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Ksztatltowanie pompowalnosci mieszanek betonowych

wykonanych z cementéw niskoemisyjnych
Pumpability development of fresh concrete made with low-carbon cement

Streszczenie

Krajowe doswiadczenia wykonywania betonowych elementéw monolitycznych,
wskazujg, ze najpowszechniej stosowanym sposobem uktadania mieszanki betonowej
jest podawanie pompg bezposrednio z betonomieszarki, a zatem czynnikiem
kluczowym dla prawidlowego przebiegu prac jest pompowalnos¢ mieszanki
betonowej. Realnym problemem staje sie jednak sposob okreslenia pompowalnosci
na etapie projektowania mieszanki betonowej i badan wstepnych.

Oczywistym zdaje sie, ze mieszanka betonowa musi mie¢ odpowiednie proporcje, aby
z tatwoscig i rbwnomiernie przeptywac przez rurocigg. Powinna zawiera¢ odpowiednig
ilos¢ frakcji drobnych, zarbwno w spoiwie, jak i stosie okruchowym kruszywa, aby
sprzyja¢ powstawaniu tzw. warstwy poslizgowej. Bardzo istotna jest zatem wiasciwa
reologia mieszanki, z jednej strony pozgdana jest wysoka konsystencja, zeby utatwi¢
przemieszczanie sie mieszanki, z drugiej strony wysoka kohezja, spdjnosé, zeby nie
dopusci¢ do segregacii.

Co zatem sprawia, ze mieszanka betonowa nadaje sie do pompowania, i jak te
zdolno$¢ okreslic?

W artykule opisano probe oceny pompowalnosci mieszanki betonowej z uzyciem
nowego urzgdzenia pomiarowego SLIPER (SLIding Pipe RhEometeR), opracowanego
we wspotpracy zespotdw Putzmeister i Schleibinger Geraete. Urzgdzenie Sliper ma
pozwoli¢ szybko oceni¢ charakterystyke pompowalnosci mieszanki betonowej w
laboratorium, a nawet na budowie jeszcze przed podaniem. Badaniom poddano
mieszanki betonowe przygotowane z cementu CEM I11/B-M (S-LL) 42,5N i poréwnano
z mieszankg referencyjng (CEM | 42,5R). Ocenie poddano wptyw uziarnienia piasku
oraz poziom dozowania domieszki uptynniajgcej i stabilizujgcej. Analizowano réwniez
wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej metodg opadu stozka, lepkoSci i
granicy ptyniecia oznaczonych przy uzyciu reometru ICAR Plus.

Abstract

Domestic experience in the execution of monolithic concrete elements indicates that
the most widely used method of placing concrete mix is pump feeding directly from the
mixer truck. Therefore, a key factor for the proper progress of work is the pumpability
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of the concrete mix. However, a real challenge becomes how to determine the
pumpability at the stage of mix design and preliminary testing.

It seems obvious that the concrete mix must have appropriate proportions to flow easily
and uniformly through the pipeline. It should contain a sufficient amount of fine
particles, both in the binder and in the aggregate, to promote the formation of the so-
called slip layer. Thus, proper rheology of the mix is crucial: on one hand, high
consistency is desired to facilitate movement, and on the other hand, high cohesion is
needed to prevent segregation.

So what makes a concrete mix pumpable, and how can this ability be assessed?

The paper describes an attempt to evaluate the pumpability of a concrete mix using a
new measuring device called SLIPER (SLIding Pipe RhEometeR), developed in
cooperation between Putzmeister and Schleibinger Geraete. The SLIPER device is
intended to quickly assess the pumpability characteristics of a concrete mix in the
laboratory or even on-site before pumping.

Concrete mixes prepared with CEM II/B-M (S-LL) 42,5N cement were tested and
compared with a reference mix (CEM | 42,5R). The influence of sand gradation and
the dosage level of superplasticizing and stabilizing admixtures was evaluated. The
results of consistency tests using the slump method, as well as viscosity and yield
stress measured with the ICar rheometer, were also analyzed.

1. Wstep

Jednym z kluczowych aspektéw zréwnowazonej transformacji budownictwa jest
redukcja sladu weglowego materiatow budowlanych, zwtaszcza betonu, ktéry odgrywa
istotng role w globalnej gospodarce. W zwigzku z tym coraz czesciej akceptowane i
stosowane sg cementy wielosktadnikowe, charakteryzujgce sie nizszg emisjg CO,,
stanowigce realng alternatywe dla tradycyjnego cementu portlandzkiego [1].

