.11 literg P. W przypadku sondy

krzyzowej obcigzenie to zwigzane jest z'granicg ptynnosci zaleinod$ciag:

% - (¢ + 6 tg« = -tg - (5.45)
0 el 2 *rh
gdzie:
r - promiefn sondy,
h wysoko$¢é zanurzenia sondy,
M - moment obrotowy od obcigzenia P.

W przypadku sondy $limakowej zaleinoé¢ ta przybiera postac:

Z m (¢ + 6 ~ tgf) - e ) (5-46)
0 25T?htgoe

gdzie oc - kat nachylenia linii $Srubowej sondy.
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W kazdym punkcie pomiarowym, wedtug planu badan, wykonywano trzy ozna-
czenia tO, przy réinej wysokoéci zanurzenia sondy, w celu wyeliminowania
zaktécajgcego wptywu skonczonej diugoséci sondy (efekt dna). W tx'akcie po-
miaréw obserwowano zjawisko dilatanciji, wystepujace przy $cinaniu miesza-
nek z mniejszg zawarto$cig zaczynu. Wywoltane nim wzmocnienie oporu $cina-
nia byto uwzglednione w wynikach pomiaru granicy ptynnoéci mieszanki, ze
wzgledu na przyjety sposdéb jej pomiaru. Mieszanki przygotowywano w mie-

Bzaroe przymusowego dziatania o pojemnos$ci 150 dm3.

5%4.2. Wyniki badan i ich analiza

Uzyskane wyniki badan zaleinos$ci od Dg i Dm przedstawiajag ry-
sunki 5.13 i 5.14» Pokazano je w postaci krzywych, otrzymanych dla posz-
czegoélnych poziomoéw czynnikéw Dg i Dm.

to

wsfcaznik.  dyspersji stosu

Rys. 5*13« Zaleino$¢ granicy ptynnoéci mieszanki betonowej od wskainika
dyspersji stosu wg badan autora

1ig. 5.13« Relationship between concrete mix yield stress and dispersion
factor of aggregate after the author
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Rys. 5*14. Zaleino$¢ granicy ptynnosé$ci mieszanki betonowej od wskainika
dyspersji mieszanki, wg badan autora

Fig. 5.14. Relationship between concrete mix yield stress and mix disper-
sion factor after the author

Ksztatt krzywych wskazuje na bardzo wyraina zaleino$¢ granicy ptynnosé-
ci mieszanki %O od wielkoéci wskainikéw dyspersji stosu D0 i dyspersiji
mieszanki DA. Charakterystyczne dla otrzymanych krzywych jest silne podo-
bienstwo ksztattu, z tym e ksztatt krzywych 3est lustrzanym od-
biciem krzywych EO(Dg) wzgledem rzednej. Wszystkie krzywe, z wyjagtkiem
So (De) dla Dm = 80 i 90jtm, posiadajag ~wyraing strefe maksimum. Z ana-
lizy zaleino$ci EONs) wynika, e odcieta maksimum &0 rosnie ze wzros-
tem De (rys. 5.13). Podobnie, dla zaleznos$ci t0(Dm)» odcieta tego mak-
simum ro$nie ze wzrostem DS (rys. 5*14). Co wiecej, przesunigeciu maksi-
mum towarzyszy przesunigecie catej krzywej. 7/yjasnia to brak maksiméw na
krzywych £0(2B) dla » 80 i 90ji'm. Krzywe te stanowig tylko czeé$¢ ca-
tej zaleinos$ci 60(Do), bowiem strefa maksimum, wskutek przesunieoia spo-
wodowanego wzrostem D7, znalazta sig¢ poza obszarem badan. Poréwnujac za-
leinos$ci (Dg) i £0(Dn) moina zauwaziyé, ze wzrost wielko$ci wskaiznika
dyspersji stosu Dg, przy statej wielko$ci wskainika dyspersji mieszanki
Dm' wywotu3s taki sam efekt jak zmniejszenie wielkos$ci Dm, przy statej
wielkos$ci Dg. Dowodzi to istnienia wspoétzaleinego wptywu Dg i Dm na
ksztattowanie sie +0. Ponadto, charakterystyczne jest, ze strefy maksi*

mum na poszczeg6lnych krzywych, wystepuja przy wielko$ci stosunku

mieszczgcej sie w przedziale 1,0 —-1,2. Jest to widoczne na rys. 5.15
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Rys. 5*15. Zalezno$¢ granicy ptynnosd$ci mieszanki betonowej od wskainika
wypetnienia niezageszczonego kruszywa zaczynem, wg badan autora

Fig. 5*15. Relationship between concrete mix yield stress and factor of

uncompacted aggregate paste filling, after the author
i 5.17, pokazujacych zaleinos$¢ Z od wskaznika wypetnienia kruszywa za-
czynem Nz bowiem jak wynika ze wzoréw (5*410) i (5.44)t
Dm 7z Tz (5 47}
LN S :
Przedstawione wyniki badan zaleiznos$ci O(B . Dd) wskazujg, ze wiel-

koé¢ granicy ptynnoéci mieszanki betonowej zalezy gtéwnie od wielkosS$ci
D

stosunku Mozna to wyjasni¢ w spos6b nastepujagcy. Jezeli do danego
s

stosu okruchowego (Dg * const > 0) dodawaé¢, mieszajgc, zaczyn cementowy
o okreslonym >2Z = const > 0, to najpierw utworzy on otoczki ziarn kru-
szywa, oddajgc przy tym cze$¢ wody wolnej (grawitacyjnej), zaadsorbowanag
przez icb powierzchnie w postaci wody btonkowej. Wrezultacie, poczagtko-
wy op6r $cinania stosu okruchowego zmaleje wskutek stopniowego zmniejsze-
nia sie wiezi stykowych pomiedzy ziarnami kruszywa. Przy niewielkiej ilos$-
ci zaczynu” (mate~D”) spoéjnos¢ kapilarna mieszanki bedzie poczatkowo mata
ze wzgledu na niewielkg ilo$¢ mostkéw kapilarnych, duie promienie krzywizn
meniské6wbraz ciggtosé¢ fazy gazowej z powodu znacznej wielko$ci pustek po-
wietrznych miedzy ziarnami kruszywa. Ze wzrostem iloéci zaczynu ros$nie
SDOjno$é mieszanki wskutek wzrostu iloéci mostkéw kapilarnych, przy jed-
noczesnym zm niejszeniu promienia krzywizny meniskéw w nastepstwie poste-

pujacego rozdrobnienia pecherzykéw powietrza wywotanego mieszaniem.
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W rezultacie, nastepuje wzrost spoéjnosci kapilarnej, a co za tym idzie,
wzrost oporu $cinania, az do momentu, gdy zaczyn wypetni catkowicie prze-
strzenie miedzyziarnowe. Przepetnienie stosu okruchowego zaczynu wywotu-
je szybkie zmniejszenie sie spoéjnosSci kapilarnej mieszanki i w miare po-
stepujacego rozproszenia ziarn kruszywa w irieszanoe wskutek zwiekszenia
sie ilosci zaczynu opér Scinania mieszanki maleje asymptotycznie do wiel-
koéci okreélonej granicg ptynnoéci zaczynu. HatOmiast, jezeli w danej
objetosci zaczynu zmienia¢ bedziemy strukture dodawanego stosu okruchowe-
go ziarn kruszywa w taki sposoéb, by zachowat¢ Dffl == const (S~ - const).,
to zmianie bedzie ulegata objeto$¢ przestrzeni miedzyziarnowych. W rezul-
tacie, przy zmniejszaniu wielkos$ci Dg wystagpi analogiczny do wyzej opi-

sanego przebieg zjawisk i zmian granicy ptynnoéci mieszanki betonowej.

Bys 5.16. Wptyw zjawisk kapilarnych na wielko$¢ granicy ptynnos$ci mie-
szanki betonowej

Fig. 5.16. Effect of capillary phenomena on the magnitude of concrete mix
yield stress

Ten fenomenologiczny efekti wptywu zjawisk kapilarnych na wielkos$¢ ZQ
mozna przedstawi¢ jak na -rys. 5*16. Granica ptynnoséci mieszanki, zgodnie
z (4*17), jest sumarycznym efektem spoéjnoéci kapilarnej i tarcia wewne-
trznego. Skoro wielko$é¢ tego tarcia, wedtug rozdz. 4-3*2, jest monotonicz-
nag funkcjag uziamienia i koncentracji objetosciowej kruszywa, to ekstre-

malny priebieg zmian ZQ moina uzasadni¢ tylko zmianami spéjnoséci kapi-

larnej.

Dla Dm « 0 (brak zaczynu) ZO0 odpowiada granicy $cinania samego sto-
su okruchowego X~ dla DA — zbliza sie do granicy ptynnoséci
zaczynu &0, . Gdyby faza ciektag w zaczynie byta ciecz nie .zwilzajgca po-
wierzchni ziarn cementu i kruszywa (kat zwilzania 8 >90°), to cid$nienie

kapilarne. zgodnie ze wzorem (4.25), bytoby réwne lub mniejsze od zera.
W takim przypadku spo6jnoéé kapilarna zaniknie catkowicie i zaleinos$¢

ZQ(bm) bedzie okreélona krzywa przerywana na rys. 5.16.
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Przeprowadzona analiza regresji i wariancji danych do$wiadczalnych,
uzyskanych z badan zaleinos$ci iQ(DB, D~), pozwolita na sformutowanie mo-

delu matematycznego tej zaleinoéci w postaci:

Dm 2 Dm D
Z0 “ Coz + tok + ezp a(ig) (jis- bji(c -JjE) "5.48)
w ktérym :
tqz - granica ptynnos$ci zaczynu,
*ok ~ granica $cinanie kruszywa,
a,b,c - state zaleine od rodzaju mieszanki i wielko$ci wskainika Dz.
Uzyskane wielko$ci estymatoréw i wspoétczynnikéw regresji modelu poda-
no w tabl. 5.2.
Tablica 5.2
Estymatory i wspotczynniki regresji modelu (5.48)

W spoétczynniki regresji Estymatory

rOZ . 102 Pob W spoétczynnik korelaciji
®ok “ 31,2 * 1°2 Pa rw =0938
a * 3,79 Btad resztkowy
b =0,98 Sg * 1,6 . 102 Pa
c =128 Test adekwatnos$ci
p = 208 > P0>05 = 2,75

Korzystajgc ze zwigzku (5.47), model (5*48) moina przedstawi¢ nieco

inaczej:

oz * 9k exp | *I_) (5.49)

W drugim etapie badano wptyw struktury stosu okruchowego na granice
ptynnosdci mieszanki X , w znacznie poszerzonym przedziale zmiennos$ci DS

Pozwolito to uzyska¢ peitny zakres zmian EO, przy ustalonych wielko$ciach

im z trzymane wyniki przedstawia rys. . , na torym
\ u 601l 1 Dz * 0 iki d i 5.17 kté
Wce

pokazano réwniez rezultaty testu Te-be. Zaleino$é XQ(Da) jest tutaj bardzo

wyrainie

- 89 -

wskaznik. dyspersji stosu

Petna zaleino$¢ granicy ptynnosdci mieszanki betonowej od wskai-
nika dyspersji stosu

Pull relationship between conorete mix yield stress and aggre-
gate dispersion factor

okreslona licznym i punktami pomiarowymi. Poczynajgo od najmniej-

szych wielko$ci, wzrost wskaiznika DO w waskim przedziale3CJ-50JJ m wywo-

tuje bardzo

intensywny wzrost granicy ptynnosci +0, od wielkos$ci minimal-

nej do maksymalnej, wywotany szybkim przyrostem spoéjnoséci kapilarnej. Mak-

simum _40

ma miejsce przy Dg = 50jjm, co odpowiada wskainikowi wypetnie-

nia 1,2. Dalszy wzrost Dg powoduje spadek £Q, poczagtkowo szyb-
ki, a po6iniej coraz wolniejszy, ktéry od DO 10 150 ym (f£z 0,4) przecho-
dzi w powtdrny, tym razem powolny wzrost LA Ta strefa zmian ZQ jest

konsekwencjag redukcji wigzan kapilarnych w mieszance, wywotanej znacznym

zmniejszeniem sie ilodci zaczynu w mieszance.

Poréwnanie wynikéw testu Ve—be z wynikami pomiaru +0 jasno- wskazu-

je na brak jakiegokolwiek zwigzku miedzy nimi. Test Ve-be nie daje zadnych
informacji o konsystencji mieszanki, pojmowanej zgodnie z przyjeta w reo-
logii definicja tego pojecia, podana w [95] ¢

W rezultacie analizy regresji i wariancji wynikéw pomiaréw otrzymano
model matematyczny zaleinoéci ®O0(®B)» przy Dm m 60ya i odpowia-
jacym -j 05, w postaci:

*0 toz +*ok * alp dHir - B)(C - £-)] (5'50)
L-Ug s al
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o Jrtdiym i
AB,C — state zaleine od rodzaju mieszanki i wielko$ci wskainikow
DR i Dg*
Wielko$¢ estymatoréw i wspotczynnikéw regresji dla modelu (5«50) poda-
no w tabl. 5*3
Tablica 5.3
Estymatory i wspotczynniki regresji modelu (5.50)
W spoétczynniki regresji Estymatory
Coz - 5 « 102 Pa W spoétczynniki korelaciji
= 615 . 102 Pa rw - 09489
Btad resztkowy
A = 11 . 103
Sp = 1,5 . 102 Pa
B *= 17,7 . 10“2 Test adekwatno$ci
c = 21 . 10"2 P " 224 > *0,05 * 2'75

Rys. 5.1B. Zaleino$¢ granicy ptynnosci mieszanki betonowej od wskainika
wypetnienia niezageszczonego kruszywa zaczynem, przy D = 60UmM, wg badan
autora

Fig. 5.18. Relationship between concrete mix yield stress and factor of
uncompacted aggregate paste filling, for 2 = 6uym according to the
present writer
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Istotno$¢ wptywu wypetnienia jam kruszywa zaczynem na spoéjnos$¢ kapi-
larng, a w konsekwencji na granice ptynnos$ci mieszanki betonowej, obrazu-
je zaleinoé$¢ pokazana na rys. 5.18. Opracowano ja na podstawie wynikow
przedstawionych na lys. 5 .17. Charakter tej zaleinos$ci jest zgodny z cha-
rakterem krzywej na rys. 5.15, co potwierdza teze, K 1ze 1Q zaleiy gtéwnie

od stosunku JE .
s

5.4.3» Podsumowanie wynikéw badan wtasnych

Przeprowadzone badania wptywu stanu struktury mieszanki betonowej na
granice jej ptynnos$ci umozliwily rozpoznanie prawidtowoséci i sformutowa-
nie zaleinos$ci rzadzacych ksztattowaniem sie tego podstawowego, obok lep-
koséci plastycznej, parametru reologicznego mieszanki. Uzyskane wyniki i

ich analiza pozwalajg stwierdzi¢, zes

granica ptynnos$ci mieszanki betonowej, przy niezmiennej jej temperatu-
rze, zaleizy od stanu struktury mieszanki, a jej wielko$¢ moze sie zmie-
nia¢ w szerokich granicach,

stan struktury mieszanki, ze wzgledu na jego wptyw na granice pitynnos-
ci, moina identyfikowa¢ za pomocg wprowadzonych przez autora wskainikéw
dyspersji stosu - Dg, zaczynu - Dz i mieszanki - Dm,

charakter wptywu wskainikéw dyspersji na wielko$§¢ granicy ptynnosdci jest

zgodny Z efektami fenomenologicznymi zjawisk kapilarnych w mieszance,

przy statej wielkoéci wskainika dyspersji zaczynu > 0 wielkos¢ gra-
nicy ptynnosci mieszanki Z zalezy od wielko$ci wskaznikéw dyspersji

. : _i .- *La . D
stosu - Dg i mieszanki - Dm, a doktadniej od wielkos$ci stosunku »2,

S
odpowiadajacego wskainikowi wypetnienia niezageszczonego kruszywa za-

czynu

- charakter zaleznos$ci ~,(Dg), 20(Dm i ~0~kz~ 3est ekstremalny, z barr

dzo wyraznie zaznaczong strefa maksimum, o odcietej odpowiadajgacej wiel-
kosci ~ 2» zawartej w przedziale 1,0-1,2,

- charakter zaleznos$ci SO(Da) i Eo~tP d'La nieszariak na kruszywie zwiro-
wym jest w peini zgodny z charakterem tych samych zalezno$ci dla miesza-
nek na kruszywie tupkoporytowym, co wskazuje na mozliwos¢ uogdélnienia
tych zaleznos$ci na inne rodzaje mieszanek,

- w warunkach braku naprezenn normalnych o wielkosci granicy ptynnosci
mieszanki stanowi spdéjnos$¢ kapilarna mieszanki,

- zwigzek pomiedzy granicag ptynnosci a stanem struktury mieszanki, opi-

sanym wskaznikami Ds, D», Dz (dla D, = const > 0), mozna przedstawic¢

za pomocg modelu matematycznego (5*48) lub (5.49), uzyskanego w wyniku
analizy statystycznej danych doswiadczalnych,

- obydwa rodzaje zastosowanych sond pomiarowych, znanych w mechanice grun-

téw jako sonda krzyzowa i sonda S$limakowa, wykazaty peitna przydatnoscé
w pomiarach bezposrednich granicy ptynnosci mieszanki betonowej,
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brak zwigzku pomiedzy wynikami testu Te-be a granicag ptynnosdci mie-

szanki betonowej.

