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1. WSTĘP

U p r z e m y s ł o w i e n i e  r o b ó t  b e t o n o w y c h ,  p o l e g a j ą c e  n a  z m e c h a n i z o w a n i u  a  n i e 

k i e d y  i  z a u t o m a t y z o w a n i u  p r o c e s ó w  m i e s z a n i a ,  t r a n s p o r t u ,  u k ł a d a n i a  i  z a 

g ę s z c z a n i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  s p o w o d o w a ł o ,  ż e  k w e s t i a  j e j  u r a b i a l n o ś c i 1 -* 

u r o s ł a  d o  r a n g i  i s t o t n e g o  p r o b l e m u  ^ p o z n a w c z e g o  i  p r a k t y c z n e g o .  W w a r u n 

k a c h  t r a d y c y j n e j  t e c h n o l o g i i ,  p r z y  r ę c z n y m  w y k o n y w a n i u  r o b ó t  b e t o n o w y c h ,  

u r a b i a l n o ś ć  m i e s z a n k i  s t a n o w i ł a  g ł ó w n i e  o  n a k ł a d z i e  p r a c y  ż y w e j ,  n i e z b ę d 

n y m  d o  u z y s k a n i a  z a m i e r z o n e g o  e f e k t u  w y m i e n i o n y c h  p r o c e s ó w .  O b e c n i e ,  w  s y 

t u a c j i  z n a c z n e j  r ó ż n o r o d n o ś c i  m e t o d  t e c h n o l o g i c z n y c h  o r a z  s t o s o w a n y c h  m a 

s z y n ,  u r a b i a l n o ś ć  s t a n o w i  n i e  t y l k o  o  e n e r g o c h ł o n n o ś c i ,  a l e  t a k ż e  o  m o ż l i 

w o ś c i  u z y s k a n i a  o d p o w i e d n i e g o  e f e k t u  p r o c e s u ,  a  c z ę s t o  -  n a w e t  o  m o ż l i w o ś 

c i  j e g o  z r e a l i z o w a n i a  d a n ą  m a s z y n ą .  K a ż d y  b o w i e m  s z c z e g ó l n y  p r z y p a d e k  m e 

t o d y  t e c h n o l o g i c z n e j  i  z a s t o s o w a n e j  m a s z y n y  n a r z u c a  o k r e ś l o n y  w y m ó g  u r a -  

b i a l n o ś c i .  M a j ą c  n a  u w a d z e ,  ż e  w ł a ś c i w o ś c i  b e t o n u  s ą  k o n s e k w e n c j a  j e g o  

s t r u k t u r y ,  o  j e j  u k s z t a ł t o w a n i u  z a ś  d e c y d u j ą  w y ż e j  w y m i e n i o n e  p r o c e s y  m e 

c h a n i c z n e g o  p r z e t w a r z a n i a  i  t r a n s p o r t u  m i e s z a n k i ,  i s t o t n o ś c i  p r o b l e m u  u r a -  

b i a l n o ś c i  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u  t r u d n o  n i e  d o c e n i a ć .  T y m c z a s e m  p o s t ę p  n a u k i  

w  r o z w i ą z a n i u  t e g o  p r o b l e m u  -  z a r ó w n o  w  a s p e k c i e  p o z n a w c z y m ,  j a k  i  p r a k 

t y c z n y m  -  j e s t  n i e z a d o w a l a j ą c y .

W n i e w i e l k i m  s t o p n i u  r o z p o z n a n a  j e s t  n a t u r a  i  i s t o t a  u r a b i a l n o ś c i ,  u w a 

ż a n e j  d o t y c h c z a s  z a  c e c h ę  m i e s z a n k i .  B r a k  t e ż ;  j e d n o z n a c z n e j ,  a d e k w a t n e j  

i  o g ó l n i e  p r z y j ę t e j  d e f i n i c j i  t e r m i n u  " u r a b i a l n o ś ć " .

D e f i n i c j e  u r a b i a l n o ś c i  s ą  b a r d z o  o g ó l n e ,  c o  k o n t r a s t u j e  z e  z ł o ż o n o ś c i ą  

s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n a  n i ą  z j a w i s k .  W y n i k a j ą c a  s t ą d  t r u d n o ś ć  i l o ś c i o w e j  i n 

t e r p r e t a c j i  u r a b i a l n o ś c i  p r z e s ą d z a  o  n i e w i e l k i e j  o b e c n i e  p r z y d a t n o ś c i  p r a k 

t y c z n e j  t e g o  p o j ę c i a .  K w e s t i i  p o m i a r u  u r a b i a l n o ś c i  p o ś w i ę c o n o  w i e l e  p r a c  

b a d a w c z y c h .  P o m i m o  b a r d z o  d u ż e j  l i c z b y  p r o p o n o w a n y c h ,  r ó ż n o r o d n y c h  s p o s o 

b ó w  p o m i a r u ,  n a d a l  b r a k  t e s t u  p o z w a l a j ą c e g o  o c e n i a ć  z a c h o w a n i e  s i ę  m i e 

s z a n k i  w  w a r u n k a c h  d o w o l n e g o  p r o c e s u  i  m e t o d y  j e g o  r e a l i z a c j i .  W k o n s e k 

w e n c j i ,  u r a b i a l n o ś ć  t r a k t o w a n a  j e s t  n a d a l  j a k o  o g ó l n e  w r a ż e n i e  ( T .  C .  P o 

w e r s  [ 64]  ) ,  s u b i e k t y w n y  o s ą d  ( G .  H .  T a t t e r s a l l  [ 1 07 ]  ) ,  c z y l i  w  k a t e g o r i a c h  

b a r d z i e j  p s y c h o l o g i c z n y c h  n i ż  f i z y c z n y c h  ( R .  L *  H e r m i t e  [ 4 3 »  6 7 ]  ) •  T a k i  

s t a n  r z e c z y  o g r a n i c z a  p o w a ż n i e  m o ż l i w o ś ć  z r o z u m i e n i a  z j a w i s k a  u r a b i a l n o ś c i ,  

o r a z  j e g o  w y k o r z y s t a n i a  w  r a c j o n a l n y m  p r o j e k t o w a n i u  i  s t e r o w a n i u  p r o c e s ó w  

m e c h a n i c z n e g o  p r z e t w a r z a n i a  i  t r a n s p o r t u  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .

1 ^ a n g .  w o r k a b i l i t y }  f r a n c ,  l ’  o u v r a b i l i t é }  n i e a .  V e r a r b e i t b a r k e i t
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W a r u n k i e m  z m i a n y  t e g o  s t a n u ,  z d a n i e m  a u t o r a ,  j e s t  i n n e  n i ż  d o t y c h c z a s  

p o d e j ś c i e  i  r o z p a t r y w a n i e  u r a b i a l n o ś c i  w  k a t e g o r i a c h  p o j ę c i o w y c h  f i z y k i ,  

z  w y k o r z y s t a n i e m  d o r o b k u  o d p o w i e d n i c h  j e j  d z i a ł ó w »  T a k i  k i e r u n e k  r e p r e 

z e n t u j e  n i n i e j s z a  p r a c a ,  s t a n o w i ą c  p r ó b ę  w y j a ś n i e n i a  i  u o g ó l n i e n i a  p r o 

b l e m u  u r a b i a l n o ś c i  n a  g r u n c i e  r e o l o g i i ,  o p a r t a  n a  w ł a s n y c h  p r z e m y ś l e n i a o h  

i  w y n i k a c h  b a d a ń  o r a z  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h .

C e l e m  p r a c y  b y ł a  f i z y c z n a  i d e n t y f i k a c j a  p r o b l e m u  u r a b i a l n o ś c i ,  p o p r z e z  

n o w e  i  o b i e k t y w n e  j e j  z d e f i n i o w a n i e ,  r o z p o z n a n i e  s t a n o w i ą c y c h  o  n i e j  c z y n 

n i k ó w  f i z y c z n y c h  o r a z  a n a l i z ę  r e l a c j i  p o m i ę d z y  n i m i  o k r e ś l a j ą c y c h  s t a n  

u r a b i a l n o ś c i  i  m o ż l i w o ś c i  j e g o  k s z t a ł t o w a n i a .  P r a c a  p r z e d s t a w i a  n a u k o w e ,  

p o d s t a w y  t r a k t o w a n i a  p r o b l e m u  u r a b i a l n o ś c i  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u ,  o c z y w i ś 

c i e  n i e  r o z w i ą z u j ą c  w s z y s t k i c h  s z c z e g ó ł o w y c h  k w e s t i i ,  l e c z  o d n o s z ą c  s i ę  

t y l k o  d o  j e g o  z a s a d n i c z y c h  z a g a d n i e ń .

Z a ł o ż e n i e m  w y j ś c i o w y m  b y ł o  u w z g l ę d n i e n i e  m o t y w ó w  w p r o w a d z e n i a  p o j ę c i a  

u r a b i a l n o ś c i  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u ,  a  t a k ż e  u n i k n i ę c i e ,  w  m o ż l i w y m  s t o p n i u ,  

r o z b i e ż n o ś c i  z  i n t u i c y j n ą  k o n o t a c j ą  t e g o  t e r m i n u .  D l a t e g o  w  p i e r w s z e j  k o 

l e j n o ś c i  d o k o n a n o  a n a l i z y  d o t y c h c z a s o w e g o ,  t r a d y c y j n e g o  t r a k t o w a n i a  u r a 

b i a l n o ś c i ,  k o n c e n t r u j ą c  s i ę  g ł ó w n i e  n a  j e j  d e f i n i o w a n i u  i  s p o s o b a c h  p o m i a 

r u  o r a z  g e n e r a l n e j  o c e n i e  s t a n u  w i e d z y .

N a s t ę p n i e ,  w y c h o d z ą c  z e  s f o r m u ł o w a n y c h  p r z e z  a u t o r a  p r z e s ł a n e k  f i z y k a l 

n e g o  u j ę c i a  u r a b i a l n o ś c i ,  o k r e ś l o n o  s t a n o w i ą c e  o  n i e j  c z y n n i k i ,  c z y l i  w ł a ś 

c i w o ś c i  T e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  i  u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  o r a z  w s k a z a n o  

w i e l k o ś c i  i  c e c h y  f i z y c z n e ,  i c h  z w i ą z k i ,  i d e n t y f i k u j ą c e  u r a b i a l n o ś ć .  N a  

t e j  p o d s t a w i e  a u t o r  z b u d o w a ł  m o d e l  f i z y c z n y  u r a b i a l n o ś c i ,  b ę d ą c y  p r o p o z y 

c j ą  u o g ó l n i o n e j  s y n t e z y  p r o b l e m u  i  w y j a ś n i e n i a  i s t o t y  u r a b i a l n o ś c i .

K o l e j n e  r o z d z i a ł y  p r a c y  p o ś w i ę c o n e  s ą  b a r d z i e j  s z c z e g ó ł b w e n u  o m ó w i e n i u  

z a s a d n i c z y c h  e l e m e n t ó w  t e g o  m o d e l u  i  z a c h o d z ą c y c h  p o m i ę d z y  n i m i  r e l a c j i .

H a  p o d s t a w i e  d a n y c h  . ' z a c z e r p n i ę t y c h  z  p u b l i k a c j i  w ł a s n y c h  i  i n n y c h  a u t o 

r ó w ,  s c h a r a k t e r y z o w a n o  n a j p i e r w  w ł a ś c i w o ś c i  m a k r o l o g i c z n e  m i e s z a n k i ,  a  w  

« y m  -  c h a r a k t e r  o d k s z t a ł c e n i a  i  p ł y n i ę c i a ,  m o d e l e  i  r ó w n a n i a  T e o l o g i c z n e  

m i e s z a n k i  o r a z  j e j  p o d s t a w o w e  p a r a m e t r y  T e o l o g i c z n e .  N a s t ę p n i e  o m ó w i o n o  

z w i ą z k i  t y c h  p a r a m e t r ó w  z e  s t a n e m  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  p r e z e n t u j ą c  w  t y m  

t a k ż e  b a d a n i a  w ł a s n e  a u t o r a ,  d o t y c z ą c e  w p ł y w u  t e j  s t r u k t u r y  n a  g r a n i c ę  

p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i .  W r e s z c i e ,  p r z e d s t a w i o n o  p r z y k ł a d y  a n a l i z y  T e o l o g i c z 

n e j  w y b r a n y c h  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  w  c e l u  w y k a z a n i a  i s t o t n o ś c i  i  

w p ł y w u  r e l a c j i  p o m i ę d z y  p a r a m e t r a m i  T e o l o g i c z n y m i  a  s t a n e m  n a p r ę ż e ń  w  

m i e s z a n c e  n a  p r z e b i e g  i  e f e k t  p r o c e s ó w .  K s z t a ł t o w a n i u  u r a b i a l n o ś c i ,  t r a k 

t o w a n e j  w  z a p r o p o n o w a n y  p r z e z  a u t o r a  s p o s ó b ,  p o ś w i ę c o n y  j e s t  o s t a t n i  r o z 

d z i a ł .  S f o r m u ł o w a n o  w  n i m  o g ó l n e  k r y t e r i a  u r a b i a l n o ś c i  i  s p o s o b y  j e j  k s z t a ł 

t o w a n i a ,  p o d a n o  z a s a d y  i  p r o p o z y c j e  p o m i a r u  w ł a ś c i w o ś c i  T e o l o g i c z n y c h  m i e ^  

s z a n k i  o r a z  p r z y t o c z o n o  p r z y k ł a d y  k s z t a ł t o w a n i a  u r a b i a l n o ś c i  w  p r o c e s a c h  

t e c h n o l o g i c z n y c h ,  w e d ł u g  p r o p o z y c j i  a u t o r a  i  n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  p r z e p r o 

w a d z o n y c h  p r z e z  n i e g o  b a d a ń .  P r a c ę  z a m y k a j ą  p o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i ,  d o t y 

c z ą c e  z a r ó w n o  d o t y c h c z a s o w e g o  d o r o b k u ,  j a k  i  p r z y s z ł y c h  b a d a ń  n a d  u r a b i a l -  

n o ś c i ą  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .

2 .  A N A L I Z A  D O T Y C H C Z A S O W E G O  U J Ę C I A  U R A B I A L N O Ś C I  

W T E C H N O L O G I I  B E T O N U

2 . 1 .  T R A D Y C Y J N A  K O N C E P C J A  U R A B I A L N O Ś C I

C e c h ą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  t e j  k o n c e p c j i  j e s t  o b j a w o w e  i  w y c i n k o w e  t r a k 

t o w a n i e  z a g a d n i e ń  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  z w i ą z a n y c h  z  w y k o n y w a n i e m  b e t o n u .

I s t o t a  j e j  s p r o w a d z a  s i ę  d o  t e z y ,  ż e  B k o r o  r ó ż n e  m i e s z a n k i  b e t o n o w e  s ą  

w  r ó ż n y m  s t o p n i u  p o d a t n e  n a  d z i a ł a n i a  m e c h a n i c z n e  i  w a r u n k i  z w i ą z a n e  z  

m i e s z a n i e m ,  t r a n s p o r t e m ,  u k ł a d a n i e m  i  z a g ę s z c z a n i e m ,  t o  u r a b i a l n o ś ć  j e s t  

w ł a ś c i w o ś c i ą  s a m e j  m i e s z a n k i  ( s a m o i s t n ą ) .  W  k o n s e k w e n c j i  u w a ż a  s i ę ,  ż e  

u r a b i a l n o ś ć  z a l e ż y  t y l k o  o d  s k ł a d u  m i e s z a n k i  i  j e j  k s z t a ł t o w a n i e  j e s t  

k w e s t i ą  o d p o w i e d n i e g o  d o b o r u  t e g o  s k ł a d u .

P o n i e w a ż  w ł a ś c i w o ś c i  s t w a r d n i a ł e g o  b e t o n u  z a l e ż ą  s i l n i e  o d  s t o p n i a  z a 

g ę s z c z e n i a  m i e s z a n k i ,  j a k  w y n i k a  c h o ć b y  z  f o r m u ł y  F e r e t a - L ’ H e r m i t e ’ a ,  w i e 

l u  b a d a c z y  u z n a ł o ^  ż e  t a  o g ó l n a  k o n c e p c j a  u r a b i a l n o ś c i  m o ż e  b y ć  z a w ę ż o n a  

d o  p o d a t n o ś c i  n a  z a g ę s z c z a n i e  z  z a c h o w a n i e m  j e d n o r o d n o ś c i ,  c z y l i  d o  z a -  

g ę s z c z a l n o ś c i  i  s t a b i l n o ś c i .  P o g l ą d  t e n ,  a c z k o l w i e k  n i e k i e d y  k w e s t i o n o w a 

n y ,  w y s t ę p u j e  w  s z e r e g u  p u b l i k a c j i  i  z a p i s ó w  n o r m o w y o h .

T a ,  k l a s y c z n a  j u ż  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u ,  k o n c e p c j a  u r a b i a l n o ś c i j k r y j e  

w  s o b i e  w e w n ę t r z n e  s p r z e c z n o ś c i ,  z a u w a ż o n e  j u ż  p r z e z  T . C .  P o w e r s a  [ 6 4 ]  .

Z  j e d n e j  s t r o n y ,  u r a b i a l n o ś ć  t r a k t o w a n a  j e s t  j a k o  s a m o i s t n a  w ł a ś c i w o ś ć  

m i e s z a n k i .  Z  d r u g i e j  z a ś ,  k i e d y  t o  p o j ę c i e  o d n o s i m y  n i e  d o  m i j e s z a n k i  w  

o g p l e ,  l e c z  d o  o k r e ś l o n e j  m i e s z a n k i  o  d a n y m  s k ł a d z i e ,  p o j a w i a  s i ę ,  w y n i k a 

j ą c a  z  p o t r z e b  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  t e n d e n c j a  d o  t r a k t o w a n i a  u r a b i a l n o ś c i  j a 

k o  k r y t e r i u m  p o d a t n o ś c i  t e j  m i e s z a n k i  n a  s t o s o w a n ą  m e t o d ę  i  w a r u n k i  w y k o 

n a n i a  b e t o n u .  M ó w i  s i ę  w t e d y ,  ż e  m i e s z a n k a  j e s t  u r a b i a l n a  l u b  n i e  a l b o ,  

ż e  j e j  u r a b i a l n o ś ć  j e s t  " d o b r a "  l u b  " z ł a " .  O k a z u j e  s i ę  t a k ż e ,  ż e  d o b r a  

p o d a t n o ś ć  n a  z a g ę s z c z a n i e  ( n p .  w i b r a c y j n e )  n i e  o z n a c z a  d o b r e j  p o d a t n o ś c i  

n a  t r a n s p o r t  ( n p .  p o m p o w a n i e ) .  C o  w i ę c e j ,  j a k  o c e n i ć  u r a b i a l n o ś ć  m i e s z a n 

k i  p o d a t n e j  n a  z a g ę s z c z a n i e  p r z e z  p r a s o w a n i e  z  p r ó ż n i o w a n i e m ,  l e c z  n i e p o 

d a t n e j  n a  z a g ę s z c z a n i e  w i b r a c y j n e ?  C z y  z a t e m  m o ż n a  u w a ż a ć  u r a b i a l n o ś ć  z a  

o b i e k t y w n ą  i  s a m o i s t n ą  w ł a ś c i w o ś ć  m i e s z a n k i ?  A  m o ż e ,  z e  w z g l ę d u  n a  c z ę s t o  

s p r z e c z n e  z e  s o b ą  w y m a g a n i a  u r a b i a l n o ś c i ,  z a l e ż n e  o d  c z y n n i k ó w  z e w n ę t r z n y c h ,  

n i e  j e s t  o n a  -  j a k  p r o p o n u j e  T . P .  T a s s i o s  [ 1 0 4 ]  -  w ł a ś c i w o ś c i ą  m i e s z a n k i ,  

l e c z  z a w s z e  z m i e n i a j ą c ą  s i ę  o p t y m a l i z a c j ą  i n n y c h  w ł a ś c i w o ś c i ?

J u ż  t y l k o  t e  p r z y t o c z o n e  s p r z e c z n o ś c i  i  w ą t p l i w o ś c i  p o w o d u j ą ,  ż e  k l a 

s y c z n a  i  a k t u a l n a  d o  d z i ś  k o n c e p c j a  u r a b i a l n o ś c i  m u s i  b y ć  z a k w e s t i o n o w a n a .
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W i e l o l e t n i e  p r ó b y  p r a k t y c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  j e j  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u  w y 

k a z a ł y  z r e s z t ą  j e j  b a r d z o  o g r a n i c z o n ą  p r z y d a t n o ś ć .

2 . 2 .  D E F I N I C J E  t J R A B I A l N O Ś C I

T e r m i n  " u r a b i a l n o ś ć "  w  p o t o c z n y m  j e g o  u ż y c i u  j e s t  i n t u i c y j n i e  ł a t w o  

z r o z u m i a ł y  i  d e f i n i o w a n i e  g o  w y d a j e  s i ę  b y ć  t a u t o l o g i ą .  K i e d y  j e d n a k  t o  

i n t u i c y j n e  o d c z u c i e  c b c e  s i ę  w y r a z i ć  j a k o ś c i o w o  i  i l o ś c i o w o ,  p o j a w i a j ą  

s i f  t r u d n o ś c i  i  w ą t p l i w o ś c i .  W  r e z u l t a c i e ,  p o j ę c i e  u r a b i a l n o ś c i  n i e  m a  d e  

t e j  p o r y  j e d n o z n a c z n e j ,  k o m p l e t n e j  i  ó g o l n i e  p r z y j ę t e j  w  l i t e r a t u r z e  n a u 

k o w e j  d e f i n i c j i .  W s p o s o b i e  j e g o  u j ę c i a  o b s e r w u j e  s i ę  d u ż e  z r ó ż n i c o w a n i e .

N a j b a r d z i e j  o g ó l n a  z e  s p o t y k a n y c h  w  l i t e r a t u r z e  d e f i n i c j i  o k r e ś l a  u r a 

b i a l n o ś ć  j a k o  " ł a t w o ś ć ,  z  k t ó r ą  d a n e  s k ł a d n i k i  n o g ą  b y ć  z m i e s z a n e  w  ś w i e ż y  

b e t o n ,  a  n a s t ę p n i e  p r z e n o s z o n e ,  t r a n s p o r t o w a n e  i  u k ł a d a n e ,  z  m i n i m a l n ą  

u t r a t ą  j e d n o r o d n o ś c i "  [ 5 5 ]  •  W e d ł u g  T . C .  P o w e r s a  [ 64]  ,  " u r a b i a l n o ś ć  w y r a ż a  

o s o b i s t y  s ą d  o  t y m ,  j a k  d o b r z e  d a n a  m i e s z a n k a  b e t o n o w a  o d p o w i a d a  u ż y t e j ,  

s z c z e g ó l n e j  m e t o d z i e  p r o d u k c j i  i  u k ł a d a n i a ,  w  d a n y c h  w a r u n k a c h  p r a c y " .

B .  B u k o w s k i  [ 1 3 ]  u w a ż a ,  ż e  " u r a b i a l n o ś ć  t o  p o d a t n o ś ć  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  

n a  ł a t w e  u f o r m o w a n i e  p l a s t y c z n e ,  b e z  r o z m i e s z a n i a  o r a z  b e z  w y c i e k u  w o d y " .

M .  P a p a d a k i s  i  H .  V e n u a t  [ 6 2 ]  p o d a j ą ,  ż e  " u r a b i a l n o ś ć  o k r e ś l a  s i ę  p r z e z  

z e s p ó ł  d w ó c h  w a r u n k ó w :  j a k o ś ć  w y p e ł n i a n i a  f o r m y  o r a z  z a c h o w a n i e  j e d n o r o d 

n o ś c i " .  5 . H .  T a t t e r s a l l  [ 107 ]  o k r e ś l a  u r a b i a l n o ś ć  j a k o  " z d o l n o ś ć  m i e s z a n k i  

d o  p ł y n i ę c i a  w  f o r m i e ,  d o  z a g ę s z c z a n i a ,  d o  p r z e c i w s t a w i e n i a  s i ę  w y c i e k a n i u  

w o d y  i  s e g r e g a c j i ,  d o  p o m p o w a n i a ,  d o  w y k o ń c z e n i a " ,  d a j ą c  t y m  s a m y m  d o  z r o 

z u m i e n i a ,  ż e  u w a ż a  u r a b i a l n o ś ć  z a  z d o l n o ś ć  m i e s z a n k i  d o  p o ż ą d a n e g o  z a c h o 

w a n i a  s i ę  w  c a ł y m  c i ą g u  t e c h n o l o g i c z n y m  p r o c e s ó w  w y k o n y w a n i a  b e t o n u .

P r z y t o c z o n e  w y ż e j  d e f i n i c j e  r e p r e z e n t u j ą  t e n d e n c j ę  d o  t r a k t o w a n i a  u r a 

b i a l n o ś c i  w  s p o s ó b  s u b i e k t y w n y .  J e s t  t o  k o n s e k w e n c j a  d ą ż e n i a  d o  o p i s u  j e d 

n y m  t e r m i n e m  w s z y s t k i c h  w y m a g a ń  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  j a k i e  m o ż n a  p o s t a w i ć  

m i e s z a n c e  z  p u n k t u  w i d z e n i a  p r o c e s ó w  j e j  w y t w a r z a n i a ,  p r z e t w a r z a n i a  i  t r a n s 

p o r t u .  J a k i e : - p o d e j ś c i e ,  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  u r a b i a l n o ś ć  j e s t  w ł a ś c i w o ś c i ą  

s a m o i s t n ą  m i e s z a n k i ,  w y k l u c z a  m o ż l i w o ś ć  j e j  o b i e k t y w n e j  o c e n y .

O d r ę b n ą  n i e j a k o  g r u p ę  s t a n o w i ą  d e f i n i c j e  z a w ę ż a j ą c e  z n a c z n i e  p o j ę c i e  

u r a b i a l n o ś c i ,  z  w i d o c z n ą  t e n d e n c j ą  d o  o b i e k t y w i z a c j i  j e j  o c e n y .  C h a r a k t e 

r y s t y c z n e  d l a  t e j  g r u p y  j e s t  p o d e j ś c i e  W . H .  G l a n v i l l e ’ a  [ 27]  ,  k t ó r y  z  p o 

j ę c i a  u r a b i a l n o ś c i  w y ł ą c z y ł  w p ł y w  w a r u n k ó w  i  m e t o d  w y k o n y w a n i a  b e t o n u ,  

s p r o w a d z a j ą c  p o j ę c i e  u r a b i a l n o ś c i  j e d y n i e  d o  z a g ę s z c z a i n o ś c i .  Z d e f i n i o w a ł  

o n  u r a b i a l n o ś ć  j a k o  " w ł a ś c i w o ś ć  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  o k r e ś l o n ą  i l o ś c i ą  

u ż y t e c z n e j  p r a c y  w e w n ę t r z n e j  k o n i e c z n e j  d o  u z y s k a n i a  p e ł n e g o  z a g ę s z c z e n i a " .  

P r a c e  t a  o z n a c z a  p r a c ę  k o n i e c z n ą  d o  p o k o n a n i a  w e w n ę t r z n e g o  o p o r u  m i e s z a n k i  

s t a w i a n e g o  z a g ę s z c z e n i u ,  c z y l i  w g  G l s & Y i l l e ’ a  -  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o .

Z  p r z y t o c z o n e j  d e f i n i c j i  w y n i k a ,  ż e  n i e  j e s t  i s t o t n a  m e t o d a  z a g ę s z c z a 

n i a ,  a  j e d y n i e  i l o ś ć  e n e r g i i  n i e z b ę d n e j  d o  p o k o n a n i a  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o
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m i e s z a n k i .  N i e  u s t o s u n k o w u j ą c  s i ę  z  o s o b n a  d o  t e j  d e f i n i c j i ,  t r z e b a  j e d n a k  

zauważyć, ż e  j a k  w y k a z u j e  p r a k t y k a  z a g ę s z c z a n i a ,  n i e  t y l k o  m i e s z a n e k  b e t o 

n o w y c h  a l e  r ó w n i e ż  g r u n t ó w ,  i l o ś ć  e n e r g i i  n i e z b ę d n e j  d o  p o k o n a n i a  t a r c i a  

w e w n ę t r z n e g o  m i e s z a n k i  z a l e ż y  t a k ż e  o d  z a s t o s o w a n e j  m e t o d y  z a g ę s z c z a n i a .  

A l e  c z y  t y l k o  t a r c i e  w e w n ę t r z n e  s t a n o w i  o  o p o r z e  w e w n ę t r z n y m  m i e s z a n k i ?

P o d o b n ą  d e f i n i c j ę  z a p r o p o n o w a ł  B .  K o p y c i ń s k i  [ 3 8 ] ,  o k r e ś l a j ą c  u r a b i a l 

n o ś ć  j a k o  " w ł a ś c i w o ś ć  m i e s z a n k i  w y r a ż o n ą  i l o ś c i ą  e n e r g i i  p o t r z e b n e j  d o  

ś c i s ł e g o  w y p e ł n i e n i a  f o r m y  m i e s z a n k ą " .  D a j e  p r z y  t y m  d o  z r o z u m i e n i a ,  i e  

j e s t  t o  e n e r g i a  z u ż y t a  n a  p o k o n a n i e  o p o r ó w  z a r ó w n o  z a g ę s z c z a n i a | j a k  i  w y 

p e ł n i a n i a  f o r m y ,  c z y m  r ó ż n i  s i ę  o d  V . H .  G l a n v i l l e ’ a .  J e d n a k ż e  p e ł n e  z a 

g ę s z c z e n i e  m i e s z a n k i  n i e  j e s t  r ó w n o z n a c z n e  z  z a c h o w a n i e m  j e d n o r o d n o ś c i .  

S p o s t r z e ż e n i e  t o  d o p r o w a d z i ł o  K . W .  N a s s e r a  i  C h e u k  M a n  M a  [ 5 5 ]  d o  k o l e j n e j  

d e f i n i c j i ,  w g  k t ó r e j  " u r a b i a l n o ś ć  j e s t  w ł a ś c i w o ś c i ą  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  

k t ó r ą  o k r e ś l a  i l o ś ć  u ż y t e c z n e j  p r a c y  w e w n ę t r z n e j ,  w y m a g a n e j  d o  w y t w o r z e n i a  

j e d n o r o d n e g o  i  z a g ę s z c z o n e g o  p r o d u k t u " .  N i e c o  i n n e  u j ę c i e  p o d a j e  K .  E y m a n  

[ 3 6 ]  d e f i n i u j ą c  u r a b i a l n o ś ć  j a k o  " z d o l n o ś ć  d o  ś c i s ł e g o  u k ł a d a n i a  s i ę  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j  w  f o r m i e ,  p r z y  o k r e ś l o n y m  s p o s o b i e  z a g ę s z c z a n i a  i  s p e ł 

n i e n i u  w a r u n k u  z a c h o w a n i a  j e d n o r o d n o ś c i  m i e s z a n k i " .  Z a  m i a r ę  t e j  z d o l n o ś 

c i  p r z y j m u j e  o n  s t o s u n e k  s z c z e l n o ś c i ,  u z y s k a n e j  w  w y n i k u  z a g ę s z c z a n i a ,  d o  

w ł o ż o n e j  w  t y m  c e l u  p r a c y .
T a  d r u g a  g r u p a  d e f i n i c j i ,  o k r e ś l a j ą c  u r a b i a l n o ś ć  r ó w n i e ż  j a k o  w ł a ś c i 

w o ś ć  m i e s z a n k i ,  z a w ę ż a , j ą  d o  p o d a t n o ś c i  n a  u f o r m o w a n i e  i  z a g ę s z c z e n i e ,  z  

z a c h o w a n i e m  s t a b i l n o ś c i .  W t a k i m  u j ę c i u  w ł a ś c i w a  u r a b i a l n o ś ć  m i e s z a n k i  t o i

a )  z d o l n o ś ć  d o  ł a t w e g o  w y p e ł n i e n i a  f o r m y  ( c i e k ł o ś ć ,  p ł y n n o ś ć ) ,

b )  ł a t w o ś ć  z a g ę s z c z e n i a  ( z a g ę s z c z a l n o ś ć ) ,

c )  o d p o r n o ś ć  n a  s e g r e g a c j ę  i  w y c i e k  w o d y  ( s t a b i l n o ś ć ) .

C h a r a k t e r y s t y c z n e j  j e s t  t u t a j  f o r m u ł o w a n i e  k r y t e r i u m  i  m i e r n i k a  o c e n y  

t a k  p o j m o w a n e j  u r a b i a l n o ś c i ,  b e z  j e j  f i z y k a l n e j  i d e n t y f i k a c j i .  K o n i e c z n a  

p r a c a  z a g ę s z c z a n i a ,  j a k o  m i a r a  u r a b i a l n o ś c i ,  j e s t  p r a k t y c z n i e  n i e m i e r z a l 

n a .  D o w o d e m  t e g o  j e s t  w p r o w a d z e n i e  p r z e z  V . H .  G l a n v i l l e ’ a  c z y s t o  u m o w n e j  

i  p o ś r e d n i e j  j e j  o c e n y  w  p o s t a c i  b a r d z o  d y s k u s y j n e g o  “ w s k a ź n i k a  z a g ę s z c z e 

n i a " .
P r z y t o c z o n e  d e f i n i c j e  u j a w n i a j ą  d u ż ą  d o w o l n o ś ć ,  u m o w n o ś ć  i  n i e o s t r o ż 

n o ś ć  t e r m i n o l o g i c z n ą .  W y w o ł u j e  t o  p e w i e n  c h a o s  p o j ę c i o w y  i  s p r z e c z n o ś c i  

p o m i ę d z y  d e f i n i c j a m i ,  u n i e m o ż l i w i a j ą c  w  k o n s e k w e n c j i  s f o r m u ł o w a n i e  o b i e k 

t y w n y c h  k r y t e r i ó w  u r a b i a l n o ś c i .  C o  w i ę c e j ,  w p r o w a d z o n o  d o d a t k o w o  p o j ę c i e  

" k o n s y s t e n c j i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j " ,  j a k b y  n i e z a l e ż n e  o d  u r a b i a l n o ś c i .  Z d e 

f i n i o w a n o  j e  r ó w n i e ż  w  u m o w n y c h  k a t e g o r i a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  n i e  b a c z ą c ,  

ż e  t e r m i n  t e n  m a  j u ż  ś c i s ł ą  d e f i n i c j ę  f i z y c z n ą ,  w p r o w a d z o n ą  w  r e o l o g i i  

p r z e z  E . C .  B i n g h a m s .
P o n i e w a ż  p r z e z  k o n s y s t e n c j ę  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  r o z u m i a n o  s t o p i e ń  j e j  

c i e k ł o ś c i  [ 3 6 ]  l u b  p l a s t y c z n o ś c i  [1 3 ]  •  A . M .  N e v i l l e  [ 5 f i ]  ,  T . C .  P o w e r s  [ 64]

G . H .  T a t t e r s a l l  [ 1 0 7 ]  i  i n n i  t r a k t u j ą  p r ó b y  k o n s y s t e n c j i  j a k o  p o m i a r  u r a -
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b i a l n o ś c i  ( j e d n e g o  z  j e j  elementów). N a t o m i a s t  w e d ł u g  z a l e c e ń  R I Ł E M ,  j a k  

p o d a j e  B .  K o p y c i ń s k i  [ 3 8 ]  ,  " . . .  p o j ę c i e  konsystencji o k r e ś l a  c a ł o ś ć  z j a -  

wiBk f i z y c z n y c h ,  w y s t ę p u j ą c y c h  p o  z m i e s z a n i u  składników b e t o n u ,  a  w i ę c  

c i e k ł o ś ć  m i e s z a n k i ,  jej u r a b i a l n o ś ć ,  ś c i s ł o ś ć  o r a z  o d p o r n o ś ć  n a  s e g r e g a 

c j ę  i  s e d y m e n t a c j ę " .

W k o n s e k w e n c j i  z a m i a s t  s p r e c y z o w a n i a  i  u p o r z ą d k o w a n i a  p o j ę ć ,  o b s e r w u -  

j e n g r  w r ę c z  c o ś  p r z e c i w n e g o .  W o b e c  t a k  z n a c z n e j  z ł o ż o n o ś c i  p o j ę c i a  o r a b i a l -  

n o ś c i  i  t r u d n o ś c i  w  j e g o  z d e f i n i o w a n i u ,  s z e r e g  b a d a c z y ,  j i . i n .  K .  N e w m a n  

[ 5 9 ]  J .  M u r a t a  i  B .  K i k u k a w a  [ 5 3 ] ,  A . G .  R i t c b i e  [ 72]  i  T . P .  T a s s i o s  [ 1 04 ] ,  

p r o p o n o w a ł o  z a s t ą p i e n i e  o g ó l n e g o  p o j ę c i a  u r a b i a l n o ś c i  p r z e z  z e s p ó ł  p o j ę ć  

o p i s u j ą c y c h  " s k ł a d o w e "  u r a b i a l n o ś c i ,  t a k i e  j a k t  p ł y n n o ś ć  ( f l o w a b i l i t y ) ,  

p o m p o w a l n o ś ć  ( p u m p a b i l i t y ) ,  z a g ę s z c z a l n o ś ć  ( c o m p a c t a b i l i t y )  s t a b i l n o ś ć  

( s t a b i l i t y )  i t p .  T a k i e  p o d e j ś c i e ,  o p e r u j ą c e  r ó w n i e ż  u m o w n y m i  p o j ę c i a m i  

t e c h n o l o g i c z n y m i ,  w s k a z u j e  j e d n a k  n a  b a r d z o  i s t o t n y  a s p e k t  z r ó ż n i c o w a n i a  

m o ż l i w y c h  i  p o ż ą d a n y c h  s t a n ó w  p o d a t n o ś c i  m i e s z a n k i  w  p r o c e s a c h  j e j  p r z e 

t w a r z a n i a  i  t r a n s p o r t u .  Ś w i a d o m o ś ć  t e g o  d o p r o w a d z i ł a  T . P .  T a s s i o s a  [ 104 ]  

d o  w s p o m n i a n e j  j u ż  o d m i e n n e j  k o n c e p c j i  u r a b i a l n o ś c i ,  p o j m o w a n e j  n i e  j a k o  

w ł a ś c i w o ś ć  m i e s z a n k i ,  l e c z  o p t y m a l i z a c j a  j e j  w ł a ś c i w o ś c i  z e  w z g l ę d u  n a  

m e t o d y  r e a l i z a c j i  p r o c e s ó w .  K o n c e p c j a  t a  s t a n o w i  w g  a u t o r a  i s t o t n y  k r o k  

n a p r z ó d  w  p o j m o w a n i u  u r a b i a l n o ś c i ,  p r z e d e  w s z y s t k i m  z e  w z g l ę d u  n a  o d e j ś 

c i e  o d  k l a s y c z n e j  t e z y .

2 . 3 .  P O M I A R Y  U R A B I A L N O Ś C I

T r u d n o ś c i  z o b i e k t y w i z o w a n i a  p o j ę c i a  u r a b i a l n o ś c i  z n a j d u j ą  o d b i c i e  w  

m n o g o ś c i  p r o p o n o w a n y c h  s p o s o b ó w  j e j  p o m i a r u .  J a k  p o d a j e  T . C .  P o w e r s  [ 64]  ,  

l i c z b a  o p u b l i k o w a n y c h  d o  r o k u  1 9 6 1  t e s t ó w  u r a b i a l n o ś c i  w y n o s i ł a  5 2 .  O d  t e 

g o  c z a s u  w z r o s ł a  d o  c o  n a j m n i e j  8 0 .  P o m i m o  t a k  l i c z n y c h  p r ó b  s k o r e l o w a n i a  

u r a b i a l n o ś c i ,  p o j m o w a n e j  w  d o t y c h c z a s o w y  s p o s ó b ,  z  j a k i m ś  ł a t w y m  d o  p r z e 

p r o w a d z e n i a  p o m i a r e m  f i z y c z n y m ,  ż a d n a  z  n i c h  -  z d a n i e m  A . M .  N e v i l l e ’ a  [ 5 8 ]

-  n i e  d a ł a  r e z u l t a t ó w  c a ł k o w i c i e  z a d o w a l a j ą c y c h .

N a j b a r d z i e j  z n a n y  i  s z e r o k o  s t o s o w a n y  n a  c a ł y m  ś w i e c i e  t e s t  o p a d u  s t o ż 

k a ,  w p r o w a d z o n y  p r z e z  A b r a m s a ,  n i e  j e s t  w  i s t o c i e  p o m i a r e m  u r a b i a l n o ś c i ,  

c h o c i a ż  w g  A . M .  N e v i l l e ’ a  [ 5 8 ]  " . . .  j e s t  b a r d z o  p o ż y t e c z n y  w  o k r e ś l a n i u  

z m i a n  j e d n o r o d n o ś c i  m i e s z a n k i  o  d a n y c h  n o m i n a l n y c h  p r o p o r c j a c h  s k ł a d n i k ó w " .

P r o p o n o w a n e  d o t y c h c z a s  t e s t y  u r a b i a l n o ś c i  m o ż n a  p o d z i e l i ć ,  z e  w z g l ę d u  

n a  s p o s ó b  b a d a n i a ,  n a s t ę p u j ą c o :

-  p r ó b y  o d k s z t a ł c a n i a ,

-  p r ó b y  r o z p ł y w u ,

-  p r ó b y  z a g ę s z c z e n i a ,

-  p r ó b y  p e n e t r a c j i ,
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- p r ó b y  z m i a n y  k s z t a ł t u 1 ^ ,

-  p r ó b y  s p a d a n i a ,

-  p r ó b y  m i e s z a r k o w e ,

-  i n n e .

P r ó b y  o d k s z t a ł c a n i a ,  p r o p o n o w a n e  d o t y c h c z a s ,  p o l e g a j ą  n a  p o m i a r z e  c h a 

r a k t e r y s t y k  o d k s z t a ł c e n i a  s p e c j a l n e g o  p o j e m n i k a  w y p e ł n i o n e g o  m i e s z a n k ą  

b e t o n o w ą .  G . A .  S m i t h  i  G .  C o n a b e y  [ 8 7 ]  o p i s a l i  p r ó b ę  o d k s z t a ł c e n i a  c i e n 

k o ś c i e n n e g o  c y l i n d r a  z  m i e s z a n k ą ,  p o d  d z i a ł a n i e m  s i ł y  w y c i s k a j ą c e j .

R . M .  B e r t i e r  [7 ]  s t o s o w a ł  s z e ś c i e n n ą  f o r m ę  o  ś c i a n k a c h  p o ł ą c z o n y c h  p r z e 

g u b o w o ,  m i e r z ą c  o d k s z t a ł c e n i e  w y w o ł a n e  s i ł ą  d z i a ł a j ą c ą  p o  p r z e k ą t n e j .

P r ó b y  r o z p ł y w u  m a j ą  z a  z a d a n i e  m i e r z y ć  z d o l n o ś ć  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  

d o  p ł y n i ę c i a ,  z w y k l e  p o d  w p ł y w e m  p e w n e j  l i c z b y  w s t r z ą s ó w  l u b  c i ą g ł e j  w i 

b r a c j i .  N a j b a r d z i e j  z n a n y m  z  t e j  g r u p y  j e s t  t z w .  " f l o w  t e s t " ,  w  k t ó r y m  

u f o r m o w a n a  w  p o s t a c i  s t o ż k a  ś c i ę t e g o  p r ó b k a  m i e s z a n k i ,  u m i e s z c z o n a  n a  s t o 

l i k u  w s t r z ą s o w y m ,  u l e g a  r o z p ł y w o w i .  M i a r ą  z d o l n o ś c i  d o  p ł y n i ę c i a  j e s t  w i e l 

k o ś ć  r o z p ł y w u  o k r e ś l o n a  j a k o  s t o s u n e k  r ó ż n i c y  ś r e d n i c  s p o d u  p r ó b k i  i  p o 

w s t a ł e g o  p o  j e j  r o z p ł y w i e  p l a c k a  d o  ś r e d n i c y  s p o d u  p r ó b k i .  B a d a n i a  t a k i e  

p r z e w i d u j e  n o r m a  a m e r y k a ń s k a  A S T M  C 1 2 4 - 7 1 .  P o d o b n ą  z a s a d ę  b a d a n i a  r o z p ł y 

w u  o k r e ś l a  n o r m a  n i e m i e c k a  D I N  1 0 4 8 .  Z b l i ż o n e  t e s t y  b y ł y  p r o p o n o w a n e  m i ę 

d z y  i n n y m i  p r z e z  K . L .  S a u c i e r a  [ 8 4 ]  i  P .  P i l n e g o  [ 6 3 ]  *

I n n y  s p o s ó b  p o m i a r u  z d o l n o ś c i  m i e s z a n k i  d o  p ł y n i ę c i a ,  zwany testem 
L . C . P . C ,  z  z a s t o s o w a n i e m  u r a b i a l n o ś c i o m i e r z a  L e s a g e ’ a ,  o p i s a l i  M .  P a p a d a -  

k i s  i  M .  V e n u a t  [62]  .  P o l e g a  o n  n a  s p o w o d o w a n i u  r o z p ł y n i ę c i a  s i ę  w p r o s t o 

k ą t n e j  f o r m i e  p r ó b k i  m i e s z a n k i ,  umieszczonej za p o m o c ą  wyjmowanej p r z e g r o 

d y  w  j e d n e j  części f o r m y .  M i a r ą  urabiBlności jest czas, j a k i  u p ł y w a  o d  

c h w i l i  w ł ą c z e n i a  p r z y c z e p n e g o  w i b r a t o r a  i  w y j ę c i a  p r z e g r o d y ,  d o  c h w i l i  

w y r ó w n a n i a  s i ę  p o z i o m u  m i e s z a n k i  w f o r m i e .

P o d o b n y  t e s t ,  l e c z  z  d o d a t k o w o  u ł o ż o n ą  w  f o r m i e  s i a t k ą  i m i t u j ą c ą  z b r o 

j e n i e ,  p r o p o n o w a ł  J . G .  A n g l e s  [ 3 ] ,  a  R . E .  B r a n d  [12]  i  D . A .  S t e w a r t  [ 8 8 ]  

s u g e r o w a l i  d a l s z e  m o d y f i k a c j e  t e g o  t e B t u .

P r ó b y  z a g ę s z c z a n i a  u m o ż l i w i a j ą ,  w  i n t e n c j i  p o m y s ł o d a w c ó w ,  p o m i a r  z d o l 

n o ś c i  m i e s z a n k i  d o  z a g ę s z c z a n i a .  N a j b a r d z i e j  z n a n y  z  t e j  g r u p y  j e s t  t e s t  

o p r a c o w a n y  p r z e z  V . H .  G l a n v i l l e ’ a ,  A . R .  C o l l i n s a  i  D . D .  M a t t h e w s k a  [ 2 7 ] ,  

z a l e c a n y  n o r m ą  b r y t y j s k ą  B S  1 8 8 1 .  P o l e g a  o n  n a  p o m i a r z e  s t o p n i a  w y p e ł n i e 

n i a  n a c z y n i a  c y l i n d r y c z n e g o  m i e s z a n k ą  b e t o n o w ą ,  s p a d a j ą c ą  k o l e j n o  z  d w ó c h  

s t o ż k o w y c h  p o j e m n i k ó w  u m i e s z c z o n y c h  j e d e n  n a d  d r u g i m ,  n a  o k r e ś l o n e j  w y s o 

k o ś c i  n a d  n a c z y n i e m  c y l i n d r y c z n y m .  W s k a ź n i k  z a g ę s z c z e n i a  o k r e ś l a  s i ę  j a k o  

s t o s u n e k  g ę s t o ś c i  p o z o r n e j ,  z a g ę s z c z o n e j  p r z e z  s p a d a n i e  m i e s z a n k i  w  o b j ę 

t o ś c i  c y l i n d r a  d o  g ę s t o ś c i  t e o r e t y c z n e j  m i e s z a n k i .  K . W .  N a s s e r  i  C h e u k  

M a n  M a  [ 5 5 ]  z a p r o p o n o w a l i  m o d y f i k a c j ę  t e g o  t e s t u ,  p o l e g a j ą c ą  n a  t y m ,  ż e

ł 1 ' ..
J a n g .  r e m o u l d i n g  t e s t s
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m i e s z a n k a  -  c z ę ś c i o w o  z a g ę s z c z o n a  p r z e z  s p a d a n i e  -  j e s t  n a s t ę p n i e  z a g ę s z 

c z a n a  p r z e z  w s t r z ą s a n i e .  S .  V e n k a t r a m a i a h  [ i  1 3 j  o k r e ś l a ł  z d o l n o ś ć  d o  z a 

g ę s z c z a n i a  w i e l k o ś c i ą  c a ł k o w i t e j  e n e r g i i  k o n i e c z n e j  d o  p e ł n e g o  z a g ę s z c z a 

n i a  m i e s z a n k i  w  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a c h ,  w y z n a c z a n a  j a k o  e n e r g i a  d o s t a r c z a n a  

s t o l i k o w i  w i b r a c y j n e m u  w  f u n k c j i  c z a s u .

A . R .  C u s e n s  [ 1 5 ] ,  n a w i ą z u j ą c  d o  t e j  k o n c e p c j i ,  z a p r o p o n o w a ł  z a m i a s t  p o m i a 

r u  e n e r g i i  p o m i a r  c z a s u  z a g ę s z c z a n i a ,  p o n i e w a ż  u w a ż a ł ,  ż e  j e s t  o n  w  p r z y 

b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n y  d o  d o s t a r c z o n e j  e n e r g i i .

I n n a  p r ó b a  z a g ę s z c z a n i a ,  w e d ł u g  n i e m i e c k i e j  n o r m y  D I H  1 0 4 8 ,  p o l e g a  n a  

p e ł n y m  z a g ę s z c z e n i u  p r ó b k i  m i e s z a n k i  u m i e s z c z o n e j  w  p r o s t o p a d ł o ś c i e n n e j  

f o r m i e .  S t o s u n e k  p o c z ą t k o w e j  i  k o ń c o w e j  w y s o k o ś c i  p r ó b k i  z w a n y  w s k a ź n i k i e m  

k o n s y s t e n c j i ,  j e s t  u w a ż a n y  z a  m i a r ę  z d o l n o ś c i  m i e s z a n k i  d o  z a g ę s z c z a n i a .  

P o m i a r  u r a b i a l n o ś c i  p r z e z  p r ó b y  z a g ę s z c z a n i a  p r o p o n o w a ł o  j e s z c z e  w i e l u  

i n n y c h  a u t o r ó w .  S p o ś r ó d  n i c h  w a r t o  w y m i e n i ć  s t o s u n k o w o  n i e d a w n e  p r a c e

B .  M a t h e r a  [ 4 9 ] ,  K .  W a l z a  [ 1 1 4 ] .

P r ó b y  p e n e t r a c j i  p o l e g a j ą  n a  p o m i a r z e  z a g ł ę b i a n i a  s i ę  w  m i e s z a n k ę  s o n 

d y  o  o k r e ś l o n y m  k s z t a ł c i e ,  p o d  w p ł y w e m  w ł a s n e g o  c i ę ż a r u  a l b o  t e ż  i n n e g o  

s z c z e g ó l n e g o  o b c i ą ż e n i a .  M i e s z a n k a  m o ż e  p o z o s t a w a ć  w  s p o c z y n k u  l u b  b y ć  

p o d d a w a n a  w  c z a s i e  p o m i a r u  w i b r a c j i .  P r o p o n o w a n o  r ó ż n e  k s z t a ł t y  s o n d  p o 

m i a r o w y c h .

S o n d y  p r ę t o w e  p r o p o n o w a l i  w  s w o i c h  t e s t a c h  m . i n .  G . A .  S m i t h  i  G .  C o n a h e y  

[ 8 ? ]  o r a z  D .  Y a s i l i u  [ 1 1 2 ]  } s o n d y  s f e r y c z n e  V . A »  W i g m o r e  [ 1 1 7 ]  i  J . W .  K e l 

l y  ( A S T M  C - 3 6 0 - 6 3 ) ,  s o n d y  s t o ż k o w e  z a ś  m . i n .  H . C .  E n t r o y  [ 24]  i  J .  S t o r k [ 8 9 ] .  

P e w n ą  o d m i a n ą  p r ó b  p e n e t r a c j i  b y ł y  t a s t y  T .  Y o s h i d y  [ l 1 8 ] i  P .  R e b u t a  [ 6 8 ] ,  

p o l e g a j ą c e  n a  w y p r o w a d z a n i u  z  m i e s z a n k i  u m i e s z c z o n e g o  w  n i e j  c i a ł a  ( s t o ż e k ,  

k u l a ) .

I n n y  w a r i a n t  p r ó b y  p e n e t r a c j i ,  p o l e g a j ą c y  n a  w p y c h a n i u  w  m i e s z a n k ę  

s t a n d a r y z o w a n e j  r u r y  z n a c i ę c i a m i ,  w y j ę c i u  j e j  i  o z n a c z e n i u  i l o ś c i  m i e s z a n 

k i ,  k t ó r a  w p ł y n ę ł a  d o  r u r y ,  p r o p o n o w a ł  K . W .  B a s s e r  [ 5 6 j  .

C z ę ś ć  z  w y m i e n i o n y c h  a u t o r ó w  t r a k t o w a ł a  s w e  t e s t y  j a k o  p o m i a r  u r a b i a l 

n o ś c i ,  i n n i  z a ś  j a k o  p o m i a r  k o n s y s t e n c j i .

P r ó b y  z m i a n y  k s z t a ł t u  m o g ą  b y ć  u w a ż a n e  z a  u d o s k o n a l e n i e  p r ó b  r o z p ł y w u ,  

p r z e z  d o b ó r  t a k i c h  w a r u n k ó w ,  b y  m i e s z a n k a *  r o z p ł y w a j ą c  s i ę ,  p r z y j m o w a ł a  

i n n y  k s z t a ł t  n i ż  p o c z ą t k o w y .  I n t e n c j a  p r ó b  z m i a n y  k s z t a ł t u  j e s t  i m i t a c j a  

p r a k t y c z n y c h  w a r u n k ó w  u k ł a d a n i a  m i e s z a n k i .  C h a r a k t e r y s t y c z n y  d l a  t e j  g r u 

p y  j e s t  n a j b a r d z i e j  c h y b a  z n a n y  i  s t o s o w a n y  n a  c a ł y m  ś w i e c i e  t e s t  V e - b e  

Y.  B a h r n e r a  [ 5 ] ,  s ł u ż ą c y  d o  p o m i a r u  k o n s y s t e n c j i  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  i  

b ę d ą c y  u d o s k o n a l e n i e m  i d e i  p o m i a r u  z a p r o p o n o w a n e j  p r z e z  2 . C .  P o w e r s a  [ 6 5 ]  • 

I s t o t a  t e s t u  V e - b e  p o l e g a  n a  p o m i a r z e  c z a s u  z m i a n y  k s z t a ł t u  p r ó b k i  m i e 

s z a n k i ,  z e  s t o ż k o w e g o  ( s t o ż e k  A b r a m s a )  w  w a l c o w y ,  p o  p o d d a n i u  j e j  w i b r a 

c j i  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  5 0  H z  i  a m p l i t u d z i e  0 , 5  m m . C z a s  t e n ,  l i c z o n y  o d  

c h w i l i  r o z p o c z ę c i a  w i b r a c j i  d o  c h w i l i  u s t a l e n i a  s i ę  p o z i o m u  m i e s z a n k i  w  

c y l i n d r y c z n y m  n a c z y n i u  p o m i a r o w y m ,  j e s t  w s k a ź n i k i e m  k o n s y s t e n c j i  w e d ł u g  

p e w n e j ,  u m o w n i e  p r z y j ę t e j  s k a l i .  A p a r a t  V e - b e  p o d o b n y  j e s t  d o  a p a r a t u
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T . C .  P o w e r s a  [ 65]  ,  r ó ż n i ą c  s i ę  o d  n i e g o  b u d o w ą  c y l i n d r y c z n e g o  n a c z y n i a  

p o m i a r o w e g o  o r a z  w p r o w a d z e n i e m  s t o l i k a  w i b r a c y j n e g o ,  w  m i e j s c e  s t o l i k a  

w s t r z ą s o w e g o  w a p a r a c i e  P o w e r s a .  B . G .  S k r a m t a j e w  [ 8 6 ]  w p r o w a d z i ł  a p a r a t  

b ę d ą c y  s k o j a r z e n i e m  c e c h  a p a r a t u  T e - b e  i  a p a r a t u  T . C .  P o w e r s a .  P o z o s t a ł e  

z  t e j  g r u p y  t e s t ó w  n i e  w n i o s ł y  n i o  i s t o t n i e  n o w e g o  w  s t o s u n k u  d o  t e s t ó w  

V .  B a h r n e r a  i  T . C .  P o w e r s a .

P r ó b y  s p a d a n i a  m i a ł y  n a  c e l u  u z y s k a n i e  m i a r y  s p ó j n o ś c i  m i e s z a n k i  l u b  

j e j  t e n d e n c j i  d o  s e g r e g a c j i .  M o ż n a  t u  w y m i e n i ć  t e s t  B . ? .  H u g h e s a  [ 30]  

o k r e ś l a n i a  o d p o r n o ś c i  m i e s z a n k i  n a  s e g r e g a c j ę  o r a z  s p o s ó b  b a d a n i a  s t a b i l 

n o ś c i  m i e s z a n k i  z a p r o p o n o w a n y  p r z e z  A . G . B .  R i t c h i e g o  [74 ]  .  O b a j  s t o s o w a l i  

w  t y m  c e l u  z m o d y f i k o w a n y  p r z y r z ą d  W . H .  G l a n v i l l e ’ a  [ 2 7 ] .  P r o p o n o w a n o  r ó w 

n i e ż  i n n e  b a r d z i e j  u p r o s z c z o n e  t e s t y ,  m . i n .  T .  Y o s h i d a  [ 1 1 8 ]  m i e r z y ł  r o z 

r z u t  s p a d a j ą c e j  m i e s z a n k i .

P r ó b y  m i e s z a r k o w e  s t a w i a j ą  s o b i e  ^ z a  c e l  o c e n ę  u r a b i a l n o ś c i  m i e a z a n k i  

w  n a j b a r d z i e j  k u  t e m u  o d p o w i e d n i e j  f a z i e  r o b ó t  b e t o n o w y c h ,  t j .  w  p r o c e s i e  

j e j  p r o d u k c j i .  I s t n i e j ą c a  j e s z c z e  w t e d y  m o ż l i w o ś ć  k o r e k t y  p o z w a l a  n a  u z y s 

k a n i e  m i e s z a n k i  o  p o ż ą d a n e j  u r a b i a l n o ś c i .  O c e n a  u r a b i a l n o ś c i  w  t r a k c i e  

m i e s z a n i a  p r o w a d z o n a  b y ł a  r ó ż n y m i  s p o s o b a m i .  E . D .  R o b e r t s  [ 7 5 ]  m i e r z y ł  

s i ł ę  w y w i e r a n ą  p r z e z  m i e s z a n k ę  n a  p r ę t  u m i e s z c z o n y  w  m i e s z a l n i k u ,  a  E . A .  

H a g y  [ 2 8 ]  -  o p ó r  ś c i n a n i a  s t a w i a n y  p r z e z  m i e s z a n k ę  p o r u s z a j ą c y m  s i ę  w  

• n i e j  ł o p a t k o m  m i e s z a d ł a .  J . A .  B o s s i  [ l i ]  o p i s a ł  u ż y c i e  p o m i a r u  m o c y  p o 

b i e r a n e j  p r z e z  s i l n i k ,  m i e s z a n k i .

I n n y  s p o s ó b ,  w y k o r z y s t u j ą c y  p o m i a r  z m i a n  p r ą d u  f a z o w e g o  s t o j a n a  s i l n i 

k a  b e t o n i a r k i ,  z a p r o p o n o w a l i  K . K .  K i m ,  E . O .  S m e l t e r  i  S f . P .  T u r n d a r  [ 3 3 ]  ,  

p r z e d s t a w i a j ą c  p o n a d t o  d o ś w i a d c z a l n y  u k ł a d  a u t o m a t y c z n e g o  s t e r o w a n i a  k o n 

s y s t e n c j ą  m i e s z a n k i  p o p r z e z  o d p o w i e d n i e  d o z o w a n i e  w o d y  w  t r a k c i e  m i e s z a 

n i a .  H .  S ł u p i ń s k i ,  P .  S ł u s z k i e w i c z  i  J .  S z w a b o w s k i  [ 9 1 ]  ,  z b u d o w a l i  u k ł a d  

a u t o m a t y c z n e g o  s t e r o w a n i a  u r a b i a l n o ś c i ą  m i e s z a n k i  w  p r o c e s i e  m i e s z a n i a  

j e j  s k ł a d n i k ó w ,  o p a r t y  n a  z a s a d z i e  ś l e d z e n i a  p r z e b i e g u  z m i a n  m o c y  c z y n n e j  

p o b i e r a n e j  p r z e z  s i l n i k  m i e s z a r k i  i  w y k r y w a n i a  j e j  e k s t r e m u m .  B a d a n i a  w  

s k a l i  t e c h n i c z n e j  w y k a z a ł y  j e g o  p r z y d a t n o ś ć  d l a  m i e s z a n e k  n a  r ó ż n y c h  r o 

d z a j a c h  k r u s z y w .  J .  S i m o n n e t  [ 8 5 ]  ,  p o s ł u ż y ł  s i ę  p o m i a r e m  z m i a n  p r ę d k o ś c i  

o b r o t o w e j  m i e s z a d ł a  w  f u n k c j i  i l o ś c i  w o d y ,  d o d a w a n e j  d o  m i e s z a l n i k a  w  t r a k 

c i e  m i e s z a n i a  s k ł a d n i k ó w .

I n n e  p r ó b y  t o  t a k i e ,  k t ó r e  n i e  p r z y n a l e ż ą  d o  ż a d n e j  z  w y m i e n i o n y c h  

w c z e ś n i e j  g r u p .  R . l ’ H e n a i t e  [ 4 3 ]  o p i s a ł  " s z t y w n o ś c i o m i e r z " ,  w  k t ó r y m  

m i e r z y  s i ę  m o m e n t  p o t r z e b n y  d o  o b r o t u  r o w k o w a n e g o  c y l i n d r a  u m i e s z c z o n e g o  

w  m i e s z a n c e .  P o d o b n e g o  s p o s o b u  u ż y ł  A . G . B .  R i t c h i e  [ 7 2 ]  ,  s t o s u j ą c  -  p o 

d o b n i e  j a k  K .  K o m l o s  [ 3 7 ]  -  z a m i a s t  c y l i n d r a  s o n d ę  k r z y ż o w ą .  E .  P o r s l i n d

[25 ]  z b u d o w a ł  " c i e k ł o ś c i o m i e r z " ,  w  k t ó r y m  m i e r z y ł  t ł u m i e n i e  d r g a ń  s k r ę t 

n y c h  c i a ł a  z a n u r z o n e g o  w  m i e s z a n c e .  A .  O s i ń s k i  [ 6 1 ]  s t o s o w a ł  r ó w n i e ż  p o 

m i a r  t ł u m i e n i a  d r g a ń  w  m i e s z a n c e ,  p r o p o n u j ą c  w s p ó ł c z y n n i k  t ł u m i e n i a  j a k o  

m i e r n i k  u r a b i a l n o ś c i .
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S e n  o g r a n i c z o n y  s  k o n i e c z n o ś c i  p r z e g l ą d  p o d e j m o w a n y c h  p r ó b  p o m i a r u  

u r a b i a l n o ś c i  u n a o c z n i a  o g r o m  w y s i ł k u  i  r ó ż n o r o d n o ś ć  p o d e j ś c i a «  P r o p o n o w a 

n e  t e s t y ,  w  o g r o m n e j  w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w ,  p o l e g a j ą  n a  l a b o r a t o r y j n y m  

i m i t o w a n i u  s z c z e g ó l n y c h  w a r u n k ó w  i  m e t o d  w y k o n y w a n i a  b e t o n u ,  s t a n d a r y z o 

w a n i u  i c h  i  u m o w n e j  o c e n i e  p o d a t n o ś c i  n a  n i e  b a d a n e j  m i e s z a n k i .  P r z y d a t 

n o ś ć  w y n i k ó w  j e s t  o g r a n i c z o n a  t y l k o  d o  w a r u n k ó w  p r o w a d z e n i a  t e s t u «  W i ę 

k s z o ś ć  z  n i e b  j e s t  c a ł k o w i c i e  a r b i t r a l n a  i  e m p i r y c z n a  i  z  w y j ą t k i e m  t y c h ,  

k t ó r e  z n a l a z ł y  s i ę  w  n o r m a c h ,  b y ł a  s t o s o w a n a  t y l k o  p r z e z  p o m y s ł o d a w c ó w .  

