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RUCH POMPOWANEJ  NIES Z ANKI BETONOWEJ W PRZEWODZI E RUROWYM
1. VprowadzenIe.

'Transport oornpowy mieszanki betonowe;} Jest coraz czyściej 
spotykany na budowach w kraju i za granicą. Powszechnie sto
suje się pompy stacjonarne i przewoźne, ktćre przełączają mie
szankę betonową pod ciśnieniem, w celu ubożenia Joj w desko
waniu.

Przetłaczanie mieszanki betonowej stolo się też przedmiotem 
zainteresowania technologii prefabrykneji. !'odejmowano są pro
ce badawcze mające na celu wykorzystanie ciśnienia czynnego 
tłoczonej mieszarki betonowej do tzw. eksbruzyjnego formowania 
pr e f abrykatćw.

Pomimo powszechnego stosowania transportu porspowec- miesza
nki betonowej, praktyka w tej dziedzinie znacznie wyprzedziła 
teorię. Do chwili obecnej nie wyjaśniono jednoznacznie, jakie 
zjawiska zachodzą w rurociągu tłocznym.
2. Stan rozpoznania zagadnienia przepływu mieszanki betonowej

w przewodzie rurowym.
Powszechnie przyjmuje się, że zjawiska zachodzące podczss 

transportu mieszanki betonowej można rozpatrywać jako procesy 
płynięcia nieściśliwego, Iepko-plostyczn^go materiału opisywa
nego równaniem Binghama:

/1/
w który"! poszczególne symbole oznaczają: 
jące w odległości r od osi rurociągu, 'C0 
ciała BinghamafV) - jego lepkość, —  
wzdłuż promienia rurociągu.

rC - naprężenie ścir.a- 
- granica 00 1.0 0 0 1"
- gradient prędkości
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Model te1* jest opisem ciała, które przemieszcza się wykszta
łcając rdzeń poruszający się ze stałą prędkością Vq oraz wa
rstwę rozmytą wokół rdzenia poruszającą się z prędkością 
zmieniająca się cd Vfl do zera tuż" przy ściance (rys.1.).

Rys.l, Model i parametry ruchu mieszanki betonowej tłoczonej 
w przewodzie.rurowym o promieniu R:
V10 - promień rdzenia,(J - grubość warstwy rozmytej, 
rL - naprężenia ścinające, - graniczne naprężenie 
ścinające, v - prędkość przepływu mieszanki, '
V - prędkość przepływu rdzenia, x - odległość rozpa
trywanego przekroju rurociągu, od pompy, p - ciśnienie 
panujące w rozpatrywanym przekroju rurociągu, dp -stra
ta ciśnienia na odcinku dx.

Opery ruchu przejawiające się stratą ciśnienia na długości 
rurociągu wynikają według tego modelu ze ścinania w warstwie 
rozmytej (pokonanie granicy ścinania i lepkości). Wielkość 
tych oporów wyznacza się z równania:
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Niektórzy badacze zwracają również uwagę na fakt występo
wania w praktyce tarcia między mieszanką betonową a materia
łem przewodu, czego dowodem może być znany fakt zniszczenia 
przewodu tłocznego podczas przetłaczania mieszanki na kruszy
wie kwarcowym. Analizując ilościowo zjawisko w pracy [3] 
dokonano prób; oszacowania wielkości naprężeń wynikających z 
tarcia, które określono przemieszczając w rurze słup mieszanki 
betonowej o długości 30 - 70 cm umieszczony między dwoma 
tłokami. Wydaje się jednak, że zachodzą tu inne zjawiska, a 
mianowicie tarcie w klasycznym znaczeniu tego słowa.
3. Próba kompleksowego opisu zjawisk występujących podczas 

ruchu mieszanki.
Opis ruchu mieszanki^betonowej w przewodzie rurowym za 

pomocą modelu Binghana jest niewystarczający. Z literatury 
wiadomo, że w rdzeniu grupują się większe ziarna kruszywa, 
zaś w-arstwa rozmyta składa się głównie z zaprawy a nawet za
czynu. Przemieszczająca się w kierunku rdzenia ziarna muszą 
pokonać dodatkowo opór trąc o siebie wzajemnie. Również mię
dzy stykającymi się ze sobą ziarnami podczas ścinania w war
stwie rozmytej występuje tarcie wewnętrzne.