5.5. WPLYW SUPERPLASTYFIKATOROW

Stosowanie domieszek chemicznych, zwanych plastyfikatorami lub super-
plastyfikatoram i, zmienia istotnie charakterystyki reologiczne miessanki
betonowej, polepszajac jej urabialno$¢ [38]. Sa to organiczne substancje

powierzchniowo czynne, ktére dzieki szczegdlnej budowie czgsteczek zmie-
niaja napiecia miedzyfazowe i potencjat elektryczny Nna granicach faz.
najczes$ciej obecnie stosowanymi domieszkami organicznymi Sa superplasty-
fikatory, sporzgdzone na bazie zywic naftalenowo-formaldebydowycb i mela-
minowo-formaldehydowycb. Stosunkowo dobrze zbadany jest wplyw tych sub-
stanciji na wtasciwos$ci reologiczne zaczynéw cementowych. Wymieni¢ tU na-
lezy szczegélnie prace D.H. Roya i K. Asagi [76 , 77 , 78] oraz H. DrJ-
monda i D.H. Roya [16, 17] = z prac tych wynika, e gltdwny wplyw supe;
plastyfikatoréw polega na obnizeniu granicy ptynnos$ci zaczynu prawie do
zera. Zaréwno lepkoé¢, jak i catkowity opo6r Scinania zaczynu ulegaja

zm niejszeniu [77] Takie zmiany wtasciwoéci reologicznych sa efektem zmia-
ny struktury dyspersyjnej zaczynu. Stwierdzono [64] , ie pomiedzy czast-
kami cementu w zaczynie wystepujag znaczne sity przyciggania, przy czym Z
uptywem czasu czastki taczag sie, tworzac sztywnag strukture sieciowg. W
pracach [17, 78] wykazano, ze adsorpcja czasteczek superplastyfikatora ra
powierzchni ziara cementu powoduje powstanie wysoce ujemnego potencjatu
elektrokinetycznego tej powierzchni (-30 do -40 mV). W rezultacie wywota-
nych tym znacznych sit odpychajacych nastepuje rozpad usieciowania czgs-
tek cementu, wzrasta stopien dyspersji cementu w wodzie oraz zmniejsza
sie grubos$¢ otoczek wodnych na jego ziarnach. Konsekwencjg powyizszych zja-
wisk jest znaczne uptynnienie zaczynu.

Wedtug D.E. Roya i K. Asagi [78] , zmiana wtasciwos$ci reologicznych za-
czynu zalezy od chemicznej natuiy domieszki, jej koncentracji w zaczynie,
uziemienia i sktadu mineralogicznego cementu oraz czasu, jaki uptynat od
chwili dodania wody. W przeciwienstwie do zaczynéw, badania wptywu super-
plastyfikatoréw na wtasdciwoéci reologiczne mieszanek betonowych sag stabo
zaawansowane. Interesujgce w tym wzgledzie sg badania P.F. Banfilla [6].
Poddat on badaniom zmiany wtasciwos$ci reologicznych réinych mieszanek be-
tonowych, wywotane dodaniem dwéch superplastyfikatoréws sulfonowanej zy-
wicy naftalenowo-formaldehydowej (HF) oraz sulfonowanej zywicy melaminowo-
formaldeijydowej (MF). Zréinicowanie mieszanek polegato na stosowaniu czte-
rech réinych cementéow portlandzkich! wysokoalkalicznego (A), niskoalkalicz-
nego (B), o wysokiej zawartosci CM (C) oiez niskiej zawartosci CjA(D).
Jako kruszywa uizyto piasku i zZwiru kwarcytowego. Mieszanki zaprojektowano

naktadajagc $rednia wytrzymato$s¢ betonu na $ciskanie w granicach 30-40 MPa.
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Pomiary parametrow reologicznych mieszanek przeprowadzono na aparacie
G.H. Tattersalla, opisanym w pracy [108]

Rysunek 4*37 pokazuje zmiany krzywych ptyniecia badanych mieszanek be-
tonowych, wywotane uzyciem obu superplastyfikatoréw. Wynika z nich, ze
w obu przypadkach nastepuje obnizenie granicy ptynnoéci przy réwnoczes-
nym zwiekszeniu lepkos$ci mieszanki.

Wedtug P.P Banfilla efekt ten jest wysoce niezaleizny od rodzaju sto-
sowanego cementu. Wyniki badarn zaleino$ci granicy ptynnosci Z i lepkos$-
ci plastycznej N od dawki domieszki, przedstawione na rys. 5.19 i
5-20, wykazujg, ze ze wzrostem dawki (wyrazonej procentowym stosunkiem
suchej masy domieszki do masy cementu) granica ptynnosé$ci szybko maleje

do minimum.

50

h=G?pi

2,5

0 1 2 3 4
dawka-=/= masy cementu

Rys. 5.19« Zaleino$¢ lepkos$ci plastycznej mieszanki betonowej od dawki
superplastyfikatora wg badan P.P. Banfilla [6J

UP - suflonowana zzywica naftalenowo-formaldehydowa, MF sulfonowana 1zy-
wica melaminowo-formaldehydowa, G stata pomiarowa

Pig. 5.19. Relationship of the concrete mix plastic viscosity and the
superplasti®“izers dosage after P.P. Banfill [6]
G - measurement constant

natomiast lepkos$¢ plastyczna ro$nie, osiggajac maksimum przy dawce domiesz-
ki rownej 0,7%» Oba te efekty wystepuja bez wzgledu na rodzaj domieszki.
Maksimum lepkos$ci odpowiada poczatkowi strefy statej, minimalnej wartosci
granicy ptynnos$ci. Dalszy wzrost dawki wywotuje niestabilno$¢ mieszanki

i jej sktonnoé$é¢ do szybkiej segregacji. Obserwacje te wykazujg bardzo do-

bra zgodno$¢ z wynikami badan M. Daimona i D.M. Roya [16] nad adsorpcja
obu typéw superplastyfikatoréw na powierzchni cementu w zaczynie. Stwier-
dzili bowiem, ze ilo$§¢ adsorbowanej domieszki ro$nie ze wzrostem jej daw-
ki, az do osiggniecia maksimum. Z ich badan wynika, ze maksimum wystepuje

przy dawce 0, 6655 masy cementu dla obu typéw domieszek. Dawki wyisze nie
powodujg juz dalszego wzrostu adsorpcji domieszki na ziarnach cementu,

mogac jedynie wywotaé¢ jej stabg adsorpcje na kruszywie.
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ granicy ptynnos$ci mieszanki betonowej od dawki super-
plastyfikatora wg badan P.P. Banfilla [6J

HF, MF - jak na rys. 5»19, G, K - state pomiarowe

Pig. 5.20. Relationsbip between concrete mix yield stress_and the super-
plastitizers ¢osage after P.P. Banfill [6]

HF, MF - as Pig. 5.19, G, k measurement constants
Stwierdzony przez P.P. Banfilla [6] charakter zalezno$éci obu parame-

trow reologicznych mieszanki od dawki superplastyfikatora wskazuje wyrazi-

nie na konieczno$¢ bardzo doktadnej kontroli tej dawki przy stosowaniu

takich domieszek.

Z uptywem czasu, liczgc od dodania superplastyfikatora, dziatanie jego
powoli zanika i wielko$¢ granicy ptynnoséci i lepkos$ci plastycznej ros$nie.
llustrujg to wykresy na rys. 5.21 i 5.22. najmniejszy wzrost obserwuje
sie w mieszankach z cementem o niskiej zawartos$ci CAA. Interesujgce jest,
ze predkos$¢ wzrostu granicy ptynnos$ci i lepkoéci plastycznej w mieszankach
Z domieszka 23F i bez jest prawie taka sama. Wizrost wielko$ci tych para-

metréw reologicznych jest rezultatem zmniejszajgcego sie dziatania super-
plastyfikatora wskutek jego postepujgcego rozpadu pod wptywem alkaliczne-
go $rodowiska. Wielko$¢ obu parametrow reologicznych roénie proporcjonal-
nie do uptywajgcego czasu, lecz przy domieszce MF predkos$¢ tego wzrostu

jest trzykrotnie wieksza. Wielkosci ZO i mozna powtdrnie obnizy¢
do stanu poczagtkowego, wprowadzajac do mieszanki po 60 min (MP) lub po

160 min (MP) druga, takag samag co do wielkod$ci, dawke superplastyfikatora
(wyniki dla drugiej dawki oznaczono na wykresach literg R). Me powoduje
to spadku wytrzym atoéci betonu i nie hamuje procesu jego twardnienia [6].

Mechanizm dziatania superplastyfikatoréw nie jest jeszcze na tyle zbadany,
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Rys. 5»21. Zmiany granicy ptynnos$ci i lepkos$ci plastycznej mieszanki be-

tonowej w funkcji czasu od dodania superplastyfikatora MP, wg badan
P.P. Banfilla [6]

Fig. 5.21. Changes of the yield stress-and concrete mix plastic viscosity
as a function of the 'time when the addition of the superplastigizers IF

is made, after P.P. Banfill [6]
Rys. 5.22. Zmiany granicy ptynnoéci i lepkos$ci plastycznej mieszanki ba-
tonowej w funkcji czasu od dodania superplastyfikatora 1IP, wg badan

P.P. Banfilla [6]

Pig. 5.22. Changes of the yield stress and concrete mix plastic viscosity
as a function of tbhe time when the addition of the superplasticfizers KF
is made, after P.P. Banfill [6j
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by moizna byto, nie popadajac w spekulacje, wyjasni¢ doktadnie i uzasadnic Odmienne podej$cie do opisania struktury mieszanki i zaczynu prezentu-
przytoczone wyniki badan. Jest to kwestia z dziedziny fizykochemii po- je N.P. Bleszczik [9], ktéry przeprowadzit w tym celu szczegbétowa anali-
wierzchni i pomimo ie badania nad wpitywem organicznych domieszek na wtas- ze relaciji geometrycznych pomiedzy.elementami taj struktury, przy zatozie-
ciwos$ci zaczynéw i mieszanek betonowych prowadzone sg od wielu lat, nadal niu heksagonalnego uktadu ziarn cementu w zaczynie'i kruszywa w mieszance
istnieje w tym wzgledzie szereg niejasnos$ci. betonowej. Wprowadzit przy tym tak znaczng ilo$§¢ szczegbétowych parametrow

Z powyiszych informaciji wynika, ze dzieki stosowaniu superplastyfika- struktury, Ze otrzymane przez niego rbwnania mikroreologiczne majg zda-
tor6w moina znacznie uptynnié¢ mieszanke, polepszajgc jej urabialnos$é¢. W niem autora gtéwnie poznawczg warto$s¢. Wyliczenie za pomocg tych réwnan
przypadku mieszanki stosowanie superplastyfikatorow, dajac efekt uptyn- granicy ptynnodci mieszanki wymaga wielu doktadnych oznaczen i iZmudnych
nienia, nie powoduje pogorszenia cech wytrzymato$éciowych betonu. Ze wzgle- przeliczen, najpierw parametrow sljTuktury zaczynu, a dopiero poédiniej mie-
du na to, ze wptyw czasu redukuje stopniowo efekt uptynnienia, celowe jest szanki.
dodawanie tych domieszek tuz przed poddaniem mieszanki mechanicznemu prze- Jeszcze inny sposdob identyfikacji stanu struktury mieszanki zostat uzy-
twarzaniu lub transportowi. Zabieg ten moze by¢ powtdrzony z takim samym ty przez autora, w badaniach relacjonowanych w rozdz. 5 .4 Wydaje sie, 1ie
rezultatem . ze wzgledu na podobienstwo do parametréw stosowanych tradycyjnie w techno-

logii betonu oraz znaczng prostote i kompletno$é opisu struktury mieszan-
ki za pomocg wskainikéw dyspersji stosu, zaczynu i mieszanki sposéb taki

5.6. DYSKUSJA | PODSUMOWANIE moze by¢ przydatny nie tylko w badaniach mikroreologicznych, ale i w prak-

tyce technologicznej.