K i l k a  z  n i c h  o p a r t y o h  j e s t  n a  j q u a s i - t e o r e t y c z n y c h  p o d s t a w a c h ,  l e c z  i e b  

r e z u l t a t y  n i e  m o g ą  b y ć  o d n i e s i o n e  d o  p o d s t a w o w y c h  w ł a ś c i w o ś c i  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j ,  a c z k o l w i e k  m o g ą  d o s t a r c z y ć  i n f o r m a c j i  o  z a k r e s i e  z m i a n  u r a b i a l 

n o ś c i  w  p e w n y c h  g r a n i c a c h .

P o w y ż s z e  u w a g i  k r y t y c z n e  o d n o s z ą  s i ę  t a k ż e  d o  p o w s z e c h n i e  d z i ś  s t o s o 

w a n e g o  t e s t u  T e - b e .  J e s t  o n  f i z y c z n i e  n i e j e d n o z n a c z n y ,  p o n i e w a ż  t e s t o w a 

n e  p r ó b k i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p o d d a n e  o b c i ą ż e n i o m  s t a t y c z n y m  i  d y n a m i c z 

n y m ,  d o z n a j ą  j e d n o c z e ś n i e  o d k s z t a ł c e ń  p o s t a c i o w y c h  i  o b j ę t o ś c i o w y c h .  I n 

t e r p r e t a c j a  m e c h a n i c z n a  t a k i e j  k o m b i n a c j i  o d k s z t a ł c e ń ,  p r z y  z m i e n n e j  i c h  

p r o p o r c j i  d l a  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  s k ł a d e m  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h ,  j e s t  p r a k t y c z 

n i e  n i e m o ż l i w a  l u b  c o  n a j m n i e j  w i e l c e  u m o w n a .  Z  t e g o  p o w o d u  w y n i k i  t e s t u  

V e - b e  n i e  m o g ą  b y ć  w y k o r z y s t a n e  d o  o c e n y  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  w  i n n y c h  

s t a n a c h  o b c i ą ż e ń ,  b o w i e m  n i e  m o ż n a  n a  i c h  p o d s t a w i e  w y z n a c z y ć  a n i  c h a r a k 

t e r u  z a l e ż n o ś c i  #  ( X )  i  j[ ( Z ) ,  a n i  t e ż  p a r a m e t r ó w  r e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n 

k i .

Z d a j ą c  s o b i e  s p r a w ę  z  m a n k a m e n t ó w  s t o s o w a n y c h  s p o s o b ó w  p o m i a r u  u r a b i a l 

n o ś c i  R . l ’ H e r m i t e  [44 ] ,  A . G . B .  R i t c h i e  [ 7 3 ] ,  T . P .  T a s s i o s  [ 1 0 4 ]  i  i n n i  

p r ó b o w a l i  w y k o r z y s t a ć  w  t y m  c e l u  t e o r i ę  i  m e t o d y  m e c h a n i k i  g r u n t ó w .  D o t y 

c z y ł o  t o  p r ó b  b e z p o ś r e d n i e g o  ś c i n a n i a  w  z w y k ł y m  a p a r a c i e  C a s s a g r a n d e ’ a  

( T a s s i o s ) ,  j e g o  m o d y f i k a c j i  ( 1 ’ H e r m i t e )  o r a z  w  a p a r a c i e  t r ó j o s i o w e g o  ś c i s 

k a n i a  ( R i t c h i e ) .  W y n i k i  t y c h  p r ó b  w y k a z a ł y  i c h  b a r d z o  o g r a n i c z o n ą  p r z y d a t 

n o ś ć  d o  p o m i a r u  t r a d y c y j n i e  p o j m o w a n e j  u r a b i a l n o ś c i ,  g ł ó w n i e  z e  w z g l ę d u  

n a  z n a c z n ą  z ł o ż o n o ś ć  i  c z a s o c h ł o n n o ś ć .  D a ł y  n a t o m i a s t  l e p s z e  p o j ę c i e  o  t a 

k i c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h  m e c h a n i c z n y c h  m i e s z a n k i ,  j a k  s p ó j n o ś ć  i  t a r c i e  w e w n ę 

t r z n e ,  c z y l i  o  z a c h o w a n i u  s i ę  m i e s z a n k i  w  u k ł a d z i e  n a p r ę ż e n i a  -  o d k s z t a ł 

c e n i a ,  p r z y c z y n i a j ą c  s i ę  d o  p e ł n i e j s z e g o  z r o z u m i e n i s  u r a b i a l n o ś c i .

2 . 4 .  K O N C E P C J E  R E O L O G I C Z N E

J u ż  d o ś ć  d a w n o  z a u w a ż o n o  z w i ą z e k  p o m i ę d z y  u r a b i a l n o ś c i ą  a  z j a w i s k a m i  

T e o l o g i c z n y m i .  S t ą d  c z ę s t o  b a d a n i a  u r a b i a l n o ś c i  l u b  k o n s y s t e n c j i  n a z y w a n o  

b a d a n i a m i  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n e k .  T . C .  P o w e r s '  [ 64]  u w a ż a ł ,  

ż e  j e ś l i  t e r m i n  " u r a b i a l n o ś ć "  s t o s u j e m y  d o  c z e g o ś ,  c o  m o ż e  b y ć  m i e r z o n e  

w  l a b o r a t o r i u m ,  w  s t a n d a r y z o w a n y c h  w a r u n k a c h ,  s t a j e  s i ę  o n  s y n o n i m e m  t e r 

m i n u  " c h a r a k t e r y s t y k i  r e o l o g i c z n e " .  Z w i ą z e k  t e n  t r a k t o w a n o  j e d n a k  d o ś ć
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d o w o l n i e ,  s t o s u j ą c  n a d a l  t r a d y c y j n y  i  u m o w n y  a p a r a t  p o j ę c i o w y  t e c h n o l o g i i  

b e t o n u ,  p o m i m o  b a r d z o  z n a c z ą c e g o  j u ż  d o r o b k u  r e o l o g i i ,  w  t y m  r e o l o g i l  

u k ł a d ó w  d y s p e r s y j n y c h .  D o p i e r o  W . .  K u c z y ń s k i  [ 3 9 ]  ,  c y t u j ą c  w y w o d y  a u t o r a  

n a  t e m a t  m o d e l i  i  r e o l o g i c z n y c h  r ó w n a ń  s t a n u  m i e s z a n k i  [ 92]  ,  n a z w a ł  j e  

e l e m e n t a m i  t e o r i i  u r a b i a l n o ś c i .  D o t y c h c z a s o w e  b a d a n i a  r e o l o g i c z n e  m i e s z a 

n e k  b e t o n o w y c h ,  w y k o r z y s t u j ą c e  t e o r i ę  i  m e t o d y  r e o l o g i i ,  . d n i a ł y  g ł ó w n i e  

c h a r a k t e r  p o z n a w c z y .  B a d a n o  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n e k  z w i ą z a n e  z  

o d k s z t a ł c e n i e m  p o s t a c i o w y m ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  z  p ł y n i ę c i e m .  D o m i n o w a ł o  

p o d e j ś c i e  f e n o m e n o l o g i c z n e ,  u k i e r u n k o w a n e  w  p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  n a  s f o r 

m u ł o w a n i e  T e o l o g i c z n e g o  r ó w n a n i a  s t a n u  m i e s z a n k i ,  o p a r t e  n a  d o ś w i a d c z a l n i e  

w y z n a c z o n e j  z a l e ż n o ś c i  n a p r ę ż e n i e  -  p r ę d k o ś ć  ś c i n a n i a ,  z w a n e j  k r z y w ą  p ł y 

n i ę c i a .  N a s t ę p n y m  k r o k i e m  b y ł y  b a d a n i a  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  s k ł a d e m  m i e s z a n 

k i  a  j e j  c e c h a m i  T e o l o g i c z n y m i ,  g ł ó w n i e  t a k i m i  j a k :  g r a n i c a  p ł y n i ę c i a  1  
l e p k o ś ć .

P i e r w s z e  p r ó b y  s k o j a r z e n i a  u r a b i a l n o ś c i  z  w ł a ś c i w o ś c i a m i  T e o l o g i c z n y m i  

m i e s z a n k i ,  u j m o w a n y m i  w  k a t e g o r i a c h  f i z y c z n y c h ,  p o d e j m o w a l i  J .  M u r a t a  i

H .  K i k u k a w a  [ 5 3 ]  ,  T . P .  T a s s i o s  [ 1 04 ]  i  G . H .  T a t t e r s a l l  [ 1 0 7 ]  .  P o l e g a ł y  

o n e  g ł ó w n i e  n a  w s k a z a n i u  j a k o ś c i o w y c h  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  T e o l o g i c z n y m i  

p a r a m e t r a m i  m i e s z a n k i  a  " s k ł a d o w y m i "  u r a b i a l n o ś c i ,  c z y l i  z a g ę s z c z a l n o ś c l ą ,  

s t a b i l n o ś c i ą ,  p o m p o w a l n o ś c i ą ,  c i e k ł o ś c i ą  l t p .  G . H .  T a t t e r s a l l  [ 1 0 8 ,  1 0 9 ]  

z a p r o p o n o w a ł  t a k ż e  s p o s ó b  p o m i a r u  u r a b i a l n o ś c i ,  o p a r t y  n a  z a s a d z i e  p o m i a 

r u  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  w  w i s k o z y m e t r a c h  r o t a c y j n y c h ,  u t o ż s a m i a j ą c  

u r a b i a l n o ś ć  z  w ł a ś c i w o ś c i a m i  T e o l o g i c z n y m i  m i e s z a n k i .  W k w e s t i i  z a s a d n i 

c z e j ,  t o  j e s t  f i z y k a l n e g o  z d e f i n i o w a n i a  i s t o t y  u r a b i a l n o ś c i ,  p o s t ę p  j e s t  

j e d n a k  b a r d z o  n i e w i e l k i .

2 . 5 .  O C E N A  S T A N U  W I E D Z Y  0  U R A B I A L N O Ś C I

P o m i m o  w i e l k i e j  l i c z b y  p r a c  b a d a w c z y c h  p o ś w i ę c o n y c h  p r o b l e m o w i  u r a b i a l 

n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p o j ę c i e  t o  m a  n a d a l  s u b i e k t y w n y  c h a r a k t e r .

W c i ą ż  a k t u a l n e  s ą  s ł o w a  T . C .  P o w e r s a  [ 64]  ,  ż e  " t e r m i n  u r a b i a l n o ś ć  j e s t  

z w i ą z a n y  z  d o ś w i a d c z e n i e m ,  o g ó l n y m  w r a ż e n i e m  i  o s o b i s t y m  o s ą d e m " ,  a  w g

G . H .  T a t t e r s a l l a  [ 107 ]  " n a j b a r d z i e j  g o d n ą  z a u f a n i a  m e t o d ą  o c e n y  u r a b i a l 

n o ś c i  j e s t  s u b i e k t y w n y  o s ą d  d o ś w i a d c z o n e g o  o p e r a t o r a  b e t o n i a r k i " .  T e  d w a  

c y t a t y  s t a n o w i ą  l a p i d a r n ą ,  l e c z  p r a w d z i w ą  o c e n ę  s t a n u  w i e d z y  o  u r a b i a l n o ś 

c i .

D o t y c h c z a s o w y  d o r o b e k  n a u k i  w  j a k o ś c i o w y m  i  i l o ś c i o w y m  u j ę c i u  u r a b i a l 

n o ś c i  m i e s z a n k i  t r u d n o  z a t e m  u z n a ć  z a  z a d o w a l a j ą c y .  W a s p e k c i e  w a r u n k u  

K e l v i n a ,  ż e  " z j a w i s k o  n i e  j e s t  w ł a ś c i w i e  z r o z u m i a n e ,  d o p ó k i  n i e  m o ż e  b y ć  

z m i e r z o n e * ,  u r a b i a l n o ś ć  p o z o s t a j e  n a d a l  z j a w i s k i e m  m a ł o  z r o z u m i a ł y m .

M .  R e i n e r  [69]  n a w e t  w y r a z i ł  o p i n i ę ,  ż e  " . . .  t a k i e  o k r e ś l e n i e  j a k  u r a b i a l 

n o ś ć ,  b ę d ą c a  w y n i k i e m  z ł o ż o n e j  s k ł a d n i  w r a ż e ń  n i e m i e r z a l n y c h  o d c z u ć  i  i n -
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t u i c j i ,  z n a n e  w  p s y c h o l o g i i  J a k o  " G e s t a l t "  ( k s z t a ł t ,  p o s t a ć , ) ,  j e s t  w r a ż a 

n e  z a  r z e c z ,  k t ó r a  n i e  m o ż e  b y ć  c a ł k o w i c i e  w y j a ś n i o n a " .

W p r z e k o n a n i u  a u t o r a ,  p r z y c z y n y  t a k i e g o  s t a n u  r z e c z y  t k w i ą  w  d o t y c h c z a 

s o w e j  k o n c e p c j i  u r a b i a l n o ś c i ,  f o r m u ł o w a n i u  t e g o  p o j ę c i a  i  r o z p a t r y w a n i u  

g o  w  u m o w n y c h  k a t e g o r i a c h  p o j ę c i o w y c h  t r a d y c y j n e j  t e c h n o l o g i i  b e t o n u .  P o s 

t u l a t  z n a l e z i e n i a  j e d n e j ,  o b i e k t y w n e j  c e c h y  m i e s z a n k i ,  o p i s u j ą c e j  j e j  z d o l 

n o ś ć  ( a a g .  a b i l i t y )  d o  p o ż ą d a n e g o  z a c h o w a n i a  s i ę  w  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a c h  

i  m e t o d a c h  w y k o n y w a n i a  b e t o n u  ( k t ó r e  m o g ą  b y ć  w i e l o r a k i e  i  r ó ż n o r o d n e ) ,  

j u ż  s a m  w  s o b i e  j e s t  n i e r e a l n y  i  t r u d n o  s i ę  d z i w i ć ,  ż e  p r z e z  t y l e  l a t  n i e  

z o s t a ł  s p e ł n i o n y .  T y m  b a r d z i e j  ż e  t e r m i n ! " m i e s z a n k a  b e t o n o w a "  o z n a c z a  n i e  

j e d e n ,  l e c z  w  r z e c z y w i s t o ś c i  w i e l e  z r ó ż n i c o w a n y c h  p o d  w z g l ę d e m  s k ł a d u  i  

s t r u k t u r y  m a t e r i a ł ó w .  P r ó b y  s p e ł n i e n i a  t e g o  p o s t u l e t u ,  p o p r z e z  w y s z u k i w a 

n i e  c o r a z  t o  i n n y c h  u m o w n y c h  p o j ę ć ,  t e s t ó w  i  k r y t e r i ó w ,  w  p r z e k o n a n i u  a u t o 

r a ,  n i e  r o k u j e  p o w o d z e n i a .  W ś w i e t l e  f i z y k i ,  o  z a c h o w a n i u  s i ę  m a t e r i a ł ó w  

w  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a c h  p r z e s ą d z a  n i e  j e d n a  c e c h a ,  l e c z  c a ł y  k o m p l e k s  j e 

g o  w ł a ś c i w o ś c i .  Z m i a n a  w a r u n k ó w  w y w o ł u j e  z m i a n ę  z a c h o w a n i a  s i ę  m a t e r i a ł u .  

M i e s z a n k a  b e t o n o w a  n i e  j e s t  w y j ą t k i e m .
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3 .  F I Z Y C Z N Y  M O D E L  U R A B I A L N O Ś C I

3 . 1 .  P R Z E S Ł A N K I  F I Z Y K A L N E G O  U J Ę C I A  U R A B I A L N O Ś C I

I n t e n c j ą  w p r o w a d z e n i a  i  s t o s o w a n i a  t e r m i n u  " u r a b i a l n o ś ć "  b y ł o  u m o ż l i 

w i e n i e  o c e n y  t e g o ,  j a k  d o b r z e  d a n a  m i e s z a n k a  b e t o n o w a  o d p o w i a d a  z a s t o s o w a 

n e j ,  s z c z e g ó l n e j  m e t o d z i e  p r o d u k c j i  i  u k ł a d a n i a ,  w  d a n y c h  w a r u n k a c h  p r a c y  

( T . C .  P o w e r s  [64]  ) •  W ' c e l u  u n i k n i ę c i a  r o z b i e ż n o ś c i  z  u t r w a l o n y m  w  t e c h n o 

l o g i i  b e t o n u  p o j m o w a n i e m  u r a b i a l n o ś c i ,  z g o d n o ś ć  z  t ą  i n t e n c j ą  p r z y j ę t o  w  

p r a c y  z a  p r z e s ł a n k ę  w y j ś c i o w ą .

Z  p u n k t u  w i d z e n i a  u r a b i a l n o ś c i  i n t e r e s u j ą  n a s  t y l k o  p r o c e s y  z w i ą z a n e  

z  w y k o n y w a n i e m  p r a c y  m e c h a n i c z n e j .  W n i n i e j s z e j  p r a c y  t r a k t u j e  s i ę  j e  j a 

k o  i z o t e r m i c z n e ,  z e  w z g l ę d u  n a  t o ,  ż e  t o w a r z y s z ą c e  t y m  p r o c e s o m  i  b ę d ą c e  

i c h  u b o c z n y m  e f e k t e m  z j a w i s k a  c i e p l n e  n i e  o d g r y w a j ą  i s t o t n e j  r o l i .  U w z g l ę d 

n i a  s i ę  n a t o m i a s t  w p ł y w  t e m p e r a t u r y  m i e s z a n k i ,  j a k o  j e d n e g o  z  c z y n n i k ó w  

t e c h n o l o g i c z n y c h  w p ł y w a j ą c y c h  i s t o t n i e  n a  j e j  u r a b i a l n o ś ć .

P o n i e w a ż  m e c h a n i c z n e  z m i a n y  s t a n u  m i e s z a n k i ,  z a c h o d z ą c e  p o d  w p ł y w e m  

o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  m a j ą  c h a r a k t e r  n i e u s t a l o n y  z e  w z g l ę d u  n a  z a l e ż n o ś ć  

s t a n u  o d k s z t a ł c e n i a  o d  c z y n n i k a  c z a s u  [ 9 4 ,  3 4 ,  5 3 ]  ,  p r o b l e m  u r a b i a l n o ś c i  

r o z p a t r y w a ć  n a l e ż y  n a  g r u n c i e  r e o l o g i i .

Z  f i z y c z n e g o  p u n k t u  w i d z e n i a ,  p r o c e s a m i  m e c h a n i c z n e g o  p r z e t w a r z a n i a  i  

t r a n s p o r t u  m i e s z a n k i  r z ą d z ą  g ł ó w n i e  j e j  r ó w n a n i a  k o n s t y t u t y w n e  i  z a s a d a  

z a c h o w a n i a  p ę d u .

R ó w n a n i e  k o n s t y t u t y w n e  m i e s z a n k i ,  m a j ą c e  c h a r a k t e r  r ó w n a n i a  T e o l o g i c z 

n e g o ,  o p i s u j e  j e j  z a c h o w a n i e  s i ę  w  u k ł a d z i e  n a p r ę ż e n i e  -  o d k s z t a ł c e n i e .  

O g ó l n ą  p o s t a ć  t a k i e g o  r ó w n a n i a  m o ż n a  z a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o  1

-  0 (2 . 1 )

P r z e z  Z o z n a c z o n o  o g ó l n i e  n a p r ę ż e n i e ,  p r z e z  i  o d k s z t a ł c e n i e ,  Z ,  f  
z a ś  o z n a c z a j ą  p o c h o d n e  t y c h  w i e l k o ś c i  w z g l ę d e m  c z a s u .  W r ó w n a n i u  ( 2 . 1 ) ,  

p o z a  w y p i s a n y m i  z m i e n n y m i ,  w y s t ą p i  j e s z c z e  k i l k a  p a r a m e t r ó w  -  c e c h  T e o l o 

g i c z n y c h  m i e s z a n k i ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  o p ó r  s t a w i a n y  p r z e z  n i ą  o d k s z t a ł 

c e n i u  i  p ł y n i ę c i u .  D o k ł a d n i e j s z ą  p o s t a ć  r ó w n a n i a  ( 2 . 1 )  o k r e ś l i ć  m o ś n a  

e m p i r y c z n i e ,  o p i e r a j ą c  s i ę  n a  z a s a d a c h  i  m e t o d a c h  r e o m e t r i i ,  w y k o r z y s t u 

j ą c  p r z y  t y m  r o z w i ą z a n i a  a n a l i z y  m o d e l o w e j  z  r e o l o g i i  t e o r e t y c z n e j  ( p a t r s  

r o z d a .  4 . 2 ) .  R u c h  m i e s z a n k i  i  j e g o  z m i a n y ,  z a c h o d z ą c e  w  w y n i k u  z m i e n n o ś c i  

l u b  k r ó t k o t r w a ł o ś c i  d z i a ł a j ą c y c h  o b c i ą ż e ń ,  s ą  k w e s t i ą  t r a n s p o r t u  p ę d u
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w  m i e s z a n c e ,  k t ó r y m  r z ą d z i  d r u g a  z a s a d a  r u c h u  N e w t o n a  ( z a s a d a  z a c h o w a -  

n i a  p ę d u ) t

(2 . 2)

P r z e z  2  P  o z n a c z o n o  s u m ę  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  n a  r o z w a ż a n a  o b j ę t o ś ć  m i e s z a n 

k i ,  p r z e z  2  m - j ?  s u m ę  s i ł  b e z w ł a d n o ś c i  o d  z m i a n y  p r ę d k o ś c i  r u c h u  m i e 

s z a n k i ,  a  p r z e z  |j*jf  s u m ę  s i ł  b e z w ł a d n o ś c i  o d  z m i a n y  m a s y  w e w n ą t r z

r o z w a ż a n e j  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i .  P o  l e w e j  s t r o n i e  r ó w n a n i e  ( 2 J 2 ) ,  o p r ó c z  

s i ł  z e w n ę t r z n y c h ,  w y s t ą p i ą  j r ó w n i e ż  s i ł y  o p o r u  m i e s z a n k i .  R o z w i j a j ą c  z a 

t e m  l e w ą  s t r o n ę  r ó w n a n i a  ( 2 . 2 ) ,  m o ż n a  g o  z a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o :

P z  +  y g  +  F c  +  P f  ( 2 . 3 )

g d z i e  F z  o z n a c z a  s i ł ę  z e w n ę t r z n ą  o d  m a s z y n y  ( m i e s z a r k i ,  w i b r a t o r a ,  p o m 

p y  i t p . ) ,  F g  s i ł ę  g r a w i t a c j i ,  F c ,  F ^ ,  F _ [ z a ś  s i ł y  o p o r u  m i e s z a n k i  o d  

s p ó j n o ś c i ,  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  i  l e p k o ś c i . 6

U k ł a d y  z e w n ę t r z n y c h  o b c i ą ż e ń  m e c h a n i c z n y c h  s ą  z n a c z n i e  z r ó ż n i c o w a n e .  

P r a k t y c z n i e  k a ż d y  z  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  j a k  i  p o s z c z e g ó l n e  m e t o d y  

i c h  r e a l i z a c j i  r ó ż n i ą  s i ę  p o m i ę d z y  s o b ą  c h a r a k t e r y s t y c z n y m  u k ł a d e m  t y c h  

o b c i ą ż e ń .  J e s t  t o  k o n s e k w e n c j a  z r ó ż n i c o w a n i a  z a r ó w n o  c e l ó w  p o s z c z e g ó l n y c h  

p r o c e s ó w ,  j a k  i  z j a w i s k  f i z y c z n y c h  w y k o r z y s t y w a n y c h  w  p o s z c z e g ó l n y c h  m e 

t o d a c h .  W s k a z u j e  t o  n a  k o n i e c z n o ś ć  t a k i e g o  u j ę c i a  u r a b i a l n o ś c i ,  k t ó r e  

u m o ż l i w i  o c e n ę  p o d a t n o ś c i  d o w o l n e j  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  n a  k a ż d y  z  w y s t ę 

p u j ą c y c h  w  p r o c e s a c h  u k ł a d ó w  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h .  O c e n a  p o d a t n o ś c i  p o 

w i n n a  b y ć  d o k o n y w a n a  z  p u n k t u  w i d z e n i a  p o ż ą d a n e g o  e f e k t u ,  n i e  t y l k o  p o j e 

d y n c z e g o ,  a l e  t a k ż e  k i l k u  p r o c e s ó w ,  j e ś l i  t w o r z ą  o n e  c i ą g  t e c h n o l o g i c z n y .

3 . 2 .  C Z Y N N I K I  U R A B I A L N O Ś C I

W y c h o d z ą c  z e  s f o r m u ł o w a n y c h  w c z e ś n i e j  p r z e s ł a n e k  f i z y k a l n e g o  u j ę c i a  

u r a b i a l n o ś c i  i  r o z p a t r u j ą c  p r o c e s y  m e c h a n i c z n e g o  p r z e t w a r z a n i a  i  t r a n s p o r 

t u  m i e s z a n k i  n a  p o z i o m i e  m a k r o r e o l o g i c z n y m 1 ^ ,  z a  g ł ó w n e  c z y n n i k i  s t a n o w i ą 

c e  o  u r a b i a l n o ś c i  n a l e ż y  u w a ż a ć  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  o r a z  

u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  c h a r a k t e r y s t y c z n y  d l a  m e t o d y  r e a l i z a c j i  p r o 
c e s u .

M a k r o r e o l o g i a  r o z p a t r u j e  w s z y s t k i e  c i a ł a  j a k o  j e d n o r o d n e  l u b  q u a s i - j e d -  
n o r o d n e  o r a z  i z o t r o p o w e  l u b  ą u a s i - i z o t r o p o w e  o ś r o d k i  c i ą g ł e  p o z b a w i o n e  
s t r u k t u r y .
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W ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  c h a r a k t e r y z u j ą  o p ó r  s t a w i a n y  p r z e z  

m i e s z a n k ę  o d k s z t a ł c e n i u  i  p ł y n i ę c i u .  S ą  o n e  k o n s e k w e n c j ą  s t a n u  j e j  s t r u k 

t u r y ,  k t ó r y  u w a r u n k o w a n y  j e s t  s k ł a d . e m  m i e s z a n k i  o r a z  c h a r a k t e r y s t y k a m i  

f i z y k o c h e m i c z n y m i  i  g e o m e t r y c z n y m i  s k ł a d n i k ó w .  J a k o  t r ó j f a z o w y  u k ł a d  d y s 

p e r s y j n y ,  o  w y s o k i e j  k o n c e n t r a c j i  f a z y  s t a ł e j  w  f a z i e  c i e k ł e j ,  m i e s z a n k a  

b e t o n o w a  m a  z ł o ż o n e  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e ,  o b j a w i a j ą c e  w y s t ę p o w a n i e  c o  

n a j m n i e j  t r z e c h  c e c h  r e o l o g i c z n y c h i  s p r ę ż y s t o ś c i ,  p l a s t y c z n o ś c i  i  l e p k o ś 

c i .  D l a  r ó ż n y c h  m i e s z a n e k  r ó ż n a  m o ż e  b y ć  i n t e n s y w n o ś ć  w y s t ę p o w a n i a  J t y c h  j 

c e c h ,  c o  s t w a r z a  m o ż l i w o ś ć  r ó ż n e g o  z a c h o w a n i a  s i ę  r ó ż n y c h  m i e s z a n e k  w  c z a _  

s i e  i  p o d  d z i a ł a n i e m  r ó ż n y c h  o b c i ą ż e ń .  C e c h y  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  j a k o  

p a r a m e t r y  r ó w n a n i a  ( 2 . 1 )  m o g ą  b y ć  s t a ł e  l u b  z m i e n n e ,  z a l e ż n i e  o d  c z a s u ,  

m i e j s c a  o r a z  w i e l k o ś c i  i  c h a r a k t e r u  n a p r ę ż e ń ,  a  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  s t a n u  

s t r u k t u r y  m i e s z a n k i .  P a r a m e t r y  r e o l o g i c z n e  m o g ą  b y ć  w y z n a c z o n e  a l b o  b e z 

p o ś r e d n i o  z  p o m i a r ó w ,  a l b o  z  r ó w n a ń  t n i k r o r e o l o g i c z n y c h 1  \  w i ą ż ą c y c h  t e  

p a r a m e t r y  z e  s t a n e m  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i .

U k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  g e n e r a l n i e ,  m a  z a  z a d a n i e  w y w o ł a ć  o k r e ś l o 

n y  s t a n  o d k s z t a ł c e n i a  l u b  ( i )  r u c h u  m i e s z a n k i ,  z g o d n y  z  k o n c e p c j ą  r e a l i z a 

c j i  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o .  Z w i ą z a n e  z  t y m  p o l e  p r z e m i e s z c z e ń  w  m i e s z a n 

c e  n i e  p o w i n n o  d o p r o w a d z a ć  d o  u t r a t y  j e j  j e d n o r o d n o ś c i .  W p e w n y c h  j e d n a k 

ż e  w a r u n k a c h  t e n  n i e k o r z y s t n y  i  n i e z a m i e r z o n y  e f e k t  d z i a ł a n i a  o b c i ą ż e ń  

z e w n ę t r z n y c h  m o ż e  m i e ć  m i e j s c e .  M o ż l i w e  s ą  t u t a j  d w a  p r z y p a d k i .  P i e r w s z y ,  

k i e d y  c z a s  d z i a ł a n i a  p r z y ł o ż o n y c h  o b c i ą ż e ń  j e s t  z a  d ł u g i ,  w y s t ę p u j e  n p .  

p r z y  z a g ę s z c z a n i u  w i b r a c y j n y m  l u b  m i e s z a n i u ,  o b j a w i a j ą c  s i ę  s e g r e g a c j ą  

s k ł a d n i k ó w .  D r u g i ,  k i e d y  u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  j e s t  n i e z a m i e r z o n y ,  

a  j e g o  w y s t ę p o w a n i e  j e s t  p r z y p a d k o w e  l u b  c i ą g ł e .  P r z y p a d k o w e  w y s t ę p o w a n i e  

o b c i ą ż e ń  m a  m i e j s c e  n p .  p r z y  t r a n s p o r c i e  b i e r n y m  m i e s z a n k i  w  p o j e m n i k a c h  

n a  s a m o c h o d z i e ,  p r z y  j e ź d z i e  p o  n i e r ó w n o ś c i a c h .  S ą  t o  z w y k l e  o b c i ą ż e n i a  

d y n a m i c z n e ,  k t ó r y c h  s k u t k i e m  m o ż e  b y ć  s e g r e g a c j a .  O b c i ą ż e n i a m i  c i ą g l e  w y 

s t ę p u j ą c y m i  s ą  s i ł y  g r a w i t a c j i  s t a l e  d z i a ł a j ą c e  n a  m i e s z a n k ę ,  a  d o k ł a d n i e j ,  

n a  e l e m e n t y ,  z  k t ó r y c h  u t w o r z o n a  j e s t  j e j  s t r u k t u r a .  W p e w n y c h  s t a n a c h  

s t r u k t u r y  s i ł y  g r a w i t a c j i  m o g ą  p o w o d o w a ć  s e g r e g a c j ę  s k ł a d n i k ó w  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j .

3 . 3 .  M O D E L  U R A B I A L N O Ś C I

Z a u w a ż m y ,  ż e  c z y n n i k i  u r a b i a l n o ś c i ,  p r z e d s t a w i o n e  w  r o z d z .  3 * 2 ,  m a j a  

c h a r a k t e r  z m i e n n y c h  t e c h n o l o g i c z n y c h .  W ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e ,  o p i s a n e  

r ó w n a n i e m  r e o l o g i c z n y m  m i e s z a n k i  i  w i e l k o ś c i ą  j e g o  p a r a m e t r ó w ,  s ą  s a m o 

i s t n y m i  w ł a ś c i w o ś c i a m i  m i e s z a n k i ,  z a l e ż n y m i  o d  s t a n u  j e j  s t r u k t u r y ,  p o 

d y k t o w a n e g o  s k ł a d e m  m i e s z a n k i .  Z  k o l e i ,  u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  z ł o 

ż o n y  z  d z i a ł a j ą c y c h  n a  m i e s z a n k ę  e i ł t  p r z e k a z y w a n y c h  p r z e z  m a s z y n ę  -  F z ,  

s i ł  g r a w i t a c j i  — F g  o r a z  s i ł  b e z w ł a d n o ś c i  — F ^ ,  j e s t  k o n s e k w e n c j ą  p r z y —

1 J M a k r o r e o l o K i a  r o z p a t r u j e  w s z y s t k i e  c i a ł a  j a k o  j e d n o r o d n e  l u b  ą u a s i - j e d -  
n o r o d n e  o r a z  i z o t r o p o w e  l u b  ą u a s i - i z o t r o p o w e  o ś r o d k i  c i ą g ł e  p o z b a w i o n e  
s t r u k t u r y .
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J ę t e j  m e t o d y  t e c h n o l o g i c z n e j  r e a l i z a c j i  p r o c e s u  ( n p .  w  p r o c e s i e  z a g ę s z 

c z a n i a  -  w i b r o w a n i e ,  p r a s o w a n i e  i t d . ) .

T a k  w i ę c ,  o b y d w a  c z y n n i k i  L m ^ b i a l n o ś c i  s ą  z m i e n n y m i  s t e r o w n y m i  w  k a ż 

d y m  z  p r o c e s ó w  m e c h a n i c z n e g o  p r z e t w a r z a n i a  i  t r a n s p o r t u  m i e s z a n k i  i  f a k t  

t e n  w y k o r z y s t u j e  s i ę  z r e s z t ą  w  t e c h n o l o g i c z n y c h  b a d a n i a c h  n a d  o p t y m a l i z a 

c j ą  o b u  z m i e n n y c h ,  z e  w z g l ę d u  n a  m a k s y m a l n y  e f e k t  k t ó r e g o Ś L z  t y c h  p r o c e -  
. aów.

K a ż d y  z  o b u  c z y n n i k ó w  w y w i e r a  w p ł y w  n a  e f e k t  p r o c e s u .

B i o r ą c  p o d  u w a g ę ,  ż e  w p ł y w  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c b  p o l e g a  n a  d z i a ł a n i u  

s i ł  o p o r u  w e w n ę t r z n e g o  m i e s z a n k i  [  ( F c ,  F ^ , ,  F * , ) ,  B w p ł y w  u k ł a d u  o b c i ą ż e ń  z e w 

n ę t r z n y c h  -  n a  d z i a ł a n i u  w y m u s z e ń  d y n a m i c z n y c h  ( F 2 ,  F g ,  F i ) ,  t o  w a r u n k i e m  

k o n i e c z n y m  r e a l i z a c j i  p r o c e s u  j e s t  w s p ó ł d z i a ł a n i e  ' ( w e p ó ł p r z y c z y n i a n i e  

s i ę )  o b u  c z y n n i k ó w  u r a b i a l n o ś c i  z e  w z g l ę d u  n a  c e l  p r o c e s u .

W ś w i e t l e  p o w y ż s z e g o ,  z d a n i e m  a u t o r a ,  u r a b i a l n o ś ć  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  i  

z i n t e r p r e t o w a ć  f i z y c z n i e  z a  p o m o c ą  m o d e l u ,  z b u d o w a n e g o  z  p o j ę ć ,  w i e l k o ś c i  

i  c e c h  f i z y c z n y c h  o r a z  r e l a c j i  p o m i ę d z y  n i m i .  M o d e l  u r a b i a l n o ś c i  w  o d n i e 

s i e n i u  d o  p o j e d y n c z e g o  p r o c e s u  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 * 1 *

R y s .  3 . 1 «  F i z y c z n y  m o d e l  u r a b i a l n o s c i  d l a  p o j e d y n c z e g o  p r o c e s u  

F i g .  3 * 1 .  P h y s i c a l  m o d e l  o f  w o r k a b i l i t y  f o r  i n d i v i d u a l  p r o c e s s

C z ę ś ć  r y s u n k u ,  w y d z i e l o n a  o k r ę g i e m ,  o b e j m u j e  p o j ę c i a ,  w i e l k o ś c i  i  c e 

c h y  o r a z  r e l a c j e  s t a n o w i ą c e  b e z p o ś r e d n i o  o  u r a b i a l n o ś c i .  E l e m e n t y  m o d e l u  

z n a j d u j ą c e  s i ę  p o z a  o k r ę g i e m  s t a n o w i ą  o  n i e j  p o ś r e d n i o .

P o j ę c i e  " w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i "  p o k r ó t c e  j u ż  s c h a r a k t e r y 

z o w a n o ;  s z e r z e j  w ł a ś c i w o ś c i  t e  b ę d ą  o m ó w i o n e  w  d a l s z y m  c i ą g u  p r a c y .  W t y m  

m i e j s c u  t r z e b a  p o w i e d z i e ć ,  ż e  o k r e ś l a j ą  o n e  p o d a t n o ś ć  m i e s z a n k i  n a  o d 

k s z t a ł c e n i «  i  t r a n s m i s j ę  p ę d u .  H a  p r z y k ł a d ,  p o d a t n o ś ć  n a  o d k s z t a ł c e n i e
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j e s t  ł ą c z n y m  e f e k t e m  p o d a t n o ś c i  n a  p o s z c z e g ó l n e  r o d z a j e  o d k s z t a ł c e n i a .  

O p i s u j e  j ą  r e o l o g i c z n e  r ó w n a n i e  s t a n u  m i e s z a n k i .  R o z w i ą z a n i e  t a k i e g o  r ó w 

n a n i a  ( p a t r z  z a l e ż n o ś ć  ( 4 . 4 ) )  w  s p o s ó b  w y r a ź n y  u j a w n i a  r o d z a j  i  w p ł y w  t y c h  

p o d a t n o ś c i  s k ł a d o w y c h  n a  w i e l k o ś ć  i  c h a r a k t e r  o d k s z t a ł c e n i a  c a ł k o w i t e g o .  

O d w r o t n o ś ć  m o d u ł u  s z t y w n o ś c i  p o s t a c i o w e j  J  -  j e s t  p o d a t n o ś c i ą  n a  l i 

n i o w e  o d k s z t a ł c e n i e  p r z y  ś c i n a n i u ,  o d w r o t n o ś ć  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  JVl| a  

j e s t  p o d a t n o ś c i ą  n a  p ł y n i ę c i e  p l a s t y c z n e ,  X Q z a ś  o k r e ś l a  g r a n i c ę  p o m i ę 

d z y  s t r e f ą  o d k s z t a ł c e ń  s k o ń c z o n y c h  c o  d o  w i e l k o ś c i ,  w  k t ó r e j  n a p r ę ż e n i a  

z a l e ż ą  o d  o d k s z t a ł c e ń ,  a  s t r e f ą  p ł y n i ę c i a ,  w  k t ó r e j  s ą  o n e  z a l e ż n e  j e d y 

n i e  o d  p r ę d k o ś c i  o d k s z t a ł c e ń .

P o j ę c i e  " u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h "  r ó w n i e ż  j u ż  c z ę ś c i o w o  w y j a ś n i o n o .  

D o d a j m y  p o n a d t o ,  ż e  u k ł a d  t e n  j e s t  z w y k l e  z d e t e r m i n o w a n y  k o n s t r u k c j ą  i  p a 

r a m e t r a m i  r o b o c z y m i  m a s z y n y  r e a l i z u j ą c e j  d a n y  p r o c e s ,  w e d ł u g  o k r e ś l o n e j  

m e t o d y  t e c h n o l o g i c z n e j .  H a  p r z y k ł a d ,  w  p r o c e s i e  z a g ę s z c z a n i a  m e t o d ą  w i b r o 

w a n i a  p r z y j ę c i e  o k r e ś l o n e g o  r o d z a j u  i  t y p u  w i b r a t o r a  d e t e r m i n u j e  u k ł a d  

o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  m i e s z a n k i ,  z e  w z g l ę d u  n a  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  p r z y 

j ę t e g o  w i b r a t o r a  w i e l k o ś c i  s i ł y  w y m u s z a j ą o e j ,  c z ę s t o ś c i  i  a m p l i t u d y  d r g a ń .  

A l e  i s t n i e j ą c a  r ó ż n o r o d n o ś ć  m e t o d  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  a  t a k ż e  r o z m a i t o ś ć  r o 

d z a j ó w  i  t y p ó w  m a s z y n  s t w a r z a j ą  n i e  t y l k o  m o ż l i w o ś ć ,  a l e  i  k o n i e c z n o ś ć  w y 

b o r u  j e d n e j  z  n i c h ,  c z y l i  z a s t o s o w a n i a  j a k i e g o ś  u k ł a d u  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z 

n y c h .  P o n a d t o  o p r a c o w y w a n i e  i  r o z w ó j  n o w y c h  m e t o d  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r o c e 

s ó w  p o l e g a  g ł ó w n i e  n a  i n n y m  k s z t a ł t o w a n i u  u k ł a d u  o b c i ą ż e ń ,  p o p r z e z  d o b ó r  

c h a r a k t e r u ,  w i e l k o ś c i  i  s p o s o b u  p r z y ł o ż e n i a  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  n a  d a n ą  o b j ę 

t o ś ć  m i e s z a n k i ,  p o d d a n ą  o k r e ś l o n e m u  p r o c e s o w i  ( m i e s z a n i u ,  t r a n s p o r t o w i ,  

u k ł a d a n i u  i  z a g ę s z c z a n i u ) .
P o m i ę d z y  c h a r a k t e r y s t y k a m i  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c b  m i e s z a n k i  i  u k ł a 

d u  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  w y s t ę p u j e  r e l a c j a  o k r e ś l a j ą c a  u r a b i a l n o ś ć .  R e l a 

c j a  t a ,  p o k a z a n a  w  g ó r n e j  c z ę ś c i  o k r ę g u ,  z a p i s a n a  j e s t  w  p o s t a c i  b e z w y 

m i a r o w y c h  s t o s u n k ó w  n a p r ę ż e ń ,  i s t o t n y c h  z  p u n k t u  w i d z e n i a  z j a w i s k  T e o l o 

g i c z n y c h ,  z a c h o d z ą c y c h  w  t r a k c i e  p r o c e s u .  S t o s u n k i  t e  o k r e ś l a j ą  s t o p i e ń  

w s p ó ł d z i a ł a n i a  o b u  g ł ó w n y o h  c z y n n i k ó w  u r a b i a l n o ś c i ,  o d  k t ó r e g o  z a l e ż y  s t o 

p i e ń  o s i ą g n i ę c i a  c e l u  p r o c e s u .  I m  s t o p i e ń  w s p ó ł d z i a ł a n i a  w y ż s z y ,  t y m  w i ę k 

s z a  e f e k t y w n o ś ć  p r o c e s u ,  w y r a ż o n a  s t o s u n k i e m  e f e k t u  p r o c e s u  d o  i l o ś c i  w y 

k o n a n e j  w  t y m  c e l u  p r a c y  m e c h a n i c z n e j .  K i e d y  j e d e n  z  c z y n n i k ó w  t r a c i  c h a 

r a k t e r  z m i e n n e j ,  e f e k t y w n o ś ć  p r o c e s u  z a l e ż y  t y l k o  o d  w p ł y w u  d r u g i e g o  z  

c z y n n i k ó w .  J e ś l i  d a n y  b ę d z i e  u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  -  a  m ó w i ą c  o g ó l 

n i e j  -  m e t o d a  t e c h n o l o g i c z n a  r e a l i z a c j i  p r o c e s u ,  t o  e f e k t  p r o c e s u  z a l e ż n y  

b ę d z i e  j e d y n i e  o d  p o d a t n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  o k r e ś l o n e j  j e j  w ł a ś c i 

w o ś c i a m i  r e o l o g i c z n y m i .  M a m y  w t e d y  d o  c z y n i e n i a  z e  s z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k i e m ,  

o d p o w i a d a j ą c y m  k l a s y c z n e j  k o n c e p c j i  u r a b i a l n o ś c i ,  l e u -  w y r a ż a n e j  w  k a t e 

g o r i a c h  f i z y c z n y c h .
R e l a c j e  p o m i ę d z y  w ł a ś c i w o ś c i a m i  r e o l o g i c z n y m i  m i e s z a n k i  a  u k ł a d e m  o b 

c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  r o z w a ż a ć  n a l e ż y  w  u j ę c i u  m a k r o r e o l o g l c z n y m .  T a k i e  u j e 

c i e  p o z w a l a  a a  a n a l i z ę  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  w  r ó ż n y c h  s t a n a c h  o b c i ą -



ż e ń ,  n a  podstawie Teologicznego r ó w n a n i a  jej stanu* W a r u n k i e m  ilościowego 
opisania s t a n u  o d k s z t a ł c e n i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  j e s t  j e d n a k  o k r e ś l e n i e  

r e l a c j i  p o m i ę d z y  u k ł a d e m  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  a  s t a n e m  n a p r ę ż e ń  w  m i e 

s z a n c e .  W p r z y p a d k u  k i e d y  s k u t k i e m  d z i a ł a n i a  s i ł y  ? z  l u b  F g  j e s t  w p r a 

w i e n i e  m i e s z a n k i  w r u c h  l u b  j e g o  z m i a n a ,  n a  s t a n  n a p r ę ż e ń  w p ł y w a j ą  t a k ż e  

o p o r y  w e w n ę t r z n e  m i e s z a n k i ,  w e d ł u g  w z o r u  ( 3 * 2 ) .

M o ż l i w a  z m i e n n o ś ć  s t a n u  s t r u k t u r y  w p ł y w a  n a  w ł a ś c i w o ś c i  m a k r o r e o l o g i c z -  

n e  m i e s z a n k i  p o p r z e z  z m i a n y  w i e l k o ś c i  j e j  c h a r a k t e r y s t y k  r e o l o g i c z n y c b  -  

p a r a m e t r ó w  r ó w n a n i a  r e o l o g i c z n e g o .  R e l a c j e  t e  o k r e ś l o n e  s ą  z w i ą z k a m i  m i -  

k r o r e o l o g i c z n y m i .

D l a  p o j e d y n c z e g o  p r o c e s u  n a j k o r z y s t n i e j s z y  e f e k t  m o ż n a  u z y s k a ć  p o p r z e z  

o p t y m a l n y  d o b ó r  w ł a ś c i w o ś c i  T e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  i  u k ł a d u  o b c i ą ż e ń  z e w w  

n ę t r z n y c h ,  z e  w z g l ę d u  n a  e f e k t  p r o c e s u .  W t e d y  w s p ó ł d z i a ł a n i e  o b u  c z y n n i 

k ó w  j e s t  n a j s i l n i e j s z e ,  c o  o d p o w i a d a  s t a n o w i  n a j l e p s z e j  u r a b i a l n o ś c i .  T e 

o r e t y c z n i e ,  s t a n  t a k i  m o ż n a  z a p e w n i ć  p o p r z e z  i d e n t y f i k a c j ę  w ł a ś c i w o ś c i  r e »  

o l o g i c z n y c b  m i e s z a n k i  [ 9 4 ]  i  s t a n u  n a p r ę ż e ń  w  m i e s z a n c e  o r a z  m a t e m a t y c z n ą  

a n a l i z ę  i c h  w s p ó ł d z i a ł a n i a ,  c o  w y m a g a  j e d n a k  s f o r m u ł o w a n i a  m a t e m a t y c z n e g o  

m o d e l u  p r o c e s u .  W s y t u a c j i  b r a k u  t a k i c h  m o d e l i  l u b  i c h  n i e d o s k o n a ł o ś c i  

i d e n t y f i k a c j a  c z y n n i k ó w  u r a b i a l n o ś c i  d a j e  j e d y n i e  j a k o ś c i o w e  w s k a z a n i a ,  

k t ó r e  m u s z a  b y ć  u z u p e ł n i o n e  d a n y m i  z  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h .  P r a k t y c z n i e ,  

o p t y m a l i z a c j i  d o b o r u  o b u  c z y n n i k ó w  u r a b i a l n o ś c i  d o k o n a ć  m o ż n a  n a  p o d s t a w i e  

w y n i k ó w  d o ś w i a d c z e ń  e k s t r e m a l n y c h  [ 5 4 ]  •

R o z w a ż m y  t e r a z  p r z y p a d e k  c i ą g u  t e c h n o l o g i c z n e g o ,  u t w o r z o n e g o  z  n a s t ę 

p u j ą c y c h  p o  s o b i e  p r o c e s ó w  m i e s z a n i a ,  t r a n s p o r t u ,  u k ł a d a n i a  i  z a g ę s z c z a 

n i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .  M o d e l  u r a b i a l n o ś c i  d l a  t a k i e g o  p r z y p a d k u  p r z e d 

s t a w i o n o  n a  r y s .  3 * 2 .  M o d e l  t e n  j e s t  c i ą g i e m  m o d e l i  p o s z c z e g ó l n y c h  p r o c e 

s ó w ,  n a s t ę p u j ą c y c h  p o  s o b i e  w  t e c h n o l o g i c z n e j  k o l e j n o ś c i .  D l a  k a ż d e g o  z  

t y c h  m o d e l i ,  r o z w a ż a n y c h  z  o s o b n a ,  p o z o s t a j e  a k t u a l n a  i n t e r p r e t a c j a  p o d a 

n a  w  o d n i e s i e n i u  d o  m o d e l u  n a  r y s .  3 * 1 *  P o n i e w a ż  j e d n a k  k a ż d y  z  p r o c e s ó w  

m a  i n n y  c e l  i  r e a l i z o w a n y  j e s t  z a  p o m o c ą  i n n e j  m a s z y n y ,  t o  w  p o s z c z e g ó l 

n y c h  p r o c e s a c h  u k ł a d y  o b c i ą ż e ń  ( P M ,  F T ,  F y ,  ? z )  b ę d ą  z r ó ż n i c o w a n e .  S k o r o  

j e d n a k  p r o c e s y  t e  t w o r z ą  c i ą g  t e c h n o l o g i c z n y ,  t o  m a m y  w  n i c h  d o  c z y n i e n i a  

z  t ą  s a m ą  m i e s z a n k a .  W t a k i m  r a z i e ,  p o n i e w a ż  p o ż ą d a n e  r e l a c j e  u r a b i a l n o ś 

c i  w  k a ż d y m  z  p r o c e s ó w  b ę d ą  s i ę  r ó ż n i ć  m i ę d z y  s o b ą ,  w s p ó ł d z i a ł a n i e  w ł a ś 

c i w o ś c i  T e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  i  u k ł a d ó w  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  w y s t ę p u 

j ą c y c h  w  k o l e j n y c h  p r o c e s a c h  m o ż e  b y ć  o s i ą g n i ę t e  j e d y n i e  w  r e z u l t a c i e  i c h  

o p t y m a l i z a c j i  w i e l o k r y t e r i a l n e j .  K a ż d y  z  p r o c e s ó w  c i ą g u  m a  b o w i e m  i n n e  

k r y t e r i u m  e f e k t u  p r o c e s u .
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Rys. 3 .2 . M o d e l  u r a b i a l n o ś c i  d l a  c i ą g u  t e c h n o l o g i c z n e g o  p r o c e s ó w  

F i g .  3.2. W o r k a b i l i t y  m o d e l  f o r  t e c h n o l o g i c a l  s e q u e n c e  o f  p r o o e s a e a



3 . 4 »  I S T O T A  U R A B I A L N O Ś C I

W ś w i e t l e  s f o r m u ł o w a n y c h  p o p r z e d n i o ,  w  t y m  r o z d z i a l e ,  p r z e s ł a n e k  f i z y 

k a l n e g o  t r a k t o w a n i a  u r a b i a l n o ś c i ,  n a t u r y  j e j  c z y n n i k ó w  i  a n a l i z y  m o d e l u  

o k a z u j e  s i ę ,  ż e  u r a b i a l n o ś ć  n i e  j e s t  s a m o i s t n ą  c e c h ą  m i e s z a n k i *  D o w ó d  

t e j  t e z y  j e s t  n a s t ę p u j ą c y *  J e ż e l i  t a  s a m a  m i e s z a n k a  b e t o n o w a  w y k a z u j e  

r ó ż n ą  u r a b i a l n o ś ć  w  r ó ż n y c h  m e t o d a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  r e a l i z a c j i  t e g o  s a 

m e g o  p r o c e s u  ( n p .  z a g ę s z c z a n i e  w i b r a c y j n e  i  z a g ę s z c z a n i e  p r z e z  p r a s o w a n i e  

z  p r ó ż n i o w a n i e m ) ,  a  t a k ż e  d l a  r ó ż n y c h  p a r a m e t r ó w  o b c i ą ż e ń  w  t e j  s a m e j  m e 

t o d z i e  ( n p .  w i e l k o ś c i  c i ś n i e n i a  p r a s u j ą c e g o ) ,  t o  n i e  m o ż e  t y ć  o n a  c e c h ą  

i m m a n e n t n ą  m i e s z a n k i .  G d y b y  n i ą  b y ł a ,  p o z o s t a w a ł a b y  n i e z m i e n n a  d l a  j e d n e j  

i  t e j  s a m e j  m i e s z a n k i .  S a m o i s t n e  s ą  n a t o m i a s t  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  

m i e s z a n k i ,  p o n i e w a ż  s ą  o n e  w y ł ą c z n i e  k o n s e k w e n c j ą  s t a n u  j e j  s t r u k t u r y .  

T e r m i n  " u r a b i a l n o ś ć "  n i e  j e s t  j e d n a k  s y n o n i m e m  t e r m i n u  " w ł a ś c i w o ś c i  r e o 

l o g i c z n e "  -  j a k  t o  p r o p o n u j ą  n i e k t ó r z y  a u t o r z y  [ 1 0 6 ,  64]  • P o j ę c i e  u r a -  

b i B l n o ś c i  o d n o s i  s i ę  n i e  d o  m i e s z a n k i ,  l e c z  d o  u k ł a d u  " m i e s z a n k a  b e t o n o -  | 

w a  -  m e t o d a  i  p a r a m e t r y  r e a l i z a c j i  p r o c e s u " .

Z  p r z e d s t a w i o n y c h  r o z w a ż a ń  i  z a p r o p o n o w a n e g o  m o d e l u  w y n i k a ,  ż e  u r a 

b i a l n o ś ć  t o  t a k i  s t a n  t e g o  u k ł a d u ,  w  k t ó r y m  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j  i  u k ł a d  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  k t ó r e m u  m i e s z a n k a  j e s t  

p o d d a n a ,  w s p ó ł p r z y c z y n i a j ą  s i ę  d o  o s i ą g n i ę c i a  c e l u  p r o c e s u .

B r a k  t a k i e g o  w s p ó ł d z i a ł a n i a  o b u  w y m i e n i o n y c h  c z y n n i k ó w  o z n a c z a  b r a k  

u r a b i a l n o ś c i .  P r z y  o p t y m a l n y m  w s p ó ł d z i a ł a n i u  n a k ł a d  e n e r g i i  n a  u z y s k a n i e  

e f e k t u  p r o c e s u  b ę d z i e  n a j m n i e j s z y .  W p r z y p a d k u  c i ą g u  p r o c e s ó w  u r a b i a l n o ś ć  

o z n a c z a  w s p ó ł p r z y c z y n i e n i e  s i ę  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  b e t o 

n o w e j  i  w y s t ę p u j ą c y c h  u k ł a d ó w  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  d o  o s i ą g n i ę c i a  z a m i e 

r z o n e g o  e f e k t u ,  z e  w z g l ę d u  n a  k o ń c o w y  c e l  c i ą g u  p r o c e s ó w .
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4 .  M A K R O R E O L O G I C Z N E  W Ł A Ś C I W O Ś C I  M I E S Z A N K I  B E T O N O W E J

Z a r ó w n o  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w y m i a r y  m a s z y n  i  u r z ą d z e ń  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  

s t o s o w a n y c h  w  r o b o t a c h  b e t o n o w y c h ,  j a k  i  o b j ę t o ś c i  o b r a b i a n e j  i  t r a n s p o r 

t o w a n e j  n i m i  m i e s z a n k i  s ą  n a  t y l e  d u ż e  w  s t o s u n k u  d o  e l e m e n t ó w  j e j  s t r u k 

t u r y ,  ż e  r o z p a t r u j ą c  z a c h o w a n i e  s i ę  m i e s z a n k i  p o d  d z i a ł a n i e m  o b c i ą ż e ń  z e w 

n ę t r z n y c h  z a s a d n e  j e 3 t  p o d e j ś c i e  m a k r o r e o l o g i c z n e .  T y m  s a m y m , p o m i n ą ć  m o ż 

n a  i s t n i e n i e  w e w n ę t r z n e j ,  z ł o ż o n e j  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  t r a k t u j ą c  j ą  j a k o  

o ś r o d e k  c i ą g ł y ,  q u a s i - j e d n o r o d n y  i  q u a s i - i z o t r o p o w y .  P o d e j ś c i e  t a k i e  J e s t  

r ó w n i e ż  c e l o w e ,  b o w i e m  p o z w a l a  o n o  n a  f o r m u ł o w a n i e  r ó w n a ń  k o n s t y t u t y w n y c h  

m i e s z a n k i ,  u p r a s z c z a  f i z y c z n ą  i d e n t y f i k a c j ę  p r o b l e m ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  

o r a z  u m o ż l i w i a  t e o r e t y c z n ą  a n a l i z ę  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  w ł a ś c i w o ś c i a m i  r e -  

o l o g i c z n y m i  a  u k ł a d a m i  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  z e  w z g l ę d u  n a  u r a b i a l n o ś ć .

4 * 1 .  O D K S Z T A Ł C E N I E  I  P Ł Y N I E C I E  M I E S Z A N K I  B E T O N O W E J

J u ż  n a w e t  p o b i e ż n e  o b s e r w a c j e  z a c h o w a n i a  s i ę  p r ó b k i  m i e s z a n k i  b e t o n o 

w e j ,  u f o r m o w a n e j  n p .  w  p o s t a c i  s t o ż k a  A b r a m s a ,  p o z w a l a j ą  s t w i e r d z i ć ,  ż e  

w  w a r u n k a c h  o b c i ą ż e ń  s t a t y c z n y c h  i s t n i e j e  g r a n i c z n a  w i e l k o ś ć  n a p r ę ż e ń  

s t y c z n y c h ,  p o n i ż e j  k t ó r e j  m i e s z a n k a  z a c h o w u j e  s i ę  j a k  c i a ł o  s t a ł e .  T a  c h a 

r a k t e r y s t y c z n a  w i e l k o ś ć  n a p r ę ż e ń  n a z y w a n a  j e s t  w  r e o l o g i i  [ 69]  g r a n i c a  

ś c i n a n i a ,  a  t a k ż e  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i  l u b  p ł y n i ę c i a ,  b o w i e m  p o  j e j  p r z e k r o 

c z e n i u  m i e s z a n k a  z a c z y n a  p ł y n ą ć .

Z  b a d a ń  R . L ’ H e r m i t e ’ a  [ 4 4 ]  i  T . P .  T a s s i o s a  [104 ]  ( r y s .  4 . 1  i  4 . 2 ) ,  

p r z e p r o w a d z o n y c h  w  a p a r a t a c h  b e z p o ś r e d n i e g o  ś c i n a n i a ,  o r a z  z  b a d a ń  

A . G . B .  R i t c h i e g o  [7 3 J w  a p a r a c i e  t r ó j o s i o w e g o  ś c i s k a n i a  w y n i k a ,  ż e  g r a 

n i c z n e  n a p r ę ż e n i e  ś c i n a j ą c e  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  z a l e ż y  o d  w i e l k o ś c i  n a 

p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h ,  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  C o u l o m b a i

ZgT  =  c  +  ś t g f ,  ( 4 . 1 )

P a r a m e t r y *  c  -  s p ó j n o ś ć ,  t g i p  -  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  s ą  s t a 

ł y m i  m a t e r i a ł o w y m i  m i e s z a n k i ,  z a l e ż n y m i  o d  j e j  s k ł a d u  i  w ł a ś c i w o ś c i  s k ł a d 

n i k ó w .  G r a n i c z n y  o p ó r  ś c i n a n i a ,  j a k  t o  w y n i k a  z e  w z o r u  ( 4 . 1 ) ,  j e s t  s u m a 

r y c z n y m  e f e k t e m  s p ó j n o ś c i  o r a z  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  m i e s z a n k i .

W w a r u n k a c h  o b c i ą ż e ń  d y n a m i c z n y c h  ( w i b r a c j a )  ( r y s .  4 . 1  -  k r z y w a  B )  n a 

s t ę p u j e  z m n i e j s z e n i e  g r a n i c z n e g o  o p o r u  ś c i n a n i a  m i e s z a n k i  w s k u t e k  z a n i k u  

s p ó j n o ś c i  o r a z  p r z y  m a ł y c h  n a p r ę ż e n i a c h  n o r m a l n y c h  -  z m n i e j s z e n i e  s i ę  p r a -
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w i e  d o  z e r a  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o .  Z e  w z r o s t e m  t y c h  n a p r ę ż e ń  t a r c i e  w e w n ę 

t r z n e  s z y b k o  r o ś n i e ,  u s t a l a j ą c  s i ę  n a  p o z i o m i e  o b s e r w o w a n y m  p r z e d  w i b r a 

c j ą .  W r e z u l t a c i e ,  p r z y  m a ł y c h  w i e l k o ś c i a c h  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  l u b  i c h  

b r a k u  o b s e r w u j e  s i ę  p r a w i e  c a ł k o w i t y  z a n i k  g r a n i c y  ś c i n a n i a  w i b r o w a n e j  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  c z y l i  m o ż n a  p r z y j ą ć , ?  f e  k a ż d e  o b c i ą ż e n i e  Z > o w y 

w o ł u j e  p ł y n i ę c i e  m i e s z a n k i .  Z j a w i s k o  t o  u w a ż a n e  j e s t  n i e k i e d y  [ 2 0 ,  2 2 ,  3 8 ]  

z a  p r z e j a w  t i k s o t r o p o w y c h  w ł a ś c i w o ś c i  . m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .  J e s t  t o ,  z d a 

n i e m  a u t o r a ,  p o g l ą d  m y l n y .  T i k s o t r o p i a ,  w e d ł u g  p r z y j ę t e j  w  r e o l o g i i  d e f i 

n i c j i  [ 6 9  ,  3 2 ]  ,  j e s t  z j a w i s k i e m  i z o t e r m i c z n e g o ,  o d w r a c a l n e g o  z m n i e j s z e 

n i a  l e p k o ś c i ,  w y w o ł a n e g o  ś c i n a n i e m  i  z a l e ż n e g o  o d  c z a s u .  Z j a w i s k o  t o  n i e  

j e s t  r ó w n o z n a c z n e  z e  z m n i e j s z e n i e m  s i ę  g r a n i c y  ś c i n a n i a  m i e s z a n k i  w  t r a k 

c i e  j e j  w i b r o w a n i a .  T o  o s t a t n i e  j e s t  w p r a w d z i e  r ó w n i e ż  o d w r a c a l n e ,  a l e  p o  

p i e r w s z e ,  g r a n i c a  ś c i n a n i a  p o  w i b r a c j i  j e s t  w y ż s z a  n i ż  p r z e d  w i b r a c j ą ,  p o  

d r u g i e ,  z a n i k  i  p o w r o t n y  w z r o s t  g r a n i c y  ś c i n a n i a  n i e  z a l e ż ą  o d  c z a s u ,  l e c z  

o d  w i e l k o ś c i  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  w  m i e s z a n c e  ( r y s .  4.1). O b s e r w o w a n y ,  c o  

p r a w d a ,  t a k ż e  s p a d e k  l e p k o ś c i  ( r y s .  4.11) w y w o ł a n y  j e s t  r o z l u ź n i e n i e m  

s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  w s k u t e k  z a n i k u  s t a ł e g o  k o n t a k t u  m i ę d z y  z i a r n a m i  k r u 

s z y w a  o r a z  z n i s z c z e n i a  w i ę z i  k a p i l a r n y c h ,  s p o w o d o w a n e g o  r u c h e m  d r g a j ą c y m .  