Efekt ten proponuję uwzględnić korzystając z modelu Blesz- 
czika rozszerzając równanie Binghama:

t - x 0 > -^e f+  . /3/

gdzie jj. jest współczynnikiem tarcia zlarn kruszyw-a o siebie 
(jULö 0P38), 6  jest wartością efektywnego nacisku jednego 
ziarna o drugie.
Naprężenia efektywne G  ̂  opisuje wg D l  wzór:

^ef = pO "  m '^o* /4/

w którym pe jest ciśnieniem panującym w danym obszarze,6 -
ciśnieniem porowym wody i powietrza, m - wielkością wyrażają
cą procentowy udział powierzchni wody i powietrza w danej pła
szczyźnie ścięcia. ^
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Hru g i efekt - tarcie c ścianką przewodu propenuję uwzglądnK 
Jako warunek brzegowy całkowanie wykresu prędkości, przypisując, 
ie prędkość vw przy ściance nie Je s t  Jak w idealr.yss aoielu 
Bingh&Ma rcvfr.a zeru (rys*2), a zw.izana Jest z naprężeni*!»!
przy ściance wzorce:

V э «1*.« 'Y W p, L w /5/

Rys. 5 Rzeczywisty wykres 
prędkości przepływu 
aleszanki betCR«v«J 
w przewodzie ruro- 
VÜ-.

VspJlczynnik fj Jest współozynnikea efektywnego peślizgu i wed
ług (łJ b o ż* w zależności ci własności p»ms*ejąe«ge się eitle 
i materiału rurociągu przyjmować wartości od -o3 de «г?7 . 
VydeJe się, Zc wartość współczynnik* Jest zależna ой wielkeś- 
ci sdheuji mieszanki da materiału rurociągu oraz tarcie skłeć- 
tików mieszanki e mater^sł rurociągu* Kaprążeria tarcia skreś
lić койка w zależności cd współczynnika tarcia i ciśnienia pa
nującego w rurociągu.Uwzglc.dr.isjąc powyższe **«kty, рггу fcełeżeniu, że w przekroju rurowym odległym o x od Jsgc początku panuje c iśn ien ie  P0“ pCtf)» c iśn ien ie  porowe Je s t  częścią c iśn ien ie  p(x) prż.Jaewaną przez wodę i  powiat: ze według uproszczonej sa leżro ści Sa^ek^ptsr), zsś c Je s t  rćwye porowatości Bieszenkit otrzymajeny równani* ciśn ien ie  p(x} r.a długości rurociągu o średnicy D Wjvr&żea» w postaci równania różniczkowego:(-Irjj*+ bf i j J * c{ # f'p(*5 * d̂ o + ) »0

'7 6 /

Vartcfci współczynników wynoszą:

a 1
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. ,- , / V O , ,  “ О \Ъ > V -.J- + —gtJ-i ,

C Е ~32^.-(1-к-т) с ------'Б-д----- ,

а -  256 1а _ ~ 3~  -~п- ,

* = /Л C 1 — т-к ) .

4.Uwagi końcowe.
Zaproponowany model przepływu mieszanki betonowej przez prze

wód rurowy uwzględnia efekty tarcia wewnętrznego i efekty przy
ścienne. Na obecnym etapie brak jest jednak jawnego przedstaewie 
nia funkcji p(x). Następnym etapem pracy będzie więc rozwiązani 
równania różniczkowego w calu jawnego określenia wielkości cpc- 
rów ruchu -g2_ „ VZaznym zagadnieniem wymagającym również roz
wiązania jest oszacowanie wartości współczynnika ß .
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