Badanie i formutowanie zwiazkéw pomiedzy strukturag mieszanki a jej pa- Przedstawione w tym rozdziale zwiagzki pomiedzy parametrami Teologicz-
rametrami Teologicznymi napotyka na istotne trudnoéci. Wynikajag one z he- nymi mieszanki a jej strukturg dotycza wytacznie granicy ptynnosci i lep-
terogeniczno$éci mieszanki i polidyspersyjno$ci obecnej w niej fazy statej. kosci plastycznej. Trudno jednak o oceng poréwnawcza tych zwigzkow ze
Podstawowa trudnos$¢ stanowi identyfikacja stanu struktury i jej iloSciowy wzgledu na brak danych dos$wiadczalnych pozwalajacych je zweryfikowac.
opis. Warunkiem przydatnos$ci takiego opisu w badaniach omawianych zwigz—1 Brak, jak dotychczas, zwigzkéw dotyczacych modutu sprezysto$Sci postacio-
kéw jest niewielka (2-3) liczba parametréw, umozliwiajgcych jednoznaczny wej i wibrolepkosci, aczkolwiek dostepne fragmentaryczne dane na ten te-
opis struktury mieszanki, przy wystepujacym zréiznicowaniu sktadnikéw be- mat przedstawiono w rozdz. 4*3.3 1 4.3*5. Brak rowniez badan dos$wiad-
tonu, ich cech i wzajemnych proporcji w mieszance. Z tego wzgledu, tylko czalnych nad okre$leniem zwigzku pomiedzy stanem struktury mieszanki a
niektére ze stosowanych w technologii betonu charakterystyk mieszanki, jej lepkosciag plastyczng* Dotychczasowe badania lepkos$ci mieszanki ukie-
zaczynu czy stosu okruchowego moga byé wykorzystane w tym celu, nie dajac runkowane byty na poznanie jej wtasciwosci makroreologicznych, a w tym
jednak moiliwoéci opisu kompleksowego. Stad tez préby innego sparametry- gtownie na poznanie charakteru jej ptyniecia. Rownania mikroreologiczne
zowania struktury mieszanki betonowej, podjete w przedstawionych w rozdz. opisujace ilosciowo zwigzki parametrow Teologicznych mieszanki ze stanem
5.2, 5*3 i 5.4 pracach i badaniach. Wspdlng cecha tych préb jest zatoie- jej struktury maja bardzo istotne znaczenie praktyczne. Umozliwiajg bowiem
nie, ie tobecno$¢ ziarn kruszywa powoduje jedynie ilo$ciowe zmiany parame- ksztattowanie wielkodci parametrow Teologicznych mieszanki stosownie do
trow Teologicznych zaczynu, w wyniku czego mieszanka ma ten sam co zaczyn kryteriow urabialnos$ci, okreslonych warunkami realizacji proceséow wykony-
charakter krzywej ptyniecia. wania betonu. Znacznag modyfikacje tych parametréw, pozwalajgca polepszy¢

D.W. Hobbs [29] charakteryzuje stan struktury mieszanki tylko jednym urabialnos¢ umozliwia stosowanie superplastyfikatorow.
parametrem - koncentracja objetosciowa kruszywa w mieszance. Takie podejs$-

cie, charakterystyczne dla mikroreologicznych badan uktadow dyspersyjnych
o matej koncentracji fazy statej, nie wydaje sie stuszne w odniesieniu do
silnie skoncentrowanego uktadu grubodyspersyjnego, jakim jest mieszanka
betonowa. W ten sposéb nie uwzglednia sie wptywu ksztattu i masy ziarn

oraz zréznicowanego uziaraienia. Cze$Sciowa zgodnos$¢ obliczonych wedtug

parametréw Teologicznych z wielko$dciami pomierzo-

[53]

wzoréw Hobbsa wielko$ci

nymi w badaniach J. Muraty i H. Kikukawy wynika raczej z bardzo

specyficznego charakteru uzytego w badaniach kruszywa (szklane kulki o

jednakowej Srednicy 1 mm), niz zasadnos$Sci przyjetego przez Hobbsa opisu

etanu struktury mieszanki.



6. AKAUZA REOLOGICZNA. WYBRANYCH PROCESOW PRZETW ARZANIA
I TRANSPORTU MIESZANKI

6 .1. UWAGI OGOLNE

Mieszanka w stanie spoczynku powinna ; znajdowa¢ sie W stanie réwnowagi
wewnetrznej zachowujac nadana jej jednorodno$¢. Oznacza to, ze sity dzia-
tajace na elementy jej struktury musza by¢ w réwnowadze. W wyniku prze-
twarzania lub transportu dziatanie uktadu sit zewnetrznych powoduje naru-
szenie stanu réwnowagi wewnetrznej, czego efektem sa przemieszczenia ele-
mentéw struktury, objawiajgce sie odksztalceniem, a niekiedy takze szkod-
liwg segregacja. Po ustaniu dziatania sit zewnetrznych ustala sie¢ nowy
stan réownowagi wewnetrznej. Przebieg i charakter tych zjawisk zaleza od
relacji pomiedzy stanem naprezenia a parametrami Teologicznymi mieszanki
i zaczynu, ktére to relacje mozna okreé$li¢ na drodze analizy Teologicznej
procesu. Postepowanie takie omoéwiono na przyktadach kilku wybranych pro-
ceséw, ograniczajgc sie do wskazania wpltywu pozadanego przebiegu procesu.

6.2. MIESZANIE MECHANICZNE

Proces mieszania polega na wzajemnym i wszechstronnym przemieszczaniu
sktadnikéw mieszanki betonowej, wywotanym zewnetrznym dziataniem mecha-
nicznym lub sitami grawitacji. Przemieszczanie za pomocag przytozonego
uktadu sit zewnetrznych stanowi zasadniczy czynnik mieszania wymuszonego
i wywotltywane jest ruchem mieszadta. Przemieszczanie grawitacyjne wystepu-
je zawsze, z tym ze dla réznych rodzajow mieszarek ma ono r6zna intensyw-
nos$¢. lla przyktad, w mieszarkach wolnospadowych jest ono gtéwnym czynni-
kiem procesu mieszania, lecz uwarunkowanym dziataniem sit, wprawiajacych
mieszalnik w ruch obrotowy.

Mieszaniu sktadnikéw ziarnistych towarzyszy zawsze segregacja, na kté-
rej wielkos¢ wpilywajg nie tylko charakterystyki ziarn (zréznicowanie wy-
miaréw, gestos$ci i ksztattu), ale takze rodzaj uktadu mieszajacego. Z ba-
dan przeprowadzonych przez autora [98, 103] wynika, ze jako$¢ zmieszania
zalezy zaréwno od sktadu mieszanki, jak i od rodzaju mieszarki, ale osiag-
niecie stanu catkowitego zmieszania nie jest praktycznie mozliwe.

Wedtug autora, z punktu widzenia mechanizmu fizycznego, wyrézni¢ mozna
nastepujace rodzaje mieszania»
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- przez $cinanie: polega na tworzeniu sie przemieszczajacych sie wzgledem
siebie warstw, wywotanym gradientem predkosci,

- przez konwekcje: polega na unoszeniu i przemieszczaniu skupisk ziarn,
np« topatka mieszadta,

- przez rozproszenie: polega na wzajemnym zderzaniu sie ziarn w wyniku
nadania im przy$pieszen o réznych wielkosciach i kierunkach,

- przez dyfuzje: polega na wzajemnym przemieszczaniu sie pojedynczych
ziarn,

- przez rozdrabnianie: polega na rozcieraniu aglomeratéw ziarn cementu
spowodowanym tarciem pomiedzy ziarnami kruszywa.

Wszystkie te rodzaje mieszania majg charakter mechaniczny, bowiem na-
stepuja pod dziataniem sit. Tak wiec ich efekt bedzie zalezny od oporu
stawianego przez mieszany o$rodek, czyli od wtasciwos$ci Teologicznych
mieszanki. Istotna role odgrywa tutaj granica piynnosci (graniczne
naprezenie $cinajace), na ktéra skltadaja sie sp6jnoé¢ pozorna i tarcie
wewnetrzne mieszanki. Jest to bowiem wytrzymato$s¢ postaciowa mieszanki,
ktérej pokonanie jest warunkiem wystapienia mieszania. Drugim waznym pa-
rametrem Teologicznym jest lepko$¢ plastyczna ?pl’ ktéra stanowi o wiel-
kosci gradientu predkos$ci, wywolanego w mieszance ruchem mieszadta. We
wszystkich betoniarkach mieszadtowych mieszanie polega gtéwnie na wytwo-
rzeniu $cinani'a w objetosci zarobu, w taki sposéb, by wywotane $cinaniem
pole gradientéw predkosci obejmowato mozliwie caty przekrdéj mieszalnika.

Rozpatrzmy proces mieszania skitadnikéw bato-
nu w mieszarce rotorowej (rys. 6.1), W ktorej
>wielotopatkowe mieszadto obraca sie centralnie
w nieruchomym mieszalniku wokét osi pionowej.
Wedtug autora, analize relacji pomiedzy stanem
naprezen a wtasciwosciami Teologicznymi mie-
szanki mozna w takim przypadku przedstawi¢ na-
stepujaco. Obr6t mieszadta, spowodowany przy-
tozeniem momentu od napedu, wywota Scinania

w objetosci mieszanych skitadnikéw. Rozkiad na-
Rys. 6.1. Schemat uktadu prezen, a w konsekwencji rozktad predkosci $ci-

mieszadto - mieszalnik
w betoniarce rotorowej

Pig. 6.1. Scheme of mi-

xer arms and mixer drum

arrangement at rotary
mixer

nania w mieszanej objetosci, zmienia sie zaréw-
no" w strumieniu $cinanej mieszanki, jak i w
przestrzeni mieszalnika. Jest to skutek réznego
usytuowania poszczegélnych topatek, llalazy wiec
operowaé¢ zastepczymi wielkoéciami naprezen i
predkos$ci $cinania, odniesionymi do sprowadzonej powierzchni $cinania

A = ? Ai, odlegtej od osi obrotu o wielko$s¢ r, gdzia:

. o (6.1)
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Zastepcze naprezenie $cinajace na powierzchni A, zaleznej od geometrii

mieszadta i jego topatek, bedzie:

Za -Nr - (6,2)

a zastepcza predkos$¢ Scinania:

t
Scinanie nastapi, jezeli bedzie spetniony warunek:

Zi.e0 = c + 6ef tg<f, (6.4)

e jego predkos$¢ wyniesie wtedy:

Z -(c + 6ef tg<f)
?pl ' (6*5)

Parametry reologiczne mieszanego os$rodka sa zmienne w objetos$ci mie-
szalnika i w czasie mieszania. Llieszana objetos¢ skitadnikéw przechodzi
bowiem ze stanu catlkowitego rozmieszenia do stanu zmieszania randonowego
(przypadkowego) JO03J < Objawia sie to poczatkowo duzym rozrzutem cech jej
objetosci (mieszanki), malejagcym ze wzrostem czasu .mieszania [102, 103].
Stac parametry reologiczne traktowac¢ nalezy jako $rednie, odniesione do
cate™ objetosci, ich wielkos¢ za$ moze by¢ okreslona tylko posrednio po-
przez opory mieszania. Jiiarg oporow mieszania jest moc mieszania, czyli
przyrost mocy pobieranej przez silnik napedzajgcy mieszadto po napeinie-
niu mieszalnike skiadnikami betonu. Moc mieszania w rozpatrywanym przypad-
ku bedzie:

P = e W= 25tKM (6.6)

gdzie:

B - predkosé katowa mieszadta, rad/sek,
n - predko$¢ obrotowa mieszadta, obr/min.

Wwarunkach réwnowagi mamy:

*=ro + 2Pi « I . (6.7)
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wiec wyrazenie (6.6) po podstawieniu (6.2) i (6.7) przybierze postac:

P- AY(to + 7pii) , (6.8)
gdziet
V - predkos$¢ obwodowa mieszadta na promieniu r.

Dla okreslonej mieszarki rotorowej A, V,j stajg sie parametrami, bo-
wiem zalezg od geometrii uktadu mieszadto - mieszalnik oraz od predkosci
obrotowej mieszadta. Koc mieszania zalezy wtedy tylko od granicy ptynnos-

ci mieszanki i jej lepkosci plastycznej.

Zalezno$¢ zmian'mocy pobieranej przez silnik betoniarki od ilo$-

Rys. 6.2.
ci wody w mieszance wg badan autora [91] i

a) mieszanka na kruszywie granitowym, b) mieszanka na kruszywie tupkopory-
towym

Relationship between power input of the mixer motor and amount
of water in the mix, after the author [91] :

a) granite aggregate mix, b) aglite aggregate mix

Fig. 6.2.

Na rysunku 6.2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych pod kierunkiem auto-
ra pomiaréw mocy pobieranej przez silnik mieszadta w mieszarce BMP-250/350,
w trakcie mieszania sktadnikéw betonu, w funkcji ilosci wody w zarobieni}.
Poréwnanie rys. 6.2 i rys. 5*9 wykazuje, ze opory mieszania W mieszarce
rotorowej sa oporami $cinania mieszanki i zalezg gtownie od granicy ptyn-
nosci ZQ. Jak sie wydaje, nalezy to tlumaczyé¢ tym, ze w takiej mieszar-

ce mieszanka nie znajduje sie w statym ruchu cyrkutacyjnym, lace strefa
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$§cinania przemieszcza sie¢ z ruchem topatki, po przejsciu ktérej - w danym
miejscu - $cinanie w mieszance na krétki czas zanika, do momentu powrotu
topatki.

Zmiana sktadu mieszanki, a co za
tym idzie, zmiana jej parametrow Teo-
logicznych (rys. 6.3) powoduje zmiane
oporéw mieszania. Zwréémy uwage, ze
dla danej mieszanki przebieg zmian mo-
cy mieszania, przedstawiony w funkcji
czasu mieszania, pozwala tatwo okres$-
li¢ ilos¢ pracy mechanicznej niezbed-
nej do uzyskania wymaganej jakos$ci
zmieszania. Wymaga to jednak wyznacze-
nia minimalnego (optymalnego) czasu
mieszania poprzez pomiar jakos$ci zmie-

szania. Jak wynika z dotychczasowych
Rys. 6.3* Zalezno$¢ pomiedzy
predkos$cia obrotowa mieszadta
a momentem s it oporu $cinania
dla dwéch réznych mieszanek

badan autora [98, 102], wustalenie op-
tymalnego czasu mieszania wraz z ocena

jakoséci zmieszania moga by¢ dokonane
Pig. 6.3. Relationship between

" . najdogodniej poprzez obserwacje zmian
angular velocity of mixer arm

and a couple of shear resis- gestosci mieszaniny sktadnikéw betonu,

tance forces Ir?i:(eéwo different w funkcji czasu mieszania Fi0O3] * Ana-
liza doswiadczalna réznych metod okres$-
lania minimalnego czasu mieszania [102]

wykazata, ze metoda taka jest stosunkowo najprostsza i najszybsza, pozwa-

lajac ponadto na ocene jakos$ci mieszarek ze wzgledu na intensywnos$¢ i

energochtonnos$¢ mieszania [103]-

6.3. TRAUSPOR? GRAWITACYJNY

Rozpatrzmy dwa jego przypadki: ptyniecie mieszanki betonowej po réwni
pochytej (np. rynny zsypowe) oraz rozptywanie sie porcji mieszanki po po-
ziomej ptaszczyznie (npv wypetnianie formy elementu lub czes$ci konstruk-
ciji).

a) Transport grawitacyjny po réwni pochytej (rynny zsypowe i formowa-
nie elementéw nachylonych do poziomu).

Dla uog6lnienia analizy Teologicznej tego przypadku transportu grawi-
tacyjnego pominmy ksztatt przekroju poprzecznego rynny zsypowej, wyodreb-
niajac z niej pas o jednostkowej szerokos$ci i wysokosci b (rys. 6.4). W
ustalonych warunkach mamy do czynienia z ruchem jednostajnym mieszanki,
to znaczy, ze wszystkie przekroje jej strumienia w wyodrebnionym pasie
rynny sa sobie réwne, a predkoséci w tych przekrojach sa jednakowe. Wydziel
my nastepnie z tego pasa warstwe mieszanki o grubos$ci z, liczac od powierz
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V22 renZ I — chni swobodnej strumienia mieszanki.
Jest to przypadek podobny do kla-

r sycznego zadania teoretycznej me-
/h | chaniki ptynéw, réznigcy sie jednak
L '~ -m / od niego istotnie ze wzgledu na lep-

ko-plastyczne wtasciwos$ci mieszanki

Rys. 6.4« Schematobliczeniowy ru-
chu mieszanki betonowej po réwni

betonowej.
Przy przyjetych zatozeniach sity

pochytej cigzenia dla warstwy z rausza po-
Pig. 6.4. Theoretical scheme of the . X
concrete mixmovementon theincli- zostac wréwnowadze z oporami ruchu

ned plane tejwarstwy mieszanki popozostatej

warstwie.