W i b r a c j a  w y w o ł u j e  j e d n a k  t r w a ł ą  z m i a n ę  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  ( n p .  z a g ę s z c z e 

n i e ) ,  w  r e z u l t a c i e  c z e g o  l e p k o ś ć  m i e s z a n k i  p o  w i b r a c j i  j e s t  w y ż s z a  n i ż  

p r z e d  w i b r a c j ą .  Z a r ó w n o  z m n i e j s z e n i e  s i ę  l e p k o ś c i  w  t r a k c i e  w i b r a c j i ,  j a k  

i  j e j  w z r o s t  p o  u s t a n i u  w i b r a c j i  n i e  z a l e ż ą  o d  c z a s u .

P r z e b i e g  i  c h a r a k t e r  o d k s z t a ł c e n i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p o d d a n e j  o b 

c i ą ż e n i u ,  j e s t  r o z p o z n a n y  g ł ó w n i e  d l a  o d k s z t a ł c e ń  p o s t a c i o w y c h .  P r z y c z y n y  

t a k i e g o  s t a n u  r z e c z y  t k w i ą  z a r ó w n o  w  t y m ,  ż e  o d k s z t a ł c e n i e  p o s t a c i o w e  

( p r o s t e  ś c i n a n i e )  j e s t  d o m i n u j ą c y m  r o d z a j e m  o d k s z t a ł c e n i a  m i e s z a n k i  w  p r o 

c e s a c h  r o b ó t  b e t o n o w y c h ,  j a k  i  w  t y m ,  ż e  p r o s t e  ś c i n a n i e  j e s t  n a j b a r d z i e j  

o d p o w i e d n i m  d o  b a d a ń  r e o l o g i o z n y c h  t y p e m  o d k s z t a ł c e n i a .

J e ś l i  m i e s z a n k ę  b e t o n o w ą  p o d d a ć  o b c i ą ż e n i u ,  t o  w g  b a d a ń  a u t o r a  [ 9 5 ]  ,  

w  z a l e ż n o ś c i  o d  w i e l k o ś c i  w y w o ł a n y c h  w  n i e j  n a p r ę ż e ń  ś c i n a j ą c y c h ,  o d k s z t a ł 

c e n i e  p o s t a c i o w e  p r z e b i e g a ć  b ę d z i e  w  s p o s ó b  p o k a z a n y  n a  r y s .  4»3*
D o p ó k i  n a p r ę ż e n i a  n i e  p r z e k r a c z a j ą  p e w n e j  w i e l k o ś c i  c Q ,  o d k s z t a ł c e n i e  

p o z o s t a j e  s k o ń c z o n e  i  o g r a n i c z o n e ,  j e g o  w i e l k o ś ć  z a ś  z a l e ż y  o d  w i e l k o ś c i  

o b c i ą ż e ń .  J e ś l i  j e d n a k  n a p r ę ż e n i e  p r z e k r o c z y  w i e l k o ś ć  ? 0 ,  m i e s z a n k a  z a 

c z y n a  p ł y n ą ć  z  p r ę d k o ś c i ą  z a l e ż n ą  o d  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e ń .  P r z y  n a p r ę ż e n i a c h  

ł ,  z n a c z n i e  w i ę k s z y c h  o d  fcQ ,  k r z y w a  o d k s z t a ł c e n i a  p r z y b i e r a  c h a r a k t e r y s 

t y c z n y  k s z t a ł t  o d w r ó c o n e j  l i t e r y  S .  S t r e f a  u s t a l o n e g o  p ł y n i ę c i a  r e d u k u j e  

s i ę  z n a c z n i e  ( o d c i n e k  A B )  z e  w z r o s t e m  o b c i ą ż e n i a .  P o w y ż e j  p u n k t u  B  p r ę d 

k o ś ć  p ł y n i ę c i a  s z y b k o  w z r a s t a ,  00 z w i ą z a n e  j e s t  z  n i s z c z e n i e m  c i ą g ł o ś c i  

i  i z o t r o p o w o ś c i  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i .  D a l s z e  z w i ę k s z e n i e  o b c i ą ż e ń  p o w o d u 

j e  s z y b s z e  n i s z c z e n i e  s t r u k t u r y ,  c o  w  k o ń c o w y m  p r z y p a d k u  o b j a w i a  s i ę  d e 

g e n e r a c j ą  o d c i n k a  A B  d o  p u n k t u  p r z e g i ę c i a  k r z y w e j  2l ( t ) .

T a k  w i ę c ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e n i a ,  o b s e r w u j e  s i ę  d w a ,  j a 

k o ś c i o w o  r ó ż n e ,  s t a d i a  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .  I c h  f e n o m e n o -
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t

R y s .  4 . 3 «  P r z e b i e g  o d k s z t a ł c e n i a  m i e 
s z a n k i  b e t o n o w e j  p p d  o b c i ą ż e n i e m  s t y 

c z n y m  w g  b a d a ń  a u t o r a  [ 9 5 J

F i g .  4 - 3 *  D e f o r m a t i o n  o f  c o n c r e t e  m i x  
u n d e r  s h e a r i n g  l o a d  a f t e r  t h e  p r e s e n t  

w r i t e r  [ 9 5 ]

l o g i c z n ą  a n a l i z ę ,  w g  G . J .  K u n n o -  

s a  i  P a j t e l s o n a  [40]  ,  m o ż n a  p r z e d '  

s t a w i ć  n a s t ę p u j ą c o .  D l a  Z <  Z Q 
( r y s .  4 . 4 )  z  c h w i l ą  o b c i ą ż e n i a  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  w y s t ę p u j e  

n a t y c h m i a s t o w e  o d k s z t a ł c e n i e  

s p r ę ż y s t e  3f0 ,  a  n a s t ę p n i e  o p ó ź 

n i o n e ,  z a n i k a j ą c e  o d k s z t a ł c e n i e  

l e p k o - s p r ę ż y s t e  O d k s z t a ł c e 

n i e  t o  u t r z y m u j e  s i ę  p r z e z  c a ł y  

c z a s  t r w a n i a  o b c i ą ż e n i a .  P o  o d 

c i ą ż e n i u  z a n i k a  n a t y c h m i a s t  o d 

k s z t a ł c e n i e  s p r ę ż y s t e  #o ,  a  p o  

p e w n y m  c z a s i e  t a k ż e  o p ó ź n i o n e  o d 

k s z t a ł c e n i e  O d k s z t a ł c e n i e

k o ń c o w e  r ó w n e  j e s t  z e r u .

R y s .  4 . 4 .  P r z e b i e g  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o w e g o  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  p r ż y  
t  < l 0 w g  b a d a ń  G . J .  K u n n o s a  [ 4 0 ]

P i g .  4 - 4 «  C o n c r e t e  m i x  d i s t o r t i o n  a t  Z <  Z  a f t e r  G . J .  K u n n o s  [40]

D l a  Z >  £ o  ( r y s .  4 . 5 )  p r z y  o b c i ą ż e n i u  m a  m i e j s c e  n a t y c h m i a s t o w e  o d 

k s z t a ł c e n i e  s p r ę ż y s t e  i o ,  n a s t ę p n i e  o p ó ź n i o n e ,  l e p k o - s p r ę ż y s t e  p r z e 

c h o d z ą c e  w  l e p k i e  p ł y n i ę c i e .  P o  o d c i ą ż e n i u  o d k s z t a ł c e n i a  s p r ę ż y s t e  i  l e p k o -  

s p r ę ż y s t e  z a n i k a j ą ,  l e c z  p o z o s t a j e  t r w a ł e  o d k s z t a ł c e n i e  ^ o a t » w y w o ł a n e  

l e p k i m  p ł y n i ę c i e m .  W i e l k o ś ć  o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t y c h  z a l e ż y  o d  z a w a r t o ś c i ,  

p ę c h e r z y k ó w  p o w i e t r z a  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  i  z w i ą z a n e g o  z  i o h  o b e c n o ś c i ą  

c i ś n i e n i a  s p ó j n o ś c i .  N a t o m i a s t  w i e l k o ś ć  o d k s z t a ł c e ń  l e p k i c h  z a l e ż y  o d  

u d z i a ł u  f a z y  c i e k ł e j  w  c a ł k o w i t e j  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i .  G . J .  K u n n o s  [ 4 0 ]  

p o d a j e ,  ż e  r e j e s t r o w a n e  p o d c z a s  b a d a ń  c z a s y  o p ó ź n i e n i a  o d k s z t a ł c e n i a
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R y s .  4 * 5 .  P r z e b i e g  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o w e g o  m i e s z a k i  b e t o n o w e j  p r z y  
Z > Z0 w g  b a d a ń  G . J .  K u n n o s a  [40]

P i g .  4 . 5 .  C o n c r e t e  m i x  d i s t o r t i o n  a t  Z >  Z 0 a f t e r  G . J .  K u n n o s  [40]

( r e t a r d a c j i )  b y ł y  r e l a t y w n i e  n i e w i e l k i e  i  n i e  p r z e k r a c z a ł y  k i l k u  s e k u n d .  

T a k  w i ę c ,  p r z y  c z a s a c h  o b c i ą ż e n i a  s p o t y k a n y c h  w  p r a k t y c e ,  w  p r z e w a ż a j ą c e j  

w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w ,  m o ż n a  - p o m i n ą ć  e f e k t  o p ó ź n i e n i a  o d k s z t a ł c e n i a  s p r ę 

ż y s t e g o .
Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  n a p r ę ż e n i e m  a  o d k s z t a ł c e n i e m  w g  D a r t s c h a  [ 1 0 5 ]  m o 

ż e  m i e ć  t r o j a k i  ( r y s .  4 . 6 )  p r z e b i e g ,  z a l e ż n i e  o d  s t o s u n k u  o b j ę t o ś c i  f a z y  

c i e k ł e j  d o  f a z y  s t a ł e j ,  a  t a k ż e  u d z i a ł u  f a z y  g a z o w e j .  W m i e s z a n k a c h  z  m a 

ł ą  i l o ś c i ą  w o d y  ( r y s .  4 . 6 a )  p r z e k r o c z e n i e  g r a n i c y  ś c i n a n i a  w y w o ł u j e  o d 

k s z t a ł c e n i e  z  r ó w n o c z e s n y m  w z r o s t e m  o b j ę t o ś c i  ( d i l a t a n c j ę ) .

R y s .  4 * 6 .  T y p y  w y k r e s ó w  2  -  Jf d l a  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  w g  D a r t s o h a  [ 105 ]  

P i g .  4 . 6 .  D i a ^ a m  t y p e s  o f  Z -  i  f o r  c o n c r e t e  m i x  a f t e r  D a r t s c h  [ 1 0 5 ]

W m i e s z a n k a c h  z  d u ż ą  i l o ś c i ą  w o d y  o d k s z t a ł c e n i u  t o w a r z y s z y  z m n i e j s z e n i e  

o b j ę t o ś c i  ( r y s .  4 > 6 c ) .  P r z y p a d e k  p o ś r e d n i  t o  o d k s z t a ł c e n i e  b e z  z m i a n  o b j ę 

t o ś c i  ( r y s .  4 . 6b ) .  W s p ó l n e  d l a  w s z y s t k i c h  t r z e c h  p r z e b i e g ó w  j e s t  w y s t ę p o 

w a n i e  s t r e f y  p r a w i e  l i n i o w e j  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  n a p r ę ż e n i e m  Z i  o d k s z t a ł 

c e n i e m  i  ,  p r z e d  o s i ą g n i ę c i e m  g r a n i c z n e j  w i e l k o ś c i  n a p r ę ż e ń .  D o ś ć  s z c z e g ó ł o 

w e  b a d a n i a  z a l e ż n o ś c i  n a p r ę ż e n i e  -  o d k s z t a ł c e n i e  d l a  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h ,  

w  a p a r a c i e  b e z p o ś r e d n i e g o  ś c i n a n i a  z  u w z g l ę d n i e n i e m  z m i a n  o b j ę t o ś c i ,  p r o -
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w a d z i ł  T . P .  T a s s i o s  [ 1 0 4 ]  •  T .  U k r a i n c i k  [ 1 1 0 ]  ,  b a d a j ą c  z j a w i s k o  d i l & t a n -  

c j i  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h ,  p o d d a n y c h  p r o s t e m u  ś c i n a n i u ,  w y k a z a ł ,  ż e  d i l a -  

t a n c j a  j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  k w a d r a t u  n a p r ę ż e ń ,  c z y l i *

k
r* 2 ( 4 . 2 )

g d z i e  1

-

w z g l ę d n y  p r z y r o s t  o b j ę t o ś c i  p o d c z a s  ś c i n a n i a  p o s t a c i o w e g o  ( d i -  

ł a t a n e j a ) ,

m o d u ł  d i l a t a n c j i  p r z y  p r o s t y m  ś c i n a n i u ,  

n a p r ę ż e n i e  ś c i n a j ą c e .

Z  p u n k t u  w i d z e n i a  u r a b i a l n o ś c i  s z c z e g ó l n i e  i n t e r e s u j ą c e  j e s t  d r u g i e  

s t a d i u m  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  p o d  o b c i ą ż e n i e m ,  z w a n e  p ł y n i ę c i e m .  W s t a 

d i u m !  t y m  n a p r ę ż e n i a  z a l e ż ą  \ t y l k o  o d  p r ę d k o ś c i  o d k s z t a ł c e ń .  C h a r a k t e r  t e j  

z a l e ż n o ś c i  m o ż e  b y ć  u z n a n y  \_za l i n i o w y  i  o d p o w i a d a  w  o g ó l n o ś c i  p ł y n i ę c i u  

b i n g h a m o w s k i e n a ł  ( r y s .  4 . 7 ) .  N a c h y l e n i e  k r z y w e j  p ł y n n o ś c i ,  w  w a r u n k a c h  u s 

t a l o n e g o  p ł y n i ę c i a  l a m i n a m e g o ,  p r z y  z a c h o w a n i u  q u a s i - j e d n o r o d n o ś c i ,  t j u a -  

s i - i z o t r o p o w o ś c i  i  c i ą g ł o ś c i  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  j e s t  s t a ł e  i  r ó w n e  r u c h 

l i w o ś c i  m i e s z a n k i  ( o d w r o t n o ś ć  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j ) ,  o k r e ś l a j ą c e j  j e j  p o 

d a t n o ś ć  n a  p ł y n i ę c i e  p l a s t y c z n e .

E k s t r a p o l a c j a  p r o s t o l i n i o w e j  

c z ę ś c i  k r z y w e j  d o  p r z e c i ę c i a  s i ę  

z  o s i ą  n a p r ę ż e ń  w y z n a c z a  d y n a m i c z 

n ą  g r a n i c ę  p ł y n i ę c i a  ł Q ^ .  P o n i e 

w a ż  j e d n a k  p ł y n i ę c i e  r o z p o c z y n a  

s i ę  p r z y  n i ż s z e j  w i e l k o ś c i  n a p r ę 

ż e ń  n a z y w a n e j  d l a  o d r ó ż n i ę -4S&
n i a  s t a t y c z n ą  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i ,  

z a l e ż n o ś ć  #  ( Z ) ,  d l a  m a ł y c h  p r ę d 

k o ś c i  ś c i n a n i a ,  m a  c h a r a k t e r  k r z y 

w o l i n i o w y .

O p i s a n y  c h a r a k t e r  p ł y n i ę c i a  

m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  i  z a p r a w  w y 

k a z a ł y  w y n i k i  b a d a ń  p r z e p r o w a d z o 

n y c h  p r z e z  A . E .  D e s o w a  [ 2 2 }

G . H .  T a t t e r s a l l a  [ 1 0 6 }  1 0 8 ]  ,

S .  M o r i n a g ę  [ 5 2 ] ,  J .  M u r a t ę  i

H .  K i k u k a w ę  [ 5 3 ]  > Z .  J a s t r z ę b s k i e 

g o  [ 3 1 ]  » P . P .  B a n f i l i a  [ 6 ]  i  a u t o r a  [ 9 5 ]  •  P o d k r e ś l i ć  ń a l e ż y ,  ż e  b i n g h a m o w -

s k i  c h a r a k t e r  p ł y n i ę c i a  o b s e r w o w a n o  d l a  r ó ż n y c h  m i e s z a n e k ,  a  t a k ż e  p r z y

z a s t o s o w a n i u  r ó ż n y c h  t y p ó w  w i s k o z y m e t r ó w  ( r o t a c y j n e  i  r u r o w e ) .  N a  r y s u n k u  

4 . 8  p r z e d s t a w i o n o  k r z y w e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n e k  o  r ó ż n y m  —,  u z y s k a n e  p r z e z  

G . H .  T a t t e r s a l l a  [ 1 0 8 }

R y s .  4 * 7 .  K r z y w a  ę ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i  
b e t o n o w e j  w g  b a d a ń  J .  M u r a t y  i  H .  K i -  

k u k a w y  [ 5 3 j

P i g .  4 . 7 .  C o n c r e t e  m i x  f l o w  c u r v e  
a f t e r  J .  M u r a t a  a n d  H .  K i k u k a w a  [ 5 3 ]
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1 2  3 4
Momenł (jech. umowne)

R y s .  4 . 8 .  K r z y w e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o  p r o p o r c j a c h  s k ł a d n i k ó w  
1 : 2 t 4  w g  b a d a ń  G . H .  T a t t e r s a l l a  [ 1 0 8 ]

P i g .  4 . 8 .  C o n c r e t e  m i x  f l o w  c u r v e  f o r  1 » 2 « 4  m i x  c o m p o s i t i o n  a f t e r
G . H .  T a t t e r s a l l  [ 1 0 8 ]

P ó ź n i e j s z e  b a d a n i a  V . U k r a i n c i k a  

[ 1 1 0 ]  u j a w n i ł y ,  ż e  p r z y  b a r d z o  m a ł y c h  

p r ę d k o ś c i a c h  ś c i n a n i a  w y s t ę p u j ą  p e w n e  

a n o m a l i e  l e p k o ś c i ,  z w i ą z a n e  z e  z j a w i s 

k i e m  d i l a t a n c j i  w  m i e s z a n c e  ( r y s .  4 . 9 ) .  

P r z e k r o c z e n i e  g r a n i c z n e g o  n a p r ę ż e n i a  

ś c i n a j ą c e g o  p o w o d u j e  n a j p i e r w  d i l a t a n -  

c j ę  i  w z r o s t  o p o r u  ś c i n a n i a .  P ó ź n i e j ,  

z e  z w i ę k s z e n i e m  p r ę d k o ś c i  p ł y n i ę c i a ,  

w s k u t e k  d a l s z e g o  r o z l u ź n i e n i a  s t r u k t u 

r y  m i e s z a n k i  ( r o z r z e d z e n i e  ś c i n a n i e m )  

l e p k o ś ć  m a l e j e  d o  p e w n e j  w i e l k o ś c i  «?p l ,  

c h a r a k t e r y s t y c z n e j  d l a  p ł y n i ę c i a  l e p k o -  

p l a s t y c z n e g o .  V .  U k r a i n ó i k  [ 1 1 0 ]  p o d a 

j e  r ó w n i e ż ,  ż e  p r z y  w y s o k i c h  g r a d i e n 

t a c h  p r ę d k o ś c i  p ł y n i ę c i a  p o s t a c i o w e g o ,  

d l a  m i e s z a n e k  o  m a ł e j  i l o ś c i  z a c z y n u  

m o ż e  w y s t ą p i ć  w z r o s t  l e p k o ś c i ,  d l a  

m i e s z a n e k  z a ś  o  d u ż e j  i l o ś c i  z a c z y n u  -  j e j  s p a d e k .  N i e k t ó r e  w y n i k i  b a d a ń ,  

c h o ć  d o t y c h c z a s  n i e  w  p e ł n i  p o t w i e r d z o n e ,  w y k a z u j ą ,  ż e  l e p k o p l a s t y c z n e  

p ł y n i ę c i e  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  m o ż e  o b j a w i a ć  e f e k t y  p s e u d o p l a s t y c z n o ś c i  

l u b  d i l a t a n c j i ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  f a z y  s t a ł e j  

w  m i e s z a n c e .  M o w a  t u  o  w y n i k a c h  b a d a ń  C .  L e g r a n d a  [ 4 2 ]  n a d  r e o l o g i ą  m i k r o -  

z a p r a w  c e m e n t o w y c h  o r a z  V .  U k r a i n c i k a  [ 1 1 0 ]  n a d  r e o l o g i ą  m i e s z a n e k  b e t o 

n o w y c h .

Moment INm)

R y s .  4 « 9 .  K r z y w a  p ł y n i ę c i a  m i e 
s z a n k i  b e t o n o w e j  w g  b a d a ń  

V .  U k r a i n c z i k a  [ 1 1 0 ]

P i g .  4 . 9 .  C o n c r e t e  m i x  f l o w  c u r 
v e  a f t e r  V .  U k r a i n c z i k  [ 1 1 0 ]
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R y s .  4 . 1 0 .  K r z y w e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a -
W

n e k  b e t o n o w y c h  o  r ó ż n y c h  ^  w g  b a d a ń  

G . E .  T a t t e r s a l l s  [ 1 0 8 ]

P i g .  4 . 1 0 .  C o n c r e t e  m i x  f l o w  c u r v e s
W

f o r  w a r i o u e  £  a f t e r  G . E .  T a t t e r s a l l

[ 1 0 8 ]

P ł y n i ę c i e  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h ,

0  n a j c z ę ś c i e j  s p o t y k a n y c h  p r o p o r 

c j a c h  s k ł a d n i k ó w  [ 5 3 ,  1 0 8 ]  ,  c h a r a k 

t e r y z u j e  s i ę  l i n i o w ą  z a l e ż n o ś c i ą  

p o m i ę d z y  n a p r ę ż e n i a m i  ś c i n a j ą c y m i

1  p r ę d k o ś c i ą  ś c i n a n i a  ( r y s .  4 . 1 0 ) ,  

o d p o w i a d a j ą c ą  m o d e l o w e j  k r z y w e j  

p ł y n i ę c i a  l e p k o p l a s t y c z n e g o  c i a ł a  

B i n g h a m a .

W i b r a c j a  w y w o ł u j e  j a k o ś c i o w ą  

z m i a n ę  w  z a c h o w a n i u  s i ę  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j  p o d  o b c i ą ż e n i e m .  P ł y n i ę 

c i e  r o z p o c z y n a  s i ę  j u ż  p r z y  b a r d z o  

m a ł e j  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e ń  s t a t y c z 

n y c h ,  c o  z w i ą z a n e  j e s t  z  z a n i k i e m  

g r a n i c y  p ł y n i ę c i a .  W d u ż e j  i l o ś c i  

p r z e p r o w a d z o n y c h  d o t y c h c z a s  b a d a ń ,  

m i ę d z y  i n n y m i  A . E .  K ę s o w a  i  G . B .  

G i r s z t e l a  [ 2 2 ]  J . P .  R u d e n k i  [ 7 9 ]  ,

C .  L e g r a n d a  [42]  i  a u t o r a  [ 9 5 ]  ,  

s t w i e r d z o n o ,  ż e  p ł y n i ę c i e  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j  p o d d a n e j  w i b r a c j i  m a  c h a r  

r a k t e r  n e w t o n o w s k i  ( r y s .  4 . 1 1 ) .  

M i e s z a n k a  p ł y n i e  z  p r ę d k o ś c i ą  p r o 

p o r c j o n a l n ą  d o  o b c i ą ż e ń  s t y c z n y c h .  

W s p ó ł c z y n n i k  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  z w a 

n y  l e p k o ś c i ą  l u b  n i e k i e d y  w i b r o l e p -  

k o ś c i ą  [ 7 9 ]  ,  r e p r e z e n t u j ą c y  l e p k i  

o p ó r  w i b r o w a n e j  m i e s z a n k i ,  r o ś n i e  

l i n i o w o  z e  w z r o s t e m  i n t e n s y w n o ś c i  

d r g a ń  [79]  •  B a d a n i a  C .  L e g r a n d a  

[42]  w y k a z u j ą  p o n a d t o ,  ż e  n e w t o n o w 

s k i e  p ł y n i ę c i e  j e s t  c h a r a k t e r y s t y c z 

n e  d l a  m i e s z a n k i  n a  k r u s z y w i e  o t o -  

c z a k o w y m  ( r y s .  4 . 1 2 ) .  M i e s z a n k i  n a  

k r u s z y w i e  ł a m a n y m  m o g ą  p ł y n ą ć  p s e u -  

d o p l a s t y c z n i e  l u b  d i l a t a n c y j n i e ,  

w  z a l e ż n o ś c i  o d  k o n c e n t r a c j i  f a z y  

s t a ł e j  w  m i e s z a n c e .  S t w i e r d z e n i e  t o  w y m a g a  j e d n a k  w e r y f i k a c j i ,  b o w i e m  

o p a r t o  j e  n a  w y n i k a c h  b a d a ń  m i e s z a n e k  z  b a r d z o  d r o b n y m  k r u s z y w e m .  T y m  n i e 

m n i e j  m o ż n a  s ą d z i ć ,  ż e  d l a  w i ę k s z y c h  z i a r e n  w p ł y w  i c h  k s z t a ł t u  n a  z m i a n y  

l e p k o ś c i ,  w y s t ę p u j ą c e  z e  w z r o s t e m  g r a d i e n t u  p r ę d k o ś c i  ś c i n a n i a ,  b ę d z i e  

w y r a ź n i e j s z y .

R y s .  4 . 1 1 .  K r z y w e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a 
n e k  w i b r o w a n y c h  ( l i n i a  c i ą g ł a )  i  
n i e w i b r o w a n y c h  ( l i n i a  p r z e r y w a n a )  

w g  b a d a ń  A .E . B a s o w a  [ 2 1 ]

P i g .  4 . 1 1 .  M i x  f l o w  c u r v e s  f o r  v i 
b r a t e d  c o n c r e t e s  ( f u l l  l i n e )  a n d  
u n v i b r a t e d  ( d a s h  l i n e )  a f t e r  A .E .  

D e s o w  [ 2 1 ]
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R y a .  4 . 1 2 .  K r z y w e  p ł y n i ę c i a  z a p r a w  n a  k r u s z y w i e  o t o c z ą k o w y m  w  w a r u n k a c h  
w i b r a c j i ,  w g  b a d a ń  C .  L e g r a n d a  [ 4 2 J

P i e .  4 . 1 2 .  P l o w  c u r v e s  f o r  r o u n d e d  a g g r e g a t e  u n d e r  v i b r a t i o n  -  a f t e r
C .  L e g r a n d  [_42j

4 . 2 .  y r tm C T .T t  I  R Ć W H A J H A  R E O L O G I C Z N E  M I E S Z A N K I  B E T O N O W E J

Z  a n a l i z y  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  p o d  o b c i ą ż e n i e m ,  p r z e d 

s t a w i o n e j  w  r o z d z .  4 . 1 ,  w y n i k a ,  ż e  j e j  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m o g ą  b y ć  

w y s t a r c z a j ą c o  d o k ł a d n i e  a p r o k s y m o w a n e  m o d e l e m  r e o l o g i c z n y m  o l a ł a  B i n g h a m a

( r y s .  4 . 1 3 ) «

łp,td Eh

S r

P o t w i e r d z a j ą  t o  w y n i k i  w i e l u  b a d a ń  [53, 95, 52, 1 0 8 ,  

2 2 ,  7 1 ]  .  R e o l o g i c z n e  r ó w n a n i e  s t a n u  o i s ł a  B i n g h a m a  

[69]  m a  p o s t a ć ł

'o “ ? p l *  *

D l a  t  > Z i  w a r u n k u  p o c z ą t k o w e g o «O

( 4 . 3 )

* (0 ) ■ Z  »

R y s .  4 . 1 3 «  M o d e l  
B i n g h a m a

P i g .  4 . 1 3 .  B i n g h a m  
m o d e l

o d k s z t a ł c e n i e  c a ł k o w i t e  p o d  o b c i ą ż e n i e m  X  p o  c z a 

s i e  t  j e s t i

( 4 . 4 )

o d k s z t a ł c e n i e  o s t a t e c z n e  p o ' o d c i ą ż e n i u  w  c h w i l i  t ^ i

^ost ?pl
t.. (4.5)
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R y s .

Pig.

4 - 1 4 .  K r z y w a  p ł y n i ę c i a  c i a ł a  
B i n g b a m a

Z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 4 * 3 )  l e p k o -  

p l a s t y c z n e  c i a ł o  B i n g h a m a  j e s t  c i a 

ł e m  o  w ł a ś c i w o ś c i a c h  n i e l i n i o w y c h .  

W y n i k a  t o  z e  s k o k o w e j  z m i a n y  w ł a ś -  

c i w o ś c i  r e o l o g i c z o y c b  p o  o s i ą g n i ę 

c i u  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  Z ( r y s .  4 . 1 4 )  

O p i s a n y  r ó w n a n i e m  ( 4 . 3 )  m a t e r i a ł  

p r z e c i w s t a w i a  s i ę  o d k s z t a ł c e n i u  n i *  

t y l k o  d z i ę k i  s w o j e j  g r a n i c y  p ł y n 

n o ś c i  t 0,  a l e . t a k ż e  d z i ę k i  p o s i a 

d a n e j  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  ^ p l *  

N a l e ż y  z w r ó c i ć  u w a g ę ,  ż e  e l e m e n t

4 . 1 4 .  P l o w  c u r v e  o f  B i n g h a m  
b o d y

S a i n t - V e n a n t a  w y s t ę p u j ą c y  w  m o d e l a  

B i n g h a m a  o z n a c z a ,  ż e  g r a n i c a  p ł y n 

n o ś c i  Z 0  j e s t  w i e l k o ś c i ą  s t a ł ą ,  

n i e z a l e ż n ą  o d  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  
n a  p o w i e r z c h n i  ś c i n a n i a .  Z  t e g o  w z g l ę d u ,  b i o r ą c  p o d  u w a g ę  z a l e ż n o ś ć  o p i 

s a n a  r ó w n a n i e m  ( 4 . 1 ) ,  z d a n i e m  a u t o r a ,  m o d e l  B i n g h a m a  p r z y j m o w a n y  p r z e z  

w i e l u  b a d a c z y  w  o d n i e s i e n i u  d o  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  m u s i  b y ć  z m o d y f i k o w a 
n y .

■A
G .  J .  K u n n o s  [40]  ,  a n a l i z u j ą c  o d k s z t a ł c e n i e  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  w  c z a s i e ,  d o s z e d ł  d o  w n i o s k u ,  

ż e  a p r o k s y m o w a n i e  j e j  w ł a ś c i w o ś c i  T e o l o g i c z n y c h  

m o d e l e m  B i n g b a m a  j e s t  t y l k o  p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e 

n i e m  r z e c z y w i s t y c h  w ł a ś c i w o ś c i  t e g o  m a t e r i a ł u .  

P e ł n y  o p i s  t y c h  w ł a ś c i w o ś c i  m u s i  u w z g l ę d n i a ć  c a 

ł ą  z ł o ż o n o ś ć  p r z e b i e g u  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o w e 

g o ,  p r z e d s t a w i o n ą  n a  r y s .  4 . 4  i  4 . 5 ,  c z y l i  u j m o 

w a ć  t a k ż e  z j a w i s k a  r e t a r d a c j i  i  r e l a k s a c j i .  O d 

n o s i  s i ę  t o  s z c z e g ó l n i e  d o  m i e s z a n e k  s i l n i e  n a 

p o w i e t r z o n y c h .  W e d ł u g  K u n n o s a  b a r d z i e j  w ł a ś c i w y  

d o  o p i s u  w ł a ś c i w o ś c i  T e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  b e 

t o n o w e j  j e s t  m o d e l  S c h o f i e l d a - S c o t t  B l a i r a  ( r y 

s u n e k  4 . 1 5 ) ,  k t ó r e g o  r ó w n a n i e  s t a n u  [ 69 ] m a  p o s 
t a ć :

R y s .  4 * 1 5 .  M o d e l  S c h o 
f i e l d a - S c o t t  B l a i r a

P i g .  4 . 2 5 .  S c h o f i e l d -  
S c o t t  B l a i r  m o d e l

n 2  #  +  ? 1  7  “  ( £ - y + ( n i + n 2 + n 2 | ^ ) Ć + n 1 n 2 t ( 4 . 6 )

g d z i e :

?1a 1  “  -  c z a s  r e l a k s a c j i ,

V.2
n 2  *  ę -  -  c z a s  r e t a r d a c j i .
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D l a  Z > t Q i  w a r u n k ó w  p o c z ą t k o w y c h :

“  i f e + " S r *  '
o d k s z t a ł c e n i e  c a ł k o w i t e  p o d  o b c i ą ż e n i e m  Z i  p o  c z a s i e  t  j e s t :

■ t f .  J - +  l l l s .  t  +  1 - O j -  e * 2 ) - ,  ( 4 . 7 )
®1 1 2 ‘

o d k s z t a ł c e n i e  o s t a t e c z n e  p o  o d c i ą ż e n i u  w  c h w i l i  t ^ :

* o s t  °  " ~f T ~ t l  *  u , 8 )

Z  p o r ó w n a n i a  z a l e ż n o ś c i  ( 4 * 5 )  i  ( 4 . 8 )  w y n i k a ,  ż e  o d k s z t a ł c e n i e  o s t a 

t e c z n e  d l a  o b u  m o d e l i ,  B i n g b a m a  i  S c h o f i e l d a - S c o t t  B l a i r a ,  j e s t  i d e n t y c z 

n e .  S t a j e  s i ę  t o  z r o z u m i a ł e ,  j e ś l i  z a u w a ż y ć ,  ż e  p r z y  c z a s i e  o b c i ą ż e n i a :

* o b c  >5> \  m * 2  » U * 9 )

m o d e l  S c h o f i e l d a - S c o t t  B l a i r a  p r z e c h o d z i  w  m o d e l  B i n g h a m a .  W a r u n e k  ( 4 . 9 ) ,  

w e d ł u g  G . J .  K u n n o s a  [40]  ,  j e s t  s p e ł n i o n y  w  b a r d z o  w i e l u  p r a k t y c z n y c h  p r z y 

p a d k a c h  i  r o z p a t r y w a n y  m o d e l  m o ż e  b y ć  w t e d y  z a s t ą p i o n y  m o d e l e m  B i n g h a m a .

O p ó r  ś c i n a n i a  w  s i l n i e  s k o n c e n t r o w a n y m  u k ł a d z i e  g r u b o  d y s p e r s y j n y m ,  z a  

j a k i  n a l e ż y  u w a ż a ć  m i e s z a n k ę  b e t o n o w ą ,  j e s t  s u m a r y c z n y m  e f e k t e m  o p o r ó w  

s p ó j n o ś c i  i  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  o r a z  o p o r u  l e p k i e g o  [ 1 0 0 ] ,  c z y l i :

^  a  ^  +  2 ^  .  ( 4 . 1 0 )

R e l a c j a  w z a j e m n a  t y c h  t r z e c h  r o d z a j ó w  o p o r u  z a l e ż y  o d  s k ł a d u  m i e s z a n k i .

D l a  m i e s z a n e k  z  d u ż ą  i l o ś c i ą  z a c z y n u  ( c i e k ł y c h )  d o m i n u j e  o p ó r  l e p k i .  

N a t o m i a s t  d l a  m i e s z a n e k  u b o g i c h  w  z a c z y n  ( w i l g o t n y c h  i  g t a t o p l a s t y c z n y c h )

p r z e w a ż a  o p ó r  t a r c i o w y .  H e r w s z e  d w i e  s k ł a d o w e  o p o r u  ś c i n a n i a  m o ż n a  z a p i 

s a ć  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 4 . 1 ) x

£ _ + £ « >  = 0  + V . t g < p  ■  H e  t g < f  +  <» t g < f ,  ( 4 . 1 1 )

g d z i e  H c  -  c i ś n i e n i e  s p ó j n o ś c i .
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W y k o r z y s t u j ą c  analogie z  g r a n t e m  nawodnionym 1  sformułowaną przez T e -  

r z a g h i e g o  k o n c e p c j ą  r o z d z i a ł a  c i ś n i e n i a  w y w o ł a n e g o  o b c i ą ż e n i e m  g r u n t a  -  

n a  c i ś n i e n i e  p r z e j m o w a n e  p r z e z  s z k i e l e t  g r u n t o w y  ( c i ś n i e n i e  e f e k t y w n e )  i  

c i ś n i e n i e  p r z e j m o w a n e  p r i e z  w o d ę  ( c i ś n i e n i e  p o r o w e ,  i n a c z e j  n e u t r a l n e )  -  

m o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  n a p r ę ż e n i e  n o r m a l n e  w  p ł a s z c z y ź n i e  ś c i n a n i a  w  m i e s z a n c e  

b e t o n o w e j  r o z k ł a d a  s i ę  n a :  n a p r ę ż e n i e  * e f  w s z k i e l e c i e  u t w o r z o n y m  z  

z i a m  k r u s z y w a  ( e f e k t y w n e )  i  n a p r ę ż e n i a  <5n w w y p e ł n i a j ą c e j  p o r y  m l ę d z y -  

z i a m o w e  f a z i e  p ł y n n e j  ( n e u t r a l n e ) .  N a p r ę ż e n i e  n e u t r a l n e ,  j a k  w i a d o m o  [ 3 5 ] ,  

n i e  w y w i e r a  ż a d n e g o  d z i a ł a n i a  n a  s z k i e l e t  s i a r a  k r u s z y w a .  N a  w i e l k o ś ć  t a r 

c i a  w e w n ę t r z n e g o  w p ł y w a  j e d y n i e  n a p r ę ż e n i e  e f e k t y w n e ,  c z y l i  n a p r ę ż e n i e  

n o r m a l n e  n a  e t y k a c h  z i a r n  k r u s z y w a  w  p ł a s z c z y ź n i e  ś c i n a n i a .  7  k o n s e k w e n 

c j i  w y r a ż e n i e  ( 4 . 1 1 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć ;

t c  H c t g f  + < ł e f t g f  ,  ( 4 . 1 2 )

g d z i e  m 6 -  6 n .

W i e l k o ś ć  H c t g < f  p r z e d s t a w i a  s o b ą  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  ś c i n a n i e  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j  w  w a r u n k a c h  b r a k u  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  d o  p o w i e r z c h n i  ś c i n a n i a ,  

c z y l i  o d p o w i a d a  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  t Q  w  k l a s y c z n y m  m o d e l u  B i n g h a m a .  

P o n i e w a ż  o p ó r  l e p k i  j e s t :

V 1 ? p l * »  ( 4 . 1 3 )

t o  w y r a ż e n i e  n a  c a ł k o w i t y  o p ó r  ś c i n a n i a  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  p r z y j m i e  

p o s t a ć :

Ł= ( H c  ♦ ®ef)tgf + ? p l ^  .  ( 4 . 1 4 )

E f e k t y w n e  n a p r ę ż e n i e  n o r m a l n e  z a l e ż y  o d  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  

z d y s p e r g o w a n e j  f a z y  s t a ł e j  ( k r u s z y w a )  i  i l o ś c i  f a z y  c i e k ł e j  ( z a c z y n u )  

o r a z  g a z o w e j  ( p o w i e t r z a )  w  m i e s z a n c e ' b e t o n o w e j .

J e ś l i  r o z p a t r y w a ć  j e d n o s t k o w ą  o b j ę t o ś ć  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  t o  w  p ł a s z 

c z y ź n i e  j e j  ś c i n a n i a  w y r ó ż n i ć  m o ż n a  p o w i e r z c h n i ę  z a j m o w a n a  p r z e z  z i a r n a  

k r u s z y w a  o r a z  p o w i e r z c h n i e  z a j m o w a n ą  p r z e z  p o r y  S p ,  w y p e ł n i o n e  z a 

c z y n e m  l u b  p o w i e t r z e m .  P r z y j m u j ą c ,  ż e  s t o s u n e k  o b j ę t o ś c i  p o r ó w  d o  o b j  ę -  

t o ś c i  m i e s z a n k i  r ó w n y  j e s t  m a m y :

s p  =  1  V ’  ^  ■  1 ( 1  -  T p m j *

W t e d y  n a p r ę ż e n i e  n o r m a l n e  n a  p o w i e r z c h n i  ś c i n a n i a :

Ś & 6 S .  + Ś S  s s ó ( l  — ▼ _ _ ) + ^ t tu_ .  ( 4 . 1 5 )k  p  p ®  p m
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P i e r w s z y  c z ł o n  p r a w e j  s t r o n y  w y r a ż e n i a  ( 4 . 1 5 )  j e s t  e f e k t y w n y m  n a p r ę ż e n i e m  

n o r m a l n y m  ó e f .  P r z e k s z t a ł c a j ą c  r ó w n a n i e  ( 4 . 1 5 ) ,  o t r z y m u j e m y t

i 6 (1" e f  = ” ' •  ”  - - p o

O s t a t e c z n i e  r e  o  l o g i c z n e  r ó w n a n i e  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  p r z y b i e r z e  p o s t a c i

% •  ( H  +  6 - Ć T ^ H g - f  + ^ p l 3f ,  ( 4 . 1 7 )

l a b  r ó w n o w a ż n ą :

ł .  c  +  (  6 - « T p B ) t g f  + V v l i  ,  ( 4 . 1 8 )

w  k t ó r e j  w y r a ż e n i e :

c  +  ( 6  - Ć T ^ H g c f  =  t  o

j e s t  g r a n i c z n y m  o p o r e m  ś c i n a n i a  ( g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i )  m i e s z a n k i .  R ó w n a n i e  

( 4 . 1 8 )  j e s t  u o g ó l n i e n i e m  r ó w n a n i a  C o u l o m b a  i  r ó w n a n i a  B i n g h a m a ,  u j m u j ą c y m

. o s o b l i w o ś c i  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  p o d  o b c i ą ż e n i e m ,  w y n i k a j ą 

c e  z  m o ż l i w o ś c i  z r ó ż n i c o w a n i a  j e j  s t r u k t u r y .

W k o n s e k w e n c j i  m o d e l e m  r e o l o g i c z n y m  m i e s z a n 

k i  { b e t o n o w e j  n i e  m o ż e  b y ć  k l a s y c z n y  m o d e l  c i a ł a  

B i n g h a m a ,  l e c z  j e g o  m o d y f i k a c j a ,  p r z e d s t a w i o n a  

n a  r y s .  4 . 1 6 .

W p r z y p a d k u  g d y  b ę d z i e :

- 6 Y_ ( 4 . 1 6 )

Z <  Z 0 »  c  +  ( ć  - Ć T p J t g ? , ( 4 . 1 9 )

m i e s z a n k a  b e t o n o w a  d o z n a w a ć  b ę d z i e  j e d y n i e  o d 

k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t y c h ,  r ó w n y c h :

R y s .  4 . 1 6 .  M o d e l  r e o l o -  
g i c z n y  m i e s z a n k i  b e t o 

n o w e j

. F i g .  4 . 1 6 .  H h e o l o g i c a l  
m o d e l  o f  c o n c r e t e  m l z

N a t o m i a s t  g d y :

Z >  Z 0 *  o  +  ( 6  - 6 T p B ) t g « f > ,

( 4 . 2 0 )

( 4 . 2 1 )

n a s t ą p i  l e p k i e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i ,  p r z y  c z y m  c a ł k o w i t e  o d k s z t a ł c e n i e  w  

c h w i l i  t  b ę d z i e :

£  t  — [ c  + (  d ~  €?▼ ) t g « f ]

* ł  ? 7 T J ! -------------------
(4.22)
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V  w a r u n k a c h  w i b r a c j i ,  j a k  w y n i k a  a  d o t y c h c z a s o w y c h  b a d a ń  [ 2 2 ,  7 9 ,  5 2 ,  

9 5 ,  9 ]  ,  m i e s z a n k a  t r a c i  c h a r a k t e r  c i a ł a  l e p k o p l a s t y c z n e g o .  P o d d a n a  w  

t y c h  w a r u n k a c h  ś c i n a n i u ,  z a c h o w u j «  s i ę  j a k  c i e c e ,  t o  z n a c z y ,  n i e  o b s e r 

w u j e  s i ę  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  n a p r ę ż a n i e ®  i  o d k s z t a ł c e n i e m .  P r z y ł o ż e n i e  

o b c i ą ż e n i a  p o w o d u j e  c i ą g ł y  i  l i n i o w y  w z r o s t  o d k s z t a ł c a n i a  z  p r ę d k o ś c i ą  

p r o p o r c j o n a l n a  d o  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e ń .  O d k s z t a ł c e n i e  m a  c h a r a k t e r  n i e o d 

w r a c a l n y  i  n a r a s t a  t a k  d ł u g o ,  j a k  d ł u g o  d z i a ł a  o b c i ą ż e n i e .  Z a c h o w a n i e  s i ę  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  w i b r o w a n e j  i  p o d d a n e j  ś c i n a n i u  m o ż e  b y ć  a p r o k s y m o w a -  

n e  m o d e l e m  c i e c z y  l i n i o w o  l e p k i e j  N e w t o n a  [ 6 1 ]  ( r y s .  4 . 1 7 ) .

Z n a n e  r ó w n a n i e  s t a n u  t e g o  m o d e l u  m a  p o s t a ć :

t * ? # .  ( 4 . 2 3 )

Z g o d n i e  b  t y m  r ó w n a n i e m  n a w e t  d o w o l n i e  m a ł e  n a p r ę ż e 

n i e  s t y c z n e  w y w o ł u j e  l e p k i e  p ł y n i ę c i e ,  z  g r a d i e n t e m  

p r ę d k o ś c i  z a l e ż n y m  o d  w i e l k o ś c i  p a r a m e t r u  V  »  z w a n e g o  

l e p k o ś c i ą  n e w t o n o w s k a .

S a i a a a  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z c y c h  m i e s z a n k i  b e t o n o 

w e j ,  z a c h o d z ą c a  w  w y n i k u  w i b r a c j i ,  j e s t  -  j a k  w i d a ć  -  

b a r d z o  z n a c z n a .  Z a n i k a  t a  c z ę ś ć  o p o r u  ś c i n a n i a ,  k t ó r a  

w y w o ł a n a  j e s t  s p ó j n o ś c i ą  i  t a r c i e m  w e w n ę t r z n y m .  D o 

k ł a d n i e j  t o  u j m u j ą c ,  o p ó r  s p ó j n o ś c i  i  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  z o s t a j e  p o k o n a 

n y  d z i a ł a n i e m  c i ś n i e n i a  e k s p a n s y w n e g o  w i b r a c j i .  W r e z u l t a c i e ,  p r z y ł o ż o n e  

o b c i ą ż e n i e  Z  n a p o t y k a  j e d y n i e  n a  o p ó r  l e p k i ,  m n i e j s z y  j e d n a k  n i ż  w  p r z y 

p a d k u  m i e s z a n k i  n i e w i b r o w a n e j .

W y j a ś n i e n i e  p r z y c z y n  t a k  i s t o t n e j  z m i a n y  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j ,  s p o w o d o w a n e j  w i b r a c j a ,  J e s t  z a g a d n i e n i e m  z ł o ż o n y m .  W e 

d ł u g  K .  Ę y m a n s  [ 2 6 ]  s k ł a d a j ą  s i ę  n a  t o  d w i e  p r z y c z y n y .  P i e r w s z a ,  z m n i e j 

s z e n i e  s i ę  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o ,  j e s t  r e z u l t a t e m  z m i a n y  c h a r a k t e r u  t a r c i a  

-  z e  s t a t y c z n e g o  n a  k i n e t y c z n y .  D r u g a ,  z m n i e j s z e n i e  s i ę  l e p k o ś c i ,  j e s t  -  

z d a n i e m  Ę y m a n a  -  e f e k t e m  z m n i e j s z e n i a  s i ę  l e p k o ś c i  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o ,  

c o  t ł u m a c z y  p o s ł u g u j ą c  s i ę  w z o r e m  N e w t o n a :

V  »  ( 4 . 2 4 )

g d z i e  V  j e s t  p r ę d k o ś c i ą  p r z e s u w u .

I n t e r p r e t a c j a  t e g o  w z o r u ,  b ę d ą c e g o  i n n a  p o s t a c i ą  w z o r u  ( 4 . 2 3 ) ,  J e s t  w g  

B y m a n a  n a s t ę p u j ą c a :  i m  w i ę k s z a  j e s t  p r ę d k o ś ć  p r z e s u w u ,  t y m  m n i e j s z a  j e s t  

l e p k o ś ć  z a c z y n u .

0  i l e  w y j a ś n i e n i e  p i e r w s z e j  p r z y c z y n y  m o ż e  b y ć  d o ś ć  b l i s k i e  p r a w d y ,  t o  

w y j a ś n i e n i e  d r u g i e j  j e s t  z d a n i e m  a u t o r a  b ł ę d n e  i  w y n i k a  z  b a r d z o  d o w o l n e 

g o  p o t r a k t o w a n i a  w z o r u  N e w t o n a .  W z ó r  t e n  o p i s u j e  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  n a p r ę 

ż e n i e m  s t y c z n y m  i  p r ę d k o ś c i ą  ś c i n a n i a  ( g r a d i e n t e m  p r ę d k o ś c i  p ł y n i ę c i a )  

c i e c z y  l i n i o w o  l e p k i e j  ( c i e c z y  N e w t o n a ) .  W e  w z o r z e  t y m  w s p ó ł c z y n n i k  p r o -

• f
l i i ’

U

R y s .  4 . 1 7 .  M o d e l  
r e o l o g i c z n y  N e w 

t o n a

F i g .  4 . 1 7 .  N e w t o n
r h e o l o g i c a l  m o d e l
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p o r c j o n a l n o ś c i  4 7 ,  n o s z ą c y  n a z w ę  l e p k o ś c i  n e w t o n o w s k i e j ,  j e s t  f u n k c j ą  

t y l k o  t e m p e r a t u r y  i  c i ś n i e n i a .  J e s t  o n  c a ł k o w i c i e  n i e z a l e ż n y  o d  p r ę d k o ś c i  

ś c i n a n i a  ( p r ę d k o ś c i  p r z e s u w u ) .  J e ś l i  t a  p r ę d k o ś ć  u l e g a  z m i a n i e ,  t o  z m i e n i  

s i ę ,  p r o p o r c j o n a l n i e  d o  l e p k o ś c i ,  n a p r ę ż e n i e  s t y c z n e ,  a  n i e  -  j a k  p o d a j e  

B y m a n  [ 2 6 ]  -  l e p k o ś ć ,  n a t o m i a s t ,  t o ,  c z y  z a c h o w a n i e  s i ę  z a c z y n u  c e m e n t o 

w e g o  m o ż n a  o p i s y w a ć  r ó w n a n i e m  N e w t o n a ,  p o z o s t a j e  z u p e ł n i e  o d r ę b n ą  k w e s t i a .  

W ś w i e t l e  d o t y c h c z a s o w y c h  d a n y c h  [ 8 2 ]  n i e  z n a j d u j e  t o  p o t w i e r d z e n i a .

4 . 3 .  PARAMETRY REOLOGICZNE

Z  m o d e l u  ( r y s .  4 . 1 6 )  i  r ó w n a n i a  r e o l o g i c z n e g o  ( 4 . 1 8 )  m i e s z a n k i  b e t o n o 

w e j  w y n i k a j ą  j e j  p a r a m e t r y  r e o l o g i c z n e ,  c z y l i  s t a ł e  m a t e r i a ł o w e  c h a r a k t e 

r y z u j ą c e  j e j  o d k s z t a ł c a l n o ś ć  p o s t a c i o w a .  S ą  t o :  s p ó j n o ś ć  -  c ,  w s p ó ł c z y n 

n i k  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  -  t g < f ,  m o d u ł  s p r ę ż y s t o ś c i  p o s t a c i o w e j  -  G ,  l e p k o ś ć  

p l a s t y c z n a  -  V  u j ę c i u  f e n o m e n o l o g i c z n y m  m o ż l i w e  j e s t  z a s t ą p i e n i e

d w ó c h  p i e r w s z y c h  p a r a m e t r ó w  c  i  t g < p  j e d n y m ,  t z w .  g r a n i c z n y m  o p o r e m  ś c i 

n a n i a  t  .  w ó w c z a s  r o z w a ż a n i a  n a d  s t a n e m  p l a s t y c z n y m  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  

u p o d a b n i a j ą  s i ę  c a ł k o w i c i e  d o  r o z w a ż a ń  n a d  o ś r o d k a m i  c i ą g ł y m i  o  s t r u k t u 

r z e  n i e r o z d r o b n i o n s j .  P o d e j ś c i e  t a k i e  z a s t o s o w a ł  a u t o r  w  p r a c y  [95]  .  J a k  

p o d a j e  K i s i e l  [ 6 9 ]  ,  j e s t  t o  t e n d e n c j a  o b s e r w o w a n a  t a k ż e  w  r e o l o g i i  g r u n 
t ó w  r

W w a r u n k a c h  w i b r a c j i  m i e s z a n k a  b e t o n o w a  m a  t y l k o  j e d e n  p a r a m e t r  T e o l o 

g i c z n y  -  l e p k o ś ć  t? w  ( t z w .  w i b r o l e p k o ś ć ) .

P o n i e w a ż  p o d  p o j ę c i e m  " m i e s z a n k a  b e t o n o w a ”  k r y j e  s i ę  w i e l e  z r ó ż n i c o w a 

n y c h  c o  d o  s k ł a d u  i  s t r u k t u r y  m a t e r i a ł ó w ,  d l a  k a ż d e g o  z  n i c h ,  w i e l k o ś c i  

t y c h  s a m y c h  p a r a m e t r ó w  r e o l o g i c z n y c h  m o g ą  s i ę  r ó ż n i ć  m i ę d z y  s o b ą .  W i e l k o ś 

c i  t e  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z  p o m i a r ó w  r e o l o g i c z n y c h  a l b o  z  r ó w n a ń  m i k r o r e o l o -  

g i c z n y c h ,  w i ą ż ą c y c h  s t a n  s t r u k t u r y  m a t e r i a ł u  z  j e g o  p a r a m e t r a m i  T e o l o g i c z 

n y m i ,  o  c z y m  b ę d z i e  m o w a  w  d a l s z y m  c i ą g u  p r a c y .

R ó w n a n i a  t e  m o g ą  b y ć  w y p r o w a d z a n e  t e o r e t y c z n i e  l u b  f o r m u ł o w a n e  w  p o s t a 

c i  m o d e l i  r e g r e s y j n y c h  n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  e k s p e r y m e n t ó w .  W y m i e n i o n e  p a 

r a m e t r y  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  m a j a  r ó ż n ą  n a t u r ę  i  r ó ż n y  w p ł y w  n a  

j e j  o d k s z t a ł c a l n o ś ć .

4 . 3 . 1 .  S p ó j n o ś ć  -  c

S p ó j n o ś c i ą  m o ż n a  n a z w a ć  w ł a ś c i w o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  p o l e g a j ą c a  n a  

z a c h o w a n i u  n a d a n e g o  j e j  k s z t a ł t u ,  j e ś l i  n a p r ę ż e n i a  s t y c z n a  n i e  s ą  n a d m i e r 

n i e  d u ż e .  O z n a c z a  o n a  o p ó r  ś c i n a n i a  p r z y  b r a k u  s i ł y  n o r m a l n e j  d o  p ł a s z 

c z y z n y  ś c i n a n i a  t z w .  z e r o w y  o p ó r  ś c i n a n i a  [ 3 5 ]  .  S p ó j n o ś ć  m i e s z a n k i  j e s t  

e f e k t e m  w s z e c h s t r o n n e g o  c i ś n i e n i a  k a p i l a r n e g o  ( j a k  g d y b y  w s z e c h s t r o n n e g o  

s p r ę ż e n i a ) ,  w y w o ł a n e g o  z j a w i s k a m i  p o w i e r z c h n i o w y m i  n a  s t y k u  t r z e c h  f a z  

( s t a ł e j ,  c i e k ł e j  i  g a z o w e j ) ,  w y s t ę p u j ą c y c h  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j .  C & ś a i a -

\



C i ś n i e n i e  t e  o p i s u j e  w m ó t  Y o u n g a - l a p l a c e  ’ •  [ 2]  :

(♦ .2 5 )

i r  k t ó r y m :

ćp -  napięcie powierzchniowo cieczy,
B -  promień krzywizny mnialcu zamykającego pęcherzyki powietrza (pory). 

Proaień R zależy od kąta 6 zw ilżania fazy s t a łe j :

fi d  C O B ®
--- 7 —

( 4 . 2 6 )

g d z i e  d  J e s t  ś r e d n i c ą  k a p i l a r y .

B y s .  4 . 1 8 .  S c h e m a t  p o w s t a w a n i a  
s p ó j n o ś c i  k a p i l a r n e j

-  s i ł y  n a p i ę ć  p o w i e r z 

c h n i o w y c h ,  P 1 P 2  -  w y p a d k o w e  s i ł  

T 1 t T 2 » p r z y c i ą g a j ą c e  z i a r n a  d o

s i e b i e ,

H-g

&  -  k ą t  z w i l ż a n i a  z i a r a  
w o d ą

S c h e m a t  i l u s t r u j ą c y  z j a w i s k o  s p ó j n o ś -  

c i  k a p i l a r n e j  p o k a z u j e  r y s .  4 . 1 8 .

S p ó j n o ś ć  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  j e s t  

w i ę c  s p ó j n o ś c i ą  p o z o r n ą ,  b o w i e m  z a n i k a  

p r z y  c a ł k o w i t y m  w y p e ł n i e n i u  p r z e s t r z e n i  

a i ę d z y z i a r n o w y c h  w o d ą .  D l a  o k r e ś l o n e j  

m i e s z a n k i  s p ó j n o ś ć  t a  m o ż e  b y ć  w  p e w n y m  

z a k r e s i e  z m i e n i a n a  s t o s o w a n i e m  d o m i e 

s z e k  p o w i e r z c h n i o w o - c z y n n y c h ,  z m i e n i a 

j ą c y c h  z w i l ż a l n o ś ć  z i a r n  w o d ą ,  c z y l i  

z a i e n i a j ą c y c h  w a r t o ś ć  k ą t a  6  .

P o n i e w a ż  s t o s o w a n i e  d o m i e s z e k  w p ł y w a  

z a r ó w n o  n a  z m i a n ę  s p ó j n o ś c i ,  j a k  i  t a r 

c i a  w e w n ę t r z n e g o  w  m i e s z a n c e ,  z w y k l e  

e f e k t y  t y c h  z m i a n  r o z p a t r u j e  s i ę  ł ą c z 

n i e ,  w  o d n i e s i e n i u  d o  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i

4 . 1 8 .  F o r m a t i o n  o f  c a p i l -  
l l a r y  c o h e s i o n

T ^ , T 2  -  f o r c e s  o f  s u r f a c e  t e n 

s i o n ,  P ^ ? 2  “  P a r t e d 6  a t t r a c 
t i n g  f o r c e s  -  r e s u l t a n t s  o f

S1*T2' e -  w e t t i n g  a n g l e

ł q .  W t a k i m  u j ę c i u  w p ł y w  d o m i e s z e k  p r z e d *  

s t a w i o n o  p r z y  o m a w i a n i u  z w i ą z k ó w  s t r u k 

t u r y  m i e s z a n k i  z  j e j  p a r a m e t r a m i  r e o l o -  

g i o z n y m j . .  S p ó j n o ś ć  m i e s z a n k i  z a l e ż y  

g ł ó w n i e  o d :  i l o ś c i  w o d y  w  m i e s z a n c e ,  

s k ł a d u  g r a n u l o m e t r y c z n e g o  s p o i w a  i  w y 

p e ł n i a c z a  o r a z  t e m p e r a t u r y  m i e s z a n k i .

C h a r a k t e r  t y c h  z a l e ż n o ś c i  i l u s t r u j ą  

r y s u n k i  4 . 1 9 ,  4 . 2 0 ,  4 . 2 1 ,  4 . 2 2 ,  p r z e d s t a w i a j ą c e  w y n i k i  b a d a ń  T . P .  T a s s i o s a  

[ 1 0 4 ] ,  U .  H a m i  l i a n a  [ 4 7 ] ,  J .  P .  B o m b  l a d a  [10]  .  W y n i k a  z  n i c h ,  ż e  z a l e ż n o ś ć  

s p ó j n o ś c i  o d  i l o ś c i  w o d y  w  m i e s z a n c e  m a  p r z e b i e g  e k s t r e m a l n y ,  z  b a r d z o  

w y r a ź n y m  m a k s i m u m .  I l o ś ć  w o d y  o d p o w i a d a j ą c a  m a k s y m a l n e j  s p ó j n o ś c i  z a l e ż y  

o d  s k ł a d u  g r a n u l o m e t r y c z n e g o  k r u s z y w a  i  r o ś n i e  z e  w z r o s t e m  i l o ś c i  p i a s k u  

w  k r u s z y w i e .  W p ł y w  w i e l k o ś c i  z i a r n  p o k a z u j e  r y s .  4 . 2 2 .  W p r z y p a d k u  m i e -
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UZIARNIENIE

W
R y s .  4 . 1 9 .  Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  s p ó j n o ś c i ą  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  i  £ ,  d l a  

r ó ż n y c h  s k ł a d ó w  g r a n u l o m e t r y c z n y c h  k r u s z y w a ,  w g  b a d a ń  I . P .  T a a a i o s a  [ 1 0 4 ]
W

F i g .  4 . 1 9 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  c o h e s i o n  a n d  • j  f o r J d i f f e r e n t  

g r a i n  c o m p o s i t i o n  o f  a g g r e g a t e ,  a f t e r  T . P .  T a s s i o s  [ 1 0 4 ]

s z a n e k  b e t o n o w y c h  o  u z i a r n i e n i u  c i ą g ł y m  o b w e r w u j e  s i ę  w y ż s z ą  s p ó j n o ś ć  m i e 

s z a n k i  z  k r u s z y w e m  o t o c z k o w y m  n i ż  z  k r u s z y w e m  ł a m a n y m .  K i e d y  k r u s z y w o  o a  

u z i a r n i e n i e  n i e c i ą g ł e ,  z r ó ż n i c o w a n i e  s p ó j n o ś c i  w y w o ł a n e  k s z t a ł t e m  z i a r n  

k r u s z y w a  z a n i k a .  U o g ó l n i a j ą c ,  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  s p ó j n o ś ć  m i e s z a n k i  w  

d a n e j  t e m p e r a t u r z e  z a l e ż y  o d  s t o s u n k u  o b j ę t o ś c i  p o r ó w  m i ę d z y z i a r n o w y c h  o d  

p o w i e r z c h n i  r o z w i n i ę t e j  z i a r n  k r u s z y w a  o r a z  s t o p n i a  w y  p a  i m i e n i a  t y c h  p o r ó w  

w o d ą .  P o t w i e r d z a j ą  t o  w y n i k i  b a d a ń  g r a n i c y  ś c i n a n i a  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z  

a u t o r a  [ 9 6 ]  .  Z a g ę s z c z e n i e  m i e s z a n k i  p o l e g a j ą c e  g ł ó w n i e  n a  z m n i e j s z e n i u  

o b j ę t o ś c i  p o r ó w  p o w i e t r z n y c h ,  a  n i e k i e d y  r ó w n i e ż  n a  z m n i e j s z e n i u  i l o ś c i  

w o d y  ( n p .  p r ó ż n i o w a n i e ) ,  p o w o d u j e  w z r o s t  s p ó j n o ś c i .  W z r o s t  t e n  j e s t  t y m  

z n a c z n i e j s z y ,  i m  s z c z e l n i e j s z y  j e s t  s t o s  k r u s z y w o w y  u ż y t y  d o  m i e s z a n k i .