Czynna skladowa sity cigzenia wynosi:

Gjj=>P » g «z .1 .L sinoc=Pmeg « zAh,

a réwnowazgce ja opory ruchu warstwy z:

Z warunku Gg = T mamy:
t - ST A e (6.9)

lecz zgodnieze wzorem(4*18):

- r- ” aVv
L=r0 +?2pl *

gdzie:

c + (6 - <n vpm)tg f,

Zatem warunek réwnowagi przybiera postac:

dav Pm « S * z «Ab (6.10)
«o + ?pl = s r
Z warunku (6.10) po uporzadkowaniu i scatkowaniu otrzymuje sie wyraze-

nie na predko$¢ rucha mieszanki po réwni pochytej:

40
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Przy braku poslizgu, dla ® = b jest V m 0, wiec:

1|_( . ?m gAb h2x
c*“s—(«>h~m x ' z~n
2pl 0
i wtedy:
Y - - (h2 - *2) “ to(h " z)] . (6.12)

Predko$¢ maksymalna wystapi na gtebokosci hQ,

zatem:

max - ok .V h" boi e (6.13)
a podstawiajac do (6.13) wyrazaniet
rot
bo *
otrzymujemy:
h pm ¢ S
Vimax - — -(mmm 2t b “ Vv * (6.14)
2pl
Ualeizy pamieta¢, ze EQ Wwy-
razeniu (6.14) zawiera w sobie,
oprécz oporu spdéjnosci, rowniez
opér tarcia wewnetrznego od skta-
dowej sity cigzenia, normalnej do
rbwni pochytej. Z powyiszego wyni-
ka, ze ptyniecie mieszanki naste-
Rys. 6.5. Rozktady naprezen i pred- puje tylko w warstwie dennej b-ho,

kosci w strumieniu mieszanki beto-
nowej przy jej transporcie po réwni
pochytej mieszanka porusza sie 1ze stata

w pozostatej za$ cze$Sci przekroju

Pig. 6.5* Distribution of stresses predkos$cig I~ , jak ptyta o gru-
and velocities in the concrete mix

stream during its transport in in- bosci hQ (rys. 6.5).

clined plane Predkos$¢ ruchu mieszanki wg
wzoréow (6 .11), (6.12) i (6.13)
otrzymuje sie ze znakiem minus, ktéry oznacza tylko, ze jes$li cisnienie

rosnie z lewa na prawo, to ptyniecie bedzie z prawa na lewo. Nie ma to

rzeczywistego znaczenia i znak minus moie by¢ pominiety.
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Grawitacyjne ptyniecie mieszanki po réwni pochytej zachodzi, gdy spet-

niony jest warunek:

E > ¢c0 . (6-15)

lub W réwnowainej postaci:

pme+ g . z sinoc > Z0 -

*

Predkos$¢ ptyniecia jest odwrotnie proporcjonalna do lepkos$ci plastycz-
nej mieszanki £Epl, wprost proporcjonalna za$ do wielko$ci naprezen $ci-
najgcych, o ktéra naprezenie Z od sity cigienia przekracza granice ptyn-
nos$ci mieszanki W tej metodzie technologicznej transportu mieszanki

kryteria urablalno$ci sg nastepujace:

przy — » minimum.

Uiekiedy, przy duzych wielko$ciach +gq moze wystagpi¢ szczegodlny przy-
padek transportu po réwni pochytej, polegajgcyna pos$lizgu catej warstwy

mieszanki, \7tedy predko$¢ ruchu na catej wysokos$ci warstwyh bedzie jed-

nakowe i wieksza od zera Kryteria wystagpieniatakiego przypadku transpor-
tu sa:

7 > Z 1 z >z

co h 1 h f »
gdzie:

£f = Ap tgji,
a tg " jest wspoétczynnikiem tarcia mieszanki o materiat réwni pochytej.
Mieszanki z wieksza ilo$cig zaczynu mogg wydziela¢ z siebie warstewke po-
§lizgowag i wtedy pos$lizg tarciowy przechodzi w lepki (tzw. umowny).

b) Grawitacyjne rozptywanie sie mieszanki po poziomej ptaszczyinie
(wypetnianie formy poziomej).

Przypadek ten dotyczy formowania ptyt poziomych, a takze elementéow Ii-
niowych, jak tewy, belki i $éciany o znacznej szerokos$ci. Przyjmijmy, zie
mieszanka betonowa podawana jest do formy za pomocg rurociggu pompowego
lub pojemnika. W konsekwencji moina zatoiyé¢, ze w chwili poczatkowe]j

(przed rozptynieciem ) podana porcja objeto$ci mieszanki ma ksztatt jak



Rys. 6.6. Schemat

a) podawanie

Fig 6 .6. Scheme of concrete mix gravitational

na rys. 6.6. Rozptywanie sie mieszanki nastepuje,

ce Z od naprezenia normalnego e>1 beda wigeksze
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b)

grawitacyjnego rozptywania
ptaszczyinie poziomej

rurociagiem pompowym,

plane

a) from pump piped, b)

mieszanki Cc- Naprezenia 6" wywotane

wywotane za$ nimi

o \ AL«

Rozptywanie sig m

i ustaje, gdy:

Predko$¢ rozptywania sie mieszanri zgodnie

proporcjonalna do

prezenie $cinajacego Z, zmniejszonego o warto$é

nos$ci podane wyrazeniem (6.16) sa réowniez

naprezenia $cinajgce:

ieszanki nastepuje, gdy:

jej lepkosci plastycznej

sie mieszanki

pojemnikiem

proporcjonalna
ZCc* Stad kryteria
tym przypadku

na

horizontal

$§cinaja-

granicy ptynnosci

réwne:

(6.17)

(6.18)

<6-19)

odwrotnie
do na-
urabial-

aktualne.
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6.4. TRAHSPORT POMPOYTI™

0g6lne rozwigzanie transportu rurowego ciata lepko-plastycznego jest
w reologii znane od dawna [70] . Omawiajag'- je w odniesieniu do mieszanki
betonowej, oparto sie gtéwnie na pracach autora [97] i S. Morinagi [52]
W warunkach ustalonego ruchu mieszanki betonowej w rurociggu pompowym,
przy zatozeniu pomijalnosoi odksztatcen objetosSciowych, rozktad sit w
prostym odcinku rurociggu przedstawié moina jak na rys. 6.7. Suma tych

sit musi by¢ réwna zero, czyli:

Ti-2 Np - 23rr AL Zr - 1tr2AL Pmg sinac» 0. (6.20)
Haprezenie $cinajgce W mieszance, w odlegtosci r od osi rurociggu bedzie:
Zr A " f PmS sinoc. (6.21)

Rys. 6.7« Rozktad sit w mieszance betonowej podczas transportu pompowego
na prostym odcinku rurociggu

Fig. 6 .7. Distribution of forces of concrete mix during piping on straight
section of pipeline

Przyjmujgc zgodnie z ustaleniami rozdz. 4, ze mieszanka betonowa zacho-

wuje sie jak lepko-plastyczne ciato Binghama, mamy:

Er “ to + 3r * (6*22)
tatwo zauwazy¢, ze ptyniecie lepko-plastyczne moze wystapi¢ tylko wtedy,
gdy:

~ 2

tR > Co> ozyli gdy S > ro * . (6.23)
AP
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Przypadek taki charakteryzuje sie zréznicowaniem predkos$ci ruchu mie-
szanki w przekroju rurociggu (rys. 6 .8), zgodnie z réwnaniem (6.24), kto-
re otrzymuje sie po przyréwnaniu do siebie wyrazen (6.21) i (6.22), a

nastepnie scatkowaniu, w nastepujgcej postacii

1 F(R2 - t2) « Pm%BiD<IQ « *O(R- r) (6.24)

Taki charakter ruchu, aczkolwiek
majacy nieikiedy miejsce, jest tech-
nologicznie niepozadany. Wywotuje
on bowiem zmiane poczatkowego sta-
nu struktury mieszanki, spowodowa-
na wzajemnym przemieszczeniem posz-
Rys. 6.8. Rozktady naprezen i pred- czego6lnych warstw w przekroju, ze
koéci ruchu mieszanki w przekroju, PR . ‘s
rurociagu,,! w przypadku gdy tR > & wzgledu na zréznicowanie predkosci

ich ruchu. Postulat zachowania po-
Fig. 6.8. Distribution of stresses
and mix movement velocities in the
cross section of pipeline, in the

case when Ip > t

czatkowej jednorodnos$ci mieszanki
moze by¢ spetniony tylko wtedy,
gdy predkos$¢ ruchu mieszanki w ca-
tym jej przekroju bedzie stata.
Ponadto, nie powinien wystapi¢ przeptyw zaczynu wzgledem szkieletu ziarn
kruszywa w kierunku osi rurociggu. Stata predkos$é¢ ruchu w przekroju mozna
uzyska¢ wtedy, gdy mieszanka porusza¢ sie¢ bedzie jako sztywny rdzen (ko-
rek) $lizgajacy sie po $ciance rurociggu za posrednictwem warstewki zaczy-
nu. Jest to tzw. pos$lizg umowny, bowiem wywotany lepkim ptynieciem tej
warstewki, wystepujacym, gdy > ¢ , gdzie jest granicg ptynnos-
ci zaczynu w mieszance. JeSli bedzie:

< (6.25)

*oz < ‘R

to uzyskany najkorzystniejszy technologicznie przypadek transportu pompo-
wego mieszanki. Rys. 6.9 ilustruje réznice pomiedzy transportem na zasa-
dzie ptyniecia iepko-plastycznego w mieszance i transportem na zasadzie
poslizgu umownego po warstewce zaczynu. W pierwszym przypadku ptyniecie
ma zawsze charakter "korkowy" (rys. 6.9a, odcinek 30) i wystepuje przy
znacznie wiekszych cisnieniach pompowania. Kazda zmiana cisnienia, gdy
spetniony jest warunek (6.23), powoduje zmiane promienia sztywnego rdze-
nia, przy jednoczesnej zmianie predkos$ci ruchu. W przypadku drugim, pty-
niecie lepko-plastyczne zaczynu - dajgce efekt pos$lizgu catego przekroju
mieszanki - zachodzi przy mniejszych cisnieniach. Jest to wiec przypadek
nie tylko korzystniejszy technologicznie, lecz réwniez mniej energochton-
ny. Predko$¢ poslizgu po warstwie zaczynu, czyli predkos$¢ ruchu rdzenia

mieszanki w rurociggu jest réwna:

- 109 -

Rys. 6.9. Krzywe ptyniecia mieszanki betonowej w rurociggu pompowym

a) ptyniecie lepko-plastyczne, b) ptyniecie lepko-plastyczne z pos$lizgiem
po warstewce zaczynu
Fig. 6.9. Concrete mix flow curves in pump pipeline

a) viacoplastio flow, b) viscoplastic flow with slippage on the paste
layer

S w (6.26)
2012 Pmg 8in* ) S<

Warunkiem takiego charakteru ruchu jest obecno$¢ warstewki zaczynu przy
§ciance rurociggu. Jak wynika z badan R. Webera [116] i W.M. W asiliewa

[115] , grubos$é¢ tej warstwy winna wynosic:
e a 002 R -

Aby zapobiec przeptywowi zaczynu przez szkielet ziarn kruszywa po osi
rurociggu, nalezy tak dobra¢ strukture mieszanki, by miata ona zdolnos$¢
przenoszenia cisnienia wzdtuz catej diugos$ci rurociggu. Taka sytuacja be-
dzie miata miejsce, jes$li naprezenia Scinajagce Z w warstwach zaczynu otu-
lajacych ziarna kruszywa beda mniejsze od granicy ptynnoséci zaczynu ?02*
Osiagna¢ to mozna w nastepujacy sposob. Po pierwsze, dobierajac stos okru-
chowy ziarn kruszywa tak, by jego szczelno$¢ byta mozliwie najwieksza
(DS: = min); po drugie, by objeto$¢ zaczynu w mieszance byta nie wieksza
niz objetos¢, dla ktérej ZO0 » max, powiekszona o objetos¢ warstewki po-
Slizgowej. Dla rurociggu o promieniu R i diugosci Al, z wyksztatconym
rdzeniem mieszanki o promieniu rr, $lizgajacym sie po warstwie zaczynu
o wzglednej objetosci VO, zachodzi réwnos¢:

TTIR2 . Al -arr2 . AL =VO .% . R2 . AL, (6.27)
w ktorej
V. - 42
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gdzie A V oznacza objeto$¢ zaczynu wypchnietg s mieszanki do warstwy
przyéciennej, czyli objeto$¢ warstewki pos$lizgowej, a V rozwazang obje-
tos¢ mieszanki betonowej w rurociagu. Z wyrazenia (6.27) mamy:

Je = i i - v0O»V1-4 .

Podstawiajgc wg [I16 , 115]:
e - B-rr =0,02 P,

otrzymujemy:

iTc 11°¢ * °%08, (6.28)

e stad AV = 0,04 V.

Oznacza to, ze objeto$¢ zaczynu w mieszance odpowiadajgca %Q max po-
winna by¢ zwiekszona o powyzsza wielko$é¢, by zostata wyksztatcona warstew-
ka poslizgowe zaczynu.

E.P. Bleszczik [9] przeprowadzit szczeg6towa analize strukturalng two-
rzenia sie warstewki poélizgowej zaczynu, podajac zaleznos$¢ i zwiagzki,
na podstawie ktérych mozne okres$li¢ jej objeto$¢. Brak tej warstewki pro-
wadzi do tworzenia sie korkéw wskutek zbyt duzych oporéw tarcia o $cianke
rurociggu.

W powyzszej analizie Teologicznej transportu pompowego z konieczno$ci
ograniczono sie do rozpatrzenia ruchu mieszanki w prostym odcinku ruro-
ciggu. Inne przypadki, takie jak ruch mieszanki na odcinkach zakrzywio-
nych lub w zwezkach, zalez¢ mozna w pracach poswieconych wytgcznie trans-
portowi pompowemu mieszanek, np. w pracach S. Morinagi [52] i R. Webera
Jt10j .

Trzeba jednai: niec na uwadze, ze Uorinaga btednie zidentyfikowat me-
chanizm tego ruchu. W przeprowadzonych przez siebie badaniach [52], za-
obserwowat on, ze podczas pompowania mieszanka poruszata sie wirurociggu
w postaci sztywnego rdzenia, wypeiniajacego caty przekréj rury. Poniewaz
stwierdzit réwniez, ze granica ptynnosci mieszanki tq byta wieksza od
naprezenia stycznego e_ na $ciance rurociggu, doszedt on do wniosku, ze
ruch mieszanki nastepuje wskutek pokonania oporu jej tarcia o $cianke.
Wielkoé¢ tegc oporu, wg badan S. Morinagi, jest liniowo zalezna od pred-
koséci ruchu. Tymczasem, jak wykazat G.H. Tattersall [107], zalezno$¢ ta
opisuje opo6r pltynigecia binghamowskiej warstwy przysciennej. Poniewaz wys-
tepujaca w tej zaleznos$ci stata, odpowiadajaca granicy ptynnosci, jest
mniejsza znacznie od granicy ptynnosci mieszanki ZO i mniejsza od *R,
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wskazuje to, ze w rzeczywistosci S. Morinaga obserwowat nich sztywnego
rdzenia mieszanki, ale $lizgajacego sie po upiynnionej warstewce zaczynu,
ktérej obecno$¢, ze wzgledu na mata grubos$¢ (patrz zaleznosé¢ (6 .28), tlo-

rinaga przeoczyt.