W b a d a n i a c h  s p ó j n o ś c i  m i e s z a n e k  z a g ę s z c z o n y c h  m e t o d ą  3AS-BET [ 93]  ,  p r z e 

p r o w a d z o n y c h  p r z e z  a u t o r a ,  s t w i e r d z o n o ,  ż e  z e  w z r o s t e m  c i ś n i e n i a  p r a s u j ą 

c e g o  ( o d  0 d o  1 8  M P a ) ,  w  w a r u n k a c h  n i e z m i e n n e g o  s t o p n i a  p r ó ż n i  ( 0 , 7 ) ,  s p ó j 

n o ś ć  m i e s z a n k i  ł u p k o p o r y t o w e j  z  d o d a t k i e m  p i a s k u  r o s ł a  p r z e c i ę t n i e  o  0 , 0 2  

MSŁ n a  k a ż d e  3  M l a  c i ś n i e n i a  p r a s o w a n i a ,  o s i ą g a j ą c  d l a  m a k s y m a l n e g o  c i ś 

n i e n i a  w i e l k o ś ć  0 , 1  M Bł.
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V  M i e s z a n o «  ł u p k o p o r y t o w e j  b e z  d o d a t k u  p i a s t c u  o b s e r w o w a n y  w z r o s t  s p ó j 

n o ś c i  b y ł  z n a c z n i e  m n i e j s z y ,  o o  p o t w i e r d z a  i s t o t n o ś ć  w p ł y w a  k s z t a ł t u  z i a r n  

k r u s z y w a  i  s z c z e l n o ś c i  s t o s u  k r u s z y w o w e g o .

W z r o s t  t e m p e r a t u r y  p o w o d u j e  w z r o s t  s p ó j n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .  J a k  

p o k a z u j e  r y s .  4 . 2 1  (krzywa  2 ) ,  w  t e m p e r a t u r a c h  d o  5 0 ° C  w z r o s t  s p ó j n o ś c i  

j e s t  s t o s u n k o w o  n i e w i e l k i ,  n a t o m i a s t  w  t e m p e r a t u r a c h  w y ż s z y c h  -  b a r d z o  d u 

ż y .  W z r o s t  t e m p e r a t u r y  w y w o ł u j e  w z r o s t  c i ś n i e n i a  w  p ę c h e r z y k a c h  p o w i e t r z a  

u w i e z i o n y c h  w  m i e s z a n c e .  C i ś n i e n i e  t o  m u s i  z o s t a ć  z r ó w n o w a ż o n e  w z r o s t e m  

c i ś n i e n i a  k a p i l a r n e g o  ( s p ó j n o ś c i ) .

W r e z u l t a c i e  w z r o s t u  s p ó j n o ś c i  o b s e r w u j e  s i ę  c h a r a k t e r y s t y c z n e  " z e 

s z t y w n i e n i e "  m i e s z a n e k  p o d g r z a n y c h  d o  t e m p e r a t u r  w  p r z e d z i a l e  3 1 8 - 3 5 8 ° K .

4 . 3 . 2 .  W s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  -  t g 1?

C h a r a k t e r y z u j e  o n  o p ó r  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  s t a w i a 

n y  J e j  o d k s z t a ł c e n i u  p o s t a c i o w e m u .  O p ó r  t e n  w y w o ł a n y  j e s t  t a r c i e m  p o m i ę 

d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  z i a r n a m i  p r z y  i c h  w z a j e m n y m  I p r z e m i e s z c z e n i u  ( ś l i z g a 

n i u  i  t o c z e n i u ) .  W a r u n k i e m  j e g o  w y s t ę p o w a n i a  j e s t  i s t n i e n i e  n a p r ę ż e ń  n o r 

m a l n y c h  d o  p ł a s z c z y z n y  p r z e m i e s z c z e n i a .  Z j a w i s k o  t o  j e s t  d o t y c h c z a s  z b a 

d a n e  w  n i e w i e l k i m  t y l k o  s t o p n i u .  Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  J u ż  b a d a ń  [ 4 4 , ę 7 3 ,

1 0 5  ,  4 7 ,  1 0 ]  w y n i k a ,  ż e  w s p ó ł 

c z y n n i k  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  z a l e ż y  o d  

w i e l k o ś c i ,  k s z t a ł t u  i  t e k s t u 

r y  z i a r n  k r u s z y w a ,  k o n c e n t r a 

c j i  o b j  ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a  w  

m i e s z a n c e ,  w s k a ź n i k a  £  o r a z  

u ż y t e g o  c e m e n t u .  K s z t a ł t  i  

t e k s t u r a  z i a r n  k r u s z y w a  s t a 

n o w i ą  o  w s p ó ł c z y n n i k u  t a r c i a  

p o m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  z i a r 

n a m i ,  t e n  z a ś  -  w g  H . H .  B a c h e  

[ 4 ]  -  z w i ą z a n y  j e s t  z e  w s p ó ł 

c z y n n i k i e m  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  

w  m a t e r i a l e  z i a r n i s t y m  z a l e ż 

n o ś c i ą  p o k a z a n ą  n a  r y s .  4 . 2 3 .  

W p ł y w  k o n c e n t r a c j i  z i a r n  w 

o b j ę t o ś c i  t a k i e g o  m a t e r i a ł u  n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  

i l u s t r u j e  r y s .  4 . 2 4 .  Z e  w z r o s t e m  k o n c e n t r a c j i  w s p ó ł c z y n n i k  t g y  r o ś n i e  

w  p r z y b l i ż e n i u  w y k ł a d n i c z o .  W z r o s t  w i e l k o ś c i  z i a r n  k r u s z y w o w y c h ,  j a k  t o  

w y n i k a  z  r e z u l t a t ó w  b a d a ń  & .  T o u m o n a  i  H e i d r e c h e i d a  z e s t a w i o n y c h  p r z e z  

J . P .  B o m b l e d a  [ i d ] ,  w y w o ł u j e  w z r o s t  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o .  R e z u l t a t y  t e j  

p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  4 . 2 5 ,  w y k a z u j ą ,  ż e  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  

j e s t  l i n i o w o  z a l e ż n y  o d  w y r a ż e n i a  g d z i e  d  j e s t  ś r e d n i c ą  z i a r n .

R y s .  4 . 2 3 .  W p ł y w  t a r c i a  p o m i ę d z y  p o s z c z e 
g ó l n y m i  z i a r n a m i  n a  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  
w e w n ę t r z n e g o  m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o  [ 4 ]

F i g .  4 . 2 3 .  I n f l u e n c e  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  
i n d i v i d u a l  g r a i n s  o n  t h e  i n t e r n a l  f r i c 
t i o n  c o e f i c i e n t  o f  g r a n u l a r  m e d i u m  [ 4 ]
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Z  b a d a ń  A .  C r . R i t c h i e g o  [ 7 3 ]  i  O . J .  

O z o m a k i  [ 1 1 1 ]  w y n i k a ,  ż e  w s p ó ł c z y n 

n i k  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  t g f  m a l e j e  

z e  w z r o s t e m  j g ,  c o  j e s t  z g o d n e  x  d a n y -  

B i  p r s n d e t a w i o n y m i  n a  r y s .  4 . 2 4 .  C h a 

r a k t e r  t e j  z a l e ż n o ś c i ,  z e  w z g l ę d u  n a  

i n t e r a k c j ę  p o z o s t a ł y c h  c z y n n i k ó w ,  n i e  

z o s t a ł  j e e z c z e  w y s t a r c z a j ą c o  z b a d a n y .  

B a r d z o  i n t e r e s u j ą c y ,  z e  w z g l ę d u  n a  

u r a b i a l n o ś ć ,  l e c z  r ó w n i e ż  m a ł o  z b a d a 

n y ,  j e s t  w p ł y w  w i b r a c j i .  Z w y k l e  p r z y j 

m u j e  s i ę ,  ż e  w i b r a c j a  w y w o ł u j e  z a n i k  

t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  w  m i e s z a n c e  b e t o 

n o w e j .  J e d n a k  n i e k t ó r e  i n f o r m a c j e  z  

b a d a ń  R . L ? H e r m i t e , a  [ 4 3 ]  о м е  J . P .  

B o a b l e d a  [ 1 0 J  w s k a z u j ą ,  ż e  o  i l e  t a 

k i e  p r z y j ę c i e  j e s t  m o ż l i w e  p r z y  m a ł y c h  

w i e l k o ś c i a c h  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  ( r y s .  4 . 1 ) ,  t o  p r z y  w y ż s z y c h  i c h  w i e l 

k o ś c i a c h  o p ó r  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  s t a j e  s i ę  z n ó w  z n a c z ą c y .  P o r ó w n u j ą c  

k r z y w e  В  i  С  n a  r y s .  4 . 1 ,  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  h i p o t e z ę ,  ż e  w i b r a c j a  p o w o d u 

j e  p o w s t a n i e  w  m i e s z a n c e  j a k b y  c i ś n i e n i a  n e u t r a l n e g o  z m n i e j s z a j ą c e g o

n a p r ę ż e n i a  n o r m a l n e  6 ,  w y w o ł a n e  p r z y ł o ż o n y m  o b c i ą ż e n i e m  s t a t y c z n y m .

R y s .  4 . 2 4 .  W s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  
w e w n ę t r z n e g o  m a t e r i a ł u  z i a r n i s 
t e g o  w  f u n k c j i  k o n c e n t r a c j i  

z i a r n  [ 1 4 ]

l i g .  4 . 2 4 .  I n t e r n a l  f r i c t i o n  c o e 
f i c i e n t  o f  g r a n u l a r  m e d i u m  i n  r e 
l a t i o n  t o  t h e  g r a i n  c o n c e n t r a 

t i o n  [ 1 4 ]

tg?
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R y s .  4 . 2 5 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  o d  w i e l k o ś c i  z i a r n
k r u s z y w a  [ 1 0 ]

F i g .  4 . 2 5 .  R e l a t i o n s h i p '  b e t w e e n  i n t e r n a l  f r i c t i o n  c o e f i c i e n t  a n d  a g g r e 
g a t e  g r a i n  s i z e  [ 1 0 ]
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W r e z u l t a c i e  o p ó r  t a r c i a  w  w i b r o w a n e j  m i e s z a n c e  m a l e j e  d o  w a r t o ś c i  

6 -  o  &  t g i  j e ś l i  &<  <3a ,  t o  o p ó r  t a r c i a  o o & n e  p r z y j ą ć  r ó w n y  z e r u .

4 - . 3 . 3 .  M o d u ł  s p r ę ż y s t o ś c i  [ p o a t a c l o w s . 1  -  G

B a z y w a n y  r ó w n i e ż  m o d u ł e m  s z t y w n o ś c i  p o s t a c i o w e j  m i e s z a n k i ,  m a  o d m i e n n y  

n i ż  d l a  c i a ł  s p r ę ż y s t y c h  s e n s  f i z y c z n y .  W p o c z ą t k o w y m  p r z e d z i a l e  n i e w i e l 

k i c h  z m i a n  n a p r ę ż e ń  s t y c z n y c h  ( r y s .  4 . 6 )  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  o b c i ą ż e n i e m  

i  o d k s z t a ł c e n i e m  m o ż n a  p r z y j m o w a ć  a a  l i n i o w ą .  J e d n a k  j u ż  w  t y m  p r z e d z i a l e  

o d k s z t a ł c e n i e  m i e s z a n k i  m o ż e  b y ć  n i e  w  p e ł n i  o d w r a c a l n e ,  l e c z  z a w i e r a ć  

w  s o b i e  c z e ś ć  o  c h a r a k t e r z e  o d k s z t a ł c e n i a  o s t a t e c z n e g o .  D o t y c z y  t o  w  s z c z e 

g ó l n o ś c i  m i e s z a n e k  o  m n i e j s z e j  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a .  O b c i ą 

ż e n i e  m i e s z a n k i ,  n a w e t  n i e w i e l k i e ,  w y w o ł u j e  w t e d y  g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  w  w o 

d z i e  i  z w i ą z a n y  z  n i m  j e j  f i l t r a c y j n y  p r z e p ł y w ,  p o w o d u j ą c y  t r w a ł o ś ć  c z ę ś 

c i  o d k s z t a ł c e n i a .  I m  d ł u ż s z y  b ę d z i e  c z a s  o b c i ą ż e n i a ,  t y m  w i ę k s z y  b ę d z i e  

u d z i a ł  o d k s z t a ł c e n i a  t r w a ł e g o  w  o d k s z t a ł c e n i u  c a ł k o w i t y m .  T a k  w i ę c ,  p o 

d o b n i e  j a k  w  p r z y p a d k u  g r u n t ó w ,  m o ż e m y  m i e ć  d o  c z y n i e n i a  z  l i n i o w ą  z a l e ż 

n o ś c i ą  t y l k o  p r z y  o b c i ą ż e n i u  m i e s z a n k i .  D l a  o d c i ą ż e n i a  l i n i o w o ś ć  w t e d y  

n i e  w y s t ę p u j e .  S t ą d  b a r d z i e j  z a s a d n e  j e s t  t r a k t o w a n i e  G  j a k o  m o d u ł u  o d 

k s z t a ł c e n i a  l i n i o w e g o .  O d w r o t n o ś ć  t e g o  m o d u ł u ,  c z y l i  ^  =  J ,  j e s t  p o d a t 

n o ś c i ą  n a  ś c i n a n i e .

W e d ł u g  T . C .  P o e r s a  [ 6 4 ] ,  s z t y w n o ś ć  p o s t a c i o w a  j e s t  f u n k c j ą  s t o s u n k u  

o b j ę t o ś c i  z i a r n  f a z y  s t a ł e j  d o  o b j ę t o ś c i  w o d y  w  m i e s z a n c e .  B o d a ł  o n  w z ó r  

n a  o b l i c z e n i e  m o d u ł u  l i n i o w e g o  o d k s z t a ł c e n i a  ( s z t y w n o ś c i  p o s t a c i o w e j ) ,  z  

b a d a ń ,  w  p o s t a c i :

g d z i e :

G  -  m o d u ł  s z t y w n o ś c i ,  l a ,

& 0  -  s t a ł a  d o ś w i a d c z a l n a ,  ł k ,

k e  -  s t a ł a  d o ś w i a d c z a l n a ,  c h a r a k t e r y s t y k a  z i a r n  f a z y  s t a ł e j ,  

V 8  -  o b j ę t o ś ć  z i a r n  f a z y  s t a ł e j ,  m ^ ,

W -  m a s a  w o d y ,  k g ,

-  o b j ę t o ś ć  w ł a ś c i w a  w o d y ,  m ^ / k g .

P o n i e w a ż :

V B  »  C Y 0 ( 1  +  J ł j ,  
c

g d z i e :

C  -  m a s a  c e m e n t u ,  k g ,

T c  -  o b j  ę t o ś ć  w ł a ś c i w a  c e m e n t u ,  m ^ / k g ,

(4 .2 8)

\  -  objętość kruszywa,

Vc -  objętość cementu, m ,̂

wiec równanie (4 .27 ) po podstawieniu (4 .28 ) Powers przedstawił następu
jące:
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W s w o i c h  b a d a n i a c h ,  p r z e p r o w a d z o n y c h  n a  p l a s t o m e t r z e  o b r o t o w y m ,  T . C .  

P o w e r s  i  E . M .  W i l e r  [ 6 4 ]  s t w i e r d z i l i ,  ż e  s z t y w n o ś ć  p o s t a c i o w a  z a l e ż y  o d  

h i s t o r i i  o d k s z t a ł c e ń .  U a k s i m u m  s z t y w n o ś c i  o b s e r w u j e  s i ę  p o d c z a s  w z r o s t u  

o d k s z t a ł c e n i a ,  m i n i m u m  p r z y  o d k s z t a ł c e n i u  p o w r o t n y m .  Z a  w z r o s t e m  l i c z b y  

c y k l i  o d k s z t a ł c e ń  s z t y w n o ś ć  m a l e j e .

wvw

f i y s .  4 . 2 6 .  Z a l e ż n o ś ć  m o d u ł u  p o c z ą t k o w e j  s z t y w n o ś c i  p o s t a c i o w e j  m i e s z a n k i  
b e t o n o w e j  o d  s t o s u n k u  o b j ę t o ś c i  c e m e n t u  d o  o b j ę t o ś c i  w o d y  w g  b a d a ń

T . C .  P o w e r s a  [ 6 4 ]

? i g .  4 . 2 6 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n i t i a l  c o n c r e t e  m i x  s h e a r  m o d u l u s  a n d  
r a t i o  o f  c e m e n t  v o l u m e  t o  w a t e r  v o l u m e ,  a f t e r  T . C .  P o w e r s  ( & 4 J
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R y s .  4 . 2 7 .  W y k r e s  z a l e ż n o ś c i  n a p r ę ż e n i e  -  o d k s z t a ł c e n i e  d l a  p i e r w o t n e g o  

o d k s z t a ł c e n i a  z a p r a w y  c e m e n t o w e j  1 : 2  i  |  t  0 , 3 7 6 ,  p r z y  p r ę d k o ś c i  o d k s z t a ł 

c e n i a  0 , 0 5  r a d / e e k ,  w g  b a d a ń  T . C .  P o w e r s «  [ 6 4 ]

? i g .  4 . 2 7 .  S t r e s s  -  s t r a i n  d i a g r a m  f o r  p r i m a r y ^ ' d e f o r m a t i o n  o f  c e m e n t  m o r t a r  

| l : 2  a t  $  =  0 , 3 7 6 ,  f o r  s h e a r  r a t e  0 , 0 5  r a d / B e c ,  a f t e r  T . C .  B a w e r s  [ 6 4 ]

D l a t e g o  p r z y j ę l i  o n i  J a k o  c h a r a k t e r y s t y c z n y  p o c z ą t k o w y  m o d u ł  s z t y w n o ś c i  

G i .  R y s . / 4 . 2 6  p r z e d s t a w i a  w y n i k i  b a d a n i a  m o d u ł u  G ,  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  

o  J e d n a k o w y m  u z i e m i e n i u  i  o b j ę t o ś c i  k r u s z y w a ,  l e c z  z r ó ż n i c o w a n y m  s t o s u n 

k u  o b j ę t o ś c i  c e m e n t u  i  w o d y .  S p o s ó b  w y z n a c z e n i a  m o d u ł u  G  i  J e g o  s e n s  f i 

z y c z n y  o b r a z u j e  r y s .  4 . 2 7 .

4 . 3 . 4 «  L e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  -  V. ^

W c e l u  o d r ó ż n i e n i a  o d  l e p k o ś c i  c i e c z y  n e w t o n o w s k i c h  l u b  p s e u d o p l a s t y c z 

n y c h ,  l e p k o ś ć  o ś r o d k ó w  o b j a w i a j ą c y c h  g r a n i c ę  p ł y n i ę c i a  ( p l a s t y c z n o ś c i )  

p r z y j ę t o  n a z y w a ć  l e p k o ś c i ą  p l a s t y c z n ą .  O d n o s i  i s i ę  t o  t a k ż e  d o  m i e s z a n k i  b e 

t o n o w e j  p r z e j a w i a j ą c e j »  j a k  w c z e ś n i e j  p o d a n o ,  c e c h y  c i a ł a  l e p k o p l a s t y c z 

n e g o .  L e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  s t a n o w i  o  o p o r z e  s t a w i a n y m  p r z e z  m i e s z a n k ę  p ł y 

n i ę c i a  p o s t a c i o w e m u .  O d w r o t n o ś ć  ^  n a z y w a n a  j e s t  r u c h l i w o ś c i ą  ( m o 

b i l n o ś c i ą )  i  z g o d n i e  z r y s .  4 . 7  j e s t  ]  o n a  r ó w n a  t a n g e n s o w i  k ą t a  n a c h y l e 

n i a  k r z y w e j  p ł y n i ę c i a  f ( Z ) .  P o n i e w a ż  w g  r ó w n a n i a  ( 4 . 3 ) s

i o Sg
^Pl f  ^

t o  m o b i l n o ś ć «

—— n  ,  ( 4 . 3 0 ,. &1 » l, mm- g,
* p l o

/

j e s t  p o d a t n o ś c i ą  m i e s z a n k i  n a  p ł y n i ę c i e  p l a s t y c z n e ,  o k r e ś l o n ą  z m i a n ą  g r a 

d i e n t u  p r ę d k o ś c i ,  j a k i  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  w y w o ł u j e  j e d n o s t k o w a  z m i a n a  

n a p r ę ż e n i a  Z  p r z y  Z > Z .
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R y s .  4 . 2 8 .  Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  l e p k o ś c i ą  p l a s t y c z n ą  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  
i  t e m p e r a t u r ą ,  w g  b a d a ń  J .  M u r a  t y  i  H .  K i k u k a w y  [ 5 3 ]

? i g .  4 . 2 8 .  R e l a t i o n s h i p ]  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  p l n s t i c  ▼ i z c o s i t y  a n d  t e m 
p e r a  t u r e ,  a f t e r  J .  M u r a t a  a n d  H .  Ł i i k u k a w a  [ 5 3 ]

D l a  c i e c z y  o d w r o t n o ś ć  l e p k o ś c i ,  z w a n a  p ł y n n o ś c i ą , j e s t  p r a w i e  l i n i o w ą  

f u n k c j ą  t e m p e r a t u r y  i  r o ś n i e  z  j e j  w z r o s t e m .  N a t o m i a s t  d l a  m i e s z a n k i  b e 

t o n o w e j ,  j a k  t o  w y n i k a  z  b a d a ń  J . P .  B o m b l e d a  [ 1 0 ]  ( r y s .  4 . 2 1 )  o r a z  J .  K u 

r a  t y  i  H .  K i k u k a w y  [ 5 3 ]  ( r y s .  4 . 2 8 ) ,  l e p k o ś ć  £ p i  z e  w z r o s t e m  t e m p e r a t u 

r y  r o ś n i e ,  c z y l i  m o b i l n o ś ć  m a l e j e .  I m  m n i e j s z a  j e s t  k o n c e n t r a c j a  k r u 

s z y w a  w  m i e s z a n c e ,  t y m  w p ł y w  t e m p e r a t u r y  n a  l e p k o ś ć  m i e s z a n k i  J e s t  w y r a ź 

n i e j s z y ,  t z n .  w z r o s t  l e p k o ś c i  z a c h o d z i  s z y b c i e j ,  p r z y  n i ż s z y c h  t e m p e r a t u 

r a c h .

N a t u r a  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o 

n o w e j  j e s t  w i ę c  o d m i e n n a  n i ż  w c i e 

c z a c h .  L e p k o ś ć  c i e c z y  m o ż n a  r o z 

p a t r y w a ć  j a k o  p r z e j a w  w e w n ę t r z n e g o  

t a r c i a  p r z y  p ł y n i ę c i u ,  k t ó r e  j e s t  

w y n i k i e m  d z i a ł a n i a  s i ł  p r z e c i ą g a 

n i a  m i ę d z y c z ą s t k o w e g o ,  c z y l i  k o 

h e z j i  m i ę d z y  c z ą s t e c z k a m i  c i e c z y .

W r u c h u  l a m i n a m y m  t a r c i e  t o  p o w o 

d u j e  z r ó ż n i c o w a n i e  p r ę d k o ś c i  p ł y 

n i ę c i a  j e d n e j  w a r s t e w k i  c i e c z y  

w z g l ę d e m  d r o g i e j ,  w r e z u l t a c i e  

c z e g o  p o j a w i a  s i ę  g r a d i e n t  p r ę d 

k o ś c i  i  s  ( r y s .  4 . 2 9 ) .  D l a  c i e 

c z y  n e w t o n o w s k i e j  j e s t  o n  o d w r o t 

n i e  p r o p o r c j o n a l n y  d o  l e p k o ś c i ,

R y s .  4 . 2 9 .  G r a d i e n t  p r ę d k o ś c i  w  c i e 
c z y  l i n i o w o  l e p k i e j ,  u m i e s z c z o n e j  
p o m i ę d z y  d w o m a  r ó w n o l e g ł y m i  p ł y t k a m i ,  
z  k t ó r y c h  j e d n a  p o r u s z a  s i ę  z e  s t a ł ą  

p r ę d k o ś c i ą

f i g .  4 . 2 9 .  S h e a r  r a t e  i n  l i n e a r  v i s c o 
u s  f l u i d  s i t u a t e d  b e t w e e n  t w o  p a r a l e l i  
p l a t e s  f r o m  w h i c h  o n e  i s  m o v i n g  w i t h  

« » » e t a n t  v e l o c i t y
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c z y  L I  o p o r u  s t a w i a n e g o  p r z e z  c i e c z  w z a j e m n e m u  p r z e s u n i ę c i u  s ą s i e d n i c h  j e j  

w a r s t e w e k ,  o d n i e s i o n e g o  d o  j e d n o s t k i  p o w i e r z c h n i  i c h  s t y k * .  W m i e s z a n c e  

b e t o n o w e j ,  z e  w z g l ę d u  n a  o b e c n o ś ć  z i a r n  k r u s z y w a  t w o r z ą c y c h  p e w n ą  p r z e s 

t r z e n n ą  s t r u k t u r ę ,  w y s t ę p u j ą  d o d a t k o w e  z j a w i s k a  z w i ę k s z a j ą c e  z n a c z n i e  

l e p k o ś ć  t a k i e g o  u k ł a d a .  W e d ł u g  a u t o r a  m o ż n a  j e  o b j a ś n i ć  n a s t ę p u j ą c o .  £t> 

p i e z w s z e ,  w s k u t e k  w z a j e m n y c h  o d d z i a ł y w a ń  p o m i ę d z y  z i a r n a m i  f a z y  s t a ł e j ,  

p r z y  m a ł y c h  w i e l k o ś c i a c h  n a p r ę ż e ń  m i e s z a n k a  z a c h o w u j e  s i ę  j a k  c i a ł o  s t a ł « ,  

a  w i ę c  w y w o ł a n i e  t e j  s a m e j  p r ę d k o ś c i  p ł y n i ę c i a  w y m a g a  z n a c z n i e  w i ę k s z y c h  

n i ż  w  c i e c z y  w i e l k o ś c i  n a p r ę ż e ń .  P o  d r u g i e ,  p ł y n i ę c i e  n a s t ę p u j e  j e d y n i e  

w  f a z i e  c i e k ł e j ,  t z n .  w  s t r e f a c h  m i ę d z y z i a r a o w y c h ,  t a k  w i ę c  g e o m e t r i a  

p r z e s t r z e n n e j  s t r u k t u r y  z i a r n o w e j  m u s i  w y w i e r a ć  r ó w n i e ż  i s t o t n y  w p ł y w  n a  

l e p k o ś ć  m i e s z a n k i .  I l u s t r u j e  t o  w  s p o s ó b  w y i d e a l i z o w a n y  r y s .  4 . 3 0 .  W w y 

d z i e l o n y m  z  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i  s z e ś c i a n i e  ś r e d n i  g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i  7 ^ ,  

w y w o ł u j e  s t a n  s p r ę ż e n i a  ł  x y  w  r z e c z y w i s t o ś c i  d l a  d a n e g o  p r z e 

k r o j u  z m i a n a  p r ę d k o ś c i  n a s t ę p u j e  t y l k o  w  w a r s t e w k a c h  m i ę d z y z i a m o w y c h  

( r y s .  4 . 3 0 b  i  c ) .

a )
2<J

© © £
© © © D  
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c ) d)

2«T

R y s .  4 . 3 0 .  M e c h a n i z m  w p ł y w u  g e o m e t r i i  s t r u k t u r y  z i a r n o w e j  n a  l e p k o ś ć  m i e 
s z a n k i  b e t o n o w e j

a )  e l e m e n t  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i  p r z e d  p ł y n i ę c i e m ,  b )  e l e m e n t  o b j ę t o ś c i  m i e -  
s s a n k i  w  t r a k c i e ,  p ł y n i ę c i a ,  c )  g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i  w  s t r e f i e  m i ę d z y z i a r o o -  

w e j ,  d )  w z r o s t  l e p k o ś c i  w y w o ł a n y  o b e c n o ś c i ą  z i a r n

P i g .  4 . 3 0 .  E f f e c t  o f  g r a i n  s t r u c t u r e  g e o m e t r y  o n  c o n c r e t e  m i x  v i s c o s i t y

a )  a  u n i t e  v o l u m e  o f  m i x  b e f o r  f l o w ,  b )  a  u n i t e  v o l u m e  o f  m i x  d u r i n g  f l o w ,  
c . i  s h e a r  r a t e  i n t e r  g r a n u l a r  a r e a ,  d )  v i s c o s i t y  r i s e  d u e  t o  p r e s e n c e  o f

a g g r e g a t e
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Z  r e l a c j i  g e o m e t r y c z n y o h  p o m i ę d z y  ś r e d n i c ą  z i a r n  d  i  g r u b o ś c i ą  w a r s t e 

w e k  m i  ę d z y z i a m o w y c h  2  6  w y n i k a ,  ż e  g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i  w  w a r s t e w k a c h
• -a * C.

j e s t  w i ę k s z y  o d  g r a d i e n t u  ś r e d n i e g o  ' J . j  o  w i e l k o ś ć  ^  P r z y  b r a k a

z i a m  k r u s z y w a  b ę d z i e :

® 1 B  V  z  ^ 1  *  ( 4 . 3 1 )

n a t o m i a s t  p r z y  o b e c n o ś c i  z i a m t

Z2 “ *2 1 t Z > ? 1 • U *32)

P o n i e w a ż  d l a  r o z w a ż a n e g o  e l e m e n t u  ś r e d n i  g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i  w y n o s i  ^ ,  t o

przy tym samym obciążeniu t g  będziet

' Vz *2 a 2m * * ZZ:»

Więci

c z y l i  l e p k o ś ć  w z g l ę d n a  m i e s z a n k i >

d  1  
? r e l  a  *  T S +  1  *

R y s .  4 . 3 1 .  L e p k o ś ć  w  f u n k c j i  k o n c e n 
t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  z i a r n  w  z a w i e s i 

n i e  [ 4 ]

F i g .  4 . 3 1 .  V i s c o s i t y  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r a i n s  

i n  s u s p e n s i o n  [ 4 ]

( 4 . 3 3 )

( 4 . 3 4 )

( 4 . 3 5 )

Z  p o w y ż s z e g o  r o z u m o w a n i a  w y n i k a ,  

ż e  o b e c n o ś ć  z i a m  w y w o ł u j e  z w i ę k 

s z e n i e  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i  p r o p o r -2
c j  o n a  l n i e  d o  w a r t o ś c i  -pg +  1 .  L e p 

k o ś ć  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  z a l e ż y  za
t e m  o d  s t a n u  j e j  s t r u k t u r y ,  a d o 

k ł a d n i e j  o d  s t a n u  p r z e s t r z e n n e j  

s t r u k t u r y  u t w o r z o n e j  p r z e z  z i a r n a  

k r u s z y w a  i  c e m e n t u .  P r z y  b r a k u  

z i a m  k r u s z y w a  d  a  0  1  ? m  *  
E k s p e r y m e n t a l n e  b a d a n i a  l e p k o ś c i  

r ó ż n y c h  z a w i e s i n  w s k a z u j ą ,  ż e  i s t 

n i e j e  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  k o n c e n 

t r a c j ą  o b j ę t o ś c i o w ą  z i a r n  i  l e p 

k o ś c i ą  w z g l ę c ^ ą  z a w i e s i n y .  O g ó l n y  

w y k r e 3  t e j  z a l e ż n o ś c i  ( r y s .  4 . 3 1 )  

m o ż e  b y ć  wg( H . H .  B a c h e  _ [ 4 ]  o d 

n i e s i o n y  r ó w n i e ż  d o  m i e s z a n k i  b e 

t o n o w e j .  W y n i k a  •  n i e g o ,  ż e  z e
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w z r o s t e m  k o n c e n t r a c j i  z i a r n  f a z y  s t a ł e j  l e p k o ś ć  m i e s z a n k i  r o ś n i e  w y k ł a d 

n i c z o ,  a ż  d o  w i e l k o ś c i  o d p o w i a d a j ą c e j  k o n c e n t r a c j i  k r y t y c z n e j .

P r z y  t e j  s a m e j  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a  w  m i e s z a n c e  b e t o n o 

w e j  j e j  l e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  -  j a k  t o  w y n i k a  z  b a d a ń  ( r y s .  4 . 3 2 )  J .  M u r a t y  

i  H .  K i k u k a w y  [ 53 ]  -  z a l e ż y  o d  u d z i a ł u  p i a s k u  w  k r u s z y w i e .  M i n i m u m  t e j  

l e p k o ś e i  w y s t ę p u j e  d l a  n a j l e p i e j  u z i e m i o n e g o  s t o s u  o k r u c h o w e g o  z i a r n  

k r u s z y w a .

W z r o s t  s t o s u n k u  p i a s e k / ż w i r  p o w o d u j e  w z r o s t  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e 

s z a n k i , *  p r z y  j e d n o c z e s n y m  z m n i e j s z e n i u  s i ę  g r a n i c y  p ł y n i ę c i a ^  ł 0  ( r y s u 

n e k  4 . 3 3 ) .

B y s .  4 . 3 2 .  Z a l e ż n o ś ć  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  u d z i a ł u  
p i a s k u  w k r u s z y w i e ,  w g  b a d a ń  J .  M u r a t y  i  E .  K i k u ł c a w y  [ 5 3 ]

F i g .  4 . 3 2 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  p l a s t i c  v i s c o s i t y  a n d  s a n d  
c o n t e n t  i n  a g g r e g a t e ,  a f t e r  J .  M u r a t a  H .  K i k u k a w a  [ 5 3 ]

R y s .  4 . 3 3 .  W p ł y w  s t o s u n k u  p i a s e k  -  ż w i r  n a  k r z y w e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i  b e 
t o n o w e j  w g  b a d a ń  G . H .  T a t t e r s a l l a  [ 1 0 9 ]

F i g .  4 . 3 3 .  I n f l u e n c e  o f  t h e  r a t i o  o f  s a n d  t o  c o a r s e  a g g r e g a t e  o n  t h e  c o n 
c r e t e  m i x  f l o w  c u r v e s ,  a f t e r  G . H .  T a t t e r s a l l  [ 1 0 9 ]
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B y s .  4 . 3 4 .  Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  £  i  l e p k o ś c i ą  p l a s t y c z n ą  m i e s z a n k i  b e t o n o -  

n o w e j  W g  b a d a ń  J .  M u r a t y  i  H .  K i k u k a w y  [ 5 3 ]

F i g .  4 . 3 4 .  R e l a t i o n s h i p  i b e t w e e n  ^  a n d  c o n c r e t e  m i x  p l a s t i c  y i s c o s i t y ,  

a f t e r  J .  M u r a t a  a n d  H .  K i i k u k a w a  [ 5 3 ]

p r z y  n i e z m i e n n y m  u z i a r n i e n i u  k r u s z y w a  w z r o s t  w s k a ź n i k a  -g p o c i ą g a  z a  

s o b ą  k o n s e k w e n t n e  z m n i e j s z a n i e  s i ę  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i  ( r y s u 

n e k  4 . 8 ) ,  p r z y  c z y m  i m  ^  m n i e j s z e ,  t y m  z m i a n a  l e p k o ś c i  w i ę k s z a  ( r y s .  4 . 3 4 ) ,  

b e z  w z g l ę d u  n a  t o ,  c z y  z m i a n a  ^  n a s t ę p u j e  p o p r z e z  z m i a n ę  i l o ś c i  w o d y  c z y  

t e ż  p r z e z  z m i a n ę  i l o ś c i  c e m e n t u .  T a k i  c h a r a k t e r  z a l e ż n o ś c i  l e p k o ś c i  m i e 

s z a n k i  o d  ^  j e s t  e f e k t e m  s p a d k u  l e p k o ś c i  z a c z y n u  w  w y n i k u  z m n i e j s z e n i a  

k o n c e n t r a c j i  z i a r n  c e m e n t u  w  z a c z y n i e .

Z  u p ł y w e m  c z a s u ,  l i c z ą c  o d  m o m e n t u  z m i e s z a n i a  z e  s o b ą  s k ł a d n i k ó w  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j ,  j e j  l e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  u l e g a  p o c z ą t k o w o  w o l n e m u ,  a  p ó ź 

n i e j  c o r a z  s z y b s z e m u  w z r o s t o w i ,  j e ż e l i  m i e s z a n k a  p o z o s t a j e  w  s p o c z y n k u .  

J e s t  t o  z w i ą z a n e  z  r o z p o c z ę c i e m  s i ę  p r o c e s u  w i ą z a n i a  s p o i w a  c e m e n t o w e g o .

R y s .  4 . 3 5 .  Z a l e ż n o ś ć  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  z a p r a w y  c e m e n t o w e j  w  s p o c z y n k u  
o d  c z a s u ,  w g  b a d a ń  J .  M u r a t y  i  H .  K i k u k a w y  [ 5 3 ]

F i g .  4 . 3 5 .  R e l a t i o n  b e t w e e n  t i m e  a n d  c e m e n t  m o r t a r  p l a s t i c  v i s c o s i t y  i n
s t a t e  o f  r e s t ,  a f t e r  J .  M u r a t a  i  H .  K i k u k a w a  [ 5 3 J

R y s u n e k  4 . 3 5  i l u s t r u j e  t o  z j a w i B k o  n a  p r z y k ł a d z i e  z a p r a w y  c e m e n t o w e j

o  t e m p e r a t u r z e  2 0 ° C .  J e ż e l i  n a t o m i a s t  m i e s z a n k ę  p o d d a m y  ś c i s a n i u ,  t o  M
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R y s .  4 . 3 6 .  Z a l a n y  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  w  f u n k c j i  c z a s u  ś c i n a n i a  d l a  z a 

p r a w y  o  §  =  0 , 4 2  i  ^  *  1 , 0 ,  w g  b a d a ń  A .  A .  N a s s i m a  i  R .L . W a j d y  [ 5 7 ]

f i g .  4 * 3 6 .  C h a n g e  o f  p l a s t i c  v i s c o * i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s b e a r  t l m e  

f o r  m o r t a r  o f  ^  m 0 , 4 2  a n d  ^  a  1 , 0 ,  a f t e r  A . A .  H a s s i m  a n d  R .L . W a j 

d a  [ 5 7 ]

w z r o s t e m  c z a s u  ś c i n a n i ) a  j e j  l e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  u l e g a  s i l n e m u  z m n i e j s z e 

n i u  ( r y s .  4 * 3 6 ) .  P r z y c z y n y  t e g o  s p a d k u  n a l e ż y  u p a t r y w a ć  w  z m i a n i e  p r z e s 

t r z e n n e j  s t r u k t u r y  z i a r n o w e j ,  j e j  u p o r z ą d k o w a n i u  ( e f e k t  o r i e n t a c j i  i  p ł a 

s z c z y z n  p o ś l i z g u )  o r a z  w  " u w o l n i e n i u "  c z ę ś c i  w o d y  m e n i s k o w e j  i  b ł o n k o w e j ,  

w  w y n i k u  p r a c y  s i ł  z e w n ę t r z n y c h ,  p o k o n u j ą c y c h  c z ę ś c i o w o  s i ł y  k a p i l a r n e  1  

s i ł y  a d h e z j i .  S o l a n a  s t r u k t u r y  z i a r n o w e j  m a  c h a r a k t e r  n i e o d w r a c a l n y ,  n a 

t o m i a s t  u w o l n i o n a  c z e ś ć  w o d y ,  p o  u s t a n i u  o d k s z t a ł c e n i a , ,  z o s t a j e  p o w t ó r n i e  

z w i ą z a n a  s i ł a m i  k a p i l a r n y m i  ( w o d a  o e n i s k o w a )  i  s i ł a m i  a d h e z j i  ( w o d a  b ł o n -  

k o w a ) .  I l o ś ć  u w o l n i o n e j  w o d y  m e n i s k o w e j  i  b ł o n k o w e j ,  z w i ę k s z a j ą c e j  o b j ę 

t o ś ć  w o d y  w o l n e j  ( g r a w i t a c y j n e j )  r o ś n i e  z e  w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  ś c i n a n i a ,  

c o  o b j a w i a  s i e  s p a d k i e m  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i .  S p a d e k  l e p k o ś c i ,  b a r d z o  z n a c z 

n y  w  p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  ś c i n a n i a  z  u s t a l o n ą  p r ę d k o ś c i ą ,  p o  u p ł y w i e  d o ś ć  

k r ó t k i e g o  c z a s u  u s t a l a  s i e  n a  p e w n y m  p o z i o m i e .  O b s e r w o w a n e  z j a w i s k o  s k ł a 

n i a  d o  p o s t a w i e n i a  h i p o t e z y ,  ż e  m i e s z a n k a  n i e  j e s t  u k ł a d e m  r e o s t a b i l n y m ,  

l e c z  j e j  l e p k o ś ć  z a l e ż y  z a r ó w n o  o d  p r ę d k o ś c i ,  j a k  i  o z a s u  ś c i n a n i a .  D o 

mieszki powierzchniowo c e y n n e  z m i e n i a j ą  c h a r a k t e r y s t y k i  p ł y n i ę c i a  m i e s z a -
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R y s .  4 . 3 7 .  W p ł y w  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w  n a  l e p k o ś ć  p l a s t y c z n ą  i  g r a n i c ę  
p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  w g  b a d a ń  P . P .  B a n f i l l a  [ 6 ]

S k ł a d  m i e s z a n k i :  £  =  0 , 7 3 ,  |  =  0 , 4 2 ,  C  =  2 6 7  k g ,  K  =  8 1 8  k g

a  -  m i e s z a n k a  b e z  d o m i e s z k i ,  b  -  m i e s z a n k a  z  d o m i e s z k ą  s u l f o n o w a n e j  ż y w i 
c y  f o r m a l d e h y d o w o - n a f t a l e n o w e j  w  i l o ś c i  1 , 2 $  C ,  c  -  m i e s z a n k a  z  d o m i e s z 
k ą  s u l f o n o w a n e j  ż y w i c y  f o r m a l d e h y d o w o - m e l a m i n o w e j  w  i l o ś c i  1 , 5 ? »  C

. F i g .  4 . 3 7 .  E f f e c t  o f  s u p e r p l a s t i c i z e r s  j  p l a s t i c  v i s c o s i t y  a n d  y i e l d  
v a l u e  o f  t h e  c o n c r e t e  m i x  a f t e r  P . P .  B a n f i l l  [ 6 ]

M i x  c o m p o s i t i o n :  ^  =  0 , 7 3 ;  j  =  ° » 4 2 }  C  =  2 6 7  k g ,  A  a  8 1 8  k g

a  -  m i x  w i t h o u t  a d m i x t u r e s ,  b  -  m i x  w i t h  n a p h t a l e n e  f o r m a l d e h y d e  s u l p h o -  
n a t e  1 , 2 ÿ  C ,  c  -  m i x  w i t h  m e l a m i n e  f o r m a l d e h y d e  s u l p h o n a t e  1 , 5 &  C j

n e k  b e t o n o w y c h ,  a  w i ę c  z a r ó w n o  w i e l k o ś ć  g r a n i c y  p ł y n i ę c i a  c 0 ,  j a k  i  l e p 

k o ś ć  p l a s t y c z n ą  P r z y k ł a d e m  t a k i e g o  d z i a ł a n i a  d o m i e s z e k  s ą  w y n i k i

b a d a ń  P . P .  B a n f i l i a  [ 6 ]  ,  o m ó w i o n e  w  r o z d z i a l e  5 ,  k t ó r y c h  f r a g m e n t  p r z e d 

s t a w i o n o  n a  r y s .  4 . 3 7 .  O b y d w a  r o d z a j e  z a s t o s o w a n y c h  d o m i e s z e k  w y w o ł u j ą  

w z r o s t  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  b a d a n e j  m i e s z a n k i ,  p r z y  j e d n o c z e s n y m  s p a d k u  

g r a n i c y  p ł y n n o ś c i .  W e f e k c i e  o p ó r  p ł y n i ę c i a ,  w y r a ż o n y  w i e l k o ś c i ą  m o m e n t u  

o b r o t o w e g o ,  d l a  k a ż d e j  z  b a d a n y c h  p r ę d k o ś c i  p ł y n i ę c i a  w o k ó ł  o b r o t o w e j  

s o n d y ,  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z y  n i ż  w  p r z y p a d k u  m i e s z a n k i  b e z  d o m i e s z e k .  

N a l e ż y  t u  n a d m i e n i ć ,  ż e  o b s e r w o w a n y  w z r o s t  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  n a s t ę p o 

w a ł  t y l k o  d o  p e w n e j  w i e l k o ś c i  d a w k i  d o m i e s z k i ,  p o  p r z e k r o c z e n i u  k t ó r e j  

n a s t ę p o w a ł  s p a d e k  d o  w i e l k o ś c i  b l i s k i c h  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i  b e z  d o m i e s z e k .  

O b s e r w o w a n e  e f e k t y  d z i a ł a n i a  o b u  d o m i e s z e k  w y s t ę p o w a ł y  b e z  w z g l ę d u !  n a  

r o d z a j  z a s t o s o w a n e g o  c e m e n t u .

4 . 3 . 5 .  l e p k o ś ć  m i e s z a n k i  w i b r o w a n e j  ( w i b r o l e p k o ś ć )

J a k  p o d a n o  j u ż  w c z e ś n i e j ,  w i b r a c j a  p o w o d u j e  j a k o ś c i o w ą  z m i a n ę  c h a r a k 

t e r y s t y k i  r e o l o g i c z n e j  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .  W p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  w i b r a 

c j i  n a s t ę p u j e  w y d z i e l e n i e  s i ę  z  m i e s z a n k i  z n a c z n e j  i l o ś c i  w i ę z i o n e g o ,  

w  p o s t a c i  p ę c h e r z y k ó w ,  p o w i e t r z a .  P o c i ą g a  t o  z a  s o b ą  z m n i e j s z e n i a  j e j
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o b j ę t o ś c i .  R ó w n o c z e ś n i e  m i e s z a n k a  u p ł y n n i a  s i ę ,  a  j e j  l e p k o ś ć  u l e g a  i s 

t o t n e j  z m i a n i e ,  p r z y b i e r a j ą c  c h a r a k t e r  l e p k o ś c i  n e w t o n o w s k i e j .  M e c h a n i z m  

f i z y c z n y  t e g o  z j a w i s k a  j e s t ,  w g  P o w e r s a  [ 6 4 ]  ,  n a s t ę p u j ą c y .

G e n e r o w a n e  przez  w i b r a t o r  d r g a n i a  p r z e n o s z ą  s i ę  g ł ó w n i e  n a  f a z ę  c i e 

k ł ą ,  z e  w z g l ę d u  a a  j e j  c i ą g ł o ś ć ,  w e f e k c i e  c z e g o  n a s t ę p u j e  r u c h  t e j  f a z y  

w z g l ę d e m  z a w i e s z o n y c h  w  n i e j  c z ą s t e k  B t a ł y c h .  P r z e m i e s z c z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  

i  p r z y s p i e s z e n i a  r u c h u  u l e g a j ą  z m i a n o m  h a r m o n i c z n y m .  W s f l o k u l o w a n e j  

s t r u k t u r z e  a g r e g a t ó w  c z ą s t e k  c e m e n t u  d r g a n i a  w y w o ł u j ą  r o z p a d  a g r e g a t ó w  

i  z w i ę k s z e n i e  o d l e g ł o ś c i  m i ę d z y  c z ą s t k a m i ,  c z e g o  e f e k t e m  j e s t  z n a c z n e  

z m n i e j s z e n i e  s i ł  o d d z i a ł y w a ń  m i ę d z y  c z ą s t k a m i  c e m e n t u  w  z a c z y n i e .  W r e 

z u l t a c i e  p ł y n n o ś ć  z a c z y n u  r o ś n i e .

W p o c z ą t k o w y ®  o k r e s i e ,  

w s k u t e k  r u c h u ,  d r g a j ą c e g o  f a z y  

c i e k ł e j ,  n a s t ę p u j ą  o k r e s o w e  

z d e r z e n i a  z i a r n  k r u s z y w a ,  n a  

k t ó r e  p r z e k a z u j e  s i ę  c z ę ś ć  

e n e r g i i  d r g a ń .  T r w a  t o  k i l k a  

s e k u n d ,  p o  u p ł y w i e  k t ó r y c h  

z i a r n a  t e  z o s t a j ą  o d i z o l o w a n e  

o d  s i e b i e  p r z e z  u p ł y n n i o n y  

z a c z y n .  *  k o n s e k w e n c j i  c a ł a  

w i b r o w a n a  o b j ę t o ś ć  m i e s z a n k i  

s t a j e  s i ę  b a r d z i e j  p ł y n n a  i  

p o d a t n a  n a  d z i a ł a n i e  s i ł  g r a 

w i t a c j i .  S t o p i e ń  u p ł y n n i e n i e  

z a l e ż y ,  w g  A . ? .  D e s o w a ,  o d  

p r ę d k o ś c i  d r g a ń  [ 2 0 ,  6 5 ,  2 2 ] .  

C h a r a k t e r  t e j  z a l e ż n o ś c i  p o k a 

z a n o  n a  r y s .  4 . 3 8 .  P r z e d s t a 

w i o n ą  n a  r y s u n k u  k r z y w ą  m o ż n a  

u m o w n i e  p o d z i e l i ć  n a  t r z y  

s t r e f y .  P i e r w s z a  -  t o  s t r e f a  

l e p k o ś c i  n i e n a r u s z o n e j  s t r u k 

t u r y  m i e s z a n k i ,  d r u g a  -  t o  

s t r e f a  s p a d k u  l e p k o ś c i  z e  

w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  d r g a ń ,  t r z e c i a  z a ś  -  t o  s t r e f a  g r a n i c z n e j  l e p k o ś c i  

n a r u s z o n e j  s t r u k t u r y .  P o  o s i ą g n i ę c i u  d a l s z y  w z r o s t  p r ę d k o ś c i  d r g a ń

p o w o d u j e  w z r o s t  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i .  Z a l e ż n o ś ć  t ę  a . E .  B e s o w  o p i s a ł  r ó w n a 
n i e m :

R y s .  4 . 3 3 .  O g ó l n e  z a l e ż n o ś ć  l e p k o ś c i  m i e 
s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  p r ę d k o ś c i  V  i  o d w r o t 

n o ś c i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  y ,  ” S b a d a ń  A . E .  D e -  

s o w a  j 2 0 ]

P i g .  4 . 3 8 .  G e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c o n c r e t e  m i x  v i s c o s i t y  a n d  v e l o c i t y  o f

v i b r a t i o n  V  o r  i t s  r e c i p r o c a l ,  a f t e r

A . E .  IS sow [ 2 0 ]

. oC 
+  y~ Es/m £ ( 4 . 3 6 )

g d z i e  Q£ -  w s p ó ł c z y n n i k  " t i k s o t r o p i i " ,  H / m .
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W s p ó ł c z y n n i k  » t i k B O t r o p i i *  «  j e s t  

E i a r ą  u p ł y n n i e n i a  m i e s z a n k i  w y w o ł a n e g o  

d e i a ł a n i e a  w i b r a c j i .  R ó w n a n i e  ( 4 . 3 6 )  

p o z w a l a  n a  o b l i c z e n i e  l e p k o ś c i  m i e s z a n 

k i  d l a  d o w o l n e j  p r ę d k o ś c i  d r g a ń ,  p r z y  

z n a j o m o ś c i  p a r a m e t r ó w  ę o  i  o t .  U p ł y n 

n i e n i e  m i e s z a n k i  j e s t  t y m  w i ę k s z e ,  i m  
W

n i ż s z y  j e s t  w s k a ź n i k  -g m i e s z a n k i  b e t o 

n o w e j .  W y n i k a  t o  j z  f a k t u ,  ż e  m i e s z a n k i  

o  n i s k i m  z e  w z g l ę d u  n a  m a ł ą  z a w a r 

t o ś ć  w o d y ,  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  n i ż s z ą  

s p ó j n o ś c i ą  i  t a r c i e m  w e w n ę t r z n y m  n i ż  

m i e s z a n k i  o  w y s o k i m  • £ *  P o n i e w a ż ,  j a k  

w y n i k a  z  o m ó w i o n y c h  w c z e ś n i e j  b a d a ń ,  

w i b r a c j a  w y w o ł u j e  z a n i k  s p ó j n o ś c i  i  b a r 

d z o  z n a c z n e  z m n i e j s z e n i e  s i ę  t a r c i a  w e w 

n ę t r z n e g o ,  j e s t  z r o z u m i a ł e ,  ż e  m i e s z a n 

k i  o  n i s k i m  p o d d a n e  w i b r a c j i ,  b a r 

d z i e j  s i ę  u p ł y n n i a j ą .  M i e s z a n k i  o  w y 

s o k i m  -jj są p o  p r o s t u  p o c z ą t k o w o  ( p r z e d  

w i b r a c j ą )  b a r d z i e j  p ł y n n e ,  a  z a t e m  r e 

l a t y w n i e  z m i a n a  i c h  p ł y n n o ś c i  b ę d z i e  

m n i e j s z a .

R . L , H e r « s i t e  i  G .  T o u r n o n  [ 4 4 ]  ,  w  w y 

n i k u  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z  s i e b i e  b a 

d a ń ,  o k r e ś l i l i  z a l e ż n o ś ć  s t a t y c z n ą  p o 

m i ę d z y  l e p k o ś c i ą  w i b r o w a n e j  m i e s z a n k i  

a  ^  ( r y s .  4 . 3 9 ) .  Z a l e ż n o ś ć  t a  m a c h a 

r a k t e r  w y k ł a d n i c z y ,  d z i ę k i  c z e m u  w  s k a l i  p ó ł l o g a r y t m i c z n e j  m o ż e  b y c  p r z e d 

s t a w i o n a  p r o s t ą .  W i e l k o ś ć  # 0  w  i n t e r p r e t a c j i  f i z y c z n e j  p o w i n n a  b y ć  r ó w 

n a  l e p k o ś c i  w o d y  ( C  =  0 ) .  O t r z y m a n a  z  e k s t r a p o l a c j i  w i e l k o ś ć ,  p o d a n a  n a  

w y k r e s i e ,  j e s t  i n n a .  P r z y c z y n y  t e g o  m o g ą  b y ć  w i e l o r a k i e ,  l e c z  d l a  s a m e g o  

c h a r a k t e r u  o m a w i a n e j  z a l e ż n o ś c i  r ó ż n i c a  t a  n i e  m a i s t o t n e g o  z n a c z e n i a .

B y s .  4 . 3 9 .  L e p k o ś ć  w i b r o w a n e j  
m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  w  f u n k c j i

4  w g  b a d a ń  R . L , ’  H e r m i t e ' a  [ 4 4 ]  ;

c z ę s t o t l i w o ś ć  d r g a ń  -  5 0  H z f  
a m p l i t u d a  1 m a

F i g .  4 . 3 9 .  V i s c o s i t y  o f  v i b r a 
t e d  c o n c r e t e  m i x  i n  r e l a t i o n

t o  | r  a f t e r  R . L ’ s e r m i t e  [ 4 4 ]  }
f r e q u e n c y  -  > 0  H z  a m p l i t u d e  

1  m a

4 . 4 .  W A G I  I  D Y S K U S J A

D o s t ę p n e  w  l i t e r a t u r z e  d a n e ,  d o t y c z ą c e  w ł a ś c i w o ś c i  m e k r o r s o l o g i c z n y c h  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p o m i m o  ż e  d o ś ć  l i c z n e ,  s ą  j e d n a k  r o z p r o s z o n e  i  n a j 

c z ę ś c i e j  f r a g m e n t a r y c z n e .  W r o z d z i a l e  t y r a ,  z e  w z g l ę d u  n a  a p l i k a c y j n y ,  

o b o k  p o z n a w c z e g o ,  a s p e k t  c a ł e j  p r a c y ,  s t a r a n o  s i ę  j e  z e b r a ć  i  u p o r z ą d k o 

w a ć  w  s p o s ó b  d a j ą c y  n i e  t y l k o  p o g l ą d  n a  c a ł o ś ć  t e g o  z a g a d n i e n i a ,  a l e  i  

m o ż l i w o ś c i  j e g o  w y k o r z y s t a n i a  w  t e c h n o l o g i i .  Z  w i e l u  w z g l ę d ó w  p r z e d s t a 

w i o n y  m a t e r i a ł  i n f o r m a c y j n y  w y m a g a  j e d n a k  k o m e n t a r z a  w f o r m i e  u w a g  i  d y S '  

k u s j i  n i e k t ó r y c h  k w e s t i i .
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D o t y c h c z a s o w e  b a d a n i a  d o t y c z ą  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  p o d c z a s  o d k s z t a ł 

c e ń  p o s t a c i o w y c h .  B r a k  j e s t  i n f o r m a c j i  o  b a d a n i a c h  d o t y c z ą c y c n  o d k s z t a ł 

c e ń  o b j ę t o ś c i o w y c h .  S t o s o w a n e  m e t o d y  i  a p a r a t y  p o m i a r o w e  ( a p a r a t y  b e z p o 

ś r e d n i e g o  ś c i n a n i a ,  t r ó j o s i o w e g o  ś c i s k a n i a ,  r e o m e t r y  r o t a c y j n e ,  t e l e s k o p o 

w e ,  r u r o w e  i  i n n e ) ,  b u d o w a n e  i n d y w i d u a l n i e  p r z e z  p o s z c z e g ó l n y c h  b a d a c z y ,  

r ó ż n i ą  s i ę  i s t o t n i e  p o m i ę d z y  s o b ą .  R ó ż n i c e  d o t y c z ą  m e t o d y  i  z a k r e s u  p o m i a 

r u ,  g e o m e t r i i  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o ,  a  t a k ż e  -  c o  i s t o t n i e j s z e  -  j e d n o r o d n o ś o i  

s t a n u  o d k s z t a ł c e n i a  l u b  p r ę d k o ś c i  o d k s z t a ł c e n i a  w  o b j ę t o ś c i  p r ó b k i  m i e 

s z a n k i  o r a z  c h a r a k t e r u  i  w i e l k o ś c i  e f e k t ó w  z a k ł ó c a j ą c y c h  p o m i a r .  W t a k i e j  

s y t u a c j i  t r u d n o  m ó w i ć  o  j e d n o z n a c z n o ś c i  w y n i k ó w  i  i c h  p o r ó w n y w a l n o ś c i .  

P o n a d t o ,  s k ł a d y  b a d a n y c h  m i e s z a n e k ,  p r z y  c z ę s t y m  b r a k u  p e ł n e j  i n f o r m a c j i  

n a  t e n  t e m a t ,  s ą  t a k  z r ó ż n i c o w a n e ,  ż e  n i e m o ż l i w a  j e s t  i l o ś c i o w a  a n a l i z a  

p o r ó w n a w c z a  o p u b l i k o w a n y c h  w y n i k ó w  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  w n i o s k o w a n i e  

z a ś  n a  i c h  p o d s t a w i e  o  w ł a ś c i w o ś c i a c h  r e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  w  o g ó l n o ś c i  

m U s i  b y ć  o g r a n i c z o n e  d o  u s t a l e ń  j e d y n i e  j a k o ś c i o w y c h .  P o m i m o  t y c h  u w a g ,  

d o t y c h c z a s o w y  d o r o b e k  b a d a w c z y  j e s t  j u ż  m e r y t o r y c z n i e  z n a c z ą c y ,  c h o c i a ż  

b a r d z i e j  s z c z e g ó ł o w a  a n a l i z a  z e b r a n y c h  d a n y c h  w s k a z u j e  n a  d y s k u s y j n o ś ć  

n i e k t ó r y c h  k w e s t i i .

I  t a k ,  p o d a n a  p r z e z  G . J .  K u n n o s a  i  P a j t e l s o n a  [40]  f e n o m e n o l o g i c z n a  

a n a l i z a  p r z e b i e g u  i  c h a r a k t e r u  o d k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i o w e g o  m i e s z a n k i  b e t o 

n o w e j  ( r y s .  4 . 4  i  4 . 5 )  s t o i  w  s p r z e c z n o ś c i  z  w y n i k a m i  b a d a ń  T . C .  P o w e r s a  

i  E . M .  W i l e r a  [ 6 4 ]  .  C i  o s t a t n i  w y k a z a l i ,  ż e  n a w e t  p r z y  n i e w i e l k i c h  o b c i ą 

ż e n i a c h  ł <  t Q o d k s z t a ł c e n i e  m i e s z a n k i  n i e  j e s t  w  p e ł n i  o d w r a c a l n e  p o  

u s t a n i u  o b c i ą ż e n i a .  S t w i e r d z i l i  p o n a d t o ,  ż e  p r z e b i e g  i  c h a r a k t e r  o d k s z t a ł 

c e n i a  z a l e ż y  o d  h i s t o r i i  o d k s z t a ł c e ń .  P o g l ą d  t a k i ,  z d a n i e m  a u t o r a ,  w y d a j e  

s i ę  b a r d z i e j  z a s a d n y .  P o  p i e r w s z e ,  t a k  w ł a ś n i e  z a c h o w u j e  s i ę ,  p o d o b n y  d o  

m i e s z a n k i ,  o ś r o d e k  g r u n t o w y .  P o  d r u g i e ,  d a j e  s i ę  t o  f i z y k a l n i e  u z a s a d n i ć .  

M i a n o w i c i e ,  o b c i ą ż e n i e  s t y c z n e  m i e s z a n k i  w y w o ł u j e  w  n i e j  p o w s t a n i e  n i e 

r ó w n o m i e r n e g o  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń ,  a  c o  z a  t y m  i d z i e ,  u k i e r u n k o w a n y  p r z e 

p ł y w  f i l t r a c y j n y  w o d y  w o l n e j  z e  s t r e f y  b a r d z i e j  o b c i ą ż o n e j  d o  m n i e j  o b 

c i ą ż o n e j .  W r e z u l t a c i e  n a s t ą p i  t r w a ł e  o d k s z t a ł c e n i e  p o s t a c i o w e  m i e s z a n k i .  

I m  d ł u ż s z y  j e s t  c z a s  o b c i ą ż e n i a ,  t y m  w i ę k s z y  w y d a t e k  f i l t r a c j i ,  a  w  k o n 

s e k w e n c j i  -  w i ę k s z e  o d k s z t a ł c e n i e  t r w a ł e .  O c z y w i ś c i e ,  w i e l k o ś ć  t e g o  o d 

k s z t a ł c e n i a  z a l e ż y  t a k ż e  o d  u d z i a ł u  o b j ę t o ś c i o w e g o  w o d y  w o l n e j  w  m i e s z a n 

c e .  I m  j e s t  o n  m n i e j s z y ,  t y m  m n i e j s z y  j e s t  u d z i a ł  o d k s z t a ł c e n i a  t r w a ł e g o  

w  c a ł k o w i t y m  o d k s z t a ł c e n i u  m i e s z a n k i .

K w e s t i ą  d y s k u s y j n ą  J e s t  r ó w n i e ż  r o z p a t r y w a n i e  o d k s z t a ł c e n i a  m i e s z a n k i  

w  d w ó c h  o d r ę b n y c h  s t a d i a c h ,  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a m i  Z < Z 0 l u b  Z > 
p r z y  z a ł o ż e n i u  s k o k o w e j  z m i a n y  w ł a ś c i w o ś c i  m i e s z a n k i  p r z y  Z =  ? o .  T a k i e  

r o z g r a n i c z e n i e  u ł a t w i a  c o  p r a w d a  d o b ó r  m o d e l u  r e o l o g i c z n e g o  i  a n a l i z ę  

t e o r e t y c z n ą  z a c h o w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  p o d  o b c i ą ż e n i e m  s t y c z n y m ,  l e c z  n i e  

z a w s z e  o d p o w i a d a  r z e c z y w i s t o ś c i .  S t r e f a  p r z e j ś c i a  z j e d n e g o  s t a d i u m  o d 

k s z t a ł c e n i a  d o  d r u g i e g o ,  g d y  Zq ,  j e s t  r ó w n i e  i n t e r e s u j ą c a ,  c o  m a ł o
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z b a d a n a .  W s t r e f i e  t e j  m o ż e  z a c h o d z i ć  z m i a n a  s t a n u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  

p o l e g a j ą c a  n a  " r o z l u ź n i e n i u "  p r z e s t r z e n n e j  s t r u k t u r y  u t w o r z o n e j  z  z i a r n  

k r u s z y w a  w s k u t e k  i c h  w z a j e m n e g o  p r z e m i e s z c z e n i a  s p o w o d o w a n e g o  ś c i n a n i e m .  

O b j a w i a  s i ę  t o  z w i ę k s z e n i e m  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i  z  j e d n o c z e s n y m  w z m o c n i e 

n i e m  o p o r u  ś c i n a n i a .  I n t e n s y w n o ś ć  t e g o  z j a w i s k a ,  z w a n e g o  d i  ł a t a n e  j ą ,  z a 

l e ż y  o d  i l o ś c i  z a c z y n u  w  m i e s z a n c e .  Z m i e n i a  o n o  i s t o t n i e  k r y t e r i u m  w y s t ą 

p i e n i a  p ł y n i ę c i a  (  Z > £ Q ) ,  b o w i e m  -  j a k  w s k a z u j ą  w y n i k i  b a d a ń  A .  M a ł a -  

s i e w i c z a  [48]  o r a z  c h a r a k t e r  z a l e ż n o ś c i  n a p r ę ż e n i e  -  o d k s z t a ł c e n i e  p r z e d 

s t a w i o n y  n a  r y s .  4 . 6 a  -  p ł y n i ę c i e  m o ż e  n i e k i e d y  z a c h o d z i ć  p r z y  Z <
M a  t o  m i e j s c e ,  g d y  Z > £ Q ,  g d z i e  j e s t  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i

p o  " r o z l u ź n i e n i u "  J e j  s t r u k t u r y  w y w o ł a n e g o  ś c i n a n i e m .

P o w s t a j e  p y t a n i e ,  k i e d y  i  w  j a k i m  s t o p n i u  z j a w i s k o  t o  m o ż e  w y s t ą p i ć

w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j .  O d p o w i e d z i ,  j a k  s i ę  w y d a j e ,  m o g ł o b y  d o s t a r c z y ć
Z„

z b a d a n i e  K s z t a ł t o w a n i a  s i ę  s t o s u n k u  , » ł ł  ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  s t a n u  s t r u k t u 
r o

r y  m i e s z a n k i ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  z a ś  o d  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a .

N a j i s t o t n i e j s z ą  j e d n a k  k w e s t i ą  j e s t  c h a r a k t e r  k r z y w e j  p ł y n i ę c i a  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j .  P ł y n i ę c i e  p o s t a c i o w e  j e s t  b o w i e m  t y m  r o d z a j e m  o d k s z t a ł 

c e n i a  m i e s z a n k i ,  k t ó r e  d o m i n u j e  w  p r o c e s a c h  j e j  m e c h a n i c z n e g o  p r z e t w a r z a 

n i a  i  t r a n s p o r t u .  W o p u b l i k o w a n y c h  p r a c a c h  b a d a w c z y c h ,  d o t y c z ą c y c h  ' ^ t e j  

k w e s t i i ,  p r a w i e  p o w s z e c h n y  j e s t  p o g l ą d  o  b i n g b a m o w s k i m  c h a r a k t e r z e  p ł y 

n i ę c i a  m i e s z a n k i .  I  t a k ą  t e ż  i n t e r p r e t a c j ę  p r z y j ę t o  w  n i n i e j s z e j  p r a c y .  

I s t n i e j ą  j e d n a k  p e w n e  p r z e s ł a n k i  d o  p o s t a w i e n i a  h i p o t e z y ,  ż e  t e n  l i n i o w y  

c h a r a k t e r  k r z y w e j  p ł y n i ę c i a  j e s t  j e d y n i e  p r z y p a d k i e m  s z c z e g ó l n y m ,  g e n e 

r a l n i e  z a ś  z a l e ż n o ś ć  #  =  f ( £ )  j e s t  d l a  m i e s z a n k i  n i e l i n i o w a .  N a  t a k ą  

m o ż l i w o ś ć  w s k a z u j ą  w y n i k i  b a d a ń  V .  U k r a i n ć i k a  [ 1 1 0 ]  i  C .  L e g r a n d a  £  4 2 ] .  

U z y s k a n e  p r z e z  n i c h  k r z y w e  p ł y n i ę c i a  ś w i a d c z ą  o  t y m ,  ż e  w  z a l e ż n o ś c i  o d  

k o n c e n t r a c j i  f a z y  s t a ł e j  w  m i e s z a n c e ,  j e j  l e p k o ś ć  m o ż e  r o s n ą ć  l u b  m a l e ć  

z e  w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  ś c i n a n i a .

Z a o b s e r w o w a n e  p r z e z  A . A .  N a s s i m a  i  R . L .  W a j d ę  [ 5 7 ]  z m i a n y  l e p k o ś c i  

z a p r a w y  w  f u n k c j i  c z a s u  ś c i n a n i a  z e  s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą  s u g e r u j ą  p o n a d t o ,  

ż e  m i e s z a n k a  n i e  j e s t  u k ł a d e m  r e o s t a b i l n y m ,  t o  z n a c z y ,  k r z y w e  p ł y n i ę c i a  

m o g ą  t w o r z y ć  p ę t l ę  h i s t e r e z y .  Z a l e ż n o ś ć  l e p k o ś c i  o d  p r ę d k o ś c i  i  c z a s u  

ś c i n a n i a  z n a n a  j e s t  w  r e o l o g i i  j a k o  c h a r a k t e r y s t y c z n a  d l a  u k ł a d ó w  d y s p e r 

s y j n y c h  z  r o z d r o b n i o n ą  f a z ą  s t a ł ą .  Z j a w i s k o  t o  n o s i  n a z w ę  l e p k o ś c i  s t r u k 

t u r a l n e j .  W y d a j e  s i ę ,  ż e  d o t y c h c z a s o w y  b r a k  l i c z n i e j s z y c h  d a n y c h  o  n i e 

l i n i o w y m  c h a r a k t e r z e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  j e s t  k o n s e k w e n c j ą  b a r 

d z o  u p r o s z c z o n y c h  p r o c e d u r  p o m i a r u  J e j  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h .  P o z o s 

t a j e  t o  w  z w i ą z k u  z  n i e d o s k o n a ł o ś c i ą  s t o s o w a n y c h  d o t y c h c z a s  r e o m e t r ó w  i  

t r u d n o ś c i ą  r e a l i z a c j i  w  m i e s z a n c e  o d k s z t a ł c e n i a  ś c i n a j ą c e g o  w  d ł u ż s z y m  

o k r e s i e  c z a s u ,  b e z  u t r a t y  j e d n o r o d n o ś c i  i  i z o t r o p o w o ś c i  b a d a n e j  p r ó b k i .  

P e ł n y  o b r a z  c h a r a k t e r u  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i  u z y s k a ć  m o ż n a  t y l k o  w t e d y ,  g d y  

z a l e ż n o ś ć  $ = f ( Z )  w y z n a c z o n a  z o s t a n i e  z a r ó w n o  p r z y  r o s n ą c e j ,  j a k  i  m a 

l e j ą c e j  p r ę d k o ś c i  ś c i n a n i a ,  z  u w z g l ę d n i e n i e m  m o ż l i w e g o  z r ó ż n i c o w a n i a  

s t r u k t u r y  m i e s z a n k i .
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5 . 1 .  S T R U K T U R A  M I E S Z A N K I  B E T O H C W E J

W u j  ę c i u  s t r u k t u r a l n y m  m i e s z a n k a  b e t o n o w a  p r z e d s t a w i a  s o b ą  t r ó j f a z o w y  

u k ł a d  g r u b o  d y s p e r s y j n y ,  o  w y s o k i e j  k o n c e n t r a c j i  f a z y  s t a ł e j ,  faza  s t a ł a  

( k r u s z y w o ,  c e m e n t )  i  f a z a  g a z o w a  ( p o w i e t r z e )  z d y s p e r g o w a n e  s ą  w  c i ą g ł e j  

f a z i e  c i e k ł e j  ( w o d a ) .  S t o p n i e  d y s p e r s j i  c e m e n t u  i  k r u s z y w a  s ą  i s t o t n i e  

r ó ż n e .  Z i a r n a  c e m e n t u  s ą  o  k i l k a  r z ę d ó w  w i e l k o ś c i  m n i e j s z e  o d  z i a m  k r u 

s z y w a ,  c o  p r z y  j e d n o c z e ś n i e  w i ę k s z e j  j e d n o s t k o w e j  e n e r g i i  s w o b o d n e j  p o 

w i e r z c h n i  c e m e n t u  p o w o d u j e ,  ż e  i n t e n s y w n o ś ć  f i z y k o c h e m i c z n y c h  z j a w i s k  p o 

w i e r z c h n i o w y c h  n a  s t y k u  c e m e n t  -  w o d a  j e s t  z n a c z n i e  w i ę k s z a  n i ż  n a  s t y k u  

k r u s z y w o  -  w o d a .  Z d a n i e m  w i e l u  b a d a c z y  [ 6 4 ,  7 0 ,  9 ,  A j  ,  a  t a k ż e  a u t o r a ,

p r z e m a w i a  t o  z a  t r a k t o w a n i e m  m i e s z a n k i  w e d ł u g  f o r m u ł y  m a t e r i a ł u  k o m p o z y 

t o w e g o ,  j a k o  u k ł a d u  " m a t r y c a  -  c z ą s t k i " .  F o r m u ł a  t a  u m o ż l i w i a  u p r o s z c z e 

n i e  i  u o g ó l n i e n i e  o p i s u  w p ł y w u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  j a k o  k o n s e k w e n c j i  

s k ł a d u ,  n a  j e j  w ł a ś c i w o ś c i  m i ę d z y  i n n y m i  r e o l o g i c z n e .  M o ż e  o n a  b y ć  z a s t o 

s o w a n a  n i e  t y l k o  d o  s a m e j  m i e s z a n k i ( a l e  t a k ż e  d o  t w o r z ą c y c h  j ą  p o d u k ł a -  
d ó w 1  ̂ ( t a b l i c a  5 . 1 ) .

T a b l i c a  5 . 1

K o m p o z y t o w a  f o r m u ł a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j

M A T R Y C A
C Z Ą S T K I M A T E R I A Ł

K O M P O Z Y T O W Y

Z a c z y n Z i a r n a  k r u s z y w a M i e s z a n k a
c e m e n t o w y 1 ; d u ż e  p ę c h e r z y k i  

p o w i e t r z a
b e t o n o w a

W o d a
Z i a r n a  c e m e n t u Z a c z y n
i  d r o b n e  p ę c h e 
r z y k i  p o w i e t r z a

c e m e n t o w y

' P o m i n i ę t o  t u t a j  j e d e n  z  p o d u k ł a d ó w  -  z a p r a w ę ;  z  f i z y c z n e g o  p u n k t u  w i 
d z e n i a  s t r u k t u r y  z a p r a w y  i  m i e s z a n k i  n i e  r ó ż n i ą  s i ę  o d  s i e b i e .  S ą  t o  
t r ó j f a z o w e  u k ł a d y  d y s p e r s y j n e  z ł o ż o n e  z e  s k ł a d n i k ó w  o  t e j  s a m e j  n a t u r z e .
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T a k i  o p i s  s t r u k t u r y  m a t e r i a ł u  o z n a c z a ,  ż e  n i e j a k o  w y j ś c i o w e  d l a  w ł a ś 

c i w o ś c i  m a t e r i a ł u  k o m p o z y t o w e g o  s ą  w ł a ś c i w o ś c i  m a t r y c y .  O b e c n o ś ć  z d y s p e r -  

g o w a n y c h  w  n i e j  c z ą s t e k  p o w o d u j e ,  ż e  w ł a ś c i w o ś c i  m a t e r i a ł u  s ą  m o d y f i k a c j ą  

w ł a ś c i w o ś c i  m a t r y c y ,  o  c h a r a k t e r z e  i  s t o p n i u  z a l e ż n y m  o d  k s z t a ł t u ,  . w i e l 

k o ś c i  i  u d z i a ł u  o b j ę t o ś c i o w e g o  c z ą s t e k .
W m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  m a t r y c ą  j e s t  z a c z y n  c e m e n t o w y .  J e s t '  o n  r ó w n i e ż  

t r ó j f a z o w y m  u k ł a d e m  d y s p e r s y j n y m ,  o  w y s o k i e j  k o n c e n t r a c j i  f a z y  s t a ł e j .

Z e  w z g l ę d u  j e d n a k  n a  z n a c z n e  r o z d r o b n i e n i e  c e m e n t u  j e s t  t o  u k ł a d  d r o b n o -  

d y s p e r s y j n y .  M a  t o  i s t o t n e  z n a c z e n i e  z  p u n k t u  w i d z e n i a  c h a r a k t e r u  i  s t o p 

n i a  m o d y f i k a c j i  w ł a ś c i w o ś c i  s t r u k t u r a l n y c h  z a c z y n u  j a k o  m a t r y c y  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j .
W t r ó j f a z o w y c h  u k ł a d a c h  d y s p e r s y j n y c h ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  d r o b n o d y s p e r -  

s y j n y c h ,  w o d a  o d g r y w a  g ł ó w n ą  r o l ę  w  t w o r z e n i u  i c h  s t r u k t u r y .  D z i e j e  s i ę  

t a k  d l a t e g o ,  ż e  w c h o d z ą c  w  k o n t a k t  z  z i a r n a m i  f a z y  s t a ł e j ,  w o d a  p r z y b i e r a  

r ó ż n e  p o s t a c i e ,  o  r ó ż n y c h  f o r m a c h  z w i ą z a n i a  z  u k ł a d e m  z i a r n ,  a  p r z e z  t o ,  

o  r ó ż n y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h .  Z g o d n i e  z  w y n i k a m i  s z e r e g u  b a d a ń ,  g ł ó w n i e  

P . A .  R e b i n d e r a  [ 6 6 ,  6 7 ]  i  B . W .  D e r i a g i n a  [ 1 6 ,  1 9 ]  ,  w  u k ł a d a c h  d y s p e r -  

s y j n y c h  w y r ó ż n i ć  m o ż n a  n a s t ę p u j ą c e  p o s t a c i e  w o d y j  c h e m i c z n i e  z w i ą z a n ą  z  

f a z ą  s t a ł ą ,  f i z y c z n i e  z w i ą z a n ą ,  c z y l i  w o d ę  b ł o n k o w ą ,  w o d ę  k a p i l a r n ą  o r a z  

w o d ę  g r a w i t a c y j n ą ,  c z y l i  w o l n ą .  W p r z y p a d k u  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p r z e d  

r o z p o c z ę c i e m  w i ą z a n i a  c e m e n t u ,  u d z i a ł  w o d y  c h e m i c z n i e  z w i ą z a n e j  m o ż n a  p o 

m i n ą ć .  W o d a  b ł o n k o w a  t o  g ł ó w n i e  w o d a  a d s o r p c y j n a ,  z w i ą z a n a  z  p o w i e r z c h n i ą  

z i a m  s i ł a m i  V a n  d e r  W a a l s a  i  w i ą z a n i a m i  w o d o r o w y m i .  C h a r a k t e r y z u j e  s i ę  

o n a  w i e l o m a  a n o m a l n y m i  w ł a ś c i w o ś c i a m i .  G ę s t o ś ć  w o d y  b ł o n k o w e j  j e a t  w i ę k 

s z a  n i ż  w o d y  w o l n e j  i  z a l e ż y  o d  o d l e g ł o ś c i  o d  g r a n i c z n e j  p o w i e r z c h n i  p o 

m i ę d z y  f a z ą  s t a ł ą  i  c i e k ł ą .
f r z y  g r u b o ś c i  b ł o n k i  > 0 , 0 5 ^ x m  ś r e d n i ą  g ę s t o ś ć  w o d y  b ł o n k o w e j

w g  A .  H o s a n o w a  i  ? .  K u n i  [ 8 3 ]  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć !

P > , ł  =  1 q 3  +  -5— >  ■■■- -■  k g / m 3  ( 5 . 1 )
0i 6 X)i

J e ś l i  <  0 , 0 5 t o  P b i  =  2 0 0 0  k g / m 3 .

W o d a  b ł o n k o w a  p o s i a d a  r ó w n i e ż  w i ę k s z ą  l e p k o ś ć  i  q u a s i - s p r ę ż y s t e  w ł a ś 

c i w o ś c i .  T e  a n o m a l n e  w ł a ś c i w o ś c i  s ą  k o n s e k w e n c j ą  p a n u j ą c e g o  w  w o d z i e  b ł o n 

k o w e j  c i ś n i e n i a ,  d o c h o d z ą c e g o  d o  1 0 0 0 - 2 5 0 0  M P a ,  w y w o ł a n e g o  d z i a ł a n i e m  s i ł  

b l i s k i e g o  z a s i ę g u  n a  g r a n i c y  f a z .  B ł o n k i  w o d n e  w y k a z u j ą  d z i a ł a n i e  r o z k l i -  

n o w u j ą c e  z i a r n a ,  o d s u w a j ą c  j e  o d  s i e b i e  i  w y w o ł u j ą c  t y m  s a m y m  e f e k t  s p u l 

c h n i e n i a  s t o s u  z i a r n .  W e d ł u g  d a n y c h  r ó ż n y c h  a u t o r ó w  f9] g r u b o ś ć  b ł o n k i  

w o d n e j  n a  z i a r n a c h  m o ż e  d o c h o d z i ć  d o  k i l k u  t y s i ę c y  ś r e d n i c  m o l e k u ł  w o d y .

W o d a  k a p i l a r n a  w y s t ę p u j e  t y l k o  w  p r z y p a d k u  n i e p e ł n e g o  n a w o d n i e n i a  s t o 

s u  z i a m .  K a t u r ę  w i ą z a ń  k a p i l a r n y c h  o m ó w i o n o  w  r o z d z i a l e  4 .  D o d a ć  n a l e ż y ,  

ż e  p r z y  m a ł y c h  o d s t ę p a c h  p o m i ę d z y  p o w i e r z c h n i a m i  z i a r n  c i ś n i e n i e  k a p i l a r 



-  66 -

n e  m o ż *  d o c h o d z i ć  d o  1 0 £  1 £ P b  1  p r z e w y ż s z a ć  k i l k a k r o t n i *  c i ś n i e n i a  s o r p 

c y j n a  w  zewnętrznej  w a r s t e w c e  w o d y  b ł o n k o w e J  •

W o d a  g r a w i t a c y j n a  p o d d a j e  s i ę  d z i a ł a n i u  s i ł y  c i ą ż e n i a .  T a  p o s t a ć  w o d y  

w y s t ę p u j *  j e d y n i e  p o  p r z e p e ł n i e n i u  s t o s u  z l a m  w o d ą ,  t z n .  w t e d y ,  k i e d y  

m a m y  j u ż  d o  c z y n i e n i a  z  p r a k t y c z n i e  d w u f a z o w y m  u k ł a d e m  d y s p e r s y j n y m .  W y 

s t ę p o w a n i e  w o d y  g r a w i t a c y j n e j  o b j a w i a  s i ę  j e j  w y c i e k a n i e m  z  o b j ę t o ś c i  

u k ł a d u  l u b  s e d y m e n t a c j ą  z i a r n ,  j e ś l i  b r a k  m o ż l i w o ś c i  o d p ł y w u  t e j  w o d y .

Z  p o w y ż s z e g o  w y n i k a ,  ż e  w i ę z i  s t r u k t u r a l n e ,  a  w  k o n s e k w e n c j i  i  w ł a ś c i 

w o ś c i  t e o l o g i c z n e  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  z a l e ż ą  w  d e 

c y d u j ą c y m  s t o p n i u  o d  i l o ś c i  d o d a n e j  w o d y .  Z  c h w i l ą  d o d a n i a  d o  c e m e n t u  w o 

d y  n a t y c h m i a s t  a d s o r b u j e  s i ę  o n a  n a  p o w i e r z c h n i  z i a m ,  t w o r z ą c  w  p i e r w 

s z e j  k o l e j n o ś c i  b ł o n k i  w o d n e  [ 4 1 ]  .  P o t e m  w  s t r e f i e  s t y k u  z i a r n  p o c z y n a j ą  

s i ę  t w o r z y ć  m e n i s k i  w o d n e ,  ś c i ą g a j ą c e  c z ę ś ć  w o d y  z  b ł o n ę k  w  m i e j s c u  s t y k u  

z  m a n i a k i e m .  K a p i l a r n e  s i ł y ,  w y w o ł a n e  n a p i ę c i a m i  p o w i e r z c h n i o w y m i  t a e n i s -  

k ó w ,  s ą  p o c z ą t k o w o  n a j w i ę k s z e ,  a  g r u b o ś ć  b ł o n k i  w o d y  n a  g r a n i c y  z  c e m e n 

t e m  i  p o w i e t r z e m  j e s t  n a j m n i e j s z a .  S t a n  t e n ,  o b j a w i a j ą c y  s i ę  m a k s y m a l n ą  

s p ó j n o ś c i ą  z a c z y n u ,  w g . H . W .  M i c h a j ł o w a  i  N .  B .  U r i e w a  [50]  ,  d l a  z a c z y n ó w  

c e m e n t ó w  p o r t l a n d z k i c h  o  p o w i e r z c h n i  w ł a ś c i w e j  o d  3 0 0 0  d o  7 0 0 0  c m 2 / g  o d 

p o w i a d a  w a r t o ś c i  W/C s  0 , 2 0 —0 , 2 3 .  R ó w n o w a g a  i  w i ę ź l i w o ś ć  u k ł a d u  u w a r u n 

k o w a n a  j e s t  r ó w n o ś c i ą  c i ś n i e n i a  k a p i l a r n e g o  i  r o z k l i n o w u j ą c e g o  c i ś n i e n i a  

w o d y  b ł o n k o w e j  w  s t r e f i e  m e n i s k ó w .  S t a n  t e n  d e t e r m i n u j e  o d l e g ł o ś ć  p o m i ę 

d z y  z i a r n a m i  c e m e n t u  w  s t r e f i b  i c h  s t y k u .  D a l s z e  z w i ę k s z e n i e  i l o ś c i  w o d y  

w  z a c z y n i e  z w i ę k s z a  p r o m i e ń  k r z y w i z n y  m e n i s k ó w  i  o d p o w i e d n i o  g r u b o ś ć  b ł o n 

k i  w o d n e j  z i a m ,  s t o s o w n i e  d o  z m n i e j s z e n i a  c i ś n i e n i a  k a p i l a r n e g o .  T a k  w i ę c  

g r u b o ś ć  b ł o n k i  w o d n e j  z a l e ż e ć  b ę d z i e  n i e  t y l k o  o d  r o z d r o b n i e n i a  c e m e n t u ,  

a l e  t a k ż e  o d  z a w a r t o ś c i  w o d y  w  z a c z y n i e .  J e d n a k  b i o r ą c  p o d  u w a g ę ,  ż e  s i ł y  

V a n  d e r  W a a l s a  m a l e j ą  p r o p o r c j o n a l n i e  d o  o d l e g ł o ś c i  o d  p o w i e r z c h n i  f a z y  

s t a ł e j  w  s i ó d m e j  p o t ę d z e  [ i ]  ,  c i ś n i e n i e  k a p i l a r n e  z a s  z m i e n i a  s i ę  o d w r o t 

n i e  p r o p o r c j o n a l n i e  d o  p r o m i e n i a  k r z y w i z n y  m e n i s k ó w ,  m o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  / 

g r u b o ś ć  b ł o n k i  w o d n e j  p o  u t w o r z e n i u  s i ę  m e n i s k ó w  p r a k t y c z n i e  n i e  u l e g a  

z m i a n i e .  O z n a c z a  t o ,  ż e  g r u b o ś ć  b ł o n k i  z a l e ż y  w t e d y  j e d y n i e  o d  w i e l k o ś c i  
z i a r n .

W t e n  s p o s ó b  o d s t ę p  m i ę d z y  z i a r n a m i  c e m e n t u  w  s t r e f i e  i c h  s t y k u  m o ż n a  

p r z e d s t a w i ć  j a k o  s u m ę  p o d w ó j n e j  g r u b o ś c i  b ł o n k i  w o d n e j  2  c b ł  i  g r u b o ś c i  
m o s t k ó w  w o d y  k a p i l a r n e j  2  6 .  ( r y s .  5 . 1 ) .

W e d ł u g  A . M .  S e v i l l e ’ a  [ 5 8 j  i  I . C .  P o w e r s a  [ 6 4 ]  ,  c e m e n t  w  p r z e w a ż a j ą 

c e j  c z ę ś c i  s k ł a d a  s i ę  z  z i a r n  o  r o z m i a r z e  5  —4 0 1;  m .  Z i a m  m n i e j s z y c h  o d  

5 ^ m  j e s t  n i e  w i ę c e j  n i ż  2 0 $ ,  w i ę k s z y c h  o d  4 0  j j  m -  1 5 - 2 0 $ .  Z i a r n a  c e m e n 

t u  m a j ą  k s z t a ł t  n i e r e g u l a r n y ,  j e d n a k  w g  J . P .  B o m b l e d a  [ 1 0 ]  ,  z  p e w n y m  s t o p 

n i e m  u m o w n o ś c i  m o ż n a  j e  s p r o w a d z i ć  d o  k s z t a ł t u  k u l i s t e g o .  T r z e b a  m i e ć  

p r z y  t y m  n a  u w a d z e ,  ż e  u s t a l a j ą c  ś r e d n i  s t a t y s t y c z n y  p r o m i e ń  z i a r n  r „  n a 

l e ż y  w y c h o d z i ć  z  t a k i e j  l i c z b y  z i a r n  N  w  j e d n o s t c e  o b j ę t o ś c i  c e m e n t u ,  

k t ó r a  z a p e w n i a  t a k ą  s a m ą  w a r t o ś ć  j e g o  p o w i e r z c h n i  w ł a ś c i w e j  s w c »  W a r u -

R y s .  5 . 1 .  M o d e l  s t r u k t u r a l n y  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  [ 9 ]  

l i g .  5 . 1 .  S t r u c t u r a l  m o d e l  o f  c e m e n t  p a e t e  [ 9 ]

n e k  t e n  w y n i k a  z  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  p o w i e r z c h n i  w ł a ś c i w e j  c e m e n t u ,  o b o k  

k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j ,  n a  s t r u k t u r a l n e  w ł a ś c i w o ś c i  z a c z y n u .

U w z g l ę d n i a j ą c  p o w y ż s z e ,  H . P .  B l e s z c z i k  [ 9 ]  p r z e d s t a w i ł  u m o w n y  m o d e l  

s t r u k t u r a l n y  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  ( r y s .  5 . 1 )  p r z y j m u j ą c  h e k s a g o n a l n y  u k ł a d  

z i a m .
D e c y d u j ą c y  w p ł y w  n a  k o h e z j ę  z a c z y n u  w y w i e r a j ą  s i ł y  k a p i l a r n e .  H . P .  B l e 

s z c z i k  [ 9]  p o d a j e ,  ż e  s i ł y  m o l e k u l a r n e  m o g ą  z m i e n i ć  o d s t ę p  p o m i ę d z y  c z ą s t 

k a m i  u k ł a d u  d y s p e r s y j n e g o ,  j e ś l i  o d s t ę p  t e n  n i e  J e s t  w i ę k B z y  n i ż  3  .  1 0 - | i a .  

P r z y  o d s t ę p i e  r ó w n y m  1yw  s i ł y  k a p i l a r n e  d z i a ł a j ą c e  n a  c z ą s t k i  s ą  o  t r z y  

r z ę d y  w i e l k o ś c i  w i ę k s z e  n i ż  s i ł y  V a n  d e r  W a a l s a .  P o n i e w a ż  w  z a c z y n i e  z i a r 

n a  c e m e n t u  z n a j d u j ą  s i ę  w  o d s t ę p i e  1 0  ^ -  5  •  1 0  ^y  m ,  j e s t  o c z y w i s t e ,  

ż e  t y l k o  s i ł y  k a p i l a r n e  t w o r z ą  s t r u k t u r a l n ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z a c z y n ó w  c e m e n 

t o w y c h .
D r u g i m  e l e m e n t e m  u k ł a d u  " m a t r y c a  -  c z ą s t k i "  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  J e s t  

k r u s z y w o ,  p e ł n i ą c e  r o l e  w y p e ł n i a c z a .  P r z e d  z m i e s z a n i e m  z  z a c z y n e m  s t a n o w i  

o n o  d w u f a z o w y  u k ł a d  d y s p e r s y j n y ,  w  k t ó r y m  f a z ą  d y s p e r g u j ą c ą  J e s t  p o w i e 

t r z e .  Z i a r n a  k r u s z y w a  t w o r z ą  p e w n ą  p r z e s t r z e n n ą  s t r u k t u r ę ,  k t ó r e j  p o r o w a 

t o ś ć ,  p o w i e r z c h n i a  w ł a ś c i w a  i  u d z i a ł  w  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i  s t a n o w i ą  g ł ó w 

n i e  o  w p ł y w i e  m o d y f i k u j ą c y m  w ł a ś c i w o ś c i  z a c z y n u  j a k o  m a t r y c y .  Z a c z y n  o t u 

l a j ą c  z i & r n a  k r u s z y w a  p o w o d u j e  t z w .  e f e k t  s p u l c h n i e n i a  p r z e s t r z e n n e j  

s t r u k t u r y  z i a r n o w e j ,  w s k u t e k  r o z e p c h n i ę c i a  z i a m  k r u s z y w a  w  m i e j s c a c h  i c h  

w z a j e m n e g o  s t y k u .  I l o ś ć  w o d y  w  z a c z y n i e  m a l e j e  z e  w z g l ę d u  n a  t w o r z e n i e  

s i ę  b ł o n e k  w o d n y c h  n a  z i a r n a c h  k r u s z y w a .  T e n  u b y t e k  w o d y  z  z a c z y n u  m o ż e  

o d b y w a ć  s i ę  t y l k o  k o s z t e m  w o d y  w o l n e j  i  k a p i l a r n e j  z a c z y n u .  W r e z u l t a c i e ,  

w  z a c z y n i e  i  w  m i e s z a n c e  r o ś n i e  s p ó j n o ś ć ,  b o w i e m  m a l e j ą  p r o m i e n i e  k r z y 

w i z n y  m e n i s k ó w  w  z a c z y n i e  o r a z  t w o r z ą  s i ę  n o w e  m e n i s k i  n a  s t y k u  z  p o w i e r z 

c h n i ą  z i a r n a  k r u s z y w a .  J e ż e l i  i l o ś ć  w o d y  w o l n e j  w  z a c z y n i e  b ę d z i e  w i ę k s z a
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o d  o b j ę t o ś c i  r o d y  b ł o n i c o w e j  k r u s z y w a ,  o b j ę t o ś ć  z a c z y n u  z a ś  w i ę k s z a  o d  

p o r o w a t o ś c i  m l ę d z y z i a m o w e j  k r u s z y w a  p o  r o z e p c h n i ę c i u  p r z e z  z a c z y n ,  w i ę 
z i  k a p i l a r n a  w  m i e s z a n c e  z a n i k n ą .

5 . 2 .  Z W I Ą Z K I  T E O R E T Y C Z N I  H O B B S A

W c e l u  u z y s k a n i a  z w i ą z k ó w  p o m i ę d z y  s t r u k t u r ą  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  a  p a 

r a m e t r a m i  j e j  r ó w n a n i a  r e o l o g i c z n e g o  D . W .  H o b b s  [ 2 9 ]  z a s t o s o w a ł  p r o s t e ,  

t e o r e t y c z n e  p o d e j ś c i e ,  o p a r t e  n a  k o m p o z y t o w e j  f o r m u l e  m i e s z a n k i .  Z a ł o ż y ł  

o n  m i a n o w i c i e ,  ż e  z g o d n i e  z  k o n c e p c j a  u j ę c i a  l e p k o ś c i  u k ł a d ó w  d y s p e r s y j 

n y c h ,  p r z e d s t a w i o n ą  w  p o s t a c i  z n a n e g o  w  r e o l o g i i  r ó w n a n i a  A . .  E i n s t e i n a  

[ 2 3 ]  ,  p a r a m e t r y  T e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  z a l e ż e ć  b ę d ą  o d  p a r a m e 

t r ó w  T e o l o g i c z n y c h  z a c z y n u  o r a z  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  z i a m  k r u s z y 

w a  w  m i e s z a n c e .  P r z y j m u j ą c ,  ż e  s k a l a  p ł y n i ę c i a  w  m i e s z a n c e  j e s t  w i e l o 

k r o t n i e  w i ę k s z a  o d  s k a l i  z i a r n  k r u s z y w a ,  D . W .  H o b b s  r o z p a t r z y ł  d w a  -  m o ż 

l i w e  w e d ł u g  n i e g o  -  p r z y p a d k i  w ł a ś c i w o ś c i  T e o l o g i c z n y c h  z a c z y n u .

P i e r w s z y ,  k i e d y  z a c z y n  z a c h o w u j e  s i ę  j a k  c i e c z  N e w t o n a ,  m o ż e  m i e ć  w g  

D . W .  H o b b B a  z a s t o s o w a n i e  p r z y  w y s o k i c h  p r ę d k o ś c i a c h  ś c i n a n i a .  D r u g i  p r z y 

p a d e k ,  k i e d y  z a c z y n  t r a k t o w a n y  j e s t  j a k o  u o g ó l n i o n e  c i a ł o  B i n g h a m a ,  o d p o 

w i a d a  z a c h o w a n i u  s i ę  z a c z y n ó w  c e m e n t o w y c h ,  w y k a z a n e m u  w  s z e r e g u  d o t y c h 

c z a s  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  T e o l o g i c z n y c h  [ 8 2 ]  .

J e ś l i  z a c z y n  c e m e n t o w y  m a  c h a r a k t e r  c i e c z y  n e w t o n o w s k i e j ,  t o  o b e c n o ś ć  

z i a m  k r u s z y w a  s p o w o d u j e  j e d y n i e  r e l a t y w n y  w z r o s t  l e p k o ś c i  c a ł e g o  u k ł a d u ,  

c z y l i  w ł a ś c i w o ś c i  n e w t o n o w s k i e  z a c z y n u  p r z e k a ż ą  s i ę  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  

z  j e d n o c z e s n y m  w z r o s t e m  l e p k o ś c i .  P o n i e w a ż  w y k a z a n o  w  r o z d z i a l e  4 ,  ż e  

m i e s z a n k a  m a  w ł a ś c i w o ś c i  h i n g h a m o w s k i e ,  d l a t e g o  t e o r e t y c z n y  wywód H o b b s a  

o g r a n i c z y ć  m o ż n a  t y l k o  d o  t e g o  p r z y p a d k u .

R e o l o g i c z n e  r ó w n a n i e  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  [ 9 5 ]  w  w a r u n k a c h  u s t a l o n e g o  

p ł y n i ę c i a  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  w  p o s t a c i  p r z y j m o w a n e j  t a k ż e  p r z e z  i n n y c h  

a u t o r ó w  [ 107  ,  7 6 ] :

Ł z  *  ‘ ' o z  +  ^ p l z  *  z  »

g d z i e :

^ p l z  “  l 0 P fc° ś c l ą  p l a s t y c z n ą  z a c z y n u ,

? o z  “  & r a n i c f ł  p ł y n i ę c i a ,
-  p r ę d k o ś c i ą  ś c i n a n i a .

J e ś l i  s z t y w n e  z i a r n a  k r u s z y w a  s ą  z d y s p e r g o w a n e  w  z a c z y n i e ,  t o  w g

D . W .  H o b b s a  [ 2 9 j  w y w o ł u j ą  o n e  d w a  e f e k t y .  P o  p i e r w s z e ,  j e ż e l i  p r z y ł o ż o n e  

n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą c e  b ę d ą  n i e w y s t a r c z a j ą c e  d o  w y w o ł a n i a  p ł y n i ę c i a ,  t o  

s z t y w n e  z i a r n a  k r u s z y w a  b ę d ą  u t r z y m y w a ć  w y ż s z e  ś r e d n i e  n a p r ę ż e n i e  ś c i n a 

j ą c e  n i ż  z a c z y n .  J e s t  t o  k o n s e k w e n c j ą  w z r o s t u  s p ó j n o ś c i  k a p i l a r n e j  w s k u -

t e k  z a a d s o r b o w t n i a  c z ę ś c i  w o d y  z  z a c z y n u  p r z e z  k r u s z y w o  o r a z  p o j a w i e n i a  

s i ę  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  w y w o ł a n e g o  o b e c n o ś c i ą  z i a m  k r u s z y w a .  Z a t e m  z e  

w z r o s t e m  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a  g r a n i c a  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  

Z b ę d z i e  r o s ł a .  P o  d r u g i e ,  j e ś l i  p r z y ł o ż o n e  n a p r ę ż e n i e  ś c i n a j ą c e  b ę 

d z i e  w y s t a r c z a j ą c o  d u ż e ,  b y  w y w o ł a ć  p ł y n i ę c i e ,  w t e d y ,  z  p o w o d u  l e p k i e g o  

o p o r u  p ł y n i ę c i a  z a c z y n u  w o k ó ł  p o w i e r z c h n i  z i a m ,  t ^  -  Ł Q lc a  b ę d z i e  w i ę k 

s z e  n i ż  t  -  g d z i e  j e s t  ś r e d n i m  n a p r ę ż e n i e m  ś c i n a j ą c y m  w  k r u -Z OZ O ł S
s z y w i e  p r z y  n a p r ę ż e n i u  w  m i e s z a n c e  r ó w n y m  g r a n i c y  p ł y n i ę c i a  Ł o ffl.  E f e k t  

t e n  w y j a ś n i o n o  w  r o z d z .  4 . 3 . 4  ( r y s .  4 . 3 0 ) .  L e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j  b ę d z i e  w i ę c  r o s ł a  z e  w z r o s t e m  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j

k r u s z y w a  1^ .

P o r ó w n a n i e  n a p r ę ż e ń  d a j e  [ 2 9 ]  :

* z ( 1  “  T k m )  +  * k  T k m  ( 5 , 3 )
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2 o z ( 1  "  T k m )  + i : o k s  v k m  = ? o m  *  ( 5 * 4 )

Ś r e d n i  g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i  j e s t i

^ z "  Ł o z ^  ~  T k m '1 _  Ł m ~  ‘ 'o m  ( 5 . 5 )

V  p l z  V $ l

D l a  v ls. =  c o n s t  m a m y :

k 3 - E o z = ? o k s  ( 5 * 6 )

i

-  % z '  ■  -  V ,  •  ( 5 - 7 )

g d z i e  k j  1  k ^  ( z a c h o w u j ą c  o z n a c z e n i a  H o b b s a )  s ą  s t a ł y m i  w i ę k s z y m i  o d  j e d -  

'  n o ś c i .  O c z y w i ś c i e ,  k 4  j e s t  p e w n ą  f u n k c j ą  k t ó r ą  D . W .  H o b b s  [ 2 9 ]  o k r e ś 

l i ł  r ó w n a n i e m s

k ,  =  k ,  =  f ( v fc )  «  T k  ■ ■ ,  ( 5 . 8 )
4  5  Ł  k  m a x  k m

w y p r o w a d z o n y m  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  w y n i k ó w  b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h  p r z e p r o 

w a d z o n y c h  d l a  s k o n c e n t r o w a n y c h  z a w i e s i n  p r z e z  V a n d a  i  E i l e r s a .  W r ó w n a n i u  

t y m  o z n a c z a  o b j ę t o ś c i o w ą  k o n c e n t r a c j ę  k r u s z y w a  w i l g o t n e g o  ś c i s ł e
IT3i8*2C

u p a k o w a n e g o ,  c z y l i  ś c i s ł o ś ć  k r u s z y w a  w i l g o t n e g o  w  s t a n i e  z a g ę s z c z o n y m .
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Z  r ó w n a ń  ( 5 * 3 )  d o  ( 5 . 8 )  H o b b s  w y p r o w a d z i ł  r ó w n a n i e  T e o l o g i c z n e  
e z a n k i  b e t o n o w e j  w  p o s t a c i :  I

o z
5  T k  m a x  ■ T k m  *  7 * .

k  m a x k m

? p l z 1  +
2 , 5  v  

T T - = “ v
k m

km^vk max " " W  . ( 5 . 9 )

Z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 5 « 9 ) ,  w z r o s t  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a  

v km  p o w o d u j e  w z r o s t  g r a n i c y  p ł y n i ę c i a  i  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j ,  d z i ę k i  c z e m u  w z r o s t  o p o r u  ś c i n a n i a  j e s t  s u m a r y c z n y m  e f e k t e n  

w z r o s t u  g r a n i c y  p ł y n i ę c i a  i  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j .  Z n a j ą c  p a r a m e t r y  T e o 

l o g i c z n e  z a c z y n u  ZQz i  o r a z  k o n c e n t r a c j ę  o b j ę t o ś c i o w ą  k r u s z y w a

T km  można 2  r ó w n a n i a  ( 5 . 9 )  o b l i c z y ć  p a r a m e t r y  T e o l o g i c z n e  m i e s z a n k i  b e 
t o n o w e j  :

Ł om  =  1 o z 1  +  ‘ ,5 V>c m a x  
v k  m a x

*  T k m  +  r 2 k m l

-  v km  J  •
( 5 . 1 0 )

? p l m  =  ? p l z 1  +  f ; 3 . ~ km

^  "  v k m 1  ̂ v k  m a x  “  v k m  r̂ ( 5 . 1 1 )

f i y s .  5 . 2 .  P o r ó w n a n i e  p o m i ę d z y  o b l i c z o 
n ą  i  z m i e r z o n ą  l e p k o ś c i ą  p l a s t y c z n ą  

m i e s z a n k i  m o d e l o w e j  [ 29]
? i g .  5 . 2 .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  c a l c u l a 
t e d  a n d  m e a s u r e d  p l a s t i c  v i s c o s i t y  o f  

t h e  m o d e l  m i x  [ 2 9 ]

N a  r y s .  5 . 2  p r z e d s t a w i o n o  

p o r ó w n a n i e  w y l i c z o n y c h  p r z e z  

D . W .  H o b b s a  w g  w z o r u  ( 5 . 1 1 )  i  

o b s e r w o w a n y c h  w  b a d a n i a c h  J .  M u 

r a  t y  i  H .  K i  k u k a  w y  [ 53 ]  l e p k o ś 

c i  p l a s t y c z n y c h  m i e s z a n e k  m o d e 

l o w y c h .  W m i e s z a n k a c h  t y c h  z a 

m i a s t  c e m e n t u  u ż y t o  p o p i o ł u  l o t 

n e g o ,  z a m i a s t  k r u s z y w a  z a ś  -  k u 

l e k  s z k l a n y c h  o  ś r e d n i c y  1  m m . 

P o r ó w n a n i e  n i e  d a j e  j e d n o z n a c z 

n e j  o d p o w i e d z i  n a  t e m a t  z g o d n o ś 

c i  w y n i k ó w .  0  i l e  d l a  m i e s z a n k i  
W

o  ■* =  0 , 6 5  z g o d n o ś ć  j e s t  d o -  

b r a ,  o  t y l e  d l a  ■  0 , 5  o b s e r 

w u j e  s i ę  i s t o t n e ,  k o n s e k w e n t n e  

o d c h y l e n i e  d a n y c h  o b l i c z o n y c h  

o d  p o m i e r z o n y c h .  P r z y c z y n y  t e j  

r o z b i e ż n o ś c i  w y d a j ą  s i ę  t k w i ć  

w  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h .

o  0 6 5 1  M u ra to

£ = 0 5 o j
i Kikukawa

[ 11 ]

0 0,1 0,2 0,3 ÓJ4 0,5 0,6
O b ję to śc io w a  ko nc en tiacp k\Ezywa ,V k j —
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Z w r a c a  b o w i e m  u w a g ę ,  ż e  d l a  o b u  m i e s z a n e k , !  p o m i m o  i s t o t n i e  r ó ż n e g o  s t o 

s u n k u  w o d a  -  p o p i ó ł  ( t r a k t o w a n e g o  j a k o  • * ) ,  p r z y  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o 

w e j  k r u s z y w a  w  m i e s z a n c e  ~  0 , 4 5  ( r y s .  5 . 2 )  p o m i e r z o n a  l e p k o ś ć  j e s t

p r a w i e  t a k a  s a m a .  P o n a d t o ,  ł ą c z ą c  z e  s o b ą  p u n k t y  p o m i a r o w e  u z y s k a n e  p r z y
w

t a k i m  s a m y m  •jj ,  o t r z y m a m y  d w i e  k r z y w e  p r z e c i n a j ą c e  s i ę .  O z n a c z a ł o b y  t o ,  

ż e  z e  w z r o s t e m  k o n c e n t r a c j i  k r u s z y w a  n a s t ę p u j e  j a k o ś c i o w a  z m i a n a  r e l a c j i  

p o m i ę d z y  l e p k o ś c i a m i  o b u  m i e s z a n e k .  O b y d w a  f a k t y  s t a n o w i ą  n a  t y l e  i s t o t 

n ą  n i e k o n s e k w e n c j ę ,  ż e  p o d d a j ą  w  w ą t p l i w o ś ć  w i a r y g o d n o ś ć  d a n y c h  d o ś w i a d 

c z a l n y c h ,  u z y s k a n y c h  p r z e z  J .  M u r a t ę  i  H .  K i k u k a w ę .

W  c e l u  z w e r y f i k o w a n i a  p r o p o z y c j i  D . W .  H o b b s a  ( w z o r y  ( 5 . 1 0 )  i  ( 5 . 1 1 )  

k o n i e c z n e  j e s t  p r z e p r b w a d z e n i e  s z e r s z y c h  d o ś w i a d c z e ń  p o r ó w n a w c z y c h ,  i  t o  

n a  m i e s z a n k a c h  r z e c z y w i s t y c h  a  n i e  m o d e l o w y c h .

5 . 3 .  T E O R I A  I  R Ó W N A N I A  M I K R 0 R E 0 L 0 G I C Z N E  B L E S Z C Z I Ł A

W p r a c y  [ 9 ]  N . P .  B l e s z c z i k  p r z e d s t a w i ł  s t r u k t u r a l n o - m e c h a n i c z n ą  t e o r i ę  

k i n e t y c z n y c h  i  s t a t y c z n y c h  o d d z i a ł y w a ń  s k o n c e n t r o w a n y c h  u k ł a d ó w  d y s p e r s y j 

n y c h  p r z y  ś c i n a n i u  i  ś c i s k a n i u ,  w y p r o w a d z a j ą c  z  n i e j  r ó w n a n i a  m i k r o r e o l o -  

g i c z n e  w i ą ż ą c e  p a r a m e t r y  T e o l o g i c z n e  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  i  m i e s z a n k i  b e 

t o n o w e j  z e  s t a n e m  i c h  s t r u k t u r y .  Z e  w z g l ę d u  n a  z n a c z n e  t r u d n o ś c i  w y s t a r 

c z a j ą c e  d o k ł a d n e g o  a n a l i t y c z n e g o  o k r e ś l e n i a  s i ł  k a p i l a r n y c h ,  w y n i k a j ą c e  

p r z y  o b l i c z a n i u  g e o m e t r y c z n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  m o s t k ó w  k a p i l a r n y c h  w  z a 

l e ż n o ś c i  o d  d y s p e r s y j n o ś c i  c e m e n t u  i  z a w a r t o ś c i  w o d y  w  z a c z y n i e ,  w  w y p r o 

w a d z e n i u  r ó w n a ń  m i k r o r e o l o g i c z n y c h  N . P .  B l e s z c z i k  z a s t o s o w a ł  p o d e j ś c i e  

t e o r e t y c z n o - e k s p e r y m e n t a l n e .  N a j p i e r w  n a  d r o d z e  t e o r e t y c z n e j  w y p r o w a d z i ł  

o g ó l n e  r ó w n a n i a  d l a  s k o n c e n t r o w a n y c h  u k ł a d ó w  d y s p e r s y j n y c h .  N a s t ę p n i e  z  

r ó w n a ń  t y c h ,  p o  w p r o w a d z e n i u  o d p o w i e d n i c h  d a n y c h  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  w y 

p r o w a d z i ł  z w i ą z k i  o k r e ś l a j ą c e  s p ó j n o ś ć  i  t a r c i e  w e w n ę t r z n e  z a c z y n u  i  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j  d l a  o b u  s t a n ó w  o d k s z t a ł c e n i a .  N a t o m i a s t  r ó w n a n i a  l e p k o ś 

c i  o k r e ś l i ł  o p i e r a j ą c  s i ę  n a  r o z w i ą z a n i u  M . M o o n e y a  j [ 5 1 ]  ,  w p r o w a d z a j ą c  

j e d y n i e  o d p o w i e d n i  w s p ó ł c z y n n i k  z a p e ł n i e n i a .

R o z p a t r u j ą c  p r o c e s  ś c i n a n i a  w  u k ł a d z i e  d y s p e r s y j n y m ,  N . P .  B l e s z c z i k  

p o s ł u ż y ł  s i ę  h e k s a g o n a l n y m  s c h e m a t e m  u ł o ż e n i a  c z ą s t e k  f a z y  s t a ł e j ,  p r z e d 

s t a w i o n y m  n a  r y s .  5 * 1 «  Z a ł o ż y ł ,  ż e  c z ą s t k i  z n a j d u j ą c e  s i ę  p o n i ż e j  p ł a s z 

c z y z n y  ś c i n a n i a  I - I  ( r y s .  5 . 3 )  s ą  n i e r u c h o m e .  P e ł n e  n a p u s z e n i e  s t r u k t u r y  

w  p ł a s z c z y ź n i e  ś c i n a n i a  z a c h o d z i  p r z y  p r z e m i e s z c z e n i u  g ó r n e j  c z ą s t k i  z  

p o ł o ż e n i a  p o t e n c j a l n e g o  m i n i m u m  A  w  p o ł o ż e n i e  p o t e n c j a l n e g o  m a k s i m u m  C .  

D o p ó k i  c z ą s t k i  n i e  z e t k n ą  s i ę  w  p u n k c i e  B i  ś c i ę c i e  z a c h o d z i ć  b ę d z i e  w  f a 

z i e  d y s p e r s y j n e j  i  p r a c a  ś c i n a n i a  b ę d z i e  c a ł k o w i c i e  o k r e ś l o n a  j e j  w ł a ś c i 

w o ś c i a m i  T e o l o g i c z n y m i .  D a l s z e  p r z e m i e s z c z e n i e  c z ą s t k i  m o ż e  z a c h o d z i e  

t y l k o  j a k o  j e j  t o c z e n i e  s i ę  p o  ł u k u  B 'c ' ,  p o n i e w a ż  t o c z e n i e  w y m a g a  m n i e j 

s z e j  e n e r g i i  n i ż  p o k o n a n i e  B i ł  t a r c i a  p r z y  p r z e s u w i e  c z ą s t k i  p o  w y m i e n i o 

n y m  ł u k u .  P r a c a  n a  t y m  p r z e m i e s z c z e n i u  b ę d z i e  w y d a t k o w a n a  n a  p o k o n a n i e :
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R y s .  5 . 3 .  S c h e m a t  g e o m e t r y c z n y c h  
z a l e ż n o ś c i  p r z y  ś c i n a n i u  u k ł a d u  

d y s p e r s y j n e g o  [ 9 ]

F i g .  5 . 3 .  S c h e m e  o f  g e o m e t r i c a l  
i n t e r d e p e n d e n c e s  a t  d i s p e r s i o n  

s y s t e m e  s h e a r i n g  [ 9 J

s i ł  t a r c i a  d z i a ł a j ą c y c h  n a  p o w i e r z c h n i  

c z ą s t k i  p r z y  J e j  o b r o c i e  c  k ą t  oc ,  s i ł  

t a r c i a  w  f a z i e  d y s p e r g u j ą c e j  n a  p ł a s z 

c z y ź n i e  ś c i n a n i a ,  i  n a  p r z y r o s t  e n e r 

g i i  p o t e n c j a l n e j ,  z a l e ż ą c y  o d  p i o n o w e 

g o  p r z e m i e s z c z e n i a  c z ą s t k i  n a  o d l e g 

ł o ś ć  C E .  E r z y  n i e d o s t a t e c z n e j  i l o ś c i  

f a z y  d y s p e r g u j ą c e j  ś c i n a n i e  o b e j m u j e  

n a s t ę p n e  r z ę d y  c z ą s t e k .  O g ó l n a  i l o ś ć  

r z ę d ó w  Rj, u c z e s t n i c z ą c y c h  w  ś c i n a n i u  

o k r e ś l o n a  j e s t  s t o s u n k i e m  w y s o k o ś c i  

w z n i e s i e n i a  s i ę  p i e r w s z e g o  r z ę d u  c z ą s 

t e k  d o  g r u b o ś c i  o d k s z t a ł c a l n e j  c z ę ś c i  

w a r s t w y  f a z y  d y s p e r g u j ą c e j ?

r s  + A m i n

m i n
( 5 . 1 2 )

J e ż e l i  n r  s  1 ,  t o  ś c i n a n i e  n a s t ę p u j e  b e z  z e t k n i ę c i a  s i ę  c z ą s t e k  i  w  ■ ta

k i m  p r z y p a d k u  r e o l o g i c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  u k ł a d u  m o ż n a  o b l i c z a ć  r ó w n a n i a m i  

o t r z y m a n y m i  d l a  u k ł a d ó w  o  m a ł e j  k o n c e n t r a c j i .

W y c h o d z ą c  z  g e o m e t r y c z n y c h  z a l e ż n o ś c i  p r z y  ś c i n a n i u  z e  s t a ł ą  p r ę d k o ś 

c i ą  u k ł a d u  d y s p e r s y j n e g o  ( r y s .  5 . 3 )  o r a z  t r a k t u j ą c  t e n  u k ł a d ,  z  j e d n e j  

s t r o n y ,  j a k o  o ś r o d e k  c i ą g ł y  i  j e d n o r o d n y ,  a  z  d r u g i e j  s t r o n y ,  j a k o  z ł o ż o 

n y  z  s z t y w n y c h  c z ą s t e k  r o z d z i e l o n y c h  f a z ą  d y s p e r g u j ą c ą ,  o t r z y m a  s i ę  o g ó l 

n y  w a r u n e k  r ó w n o w a g i  e n e r g e t y c z n e j  . . p r z y  ś c i n a n i u :

L A B  +  L 3 C  =  L A C ( 5 . 1 3 )

W t a k i m  u j ę c i u  p r a c a  L ^ g  n a  p r z e m i e s z c z e n i u  A B  ( p a t r z  r y s .  5 . 3 ) .  t o  p r a 

c a  w y k o n a n a  n a  p o k o n a n i e  g r a n i c z n e g o  n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą c e g o  i  s i ł  t a r c i a  

w e w n ę t r z n e g o  f a z y  d y s p e r g u j ą c e j ,  d z i a ł a j ą c y c h  n a  p o w i e r z c h n i :

A a  .  A b  =  3 , 2 6 ( r  + a ) *

i  w y w o ł a n y c h  e f e k t y w n y m  n a p r ę ż e n i e m  n o r m a l n y m  E r a c ę  t ę  o k r e ś l a  w y r a 

ż e n i e  :

LAB = 3 » 26^c fd  + f e f  tg^ f d ^ r s + a )5 (1 “  2 sin <X>t ( 5 . 1 4 )

g d z i e  c f d  j e s t  s p ó j n o ś c i ą  f a z y  d y s p e r g u j ą c e j .
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E r a c a  Ł s c  n a  p r z e m i e s z c z e n i u  B C  ( p a t r z , r y s .  5 . 3 ) ,  t o  p r a c a  w y k o n a 

n a  n a  o b r ó t  c z ą s t e k ,  k t ó r ą j o k r e ś l a  w y r a ż e n i e :  \

«  c f d d  +  0 , 1 3 5  [ i T s i n * * ,  ♦  A ^ ) 3  ♦

+  3 , 2 6  s i n a t ( r B  + A B i a ) 3 ]  +  3 , 2 6 6 e f t g f f ^ ( r B  + A ) 3  .

. ( 1  +  0 , 1 3 5  " A s i n a +  3 ,2 6 6 ? 6 f ( r a  +a)2 .

. ( 0 , 2 7  r fl +  2 A m i n  +  1 , 7 3 A  ) ,  ( 5 . 1 5 )

g d z i e  t g f ^ d  j e s t  k i n e t y c z n y m  w s p ó ł c z y n n i k i e m  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  f a z y  

d y s p e r g u j ą c e j .
P r a c a  c a ł k o w i t a  L A C ,  w y k o n a n a  p r z y  ś c i n a n i u  c a ł e g o  u k ł a d u  t r a k t o w a n e 

g o  m a k r o :

L A C  =  3 » 2 6 ( o u  +  ^ e f t g < ^ u ) ( r s  +  A ) 3 »  ( 5 , 1 6 )

g d z i e  c u ,  t g y u  s ą  p a r a m e t r a m i  r e o l o g i c z n y m i  u k ł a d u  d y s p e r s y j n e g o .

P o d s t a w i a j ą c  ( 5 . 1 4 ) ,  ( 5 . 1 5 ) ,  ( 5 . 1 6 )  d o  r ó w n a n i a  ( 5 . 1 3 ) ,  H . P .  B l e s z c z i k

[ 9 ]  o t r z y m a ł  o g ó l n e  r ó w n a n i e  r ó w n o w a g i  e n e r g e t y c z n e j  p r z y  p o w o l n y m  ś c i n a 

n i u  u k ł a d u  d y s p e r s y j n e g o ,  k i e d y  l e p k ą  s k ł a d o w ą  n a p r ę ż e ń  i n o ż n a  p o m i n ą ć .

Z  r ó w n a n i a  t e g o  w s t a w i a j ą c  =  0 ,  o t r z y m u j e  s i ę  w z o r y  n a :

-  s p ó j n o ś ć  u k ł a d u  d y s p e r s y j n e g o

° u  ■  ° f d  *  c r e l , u  *  ( 5 * 1 7 )

g d z i e :

s  1  +  s i n a  { ( 1  +  0 , 1 3 5  a  -  a “ * 1 1 )  •
> u  l  “  m i n

, S 5 ( ł " / v g - )5 ]  *  * }  •  ( 5 * 1 8 )1  +  3 ,

-  k i n e t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n e g o  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  u k ł a d u  d y s p e r 

s y j n e g o
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£  ,  ( 5 . 1 9 )

* ■  * * n l n  _  4)m ( 5 . 2 0 )

t g « p £  -  ( t g * f d  +  ^ i ) t g ^ l f t t  +

0 , 2 7  r B  ♦  2 A # ł n  -  1 . 7 3 A  c

+  r B  +  A

gdzie:

» * 4 . 1 , .  ■ 1  *  ■ * * » « > . «  r Ł - ' I S  - 1

B U  Cfd «  6#f i  ctt«  e9£ w ó r ( 5 . 1 9 )  można uprościć do postaci:

i  J c  ~  ° » 2 7  r s  +  2 A m i n  “  1 » 7 3 A
.  t g f M l f U  ♦ --------------------------- f - r z --------------------------- .

B a  p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 5 . 1 7 )  S l e s e c z i l c  s f o r m u ł o w a ł  z a l e ż n o ś c i  o k r e ś l a 

jące s p ó j n o ś ć  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .

R ó w n a n i e  s p ó j n o ś c i  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  o t r z y m u j e m y ,  p o d s t a w i a j ą c  d o  

w z o r ó w  ( 5 . 1 7 ) ,  ( 5 . 1 8 )  c h a r a k t e r y s t y k i  s t r u k t u r a l n e  z a c z y n u .

Ma ono postać:

c z  *  c b ł  *  c r e l , z  ,  ( 5 * 2 2 )

w  k t ó r y m  s p ó j n o ś ć  w z g l ę d n a  z a c z y n u :

«  1  +  j ( l  +  ° ’ 1 3 5  *

1 *  ’ • ” ( £ C  • 2}  • ! 5 - 25)
z a s :

ocz  =  a r c  c o s  0 , 8 6 5  -  r  1 » ( 5 . 2 4 )

r c  *  g "  V p  ' •  ( 5 * 2 5 )wc *c
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R y s .  5 . 4 .  P o r ó w n a n i e  t e o r e t y c z n y c h
1  d o ś w i a d c z a l n y c h  w i e l k o ś c i  s p ó j 

n o ś c i  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  [ 9 J  
l a n e  d o ś w i a d c z a l n e :  1  -  A c h w i e r d o -  
w a ,  2  -  G o r r z a k o w a ,  3  -  I w a ń s k i e g o ,  

4  -  B o m b l e d a ,  5  -  B l e s z c z i k a  
K r z y w e  t e o r e t y c z n e j  1  -<i3n s  0 , 2 4 ,

2  - w n  =  0 , 3 1

? i g .  5 . 4 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e o r e t i 
c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  c e 

m e n t  p a s t e  c o h e s i o n  [ 9 ]  
e x p e r i m e n t a l  d a t a ;  1  -  A c h w i e r d o w ,
2  -  G o r c z a k o w ,  3  -  I w a ń s k i ,  4  -  
1  B o m b l e d ,  5  -  B l e s z c a l k  \ 
i e o r e t i c a l  c u r v e s :  1  -  uj s  0 , 2 4 ,

B y s .  5 . 5 .  Z a l e ż n o ś ć  s p ó j n o ś c i  z a 

c z y n u  c e m e n t o w e g o  o d  ^  [ 9 ]

( o z n a c z e n i a  j a k  n a  r y s .  5 . 4 )

F i g .  5 . 5 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c e m e n t  p a s t e  c o h e s i o n  a n d  Ę  [ 9 ]  

( n o t a t i o n  a s  o n  l i g .  5 . 4 )

2 - 0 ) . 0 , 3 1

S p ó j n o ś ć  w o d y  b ł o n k o w e j ,  w g  d a n y c h  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć :

° b ł  =  4 0 ( 2  "  r f o T }  »  H  < 5 . 2 6 )
Si

g d z i e  a>n  j e s t  w s p ó ł c z y n n i k i e m  w o d n o - c e m e n t o w y m  k o n s y s t e n c j i  n o r m a l n e j  
z a c z y n u .

P o r ó w n a n i e  t e o r e t y c z n y c h  w a r t o ś c i  s p ó j n o ś c i  z a c z y n u  w y l i c z o n y c h  z e  w z o 

r ó w  ( 5 . 2 2 ) ,  ( 5 . 2 3 ) ,  ( 5 . 2 4 )  z  d a n y m i  e k s p e r y m e n t a l n y m i  p r z e d s t a w i a j ą  r y s u n 

k i  5 . 4  i  5 . 5 .

R ó w n a n i e  s p ó j n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o t r z y m u j e m y  p o d s t a w i a j ą c  d o  w z o 

r ó w  ( 5 . 1 7 ) ,  ( 5 . 1 8 )  c h a r a k t e r y s t y k i  s t r u k t u r a l n e  m i e s z a n k i .  M a  o n o  p o s t a c i

°m * °z * crel,m * (5.27)
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«  k t ô r y œ  s p ó j n o ś ć  w z g l ę d n a  m i e s z a n k i :

f .  r k  +  6 J

rsl,m “ 1 + 8ia«i. |(1 +  °'135 6 ^ * ? ,  eg
Ł d  -  • £ >

z a ś :

r k  +  S k k  +
O C .  «  a r c  c o s  0 , 6 6 5  r k  +  f f g H  -  a g~J  * ( 5 . 2 9 )

( 5 . 3 0 )

B a  p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 5 . 2 1 )  B l e s z c z i k  s f o r m u ł o w a ł  z a l e ż n o ś c i  o k r e ś l a 

j ą c e  k i n e t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n e g o  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  z a c z y n a  i  

m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .  Z a l e ż n o ś ć  t a ,  p o  p o d s t a w i e n i a  c h a r a k t e r y s t y k  s t r u k t u 

r a l n y c h  z a c z y n u ,  m a  d l a  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  p o s t a ć :

^  0 , 2 7 ( r  +  6. O  -  1 , 7 3 6 > . _

t g < ^  «  * K f b ł * t g < £ e l , z  +  r e  +  4- Ż 'k~e --------------------  » ( 5 , 3 1 )

w  k t ó r y m ,  d l a

T T - r b  *  ° » 9  •

^ « l , z  «  1  +  - ^ « 0 . 1 5  Tf £ - -  -  1 ) ’

z a ś :

t g f b ł  *  0 , 3 8  d l a  0 , 0 5  <  TTTw ^  <  ° ’ 7

( 5 . 3 2 )

l u b :

[2 ,5 (T j - f s r  "  ° ’ 7)2 4 ° ' 515] :

d l *  T T T w l  >  ° ’ 7 '

J e ś l i  p o k r y c i e  z i a m  c e m e n t u  w o d a  k a p i l a r n ą  j e s t  n i e p e ł n e  i  p o w i e r z 

c h n i a  s t y k ó w  b ł o n k o w y c h  r ó w n a  j e s t  20% p o w i e r z c h n i  k a p i l a r n y c h  m o s t k ó w  

s k m *  t 0  me W Z 0 r 2 e  ( 5 . 3 2 )  n a l e ż y  w p r o w a d z i ć  p o p r a w k ę  i  w t e d y  b ę d z i e :
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t g f  w l , z  ■  1  +  ° * 2 0  “ i n « B f 0 » 1 5  - § ~ —  ”  1 > < 1  -  0 ^ E > *  ( 5 * 3 3 i

G d y  »  0 , 7 3 ,  t o

p a
1 3 2 < r ^ r

G d y <  0 , 7 3 ,  t o  v  m o ż n a  p r z y j ś ć  r ó w n e  p o r o w a t o ś c i  z a c z y n uĆ . W -*■'» -- -pz
w s t a n i e  s t a n d a r d o w o  z a g ę s z c z o n y m .