6.5* ZAGESZCZENIE WIBRACYINE

W tej metodzie zageszczania zewnetrzne”! oddziatywanie mechaniczne
sprowadza sie do przekazania mieszance betonowej drgan generowanych przez
wibrator. Rozchodzgce sige w mieszance drgania maja charakter sinusoidal-
nej fali podituznej, ktorej kierunek zalezy od rodzaju i konstrukcji wi-
bratora [26] . Wprawiona w ruch drgajacy mieszanka betonowa zmienia istot-
nie swoje wtasciwosci reologiczne. Po pierwsze, jak wynika z cytowanych
juz w rozdziale 4 badan R.L'Hermitea i 6. Toumona [44] (rys. 4 .1),
zanika spo6jnos¢ pozorna mieszanki, jej tarcie wewnetrzne za$ redukuje sie
do bardzo matej wielkos$ci (do 5% ), jes$li naprezenie normalne nie przekra-
cza pewnej wartosci dg. Po drugie, wg badan A .B. Desowa [20] i innych,
pod wpltywem drgan maleje lepko$¢ mieszanki, przy czym im wieksza ich pred-
kos¢, tym spadek lepkos$ci wigkszy. Wrezultacie mozna przyja¢ (patrz roz-
.dziat 4.2), ze zanika granica ptynnosci £ i mieszanka zachowuje sie jak
ciecz newtonowska o znacznej lepkos$ci (patrz wzér (4.23) i p. 4*35).
Poniewaz okres$lany tymi parametrami Teologicznymi op6r $cinania maleje
bardzo znacznie, dotychczasowy stan réwnowagi sit dziatajacych na elemen-
ty struktury mieszanki zostaje naruszony. Powoduje to dazenie ukiadu tych
elementéw do zajecia nowego potozenia réwnowagi. Objawia sie to najpierw
rozptywaniem sie mieszanki pod dziataniem sit cigzenia oraz uchodzeniem
z objetosci mieszanki uwiezionych w niej pecherzykéw powietrza wskutek
dziatania sity wyporu [64] = Nastepnie zachodzi wtasciwe zageszczenie w
wyniku osiadania ziarn kruszywa, pod dziataniem grawitacji. Ze wzgledu
na rozna gesto$é¢ kruszywa i zaczynu, a takze zréznicowanie wielkos$ci
ziarn, podczas zageszczania obserwuje sie tendencje do segregacji, ktora
przy przedtuzaniu wibracji prowadzi do utraty jednorodnos$ci mieszanki.

Zjawisko grawitacyjnego rozptywania sie mieszanki wibrowanej stanowi
szczegdlny przypadek transportu grawitacyjnego (rozdz. 6.3), szeroko wy-
korzystywany w technologii robét betonowych. Poniewaz CQ~ 0, ptyniecie
mieszanki wystepuje tak diugo, dopoéki nie zaniknie gradient ci$nienia wy-
wotanego grawitacja, a predkos$¢ tego ptyniecia jest odwrotnie proporcjo-
nalna do lepkos$ci mieszanki wibrowanej (wibrolepkos$ci), wg wzoru:

P £ADb 1

V ooy TOX~ (b2 z2)3 1 (6*29)

gdzie oznaczenia jak na rys. 6.4.
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Szybko$¢ wyptywu pecherzykéw powietrza jest wprost proporcjonalna do

kwadratu icb $rednicy i odwrotnie proporcjonalna do wibro-lapkos$ci mie-
szanki, zgodnie ze wzorem:

v * iPm . (6.30)
Zageszczanie mieszanki wibrowanejprzy poziomym rozéhodzenlusie drgan
nastepuje wskutek réinicy gestos$ciziarnkruszywa P k igestosci matrycy

(zaczynu) poniewaz spetniony jest warunek:

(Pk - Pz)ak e > a z0,

gdzie:
d~ - $rednica ziarn kruszywa,

A - stata zalezna od ksztattu ziarn,
bowiem Z0~ 0.

Predkos$¢ osiadania ziarn kruszywa okres$lona jest [4] wzorem:

v = fi g n d i , (6.32)
aw
gdzie:
3 - stata zaleina od ksztattu ziarn (dla ziarn kulistych B « 18).

Uatomiast w przypadku gdy kierunek drgan jest pionowy, we wzorach
(6.31) i (6.32) zamiast g nalezy wstawi¢ a « n e g, gdzie a jest
przyspieszeniem drgan.

3ar6ziej obszerne omodwienie zageszczania wibracyjnego wykracza poza
rany tej pracy. Zresztg do dnia dzisiejszego proces ten nie jest w peini
rozpoznany i opisany. Dotyczy to w szczegd6lnosci uwzglednienia ciggtej
zmiany stanu struktury wibrowanej mieszanki, a co ze tym idzie - ciagtej

zmiany jej witasciwosci reologicznych.

6.6. SEGREGACIJA

Segregacja w mieszance betonowej jest zjawiskiem utraty jednorodnosci,
uzyskanej w wyniku zmieszania ze sobs skitadnikéw betonu. Ze wzgledu na
czynniki wywotujace ja, Powers [64] rozréznia segregacje zewnetrzna i

wewnetrzny.
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Segregacja wewnetrzna moze nastepowacé¢, gdy gestosékruszywa Pk réini
sie od gestos$ci zaczynu (matrycy) P2* Na ziarna kruszywa dziatawtedy si-

ta wyporu:

Fw " “ 27)g Vk *

gdzie V k jest objetoscig ziarna, g za$ przyspieszeniem grawitacji.

Segregacja nastapi, gdy bedzie speiniony warunek:

(Pk “ Pz)dk s ~
' k > 20 » (6-33)

tzn. gdy naprezenia $cinajgce od sity wyporu beda wieksze od granicy ptyn-
nos$ci mieszanki, jako granicy $cinania. Predko$¢ segregacji bedzie wprost
proporcjonalna do réinicy gestos$ci kruszywa i zaczynu i odwrotnie propor-

cjonalna do lepkoéci plastycznej mieszanki, wedtug zaleino$ci:

<pk " Pz)g dk

v o« vVooor ‘ (6.34)
ol
State A i B jak we wzorach (6.31) i (6.32).

Jes$li spetniony bedzie warunek (6.33), to przy (Pk - Pz) > 0 ziarna
kruszywa beda osiadac¢, natomiast gdy (P - Pz) < 0, to beda one wypty-
waé¢ ku goérze.

Poniewaiz zwykle Pk 4 P2, zatem zapobieganie segregacji polega¢ musi
na takim doborze struktury mieszanki, by warunek (6.33) nie byt spetniony.
Inajac geometrie ziarn kruszywa (A i d”) oraz gesto$é Pk 1 Pz, moina
okres$li¢ wymagang minimalng wielko$§¢ granicy ptynnos$ci mieszanki, zapobie-

gajacag segregaciji.

Segregacja zewnetrzna nastepuje pod dziataniem sit zewnetrznych lub
doktadniej, gdy na mieszanke dziatajg przyspieszenia wieksze od przyspie-
szenia ziemskiego (drgania lub uderzenia). Sity dziatajgce wtedy na ziar-
na kruszywa sa wieksze niz sity wyporu w stanie spoczynku, co powoduje,
ze segregacja zewnetrzna moze mie¢ miejsce réwniez w mieszance odpornej

na segregacje wewnetrzng. Przypadek taki nastapi,gdy:

(Pk “ Pzrdk g - (Pk “ Pz)dk 8
<zo< o I (6+35)

bowiem a > g, gdzie a przyspieszenie oddzialywan zewnetrznych.
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Oczywiscie, gdy:

Pk - P2)dk a ~ iPk -Pz)dk ¢
A A to " (6-36)

nastgpi zaréwno wewnetrzna, jak i zewnetrzna segregacja.

Odpornos$¢é mieszanki na oba rodzaje segregacji mozne zapewni¢ ksztaktu-
jac odpowiednio granice plynnosci mieszanki Z,

Samorzutny wycinek wody z mieszanki (ang. bleeding) zachodzi przy braku
spojnosci pozornej lub ogdlniej, jdy cisnienie hydrostatyczne (w spoczyn-
ku) lub hydrodynamiczne (drgania lub uderzenia) dziaktajace na wode bedzie
wieksze od cisnienie kapilarnego. Zatem, by zapobiec wyciekaniu wody z
mieszanki, powinna by¢ spedniona zaleznosc:

Pw g & < Pk (w spoczynku) (6.37)
lub:

Pw b h <pk (drgania i uderzenia),

gdzie p~ jest cisnieniem kapilarnym.

ITie zawsze jednak wyciekanie wody z mieszanki jest szkodliwe. Jezeli
nie towarzyszy temu segregacja, zjawisko takie jest nawet korzystne ze
wzgledu na poprawienie stosunku w* Y/ydajnosS¢ wycieku wody mozna wg T.C.
Powera6 Pp4] opisac¢ rownaniem Carmana - Kozeny ’ego:

s Y pw<l ~ - 6-38
ey eV 1. (Ps “ p (6-38)

w ktorjTa:
™ wsPOkczynnik ksztaktu przekroju kanalikéow miedzyziarnowych,
- lepkos¢ wody w mieszance,
Sw - powierzchnia wkasciwa fazy stalej,
£ -pole przeptywu,
Ps -gestos¢ fazy stalej,
PK - gestos¢ wody.

« przypadku gdy wyciek wody jest konsekwencja osiadania Kruszywa, mamy
do czynienia z wyptywem wody na powierzchnie mieszanki, predkos¢ osiada-
nie jest zalezna od wydajnosci wypdywu wody na powierzchnie. Zachodzi bo-
1,16‘m~yniana objetosci wcdy i fazy stakej, ktdéra przebiega stosownie do
wzoru (6-38).
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6.7. PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady wykazuja, ze procesy mechanicznego przetwarza-
nia i transportu mieszanki betonowej, jak i poszczegélne réznorodne meto-
dy ich realizacji réznia sie najczesciej pomiedzy sobag charakterystycznym
uktadem obcigzen mieszanki. Mechanizm fizyczny wielu z nich nie jest jesz-
cze w p«dni zbadany i warunki ich pozadanego przebiegu okresla sie obja-
wowo na drodze eksperymentalnej. Tym niemniej przebieg wszystkich tych
procesow jest kwestia zachowania sie mieszanki i tworzacych jag faz, w
uktadzie naprezenie - odksztatcenie, z uwzglednieniem czynnika czasu.
Zmiana ukdadu obcigzen wywotuje zmiane zachowania sie mieszanki stosownie
do jej whkasciwosci reologiczftiych. Dlatego tak istotng z punktu widzenia
urabialnosci jest identyfikacja tych wkasciwosci, warunkujgca mozliwoscé
analizy Teologicznej warunkéw przebiegu proceséw. Analiza Teologiczna pro-
ces6w mieszania, transportu, ukfadania i1 zageszczania mieszanki betonowej,
z uwzglednieniem kwestii jej stabilnosci, daje jakosciowe i ilosciowe pod-
stawy do:

- fizycznie zasadnego ich projektowania,

- stosowania uk¥adow automatycznego sterowania i regulacji,

- okreslania mocy silnikéw maszyn mieszajacych, transportujacych i zagesz-
czajacych,

- okreslania czasu ieh pracy,

- projektowania ekonomicznych, dogodnych technologicznie sktadéw miesza-

nek.



7. KSZTALTOWANIE URABIALNOSCI

7.1. UEABIALNOSC W SWIETLE REOLOGII MIESZANKI BETONOWEJ

Aktualny stan wiedzy o reologii mieszanki betonowej, z uwzglednieniem
dorobku reologii zaczynéw cementowych [&] , umozliwia bardziej obiektywne
niz dotychczas ujecie zagadnienia urabialnosci w technologii betonu. Spro-
wadza sie ono do traktowania urabialnosci w kategoriach fizycznych, jako
stanu ukdadu: mieszanka betonowa - metoda realizacji procesu technologicz-
nego. Stan ten okresla wzajemna relacji dwéch czynnikéw - whkasciwosci Te-
ologicznych mieszanki i ukdadu obciagzen dziatajacych na mieszanke.

Whasciwosci reologiczne mieszanki ze wzgledu na tréjfazowa, grubodys-
persyjna strukture mieszanki sa - co wykazano w rozdz. 4 - dos¢ zdozone.

Z dotychczasowych badan wynika mianowicie, ze mieszanka betonowa jest ma-
teriatem o nieliniowych wkasciwosciach Teologicznych. iWiadczy o tym
skokowa zmiana tych wkasciwosci po osiggnieciu granicy phynnosci. W kon-
sekwencji obserwuje sie dwie odmienne strefy zachowania sie mieszanki pod-
danej obciazeniu. Przedstawione w rozdziale 6 przyktady analizy Teologicz-
nej niektoiycb procesow wykazujg, ze stwierdzenie to na dla urabialnosci
kluczowe znaczenie. Relacja pomiedzy naprezeniem w mieszance a granicag
Jej phynnosci stanowi wyjsSciowy warunek urabialnosci, stanowigc o mozli-
wosci wspotdziatania obu czynnikéw urabialnosci ze wzgledu na efekt pro-
cesu. W ogdlnosci, zachowanie sie mieszanki pod obciagzeniem moze by¢ opi-
sane tréjparametrowym modelem Teologicznym (rys. 4.16), ktorego parametry
stanowig o podatnosci na okreslony charakter odksztakcenia. Parametry te
zalezg od stanu struktury mieszanki okreslonej jej skkadem. Zwigzki nikro-
reologiczne opisujace te zaleznos¢, przedstawione w rozdziale 5, dajg moz-
liwos¢ nie tylko jakosciowej, -lecz i ilosciowej analizy wphkywu struktury
na ksztattowanie sie parametrow reologicznych mieszanki .

Tak wiec, na podstawie rozdziatow 3, 4, 5, 6 mozna wskaza¢ wielkosci
i cechy fizyczne oraz ich zwigzki identsrfikujace urabialnos¢ w sposéb
generalny, ns gruncie reologii. ldentyfikacja szczegétowa, odnoszgca sie
do okreslonej metody realizacji danego procesu technologicznego, moze by¢
dokonana poprzez analize Teologiczng warunkéw jego przebiegu.
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7.2. OGOLNE KRYTERIA URABIALNOSCI

Jak wynika z poprzednich rozdziatéw, urabialnos¢ jeat kwestig zacho-
wania sie mieszanki betonowej poddanej obciazeniom, wystepujacych w pro-
cesach jej mechanicznego przetwarzania i transportu.

0 zachowaniu tym przesadzaja opory wewnetrzna, jakie struktura mie-
szanki zdolna jest stawi¢ odksztatceniom, wywotanym dziataniem obcigzen.
Na opory te skkadajg sie: opér spojnosci, opér tarcia wewnetrznego, opor
sprezysty i opér lepki. Wyrazajac je w postaci naprezen, ukkad sit dzia-
+ajacych w ogélnym przypadku na mieszanke mozna zapisa¢ nastepujaco:

obciagzenie zewnetrzne 6

opor sprezysty G1
opor spéjnosci c

opér tarcia wewnetrznego 6ef * k%
opor lepki *pl

Z analizy wkasciwosci Teologicznych mieszanki wynika, ze w jej zacho-
waniu sie pod obcigzeniem wyrézni¢ mozna trzy charakterystyczne strefy
(lys. 7.1):

- strefe ciata statego,
- strefe cieczy lepkiej,
- strefe plyniecia plastycznego.

Kryterife reologiczne wystgpienia poszczeg6lnych stref sg ogélnymi kry-
teriami urabialnosci.

Rys. 7.1. Zachowanie sie mieszanki betonowej pod obcigzeniem stycznym -
zalezno$¢ og6lna

- dla modeluj - dla os$rodka rzeczywistego
Fig- 7.1. Behavior of concrete mix under tangent load-general relationship
- for the model} --for real material
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Mieszanka betonowa zachowuje Big jak ciato staze, gdy naprezenia w
mieszance sg mniejsze od sumy oporéw spdéjnosci i tarcia wewnetrznego,
odksztakcenia za$ sg skonczone co do wielkosci i proporcjonalne do na-
prezen, ceylij

c + s> <1 1 TG~ 1* 7.1)
lubi
ptyniecie plastyczne ma
1 1 charakter spdjnosciowy,
c+ &Py
a gdy
gdzie jest podatnoscig, mieszanki na liniowe odksztatcenie postaciowe. ptyniecie plastyczne ma

- . _ . _ _ charakter tarciowy
Taka "nieostra” posta¢ warunku (7.1) wynika z Taktu, 2ze nie obserwuje

sie w mieszance wyraznej granicy pomiedzy strefami ciata Btatego i cieczy
lepkiej (rys. 7*1). Dzieli je strefa posrednia - ptyniecia plastycznego,
w ktérej poprzednie dwie strefy zachodza na siebie.

Jesli operowac¢ granicznym oporem $cinania, zwanym tutaj granica ptyn-
noéci ZQ, to warunek (7-1) przybierze postac}

Wiazac powyzsze Teologiczne kryteria urabialnosci ze zwiazkami mikro-
reologicznymi oméwionymi w rozdziale 5, mozna otrzyma¢ strukturalno-reo-
logiczne ogdélne kryteria urabialnosci.

7*3. KSZTALTOWANIE URABIALNOSCI
T£<C1 1 S ~ 1*

Ze sformowanej w p. 3.4 istoty urabialnosci wynika, ze jej ksztakto-
wanie sprowadza sie do uksztaktowania relacji pomiedzy wkasciwosciami Te-
ologicznymi mieszanki i1 uktadem obcigzen zewnetrznych w taki sposéb, by
pomiedzy tymi czynnikami wystepowato wspétdziatanie ze wzgledu na efekt
danego procesu. Maksimum tego wspoddziatania oznacza urabialnos¢ optymal-

Posta¢ taka jest zwykle bardziej uzyteczna z tego wzgledu, ze w pomiarach

Teologicznych katwiej jest wyznaczy¢ #q niz c i tg<P z osobna.
Mieszanka zachowuje sie jak ciecz lepka, gdy naprezenia w mieszance sg

wieksze od sumy oporéw spéjnosci i1 tarcia wewnetrznego, a réznica napre- =

zen i sumy tych oporéw jest proporcjonalna do predkosci odksztatcen, czylli na.
Poniewaz obydwa czynniki urabialnosci maja charakter sterownych zmien-

nych technologicznych, ksztaktowanie urabialnosci moze sie odbywaé w dwo-

._--_.Zi i .»1 i 1-Cc+ 681' tg<) i jaki spoBOb (rys. 7.2). Albo do danej metody technologicznej, o charakte-
c + SAf dfP lplj 7 rystycznym dla niej ukdadzie obcigzen zewnetrznych, dostosowujemy wiasci-
1ubi wosci Teologiczne mieszanki, albo do wkasciwosci reolgicznych danej mie-
szanki, wynikajacych z jej skdadu, dostosowujemy uktad obciazen i metode
2 L— L technologicznag procesu.
.:_t » 1 i ’>p|3f£ Sposb6b pierwszy jest dzi$ posrednio powszechnie stosowany w praktyce

technologicznej. Dyktuje go wyposazenie technologiczne proceedéw, czyli
stosowane maszyny i ich parametry. Okreslenie "posrednio stosowany' ozna-
cza, ze optymalizacje efektu procesu prowadzi e~¢ na drodze objawowej,
padku osrodkéw binghamowskich ruchliwoscig lub mobilnoscig.- bez wnikania w mechanizm fizyczny procesu, czyli bez $wiadomosci wystepu-

Mieszanka phynie plastycznie, jesSli naprezenia sg bliskie sumie oporéw jacych w nim zjawisk Teologicznych oraz wielkosci i zwigzkéw nimi rzadza-
spéjnosci i tarcia wewnetrznego, czylis cych.

gdzie _ ' jest podatnoscig mieszanki na lepkie Ddyniecie, zwang w crzy-
i
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Sposo6b drugi, polegajacy na dostosowaniu metody technologicznej i ukka-
du obcigzen zewnetrznych do wkasciwosci reologicznych mieszanki, stanowi
dzis bardziej perspektywiczng niz praktyczng mozliwos¢ ksztaktowania ura-
bialnosci.

Zo wzgledu na charakter zjawisk determinujacych urabialnosé¢, jej ksztak-
towanie wymaga opanowania i ujednolicenia metodyki pomiaréw wkasciwosci
reologicznych mieszanki betonowej oraz przeprowadzenia analizy Teologicz-
nej stosowanych proceséw. O ile to drugie, w przypadku niektérych proce-
sbw, moze jeszcze nastrecza¢ trudnosci, o tyle kwestia metodyki pomiaréw
moze by¢ w zasadzie uwazana za rozpoznang w stopniu wystarczajacym do jej
ujednolicenia. V kazdym razie nawet wtedy, gdy nie jestesmy w stanie sfor-
mudowaé szczegdtowych kryteriow urabialnosci, mozliwe jest uzyskanie po-
zadanych tendencji przebiegu procesu, opierajac sie na jakosciowych rela-
cjach pomiedzy czynnikami urabialnosci i jej kryteriach ogélnych [101] .

7.4. ZASADY POMIAROW REOLOGICZNYCH MIESZANKI BETONOWEJ

Podstawowym warunkiem jednoznacznosci wynikéw pomiaru wkasciwosci Te-
ologicznych mieszanki jest prostota i jednorodno$¢ stanu odksztakcenia
badanej proébki. Dla mieszanek betonowych najbardziej przydatnym stanem
odksztakcenia jest prpste Scinanie, bowiem moze ono by¢ realizowane za-
réwno w cieczach, ciatach statych, jak i w materiatach o dow6lnie posred-
nim charakterze, a wiec takze w mieszankach o dowolnie réznym sktadzie.
Pomiary reologiczne mozna prowadzi¢ dwiema metodami [Z] t

1) przyktadajac do prébki state obcigzenia (£» const),
2) wywodujac w prébce state predkosci odksztaktcenia ('ja const).

Metoda pierwsza polega na pomiarze odksztakcenia probki w funkcji cza-
su i (), nastepujacego pod wpkywem przytozonego i po pewnym czasie odje-
tego obcigzenia. Postepowanie takie jest szczeg6lnie przydatne w badaniach
zachowania sie mieszanki w przedziale obcigzen Z< 20, kiedy mg ona cechy
ciata statego (np. G).

Metoda druga polega na wymuszeniu w probce statej predkosci Scinania i
i rejestracji powstatych w prébce naprezen E #).

Zmieniajac predkosci scinania uzyskuje sie obraz krzywej plyniecia mie-
szanki, czyli jej zachowanie sie przy Z > ZQ Krzywa ta pozwala na wyzna-
czenie lepkosci plastycznej ~ 1 granicy pdynnosci CQ - parametroéw
reologicznych o podstawowym znaczeniu dla urabialnosci. Wyznaczenie ich
wymaga przyjecia modelu i réwnania Teologicznego mieszanki. Bez tego nie-
mozliwa jest fizykalna interpretacja wynikéw pomiaru.

Poniewaz wkasciwosci reologiczne mieszanki betonowej maja nieliniowy
charakter, jej opér Scinania za$ (patrz rozdz. 4) zalezy od predkosci Sci-
nania, to pomiar nalezy prowadzi¢ przy co najmniej dwoch, istotnie réznych
predkosciach odksztakcenia.
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Rys. 7.3. Interpretacja graficzna niejednoznacznosci pomiaru Teologiczne-
go (urabialnosci) przy pojedynczej predkosci Scinania lub tej samej wiel-
kosci naprezen (pomiar jednopunktowy)

Fig. 7 .3. Graphical interpretation of the diversity of meaning of Theolo-
gical measurement (of workability) at single shear rate or at the same
value of stresses (one point measurement)

Zasadnos$¢ takiego postepowania, ze wzgledu na jednoznacznos¢ interpreta-
cji wynikéw, ilustruje rys. 7.3. Pomiar wykonany przy jednej predkosci
Scinania ? nie identyfikuje jednoznacznie badanej mieszanki, bowiem
zmierzonym oporetm Scinania " moga sie charaktezyzowac mieszanki o bar-
dzo réznych wkasciwosciach reologicznych. Mieszanki A i B majg co prawda
ten sam charakter osrodkéw binghamowskich, lecz ich lepkos¢ - #?° i gra-
nioa phynnosci - |10 sa rézne. Natomiast mieszanka C, jako ciecz newto-
nowska, roézni sie od mieszanki A i B, nie tylko wielkoscig lepkosci, ale
takze brakiem granicy pdynnosci. W rezultacie, chociaz pomiar wykazat

dla wszystkich trzech mieszanek te samg wielkos¢ oporu Scinania, kazda

z nich bedzie inaczej zachowywa¢ sie pod obcigzeniem. Z tego wzgledu za-
den test prowadzony w tych samych warunkach odksztatcenia (9= = const)
lub obcigzenia = const) nie moze"dawa¢ jednoznacznej i pednej in-
formacji o wkasciwosciach reologicznych mieszanki, ani tez o tradycyjnie
pojmowanej jej urabialnosci.

Jesli traktujemy mieszanke jako osrodek binghamowski, to informacje
taka uzyskac¢ mozna prowadzac pomiar przy dwéch réznych predkosciach sci-
nania i1 i1 62 (rys. 7-3h). Jesli natomiast przyjmie sie bardziej zto-
zony model Teologiczny mieszanki (np. o zmiennej lepkosci «= f(1)j t0
minimalna liczba )predkosci Scinania dla identyfikacji jej wkasciwosci
Teologicznych wzrosnie do co najmniej trzech. Moze to mie¢ miejsce w
przypadku mieszanek wykazujacych rozrzedzenie lub zageszczenie Scinaniem.
W przypadkach budzgcych w tym wzgledzie watpliwosci najlepiej jest doko-
na¢ pomiaru catej krzywej ptyniecia $ = F(£)-

Bardziej- szczegétowe oméwienie teoretycznych i technicznych zasad po-
miaru charakterystyk reologicznych wykracza poza rany tej pracy. W odnie-
sieniu do mieszanki betonowej znalezé¢ je mozna w publikacjach J. liuraty
i H. Kikukawy [53], G.H. Tattersalla [108] , 0.J. Uzomaki [IlI] ,
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S. Morinagi O8Z] i autora [92, 96] . Szersze, bardziej specjalistyczne
ujecie zagadnien reometrii zawierajg pozycje monograficzna [8, 32, €0] .

7.5. PROPOZYCJE POMIARU PODSTAWOWYCH PARAMETROW REOLOGICZNYCH MIESZAN-
K1 BETONOWEJ

Opierajac sie na wynikach dotychczasowych badan reologicznych miesza-
nek betonowych [53, 52, 108, 111, 96] oraz stosowanych w nich aparatach
pomiarowych, wydaje sie, ze najbardziej przydatne do tego celu sg wisko-
zymetry rotacyjne dziatajace na zasadzie ''sondy obracajacej sie w nieo-
graniczonej objetosci’ badanego osrodka [32, 8] - Umozliwiajg one takze
prowadzenie pomiaru mieszanek w warunkach wibracji.

Dzieki odniesieniu zaréwno naprezen $Scinajacych, jak i predkosci od-
ksztatcenia do powierzchni Scinania o promieniu réwnym promieniowij sondy
unika sie bardzo kdopotliwej kwestii jednorodnosci pola naprezen 1 odpo-
wiadajacych im gradientéw predkosci wokét sondy. W przypadku mieszanki
betonowej, a wiec osrodka o koncentracji fazy stalej mogacej sie zmieniac
w dos¢ szerokim zakresie, ma to bardzo istotne znaczenie.

Rys. 7»4. Schemat Scinania w reometrze rotacyjnym oraz sondy pomiarowe
Fig. 7 .4. Shearing scheme in rotational rheometer and meL3uring impellers

Wiskozymetr rotacyjny tego typu umozliwia prowadzenie pomiaréw zardéwno
weddug metody Z= const, jak i metody = const. Odksztatcenie prébki wy-
wotane jest przez ruch obrotowy sondy pomiarowej zanurzonej w mieszanoe
(rys. 7.4).

Prowadzac pomiar wg metody = const, zadajemy xolejno rézne ustalone
predkosci obrotowe sondy w i mierzyny odpowiadajace im wielkosci momentu M,
wywodanego oporem Scinania mieszanki. Natomiast przy pomiarze wg metody
I = const przyktadamy do sondy rézne ustalone wielko$ci momentu obroto-
wego M i mierzymy odpowiadajace im przemieszczenia 'f i ich predkosci w .
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Jesli stosuje sie sonde krzyzowa (rys. 7.4a), to ze wzgledu na jedno-
rodnos¢ oraz- prostote obciazenia i odksztakcenia mozliwe jest wyznaczenie
wielkosci ZQ i y n w jednostkach absolutnych.- Teorie pomiaru z uzy-
ciem sondy krzyzowej oméwiono w pracy autora [96] , w ktérej przedstawiono
réwniez jedna z wersji zaprojektowanego i zbudowanego przez niego wisko-

zymetru rotacyjnego. Natomiast stosujgc sonde z Slimakowym uk#adem dopatek

(rys. 7«4b), zastosowana przez 3.H. Tattersalle [103] , wyniki pomiaréw
uzyskuje sie w jednostkach umownycb ze wzgledu na niejednorodny stan od-

ksztatcenia. Teorie pomie :dla takiej sondy podano w cytowanej wyzej pra-

cy G.H. Tattersalla. Standaryzowane wersja wiskozymetru rotacyjnego,
przeznaczona do stosowania w laboratoriach technologicznych, winna umoz-
liwia¢ pomiar metoda # = const przy co najmniej dwoéch istotnie réznych
predkosciach obrotowych sondy. Mozliwe jest skonstruowanie takiego apara-
tu zaréwno w wersji stacjonarnej, jak i przenosnej. Autor prowadzi obec-

nie proby techniczne nowego rozwiazania wersji stacjonarnej, opartej tak-

ze na zasadzie ''sondy obracajacej sie w nieograniczonej objetosci™ mie-
szanki, z mozliwoscig wymiany sond pomiarowych. Naprezenie t na powierz-

chni Scinania wytworzonej ruchem obrotowym sondy wyznacza sie z wyrazenia:

a- 2- , &)

gdzie:

M - moment obrotowy sondy, Nm,
H - efektywna gkebokos¢ zanurzenia sondy, m,
R - promien sondy, a.

Efektywna gtebokos¢ zanurzenia sondy jest réwna:

H - HE +AH
gdzie:
Hs - gtebokos¢ zanurzenia liczone po pobocznicy sondy,
AH - poprawka uwzgledniajaca efekt skorniczonej diugosci 30ndy (wpkyw

zaktb6cen na koncach sondy).

Wielkos¢ AH wyznaczy¢ mozne albo teoretycznie, albo doswiadczalnie,
wykonujac kilka pomiaréw dla réznych giebokosci zanurzen sondy, przy sta-
tej jej odlegtosci od dna pojemnika mieszanki. Mierzac odpowiadajace im
moment M i predko$¢ obrotowg, mozne wyznaczy¢ AE, sporzadzajac wykres
jak na rys. 7.5*

Predkos¢ Scinania mozna wyznaczy¢ wg
Z wyrazenia:

@.5

n"

I.M. Kriegera i S.H. Marona [¥],

- 125 -

Rys. 7.5. Sposéb wyznaczania poprawki uwzgledniajacej wpdyw dna

Fig. 7.5. Method of determination of the correction taking into accound

the end effect

gdzie n" jest nachyleniem krzywej zalez-
nosci momentu M od predkosci obrotowej
d), na wykresie sporzadzonym w logarytmicz-
nym uktadzie wspétrzednych (rys. 7.6).
Wartos¢ n" wyznacza sie dla tej wartos-
ciu), dla ktérej zmierzono analizowang
wartos¢ M. Budujac wykres zaleznosci
Ki), dla =0 otrzymujemy wartosé¢ Z
réwng granicy pdynnosci mieszanki VvQ.
Lepkos¢ plastyczng okresla nachylenie wy-
kresu zaleznosci Z (CJ) do ositf. Pomiar
granicy/ ptynnosci ZQ moze by¢ takze wy-
konany przy uzyciu powszechnie stosowane-
go stozka Abramsa (rys. 7.7).