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 C-tón

P o r ó w n a n i e  t e o r e t y c z n y c h  i  e k s p e r y 

m e n t a l n y c h  w i e l k o ś c i  k i n e t y c z n e g o  w s p ó ł 

c z y n n i k a  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  p r z e d s t a w i a  

r y s .  5 . 6 .

D l a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  k i n e t y c z n y  

w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n e g o  t a r c i a  w e w n ę 

t r z n e g o ,  p o  p o d s t a w i e n i u  c h a r a k t e r y s t y k  

s t r u k t u r a l n y c h  m i e s z a n k i ,  m a  p o s t a ć :

H y s .  5 . 6 .  W y k r e s  t e o r e t y c z n e j  
z a l e ż n o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  e f e k 
t y w n e g o  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  
z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  o d  j e g o  
s k ł a d u ,  z  d a n y m i  e k s p e r y m e n 
t a l n y m i ,  w g  b a d a ń  N .  P .  B l e s z -  

c z i k a  [ 9 ]

F i g .  5 . 6 .  D i a g r a m  o f  t h e o r e 
t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c e m e n t  p a s t e  i n t e r n a l  f r i c 
t i o n  e f f e c t i v e  c o e f f i c i e n t  
a n d  i t s  c o m p o s i t i o n ,  c o m p a r e d  
w i t h  s o m e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  
a f t e r  N .  P .  B l e s z c z i k  [ 9 ]

t g f

0 , 2 7 ( r

r e l , m

Z * z ° z -  1 > 7 3  * k k

k k  +  ^ z

( 5 . 3 4 )

g d z i e  :

t g f r e l , m 1  +  s ° « 1 5 ?

+  6 , ( 1  -  e z )

k k T T * T - 1 ( 5 . 3 5 )

z a ś  oe _  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć  ( 5 . 2 9 ) .
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R ó w n a n i a  l e p k o ś c i  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  B l e s z c z i k  

s f o r m u ł o w a ł  o p i e r a j 4 c  s i ę  n a  r ó w n a n i u  M .  M o o n e y a  [ 5 1 ]  ,  k t ó r e  m a  p o s t a ć :

2 « !  = W * "  “ P( T • (5 *36)

D l a  u k ł a d u  h e k s a g o n a l n e g o  c z ą s t e k  f a z y  s t a ł e j  K g  s  1 , 3 5  i  w t e d y  l e p k o ś ć  

z a c z y n u :

“ I 1 1 '  - - -  < 5 - ’ W

a  l e p k o ś ć  m i e s z a n k i :

? p l , = >  e x p ( 1  - ’ l . i w j  •  ( 5 , 3 8 )

J a t  p o d a j e  N . P .  B l e s z c z i k  [ 9 ]  ,  p o r ó w n a n i e  l e p k o ś c i  w y l i c z o n y c h  t e o r e 

t y c z n i e  z  p o m i e r z o n y m i  d o ś w i a d c z a l n i e  p r z e z  A . E .  D e s o w a  p o t w i e r d z a  m o ż l i 

w o ś ć  s t o s o w a n i a  w  o b l i c z e n i a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  r ó w n a ń  ( 5 . 3 7 )  i  ( 5 . 3 8 ) .

5 . 4 .  Z W I Ą Z K I  E M P I R Y C Z N E  ( B A D A N I A  W U S N E )

5 . 4 . 1 .  O p i s  b a d a ń  w ł a s n y c h

Z g o ł a  o d m i e n n e  o d  o p i s a n y c h  w  r o z d z .  5 . 2  i  5 * 3 ,  b o w i e m  g ł ó w n i e  e m p i 

r y c z n e  p o d e j ś c i e  r e p r e z e n t u j ą  b a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n e  p r z e z  a u t o r a .  C e l e m  

i c h  b y ł o  o k r e ś l e n i e  j a k o ś c i o w y c h  i  i l o ś c i o w y c h  z w i ą z k ó w  p o m i ę d z y  s t a n e m  

s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  a  g r a n i c ą  j e j  p ł y n n o ś c i .

I d e n t y f i k a c j ę  s t a n u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  o p a r t o  n a  f o r m u l e  m a t e r i a ł u  

k o m p o z y t o w e g o ,  z ł o ż o n e g o  z  m a t r y c y  -  z a c z y n u  c e m e n t o w e g o  i  c z ą s t e k  -  s t o 

s u  o k r u c h o w e g o  z i a r n  k r u s z y w a .  D o  i l o ś c i o w e g o  o p i s u  s t a n u  s t r u k t u r y  w y k o 

r z y s t a n o  w ł a s n ą  k o n c e p c j ę  t z w .  w s k a ź n i k a  d y s p e r s j i ,  p r z e d s t a w i o n ą  w  j e d n e j  

z  w c z e ś n i e j s z y c h  p r a c  a u t o r a  [ 9 5 ]  •  K o n c e p c j a  t a  z a s a d z a  s i ę  n a  s t w i e r d z e 

n i u ,  ż e  t  f i z y c z n e g o  p u n k t u  w i d z e n i a  z a r ó w n o  m i e s z a n k a  b e t o n o w a ,  j a k  i  

t w o r z ą c e  j ą  z a c z y n  c e m e n t o w y  i  k r u s z y w o  s ą  u k ł a d a m i  d y s p e r s y j n y m i .  Z  d o 

ś w i a d c z a l n e j  i  t e o r e t y c z n e j  a n a l i z y  f i z y k o c h e m i c z n e j  t a k i c h  u k ł a d ó w  [ 2 ,

1 0 ,  6 6 ]  w y n i k a ,  ż e  p o d s t a w o w e  z n a c z e n i e  d l a  i c h  w ł a ś c i w o ś c i  m a w i e l k o ś ć  

p o w i e r z c h n i  m i  ę d z y i a z o w e j  o r a s  n a s y c e n i e  u k ł a d u  c i ą g ł ą  f a z ą  d y s p e r g u j ą c ą .

Z  k o l e i ,  j e ś l i  r o z p a t r y w a ć  w ł a ś c i w o ś c i  m e c h a n i c z n e  o m a w i a n y c h  u k ł a d ó w ,  t o  

w i a d o m o ,  ż e  z a l e ż ą  o n e  g ł ó w n i e  o d  w i ę z i  p o m i ę d z y  c z ą s t k a m i  z d y s p e r g o w a n y -  

m i ,  j a k o  ż e  p r o c e s  ś c i n a n i a  p o l e g a  n a  n i s z c z e n i u  t y c h  w i ę z i .  D l a  w s z y s t 

k i c h  r o d z a j ó w  w i ę z i :  s t y k o w y c h ,  k a p i l a r n y c h  i  m o l e k u l a r n y c h ,  i c h  m o c  z a l e -
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ż y  g ł ó w n i e  o d  o d l e g ł o ś c i  p o m i ę d z y  c z ą s t k a m i  u k ł a d u .  D l a t e g o  t e ż  w s k a ź n i k  

d y s p e r s j i  f o r m u ł o w a n o  j a k o  s t o s u n e k  o b j ę t o ś c i  f a z y  c i ą g ł e j  ( d y s p e r g u j ą 

c e j )  ^ d o  p o w i e r z c h n i  r o z w i n i ę t e j  f a z y  r o z p r o s z o n e j  ( z d y s p e r g o w a n e j )  
S f r ,  w  p o s t a c i :

’ f c

R y s .  5 . 7 .  I n t e r p r e t a -  
c j a  g r a f i c z n a  w s k a z n i -  
k a  d y s p e r s j i  D  [ 9 5 ]

P i g .  5 . 7 .  G r a p h i c a l  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e  f a c t o r  o f  d i s p e r -  

s i o n  D  [ 9 5 j

( 5 . 3 9 )

I n t e r p r e t a c j ę  g e o m e t r y c z n ą  w s k a ź n i k a  d y s p e r 

s j i  p r z e d s t a w i a  r y s .  5 . 7 .  W y n i k a  z  n i e j ,  ż e  w s k a ź 

n i k  t e n  r e p r e z e n t u j e  s o b ą  ś r e d n i ą  g r u b o ś ć  o t u l e 

n i a  p o w i e r z c h n i  c z ą s t e k  f a z y  z d y s p e r g o w a n e j  f a z ą  

d y s p e r g u j ą c ą ,  l u b  i n a c z e j  -  p o ł o w ę  ś r e d n i e j  u m o w 

n e j  o d l e g ł o ś c i  p o m i ę d z y  t y m i  c z ą s t k a m i  w  u k ł a d z i e  
d y s p e r s y j n y m .

Z e  w s z y s t k i c h  t y c h  w z g l ę d ó w  w s k a ź n i k  d y s p e r s j i  

m o ż e  b y ć  u w a ż a n y  z a  f i z y k a l n y  p a r a m e t r ,  J e d n o r o d 

n i e  o p i s u j ą c y  s t a n  s t r u k t u r y  z a r ó w n o  s t o s u  o k r u 

c h o w e g o ,  z a c z y n u ,  j a k  i  u t w o r z o n e j  z  n i c h  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j .  D l a  w y m i e n i o n y c h  u k ł a d ó w  w s k a ź 

n i k  t e n  p r z y b i e r a  n a s t ę p u j ą c e  p o s t a c i e :

-  W s k a ź n i k  d y s p e r s j i  s t o s u  o k r u c h o w e g o

g d z i e :

d w k

d w k

w s k

k • “ 3 A g

( 5 . 4 0 )

( 5 . 4 1 )

J e s t  p o r o w a t o ś c i ą  w ł a ś c i w ą ,  d o s t ę p n ą  d l a  w o d y ,  s t o s u  o k r u c h o w e g o  z i a r n  

k r u s z y w a  o  g ę s t o ś c i  n a s y p o w e j  p *  i  g ę s t o ś c i  s p r o w a d z o n e j  pS
z a s

w s k ° ’ 0 1  i  u i  3 7 ^  •  “ A g  

g d z i e :

-  u d z i a ł  w a g o w y  i - t e j  f r a k c j i  w  s t o s i e ,  5»,
K g  -  w s p ó ł c z y n n i k  k s z t a ł t u  z i a r n ,  

d A  -  w i e l k o ś ć  z i a r n  i - t e j  f r a k c j i ,  m ,

P s i  -  g ę s t o ś ć  s p r o w a d z o n a  i - t e j  f r a k c j i ,  k g / m 3 ,

( 5 . 4 2 )

j e s t  p o w i e r z c h n i ą  w ł a ś c i w ą  s t a t y c z n ą  ( a d s o r p c y j n ą )  s t o s u  o k r u c h o w e g o .
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-  W s k a ź n i k  d y e p e r s . l l  z a c z y n u

B z  “  C  »  B  ( 5 * 4 3 )

gdzieś

W -  o b j ę t o ś ć  w o d y  w  z a c z y n i e ,  u 3 ,

C  -  m a s a  c e m e n t u  w  z a c z y n i e ,  l e g ,

S w c  ~  P 0 , i e r z c ł u l i a  w ł a ś c i w a  c e m e n t u ,  m 2 / k g .

D l a  u s t a l o n e j  m a r k i  c e m e n t u ,  g d y  S w c  =  c o n s t ,  w s k a ź n i k  d y s p e r s j i  z a 

c z y n u  s p r o w a d z i ć  m o ż n a  d o  p r o s t s z e j ,  o g ó l n i e  z n a n e j  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u  

p o s t a c i :

r ,  *
£ z  *  T J  »

k t ó r a  c h o ć  b e z w y m i a r o w a ,  o d d a j e  s e n s  f i z y c z n y  w s k a ź n i k a :

-  W s k a ź n i k  d y s p e r s j i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j

^  a  » B  ( 5 * u )

g d z i e  V g  j e s t  o b j ę t o ś c i ą  a b s o l u t n ą  z a c z y n u  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j .

P r z e d s t a w i o n e  w s k a ź n i k i  hgt  D z ,  t w o r z ą  z e s p ó ł  p a r a m e t r ó w ,  w  p r z e 

k o n a n i u  a u t o r a ,  k o m p l e k s o w o  o p i s u j ą c y c h  s t a n  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  b e t o n o 

w e j .  K o m p l e k s o w o ś ć  o p i s u  w y n i k a  z  t e g o ,  ż e  D z  j e s t  c h a r a k t e r y s t y k ą  s t r u k 

t u r y  m a t r y c y ,  D s  -  c h a r a k t e r y s t y k ą  s t r u k t u r y  s t o s u  z d y s p e r g o w a n y c h  w  n i e j  

c z ą s t e k ,  D n  -  c h a r a k t e r y s t y k ą  u t w o r z o n e g o  z  n i c h  m a t e r i a ł u  k o m p o z y t o w e g o .  

M o ż n a  p r z y  t y m  z a u w a ż y ć ,  ż e  s t o s u n e k  2 m / D g  j e s t  w s k a ź n i k i e m  w y p e ł n i e n i a  

n i e  z a g ę s z c z o n e g o  k r u s z y w a  z a c z y n e m  -  p £ z  .

P i e r w s z e  b a d a n i a  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  t a k  o p i s a n ą  s t r u k t u r ą  m i e s z a n k i  

a  g r a n i c ą  j e j  p ł y n n o ś c i  d l a  m i e s z a n e k  ł u p k o p o r y t o w y c h  a u t o r  p r z e d s t a w i ł  

w  p r a c y  [ 9 S j  •  U z y s k a n e  z a l e ż n o ś c i ,  o b r a z u j ą c e  w p ł y w  w i e l k o ś c i  k a ż d e g o  z e  

w s k a ź n i k ó w  n a  z m i a n y  t Q, p o k a z a n o  n a  r y s .  5 . 8 .  A n a l i z a  s t a t y s t y c z n a  

u z y s k a n y c h  z  b a d a ń  [ 9 6 ]  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h  w  u k ł a d z i e  c z y n n i k o w y ®  w y 

k a z a ł a ,  ż e  g r a n i c a  p ł y n n o ś c i  l 0 z a l e ż y  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  w s k a ź n i k a  

d y s p e r s j i  s t o s u  D g ,  a  n a s t ę p n i e  o d  j e g o  i n t e r a k c j i  z  U ]B i  D g  ( n a j w y ż s z a  

w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  p o m i ę d z y  ZQ a  w y r a z a m i  m o d e l u  r e g r e a y j -  

n e g o  w  p o s t a c i  w i e l o m i a n u ) .  O g r a n i c z o n y  z a k r e s  t y c h  b a d a ń  n i e  p o z w a l a ł  

n a  d o k ł a d n i e j s z e ,  i l o ś c i o w e  o k r e ś l e n i e  z a l e ż n o ś c i  E  ( i  ,  D z ,  D m ) .  P o n a d 

t o ,  i s t n i a ł a  w ą t p l i w o ś ć ,  c z y  z a l e ż n o ś c i  p o k a z a n e  n a  r y s .  5 * 8 ,  u z y s k a n e  

d l a  m i e s z a n e k  ł u p k o p o r y t o w y c h ,  p o z o s t a j ą  p r a w d z i w e  r ó w n i e ż  d l a  z w y k ł y c h  

m i e s z a n e k  n a  k r u s z y w i e  n a t u r a l n y m .
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R y s
k i

5 . 8 .  O g ó l n y  c h a r a k t e r  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i  m i e s z a ń
i  a  p a r a m e t r a m i  j e j  s t r u k t u r y X ^ ,  w g  b a d a ń  a u t o r a

P i g .  5 . 8 .  G e n e r a l  s h a p e  o f  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i x  y i e l d  s t r e s s

[ 9 6 ]

a n d
p a r a m e t e r s  o f  i t s  s t r u c t u r e  B f l ,  D z ,  l £ ,  a f t e r  t h e  p r e s e n t  w r i t e r  [ 9 6 ]

B y  s .  5 . 9 .  K r z y w e  u z i a m i e n i a  s t o s o 
w a n e g o  w  b a d a n i a c h  k r u s z y w a :

1  -  p i a s e k ,  2  -  ż w i r

P i g .  5 . 9 .  G r a d i n g  c u r v e s  o f  t h e  
a g g r e g a t e  u s e d  i n  t h e  t e s t s :

1  -  s a n d ,  2  -  c o a r s e  a g g r e g a t e

Z a s a d n i c z e  b a d a n i a  p r z e p r o w a d z o 

n o  z a t e m  d l a  m i e s z a n e k  z w y k ł y c h ,  

s t o s u j ą c  j a k o  k r u s z y w o  p i a s e k  i  ż w i r ,

0  u z i e m i e n i u  w e d ł u g  k r z y w y c h  p r z e 

s i e w u  p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s .  5 . 9 .  

S t o s  o k r u c h o w y  k o m p o n o w a n o  z m i e n i a 

j ą c  p r o p o r c j ę  w a g o w ą  p i a s k u  i  ż w i r u  

w  t a k i  s p o s ó b ,  b y  u z y s k a ć  m o ż l i w i e  

s z e r o k i  z a k r e s  z m i e n n o ś c i  w s k a ź n i k a  

d y s p e r s j i  s t o s u  D£ .  J a k o  s p o i w o  

s t o s o w a n o  c e m e n t  p o r t l a n d z k i  3 5  z  

c e m e n t o w n i  G r o s z o w i c e ,  o  ś r e d n i e j  

z a w a r t o ś c i  C j S  ( 5 3 , 2 j ł )  i  p o w i e r z c h n i  

w ł a ś c i w e j  w g  B l a i n a  3 0 5 0  c m 2 / g .  P o 

n i e w a ż  w y m a g a n i a  w y t r z y m a ł o ś c i o w e

1  t e c h n o l o g i c z n a  d e t e r m i n u j ą  z w y k l e  

w i e l k o ś ć  w s k a ź n i k a  | j ,  b a d a n i a m i  

o b j ę t o  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  w s k a ź n i 

k a m i  I j  i  a  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i
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R y s .  5 . 1 0 .  P l a n  d o ś w i a d c z e ń  p i e r w s z e g o  e t a p u  b a d a ń  

? i g .  5 . 1 0 .  D e s i g n  o l  e x p e r i m e n t e  f o r  t h e  f i r s t  s t a t e  o f  r e e e a r c h

m i e s z a n k i  t Q.  B a d a n i a  p o d z i e l o n o  n a  d w a  e t a p y .  C e l e m  p i e r w s z e g o  e t a p u  

b y ł o  z b a d a n i e  k s z t a ł t o w a n i a  s i ę  Z 0 w  p r z e s t r z e n i  d w u c z y n n i k o w e j  D 0 ,  D # .  

P l a n  d o ś w i a d c z e ń  d l a  t e g o  e t a p u  p r z e d s t a w i a  r y s .  5 . Ю .  P o z i o m y  c z y n n i k a  

D B  d o b r a n o ,  a a  p o d s t a w i e  i n f o r m a c y j n y c h  b a d a ń  k o n s y s t e n c j i  a p a r a t e m  

V e - b e ,  w  t a k i  s p o s ó b ,  b y  o b s z a r  b a d a ń  o b e j m o w a ł  p e ł n y  z a k r e s  z m i e n n o ś c i  

k o n s y s t e n c j i  m i e s z a n e k  w g  V e - b e .  C e l e m  d r u g i e g o  e t a p u  b a d a ń  b y ł o  d o k ł a d 

n i e j s z e  o k r e ś l e n i e  z a l e ż n o ś c i  t j u j  z e  w z g l ę d u  n a  s t w i e r d z o n y  w e  w c z e ś -O  s
n i e j s z y c h  b a d a n i a c h  d o m i n u j ą c y  w p ł y w  t e g o  c z y n n i k a .  B a d a n i e  p r z e p r o w a d z o 

n o  d l a  w y b r a n e g o  p r z e k r o j u  p r z e s t r z e n i  c z y n n i k o w e j ,  o k r e ś l o n e g o  p r z e z

1 ^  в  p r z y  3 0  p o z i o m a c h  c z y n n i k a  D e .

V  o b u  e t a p a c h  p r z y j ę t o  s t a ł ą  w i e l k o ś ć  D z  o d p o w i a d a j ą c ą  к  0 , 5 .

P o m i a r y  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  b a d a n y c h  m i e s z a n e k  p r z e p r o w a d z o n o  n a  r e o m e -  

t r z e  r o t a c y j n y m  w ł a s n e j  k o n s t r u k c j i ,  o p i s a n y m  w c z e ś n i e j  w  p r a c y  [ 9 6 ]  .

S c h e m a t  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  Z Q  w  t y m  r e o m e t r z e  p o k a z u j e  r y s .  5 . 1 1 .  V  p o 

m i a r a c h  s t o s o w a n o  d w a  t y p y  s o n d .  W p i e r w s z y m  e t a p i e  b a d a ń  p o m i a r y  p r o w a 

d z o n o  p r z y  u ż y c i u  s o n d y  ś l i m a k o w e j ,  n a t o m i a s t  w  d r u g i m  e t a p i e  -  p r z y  u ż y 

c i u  s o n d y  k r z y ż o w e j  ( t y p n  " v a n r " ) .  K s z t a ł t  i  w y m i a r y  s o n d  p o k a z a n o  n a  r y -  

• a n k u  5 . 1 2 .  T e o r i ę  p o m i a r ó w  z a  p o m o o ą  r ^ o m e t r u  r o t a c y j n e g o  p o d n n o  w  p r a 
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R y s .  5 . 1 1 .  S c h e m a t  u k ł a d u  p o m i a 
r o w e g o  r e o m e t r u  z a s t o s o w a n e g o  d o  
p o m i a r u  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e 
s z a n k i  b e t o n o w e j  w  b a d a n i a c h  

a u t o r a

F i g .  5 * 1 1 .  S c h e m e  o f  m e a s u r i n g  
s y s t e m f  o f  t h e  r h e o m e t e r  u s e d  
b y  t h e  a u t h o r  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  c o n c r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s

о) b)

E0
to

■ 8 cm

R y e .  5 . 1 2 .  S o n d y  p o m i a r o w e  s t o s o w a 
n e  w  b a d a n i a c h  a u t o r a

a  -  a o n d a  k r z y ż o w a ,  b  -  s o n d a  ś l i m a 
k o w a

P i g .  5 . 1 2 .  I m p e l l e r s  u s e d  i n  t h e  
t e s t s

a  -  c r o s s  s h a p e d ,  b  -  h e l i c a l  i n t e r 
r u p t e d

c y  [ 9 6 ]  .  P o m i a r  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  vQ p o l e g a ł  n a  w y z n a c z e n i u  t a k i e j  w i e l 

k o ś c i  n a p r ę ż e ń  ś c i n a j ą c y c h  w  m i e s z a n c e ,  p r z y  k t ó r e j  r o z p o c z y n a ł  s i ę  c i ą g ł y  

r u c h  o b r o t o w y  s o n d y  z a n u r z o n e j  w  m i e s z a n c e .  O d p o w i a d a j ą c e  t e m u  o b c i ą ż e n i e  

m o m e n t e m  o b r o t o w y m  s o n d y  r e a l i z o w a n o  p r z e z  p o w o l n e  s y p a n i e  ś r u t u  o ł o w i a 

n e g o  d o  p o j e m n i k a  o z n a c z o n e g o  n a  r y s .  5 . 1 1  l i t e r ą  P .  W p r z y p a d k u  s o n d y  

k r z y ż o w e j  o b c i ą ż e n i e  t o  z w i ą z a n e  j e s t  z ' g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i  z a l e ż n o ś c i ą :

% -  ( c  +  6  t g «  =  - Ł g -  ,  ( 5 . 4 5 )
0  e l  2 * r h

g d z i e :

r  -  p r o m i e ń  s o n d y ,  

h  -  w y s o k o ś ć  z a n u r z e n i a  s o n d y ,

M  -  m o m e n t  o b r o t o w y  o d  o b c i ą ż e n i a  P .

W  p r z y p a d k u  s o n d y  ś l i m a k o w e j  z a l e ż n o ś ć  t a  p r z y b i e r a  p o s t a ć :

Z ■  ( c  +  6 ~ t g f )  -  -------- ----------------------,  ( 5 - 4 6 )
0  2 5 T ? h t g o e  ’

g d z i e  oc -  k ą t  n a c h y l e n i a  l i n i i  ś r u b o w e j  s o n d y .
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W  k a ż d y m  p u n k c i e  p o m i a r o w y m ,  w e d ł u g  p l a n u  b a d a ń ,  w y k o n y w a n o  t r z y  o z n a 

c z e n i a  t 0 , p r z y  r ó ż n e j  w y s o k o ś c i  z a n u r z e n i a  s o n d y ,  w  c e l u  w y e l i m i n o w a n i a  

z a k ł ó c a j ą c e g o  w p ł y w u  s k o ń c z o n e j  d ł u g o ś c i  s o n d y  ( e f e k t  d n a ) .  W t x ' a k c i e  p o 

m i a r ó w  o b s e r w o w a n o  z j a w i s k o  d i l a t a n c j i ,  w y s t ę p u j ą c e  p r z y  ś c i n a n i u  m i e s z a 

n e k  z  m n i e j s z ą  z a w a r t o ś c i ą  z a c z y n u .  W y w o ł a n e  n i m  w z m o c n i e n i e  o p o r u  ś c i n a 

n i a  b y ł o  u w z g l ę d n i o n e  w  w y n i k a c h  p o m i a r u  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i ,  z e  

w z g l ę d u  n a  p r z y j ę t y  s p o s ó b  j e j  p o m i a r u .  M i e s z a n k i  p r z y g o t o w y w a n o  w  m i e -  

B z a r o e  p r z y m u s o w e g o  d z i a ł a n i a  o  p o j e m n o ś c i  1 5 0  d m 3 .

5 * 4 . 2 .  W y n i k i  b a d a ń  i  i c h  a n a l i z a

U z y s k a n e  w y n i k i  b a d a ń  z a l e ż n o ś c i  o d  D g  i  D m p r z e d s t a w i a j ą  r y 

s u n k i  5 . 1 3  i  5 . 1 4 »  P o k a z a n o  j e  w  p o s t a c i  k r z y w y c h ,  o t r z y m a n y c h  d l a  p o s z 

c z e g ó l n y c h  p o z i o m ó w  c z y n n i k ó w  D g  i  D m .

t 0

wsfcażnik. dyspersji stosu

R y s .  5 * 1 3 «  Z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  w s k a ź n i k a  
d y s p e r s j i  s t o s u  w g  b a d a ń  a u t o r a

I “i g .  5 . 1 3 «  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s  a n d  d i s p e r s i o n  
f a c t o r  o f  a g g r e g a t e  a f t e r  t h e  a u t h o r
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R y s .  5 * 1 4 .  Z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  w s k a ź n i k a  
d y s p e r s j i  m i e s z a n k i ,  w g  b a d a ń  a u t o r a

F i g .  5 . 1 4 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s  a n d  m i x  d i s p e r 
s i o n  f a c t o r  a f t e r  t h e  a u t h o r

K s z t a ł t  k r z y w y c h  w s k a z u j e  n a  b a r d z o  w y r a ź n a  z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś 

c i  m i e s z a n k i  % o d  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k ó w  d y s p e r s j i  s t o s u  D  i  d y s p e r s j iO  o
m i e s z a n k i  D ^ .  C h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  o t r z y m a n y c h  k r z y w y c h  j e s t  s i l n e  p o d o 

b i e ń s t w o  k s z t a ł t u ,  z  t y m  ż e  k s z t a ł t  k r z y w y c h  3 e s t  l u s t r z a n y m  o d 

b i c i e m  k r z y w y c h  E „ ( D „ )  w z g l ę d e m  r z ę d n e j .  W s z y s t k i e  k r z y w e ,  z  w y j ą t k i e mO s
S o ( D e )  d l a  D m =» 8 0  i  9 0 j t  m ,  p o s i a d a j ą  ^ w y r a ź n ą  s t r e f ę  m a k s i m u m .  Z  a n a 

l i z y  z a l e ż n o ś c i  E 0 № s )  w y n i k a ,  ż e  o d c i ę t a  m a k s i m u m  &0  r o ś n i e  z e  w z r o s 

t e m  D e  ( r y s .  5 . 1 3 ) .  P o d o b n i e ,  d l a  z a l e ż n o ś c i  Ł 0 ( D m ) »  o d c i ę t a  t e g o  m a k 

s i m u m  r o ś n i e  z e  w z r o s t e m  D „  ( r y s .  5 * 1 4 ) .  C o  w i ę c e j ,  p r z e s u n i ę c i u  m a k s i -s
m um  t o w a r z y s z y  p r z e s u n i ę c i e  c a ł e j  k r z y w e j .  7 / y j a ś n i a  t o  b r a k  m a k s i m ó w  n a  

k r z y w y c h  £ 0 ( 2 B )  d l a  »  8 0  i  9 0 j i ' m .  K r z y w e  t e  s t a n o w i ą  t y l k o  c z ę ś ć  c a 

ł e j  z a l e ż n o ś c i  6 0 ( D o ) ,  b o w i e m  s t r e f a  m a k s i m u m , w s k u t e k  p r z e s u n i ę o i a  s p o 

w o d o w a n e g o  w z r o s t e m  D ^ ,  z n a l a z ł a  s i ę  p o z a  o b s z a r e m  b a d a ń .  P o r ó w n u j ą c  z a 

l e ż n o ś c i  ( D g )  i  £ 0 ( D n )  m o ż n a  z a u w a ż y ć ,  ż e  w z r o s t  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k a  

d y s p e r s j i  s t o s u  D g ,  p r z y  s t a ł e j  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k a  d y s p e r s j i  m i e s z a n k i  

D m ’  w y w o ł u 3 s  t a k i  s a m  e f e k t  j a k  z m n i e j s z e n i e  w i e l k o ś c i  D m ,  p r z y  s t a ł e j  

w i e l k o ś c i  D g .  D o w o d z i  t o  i s t n i e n i a  w s p ó ł z a l e ż n e g o  w p ł y w u  D g  i  D m  n a  

k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  ł 0 .  P o n a d t o ,  c h a r a k t e r y s t y c z n e  j e s t ,  ż e  s t r e f y  m a k s i *  

m um  n a  p o s z c z e g ó l n y c h  k r z y w y c h ,  w y s t ę p u j ą  p r z y  w i e l k o ś c i  s t o s u n k u

m i e s z c z ą c e j  s i ę  w  p r z e d z i a l e  1 , 0 —1 , 2 .  J e s t  t o  w i d o c z n e  n a  r y s .  5 . 1 5
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R y s .  5 * 1 5 .  Z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  w s k a ź n i k a  
w y p e ł n i e n i a  n i e z a g ę s z c z o n e g o  k r u s z y w a  z a c z y n e m ,  w g  b a d a ń  a u t o r a

F i g .  5 * 1 5 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s  a n d  f a c t o r  o f  
u n c o m p a c t e d  a g g r e g a t e  p a s t e  f i l l i n g ,  a f t e r  t h e  a u t h o r

i  5 . 1 7 ,  p o k a z u j ą c y c h  z a l e ż n o ś ć  Z o d  w s k a ź n i k a  w y p e ł n i e n i a  k r u s z y w a  z a 

c z y n e m  ^ z ,  b o w i e m  j a k  w y n i k a  z e  w z o r ó w  ( 5 * 4 1 0 )  i  ( 5 . 4 4 ) t

D m 7 z
r r r d w k

T z
( 5 . 4 7 }

P r z e d s t a w i o n e  w y n i k i  b a d a ń  z a l e ż n o ś c i  ( D  .  D „ )  w s k a z u j ą ,  ż e  w i e l -O B  d
k o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  z a l e ż y  g ł ó w n i e  o d  w i e l k o ś c i

D
s t o s u n k u  M o ż n a  t o  w y j a ś n i ć  w  s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y .  J e ż e l i  d o  d a n e g o

s
s t o s u  o k r u c h o w e g o  ( D g  *  c o n s t  >  0 )  d o d a w a ć ,  m i e s z a j ą c ,  z a c z y n  c e m e n t o w y  

o  o k r e ś l o n y m  J>z =  c o n s t  >  0 ,  t o  n a j p i e r w  u t w o r z y  o n  o t o c z k i  z i a r n  k r u 

s z y w a ,  o d d a j ą c  p r z y  t y m  c z ę ś ć  w o d y  w o l n e j  ( g r a w i t a c y j n e j ) ,  z a a d s o r b o w a n ą  

p r z e z  i c b  p o w i e r z c h n i ę  w  p o s t a c i  w o d y  b ł o n k o w e j .  W r e z u l t a c i e ,  p o c z ą t k o 

w y  o p ó r  ś c i n a n i a  s t o s u  o k r u c h o w e g o  z m a l e j e  w s k u t e k  s t o p n i o w e g o  z m n i e j s z e 

n i a  s i ę  w i ę z i  s t y k o w y c h  p o m i ę d z y  z i a r n a m i  k r u s z y w a .  P r z y  n i e w i e l k i e j  i l o ś 

c i  z a c z y n u ^  ( m a ł e ^ D ^ )  s p ó j n o ś ć  k a p i l a r n a  m i e s z a n k i  b ę d z i e  p o c z ą t k o w o  m a ł a  

z e  względu  n a  n i e w i e l k ą  i l o ś ć  m o s t k ó w  k a p i l a r n y c h ,  d u ż e  p r o m i e n i e  k r z y w i z n  

m e n i s k ó w b r ą z  c i ą g ł o ś ć  f a z y  g a z o w e j  z  p o w o d u  z n a c z n e j  w i e l k o ś c i  p u s t e k  p o 

w i e t r z n y c h  m i ę d z y  z i a r n a m i  k r u s z y w a .  Z e  w z r o s t e m  i l o ś c i  z a c z y n u  r o ś n i e  

SDÓjność m i e s z a n k i  w s k u t e k  w z r o s t u  i l o ś c i  m o s t k ó w  k a p i l a r n y c h ,  p r z y  j e d 

n o c z e s n y m  z m n i e j s z e n i u  p r o m i e n i a  k r z y w i z n y  m e n i s k ó w  w  n a s t ę p s t w i e  p o s t ę 

p u j ą c e g o  r o z d r o b n i e n i a  p ę c h e r z y k ó w  p o w i e t r z a  w y w o ł a n e g o  m i e s z a n i e m .
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W r e z u l t a c i e ,  n a s t ę p u j e  w z r o s t  s p ó j n o ś c i  k a p i l a r n e j ,  a  c o  z a  t y m  i d z i e ,  

w z r o s t  o p o r u  ś c i n a n i a ,  a ż  d o  m o m e n t u ,  g d y  z a c z y n  w y p e ł n i  c a ł k o w i c i e  p r z e 

s t r z e n i e  m i ę d z y z i a r n o w e .  P r z e p e ł n i e n i e  s t o s u  o k r u c h o w e g o  z a c z y n u  w y w o ł u 

j e  s z y b k i e  z m n i e j s z e n i e  s i ę  s p ó j n o ś c i  k a p i l a r n e j  m i e s z a n k i  i  w  m i a r ę  p o 

s t ę p u j ą c e g o  r o z p r o s z e n i a  z i a r n  k r u s z y w a  w  i r i e s z a n o e  w s k u t e k  z w i ę k s z e n i a  

s i ę  i l o ś c i  z a c z y n u  o p ó r  ś c i n a n i a  m i e s z a n k i  m a l e j e  a s y m p t o t y c z n i e  d o  w i e l 

k o ś c i  o k r e ś l o n e j  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i  z a c z y n u .  H a t O m i a s t ,  j e ż e l i  w  d a n e j  

o b j ę t o ś c i  z a c z y n u  z m i e n i a ć  b ę d z i e m y  s t r u k t u r ę  d o d a w a n e g o  s t o s u  o k r u c h o w e 

g o  z i a r n  k r u s z y w a  w  t a k i  s p o s ó b ,  b y  z a c h o w a ć  D ffl =• c o n s t  ( S ^  -  c o n s t ) . ,  

t o  z m i a n i e  b ę d z i e  u l e g a ł a  o b j ę t o ś ć  p r z e s t r z e n i  m i ę d z y z i a r n o w y c h .  W r e z u l 

t a c i e ,  p r z y  z m n i e j s z a n i u  w i e l k o ś c i  D g  w y s t ą p i  a n a l o g i c z n y  d o  w y ż e j  o p i 

s a n e g o  p r z e b i e g  z j a w i s k  i  z m i a n  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j .

B y s .  5 . 1 6 .  W p ł y w  z j a w i s k  k a p i l a r n y c h  n a  w i e l k o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e 
s z a n k i  b e t o n o w e j

F i g .  5 . 1 6 .  E f f e c t  o f  c a p i l l a r y  p h e n o m e n a  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  c o n c r e t e  m i x
y i e l d  s t r e s s

T e n  f e n o m e n o l o g i c z n y  e f e k t i  w p ł y w u  z j a w i s k  k a p i l a r n y c h  n a  w i e l k o ś ć  ZQ 
m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  j a k  n a  - r y s .  5 * 1 6 .  G r a n i c a  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i ,  z g o d n i e  

z  ( 4 * 1 7 ) ,  j e s t  s u m a r y c z n y m  e f e k t e m  s p ó j n o ś c i  k a p i l a r n e j  i  t a r c i a  w e w n ę 

t r z n e g o .  S k o r o  w i e l k o ś ć  t e g o  t a r c i a ,  w e d ł u g  r o z d z .  4 - 3 * 2 ,  j e s t  m o n o t o n i c z -  

n ą  f u n k c j ą  u z i a m i e n i a  i  k o n c e n t r a c j i  o b j ę t o ś c i o w e j  k r u s z y w a ,  t o  e k s t r e 

m a l n y  p r ź e b i e g  z m i a n  Z Q m o ż n a  u z a s a d n i ć  t y l k o  z m i a n a m i  s p ó j n o ś c i  k a p i 

l a r n e j .

D l a  D m «  0  ( b r a k  z a c z y n u )  Z  0  o d p o w i a d a  g r a n i c y  ś c i n a n i a  s a m e g o  s t o 

s u  o k r u c h o w e g o  X  ^ .  d l a  D ^ —— z b l i ż a  s i ę  d o  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  

z a c z y n u  & 0 „ .  G d y b y  f a z a  c i e k ł ą  w  z a c z y n i e  b y ł a  c i e c z  n i e  . z w i l ż a j ą c a  p o 

w i e r z c h n i  z i a r n  c e m e n t u  i  k r u s z y w a  ( k ą t  z w i l ż a n i a  8  > 9 0 ° ) ,  t o  c i ś n i e n i e  

k a p i l a r n e . ,  z g o d n i e  z e  w z o r e m  ( 4 . 2 5 ) ,  b y ł o b y  r ó w n e  l u b  m n i e j s z e  o d  z e r a .

W t a k i m  p r z y p a d k u  s p ó j n o ś ć  k a p i l a r n a  z a n i k n i e  c a ł k o w i c i e  i  z a l e ż n o ś ć  

ZQ ( D m )  b ę d z i e  o k r e ś l o n a  k r z y w ą  p r z e r y w a n a  n a  r y s .  5 . 1 6 .
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P r z e p r o w a d z o n a  a n a l i z a  r e g r e s j i  i  w a r i a n c j i  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h ,  

u z y s k a n y c h  z  b a d a ń  z a l e ż n o ś c i  i Q ( D B ,  D ^ ) ,  p o z w o l i ł a  n a  s f o r m u ł o w a n i e  m o 

d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  t e j  z a l e ż n o ś c i  w  p o s t a c i :

D m 2  D m D  '
a ( , j E )  ( j i S -  b ) ( c  - j E ) ■ 5 . 4 8 )Zo  “  C o z  +  ł o k  •  e z p

w  k t ó r y m :

ł q z  -  g r a n i c a  p ł y n n o ś c i  z a c z y n u ,

* 'o k  ~  g r a n i c a  ś c i n a n i e  k r u s z y w a ,

a , b , c  -  s t a ł e  z a l e ż n e  o d  r o d z a j u  m i e s z a n k i  i  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k a  D z .

U z y s k a n e  w i e l k o ś c i  e s t y m a t o r ó w  i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r e g r e s j i  m o d e l u  p o d a 

n o  w  t a b l .  5 . 2 .

T a b l i c a  5 . 2

E s t y m a t o r y  i  w s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i  m o d e l u  ( 5 . 4 8 )

W s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i E s t y m a t o r y

r  .  1 0 2  P bO Z

® o k  “  3 1 , 2  *  1 ° 2  P a  

a  *  3 , 7 9  

b  = 0 , 9 8  

c  =  1 , 2 8

W s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  

r w  =  0 , 9 3 8  

B ł ą d  r e s z t k o w y  

S g  *  1 , 6  .  1 0 2  P a  

T e s t  a d e k w a t n o ś c i  

P  =  2 0 8  >  P 0 > 0 5  =  2 , 7 5

K o r z y s t a j ą c  z e  z w i ą z k u  ( 5 . 4 7 ) ,  m o d e l  ( 5 * 4 8 )  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  n i e c o  

i n a c z e j :

+  * 0 .  e x po z  o k ■  - * L ) ( 5 . 4 9 )

W d r u g i m  e t a p i e  b a d a n o  w p ł y w  s t r u k t u r y  s t o s u  o k r u c h o w e g o  n a  g r a n i c ę

p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  X , w  z n a c z n i e  p o s z e r z o n y m  p r z e d z i a l e  z m i e n n o ś c i  D  .s
P o z w o l i ł o  t o  u z y s k a ć  p e ł n y  z a k r e s  z m i a n  E 0 ,  p r z y  u s t a l o n y c h  w i e l k o ś c i a c h

\  u 6 0 J i m  1  D z  *  .  O t r z y m a n e  w y n i k i  p r z e d s t a w i a  r y s .  5 . 1 7 ,  n a  k t ó r y m
W  c

p o k a z a n o  r ó w n i e ż  r e z u l t a t y  t e s t u  T e - b e .  Z a l e ż n o ś ć  XQ( D a )  j e s t  t u t a j  b a r d z o
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wskaźnik. dyspersji stosu

R y s .  5 . 1 7 .  P e ł n a  z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  w s k a ź 
n i k a  d y s p e r s j i  s t o s u

P i g .  5 . 1 7 .  P u l l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n o r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s  a n d  a g g r e 
g a t e  d i s p e r s i o n  f a c t o r

w y r a ź n i e  o k r e ś l o n a  l i c z n y m i  p u n k t a m i  p o m i a r o w y m i .  P o c z y n a j ą o  o d  n a j m n i e j 

s z y c h  w i e l k o ś c i ,  w z r o s t  w s k a ź n i k a  D 0  w  w ą s k i m  p r z e d z i a l e 3 C J - 5 0 J J  m w y w o 

ł u j e  b a r d z o  i n t e n s y w n y  w z r o s t  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  ł 0 ,  o d  w i e l k o ś c i  m i n i m a l 

n e j  d o  m a k s y m a l n e j ,  w y w o ł a n y  s z y b k i m  p r z y r o s t e m  s p ó j n o ś c i  k a p i l a r n e j .  M a k 

s i m u m  _ ł 0  m a  m i e j s c e  p r z y  D g  =  5 0  j j  m ,  c o  o d p o w i a d a  w s k a ź n i k o w i  w y p e ł n i e 

n i a  =  1 , 2 .  D a l s z y  w z r o s t  D g  p o w o d u j e  s p a d e k  £ Q ,  p o c z ą t k o w o  s z y b 

k i ,  a  p ó ź n i e j  c o r a z  w o l n i e j s z y ,  k t ó r y  o d  D 0  10 1 5 0  ym  ( f £ z  0 , 4 )  p r z e c h o 

d z i  w  p o w t ó r n y ,  t y m  r a z e m  p o w o l n y  w z r o s t  ł ^ .  T a  s t r e f a  z m i a n  Z Q j e s t  

k o n s e k w e n c j ą  r e d u k c j i  w i ą z a ń  k a p i l a r n y c h  w  m i e s z a n c e ,  w y w o ł a n e j  z n a c z n y m  

z m n i e j s z e n i e m  s i ę  i l o ś c i  z a c z y n u  w  m i e s z a n c e .

P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  t e s t u  V e —b e  z  w y n i k a m i  p o m i a r u  ł 0  j a s n o -  w s k a z u 

j e  n a  b r a k  j a k i e g o k o l w i e k  z w i ą z k u  m i ę d z y  n i m i .  T e s t  V e - b e  n i e  d a j e  ż a d n y c h  

i n f o r m a c j i  o  k o n s y s t e n c j i  m i e s z a n k i ,  p o j m o w a n e j  z g o d n i e  z  p r z y j ę t ą  w  r e o -  

l o g i i  d e f i n i c j a  t e g o  p o j ę c i a ,  p o d a n a  w  [ 9 5 ]  •
W r e z u l t a c i e  a n a l i z y  r e g r e s j i  i  w a r i a n c j i  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  o t r z y m a n o  

m o d e l  m a t e m a t y c z n y  z a l e ż n o ś c i  ® 0 ( ® B ) »  p r z y  D m ■  60 y a  i  o d p o w i a -

j ą c y m  - j  =  0 , 5 ,  w  p o s t a c i :

* o  “  t oz +  * o k  *  a I p  d H i r  -  B ) ( C  -  £ - ) ]  ,  
L - U g  s  a  J

(5.50)
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•  J r t d i y m i

A , B , C  — s t a ł e  z a l e ż n e  o d  r o d z a j u  m i e s z a n k i  i  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k ó w

D m i  D „ *m  z

W i e l k o ś ć  e s t y m a t o r ó w  i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r e g r e s j i  d l a  m o d e l u  ( 5 « 5 0 )  p o d a 

n o  w  t a b l .  5 * 3

T a b l i c a  5 . 3

E s t y m a t o r y  i  w s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i  m o d e l u  ( 5 . 5 0 )

W s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i E s t y m a t o r y

Co z  -  5  •  1 0 2  P a W s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i

=  6 1 , 5  .  1 0 2  P a r w  -  0 , 9 4 9

B ł ą d  r e s z t k o w y

A  =  1 1  .  1 0 3
S p  =  1 , 5  .  1 0 2  P a

B  *= 1 7 , 7  .  1 0 “ 2 T e s t  a d e k w a t n o ś c i

C  =  2 1  .  1 0 " 2 P  "  2 2 4  >  * 0 , 0 5  *  2 ’ 7 5

R y s .  5 . 1 B .  Z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  w s k a ź n i k a  
w y p e ł n i e n i a  n i e z a g ę s z c z o n e g o  k r u s z y w a  z a c z y n e m ,  p r z y  D  =  6 0  u m , w g  b a d a ń

a u t o r a

F i g .  5 . 1 8 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s  a n d  f a c t o r  o f  
u n c o m p a c t e d  a g g r e g a t e  p a s t e  f i l l i n g ,  f o r  2  =  6u y m a c c o r d i n g  t o  t h e

p r e s e n t  w r i t e r
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I s t o t n o ś ć  w p ł y w u  w y p e ł n i e n i a  j a m  k r u s z y w a  z a c z y n e m  n a  s p ó j n o ś ć  k a p i 

l a r n ą ,  a  w  k o n s e k w e n c j i  n a  g r a n i c ę  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  o b r a z u 

j e  z a l e ż n o ś ć  p o k a z a n a  n a  r y s .  5 . 1 8 .  O p r a c o w a n o  j ą  n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  

p r z e d s t a w i o n y c h  n a  l y s .  5 . 1 7 .  C h a r a k t e r  t e j  z a l e ż n o ś c i  j e s t  z g o d n y  z  c h a 

r a k t e r e m  k r z y w e j  n a  r y s .  5 . 1 5 ,  c o  p o t w i e r d z a  t e z ę ,  ż e  1 Q z a l e ż y  g ł ó w n i e

o d  s t o s u n k u  j E .
S

5 . 4 . 3 »  P o d s u m o w a n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  w ł a s n y c h

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w p ł y w u  s t a n u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  n a  

g r a n i c ę  j e j  p ł y n n o ś c i  u m o ż l i w i J y  r o z p o z n a n i e  p r a w i d ł o w o ś c i  i  s f o r m u ł o w a 

n i e  z a l e ż n o ś c i  r z ą d z ą c y c h  k s z t a ł t o w a n i e m  s i ę  t e g o  p o d s t a w o w e g o ,  o b o k  l e p 

k o ś c i  p l a s t y c z n e j ,  p a r a m e t r u  r e o l o g i c z n e g o  m i e s z a n k i .  U z y s k a n e  w y n i k i  i  

i c h  a n a l i z a  p o z w a l a j ą  s t w i e r d z i ć ,  ż e s

-  g r a n i c a  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p r z y  n i e z m i e n n e j  j e j  t e m p e r a t u 

r z e ,  z a l e ż y  o d  s t a n u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  a  j e j  w i e l k o ś ć  m o ż e  s i ę  z m i e 

n i a ć  w  s z e r o k i c h  g r a n i c a c h ,

-  s t a n  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  z e  w z g l ę d u  n a  j e g o  w p ł y w  n a  g r a n i c ę  p ł y n n o ś 

c i ,  m o ż n a  i d e n t y f i k o w a ć  z a  p o m o c ą  w p r o w a d z o n y c h  p r z e z  a u t o r a  w s k a ź n i k ó w  

d y s p e r s j i  s t o s u  -  D g ,  z a c z y n u  -  D z  i  m i e s z a n k i  -  D m ,

-  c h a r a k t e r  w p ł y w u  w s k a ź n i k ó w  d y s p e r s j i  n a  w i e l k o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  j e s t  

z g o d n y  z e f e k t a m i  f e n o m e n o l o g i c z n y m i  z j a w i s k  k a p i l a r n y c h  w  m i e s z a n c e ,

-  p r z y  s t a ł e j  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k a  d y s p e r s j i  z a c z y n u  >  0  w i e l k o ś ć  g r a -

n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  Z z a l e ż y  o d  w i e l k o ś c i  w s k a ź n i k ó w  d y s p e r s j i
:  : _ i  •-_______* L a  _____ .  D
s t o s u  -  D g  i  m i e s z a n k i  -  D m ,  a  d o k ł a d n i e j  o d  w i e l k o ś c i  s t o s u n k u  » 2 ,

s
o d p o w i a d a j ą c e g o  w s k a ź n i k o w i  w y p e ł n i e n i a  n i e z a g ę s z c z o n e g o  k r u s z y w a  z a 

c z y n u  -

-  charakter zależności ^ „ (D g ), 20 (Dm) i  ^0^kz^ 3est ekstremalny, z barr

dzo wyraźnie zaznaczoną s tre fą  maksimum, o odciętej odpowiadającej w ie l
kości ^ 2 » zawartej w przedziale 1 ,0 -1 ,2 ,

-  charakter zależności S0 (Da ) i  Eo ^ tP  d'La nieszariak na kruszywie żwiro
wym je s t  w pełn i zgodny z charakterem tych samych zależności dla miesza
nek na kruszywie łupkoporytowym, co wskazuje na możliwość uogólnienia 
tych zależności na inne rodzaje mieszanek,

-  w warunkach braku naprężeń normalnych o w ielkości granicy płynności 
mieszanki stanowi spójność kapilarna mieszanki,

-  związek pomiędzy granicą płynności a stanem struktury mieszanki, opi
sanym wskaźnikami Ds , D^, Dz (d la  D„ =» const > 0 ), można przedstawić 
za pomocą modelu matematycznego ( 5 * 4 8 )  lub ( 5 . 4 9 ) ,  uzyskanego w wyniku 
analizy statystycznej danych doświadczalnych,

-  obydwa rodzaje zastosowanych sond pomiarowych, znanych w mechanice grun
tów jako sonda krzyżowa i  sonda ślimakowa, wykazały pełną przydatność
w  pomiarach bezpośrednich granicy p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,
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-  b r a k  z w i ą z k u  p o m i ę d z y  w y n i k a m i  t e s t u  T e - b e  a  g r a n i c ą  p ł y n n o ś c i  m i e 

s z a n k i  b e t o n o w e j .

5 . 5 .  W P Ł Y W  S U P E R P L A S T Y F I K A T O R Ó W

S t o s o w a n i e  d o m i e s z e k  c h e m i c z n y c h ,  z w a n y c h  p l a s t y f i k a t o r a m i  l u b  s u p e r -  

p l a s t y f i k a t o r a m i ,  z m i e n i a  i s t o t n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  r e o l o g i c z n e  m i e s s a n k i  

b e t o n o w e j ,  p o l e p s z a j ą c  j e j  u r a b i a l n o ś ć  [38 ]  .  S ą  t o  o r g a n i c z n e  s u b s t a n c j e  

p o w i e r z c h n i o w o  c z y n n e ,  k t ó r e  d z i ę k i  s z c z e g ó l n e j  b u d o w i e  c z ą s t e c z e k  z m i e 

n i a j ą  n a p i ę c i a  m i ę d z y f a z o w e  i  p o t e n c j a ł  e l e k t r y c z n y  na g r a n i c a c h  fa z . 
n a j c z ę ś c i e j  o b e c n i e  s t o s o w a n y m i  d o m i e s z k a m i  o r g a n i c z n y m i  są superplasty- 
f i k a t o r y ,  s p o r z ą d z o n e  n a  b a z i e  ż y w i c  n a f t a l e n o w o - f o r m a l d e b y d o w y c b  i  m e l a -  

m i n o w o - f o r m a l d e h y d o w y c b .  S t o s u n k o w o  d o b r z e  z b a d a n y  je s t  wpływ t y c h  sub
s t a n c j i  n a  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  z a c z y n ó w  c e m e n t o w y c h .  W y m i e n i ć  tu n a 

l e ż y  s z c z e g ó l n i e  p r a c e  D.H. R o y a  i  K .  A s a g i  [76  , 7 7  , 7 8 ]  oraz H. D rJ- 

m o n d a  i  D.H. R o y a  [ 1 6 ,  1 7 ]  • Z  p r a c  t y c h  w y n i k a ,  ż e  główny wpływ supe; 
p l a s t y f i k a t o r ó w  p o l e g a  n a  o b n i ż e n i u  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  z a c z y n u  p r a w i e  d o  

z e r a .  Z a r ó w n o  l e p k o ś ć ,  j a k  i  c a ł k o w i t y  o p ó r  ś c i n a n i a  z a c z y n u  u l e g a j ą  

z m n i e j s z e n i u  [ 7 7 J  .  T a k i e  z m i a n y  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  s ą  e f e k t e m  zmia- 
n y  s t r u k t u r y  d y s p e r s y j n e j  z a c z y n u .  S t w i e r d z o n o  [ 64]  ,  ż e  p o m i ę d z y  c z ą s t 

k a m i  c e m e n t u  w  z a c z y n i e  w y s t ę p u j ą  z n a c z n e  s i ł y  p r z y c i ą g a n i a ,  p r z y  c z y m  z 
u p ł y w e m  c z a s u  c z ą s t k i  ł ą c z ą  s i ę ,  t w o r z ą c  s z t y w n ą  s t r u k t u r ę  s i e c i o w ą .  W 

p r a c a c h  [ 1 7 ,  7 8 ]  w y k a z a n o ,  ż e  a d s o r p c j a  c z ą s t e c z e k  s u p e r p l a s t y f i k a t o r a  ra 
p o w i e r z c h n i  z i a r a  c e m e n t u  p o w o d u j e  p o w s t a n i e  w y s o c e  u j e m n e g o  p o t e n c j a ł u  

e l e k t r o k i n e t y c z n e g o  t e j  p o w i e r z c h n i  ( - 3 0  d o  - 4 0  m V ) .  W r e z u l t a c i e  w y w o ł a 

n y c h  t y m  z n a c z n y c h  s i ł  o d p y c h a j ą c y c h  n a s t ę p u j e  r o z p a d  u s i e c i o w a n i a  c z ą s 

t e k  c e m e n t u ,  w z r a s t a  s t o p i e ń  d y s p e r s j i  c e m e n t u  w  w o d z i e  o r a z  z m n i e j s z a  

s i ę  g r u b o ś ć  o t o c z e k  w o d n y c h  n a  j e g o  z i a r n a c h .  K o n s e k w e n c j ą  p o w y ż s z y c h  z j a 

w i s k  j e s t  z n a c z n e  u p ł y n n i e n i e  z a c z y n u .

W e d ł u g  D .E . R o y a  i  K .  A s a g i  [ 7 8 ]  ,  z m i a n a  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  z a 

c z y n u  z a l e ż y  o d  c h e m i c z n e j  n a t u i y  d o m i e s z k i ,  j e j  k o n c e n t r a c j i  w  z a c z y n i e ,  

u z i e m i e n i a  i  s k ł a d u  m i n e r a l o g i c z n e g o  c e m e n t u  o r a z  c z a s u ,  j a k i  u p ł y n ą ł  o d  

c h w i l i  d o d a n i a  w o d y .  W p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  z a c z y n ó w ,  b a d a n i a  w p ł y w u  s u p e r -  

p l a s t y f i k a t o r ó w  n a  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n e  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  s ą  s ł a b o  

z a a w a n s o w a n e .  I n t e r e s u j ą c e  w  t y m  w z g l ę d z i e  s ą  b a d a n i a  P . F .  B a n f i l l a  [ 6 ] .  

P o d d a ł  o n  b a d a n i o m  z m i a n y  w ł a ś c i w o ś c i  r e o l o g i c z n y c h  r ó ż n y c h  m i e s z a n e k  b e 

t o n o w y c h ,  w y w o ł a n e  d o d a n i e m  d w ó c h  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w s  s u l f o n o w a n e j  ż y 

w i c y  n a f t a l e n o w o - f o r m a l d e h y d o w e j  ( H F )  o r a z  s u l f o n o w a n e j  ż y w i c y  m e l a m i n o w o -  

f o r m a l d e i j y d o w e j  ( M F ) .  Z r ó ż n i c o w a n i e  m i e s z a n e k  p o l e g a ł o  n a  s t o s o w a n i u  c z t e 

r e c h  r ó ż n y c h  c e m e n t ó w  p o r t l a n d z k i c h !  w y s o k o a l k a l i c z n e g o  ( A ) ,  n i s k o a l k a l i c z -  

n e g o  ( B ) ,  o  w y s o k i e j  z a w a r t o ś c i  C^A ( C )  o i e z  n i s k i e j  z a w a r t o ś c i  C jA (D ).

J a k o  k r u s z y w a  u ż y t o  p i a s k u  i  ż w i r u  k w a r c y t o w e g o .  M i e s z a n k i  z a p r o j e k t o w a n o  

n a k ł a d a j ą c  ś r e d n i a  w y t r z y m a ł o ś ć  b e t o n u  n a  ś c i s k a n i e  w  g r a n i c a c h  3 0 - 4 0  M P a .
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P o m i a r y  p a r a m e t r ó w  r e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n e k  p r z e p r o w a d z o n o  n a  a p a r a c i e  
G . H .  T a t t e r s a l l a ,  o p i s a n y m  w  p r a c y  [ 1 0 8 ]  .

R y s u n e k  4 * 3 7  p o k a z u j e  z m i a n y  k r z y w y c h  p ł y n i ę c i a  b a d a n y c h  m i e s z a n e k  b e 

t o n o w y c h ,  w y w o ł a n e  u ż y c i e m  o b u  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w .  W y n i k a  z  n i c h ,  ż e  

w o b u  p r z y p a d k a c h  n a s t ę p u j e  o b n i ż e n i e  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  p r z y  r ó w n o c z e s -  

n y m  z w i ę k s z e n i u  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i .

W e d ł u g  P . P .  B a n f i l l a  e f e k t  t e n  j e s t  w y s o c e  n i e z a l e ż n y  o d  r o d z a j u  s t o 

s o w a n e g o  c e m e n t u .  W y n i k i  b a d a ń  z a l e ż n o ś c i  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  Z  i  l e p k o ś 

c i  p l a s t y c z n e j  ^  o d  d a w k i  d o m i e s z k i ,  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  5 . 1 9  i

5 - 2 0 ,  w y k a z u j ą ,  ż e  z e  w z r o s t e m  d a w k i  ( w y r a ż o n e j  p r o c e n t o w y m  s t o s u n k i e m  

s u c h e j  m a s y  d o m i e s z k i  d o  m a s y  c e m e n t u )  g r a n i c a  p ł y n n o ś c i  s z y b k o  m a l e j e  

d o  m i n i m u m .

5,0

h = G ? p i

2,5

0 1 2 3 4
dawka-•/• masy cementu

R y s .  5 . 1 9 «  Z a l e ż n o ś ć  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  d a w k i  
s u p e r p l a s t y f i k a t o r a  w g  b a d a ń  P . P .  B a n f i l l a  [ 6 J

U P  -  s u f l o n o w a n a  ż y w i c a  n a f t a l e n o w o - f o r m a l d e h y d o w a ,  M F  -  s u l f o n o w a n a  ż y 
w i c a  m e l a m i n o w o - f o r m a l d e h y d o w a ,  G  -  s t a ł a  p o m i a r o w a

P i g .  5 . 1 9 .  R e l a t i o n s h i p  o f  t h e  c o n c r e t e  m i x  p l a s t i c  v i s c o s i t y  a n d  t h e  
s u p e r p l a s t i ^ i z e r s  d o s a g e  a f t e r  P . P .  B a n f i l l  [ 6 ]

G  -  m e a s u r e m e n t  c o n s t a n t

n a t o m i a s t  l e p k o ś ć  p l a s t y c z n a  r o ś n i e ,  o s i ą g a j ą c  m a k s i m u m  p r z y  d a w c e  d o m i e s z 

k i  r ó w n e j  0 , 7 % »  O b a  t e  e f e k t y  w y s t ę p u j ą  b e z  w z g l ę d u  n a  r o d z a j  d o m i e s z k i .  

M a k s i m u m  l e p k o ś c i  o d p o w i a d a  p o c z ą t k o w i  s t r e f y  s t a ł e j ,  m i n i m a l n e j  w a r t o ś c i  

g r a n i c y  p ł y n n o ś c i .  D a l s z y  w z r o s t  d a w k i  w y w o ł u j e  n i e s t a b i l n o ś ć  m i e s z a n k i  

i  j e j  s k ł o n n o ś ć  d o  s z y b k i e j  s e g r e g a c j i .  O b s e r w a c j e  t e  w y k a z u j ą  b a r d z o  d o 

b r a  z g o d n o ś ć  z  w y n i k a m i  b a d a ń  M .  D a i m o n a  i  D . M .  R o y a  [ 1 6 ]  n a d  a d s o r p c j ą  

o b u  t y p ó w  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w  n a  p o w i e r z c h n i  c e m e n t u  w  z a c z y n i e .  S t w i e r 

d z i l i  b o w i e m ,  ż e  i l o ś ć  a d s o r b o w a n e j  d o m i e s z k i  r o ś n i e  z e  w z r o s t e m  j e j  d a w 

k i ,  a ż  d o  o s i ą g n i ę c i a  m a k s i m u m .  Z  i c h  b a d a ń  w y n i k a ,  ż e  m a k s i m u m  w y s t ę p u j e  

p r z y  d a w c e  0  ,  6655 m a s y  c e m e n t u  d l a  o b u  t y p ó w  d o m i e s z e k .  D a w k i  w y ż s z e  n i e  

p o w o d u j ą  j u ż  d a l s z e g o  w z r o s t u  a d s o r p c j i  d o m i e s z k i  n a  z i a r n a c h  c e m e n t u ,  

m o g ą c  j e d y n i e  w y w o ł a ć  j e j  s ł a b ą  a d s o r p c j ę  n a  k r u s z y w i e .
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R y s .  5 . 2 0 .  Z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  o d  d a w k i  s u p e r 
p l a s t y f i k a t o r a  w g  b a d a ń  P . P .  B a n f i l l a  [ 6 J

H F ,  M F  -  j a k  n a  r y s .  5 » 1 9 ,  G ,  K  -  s t a ł e  p o m i a r o w e

P i g .  5 . 2 0 .  R e l a t i o n s b i p  b e t w e e n  c o n c r e t e  m i x  y i e l d  s t r e s s _ a n d  t b e  s u p e r -  
p l a s t i t i z e r s  ć o s a g e  a f t e r  P . P .  B a n f i l l  [ 6 J

H F ,  M F  -  a s  P i g .  5 . 1 9 ,  G ,  k  -  m e a s u r e m e n t  c o n s t a n t s

S t w i e r d z o n y  p r z e z  P . P .  B a n f i l l a  [ 6 ]  c h a r a k t e r  z a l e ż n o ś c i  o b u  p a r a m e 

t r ó w  r e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  o d  d a w k i  s u p e r p l a s t y f i k a t o r a  w s k a z u j e  w y r a ź 

n i e  n a  k o n i e c z n o ś ć  b a r d z o  d o k ł a d n e j  k o n t r o l i  t e j  d a w k i  p r z y  s t o s o w a n i u  

t a k i c h  d o m i e s z e k .