Rys. 7.6. Spos6b wyznaczania
wielkosci n"

Fig. 7.6. Method of determi-
,hation of the, value

Rys. 7.7. Pomiar granicy ptynnosci mieszanki za pomoc« stozka opadowego
Fig. 7.7. Mix yield stress measurement with wuse of slump test
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Jesli stozek mieszanki opada pod wkasnym ciezarem, to wielkos¢ grani-
cy ptynnosci wyznacze sie z zaleznosci!

0 = ——=2"7———— - (7.6)

gdzie:

Py - gestosé objetoéciov_\f:\ mieszanki, kg/m®,

V - objetos¢ stozka, m, 5

P - powierzchnia podstawy stozka odksztatconego, m e
Jesli natomiast opad samoczynnie nie wystagpi, obcigzamy dodatkowo gérna
powierzchnie stozka sida P, powodujaca jago odksztalcenie.
Wtedy i

Pm ~ vV + ?

e e
% TT @0
Uzyskana w ten sposob wielkos¢ ZQ ma charakter orientacyjny, lecz ze
wzgledu na prostote i szybkos¢, taki pomiar moze by¢ czesto uzyteczny w
praktyce.

7.6. PRZYKLADY ZASTOSOWAL™ W PRAKTYCE

7.6.1. Sterowanie urabialnoscia w produkcji mieszanki betonowej

W przemystowed wytworni elementéw wielkopdytowych PRAS-BET w Suchej
uérze koto Radzionkowa zastosowans metoda formowania elementéw narzucata
dos¢ specyficzne wymagania urabialnosci mieszanki betonowej. Metoda ta,
zwane skrotowo PRAS-3ET, polega na prasowaniu w formie - matrycy goracej
mieszanki z jednoczesnym jej prézniowaniem. Aby zapewni¢ jednakowy stopien
sprasowania, przy zachowaniu tej SBnej grubosci elementéw, jednym z pod-
stawowych wymagan, stawianych produkcji mieszanek, byko zachowanie state-
go stosunku objetosci wody do objetosci stalych skkadnikéw w mieszance.

W trakcie produkcji okazato sie, ze speknienie tego wymogu za pomoca za-
instalowanych w betonowni uktadéw sterowanie dozowaniem wagowym skdadni-
kéw nastreczato powazne trudnosci ze wzgledu na znaczne zmiany w uziar-
nieniu kruszywa 4up&oporytowego, spowodowane najczesciej przemieszczaniem
poszczegolnych frakcji ns skladowisku. W zaistniatej sytuacji nalezato
znalez¢ taki sposob sterowania orabialnoscig mieszanki, by przy wystepu-
jJacych zmianach uziarnienia kruszywa w ramach jednej receptury zachowana
byfa ta sama zageszczalnos¢, przy ustalonych parametrach zageszczania wg
metody PRAS-BET. Sterowanie urabialnoscia powinno byle zatem odbywaé sie
podczas produkcji mieszanki, w zainstalowanych betoniarkach rotorowych
0 pojemnosci 1000 d™.
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Koncepcja rozwigzania wynikd#a z przeprowadzonej analizy Teologicznej
procesu mieszania (patrz rozdziat 6.2) oraz rezultatéw badan granicznego
oporu Scinania mieszanki 4upkoporytowej [96], wykonanych przez autora.
Polegata ona na wykorzystaniu ekstremalnego charakteru zaleznosci oporu
Scinania od wskaznika dyspersji mieszanki DH i wskaznika dyspersji zaczy-
nu Dz (rys. 5.8). Poniewaz proces mieszania w mieszarkach rotorowych po-
lega g#déwnie na Scinaniu mieszanki wywodanym ruchem #opatek mieszadta,
zatozono, ze zmiany oporu Scinania powinny odzwierciedla¢ sie w zmianach
mocy czynnej pobieranej przez silnik betoniarki.

Zasadno$¢ powyzszego zatozenia wynika ze znanej w elektrotechnice za-
leznosci pomiedzy mierzong moca czynnag pobierang przez silnik elektryczny
a momentem jego obcigzenia, gdy silnik pracuje na prostoliniowej czesci
charakterystyki elektromechanicznej. Moment obcigzenia ulega zmianie ze
zmiang urabialnosci mieszanki. Zmiane urabialnosci, przy okreslonej re-
cepturze, najdogodniej jest wywoktywa¢ zmiang) lobjjetosci wody dozowanej do
mieszalnika, po wprowadzeniu do niego odwazonych dozownikami porcji sktad-
nikéw statych. Zmiany objetosci wody w zarobie oznaczaja odpowiednie zmia-
ny wskaznikéw Dm i Dz oraz zmiany wskaznika (patrz rozdz. 5.4).

W celu zrealizowania przyjetej koncepcji sterowania urabialnoscia pod-
czas procesu produkcji mieszanki autor wraz z H. Shupinskim 1 J. Shusz-
kiewiczeml” przeprowadzit badania weryfikujace przyjete zatozenia. Bada-
nia prowadzono na mieszarce BMP 250/350 dla dwéch réznych mieszanek - na
kruszywie +dupkoporytowym i na kruszywie granitowym. Badaniamiobjeto*

1 - pobdér mocy
dostarczanej do zarobu,

2 - pobér mocy czynnej przez silnik mieszarki przy zadanej ilosci wody
w zarobie, dla kolejnych okreséw czasowych,

3- pobér mocy czynnej przez silnik mieszarki przy szybkim i powolnym do-
zowaniu wody do zarobu,

4 - pobér mocy czynnej przez silnik mieszarki przy porcjowym dozowaniu
wody do zarobu.

Ze wzgledéw technologicznych mieszanka po procesie mieszania powinna
mie¢ wg wymagan technologii PRAS-BET temperature 343°K. W zwiagzku z tym
badaniach uwzgledniono rézne kolejnosci dozowania skdadnikéw»

=

- kruszywo + para + podgrzewana emulsja (cement + woda + pyb),
- kruszywo + cement, py+ + para + cieptawoda,

- kruszywo +para;+ cement, pyt+ + ciepta woda,

- kruszywo + cement, pyk + zimna woda.

DWN R

1Jpracownicy Instytutu Konstrukcji i Technologii Urzadzen Automatyki i
Elektronizi Poﬁ%echniki Sla,skjlej

czynnej przez silnik mieszarki w zaleznosci odilosci wody
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Ti wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono dla wszystkich przypadkow
ekstremalny przebieg zaian mocy czynnej pobieranej przez silnik betoniar-
ki, z wyraznym maksimum w postaci wierzchotka krzywej P(W) (patrz rysu-
nek 6.2). Rzednag Bkstremum zalezata od receptury mieszanki i1 objetosci za-
robu, natomiast odcieta dla tej samej mieszanki, bez wzgledu hb objetos¢
zarobu, odpowiadata zawsze tej samej ilosci wody v mieszance (zawartej
w kruszywie i dodanej).

Prawidtowo$¢ taka obserwowano zaréwno w przypadku kruszywa suchego,
jak i wilgotnego, a takze - przy réznych kolejnosciach dozowania sktad-
nikéw. Przebiegi mocy pobieranej w relacji czasowej wykazaty, ze opory
mieszania ustalajg sie w ciagu kilku sekund od chwili zaprzestania dozo-
wania wody i praktycznie w ciggu nastepnych kilku minut nie ulegaja zmia-
nie. Pokazane na rys. 6.2 tytulem przyktadu niektére wyniki badan zalez-
nosci zmian, mocy czynnej w funkcji ilosci wody w zarobie wykazuja dobrg
zgodnos¢ z charakterem zaleznosci «OM n) 1 & (DZ) pokazanych na rys. 5.8.

Wszystkie te informacje doprowadzity do nastepujacych konkluzji:

1) Zhiany mocy czynnej pobieranej przez silnik napedu mieszadta, naste-
pujace od chwili rozpoczecia podawania sktadnikéw betonu do mieszarki,
Odwzorowuja spowodowane tym zmiany oporéw mieszania.

2) Zmiany oporéw mieszania w tej fazie procesu wynikajg ze zmian oporu
Scinania mieszanki wskutek zmian jej skdadu.

3) Po wprowadzeniu do mieszalnika sktadnikéw statych dodawanie wody wy-
wotuje wyrazne i konsekwentne zmiany mocy czynnej pobieranej, o charakte-
rze ekstremalnym.

4) Maksimum mocy czynnej pobieranej moze mie¢ rdézna rzedna, zalezng :
od wielu czynnikéw, lecz odcieta zalezy od ilosci wody w mieszance i dla
tego samego sktadu mieszanki} maksimum to wystepuje zawsze przy tej samej
objetosci dozowanej wody.

Opierajac sie na sformutowanych wyzej zaleznosSciach i prawiddowosciach
autor zaproponowat nastepujaca procedure sterowania urabialnoscia w pro-
cesie mieszania: \

1 - dozowanie sktadnikéw statych i1 wprowadzenie ich do mieszalnika,

2 - wstepne podgrzanie parg przegrzang skkadnikéw stakych, tak aby ilos¢
wody zawartej w parze i wprowadzonych do mieszalnika sktadnikach sta-
+ych nie spowodowata przekroczenia ekstremalnej wielkosci oporéw mie-
szania, zanim mieszanka nie osiggnie temperatury 343°K,

3 - wykrycie maksimum oporéw mieszania w trakcie powolnego dopiywu (dozo-
wania) wody do mieszalnika,

4 — dodanie pozostatej porcji objetosci wody, odpowiadajacej zadanej ura-
bialnosci mieszanki, okreslonej ze wzorcowej krzywej zaleznosci mocy
czynnej od ilosci wody w zarobie.

W ten spos6b otrzymuje sie mieszanke betonowg o tej samej urabialnosci,
niezaleznie od zmian wilgotnosci i uziarnienia kruszywa. Schemat blokowy
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uk#adu automatycznego sterowa-
nia urabialnoscia mieszanki w
procesie mieszania, zaproponowa-
ny do realizacji wyzej podanej
procedury, przedstawia rys. 7.8.
Uktad wykrywania ekstremum
realizuje funkcje z réwnoczes-
nym poréwnaniem sygnatu wejscio-
wego z wyjsciowym. Na wyjsciu
sygnat ten jest w kazdej chwili
réwny roznicy sygnatu biezacego
i maksymalnego do mocy czynnej.

Rys. 7.8. Schemat blokowy uk#adu auto-
Przemystowy ukdad sterowania

matycznego sterowania urabialnoscia
mieszanki betonowej

urabialnoscia mieszanki, zbudo-
Fig. 7.8. Block diagram of the automa- _
tic control system of concrete mix wany wg zaproponowanego schema

workability tu blokowego (rys. 7.8), zostat
zainstalowany w betonowni wy-
twérni PRAS-BET i po prdébach
technologicznych w 1975 r. wdro-

zony do produkcji.

7.6.2. Ksztattowanie pompowalnosci +upkoporytowe.l mieszanki betonowej

Liczne niepowodzenia towarzyszace pompowemu transportowi mieszanek z
lekkim kruszywem porowatym spowodowaty»- ze utarda sie mylna opinia, iz
betony te nie sg pompowalne lub Zze sg one bardzo trudno pompowalne. Uwa-
za sie tez, ze przed pompowaniem takich mieszanek konieczne sg dodatkowe
zabiegi, takie jak nawilzanie kruszywa przez saturacje oraz stosowanie
plastyfikatoréow. P. toboda PR6] , przy wspédpracy z autorem [99] i ns pod-
stawie podanych przez niego w pracy [97] zwiazkéw i zaleznosci, podat spo-
s6b ksztattowania pompowalnosci +tupkoporytowej mieszanki betonowej. Spo-
séb ten zostat sprawdzony dla réznych sk#adéw mieszanek i zastosowany przy
transporcie tych mieszanek pompag Siietter BP 60 SV, w Zakkadzie Doswiad-
czalno-Produkcyjnym PRAS-BET w Gliwicach.

Podstawowym zatozeniem tego sposobu jest taka modyfikacja struktury
zaprojektowanej mieszanki, ktérej nie towarzyszy pogorszenie cech wytrzy-
matosciowych betonu i ktéra nie wymaga dodatkowych: zabiegéw technologicz-
nych. Poniewaz w praktyce mamy z regudy narzucane wstepnie, okreslonymi
wymogami, uziarnienie kruszywa lekkiego, to cechy wytrzymatosSciowe betonu
zalezne sa wtedy ghdéwnie od wskaznika Dz i 7; interesujacym technologicznie
zakresie - nieznacznie od wskaznika Dm* Natomiast wkasciwosci reologiczne,
a w szczeg6lnosci granica ptynnosci tQ, zaleza - jak to wynika z prac
06, 46] - od wskaznika Dm oraz w znacznie mniejszym stopniu od wskazni-
ka DN. Taki ukdad tych zaleznosci jest szczegdélnie korzystny ze wzgledu
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na ksztaktowanie urabialnosci, bowiem niewielkie zmiany ilosci zaczynu
(czyli zmiany DMl i. fkz)> przy niezmiennym skkadzie kruszywa, wywotuja
istotne zmiany whkasciwosci Teologicznych mieszanki i niewielkie zmiany
cech wytrzymatosciowych betonu. Umozliwia to datwe modyfikacje skdadu mie-
szanki ze wzgledu na jej pompowalnos¢, przy jednoczesnym spednieniu posta-
wionego wczesniej zakozenia.

Zgodnie z wnioskami pracy autora [97] , pompowalne powinny by¢ mieszanki
spedniajace warunek:

Vg < DN i Dm > DYy przy okreslonyn Dz « const, (7.8)

gdzie B2 oznacza odcieta maksimum zaleznosci &%,(Ds), D" odcieta mak-
simuE zaleznosci *O0 (th).

Dle kruszywa +upkoporytowego wystarczy przyja¢ (wg pracy {3 ), by
WEkazni.": Ds- by#'mniejszy od 11,0 Jim. Uzyte kruszywo winno posiadac¢ wil-
gotnos¢ rzedu 20S w stosunku do masy: kruszywa. Mozna to uzyskaé przez zwy-
kte polewanie stosu woda. Nalezy unika¢ frakcji 8-16 aa ze wzgledu na zna-
czna jej porowatos¢. W przypadku koniecznosci jej stosowania frakcje te
nalezy nawilzy¢ do poziomu co najmniej 80» jej maksymalnej nasigkliwosci.
Zaznaczy¢ nalezy, ze nie jest to mozliwe do uzyskania metodami nawilzanie
hydrostatycznego.