Z  u p ł y w e m  c z a s u ,  l i c z ą c  o d  d o d a n i a  s u p e r p l a s t y f i k a t o r a ,  d z i a ł a n i e  j e g o  

p o w o l i  z a n i k a  i  w i e l k o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  i  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  r o ś n i e .  

I l u s t r u j ą  t o  w y k r e s y  n a  r y s .  5 . 2 1  i  5 . 2 2 .  n a j m n i e j s z y  w z r o s t  o b s e r w u j e  

s i ę  w  m i e s z a n k a c h  z  c e m e n t e m  o  n i s k i e j  z a w a r t o ś c i  C ^ A .  I n t e r e s u j ą c e  j e s t ,  

ż e  p r ę d k o ś ć  w z r o s t u  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  i  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  w  m i e s z a n k a c h  

z d o m i e s z k ą  23F i  b e z  j e s t  p r a w i e  t a k a  s a m a .  W z r o s t  w i e l k o ś c i  t y c h  p a r a 

m e t r ó w  r e o l o g i c z n y c h  j e s t  r e z u l t a t e m  z m n i e j s z a j ą c e g o  s i ę  d z i a ł a n i a  s u p e r -  

p l a s t y f i k a t o r a  w s k u t e k  j e g o  p o s t ę p u j ą c e g o  r o z p a d u  p o d  w p ł y w e m  a l k a l i c z n e 

g o  ś r o d o w i s k a .  W i e l k o ś ć  o b u  p a r a m e t r ó w  r e o l o g i c z n y c h  r o ś n i e  p r o p o r c j o n a l 

n i e  d o  u p ł y w a j ą c e g o  c z a s u ,  l e c z  p r z y  d o m i e s z c e  M F  p r ę d k o ś ć  t e g o  w z r o s t u  

j e s t  t r z y k r o t n i e  w i ę k s z a .  W i e l k o ś c i  Z 0 i  m o ż n a  p o w t ó r n i e  o b n i ż y ć

d o  s t a n u  p o c z ą t k o w e g o ,  w p r o w a d z a j ą c  d o  m i e s z a n k i  p o  6 0  m i n  ( M P )  l u b  p o  

1 6 0  m i n  ( M P )  d r u g ą ,  t a k ą  s a m ą  c o  d o  w i e l k o ś c i ,  d a w k ę  s u p e r p l a s t y f i k a t o r a  

( w y n i k i  d l a  d r u g i e j  d a w k i  o z n a c z o n o  n a  w y k r e s a c h  l i t e r ą  R ) .  M e  p o w o d u j e  

t o  s p a d k u  w y t r z y m a ł o ś c i  b e t o n u  i  n i e  h a m u j e  p r o c e s u  j e g o  t w a r d n i e n i a  [ 6 ] .  

M e c h a n i z m  d z i a ł a n i a  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w  n i e  j e s t  j e s z c z e  n a  t y l e  z b a d a n y ,

- 95 -

h-G7pt
2 - ( g r - T V

O o 
Oroent 

* —  A
’A  B
o ---  c
□  D

o .

R y s .  5 » 2 1 .  Z m i a n y  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  i  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i  b e 
t o n o w e j  w  f u n k c j i  c z a s u  o d  d o d a n i a  s u p e r p l a s t y f i k a t o r a  M P ,  w g  b a d a ń

P . P .  B a n f i l l a  [ 6 ]

F i g .  5 . 2 1 .  C h a n g e s  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s - a n d  c o n c r e t e  m i x  p l a s t i c  v i s c o s i t y  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  ' t i m e  w h e n  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  s u p e r p l a s t i q i z e r s  I J F  

i s  m a d e ,  a f t e r  P . P .  B a n f i l l  [ 6 ]

R y s .  5 . 2 2 .  Z m i a n y  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  i  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i  b a 
t o n o w e j  w  f u n k c j i  c z a s u  o d  d o d a n i a  s u p e r p l a s t y f i k a t o r a  I I P ,  w g  b a d a ń

P . P .  B a n f i l l a  [ 6 ]

P i g .  5 . 2 2 .  C h a n g e s  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s  a n d  c o n c r e t e  m i x  p l a s t i c  v i s c o s i t y  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t b e  t i m e  w h e n  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  s u p e r p l a s t i c f i z e r s  K F  

i s  m a d e ,  a f t e r  P . P .  B a n f i l l  [ 6 j
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b y  m o ż n a  b y ł o ,  n i e  p o p a d a j ą c  w  s p e k u l a c j ę ,  w y j a ś n i ć  d o k ł a d n i e  i  u z a s a d n i ć  

p r z y t o c z o n e  w y n i k i  b a d a ń .  J e s t  t o  k w e s t i a  z  d z i e d z i n y  f i z y k o c h e m i i  p o 

w i e r z c h n i  i  p o m i m o  ż e  b a d a n i a  n a d  w p ł y w e m  o r g a n i c z n y c h  d o m i e s z e k  n a  w ł a ś 

c i w o ś c i  z a c z y n ó w  i  m i e s z a n e k  b e t o n o w y c h  p r o w a d z o n e  s ą  o d  w i e l u  l a t ,  n a d a l  

i s t n i e j e  w  t y m  w z g l ę d z i e  s z e r e g  n i e j a s n o ś c i .

Z  p o w y ż s z y c h  i n f o r m a c j i  w y n i k a ,  ż e  d z i ę k i  s t o s o w a n i u  s u p e r p l a s t y f i k a -  

t o r ó w  m o ż n a  z n a c z n i e  u p ł y n n i ć  m i e s z a n k ę ,  p o l e p s z a j ą c  j e j  u r a b i a l n o ś ć .  W 

p r z y p a d k u  m i e s z a n k i  s t o s o w a n i e  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w ,  d a j ą c  e f e k t  u p ł y n 

n i e n i a , '  n i e  p o w o d u j e  p o g o r s z e n i a  c e c h  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  b e t o n u .  Z e  w z g l ę 

d u  n a  t o ,  ż e  w p ł y w  c z a s u  r e d u k u j e  s t o p n i o w o  e f e k t  u p ł y n n i e n i a ,  c e l o w e  j e s t  

d o d a w a n i e  t y c h  d o m i e s z e k  t u ż  p r z e d  p o d d a n i e m  m i e s z a n k i  m e c h a n i c z n e m u  p r z e 

t w a r z a n i u  l u b  t r a n s p o r t o w i .  Z a b i e g  t e n  m o ż e  b y ć  p o w t ó r z o n y  z  t a k i m  s a m y m  

r e z u l t a t e m .

5 . 6 .  D Y S K U S J A  I  P O D S U M O W A N I E

B a d a n i e  i  f o r m u ł o w a n i e  z w i ą z k ó w  p o m i ę d z y  s t r u k t u r ą  m i e s z a n k i  a  j e j  p a 

r a m e t r a m i  T e o l o g i c z n y m i  n a p o t y k a  n a  i s t o t n e  t r u d n o ś c i .  W y n i k a j ą  o n e  z  h e -  

t e r o g e n i c z n o ś c i  m i e s z a n k i  i  p o l i d y s p e r s y j n o ś c i  o b e c n e j  w  n i e j  f a z y  s t a ł e j .  

P o d s t a w o w a  t r u d n o ś ć  s t a n o w i  i d e n t y f i k a c j a  s t a n u  s t r u k t u r y  i  j e j  i l o ś c i o w y  

o p i s .  W a r u n k i e m  p r z y d a t n o ś c i  t a k i e g o  o p i s u  w  b a d a n i a c h  o m a w i a n y c h  z w i ą z —1 

k ó w  j e s t  n i e w i e l k a  ( 2 - 3 )  l i c z b a  p a r a m e t r ó w ,  u m o ż l i w i a j ą c y c h  j e d n o z n a c z n y  

o p i s  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  p r z y  w y s t ę p u j ą c y m  z r ó ż n i c o w a n i u  s k ł a d n i k ó w  b e 

t o n u ,  i c h  c e c h  i  w z a j e m n y c h  p r o p o r c j i  w  m i e s z a n c e .  Z  t e g o  w z g l ę d u ,  t y l k o  

n i e k t ó r e  z e  s t o s o w a n y c h  w  t e c h n o l o g i i  b e t o n u  c h a r a k t e r y s t y k  m i e s z a n k i ,  

z a c z y n u  c z y  s t o s u  o k r u c h o w e g o  m o g ą  b y ć  w y k o r z y s t a n e  w  t y m  c e l u ,  n i e  d a j ą c  

j e d n a k  m o ż l i w o ś c i  o p i s u  k o m p l e k s o w e g o .  S t a d  t e ż  p r ó b y  i n n e g o  s p a r a m e t r y -  

z o w a n i a  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j ,  p o d j ę t e  w  p r z e d s t a w i o n y c h  w  r o z d z .

5 . 2 ,  5 * 3  i  5 . 4  p r a c a c h  i  b a d a n i a c h .  W s p ó l n ą  c e c h ą  t y c h  p r ó b  j e s t  z a ł o ż e 

n i e ,  ż e  t o b e c n o ś ć  z i a r n  k r u s z y w a  p o w o d u j e  j e d y n i e  i l o ś c i o w e  z m i a n y  p a r a m e 

t r ó w  T e o l o g i c z n y c h  z a c z y n u ,  w  w y n i k u  c z e g o  m i e s z a n k a  m a  t e n  s a m  c o  z a c z y n  

c h a r a k t e r  k r z y w e j  p ł y n i ę c i a .

D . W .  H o b b s  [ 2 9 ]  c h a r a k t e r y z u j e  s t a n  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  t y l k o  j e d n y m  

p a r a m e t r e m  -  k o n c e n t r a c j ą  o b j ę t o ś c i o w a  k r u s z y w a  w  m i e s z a n c e .  T a k i e  p o d e j ś 

c i e ,  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  m i k r o r e o l o g i c z n y c h  b a d a ń  u k ł a d ó w  d y s p e r s y j n y c h  

o  m a ł e j  k o n c e n t r a c j i  f a z y  s t a ł e j ,  n i e  w y d a j e  s i ę  s ł u s z n e  w  o d n i e s i e n i u  d o  

s i l n i e  s k o n c e n t r o w a n e g o  u k ł a d u  g r u b o d y s p e r s y j n e g o ,  j a k i m  j e s t  m i e s z a n k a  

b e t o n o w a .  W t e n  s p o s ó b  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  w p ł y w u  k s z t a ł t u  i  m a s y  z i a r n  

o r a z  z r ó ż n i c o w a n e g o  u z i a r a i e n i a .  C z ę ś c i o w a  z g o d n o ś ć  o b l i c z o n y c h  w e d ł u g  

w z o r ó w  H o b b s a  w i e l k o ś c i  p a r a m e t r ó w  T e o l o g i c z n y c h  z  w i e l k o ś c i a m i  p o m i e r z o 

n y m i  w  b a d a n i a c h  J .  M u r a  t y  i  H .  K i k u k a w y  [ 5 3 j  w y n i k a  r a c z e j  z  b a r d z o  

s p e c y f i c z n e g o  c h a r a k t e r u  u ż y t e g o  w  b a d a n i a c h  k r u s z y w a  ( s z k l a n e  k u l k i  o  

j e d n a k o w e j  ś r e d n i c y  1  m m ) ,  n i ż  z a s a d n o ś c i  p r z y j ę t e g o  p r z e z  H o b b s a  o p i s u  
e t a n u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i .
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O d m i e n n e  p o d e j ś c i e  d o  o p i s a n i a  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  i  z a c z y n u  p r e z e n t u 

j e  N . P .  B l e s z c z i k  [ 9 ] ,  k t ó r y  p r z e p r o w a d z i ł  w  t y m  c e l u  s z c z e g ó ł o w ą  a n a l i 

z ę  r e l a c j i  g e o m e t r y c z n y c h  p o m i ę d z y . e l e m e n t a m i  t a j  s t r u k t u r y ,  p r z y  z a ł o ż e 

n i u  h e k s a g o n a l n e g o  u k ł a d u  z i a r n  c e m e n t u  w  z a c z y n i e ’ i  k r u s z y w a  w  m i e s z a n c e  

b e t o n o w e j .  W p r o w a d z i ł  p r z y  t y m  t a k  z n a c z n ą  i l o ś ć  s z c z e g ó ł o w y c h  p a r a m e t r ó w  

s t r u k t u r y ,  ż e  o t r z y m a n e  p r z e z  n i e g o  r ó w n a n i a  m i k r o r e o l o g i c z n e  m a j ą  z d a 

n i e m  a u t o r a  g ł ó w n i e  p o z n a w c z ą  w a r t o ś ć .  W y l i c z e n i e  z a  p o m o c ą  t y c h  r ó w n a ń  

g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i  w y m a g a  w i e l u  d o k ł a d n y c h  o z n a c z e ń  i  ż m u d n y c h  

p r z e l i c z e ń ,  n a j p i e r w  p a r a m e t r ó w  s l j T u k t u r y  z a c z y n u ,  a  d o p i e r o  p ó ź n i e j  m i e 

s z a n k i .
J e s z c z e  i n n y  s p o s ó b  i d e n t y f i k a c j i  s t a n u  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  z o s t a ł  u ż y 

t y  p r z e z  a u t o r a ,  w  b a d a n i a c h  r e l a c j o n o w a n y c h  w  r o z d z .  5 . 4 .  W y d a j e  s i ę ,  ż e  

z e  w z g l ę d u  n a  p o d o b i e ń s t w o  d o  p a r a m e t r ó w  s t o s o w a n y c h  t r a d y c y j n i e  w  t e c h n o 

l o g i i  b e t o n u  o r a z  z n a c z n ą  p r o s t o t ę  i  k o m p l e t n o ś ć  o p i s u  s t r u k t u r y  m i e s z a n 

k i  z a  p o m o c ą  w s k a ź n i k ó w  d y s p e r s j i  s t o s u ,  z a c z y n u  i  m i e s z a n k i  s p o s ó b  t a k i  

m o ż e  b y ć  p r z y d a t n y  n i e  t y l k o  w  b a d a n i a c h  m i k r o r e o l o g i c z n y c h ,  a l e  i  w  p r a k 

t y c e  t e c h n o l o g i c z n e j .

P r z e d s t a w i o n e  w  t y m  r o z d z i a l e  z w i ą z k i  p o m i ę d z y  p a r a m e t r a m i  Teologicz
n y m i  m i e s z a n k i  a  j e j  s t r u k t u r ą  d o t y c z ą  w y ł ą c z n i e  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  i lep
k o ś c i  p l a s t y c z n e j .  T r u d n o  j e d n a k  o  o c e n ę  p o r ó w n a w c z ą  t y c h  związków ze 
w z g l ę d u  n a  b r a k  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h  p o z w a l a j ą c y c h  j e  zweryfikować.
B r a k ,  j a k  d o t y c h c z a s , ,  z w i ą z k ó w  d o t y c z ą c y c h  m o d u ł u  s p r ę ż y s t o ś c i  p o s t a c i o 

w e j  i  w i b r o l e p k o ś c i ,  a c z k o l w i e k  d o s t ę p n e  f r a g m e n t a r y c z n e  d a n e  n a  t e n  t e 

m a t  p r z e d s t a w i o n o  w  r o z d z .  4 * 3 . 3  1  4 . 3 * 5 .  B r a k  r ó w n i e ż  b a d a ń  d o ś w i a d 

c z a l n y c h  n a d  o k r e ś l e n i e m  z w i ą z k u  p o m i ę d z y  s t a n e m  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i  a  

j e j  l e p k o ś c i ą  p l a s t y c z n ą *  D o t y c h c z a s o w e  b a d a n i a  l e p k o ś c i  m i e s z a n k i  u k i e 

r u n k o w a n e  b y ł y  n a  p o z n a n i e  j e j  w ł a ś c i w o ś c i  m a k r o r e o l o g i c z n y c h ,  a  w  t y m  

g ł ó w n i e  n a  p o z n a n i e  c h a r a k t e r u  j e j  p ł y n i ę c i a .  R ó w n a n i a  m i k r o r e o l o g i c z n e  

o p i s u j ą c e  i l o ś c i o w o  z w i ą z k i  p a r a m e t r ó w  T e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  z e  s t a n e m  

j e j  s t r u k t u r y  m a j a  b a r d z o  i s t o t n e  z n a c z e n i e  p r a k t y c z n e .  U m o ż l i w i a j ą  b o w i e m  

k s z t a ł t o w a n i e  w i e l k o ś c i  p a r a m e t r ó w  T e o l o g i c z n y c h  m i e s z a n k i  s t o s o w n i e  d o  

k r y t e r i ó w  u r a b i a l n o ś c i ,  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a m i  r e a l i z a c j i  p r o c e s ó w  w y k o n y 

w a n i a  b e t o n u .  Z n a c z n ą  m o d y f i k a c j ę  t y c h  p a r a m e t r ó w ,  p o z w a l a j ą c ą  p o l e p s z y ć  

u r a b i a l n o ś ć  u m o ż l i w i a  s t o s o w a n i e  s u p e r p l a s t y f i k a t o r ó w .



6 .  A K A Ü Z A  R E O L O G I C Z N A .  W Y B R A N Y C H  P R O C E S Ó W  P R Z E T W A R Z A N I A  

I  T R A N S P O R T U  M I E S Z A N K I

6 . 1 .  U W A G I  O G Ó L N E

M ieszanka w s ta n ie  spoczynku powinna ; znajdow ać s i ę  w s ta n ie  równowagi 

w ew n ętrzn e j zachowując nadana j e j  jed n o rod n ość . Oznacza t o ,  że s i ł y  d z ia 

ła ją c e  na e lem en ty  j e j  s t ru k tu ry  muszą być w równowadze. W wyniku p r z e 

tw a rza n ia  lu b  tra n s p o r tu  d z ia ła n ie  układu s i ł  zew n ętrzn ych  powoduje naru

s z e n ie  stanu równowagi w ew n ętrzn e j, c z e go  e fek tem  są  p rz em ie s z c z e n ia  e l e 

mentów s tru k tu ry , o b ja w ia ją c e  s i ę  od k s z ta łc en iem , a n ie k ie d y  ta k że  szkod 

l iw ą  s e g r e g a c ją .  Po u s ta n iu  d z ia ła n ia  s i ł  zew n ętrzn ych  u s ta la  s i ę  nowy 

s ta n  równowagi w ew n ętrzn e j. P r z e b ie g  i  c h a ra k te r  tych  z ja w is k  z a le ż ą  od 

r e l a c j i  pom iędzy stanem n a p rę żen ia  a param etram i T e o lo g ic zn y m i m ieszan k i 

i  zaczynu , k tó r e  to  r e l a c j e  można o k r e ś l i ć  na d rod ze  a n a l iz y  T e o lo g ic z n e j  

p ro cesu . Postępow an ie  ta k ie  omówiono na p rzyk ład ach  k i lk u  wybranych p ro 

cesów , o g r a n ic z a ją c  s i ę  do w skazan ia  wpływu pożądanego p rz e b ie g u  p ro cesu .

6.2 . MIESZANIE MECHANICZNE

P roces  m iesza n ia  p o le ga  na wzajemnym i  w szechstronnym  p rzem ies zc za n iu  

sk ładn ików  m ieszan k i b e ton ow e j, wywołanym zewnętrznym  d z ia ła n iem  mecha

nicznym  lu b  s i ła m i g r a w i t a c j i .  P rz em ie s zc za n ie  za pomocą p rz y ło żo n e g o  

układu s i ł  zew n ętrzn ych  s tan ow i za sa d n ic z y  czyn n ik  m iesza n ia  wymuszonego 

i  wywoływane j e s t  ruchem m ie s za d ła . P rz em ie s zc za n ie  g ra w ita c y jn e  w ystępu

j e  zaw sze, z  tym żę d la  różn ych  ro d za jó w  m iesza rek  ma ono różn ą  in ten syw 

ność. Ila p rz yk ła d , w m ieszarkach  wolnospadowych j e s t  ono głównym c zy n n i

kiem  p rocesu  m ies za n ia , l e c z  uwarunkowanym d z ia ła n iem  s i ł ,  w praw ia jących  
m ie s za ln ik  w ruch ob ro tow y .

M ieszan iu  sk ładn ików  z ia r n is t y c h  to w a rzy s zy  zaw sze s e g r e g a c ja ,  na k tó 

r e j  w ie lk o ś ć  w p ływ a ją  n ie  t y lk o  c h a ra k te r y s ty k i z ia r n  (z ró żn ic o w a n ie  wy

miarów, g ę s t o ś c i  i  k s z t a ł t u ) ,  a le  tak że  r o d z a j  uk ładu m ie s za ją c e g o . Z ba

dań przeprow adzonych  p r z e z  au tora  [98, 103] w yn ika , że ja k o ść  zm ieszan ia  

z a le ż y  zarówno od sk ładu  m ies za n k i, ja k  i  od r o d z a ju  m ie s z a rk i,  a le  o s ią g 

n ię c ie  stanu c a łk o w ite g o  zm iesza n ia  n ie  j e s t  p ra k ty c z n ie  m oż liw e .

Według a u to ra , z  punktu w id ze n ia  mechanizmu f i z y c z n e g o ,  w y ró żn ić  można 

n a stęp u ją ce  r o d z a je  m ies za n ia »
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-  p r z e z  ś c in a n ie : p o le g a  na tw o rzen iu  s ię  p rzem ie s zc za ją c y ch  s ię  względem  

s ie b ie  w arstw , wywołanym grad ien tem  p rę d k o ś c i,

-  p r z e z  kon w ekc je : p o le g a  na un oszen iu  i  p rzem ies zc za n iu  skup isk  z ia r n ,  

np« ło p a tk ą  m ies za d ła ,

-  p rz e z  r o z p r o s z e n ie : p o le g a  na wzajemnym zd e rza n iu  s ię  z ia rn  w wyniku 

nadan ia im p rz y ś p ie s z e ń  o różnych  w ie lk o ś c ia c h  i  k ieru n kach ,

-  p r z e z  d y fu z je : p o le g a  na wzajemnym p rzem ie s zc za n iu  s ię  po jedyn czych  

z ia r n ,

-  p rz e z  r o z d r a b n ia n ie : p o le g a  na r o z c ie r a n iu  ag lom eratów  z ia r n  cementu 

spowodowanym ta rc iem  pom iędzy z ia rn am i kruszyw a.

W szy s tk ie  t e  r o d z a je  m iesza n ia  mają c h a ra k te r  m echan iczny, bowiem na

s tę p u ją  pod d z ia ła n iem  s i ł .  Tak w ię c  ic h  e fe k t  b ę d z ie  z a le ż n y  od oporu 

s taw ian ego  p rz e z  m ieszany oś rod ek , c z y l i  od w ła ś c iw o ś c i T eo lo g ic zn y ch  

m ies za n k i. I s t o tn ą  r o lę  odgrywa tu ta j  g ra n ic a  p łyn n o ś c i (g ra n ic zn e  

n a p rę żen ie  ś c in a ją c e ) ,  na k tó rą  s k ła d a ją  s i ę  sp ó jn o ść  pozorna i  t a r c ie  

wewnętrzne m ies za n k i. J e s t to  bowiem w y trzym a łość  p os ta c iow a  m iesza n k i, 

k tó r e j  pokonan ie j e s t  warunkiem w y s tą p ie n ia  m ies za n ia . Drugim ważnym pa

rametrem T eo log ic zn ym  j e s t  le p k o ść  p la s ty c z n a  ? p l ’  k tó ra  s tan ow i o w ie l 

k o ś c i g ra d ie n tu  p rę d k o ś c i,  wywołanego w m ieszance ruchem m ies za d ła . We 

w szy s tk ich  b e ton ia rk ach  m ieszadłow ych  m iesza n ie  p o le g a  g łó w n ie  na wytwo

r z e n iu  śc in a n i’a w o b ję t o ś c i  zarobu , w t a k i  sposób , by wywołane ścinan iem  

p o le  g ra d ien tów  p rę d k o ś c i obejm owało m o ż liw ie  c a ły  p r z e k r ó j m ie s za ln ik a .

Rozpatrzm y p roces  m iesza n ia  sk ładn ików  b a to 

nu w m iesza rce  r o to ro w e j ( r y s .  6 . 1 ) ,  w k tó r e j  

> w ie lo ło p a tk o w e  m ies za d ło  ob raca  s i ę  c e n t r a ln ie  

w nieruchomym m ies za ln ik u  w okół o s i  p io n o w e j. 

Według a u to ra , a n a l iz ę  r e l a c j i  pom iędzy stanem 

naprężeń  a w ła śc iw o śc ia m i Teologicznymi m ie

s za n k i można w tak im  przypadku p rz ed s ta w ić  na

s tę p u ją c o . Obrót m ies za d ła , spowodowany p rzy 

ło żen iem  momentu od napędu, wywoła ś c in a n ia  

w o b ję t o ś c i  m ieszanych sk ładn ik ów . Rozkład na

p rę żeń , a w kon sekw en c ji r o zk ła d  p ręd k ośc i ś c i 

nan ia  w m iesza n e j o b ję t o ś c i ,  zm ien ia  s ię  zarów 

no' w s tru m ien iu  ś c in a n e j mieszanki, ja k  i  w 
p r z e s t r z e n i  m ie s za ln ik a . J es t to  skutek różn ego  

usytuow ania  p os zc zegó ln y ch  ło p a te k ,  l la la ż y  w ię c  

operować zas tęp czym i w ie lk o ś c ia m i naprężeń  i  

p ręd k o śc i ś c in a n ia , od n ies io n ym i do sprow adzonej p o w ie rzch n i ś c in a n ia  

A = ?  Ai , o d l e g ł e j  od o s i  ob ro tu  o w ie lk o ś ć  r ,  g d z ia :

r  *   -  .  ( 6 . 1 )
A4O.

Rys. 6 .1 .  Schemat układu 
m iesza d ło  -  m ie s za ln ik  
w b e to n ia rc e  r o to ro w e j
P ig .  6 .1 .  Scheme o f  m i
x e r  arms and m ixer drum 
arrangem ent a t  r o ta r y  

m ixer
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Z astępcze  n a p rę żen ie  ś c in a ją c e  na p o w ie rzch n i A, z a le ż n e j  od g eo m e tr ii 
m iesza d ła  i  je g o  ło p a te k ,  b ę d z ie :

Za - ń r  • (6 ,2 )

a za s tę p c za  p rędkość  ś c in a n ia :

|  • (6 .3 )

t
Ś c in an ie  n a s tą p i,  j e ż e l i  b ę d z ie  s p e łn io n y  warunek:

Z i. e0 = c + 6e f  tg<f, (6 .4 )

e jego prędkość wyniesie wtedy: 

Z  - ( c  + 6e f tg<f)

?pl '  (6 *5)

Parametry reologiczne mieszanego ośrodka są zmienne w objętości mie
szalnika i  w czasie mieszania. Llieszana objętość składników przechodzi 
bowiem ze stanu całkowitego rozmieszenia do stanu zmieszania randonowego 
(p rzypadkow ego ) J03J • Objawia się  to  początkowo dużym rozrzutem cech j e j  

o b ję t o ś c i  (m ie s z a n k i) ,  malejącym ze wzrostem czasu .mieszania [102, 103]. 
Stąc param etry  reologiczne traktować należy jako średnie, odniesione do 
całę^ ob ję tośc i, ich wielkość zaś może być określona tylko pośrednio po
p rz e z  opory  mieszania. Jiiarą oporów mieszania je s t  moc mieszania, c zy li  
p r z y r o s t  mocy pobieranej przez s iln ik  napędzający mieszadło po napełnie
niu  m ie s za ln ik e  składnikami betonu. Moc mieszania w rozpatrywanym przypad
ku b ę d z ie :

P = • u> ,*= 2 5t K^n , (6 .6 )

g d z i e :

03 -  prędkość kątowa mieszadła, rad /sek , 

n -  prędkość obrotowa mieszadła, obr/min.

W w a r u n k a c h  równowagi mamy:

*  = r o +  ? P i  • i . (6 .7 )
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więc wyrażenie (6 .6 ) po podstawieniu (6 .2 ) i  (6 .7 ) przybierze postać:

P -  A Y (t o + 7 pi i )  , (6 .8 )

gdziet

V -  prędkość obwodowa mieszadła na promieniu r .

D la określonej mieszarki rotorowej A, V, j  s ta ją  s ię  parametrami, bo
wiem zależą od geometrii układu mieszadło -  m ieszalnik oraz od prędkości 
obrotowej mieszadła. Koc mieszania zależy wtedy tylko od granicy płynnoś
c i mieszanki i  j e j  lepkości p lastycznej.

R ys . 6 .2 .  Z a le żn o ść  zm ian'm ocy p o b ie ra n e j p rz e z  s i l n i k  b e to n ia rk i  od i l o ś 
c i  wody w m ieszance wg badań au to ra  [91] i

a ) m ieszanka na k ru szyw ie  gran itow ym , b ) m ieszanka na kruszywie łupkopory-
towym

F ig .  6 .2 .  R e la t io n s h ip  between power in p u t o f  the m ixer m otor and amount 
o f  w a te r  in  the m ix, a f t e r  th e  au th or [91] :

a )  g r a n it e  a g g re g a te  m ix, b ) a g l i t e  a g g re g a te  mix

Na rysunku 6 .2  p rzed s taw ion o  w yn ik i przeprow adzonych  pod k ierunkiem  au to

ra  pomiarów mocy p o b ie ra n e j p rz e z  s i ln ik  m iesza d ła  w m iesza rce  BMP-250/350, 
w t r a k c ie  m ies za n ia  sk ładn ików  beton u , w fu n k c j i  i l o ś c i  wody w z a r o b i e n i } .  

Porównanie r y s .  6 .2  i  r y s .  5*9 w ykazu je , że opory  m iesza n ia  w m iesza rce  

r o to ro w e j są oporam i ś c in a n ia  m ieszan k i i  z a le ż ą  g łó w n ie  od g ra n ic y  płyn
n o ś c i Z Q. Jak s ię  w yd a je , n a le ż y  to  tłum aczyć tym, że w tak ie j mieszar
ce m ieszanka n ie  zn a jd u je  s i ę  w s ta łym  ruchu c y rk u łacyjnym , lace strefa
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ś c in a n ia  p rzem ies zc za  s i ę  z ruchem ło p a t k i ,  po p r z e jś c iu  k t ó r e j  -  w danym 

m ie jscu  -  ś c in a n ie  w m ieszance na k r ó tk i  czas za n ik a , do momentu powrotu 

ł o p a tk i .
Zmiana sk ładu  m ies za n k i, a co za 

tym i d z i e ,  zm iana j e j  param etrów T eo 

lo g ic z n y c h  (r y s .  6 .3 )  powoduje zmianę 

oporów m ies za n ia . Zwróćmy uwagę, że 

d la  danej m ieszan k i p r z e b ie g  zmian mo

cy m ies za n ia , p rzed s ta w ion y  w fu n k c j i  

czasu  m ies za n ia , pozw ala  ła tw o  o k re ś 

l i ć  i l o ś ć  p racy  m ech an iczn ej n ie zb ę d 

n e j do u zyskan ia  wymaganej ja k o ś c i  

zm ie s za n ia . Wymaga to  jedn ak  w yznacze

n ia  m in im alnego (o p tym a ln ego ) czasu  

m ies za n ia  p o p rze z  pom iar ja k o ś c i  zm ie

s z a n ia .  Jak wynika z dotychczasow ych  

badań au tora  [98 , 102] , u s ta le n ie  op

tym alnego czasu  m ies za n ia  w raz z ocena 

ja k o ś c i  zm ieszan ia  mogą być dokonane 

n a jd o g o d n ie j p o p rze z  ob serw ac je  zmian 

g ę s t o ś c i  m ieszan in y  sk ładn ików  betonu , 

w fu n k c j i  czasu  m ies za n ia  Fi03] * Ana

l i z a  d ośw iad cza ln a  różn ych  metod o k re ś 

la n ia  m in im alnego czasu  m iesza n ia  [102] 

w yk a za ła , że  metoda taka  j e s t  stosunkowo n a jp r o s ts z a  i  n a js z y b s z a , pozwa

l a ją c  ponadto na ocenę ja k o ś c i  m iesza rek  ze w zg lęd u  na in ten syw n ość  i  

en ergoch łon n ość  m ies za n ia  [103]-

R ys . 6 .3 * Z a le żn o ść  pom iędzy 
p ręd k o śc ią  ob rotow a  m ies za d ła  
a momentem s i ł  oporu ś c in a n ia  
d la  dwóch różn ych  m ieszanek

P ig .  6 . 3 . R e la t io n s h ip  between 
a n gu la r  v e l o c i t y  o f  m ix e r  arm 
and a cou p le  o f  sh ea r  r e s i s 
tan ce f o r c e s  f o r  two d i f f e r e n t  

m ixes

6 . 3 . TRAUSPOR? GRAWITACYJNY

Rozpatrzm y dwa je g o  p rz y p a d k i:  p ł y n ię c ie  m ieszan k i b eton ow ej po rów n i 

p o c h y łe j (n p . rynny zsypow e) o ra z  ro zp ływ a n ie  s i ę  p o r c j i  m ieszan k i po po

z io m e j p ła s z c z y ź n ie  (npv w y p e łn ia n ie  form y elem entu  lu b  c z ę ś c i  k on stru k 

c j i ) .

a )  T ra n sp o rt g ra w ita c y jn y  po rów n i p o c h y łe j (ryn n y  zsypowe i  formowa

n ie  elem entów  n ach ylonych  do p oz io m u ).

D la u o g ó ln ie n ia  a n a l iz y  T e o lo g ic z n e j  te g o  przypadku tra n s p o r tu  g ra w i

ta c y jn e g o  pomińmy k s z t a ł t  p r z e k ro ju  p op rzeczn ego  rynny z syp o w e j, w yodręb

n ia ją c  z n i e j  pas o jed n o s tk o w e j s z e ro k o ś c i i  w ysok ośc i b ( r y s .  6 . 4 ) .  W 

u s ta lon ych  warunkach mamy do c z y n ie n ia  z ruchem jed n osta jn ym  m iesza n k i, 

to  zn aczy , że w s z y s tk ie  p r z e k r o je  j e j  s tru m ien ia  w wyodrębnionym  p a s ie  

rynny sa s o b ie  rów ne, a p rę d k o ś c i w tych  p rz ek ro ja c h  są jednakow e. W y d z ie l 

my n a s tęp n ie  z te g o  pasa w arstw ę m iesza n k i o g ru b o śc i z ,  l i c z ą c  od p o w ie r z
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VŻ?7Ź rr^ Z_ I T , -------------- -----I— chni  swobodnej s tru m ien ia  m iesza n k i.

J e s t to  p rzypadek  podobny do k la -  

r  syczn ego  zadan ia  te o r e ty c z n e j me-

/h I ch a n ik i płynów , ró żn ią c y  s i ę  jednak

L ' ~  -■ / od n ie g o  i s t o t n i e  ze  w zg lędu  na l e p -

k o -p la s ty c zn e  w ła ś c iw o ś c i m ieszank i 

R ys . 6 .4 « Schemat o b lic z e n io w y  r u -  b e ton ow e j.
chu m ieszan k i beton ow ej po rów n i P rz y  p r z y ję ty c h  za ło że n ia c h  s i ł y

p o c h y łe j c ią ż e n ia  d la  warstwy z rausza p o -
P ig .  6 . 4 . T h e o r e t ic a l  scheme o f  the    . ,___,
c o n cre te  m ix movement on the i n c l i -  z o s ta c  w równowadze z oporam i ruchu

ned p lane t e j  w arstw y m ieszan k i po p o z o s ta łe j

w a rs tw ie .

Czynna składowa s i ł y  c ią ż e n ia  w yn o s i:

G jj=>P  » g « z . 1 . L  s in o c = P m • g • z A h ,

a równoważące j ą  op o ry  ruchu w arstw y z :

t  a  (  .  L  •  1  .

Z warunku Gg = T mamy:

p _  . g . z . A h
t  -  ^  "" , ( 6 . 9 )

l e c z  zgod n ie  ze  wzorem (4 *1 8 ):

-  r -  „  a v  
Ł = r 0 + ? p l  *

g d z ie :

c  + ( 6 -  <Jn  v p m ) t g f ,

Zatem warunek równowagi p r z y b ie ra  p o s ta ć : 

dV Pm • S * z • Ab
« o  + ? p l  =  ------------------- r

(6.10)

Z warunku (6 .1 0 )  po uporządkowaniu i  scałkow an iu  o trzym u je  s ię  w yraże

n ie  na prędkość rucha m ieszan k i po rów n i p o c h y łe j :

- 4 - g 0
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P r z y  b r a k u  p o ś l i z g u ,  d l a  ®  =  b  j e s t  V  ■  0 ,  w i ę c :

_ L (
? p l  0

1  . ? m  g A b  h 2 x
c “  s — («-,> h ~  ■ x  ' z  ^

i  w t e d y :

Y -  -  (h2 -  * 2)  “  t0 (h "  z )] . (6 . 12)

P r ę d k o ś ć  m a k s y m a l n a  w y s t ą p i  n a  g ł ę b o k o ś c i  h Q ,  

z a t e m :

max -  "  *  -  V h "  bo i  • (6 .13 )

a podstawiając do (6 .13 ) wyrażaniet

r 0 Ł

b o  “

o t r z y m u j e m y :

h  p m •  S  •
V  -  -  — - ( ■ ■ ■  2 Ł   b  “  V  *m a x

? p l
(6 .14 )

R y s .  6 . 5 .  R o z k ł a d y  n a p r ę ż e ń  i  p r ę d 
k o ś c i  w  s t r u m i e n i u  m i e s z a n k i  b e t o 
n o w e j  p r z y  j e j  t r a n s p o r c i e  p o  r ó w n i  

p o c h y ł e j

P i g .  6 . 5 *  D i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  
a n d  v e l o c i t i e s  i n  t h e  c o n c r e t e  m i x  
s t r e a m  d u r i n g  i t s  t r a n s p o r t  i n  i n 

c l i n e d  p l a n e

U a l e ż y  p a m i ę t a ć ,  ż e  E Q  w w y 

r a ż e n i u  (6 .14 ) z a w i e r a  w  s o b i e ,  

o p r ó c z  o p o r u  s p ó j n o ś c i ,  r ó w n i e ż  

o p ó r  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  o d  s k ł a 

d o w e j  s i ł y  c i ą ż e n i a ,  n o r m a l n e j  d o  

r ó w n i  p o c h y ł e j .  Z  p o w y ż s z e g o  w y n i 

k a ,  ż e  p ł y n i ę c i e  m i e s z a n k i  n a s t ę 

p u j e  t y l k o  w  w a r s t w i e  d e n n e j  b - h 0 ,  

w  p o z o s t a ł e j  z a ś  c z ę ś c i  p r z e k r o j u  

m i e s z a n k a  p o r u s z a  s i ę  z e  s t a ł ą  

p r ę d k o ś c i ą  l l ^ ,  j a k  p ł y t a  o  g r u 

b o ś c i  h Q  ( r y s .  6 . 5 ) .

P r ę d k o ś ć  r u c h u  m i e s z a n k i  w g  

w z o r ó w  ( 6 . 1 1 ) ,  ( 6 . 1 2 )  i  ( 6 . 1 3 )  

o t r z y m u j e  s i ę  z e  z n a k i e m  m i n u s ,  k t ó r y  o z n a c z a  t y l k o ,  ż e  j e ś l i  c i ś n i e n i e  

r o ś n i e  z  l e w a  n a  p r a w o ,  t o  p ł y n i ę c i e  b ę d z i e  z  p r a w a  n a  l e w o .  N i e  m a  t o  

r z e c z y w i s t e g o  z n a c z e n i a  i  z n a k  m i n u s  m o ż e  b y ć  p o m i n i ę t y .
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G r a w i t a c y j n e  p ł y n i ę c i e  m i e s z a n k i  p o  r ó w n i  p o c h y ł e j  z a c h o d z i ,  g d y  s p e ł 

n i o n y  j e s t  w a r u n e k :

p m •  g  .  z  A  b
------------------- E --------------------- >  c 0 •  ( 6 - 1 5 )

l u b  w r ó w n o w a ż n e j  p o s t a c i :

p m •  g  .  z  s i n o c  >  Z 0 •

*

P r ę d k o ś ć  p ł y n i ę c i a  j e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n a  d o  l e p k o ś c i  p l a s t y c z 

n e j  m i e s z a n k i  £ p l ,  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l n a  z a ś  d o  w i e l k o ś c i  n a p r ę ż e ń  ś c i 

n a j ą c y c h ,  o  k t ó r ą  n a p r ę ż e n i e  Z o d  s i ł y  c i ą ż e n i a  p r z e k r a c z a  g r a n i c ę  p ł y n 

n o ś c i  m i e s z a n k i  W t e j  m e t o d z i e  t e c h n o l o g i c z n e j  t r a n s p o r t u  m i e s z a n k i

k r y t e r i a  u r a b l a l n o ś c i  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

p  g  .  z  .  A h

— -------- 1 ---------------- > * o  1  h o  h  '

p r z y  — »  m i n i m u m .

U i e k i e d y ,  p r z y  d u ż y c h  w i e l k o ś c i a c h  ł q  m o ż e  w y s t ą p i ć  s z c z e g ó l n y  p r z y 

p a d e k  t r a n s p o r t u  p o  r ó w n i  p o c h y ł e j ,  p o l e g a j ą c y  n a  p o ś l i z g u  c a ł e j  w a r s t w y

m i e s z a n k i ,  \ 7 t e d y  p r ę d k o ś ć  r u c h u  n a  c a ł e j  w y s o k o ś c i  w a r s t w y  h  b ę d z i e  j e d 

n a k o w e  i  w i ę k s z a  o d  z e r a .  K r y t e r i a  w y s t ą p i e n i a  t a k i e g o  p r z y p a d k u  t r a n s p o r 
t u  s ą :

7 > Z  1  z  >  z 
co h 1 h  f  »

g d z i e :

£f  = Ap t g j i  ,

a  t g ^  j e s t  w s p ó ł c z y n n i k i e m  t a r c i a  m i e s z a n k i  o  m a t e r i a ł  r ó w n i  p o c h y ł e j .  

M i e s z a n k i  z  w i ę k s z a  i l o ś c i ą  z a c z y n u  m o g ą  w y d z i e l a ć  z  s i e b i e  w a r s t e w k ę  p o 

ś l i z g o w ą  i  w t e d y  p o ś l i z g  t a r c i o w y  p r z e c h o d z i  w  l e p k i  ( t z w .  u m o w n y ) .

b )  G r a w i t a c y j n e  r o z p ł y w a n i e  s i ę  m i e s z a n k i  p o  p o z i o m e j  p ł a s z c z y ź n i e  

( w y p e ł n i a n i e  f o r m y  p o z i o m e j ) .

P r z y p a d e k  t e n  d o t y c z y  f o r m o w a n i a  p ł y t  p o z i o m y c h ,  a  t a k ż e  e l e m e n t ó w  l i 

n i o w y c h ,  j a k  ł e w y ,  b e l k i  i  ś c i a n y  o  z n a c z n e j  s z e r o k o ś c i .  P r z y j m i j m y ,  ż e  

m i e s z a n k a  b e t o n o w a  p o d a w a n a  j e s t  d o  f o r m y  z a  p o m o c ą  r u r o c i ą g u  p o m p o w e g o  

l u b  p o j e m n i k a .  W k o n s e k w e n c j i  m o ż n a  z a ł o ż y ć ,  ż e  w  c h w i l i  p o c z ą t k o w e j  

( p r z e d  r o z p ł y n i ę c i e m )  p o d a n a  p o r c j a  o b j ę t o ś c i  m i e s z a n k i  m a  k s z t a ł t  j a k
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о ) b)

R y s .  6 . 6 .  S c b e m a t  g r a w i t a c y j n e g o  r o z p ł y w a n i a  s i ę  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  n a
p ł a s z c z y ź n i e  p o z i o m e j

a )  p o d a w a n i e  r u r o c i ą g i e m  p o m p o w y m , b )  p o d a w a n i e  p o j e m n i k i e m

F i g .  6 . 6 .  S c h e m e  o f  c o n c r e t e  m i x  g r a v i t a t i o n a l  f l o w  o n  t h e  h o r i z o n t a l
p l a n e

a )  f r o m  p u m p  p i p e d ,  b )  f r o m  c o n t a i n e r

n a  r y s .  6 . 6 .  R o z p ł y w a n i e  s i ę  m i e s z a n k i  n a s t ę p u j e ,  g d y  n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą 

c e  Z o d  n a p r ę ż e n i a  n o r m a l n e g o  e>1  b ę d ą  w i ę k s z e  o d  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  

m i e s z a n k i  C c -  N a p r ę ż e n i a  6^ w y w o ł a n e  d z i a ł a n i e m  s i ł  c i ą ż e n i a  s a  r ó w n e :

ó ,  = P B  •  g  •  h  ,

w y w o ł a n e  z a ś  n i m i  n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą c e :

Ł  *  \  ^ 1  «  ^ P n  g  k  • ( 6 . 1 7 )

R o z p ł y w a n i e  s i ę  m i e s z a n k i  n a s t ę p u j e ,  g d y :

i  B  b  *  t o ( 6 . 1 8 )

i  u sta je , g d y :

b  ■ >  <  ■ < 6 - 1 9 )

P r ę d k o ś ć  r o z p ł y w a n i a  s i ę  m i e s z a n r i  z g o d n i e  z e  w z o r e m  ( 6 . 1 4 )  j e s t  o d w r o t n i e  

p r o p o r c j o n a l n a  d o  j e j  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  i  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  n a 

prężenie ś c i n a j ą c e g o  Z,  z m n i e j s z o n e g o  o  w a r t o ś ć  Zc * S t ą d  k r y t e r i a  u r a b i a l -  

n o ś c i  p o d a n e  w y r a ż e n i e m  ( 6 . 1 6 )  s ą  r ó w n i e ż  i  w  t y m  p r z y p a d k u  a k t u a l n e .
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O g ó l n e  r o z w i ą z a n i e  t r a n s p o r t u  r u r o w e g o  c i a ł a  l e p k o - p l a s t y c z n e g o  j e s t  

w  r e o l o g i i  z n a n e  o d  d a w n a  [ 7 0 ]  .  O m a w i a j ą ' -  j e  w  o d n i e s i e n i u  d o  m i e s z a n k i  

b e t o n o w e j ,  o p a r t o  s i ę  g ł ó w n i e  n a  p r a c a c h  a u t o r a  [ 9 7 ]  i  S .  M o r i n a g i  [ 52]  .

W w a r u n k a c h  u s t a l o n e g o  r u c h u  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  w  r u r o c i ą g u  p o m p o w y m , 

p r z y  z a ł o ż e n i u  p o m i j a l n o ś o i  o d k s z t a ł c e ń  o b j ę t o ś c i o w y c h ,  r o z k ł a d  s i ł  w  

p r o s t y m  o d c i n k u  r u r o c i ą g u  p r z e d s t a w i ć  m o ż n a  j a k  n a  r y s .  6 . 7 .  S u m a  t y c h  
s i ł  m u s i  b y ć  r ó w n a  z e r o ,  c z y l i :

T i - 2  Л р  -  2 3 Г  г  Д L  Z r  -  I t r 2  A L  P m g  s i n a c »  0 .  ( 6 . 2 0 )

H a p r ę ż e n i e  ś c i n a j ą c e  w m i e s z a n c e ,  w  o d l e g ł o ś c i  r  o d  o s i  r u r o c i ą g u  b ę d z i e :

Zr я "  f  P m S s in oc . (6 .21 )

6.4. TRAHSPORT Р0МР0УПГ

R y s .  6 . 7 «  R o z k ł a d  s i ł  w  m i e s z a n c e  b e t o n o w e j  p o d c z a s  t r a n s p o r t u  p o m p o w e g o  
n a  p r o s t y m  o d c i n k u  r u r o c i ą g u

F i g .  6 . 7 .  D i s t r i b u t i o n  o f  f o r c e s  o f  c o n c r e t e  m i x  d u r i n g  p i p i n g  o n  s t r a i g h t
s e c t i o n  o f  p i p e l i n e

P r z y j m u j ą c  z g o d n i e  z  u s t a l e n i a m i  r o z d z .  4 ,  ż e  m i e s z a n k a  b e t o n o w a  z a c h o 

w u j e  s i ę  j a k  l e p k o - p l a s t y c z n e  c i a ł o  B i n g h a m a ,  m a m y :

E r  “  Ł o  +  3 r  *  ( 6 * 2 2 )

Ł a t w o  z a u w a ż y ć ,  ż e  p ł y n i ę c i e  l e p k o - p l a s t y c z n e  m o ż e  w y s t ą p i ć  t y l k o  w t e d y ,  

gdy:

~ 2
Ł R  >  Co> o z y l i  g d y  S  >  r o  “  --------   •  ( 6 . 2 3 )

A P
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P r z y p a d e k  t a k i  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  z r ó ż n i c o w a n i e m  p r ę d k o ś c i  r u c h u  m i e 

s z a n k i  w  p r z e k r o j u  r u r o c i ą g u  ( r y s .  6 . 8 ) ,  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 6 . 2 4 ) ,  k t ó 

r e  o t r z y m u j e  s i ę  p o  p r z y r ó w n a n i u  d o  s i e b i e  w y r a ż e ń  ( 6 . 2 1 )  i  ( 6 . 2 2 ) ,  a  

n a s t ę p n i e  s c a ł k o w a n i u ,  w  n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i i

1  F ( R 2  -  t 2 ) 
* p i  L *

“ Pm % BiD<K) “ *o(R -  r) ( 6 . 2 4 )

Tak i ch a ra k te r  ruchu, aczkolw iek  

m ający n ie ik ied y  m ie js c e , j e s t  tech 

n o lo g ic z n ie  n iepożądan y . Wywołuje 

on bowiem zmianę początkow ego s ta 

nu s tru k tu ry  m iesza n k i, spowodowa

ną wzajemnym przem ieszczen iem  posz

czegó ln ych  warstw  w p rz e k ro ju , ze 

w zg lędu  na zró żn icow an ie  p ręd k ośc i 

ich  ruchu. P o s tu la t  zachowania po

c zą tk ow e j jed n o rod n ośc i m ieszank i 

może być sp e łn io n y  ty lk o  w tedy , 

gdy prędkość ruchu m ieszan k i w ca- 

łym j e j  p rz ek ro ju  b ę d z ie  s t a ła .  

Ponadto, n ie  pow in ien  w y s tą p ić  p rzep ływ  zaczynu względem  s z k ie le t u  z ia rn  

kruszywa w k ierunku  o s i  ru ro c ią g u . S ta ła  prędkość ruchu w p rz ek ro ju  można 

uzyskać w tedy , gdy m ieszanka poruszać s ię  b ęd z ie  jako  sztywny rd zeń  (k o 

r e k )  ś l i z g a ją c y  s i ę  po ś c ia n ce  ru ro c ią gu  za pośredn ictwem  w ars tew k i za czy 

nu. J es t to  tzw . p o ś l i z g  umowny, bowiem wywołany lepk im  p łyn ię c iem  t e j

Rys. 6 .8 . R ozk łady  naprężeń  i  p ręd 
k o ś c i ruchu m ieszan k i w p rz e k ro ju , 
ru roc iągu ,,! w przypadku gdy t R > &

F ig .  6 .8 . D is t r ib u t io n  o f  s t r e s s e s  
and mix movement v e l o c i t i e s  in  the 
c ro ss  s e c t io n  o f  p ip e l in e ,  in  the 

case when Ip  > t

w ars tew k i, w ystępu jącym , gdy > c , 

c i  zaczynu w m ieszan ce . J e ś l i  b ę d z ie :

g d z ie j e s t  g ra n ic ą  p łyn noś-

* o z  < ' R < (6 .2 5 )

to  uzyskany n a jk o r z y s tn ie js z y  te c h n o lo g ic z n ie  przypadek  tra n sp o rtu  pompo

wego m ieszan k i. R ys. 6 .9  i lu s t r u je  r ó ż n ic ę  pom iędzy transportem  na zasa 

d z ie  p ły n ię c ia  ie p k o -p la s ty c zn e g o  w m ieszance i  transportem  na za sa d z ie  

p o ś l iz g u  umownego po w arstew ce zaczynu . W pierw szym  przypadku p ły n ię c ie  

ma zawsze ch a ra k te r  "korkow y" ( r y s .  6 .9 a , odc inek  3 0 ) i  w ys tępu je  p rzy  

zn aczn ie  w iększych  c iś n ie n ia c h  pompowania. Każda zmiana c iś n ie n ia ,  gdy 

sp e łn io n y  j e s t  warunek (6 .2 3 ) ,  powoduje zmianę p rom ien ia  sztyw nego rd z e 

n ia ,  p rzy  je d n o c ze sn e j zm ian ie p ręd k o śc i ruchu. W przypadku drugim , p ły 

n ię c ie  le p k o -p la s ty c zn e  zaczynu -  d a ją ce  e fe k t  p o ś liz g u  c a łe g o  p rz ek ro ju  

m ieszank i -  za ch od z i p rzy  m n ie jszych  c iś n ie n ia c h .  J es t to  w ię c  przypadek 

n ie  t y lk o  k o r z y s t n ie js z y  te c h n o lo g ic z n ie ,  l e c z  rów n ież  m n iej en ergoch łon 

ny. Prędkość p o ś liz g u  po w a rs tw ie  zaczynu , c z y l i  prędkość ruchu rd z en ia  

m ieszank i w ru ro c ią gu  j e s t  równa:
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R y s .  6 . 9 .  K r z y w e  p ł y n i ę c i a  m i e s z a n k i  b e t o n o w e j  w  r u r o c i ą g u  p o m p o w y m

a )  p ł y n i ę c i e  l e p k o - p l a s t y c z n e ,  b )  p ł y n i ę c i e  l e p k o - p l a s t y c z n e  z  p o ś l i z g i e m
p o  w a r s t e w c e  z a c z y n u

F i g .  6 . 9 .  C o n c r e t e  m i x  f l o w  c u r v e s  i n  p u m p  p i p e l i n e

a )  v i a c o p l a s t i o  f l o w ,  b )  v i s c o p l a s t i c  f l o w  w i t h  s l i p p a g e  o n  t h e  p a s t e
l a y e r

? p l z  .

2  R  -  e
“  P m g  8 i n *  )  “  S < ( 6 . 2 6 )

W a r u n k i e m  t a k i e g o  c h a r a k t e r u  r u c h u  j e s t  o b e c n o ś ć  w a r s t e w k i  z a c z y n u  p r z y  

ś c i a n c e  r u r o c i ą g u .  J a k  w y n i k a  z  b a d a ń  R .  W e b e r a  [ 1 1 6 ]  i  W.M. W a s i l i e w a  

[ 1 1 5 ]  ,  g r u b o ś ć  t e j  w a r s t w y  w i n n a  w y n o s i ć :

e  a  0 , 0 2  R  •

Aby zap ob iec  p rzep ływ ow i zaczynu p rz e z  s z k i e l e t  z ia r n  kruszywa po o s i  

ru ro c ią gu , n a le ż y  tak  dobrać s tru k tu rę  m iesza n k i, by m ia ła  ona zdo ln ość  

p rzen oszen ia  c iś n ie n ia  w zd łuż c a ł e j  d łu g o ś c i ru ro c ią gu . Taka s y tu a c ja  bę

d z ie  m ia ła  m ie js c e , j e ś l i  n a p rężen ia  ś c in a ją c e  Z w warstwach zaczynu o tu 

la ją c y c h  z ia rn a  kruszywa będą m n ie js ze  od g ra n ic y  p łyn n o śc i zaczynu ? 02* 

O siągnąć to  można w n a stęp u ją cy  sposób . Po p ie rw s ze , d o b ie ra ją c  s to s  okru

chowy z ia rn  kruszywa ta k , by je g o  s zc z e ln o ś ć  b y ła  m oż liw ie  n a jw iększa

(D= = m in ); po d ru g ie ,  by o b ję to ś ć  zaczynu w m ieszance b y ła  n ie  w iększas
n iż  o b ję to ś ć ,  d la  k tó r e j  Z0 »  max, pow iększona o o b ję to ś ć  w arstew k i po

ś l i z g o w e j .  D la  ru ro c ią gu  o prom ien iu  R i  d łu g o ś c i A l ,  z wykształconym  

rdzen iem  m ieszank i o prom ien iu  r r , ś liz g a ją c y m  s ię  po w ars tw ie  zaczynu

o w zg lęd n e j o b ję t o ś c i  V0 , zach od z i równość:

TTR2 . A l  -a r r 2 . A L  = V0 . %  . R2 . A L ,  (6 .2 7 )

w k t ó r e j :

V -  4 2
o '
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g d z ie  A  V oznacza o b ję to ś ć  zaczynu w ypch n iętą  s  m ieszank i do warstwy 

p rz y ś c ie n n e j,  c z y l i  o b ję to ś ć  w ars tew k i p o ś l iz g o w e j,  a V rozważaną o b ję 

to ś ć  m ieszank i betonow ej w ru ro c ią g u . Z w yra żen ia  (6 .2 7 )  mamy:

J e  =  i  i  -  v 0 » 1/ 1 - 4  •

P od s ta w ia ją c  wg [l1 6  , 115] : 

e -  B -  r r  = 0 ,02  P. , 

otrzym ujem y:

iT  c I 1 “  *  ° * 98» (6 .2 8 )

e stąd  A V  = 0 ,04  V.

Oznacza t o ,  że o b ję to ś ć  zaczynu w m ieszance odpow iadająca %Q max po

winna być zw iększon a o powyższą w ie lk o ś ć ,  by z o s ta ła  w yk szta łcon a  w arstew 

ka p o ś lizg o w e  zaczynu .

E .P . B le s z c z ik  [9]  p rz ep ro w a d z ił s zc zegó łow ą  a n a liz ę  s tru k tu ra ln ą  two

r z e n ia  s i ę  w a rs tew k i p o ś l iz g o w e j zaczynu , poda jąc  z a le żn o ś ć  i  z w ią z k i,  

na podstaw ie  k tó rych  możne o k r e ś l ić  j e j  o b ję to ś ć .  Brak t e j  w ars tew k i p ro 

w adzi do tw o rzen ia  s ię  korków wskutek zb y t dużych oporów t a r c ia  o śc iankę 

ru ro c ią gu .

V? pow yższe j a n a l i z i e  T e o lo g ic z n e j  tra n sp o rtu  pompowego z k o n ie c zn o śc i 

og ran iczon o  s ię  do r o z p a tr z e n ia  ruchu m ieszan k i w prostym  odcinku ru ro 

c ią g u . Inne p rzyp a d k i, ta k ie  ja k  ruch m ieszan k i na odcinkach za k rzyw io 

nych lub w zwężkach, z a l e ź ć  można w pracach  pośw ięconych w y łą c zn ie  tra n s 

p o rtow i pompowemu m ieszanek , np. w pracach S. M or in a g i [52] i  R. Webera
J t  1  Ó j  .

Trzeba jednai: n ie c  na uwadze, że U orin aga  b łęd n ie  z id e n ty f ik o w a ł me

chanizm te g o  ruchu. W przeprow adzonych p rzez  s ie b ie  badaniach [52] , za 

obserwował on, że podczas pompowania m ieszanka p oru sza ła  s i ę  w iru ro c ią g u  

w p o s ta c i sztyw nego r d z e n ia , w y p e łn ia ją c e go  c a ły  p r z e k ró j ru ry . Ponieważ 

s t w ie r d z i ł  ró w n ie ż , że g ra n ica  p łyn n o śc i m ieszan k i ł q b y ła  w ięk sza  od 

n a p rężen ia  s ty czn ego  e _ na ś c ia n ce  ru ro c ią gu , d oszed ł on do wniosku, że 

ruch m ieszan k i n a stęp u je  wskutek pokonania oporu j e j  t a r c ia  o ś c ia n k ę . 

W ie lk ość  te g c  oporu , wg badań S. M o r in a g i, j e s t  l in io w o  za le żn a  od p ręd 

k o ś c i ruchu. Tymczasem, ja k  w ykaza ł G.H. T a t t e r s a l l  [1 0 7 ],  za le żn o ś ć  ta  

o p is u je  opór p ły n ię c ia  b ingham ow skiej warstwy p r z y ś c ie n n e j.  Pon iew aż wys

tęp u ją ca  w t e j  z a le ż n o ś c i  s t a ła ,  odpow iada jąca  g ra n ic y  p ły n n o ś c i,  j e s t  

m n ie jsza  zn aczn ie  od g ra n ic y  p łyn n o śc i m ieszank i Z 0 i  m n ie js za  od * R,
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w skazu je t o ,  że w r z e c z y w is to ś c i  S. M orinaga obserwował n ich  sztywnego 

rd z en ia  m ieszan k i, a le  ś l iz g a ją c e g o  s ię  po u p łyn n ion e j warstewce zaczynu, 

k tó r e j  obecność, ze w zg lędu  na małą grubość (p a tr z  za le żn o ść  ( 6 . 2 8 ) ,  ŁIo- 

r in a ga  p r z e o c z y ł .

6 . 5 *  Z A G Ę S Z C Z E N I E  W I B R A C Y J N E

W t e j  m etodzie  za g ę s zc za n ia  z e w n ę trzn e^ ! od d z ia ływ an ie  mechaniczne 

sprowadza s ię  do p rzek azan ia  m ieszance betonow ej drgań generowanych p rzez  

w ib r a to r .  Rozchodzące s ię  w m ieszance d rgan ia  mają ch a ra k te r  s in u s o id a l

n e j f a l i  p o d łu żn e j, k t ó r e j  k ie ru n ek  z a le ż y  od ro d za ju  i  k o n s tru k c ji w i

b ra to ra  [26]  . Wprawiona w ruch d rg a ją c y  m ieszanka betonowa zm ien ia  i s t o t 

n ie  sw oje  w ła ś c iw o ś c i r e o lo g ic z n e .  Po p ie rw s ze , ja k  wynika z cytowanych 

ju ż  w r o z d z ia le  4  badań R .L ’ H erm ite’a i  G .  Toumona [ 4 4 ]  ( r y s .  4 . 1 ) ,  

zan ika  sp ó jn ość  pozorna m iesza n k i, j e j  t a r c ie  wewnętrzne zaś redukuje s ię  

do bardzo m ałej w ie lk o ś c i  (do 5 % ) ,  j e ś l i  n a p rężen ie  normalne n ie  p rzek ra 

cza  pewnej w a r to ś c i dg . Po d ru g ie ,  wg badań A . B .  Desowa [20]  i  innych, 

pod wpływem drgań m a le je  lep kość  m ieszan k i, p rzy  czym im w iększa  ich  p ręd 

kość, tym spadek le p k o ś c i w ię k s zy . W r e z u l t a c ie  można p rz y ją ć  (p a tr z  r o z -  

.d z ia ł  4 .2 ) ,  że zan ika g ra n ica  p łyn n ośc i £ i  m ieszanka zachowuje s ię  jak  

c ie c z  newtonowska o zn aczn e j le p k o ś c i (p a t r z  w zór ( 4 . 2 3 )  i p. 4 * 3 5 ) .  