Dob6ér mieszanek pompowalnydi przebiegat nastepujaco. Dla zadanego kru-
szywa wyliczano wskaznik D , a nastepnie postugujac sie wykresem na ry-
sunku 7.26 z pracy [6], metoda interpolacji ustalano potozenie linii
granicznej obszaru pompowalnosci. Z kolei wyznaczano D,, 7 zaprojektowane-

go skfadu, ewentualnie modyfikowano ' tak, by miescito sie w granicach
0,58-0,65. Opierajac sie na wielkosci 4 i wyznaczonej linii granicznej
obszaru pompowalnosci przyjmowano wielkos¢ wskaznika Dq, lezacg w tym ob-
szarze blisko linii granicznej. W koncu, sklkad mieszanki modyfikowano w
ten sposéb, by przez dodanie odpowiedniej ilosci zaczynu o ustalonym wczes«
niej 5 uzyska¢ zadang wielkos¢ wskaznika D < Dla otrzymanego w ten spo-
e¢c sk#adu mieszanki ponpowalnej sprawdzano cechy wytrzymatosSciowe betonu.
W wyniku takiego postepowanie wytypowano do pompowania siedem mieszanek,
ktéorych skdady przedstawiono w tablicy 7*1. Dla sprawdzenia 'ostrosci”
warunku (*.S) dwie z mieszanek (nr 5 i 7) Bialy parametry lokujace je aa
granicy pompowe Inosci.

W trakcie prob pompowania stwierdzono pompowalnos¢ wszystkich siedmiu
wytypowanych mieszanek. Mieszanki nr 5 i 7 okazaty sie jednak trudno pom-
powalne. Trudnosci wystapity zwhaszcza przy wyzszych predkosciach pompowa-
nia. Dla niskich predkosci pompowanie przebiegato sprawnie. Y/szystkie mie-
szanki opuszczaty icoodwict rurociggu w postaci walcowej strugi, w sposéb
ciggty 1 rownomierny, bez zapowietrzenia i segregacji. Wydajnos¢ pompowa-

%b

pompowania

Skkady mieszanek przeznaczonych  pré’
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ais okazata sie liaiowo zalezaa od czestosci ruchév: thoka pompy. Stwier-
dzone, ze pompowanie nie pogorszyto parametréow wytrzymatosSciowych betonu
+upkoporytowego. Bardziej szczegétowe informacje o badaniach, przebiegu
i rezultatach pompowaaie zawiera praca PB6] -

8. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWB

Dotychczasowe traktowanie urabialnosci w technologii betonu cechuje
niejednoznaczno$¢ i brak fizycznego zdefiniowania, a w konsekwencji duza
dowolno$¢ i1 subiektywizm jego interpretacji technologicznej. Niejednoznacz-
nos¢ polega na dwoistosci pojmowania urabialnosci! raz jako samoistaej im-
manentnej cechy mieszanki betonowej, dwa - jako kryterium jej podatnosci
na stosowaag metode i waruaki wykonywania betonu. Brak fizycznego zdefi-
niowania jest rezultatem postugiwania sie aparatem pojeciowym tradycyjaej
technologii betonu.

Stosowane testy urabialnosci sg testami jednopunktowymi, to znaczy -
pomiar prowadzony jest dla pojedynczej wielkosci obcigzen lub odksztakcen
albo ich predkosci, wskutek czego ocena urabialnosci jest niejedaozaaczna,
a informacja o zachowaniu sie mieszaaki, ktérej dostarczaja, jest aktualaa
tylko dla waruakéw prowadzenia testu.

Dotychczasowe pojmowaaie urabialaosci jako cechy mieszaaki jest biedae,
a stosowany przy tym aparat pojeciowy niewkasciwy. Analiza fizyczna pro-
cesow mechanicznego przetwarzania i transportu mieszanki betonowej wyka-
zuje, ze maja one charakter reologiczaych zmian jej staau, co oznacza,
ze urabialao$¢ rozpatrywa¢ aalezy aa gruacie reologii. O urabialaosci sta-
aowig wkasciwosci reologiczne mieszanki i przytozoay do aiej ukdad obcig-
zen, charakterystyczay dla metody i warunkéw realizacji proceséw. Jest
oaa staaem tych dwéch czyanikéw, w ktérym wspédprzyczynigja sie one do
osiaggniecia pozadaaego efektu w procesach mieszania, transportu, ukdada-
nia i1 zageszczania mieszanki betonowej .

Dla danego uktadu obciazen charakter i stopien takiego wspoétdziatania
obu czyaaikéw urabialnosci jest kwestig whasciwosci makroreologicznych
mieszanki betonowej, okreslanych jej réwnaniem reologicznym i wielkosScia-
mi jego parametréw - cech reologicznycb mieszanki.

Dane z badan eksperymentalnych nad odksztakceniem i phynieciem mieszan-
ki betonowej wskazuja, ze jej whkasciwosci reologiczne maja w ogélnosci
charakter biaghamowski. Jednak w odaiesieniu do mieszaaki betoaowej kla-
syczny model reologiczny Binghama musi by¢ zmodyfikowaay ze wzgledu na
stwierdzong w badaniach zalezno$¢ granicy pdyniecia mieszanki od naprezen
normalnych. Reologiczne réwnanie mieszanki jest uogélnieniem réwnaaia
Biaghama i réwaania Coulomba, w ktérym naprezenie normalae to naprezenie
panujace w stosie okruchowym ziara kruszywa. Parametrami reologiczaymi
mieszaaki betonowej sg! G — modut sztywnosci postaciowej, “ granica
ptyaaosci, 17 - lepkos$¢ plastyczaa. Wielko$s¢ parametréow je3t fuakcja
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stanu struktury mieszanki. Z punktu widzenia urabialnosci istotne aa dwa
ostatnie parametry. Granica plynnosci oznacza wielkos$¢ naprezen, ktérych
przekroczenie wywotuje pdyniecie mieszanki. Jest ona sumarycznym efektem
spéjnosci kapilarnej i1 tarcia wewnetrznego w mieszance betonowej. Lepkoscé
plastyczna jest oporem stawianym przez mieszanke pdynieciu postaciowemu.
Ptyniecie mieszanki ma charakter strukturalny ze wzgledu na obecnos$¢ przes-
trzennej Btruktury utworzonej z ziarn kruszywa, ktéra powoduje, ze rzeczy-
wiste pdtyniecie zachodzi tylko w strefach miedzyziarnowych.

W warunkach wibracji przy braku naprezen normalnych nastepuje zanik
granicy ptynnosci i wkasciwosci reologiczne mieszanki opisa¢ wtedy mozna
reolpgicznym modelem Newtona, ktérego jedynym parametrem jest lepkosc¢.

W odréznieniu jednak od lepkosci newtonowskiej, lepkos¢ mieszanki wibro-
wanej (wibrolepkos¢) =zalezna jest od predkosci drgan. Jesli w mieszance
wibrowanej wystgpi naprezenie normalne, wieksze od cisnienia wibracji, to
coulombowski opér tarcia wewnetrznego pojawi sie ponownie, ograniczajac
mozliwos¢ wystagpienia ptyniecia mieszanki wibrowanej.

Z rownan Teologicznych mieszanki i natury wystepujacych w nich para-
metrow wynikaja ogolne kryteria urabialnosci, majgce posta¢ bezwymiaro-
wych stosunkow naprezen i oporow Scinania, warunkujacych wystgpienie od-
powiedniego charakteru odksztaktcenia. Szczeg6towe kryteria urabialnosci,
odnoszace sie do okreslonej metody technologicznej realizacji procesu,
mozna sformutowaé w wyniku analizy Teologicznej procesu, jako warunki je-
go pozadanego przebiegu. Y/ykazano to na przyktadach wybranych proceséw.
Ocena urabialnosci sprowadza sie do ilosciowego okreslenia relacji pomie-
dzy naprezeniami w mieszance a oporami jej Scinania, weddfug kryteriow ura-
bialnosci.

Ksztakttowanie urabialnosci moze przebiega¢ dwojako; albo dobiera sie
wielkosci parametrow Teologicznych do ukdadu obcigzen, charakterystyczne-
go dla danej metody technologicznej, albo do wielkosci tych parametréw
dobiera sie odpowiednig metode technologiczna (ukdad obcigzen). W pierw-
szym przypadku ksztaktowanie urabialnosci polega na sterowaniu wielkoscia-
mi parametréw Teologicznych mieszanki, opartym na przedstawionych zwigz-
kach mikroreologieznych, wiazacych te parametry ze stanem struktury mie-
szanki. Mozliwosci takie, w odniesieniu do zwigzkéw podanych przez auto-
ra, zostaly potwierdzone praktycznymi zastosowaniami¥ W przypadku drugim
niezbedne jest przeprowadzenie pomiaréw granicy pdtynnosci i lepkosci plas-
tycznej. Pomiar granicy plynnosci mozna prowadzic¢ niezaleznie od pomiaru
lepkosci metoda podang w rozdz. 5.4, a zmierzona w ten sposob wielkosé
naprezen odpowiada statycznej granicy ptynnosci (rys. 4*7). Granice pdyn-
nosci i lepkos¢ plastyczng mozna réwniez okresli¢ na podstawie krzywej
ptyniecie mieszanki. Ze wzgledu na nieliniowy.- charakter wkasciwosci Teo-
logicznych mieszanki, w celu wyznaczenia krzywej pdyniecie wymagany jest
pomiar oporu Scinanie przy co najmniej dwéch istotnie réznych predkosciach
Scinania. Okreslona przez ekstrapolacje krzywej ptyniecia do przeciecia
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sie z osig naprezen granica pdynnosci odpowiada dynamicznej granicy phyn-
nosci mieszanki. Pomiar ten moze by¢ prowadzony weddug propozycji autora,
zgodnie z podanymi w rozdz. 7.5 zasadami.

Niniejsza praca formutuje w przekonaniu autora.fizyczne”} podstawy
traktowania urabialnosci w technologii betonu. Ze wzgledu na mozliwag zmien-
nos¢ stanu struktury mieszanki betonowej oraz réznorodnos¢ stosowanych i
mozliwych do zastosowania metod technologicznych mechanicznego przetwarza-
nia i transportu mieszanki, konieczne jest kontynuowanie badan nad ura-
bialnoscig. Powinny one koncentrowa¢ sie na nastepujacych kierunkach i za-
daniach badawczych:

1. Ujednolicenie metodyki pomiaréw Teologicznych mieszanki betonowej,
aw tym:
- metody pomiaru,
- geometrii ukdadu pomiarowego,
- zakresu.”predkosci $cinania,
- sposobu eliminacji efektéw zakkocajacych pomiar.
2. Badania wkasciwosci Teologicznych mieszanki betonowej, a w tym:

- zachowanie sie mieszanki w strefie przejsciowej pomiedzy strefa odksztat-
cen skonczonych a strefa plyniecia,

- mozliwe zroéznicowanie charakteru pdyniecia w peknym zakresie zmiennosci
struktury mieszanki, "

- zaleznos$¢ lepkosci od czasu Scinania,

- sztywnos¢ postaciowa i objetosSciowa,

- ptyniecie objetosciowego mieszanki i jego charakterystyki»!

3. Badania zwigzkéw pomiedzy stanem struktury mieszanki a jej parame-

trami reologicznymi, a w tym:

- ilosciowa identyfikacja stanu struktury,

- zwiazki lepkosci plastycznej, wibrolepkosci i1 lepkosci objetosciowej ze
stanem struktury mieszanki.
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URABIALNOSC MIESZANKI BETONOWEJ W UJECIU REOLOGICZNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono fizyczne podstav7y traktowania problemu urabial-
nosci w technologii betonu oraz ksztaktowania urabialnosci w zmechanizo-
wanych procesach mieszania, transportu, ukdadania i zageszczania mieszan-
ki betonowej. Opierajac sie na zaproponowanym modelu wyjasniono istote
urabialnosci wykazujac, ze nie jest to cecha mieszanki, lecz stan ukdadu
"wkasciwosci reologiczne mieszanki - uktad obcigzen zewnetrznych', rozpa-
trywany 2e wzgledu na pozadany efekt pojedynczego procesu lub ciggu proce-
s6w. Omoéwiono szczegotowo whasciwosci reologiczne mieszanki oraz zwiazki
podstawowych parametréw Teologicznych ze stanem jej struktury*

Sformutowano ogélne kryteria urabialnosci i sposoby jej ksztaktowania,
podano zasady i propozycje pomiaréw Teologicznych mieszanki. Okreslanie
szczeg6lnych kryteridow urabialnosci poprzez analize Teologiczng oméwiono
na przykdadach wybranych proceséw technologicznych. Przytoczono przykdady
zastosowan w praktyce.

YI0600BPABATLIBAEMOCTb BETOHHOM CMECW B PEO/IOFMYECKOM MPELACTABIEHAN

Pe3wme

B paboTe pgaHbl mM3n4eckne OCHOBb TPaKTOBKM yA06006paTbiBaeMOCTV B TEXHO-
norm 6GeToHa a Takke MoAenupoBaHus yno6006pabaTbiBaeMOCTV B MEXaHWU3MPOBAaHHbIX
npoueccax CmewvBaHusi, TpaHcnopTa, YKNaAKu W YNJoTHeHWss GeTOHHOW cmecu. Ha
OCHOBE Mpef/IOKeHHON Mogenn JaHOo OObSCHEHWe cylecTBa yA06006padaThHBaEMOCT
nokasbiBasi, 4TO 3TO He CBOIMCTBO CMECU @& COCTOSIHME CUCTEMbl, ‘‘peosiormyeckvie
CBOIiCTBa CMECU - CXema BHeWHel Harpy3ku', paccmaTpuBaemas C TOYKW 3peHus
Tpebyemoro ajhekTa oAVMHapHOro npouecca wuaM psga npoueccosB. [eTaslbHO OroBo-
peHbl PeoniorMyeckne CBOWCTBa CMECUM a Takke CBSA3W OCHOBHbIX PEOosiornMyeckux na-
paMeTpoB C COCTOSIHMEM €€ CTPYKTYpbl.

CihopmynMpoBaHbl 0blume Kputepusi yaoboobpabaTbiBaeMoCT M Cnocobbl eé moae-
NIMpPOBaHNs . [laHbl MPUHLUMMLI U NPEA/IOKEHNSI peOnormnueckux WU3MepeHwli.cmecu. Onpe-
JeneHve 4acTHbIX KpuTepueB ynoboobpabaTbiBaeMOCTV, MNYTEM PeosiorMyeckoro aHa-
/M3a, OroBOPEHO Ha npliMepax BblOpaHHLIX TEXHOMOrMYeCKUX MnpoLeccoB. [puBeaeHs!

npyMepsl NPaKTUYECKUX MNPUMEHEHW -



WORKABILITY 0? FRESH CONCRETE IN RHEOLOGICAL APPROACH

Summary

In the paper are presented physical foundations of treating the problem
of workability in concrete technology and modelling of workability in me-
chanized processes of mixing, transport, placing and compacting. On the
basis of proposeF model the essence of workability is explained. It is &
proved that the workability is not an intrinsic property of concrete mix
but a state of the system "rheological mix properties - pystem of exter-
nal load" examined on account of desirable effect of particular process
or a series of processes. Rheological properties of mix .and relation-
ship between fundamental rheological parameters with the state of its
structure are discussed iIn greater detail. General criteria of workabili-
ty are formulated as well methods of its modelling, principles and propo-
sitions of mix rheological measurements are suggested. Formulation of par-
ticular workability criteria-through rheological analysis ~ are disscused
on selected technological processes. Some examples of practical applica-
tions are given.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE P
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 098, ul. Konstytucji 14b
44-i00 Gliwic« — Spékdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4«
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. 2wirta i Wigury 33
40-098 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, FL Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 083, uL Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, uL ZBoWID-u 2
47-400 Raciborz — Ksiegarnia nr 148, ul Odrzanska 1

4£-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 182, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, uL Wolnosci 288

00-90 Warszawa — O0s$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury 1 Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe t dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skkadnic*
Ksiegarska w Warszawie, uL Mazowiecka 8.