Ponieważ o k reś la n y  tymi param etram i Teologicznymi opór śc in a n ia  m ale je  

bardzo zn a c zn ie , dotychczasow y stan  równowagi s i ł  d z ia ła ją c y c h  na elemen

ty  s tru k tu ry  m ieszank i z o s ta je  naruszony. Powoduje to  dążen ie  układu tych 

elementów do z a ję c ia  nowego p o ło ż en ia  równowagi. Objawia s ię  to  n a jp ie rw  

rozpływ aniem  s ię  m ieszank i pod d z ia łan iem  s i ł  c ią ż e n ia  oraz uchodzeniem 

z o b ję t o ś c i  m ieszank i uw ięzionych  w n ie j  pęcherzyków p ow ie trza  wskutek 

d z ia ła n ia  s i ł y  wyporu [64]  • N astępn ie  zach od z i w łaśc iw e za g ęs zc zen ie  w 

wyniku os ia d a n ia  z ia r n  kruszywa, pod d z ia łan iem  g r a w i t a c j i .  Ze względu 

na różn ą  g ęs to ś ć  kruszywa i  zaczynu , a także zró żn icow an ie  w ie lk o ś c i 

z ia r n ,  podczas za g ęs zc za n ia  obserw uje s ię  ten d en c ję  do s e g r e g a c j i ,  k tó ra  

p rzy  p rzed łu ża n iu  w ib r a c j i  p row adzi do u tr a ty  jed n orod n ośc i m ieszank i.

Z jaw isko g ra w ita c y jn e go  ro zp ływ an ia  s ię  m ieszank i w ibrowanej stanow i 

s z c ze g ó ln y  przypadek tra n sp o rtu  g ra w ita c y jn ego  (r o z d z .  6 . 3 ) ,  szeroko  wy

korzystyw any w t e c h n o lo g i i  ro b ó t betonowych. Ponieważ CQ ~  0 , p ły n ię c ie  

m ieszan k i w ystępu je  tak  d łu go , dopók i n ie  za n ik n ie  g ra d ie n t  c iś n ie n ia  wy

w ołanego g ra w ita c ją ,  a prędkość te g o  p ły n ię c ia  j e s t  odw rotn ie p ro p o rc jo 

nalna do le p k o ś c i m ieszank i w ibrow anej (w ib r o le p k o ś c i ) ,  wg wzoru:

v ów

P £ A b  "l
rc 'gX' ~  ( b2 “  z2 )J 1 (6 *2 9 )

gdzie oznaczenia jak na rys. 6.4.
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S z y b k o ś ć  w y p ł y w u  p ę c h e r z y k ó w  p o w i e t r z a  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  

k w a d r a t u  i c b  ś r e d n i c y  i  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n a  d o  w i b r o - l a p k o ś c i  m i e 

s z a n k i ,  z g o d n i e  z e  w z o r e m :

v  *  i Pm .  ( 6 . 3 0 )

Z a g ę s z c z a n i e  m i e s z a n k i  w i b r o w a n e j  p r z y  p o z i o m y m  r o z ć h o d z e n l u  s i ę  d r g a ń

n a s t ę p u j e  w s k u t e k  r ó ż n i c y  g ę s t o ś c i  z i a r n  k r u s z y w a  P k  i  g ę s t o ś c i  m a t r y c y

( z a c z y n u )  p o n i e w a ż  s p e ł n i o n y  j e s t  w a r u n e k :

(Pk -  P z )a k e > a z 0 ,

g d z i e :

d ^  -  ś r e d n i c a  z i a r n  k r u s z y w a ,

A  -  s t a ł a  z a l e ż n a  o d  k s z t a ł t u  z i a r n ,  

b o w i e m  Z 0  ~  0 .

P r ę d k o ś ć  o s i a d a n i a  z i a r n  k r u s z y w a  o k r e ś l o n a  j e s t  [ 4 ]  w z o r e m :

V  =  f i  g  ^ di i  ,  ( 6 . 3 2 )
a W

g d z i e :
3  -  s t a ł a  z a l e ż n a  o d  k s z t a ł t u  z i a r n  ( d l a  z i a r n  k u l i s t y c h  B  «  1 8 ) .

Uatomiast w przypadku gdy kierunek drgań je s t  pionowy, we wzorach 
(6.31) i  (6 .32) zamiast g należy wstawić a «  n • g, gdzie a jest  

przyspieszeniem drgań.
3aróziej obszerne omówienie zagęszczania wibracyjnego wykracza poza 

rany te j pracy. Zresztą do dnia dzisiejszego proces ten nie je st w pełni 
rozpoznany i  opisany. Dotyczy to w szczególności uwzględnienia c iąg łe j 
zmiany stanu struktury wibrowanej mieszanki, a co ze tym idzie -  c iąg łe j 
zmiany je j  właściwości reologicznych.

6 . 6 .  S E G R E G A C J A

S eg rega c ja  w m ieszance betonow ej j e s t  z jaw isk iem  u t r a ty  jed n o ro d n o śc i, 

u zyskanej w wyniku zm ieszan ia  ze sobs sk ładn ików  betonu . Ze w zg lędu  na 

c zy n n ik i w yw ołu jące j a ,  Powers [64] r o z r ó ż n ia  s e g r e g a c ję  zew nętrzna  i  

wewnętrzny.

S e g r e g a c j a  w e w n ę t r z n a  m o ż e  n a s t ę p o w a ć ,  g d y  g ę s t o ś ć  k r u s z y w a  P k  r ó ż n i

s i ę  o d  g ę s t o ś c i  z a c z y n u  ( m a t r y c y )  P 2 *  N a  z i a r n a  k r u s z y w a  d z i a ł a  w t e d y  s i 
ł a  w y p o r u :

F w  "  “  ? z ) g  V k  *

g d z i e  V k  j e s t  o b j ę t o ś c i ą  z i a r n a ,  g  z a ś  p r z y s p i e s z e n i e m  g r a w i t a c j i .

S e g r e g a c j a  n a s t ą p i ,  g d y  b ę d z i e  s p e ł n i o n y  w a r u n e k :

( P k  “  P z ) d k  s  ^  -
' .  k >  ? o  » ( 6 - 3 3 )

t z n .  g d y  n a p r ę ż e n i a  ś c i n a j ą c e  o d  s i ł y  w y p o r u  b ę d ą  w i ę k s z e  o d  g r a n i c y  p ł y n 

n o ś c i  m i e s z a n k i ,  j a k o  g r a n i c y  ś c i n a n i a .  P r ę d k o ś ć  s e g r e g a c j i  b ę d z i e  w p r o s t  

p r o p o r c j o n a l n a  d o  r ó ż n i c y  g ę s t o ś c i  k r u s z y w a  i  z a c z y n u  i  o d w r o t n i e  p r o p o r 

c j o n a l n a  d o  l e p k o ś c i  p l a s t y c z n e j  m i e s z a n k i ,  w e d ł u g  z a l e ż n o ś c i :

<p k  "  P z ) g  d k
V  “  - V ; r    ‘  ( 6 . 3 4 )

‘ p l

S t a ł e  A  i  B  j a k  w e  w z o r a c h  ( 6 . 3 1 )  i  ( 6 . 3 2 ) .

J e ś l i  s p e ł n i o n y  b ę d z i e  w a r u n e k  ( 6 . 3 3 ) ,  t o  p r z y  ( P k  -  P z )  >  0  z i a r n a  
k r u s z y w a  b ę d ą  o s i a d a ć ,  n a t o m i a s t  g d y  ( P ^  -  P z )  <  0 ,  t o  b ę d ą  o n e  w y p ł y 

w a ć  k u  g ó r z e .

P o n i e w a ż  z w y k l e  P k  4= P 2 ,  z a t e m  z a p o b i e g a n i e  s e g r e g a c j i  p o l e g a ć  m u s i  

n a  t a k i m  d o b o r z e  s t r u k t u r y  m i e s z a n k i ,  b y  w a r u n e k  ( 6 . 3 3 )  n i e  b y ł  s p e ł n i o n y .

Z n a j ą c  g e o m e t r i ę  z i a r n  k r u s z y w a  ( A  i  d ^ )  o r a z  g ę s t o ś ć  Pk 1  P z ,  m o ż n a  

o k r e ś l i ć  w y m a g a n ą  m i n i m a l n ą  w i e l k o ś ć  g r a n i c y  p ł y n n o ś c i  m i e s z a n k i ,  z a p o b i e 
g a j ą c ą  s e g r e g a c j i .

S e g r e g a c j a  z e w n ę t r z n a  n a s t ę p u j e  p o d  d z i a ł a n i e m  s i ł  z e w n ę t r z n y c h  l u b

d o k ł a d n i e j ,  g d y  n a  m i e s z a n k ę  d z i a ł a j ą  p r z y s p i e s z e n i a  w i ę k s z e  o d  p r z y s p i e 

s z e n i a  z i e m s k i e g o  ( d r g a n i a  l u b  u d e r z e n i a ) .  S i ł y  d z i a ł a j ą c e  w t e d y  n a  z i a r 

n a  k r u s z y w a  s ą  w i ę k s z e  n i ż  s i ł y  w y p o r u  w  s t a n i e  s p o c z y n k u ,  c o  p o w o d u j e ,  

ż e  s e g r e g a c j a  z e w n ę t r z n a  m o ż e  m i e ć  m i e j s c e  r ó w n i e ż  w  m i e s z a n c e  o d p o r n e j  

n a  s e g r e g a c j ę  w e w n ę t r z n ą .  P r z y p a d e k  t a k i  n a s t ą p i ,  g d y :

( P k  “  P z ^ d k  g  -  ( P k  “  P z ) d k  8
A < Z o < —  F ~ ----  * (6*35)
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bowiem a > g, gdzie a przyspieszenie oddziaływań zewnętrznych.
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Oczywiście, gdy:

(Pk - P 2)dk a  ̂ iPk - P z )dk g
A A Ło ' (6-36)

nastąpi zarówno wewnętrzna, jak i zewnętrzna segregacja.
Odporność mieszanki na oba rodzaje segregacji możne zapewnić kształtu

jąc odpowiednio granicę płynności mieszanki Z .O
Samorzutny wycinek wody z mieszanki (ang. bleeding) zachodzi przy braku 

spójności pozornej lub ogólniej, jdy ciśnienie hydrostatyczne (w spoczyn
ku) lub hydrodynamiczne (drgania lub uderzenia) działające na wodę będzie 
większe od ciśnienie kapilarnego. Zatem, by zapobiec wyciekaniu wody z 
mieszanki, powinna być spełniona zależność:

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

Pw b h < pk (drgania i uderzenia),

gdzie p^ jest ciśnieniem kapilarnym.
ITie zawsze jednak wyciekanie wody z mieszanki jest szkodliwe. Jeżeli 

nie towarzyszy temu segregacja, zjawisko takie jest nawet korzystne ze 
względu na poprawienie stosunku w* Y/ydajność wycieku wody można wg T.C. 
Powera6 [64] opisać równaniem Carmana - Kozeny’ego:

kv • V • V 1 -
(ps “  pw><1 ~ - (6-38)

w którjTa:
™ wsPÓłczynnik kształtu przekroju kanalików międzyziarnowych,
- lepkość wody w mieszance,

Sw - powierzchnia właściwa fazy stałej,
£ - pole przepływu,
Ps - gęstość fazy stałej,
PK - gęstość wody.

« przypadku gdy wyciek wody jest konsekwencją osiadania Kruszywa, mamy 
do czynienia z wypływem wody na powierzchnię mieszanki, prędkość osiada
nie jest zależna od wydajności wypływu wody na powierzchnię. Zachodzi bo- 
1,16“■ ^yniana objętości wcdy i fazy stałej, która przebiega stosownie do 
wzoru (6.38).
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Przedstawione przykłady wykazują, że procesy mechanicznego przetwarza
nia i transportu mieszanki betonowej, jak i poszczególne różnorodne meto
dy ich realizacji różnią się najczęściej pomiędzy sobą charakterystycznym 
układem obciążeń mieszanki. Mechanizm fizyczny wielu z nich nie jest jesz
cze w p«łni zbadany i warunki ich pożądanego przebiegu określa się obja
wowo na drodze eksperymentalnej. Tym niemniej przebieg wszystkich tych 
procesów jest kwestia zachowania się mieszanki i tworzących ją faz, w 
układzie naprężenie - odkształcenie, z uwzględnieniem czynnika czasu. 
Zmiana układu obciążeń wywołuje zmianę zachowania się mieszanki stosownie 
do jej właściwości reologiczftiych. Dlatego tak istotną z punktu widzenia 
urabialności jest identyfikacja tych właściwości, warunkująca możliwość 
analizy Teologicznej warunków przebiegu procesów. Analiza Teologiczna pro
cesów mieszania, transportu, układania i zagęszczania mieszanki betonowej, 
z uwzględnieniem kwestii jej stabilności, daje jakościowe i ilościowe pod
stawy do:
- fizycznie zasadnego ich projektowania,
- stosowania układów automatycznego sterowania i regulacji,
- określania mocy silników maszyn mieszających, transportujących i zagęsz

czających,
- określania czasu ieh pracy,
- projektowania ekonomicznych, dogodnych technologicznie składów miesza
nek.

6.7. PODSUMOWANIE



7. KSZTAŁTOWANIE URABIALNOŚCI

7.1. UEABIALNOSĆ W ŚWIETLE REOLOGII MIESZANKI BETONOWEJ

Aktualny stan wiedzy o reologii mieszanki betonowej, z uwzględnieniem 
dorobku reologii zaczynów cementowych [82] , umożliwia bardziej obiektywne 
niż dotychczas ujęcie zagadnienia urabialności w technologii betonu. Spro
wadza się ono do traktowania urabialności w kategoriach fizycznych, jako 
stanu układu: mieszanka betonowa - metoda realizacji procesu technologicz
nego. Stan ten określa wzajemna relacji dwóch czynników - właściwości Te
ologicznych mieszanki i układu obciążeń działających na mieszankę.

Właściwości reologiczne mieszanki ze względu na trójfazowa, grubodys- 
persyjną strukturę mieszanki sa - co wykazano w rozdz. 4 - dość złożone.
Z dotychczasowych badań wynika mianowicie, że mieszanka betonowa jest ma
teriałem o nieliniowych właściwościach Teologicznych. iWiadczy o tym 
skokowa zmiana tych właściwości po osiągnięciu granicy płynności. W kon
sekwencji obserwuje się dwie odmienne strefy zachowania się mieszanki pod
danej obciążeniu. Przedstawione w rozdziale 6 przykłady analizy Teologicz
nej niektóiycb procesów wykazują, że stwierdzenie to na dla urabialności 
kluczowe znaczenie. Relacja pomiędzy naprężeniem w mieszance a granicą 
jej płynności stanowi wyjściowy warunek urabialności, stanowiąc o możli
wości współdziałania obu czynników urabialności ze względu na efekt pro
cesu. W ogólności, zachowanie się mieszanki pod obciążeniem może być opi
sane trójparametrowym modelem Teologicznym (rys. 4.16), którego parametry 
stanowią o podatności na określony charakter odkształcenia. Parametry te 
zależą od stanu struktury mieszanki określonej jej składem. Związki nikro- 
reologiczne opisujące tę zależność, przedstawione w rozdziale 5, dają moż
liwość nie tylko jakościowej, .lecz i ilościowej analizy wpływu struktury 
na kształtowanie się parametrów reologicznych mieszanki.

Tak więc, na podstawie rozdziałów 3, 4, 5, 6 można wskazać wielkości 
i cechy fizyczne oraz ich związki ident5rfikujące urabialność w sposób 
generalny, ns gruncie reologii. Identyfikacja szczegółowa, odnosząca się 
do określonej metody realizacji danego procesu technologicznego, może być 
dokonana poprzez analizę Teologiczną warunków jego przebiegu.
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7.2. OGÓLNE KRYTERIA URABIALNOŚCI

Jak wynika z poprzednich rozdziałów, urabialność jeat kwestią zacho
wania się mieszanki betonowej poddanej obciążeniom, występujących w pro
cesach jej mechanicznego przetwarzania i transportu.

0 zachowaniu tym przesądzają opory wewnętrzna, jakie struktura mie
szanki zdolna jest stawić odkształceniom, wywołanym działaniem obciążeń. 
Na opory te składają się: opór spójności, opór tarcia wewnętrznego, opór 
sprężysty i opór lepki. Wyrażając je w postaci naprężeń, układ sił dzia
łających w ogólnym przypadku na mieszankę można zapisać następująco:

obciążenie zewnętrzne
opór sprężysty 
opór spójności 
opór tarcia wewnętrznego 
opór lepki

6
G 1 
c 
6ef * * *  
*?pl

Z analizy właściwości Teologicznych mieszanki wynika, że w jej zacho
waniu się pod obciążeniem wyróżnić można trzy charakterystyczne strefy 
(lys. 7.1):
- strefę ciała stałego,
- strefę cieczy lepkiej,
- strefę płynięcia plastycznego.

Kryterife reologiczne wystąpienia poszczególnych stref są ogólnymi kry
teriami urabialności.

Rys. 7.1. Zachowanie się mieszanki betonowej pod obciążeniem stycznym -
zależność ogólna

- dla modeluj — dla ośrodka 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 ciało staże, gdy naprężenia w 
mieszance są mniejsze od sumy oporów spójności i tarcia wewnętrznego, 
odkształcenia zaś są skończone co do wielkości i proporcjonalne do na
prężeń, cęylij

+ tgsf> <<: 1 1 TG ~  1 * (7.1)c

lubi

« 1■p tg<pc + <5ef tgcp

gdzie jest podatnością, mieszanki na liniowe odkształcenie postaciowe.
Taka "nieostra" postać warunku (7.1) wynika z Taktu, że nie obserwuje 

się w mieszance wyraźnej granicy pomiędzy strefami ciała Btałego i cieczy 
lepkiej (rys. 7*1). Dzieli je strefa pośrednia - płynięcia plastycznego, 
w której poprzednie dwie strefy zachodzą na siebie.

Jeśli operować granicznym oporem ścinania, zwanym tutaj granica płyn
ności ZQ, to warunek (7-1) przybierze postać}

T £ <C1 1 SJ ~  1 *

Postać taka jest zwykle bardziej użyteczna z tego względu, że w pomiarach 
Teologicznych łatwiej jest wyznaczyć łq niż c i tg<P z osobna.

Mieszanka zachowuje się jak ciecz lepka, gdy naprężenia w mieszance są 
większe od sumy oporów spójności i tarcia wewnętrznego, a różnica naprę- ■ 
żeń i sumy tych oporów jest proporcjonalna do prędkości odkształceń, czylli

Z 1 -(c + 6 . tg<f)■ .".■i i .»1 i 81 -i
c + Sfif tfflP 1 plj ’

lubi

? Ł - ŁJL »  1 i  £
Ło ?pl3f

gdzie jest podatnością mieszanki na lepkie Dłynięcie, zwaną w crzy-
iĘl

padku ośrodków binghamowskich ruchliwością lub mobilnością.
Mieszanka płynie plastycznie, jeśli naprężenia są bliskie sumie oporów 

spójności i tarcia wewnętrznego, czylis

1 *
płynięcie plastyczne ma 
charakter spójnościowy,

płynięcie plastyczne ma 
charakter tarciowy

Wiążąc powyższe Teologiczne kryteria urabialności ze związkami mikro- 
reologicznymi omówionymi w rozdziale 5, można otrzymać strukturalno-reo- 
logiczne ogólne kryteria urabialności.

7*3. KSZTAŁTOWANIE URABIALNOŚCI

Ze sformowanej w p. 3.4 istoty urabialności wynika, że jej kształto
wanie sprowadza się do ukształtowania relacji pomiędzy właściwościami Te
ologicznymi mieszanki i układem obciążeń zewnętrznych w taki sposób, by 
pomiędzy tymi czynnikami występowało współdziałanie ze względu na efekt 
danego procesu. Maksimum tego współdziałania oznacza urabialność optymal
na.

Ponieważ obydwa czynniki urabialności mają charakter sterownych zmien
nych technologicznych, kształtowanie urabialności może się odbywać w dwo
jaki spoBÓb (rys. 7.2). Albo do danej metody technologicznej, o charakte
rystycznym dla niej układzie obciążeń zewnętrznych, dostosowujemy właści
wości Teologiczne mieszanki, albo do właściwości reolgicznych danej mie
szanki, wynikających z jej składu, dostosowujemy układ obciążeń i metodę 
technologiczną procesu.

Sposób pierwszy jest dziś pośrednio powszechnie stosowany w praktyce 
technologicznej. Dyktuje go wyposażenie technologiczne proceeów, czyli 
stosowane maszyny i ich parametry. Określenie "pośrednio stosowany" ozna
cza, że optymalizację efektu procesu prowadzi e~ę na drodze objawowej, 
bez wnikania w mechanizm fizyczny procesu, czyli bez świadomości występu
jących w nim zjawisk Teologicznych oraz wielkości i związków nimi rządzą
cych.

a gdy
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Sposób drugi, polegający na dostosowaniu metody technologicznej i ukła
du obciążeń zewnętrznych do właściwości reologicznych mieszanki, stanowi 
dziś bardziej perspektywiczną niż praktyczną możliwość kształtowania ura- 
bialności.

Zo względu na charakter zjawisk determinujących urabialność, jej kształ
towanie wymaga opanowania i ujednolicenia metodyki pomiarów właściwości 
reologicznych mieszanki betonowej oraz przeprowadzenia analizy Teologicz
nej stosowanych procesów. 0 ile to drugie, w przypadku niektórych proce
sów, może jeszcze nastręczać trudności, o tyle kwestia metodyki pomiarów 
może być w zasadzie uważana za rozpoznaną w stopniu wystarczającym do jej 
ujednolicenia. V/ każdym razie nawet wtedy, gdy nie jesteśmy w stanie sfor
mułować szczegółowych kryteriów urabialności, możliwe jest uzyskanie po
żądanych tendencji przebiegu procesu, opierając się na jakościowych rela
cjach pomiędzy czynnikami urabialności i jej kryteriach ogólnych [101] .

7.4. ZASADY POMIARÓW REOLOGICZNYCH MIESZANKI BETONOWEJ

Podstawowym warunkiem jednoznaczności wyników pomiaru właściwości Te
ologicznych mieszanki jest prostota i jednorodność stanu odkształcenia 
badanej próbki. Dla mieszanek betonowych najbardziej przydatnym stanem 
odkształcenia jest prpste ścinanie, bowiem może ono być realizowane za
równo w cieczach, ciałach stałych, jak i w materiałach o dowólnie pośred
nim charakterze, a więc także w mieszankach o dowolnie różnym składzie. 
Pomiary reologiczne można prowadzić dwiema metodami [92] t

1) przykładając do próbki stałe obciążenia (£» const),
2) wywołując w próbce stałe prędkości odkształcenia ("ja const).
Metoda pierwsza polega na pomiarze odkształcenia próbki w funkcji cza

su i  (t), następującego pod wpływem przyłożonego i po pewnym czasie odję
tego obciążenia. Postępowanie takie jest szczególnie przydatne w badaniach 
zachowania się mieszanki w przedziale obciążeń Z < Z0, kiedy mą ona cechy 
ciała stałego (np. G).

Metoda druga polega na wymuszeniu w próbce stałej prędkości ścinania i  
i rejestracji powstałych w próbce naprężeń E (#).

Zmieniając prędkości ścinania uzyskuje się obraz krzywej płynięcia mie
szanki, czyli jej zachowanie się przy Z > ZQ. Krzywa ta pozwala na wyzna
czenie lepkości plastycznej  ̂ i granicy płynności CQ - parametrów 
reologicznych o podstawowym znaczeniu dla urabialności. Wyznaczenie ich 
wymaga przyjęcia modelu i równania Teologicznego mieszanki. Bez tego nie
możliwa jest fizykalna interpretacja wyników pomiaru.

Ponieważ właściwości reologiczne mieszanki betonowej mają nieliniowy 
charakter, jej opór ścinania zaś (patrz rozdz. 4) zależy od prędkości ści
nania, to pomiar należy prowadzić przy co najmniej dwóch, istotnie różnych 
prędkościach odkształcenia.



- 122 -

Rys. 7.3. Interpretacja graficzna niejednoznaczności pomiaru Teologiczne
go (urabialności) przy pojedynczej prędkości ścinania lub tej samej wielkości naprężeń (pomiar jednopunktowy)
Fig. 7 .3. Graphical interpretation of the diversity of meaning of Theological measurement (of workability) at single shear rate or at the same value of stresses (one point measurement)

Zasadność takiego postępowania, ze względu na jednoznaczność interpreta
cji wyników, ilustruje rys. 7.3. Pomiar wykonany przy jednej prędkości 
ścinania ? nie identyfikuje jednoznacznie badanej mieszanki, bowiem 
zmierzonym oporetm ścinania  ̂̂ mogą się charaktezyzowac mieszanki o bar
dzo różnych właściwościach reologicznych. Mieszanki A i B mają co prawda 
ten sam charakter ośrodków binghamowskich, lecz ich lepkość - -1? ^  i gra- 
nioa płynności - l 0 sa różne. Natomiast mieszanka C, jako ciecz newto
nowska, różni się od mieszanki A i B, nie tylko wielkością lepkości, ale 
także brakiem granicy płynności. W rezultacie, chociaż pomiar wykazał 
dla wszystkich trzech mieszanek tę samą wielkość oporu ścinania, każda 
z nich będzie inaczej zachowywać się pod obciążeniem. Z tego względu ża
den test prowadzony w tych samych warunkach odkształcenia (•j = = const)
lub obciążenia = const) nie może'dawać jednoznacznej i pełnej in
formacji o właściwościach reologicznych mieszanki, ani też o tradycyjnie 
pojmowanej jej urabialności.

Jeśli traktujemy mieszankę jako ośrodek binghamowski, to informację 
taką uzyskać można prowadząc pomiar przy dwóch różnych prędkościach ści
nania i 1 i óf2 (rys. 7-3h). Jeśli natomiast przyjmie się bardziej zło
żony model Teologiczny mieszanki (np. o zmiennej lepkości «? = f(l)j t0 
minimalna liczba )prędkości ścinania dla identyfikacji jej właściwości 
Teologicznych wzrośnie do co najmniej trzech. Może to mieć miejsce w 
przypadku mieszanek wykazujących rozrzedzenie lub zagęszczenie ścinaniem. 
W przypadkach budzących w tym względzie wątpliwości najlepiej jest doko
nać pomiaru całej krzywej płynięcia $ = f(£)-

Bardziej- szczegółowe omówienie teoretycznych i technicznych zasad po
miaru charakterystyk reologicznych wykracza poza rany tej pracy. W odnie
sieniu do mieszanki betonowej znaleźć je można w publikacjach J. liuraty 
i H. Kikukawy [53], G.H. Tattersalla [108] , O.J. Uzomaki [l1l] ,
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S. Morinagi 052] i autora [92, 96] . Szersze, bardziej specjalistyczne 
ujęcie zagadnień reometrii zawierają pozycje monograficzna [8, 32, 60] .

7.5. PROPOZYCJE POMIARU PODSTAWOWYCH PARAMETRÓW REOLOGICZNYCH MIESZAN
KI BETONOWEJ

Opierając się na wynikach dotychczasowych badań reologicznych miesza
nek betonowych [53, 52, 108, 111, 96] oraz stosowanych w nich aparatach 
pomiarowych, wydaje się, że najbardziej przydatne do tego celu są wisko
zymetry rotacyjne działające na zasadzie "sondy obracającej się w nieo
graniczonej objętości" badanego ośrodka [32, 8] . Umożliwiają one także 
prowadzenie pomiaru mieszanek w warunkach wibracji.

Dzięki odniesieniu zarówno naprężeń ścinających, jak i prędkości od
kształcenia do powierzchni ścinania o promieniu równym promieniowij sondy 
unika się bardzo kłopotliwej kwestii jednorodności pola naprężeń i odpo
wiadających im gradientów prędkości wokół sondy. W przypadku mieszanki 
betonowej, a więc ośrodka o koncentracji fazy stałej mogącej się zmieniać 
w dość szerokim zakresie, ma to bardzo istotne znaczenie.

Rys. 7»4. Schemat ścinania w reometrze rotacyjnym oraz sondy pomiarowe 
Fig. 7 .4. Shearing scheme in rotational rheometer and meL3uring impellers

Wiskozymetr rotacyjny tego typu umożliwia prowadzenie pomiarów zarówno 
według metody Z = const, jak i metody = const. Odkształcenie próbki wy
wołane jest przez ruch obrotowy sondy pomiarowej zanurzonej w mieszanoe 
(rys. 7.4).

Prowadząc pomiar wg metody = const, zadajemy xolejno różne ustalone 
prędkości obrotowe sondy w i mierzyny odpowiadające im wielkości momentu M, 
wywołanego oporem ścinania mieszanki. Natomiast przy pomiarze wg metody 
l  = const przykładamy do sondy różne ustalone wielkości momentu obroto

wego M i mierzymy odpowiadające im przemieszczenia 'f i ich prędkości w .
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Jeśli stosuje się sondę krzyzową (rys. 7.4a), to ze względu na jedno
rodność oraz- prostotę obciążenia i odkształcenia możliwe jest wyznaczenie 
wielkości ZQ i y  n w jednostkach absolutnych.- Teorię pomiaru z uży
ciem sondy krzyżowej omówiono w pracy autora [96] , w której przedstawiono 
również jedna z wersji zaprojektowanego i zbudowanego przez niego wisko
zymetru rotacyjnego. Natomiast stosując sondę z ślimakowym układem łopatek 
(rys. 7«4b), zastosowana przez 3.H. Tattersalle [103] , wyniki pomiarów 
uzyskuje się w jednostkach umownycb ze względu na niejednorodny stan od
kształcenia. Teorię pomie : dla takiej sondy podano w cytowanej wyżej pra
cy G.H. Tattersalla. Standaryzowane wersja wiskozymetru rotacyjnego, 
przeznaczona do stosowania w laboratoriach technologicznych, winna umoż
liwiać pomiar metodą # = const przy co najmniej dwóch istotnie różnych 
prędkościach obrotowych sondy. Możliwe jest skonstruowanie takiego apara
tu zarówno w wersji stacjonarnej, jak i przenośnej. Autor prowadzi obec
nie próby techniczne nowego rozwiazania wersji stacjonarnej, opartej tak
że na zasadzie "sondy obracającej się w nieograniczonej objętości" mie
szanki, z możliwością wymiany sond pomiarowych. Naprężenie t na powierz
chni ścinania wytworzonej ruchem obrotowym sondy wyznacza się z wyrażenia:

 a— 2- , (7-4)
2 1 H R

gdzie:
M - moment obrotowy sondy, Nm,
H - efektywna głębokość zanurzenia sondy, m,
R - promień sondy, a.
Efektywna głębokość zanurzenia sondy jest równa:

H - HE + A H  ,

gdzie:
Hs - głębokość zanurzenia liczone po pobocznicy sondy,
AH - poprawka uwzględniająca efekt skończonej długości 30ndy (wpływ 

zakłóceń na końcach sondy).
Wielkość AH wyznaczyć możne albo teoretycznie, albo doświadczalnie, 

wykonując kilka pomiarów dla różnych głębokości zanurzeń sondy, przy sta- 
łej jej odległości od dna pojemnika mieszanki. Mierząc odpowiadające im 
moment M i prędkość obrotową, możne wyznaczyć AE, sporządzając wykres 
jak na rys. 7.5*

Prędkość ścinania można wyznaczyć wg I.M. Kriegera i S.H. Marona [32] , 
z wyrażenia:

n" (7.5)
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Rys. 7.5. Sposób wyznaczania poprawki uwzględniającej wpływ dna
Fig. 7.5. Method of determination of the correction taking into accoundthe end effect

Rys. 7.6. Sposób wyznaczania 
wielkości n"

Fig. 7.6. Method of determi- 
, nation of the, value

gdzie n" jest nachyleniem krzywej zależ
ności momentu M od prędkości obrotowej 
ci), na wykresie sporządzonym w logarytmicz
nym układzie współrzędnych (rys. 7 . 6 ) .  

Wartość n" wyznacza się dla tej wartoś
ci u), dla której zmierzono analizowaną 
wartość M. Budując wykres zależności 
K i ) ,  dla = 0 otrzymujemy wartość Z 
równą granicy płynności mieszanki v Q. 
Lepkość plastyczną określa nachylenie wy
kresu zależności Z ('j) do ositf. Pomiar 
granicy/ płynności ZQ może być także wy
konany przy użyciu powszechnie stosowane
go stożka Abramsa (rys. 7 . 7 ) .

Rys. 7.7. Pomiar granicy płynności mieszanki za pomoc« stożka opadowego 
Fig. 7.7. Mix yield stress measurement with use of slump test
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Jeśli stożek mieszanki opada pod własnym ciężarem, to wielkość grani
cy płynności wyznaczę się z zależności!

(7.6)Ło = ---2"?---- •

gdzie:
p - gęstość objętościowa mieszanki, kg/m^,m -iV - objętość stożka, m ,

2P - powierzchnia podstawy stożka odkształconego, m •
Jeśli natomiast opad samoczynnie nie wystąpi, obciążamy dodatkowo górna 
powierzchnię stożka siła P, powodująca jago odkształcenie.
Wtedy i

Pm ’ e • V + ?t,o T T (7.7)

Uzyskana w ten sposób wielkość Z Q ma charakter orientacyjny, lecz ze 
względu na prostotę i szybkość, taki pomiar może być często użyteczny w 
praktyce.

7.6. PRZYKŁADY ZASTOSOWAŁ' W PRAKTYCE

7.6.1. Sterowanie urabialnościa w produkcji mieszanki betonowej
W przemysłoweJ wytwórni elementów wielkopłytowych PRAS-BET w Suchej 

uórze koło Radzionkowa zastosowans metoda formowania elementów narzucała 
dość specyficzne wymagania urabialności mieszanki betonowej. Metoda ta, 
zwane skrótowo PRAS-3ET, polega na prasowaniu w formie - matrycy gorącej 
mieszanki z jednoczesnym jej próżniowaniem. Aby zapewnić jednakowy stopień 
sprasowania, przy zachowaniu tej SBnej grubości elementów, jednym z pod
stawowych wymagań, stawianych produkcji mieszanek, było zachowanie stałe
go stosunku objętości wody do objętości stałych składników w mieszance.
W trakcie produkcji okazało się, źe spełnienie tego wymogu za pomocą za
instalowanych w betonowni układów sterowanie dozowaniem wagowym składni
ków nastręczało poważne trudności ze względu na znaczne zmiany w uziar- 
nieniu kruszywa łup&oporytowego, spowodowane najczęściej przemieszczaniem 
poszczególnych frakcji ns składowisku. W zaistniałej sytuacji należało 
znaleźć taki sposób sterowania orabialnoscią mieszanki, by przy występu
jących zmianach uziarnienia kruszywa w ramach jednej receptury zachowana 
była ta sama zagęszczalność, przy ustalonych parametrach zagęszczania wg 
metody PRAS-BET. Sterowanie urabialnościa powinno byłe zatem odbywać się 
podczas produkcji mieszanki, w zainstalowanych betoniarkach rotorowych 
o pojemności 1000 dm^.
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Koncepcja rozwiązania wynikła z przeprowadzonej analizy Teologicznej 
procesu mieszania (patrz rozdział 6.2) oraz rezultatów badań granicznego 
oporu ścinania mieszanki łupkoporytowej [96], wykonanych przez autora. 
Polegała ona na wykorzystaniu ekstremalnego charakteru zależności oporu 
ścinania od wskaźnika dyspersji mieszanki DH i wskaźnika dyspersji zaczy
nu Dz (rys. 5.8). Ponieważ proces mieszania w mieszarkach rotorowych po
lega głównie na ścinaniu mieszanki wywołanym ruchem łopatek mieszadła, 
założono, że zmiany oporu ścinania powinny odzwierciedlać się w zmianach 
mocy czynnej pobieranej przez silnik betoniarki.

Zasadność powyższego założenia wynika ze znanej w elektrotechnice za
leżności pomiędzy mierzoną mocą czynną pobieraną przez silnik elektryczny 
a momentem jego obciążenia, gdy silnik pracuje na prostoliniowej części 
charakterystyki elektromechanicznej. Moment obciążenia ulega zmianie ze 
zmianą urabialności mieszanki. Zmianę urabialności, przy określonej re
cepturze, najdogodniej jest wywoływać zmianą) lobjjętości wody dozowanej do 
mieszalnika, po wprowadzeniu do niego odważonych dozownikami porcji skład
ników stałych. Zmiany objętości wody w zarobię oznaczają odpowiednie zmia
ny wskaźników Dm i Dz oraz zmiany wskaźnika (patrz rozdz. 5.4).

W celu zrealizowania przyjętej koncepcji sterowania urabialnościa pod
czas procesu produkcji mieszanki autor wraz z H. Słupińskim i J. Słusz- 
kiewiczem1  ̂przeprowadził badania weryfikujące przyjęte założenia. Bada
nia prowadzono na mieszarce BMP 250/350 dla dwóch różnych mieszanek - na 
kruszywie łupkoporytowym i na kruszywie granitowym. Badaniami objęto*
1 - pobór mocy czynnej przez silnik mieszarki w zależności od ilości wody

dostarczanej do zarobu,
2 - pobór mocy czynnej przez silnik mieszarki przy zadanej ilości wody

w zarobię, dla kolejnych okresów czasowych,
3 - pobór mocy czynnej przez silnik mieszarki przy szybkim i powolnym do

zowaniu wody do zarobu,
4 - pobór mocy czynnej przez silnik mieszarki przy porcjowym dozowaniu

wody do zarobu.
Ze względów technologicznych mieszanka po procesie mieszania powinna 

mieć wg wymagań technologii PRAS-BET temperaturę 343°K. W związku z tym 
w badaniach uwzględniono różne kolejności dozowania składników»
1 - kruszywo + para + podgrzewana emulsja (cement + woda + pył),
2 - kruszywo + cement, pył + para + ciepła woda,
3 - kruszywo + para;+ cement, pył + ciepła woda,
4 - kruszywo + cement, pył + zimna woda.

1Jpracownicy Instytutu Konstrukcji i Technologii Urządzeń Automatyki i 
Elektroniki Politechniki Śląskiej
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Ti wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono dla wszystkich przypadków 
ekstremalny przebieg zaian mocy czynnej pobieranej przez silnik betoniar
ki, z wyraźnym maksimum w postaci wierzchołka krzywej P(W) (patrz rysu
nek 6.2). Rzedną Bkstremum zależała od receptury mieszanki i objętości za
robu, natomiast odcięta dla tej samej mieszanki, bez względu hb objętość 
zarobu, odpowiadała zawsze tej samej ilości wódy vi mieszance (zawartej 
w kruszywie i dodanej).

Prawidłowość taka obserwowano zarówno w przypadku kruszywa suchego, 
jak i wilgotnego, a także - przy różnych kolejnościach dozowania skład
ników. Przebiegi mocy pobieranej w relacji czasowej wykazały, że opory 
mieszania ustalają się w ciągu kilku sekund od chwili zaprzestania dozo
wania wody i praktycznie w ciągu następnych kilku minut nie ulegają zmia
nie. Pokazane na rys. 6.2 tytułem przykładu niektóre wyniki badań zależ
ności zmian, mocy czynnej w funkcji ilości wody w zarobię wykazują dobrą 
zgodność z charakterem zależności «0№ n ) i &0(DZ) pokazanych na rys. 5.8.

Wszystkie te informacje doprowadziły do następujących konkluzji:
1) Zńiany mocy czynnej pobieranej przez silnik napędu mieszadła, nastę

pujące od chwili rozpoczęcia podawania składników betonu do mieszarki, 
Odwzorowują spowodowane tym zmiany oporów mieszania.

2) Zmiany oporów mieszania w tej fazie procesu wynikają ze zmian oporu 
ścinania mieszanki wskutek zmian jej składu.

3) Po wprowadzeniu do mieszalnika składników stałych dodawanie wody wy
wołuje wyraźne i konsekwentne zmiany mocy czynnej pobieranej, o charakte
rze ekstremalnym.

4) Maksimum mocy czynnej pobieranej może mieć różna rzędną, zależną : 
od wielu czynników, lecz odcięta zależy od ilości wody w mieszance i dla 
tego samego składu mieszanki} maksimum to występuje zawsze przy tej samej 
objętości dozowanej wody.

Opierając się na sformułowanych wyżej zależnościach i prawidłowościach 
autor zaproponował następującą procedurę sterowania urabialnościa w pro
cesie mieszania: \
1 - dozowanie składników stałych i wprowadzenie ich do mieszalnika,
2 - wstępne podgrzanie parą przegrzaną składników stałych, tak aby ilość

wody zawartej w parze i wprowadzonych do mieszalnika składnikach sta
łych nie spowodowała przekroczenia ekstremalnej wielkości oporów mie
szania, zanim mieszanka nie osiągnie temperatury 343°K,

3 - wykrycie maksimum oporów mieszania w trakcie powolnego dopływu (dozo
wania) wody do mieszalnika,

4 — dodanie pozostałej porcji objętości wody, odpowiadającej żądanej ura
bialności mieszanki, określonej ze wzorcowej krzywej zależności mocy
czynnej od ilości wody w zarobię.

W ten sposób otrzymuje się mieszankę betonową o tej samej urabialności, 
niezależnie od zmian wilgotności i uziarnienia kruszywa. Schemat blokowy
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układu automatycznego sterowa
nia urabialnościa mieszanki w 
procesie mieszania, zaproponowa
ny do realizacji wyżej podanej 
procedury, przedstawia rys. 7.8.

Układ wykrywania ekstremum 
realizuje funkcję z równoczes
nym porównaniem sygnału wejścio
wego z wyjściowym. Na wyjściu 
sygnał ten jest w każdej chwili 
równy różnicy sygnału bieżącego 
i maksymalnego do mocy czynnej.

Przemysłowy układ sterowania 
urabialnościa mieszanki, zbudo
wany wg zaproponowanego schema
tu blokowego (rys. 7.8), został 
zainstalowany w betonowni wy
twórni PRAS-BET i po próbach 
technologicznych w 1975 r. wdro
żony do produkcji.

7.6.2. Kształtowanie pompowalności łupkoporytowe.1 mieszanki betonowej
Liczne niepowodzenia towarzyszące pompowemu transportowi mieszanek z 

lekkim kruszywem porowątym spowodowały»- że utarła się mylna opinia, iż 
betony te nie są pompowalne lub że są one bardzo trudno pompowalne. Uwa
ża się też, że przed pompowaniem takich mieszanek konieczne są dodatkowe 
zabiegi, takie jak nawilżanie kruszywa przez saturacje oraz stosowanie 
plastyfikatorów. P. Łoboda [46] , przy współpracy z autorem [99] i ns pod
stawie podanych przez niego w pracy [97] związków i zależności, podał spo
sób kształtowania pompowalności łupkoporytowej mieszanki betonowej. Spo
sób ten został sprawdzony dla różnych składów mieszanek i zastosowany przy 
transporcie tych mieszanek pompą Siietter BP 60 SV, w Zakładzie Doświad
czalno-Produkcyjnym PRAS-BET w Gliwicach.

Podstawowym założeniem tego sposobu jest taka modyfikacja struktury 
zaprojektowanej mieszanki, której nie towarzyszy pogorszenie cech wytrzy
małościowych betonu i która nie wymaga dodatkowych: zabiegów technologicz
nych. Ponieważ w praktyce mamy z reguły narzucane wstępnie, określonymi 
wymogami, uziarnienie kruszywa lekkiego, to cechy wytrzymałościowe betonu 
zależne są wtedy głównie od wskaźnika Dz i 7; interesującym technologicznie 
zakresie - nieznacznie od wskaźnika Dm* Natomiast właściwości reologiczne, 
a w szczególności granica płynności tQ, zależą - jak to wynika z prac 
[96, 46] - od wskaźnika Dm oraz w znacznie mniejszym stopniu od wskaźni
ka D^. Taki układ tych zależności jest szczególnie korzystny ze względu

Rys. 7.8. Schemat blokowy układu auto
matycznego sterowania urabialnościa mieszanki betonowej
Fig. 7.8. Block diagram of the automa
tic control system of concrete mix 

workability
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na kształtowanie urabialności, bowiem niewielkie zmiany ilości zaczynu 
(czyli zmiany Dffl i. tf kz)> przy niezmiennym składzie kruszywa, wywołują 
istotne zmiany właściwości Teologicznych mieszanki i niewielkie zmiany 
cech wytrzymałościowych betonu. Umożliwia to łatwe modyfikację składu mie
szanki ze względu na jej pompowalność, przy jednoczesnym spełnieniu posta
wionego wcześniej założenia.

Zgodnie z wnioskami pracy autora [97] , pompowalne powinny być mieszanki 
spełniające warunek:

Vg < D^ i Dm > D̂ j przy określonyn Dz « const, (7.8)

gdzie B? oznacza odcięta maksimum zależności 3J„(D ), - odcięta mak-5 C 3 12
simuE zależności *0(t!n).

Dle kruszywa łupkoporytowego wystarczy przyjąć (wg pracy {4£>3 ), by 
WEkaźni.': Ds- był"mniejszy od 11,0 Jim. Użyte kruszywo winno posiadać wil
gotność rzędu 20S w stosunku do masy: kruszywa. Można to uzyskać przez zwy
kłe polewanie stosu wodą. Należy unikać frakcji 8 -1 6  ara ze względu na zna
czna jej porowatość. W przypadku konieczności jej stosowania frakcję tę 
należy nawilżyć do poziomu co najmniej 80» jej maksymalnej nasiąkliwości. 
Zaznaczyć należy, że nie jest to możliwe do uzyskania metodami nawilżanie 
hydrostatycznego.

Dobór mieszanek pomp owa Iny cii przebiegał następująco. Dla zadanego kru
szywa wyliczano wskaźnik D , a następnie posługując się wykresem na ry
sunku 7.26 z pracy [46], metodą interpolacji ustalano położenie linii 
granicznej obszaru pompowalności. Z kolei wyznaczano D„ (i?) zaprojektowane-

Wgo składu, ewentualnie modyfikowano ■* tak, by mieściło się w granicach 
0,58-0,65. Opierając się na wielkości tj i wyznaczonej linii granicznej 
obszaru pompowalności przyjmowano wielkość wskaźnika Dq, leżącą w tym ob
szarze blisko linii granicznej. W końcu, skład mieszanki modyfikowano w 
ten sposób, by przez dodanie odpowiedniej ilości zaczynu o ustalonym wcześ« 
niej 5 uzyskać żądaną wielkość wskaźnika D • Dla otrzymanego w ten spo- 
ećc składu mieszanki ponpowalnej sprawdzano cechy wytrzymałościowe betonu.
W wyniku takiego postępowanie wytypowano do pompowania siedem mieszanek, 
których składy przedstawiono w tablicy 7*1. Dla sprawdzenia "ostrości" 
warunku (^.S) dwie z mieszanek (nr 5 i 7) Biały parametry lokujące je aa 
granicy pompowelności.

W trakcie prób pompowania stwierdzono pompowalność wszystkich siedmiu 
wytypowanych mieszanek. Mieszanki nr 5 i 7 okazały się jednak trudno pom
powalne. Trudności wystąpiły zwłaszcza przy wyższych prędkościach pompowa
nia. Dla niskich prędkości pompowanie przebiegało sprawnie. Y/szystkie mie
szanki opuszczały icońcówict rurociągu w postaci walcowej strugi, w sposób 
ciągły i równomierny, bez zapowietrzenia i segregacji. Wydajność pompowa-
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ais okazała się liaiowo zależaa od częstości ruchóv: tłoka pompy. Stwier
dzone, że pompowanie nie pogorszyło parametrów wytrzymałościowych betonu 
łupkoporytowego. Bardziej szczegółowe informacje o badaniach, przebiegu 
i rezultatach pompowaaie zawiera praca [46] .

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWB

Dotychczasowe traktowanie urabialności w technologii betonu cechuje 
niejednoznaczność i brak fizycznego zdefiniowania, a w konsekwencji duża 
dowolność i subiektywizm jego interpretacji technologicznej. Niejednoznacz
ność polega na dwoistości pojmowania urabialności! raz jako samoistaej im- 
manentnej cechy mieszanki betonowej, dwa - jako kryterium jej podatności 
na stosowaaą metodę i waruaki wykonywania betonu. Brak fizycznego zdefi- 
niowania jest rezultatem posługiwania się aparatem pojęciowym tradycyjaej 
technologii betonu.

Stosowane testy urabialności są testami jednopunktowymi, to znaczy - 
pomiar prowadzony jest dla pojedynczej wielkości obciążeń lub odkształceń 
albo ich prędkości, wskutek czego ocena urabialności jest niejedaozaaczna, 
a informacja o zachowaniu się mieszaaki, której dostarczają, jest aktualaa 
tylko dla waruaków prowadzenia testu.

Dotychczasowe pojmowaaie urabialaości jako cechy mieszaaki jest błędae, 
a stosowany przy tym aparat pojęciowy niewłaściwy. Analiza fizyczna pro
cesów mechanicznego przetwarzania i transportu mieszanki betonowej wyka
zuje, że mają one charakter reologiczaych zmian jej staau, co oznacza, 
że urabialaość rozpatrywać aależy aa gruacie reologii. 0 urabialaości sta- 
aowią właściwości reologiczne mieszanki i przyłożoay do aiej układ obcią
żeń, charakterystyczay dla metody i warunków realizacji procesów. Jest 
oaa staaem tych dwóch czyaników, w którym współprzyczyniąją się one do 
osiągnięcia pożądaaego efektu w procesach mieszania, transportu, układa
nia i zagęszczania mieszanki betonowej.

Dla danego układu obciążeń charakter i stopień takiego współdziałania 
obu czyaaików urabialności jest kwestią właściwości makroreologicznych 
mieszanki betonowej, określanych jej równaniem reologicznym i wielkościa
mi jego parametrów - cech reologicznycb mieszanki.

Dane z badań eksperymentalnych nad odkształceniem i płynięciem mieszan
ki betonowej wskazują, że jej właściwości reologiczne mają w ogólności 
charakter biaghamowski. Jednak w odaiesieniu do mieszaaki betoaowej kla
syczny model reologiczny Binghama musi być zmodyfikowaay ze względu na 
stwierdzoną w badaniach zależność granicy płynięcia mieszanki od naprężeń 
normalnych. Reologiczne równanie mieszanki jest uogólnieniem równaaia 
Biaghama i rówaania Coulomba, w którym naprężenie normalae to naprężenie 
panujące w stosie okruchowym ziara kruszywa. Parametrami reologiczaymi 
mieszaaki betonowej są! G — moduł sztywności postaciowej, “ granica 
płyaaości, 17 - lepkość plastyczaa. Wielkość parametrów je3t fuakcją
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stanu struktury mieszanki. Z punktu widzenia urabialności istotne aa dwa 
ostatnie parametry. Granica płynności oznacza wielkość naprężeń, których 
przekroczenie wywołuje płynięcie mieszanki. Jest ona sumarycznym efektem 
spójności kapilarnej i tarcia wewnętrznego w mieszance betonowej. Lepkość 
plastyczna jest oporem stawianym przez mieszankę płynięciu postaciowemu. 
Płynięcie mieszanki ma charakter strukturalny ze względu na obecność przes
trzennej Btruktury utworzonej z ziarn kruszywa, która powoduje, że rzeczy
wiste płynięcie zachodzi tylko w strefach międzyziarnowych.

W warunkach wibracji przy braku naprężeń normalnych następuje zanik 
granicy płynności i właściwości reologiczne mieszanki opisać wtedy można 
reolpgicznym modelem Newtona, którego jedynym parametrem jest lepkość.
W odróżnieniu jednak od lepkości newtonowskiej, lepkość mieszanki wibro
wanej (wibrolepkość) zależna jest od prędkości drgań. Jeśli w mieszance 
wibrowanej wystąpi naprężenie normalne, większe od ciśnienia wibracji, to 
coulombowski opór tarcia wewnętrznego pojawi się ponownie, ograniczając 
możliwość wystąpienia płynięcia mieszanki wibrowanej.

Z równań Teologicznych mieszanki i natury występujących w nich para
metrów wynikają ogólne kryteria urabialności, mające postać bezwymiaro
wych stosunków naprężeń i oporów ścinania, warunkujących wystąpienie od
powiedniego charakteru odkształcenia. Szczegółowe kryteria urabialności, 
odnoszące się do określonej metody technologicznej realizacji procesu, 
można sformułować w wyniku analizy Teologicznej procesu, jako warunki je
go pożądanego przebiegu. Y/ykazano to na przykładach wybranych procesów. 
Ocena urabialności sprowadza się do ilościowego określenia relacji pomię
dzy naprężeniami w mieszance a oporami jej ścinania, według kryteriów ura
bialności.

Kształtowanie urabialności może przebiegać dwojako; albo dobiera się 
wielkości parametrów Teologicznych do układu obciążeń, charakterystyczne
go dla danej metody technologicznej, albo do wielkości tych parametrów 
dobiera się odpowiednią metodę technologiczną (układ obciążeń). W pierw
szym przypadku kształtowanie urabialności polega na sterowaniu wielkościa
mi parametrów Teologicznych mieszanki, opartym na przedstawionych związ
kach mikroreologieznych, wiążących te parametry ze stanem struktury mie
szanki. Możliwości takie, w odniesieniu do związków podanych przez auto
ra, zostały potwierdzone praktycznymi zastosowaniami’«, W przypadku drugim 
niezbędne jest przeprowadzenie pomiarów granicy płynności i lepkości plas
tycznej. Pómiar granicy płynności można prowadzić niezależnie od pomiaru 
lepkości metodą podaną w rozdz. 5.4, a zmierzona w ten sposób wielkość 
naprężeń odpowiada statycznej granicy płynności (rys. 4*7). Granicę płyn
ności i lepkość plastyczną można również określić na podstawie krzywej 
płynięcie mieszanki. Ze względu na nieliniowy.- charakter właściwości Teo
logicznych mieszanki, w celu wyznaczenia krzywej płynięcie wymagany jest 
pomiar oporu ścinanie przy co najmniej dwóch istotnie różnych prędkościach 
ścinania. Określona przez ekstrapolację krzywej płynięcia do przecięcia
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się z osią naprężeń granica płynności odpowiada dynamicznej granicy płyn
ności mieszanki. Pomiar ten może być prowadzony według propozycji autora, 
zgodnie z podanymi w rozdz. 7.5 zasadami.

Niniejsza praca formułuje w przekonaniu autora.fizyczne^} podstawy 
traktowania urabialności w technologii betonu. Ze względu na możliwą zmien
ność stanu struktury mieszanki betonowej oraz różnorodność stosowanych i 
możliwych do zastosowania metod technologicznych mechanicznego przetwarza
nia i transportu mieszanki, konieczne jest kontynuowanie badań nad ura- 
bialnością. Powinny one koncentrować się na następujących kierunkach i za
daniach badawczych:

1. Ujednolicenie metodyki pomiarów Teologicznych mieszanki betonowej, 
a w tym:
- metody pomiaru,
- geometrii układu pomiarowego,
- zakresu .^prędkości ścinania,
- sposobu eliminacji efektów zakłócających pomiar.

2. Badania właściwości Teologicznych mieszanki betonowej, a w tym:
- zachowanie się mieszanki w strefie przejściowej pomiędzy strefą odkształ

ceń skończonych a strefą płynięcia,
- możliwe zróżnicowanie charakteru płynięcia w pełnym zakresie zmienności 

struktury mieszanki,'
- zależność lepkości od czasu ścinania,
- sztywność postaciowa i objętościowa,
- płynięcie objętościowego mieszanki i jego charakterystyki»!

3. Badania związków pomiędzy stanem struktury mieszanki a jej parame
trami reologicznymi, a w tym:
- ilościowa identyfikacja stanu struktury,
- związki lepkości plastycznej, wibrolepkości i lepkości objętościowej ze 

stanem struktury mieszanki.
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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

- mass cementu, kruszywa i wody,
- spójność,
- spójność wody bionkowej,
- spójność fazy dyspergującej, c
» - spójność względna układu dyspersyjnego,fd
c

e —— - spójność względna zaczynu, 
cbł

- spójność układu dyspersyjnego,
- spójność zaczynu,
- średnica ziarna,
- średnica ziarn kruszywa,
- wskaźnik dyspersji mieszanki betonowej,
- średnica pęcherzyków powietrza,
- wskaźnik dyspersji stosu okruchowego ziarn kruszywa,
- wskaźnik dyspersji zaczynu,
- graniczna ściśliwość zaczynu,
- siła,
- moduł ścinania (moduł sztywności postaciowej),
- moduły ścinanie sprężystego i lepko-sprężystego w modelu 

Schofielda-Scott Blaira,
- przyśpieszenie grawitacji,
- ciśnienie spójności,
- współczynnik samowypełnienia zależny od upakowania ziarn w da
nej objętości,

- masa,
±  i 3- porowatość stosu okruchowego ziarn kruszyws w 1 nr mieszanki,

- ciśnienie kapilarne,
- porowatość właściwa stosu ziarn kruszywa dostępna dla wody,

- promień wewnętrzny rurociągu pompowego,
- umowny promień ziarn cementu,
- umowny promień ziarn kruszywa,
- umowny promień cząstek fazy stałej,
- powierzchnia fazy rozproszonej,
- powierzchnia właściwa cementu,
- powierzchnia właściwa statyczna kruszywa,
- czas,
- wskaźnik cementowo-wodny,
- prędkość,
- objętość właściwa cementu,
- objętość cementu,
- koncentracja objętościowa cementu w zaczynie,
- objętość fazy ciągłej (dyspergującej),
- objętość kruszywa,
- koncentracja objętościowa kruszywa w mieszance,
- maksymalna koncentracja objętościowa kruszywa w mieszance,
- koncentracja objętościowa powietrza w zaczynie zagęszczonym 

standardowo,
- objętość ziarn fazy stałej,
- objętość właściwa wody,

,, 3- objętość absolutna zaczynu w 1 m mieszanki,
- koncentracja objętościowa zaczynu w mieszance zagęszczonej 
standardowo (wibracyjnie),

- koncentracja objętościowa fazy dyspergującej w układzie dysper
syjnym,

- maksymalny kąt obrotu ziarn wywołany ścinaniem,
- odkształcanie styczne (gradient przesunięcia),
- prędkość ścinania,
- grubość warstewki na ziarnie,✓
- połowa odległości pomiędzy powierzchniami ziarn w strefie ich 

styku,
- grubość warstewki wody błonkowej na ziarnie,
- połowa grubości mostków kapilarnych pomiędzy ziarnami cementu,
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- różnioa pomiędzy całkowita grubością warstwy wody kapilarnej 
na powierzchni ziarn kruszywa i £-,£C, przy zadanej zawartości 
wody w zaczynie w granicach więźliwości,

- różnica pomiędzy grubością mostka kapilarnego na powierzchni 
kruszywa i <5yc. przy zadanej zawartości wody w zaczynie w 
granicach więźliwości,

Amin “ minimalna wartość A ,
- moduł dilatancji,
- połowa warstewki zaczynu cementowego w strefie styku siarn 
kruszywa,

? - lepkość newtonowska,
~ lepkość plastyczna i tarcie wewnętrzne w modelu Schofielda - 

Scott Blaira,
«?E - lepkość mieszanki betonowej,
y0 - lepkość graniczna (minimalna) mieszanki w warunkach wibracji,

- lepkość plastyczna,
- lepkość plastyczna zaczynu,

^rel * *2~ ~ względna mieszanki,
£ - wibrolepkość (lepkość mieszanki w warunkach wibracji),
«?w„ - lepkość wody w zaczynie,
ę„ - lepkość zaczynu,
<f - kąt tarcia wewnętrznego,

“ kąt tarcia wewnętrznego wody błonkowej w zaczynie,
- kinematyczny kąt tarcia wewnętrznego fazy dyspergującej,
- wskaźnik wypełnienia kruszywa nie zagęszczonego zaczynem,

«f* - kinematyczny kąt tarcia wewnętrznego w mieszance,.
<f>r“l ii “ względny kat tarcia wewnętrznego w mieszance,

i- ’'frei u = "T ” wzSl?dW  kinetyczny kąt tarcia wewnętrznego układu 
'fs
dyspersyjnego,

<frex z “ względny kinetyczny kąt tarcia wewnętrznego w zaczynie,
<fu - kąt tarcia wewnętrznego układu dyspersyjnego,

~ kinetyczny kat tarcia wewnętrznego układu dyspersyjnego,

“ kinetyczny kąt tarcia wewnętrznego w zaczynie,
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Pm - gęstość mieszanki,
Pbł - gęstość wody błonkowej,
3 - naprężenie normalne,
6gf - naprężenie normalne efektywne,

-  naprężenie neutralne,
® - napięcie powierzchniowe cieczy,
© - kat zwilżania fazy stałej przez ciecz,
Z - naprężenie styczne,
Z = - pochodna naprężenia względem czasu,
tgr - granica ścinania (graniczne naprężenie ścinające),
łq - naprężenie ścinające w mieszance,

- granica płynności,
?od - dynamiczna granica płynności,
Zc^ - granica ścinania kruszywa,
E0kS “ średnie naprężenie ścinające w kruszywie przy naprężeniu ZQ

w mieszance,
CQ[n - granica płynności mieszanki,

~ statyczna granica płynności,
OS

ZQZ - granica płynności zaczynu.



URABIALNOŚĆ MIESZANKI BETONOWEJ W UJĘCIU REOLOGICZNYM

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono fizyczne podstav7y traktowania problemu urabial- 
ności w technologii betonu oraz kształtowania urabialności w zmechanizo
wanych procesach mieszania, transportu, układania i zagęszczania mieszan
ki betonowej. Opierając się na zaproponowanym modelu wyjaśniono istotę 
urabialności wykazując, że nie jest to cecha mieszanki, lecz stan układu
"właściwości reologiczne mieszanki - układ obciążeń zewnętrznych", rozpa-/trywany 2e względu na pożądany efekt pojedynczego procesu lub ciągu proce
sów. Omówiono szczegółowo właściwości reologiczne mieszanki oraz związki 
podstawowych parametrów Teologicznych ze stanem jej struktury*

Sformułowano ogólne kryteria urabialności i sposoby jej kształtowania, 
podano zasady i propozycje pomiarów Teologicznych mieszanki. Określanie 
szczególnych kryteriów urabialności poprzez analizę Teologiczną omówiono 
na przykładach wybranych procesów technologicznych. Przytoczono przykłady 
zastosowań w praktyce.

УДОБООБРАБАТЫВАЕМОСТЬ БЕТОННОЙ СМЕСИ В РЕОЛОГИЧЕСКОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ

Р е з ю м е

В работе даны физические основы трактовки удобообратываемости в техно
логии бетона а также моделирования удобообрабатываемости в механизированных 
процессах смешивания, транспорта, укладки и уплотнения бетонной смеси. На 
основе предложенной модели дано объяснение существа удобообрабатываемости 
показывая, что это не свойство смеси а состояние системы, "реологические 
свойства смеси - схема внешней нагрузки", рассматриваемая с точки зрения 
требуемого эффекта одинарного процесса или ряда процессов. Детально огово
рены реологические свойства смеси а также связи основных реологических па
раметров с состоянием её структуры.

Сформулированы общие критерия удобообрабатываемости и способы её моде
лирования. Даны принципы и предложения реол о г и ч е с к и х  измерений.смеси. Опре
деление частных критериев удобообрабатываемости, путём реологического ана
лиза, оговорено на прймерах выбранных технологических процессов. Приведены 
примеры практических применений.



WORKABILITY 0? FRESH CONCRETE IN RHEOLOGICAL APPROACH

S u m m a r y

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 proposed model the essence of workability is explained. It is

Ï * &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 in 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.
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