Projekt receptury mieszanki betonowej uzalezniony jest od wtasciwosci stwardniatego
betonu, ktére powinny zostaé osiggniete po wyznaczonym okresie dojrzewania.
Wytrzymatos¢ oraz klasy ekspozycji w duzym stopniu wptywajg na decyzje o ilosci
cementu, wody czy tez rodzaju domieszki chemicznej. Natomiast sposob podania
mieszanki betonowej, zastosowana technologia zabudowy oraz klasa konsystencji
majg istotny wptyw na dobdr proporcji kruszyw, uziarnienie, a takze na ilos¢
stosowanej domieszki [1, 2]. Najczesciej stosowanym sposobem transportu mieszanki
betonowej na miejsce zabudowy jest podawanie pompg do betonu. Technika ta
zostata powszechnie przyjeta przez branze budowlang, poniewaz umozliwia znacznie
szybsze podawanie mieszanki betonowej, co bezposrednio przektada sie na
zwiekszenie tempa realizacji robot [3]. Pomimo tego, ze pompowanie jest najczesciej
wybierang metodg podawania mieszanki betonowej, nalezy uwzgledni¢ rowniez
szereg ograniczeh zwigzanych z koniecznoscig zachowania zdolnosci mieszanki
betonowej do przeptywu przez rurocigg (rys. 1), bez segregacji sktadnikow i z
zachowaniem odpowiednich wtasciwosci roboczych. Pompowanie betonu stanowi
ztozone zadanie i moze wigzac sie z potencjalnym zagrozeniem, wynikajagcym z ryzyka
zablokowania pompy lub uszkodzenia rurociggu [3]. Na podstawie doswiadczen
opracowano praktyczne wytyczne do projektowania mieszanek betonowych
uwzgledniajgce aspekt pompowalnosci [1, 2, 3].
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Rys. 1. Charakterystyki przeptywu w strefach na przekroju rurociggu (a) naprezenia
Scinajgce (b) szybkos¢ $cinania, (c) profil predkosci w rurociggu. Strefa 1 przeptyw
mieszanki betonowej, przy naprezeniu scinajgcym nizszym od granicy ptyniecia.
Strefa 2 obrazuje naprezenia $cinajgce w mieszance betonowej. (LL) warstwa
smarujgca [2]

Podczas transportu mieszanki betonowej przez rurocigg pompy, tworzg sie trzy strefy
o réznej predkosci przeptywu. Warstwa smarujgca (LL) ztozona z najdrobniejszych
frakcji betonu powstaje w strefie przypowierzchniowej wskutek przesunigcia kruszywa
0 wiekszym wymiarze w kierunku srodka rurociggu w wyniku dziatania sity scinajgcej.
W obszarze, w ktdrym naprezenia Scinajgce sg nizsze niz granica ptyniecia, szybkos$¢
Scinania maleje do zera (rys. 1 — strefa 1) i formuje sie obszar przeptywu ttokowego.
Jest to strefa, w ktérej predkosé przeptywu dla poszczegodlnych sktadnikow mieszanki
jest taka sama. Pomiedzy strefg przeptywu ttokowego, a warstwg smarujgcg pojawia
sie strefa Scinania (rys. 1 — strefa 2), ktéra w przypadku wysokiej granicy ptyniecia
moze sie nie pojawi¢ podczas pompowania [2].

Projektowanie mieszanek pompowalnych sprowadza sie zasadniczo do doboru stosu
okruchowego kruszywa, o mozliwie matej objetosci pustek miedzyziarnowych, ktére
powinno wypetni¢ spoiwo (rys. 2). Przy zawartosci pustek powyzej 30% spetnienie
warunku pompowalnosci moze okazaé sie niemozliwe, nawet przy wysokiej ilosci
cementu (spoiwa). Z drugiej strony zbyt duza zawarto$¢ cementu, nawet przy niskiej
ilosci pustek, w konsekwencji réwniez generuje trudnosci na etapie transportu
mieszanki rurociggiem [1]. Zastosowanie naturalnego kruszywa zwirowego jest
korzystniejsze z punktu widzenia pompowalnosci, jednak przy odpowiedniej ilosci
zaprawy uzycie kruszywa tamanego nie stanowi istotnej bariery. Waznym czynnikiem
jest rowniez ksztatt ziaren kruszywa, ktory powinien byé zblizony do kubicznego.
Wykorzystanie kruszywa frakcjonowanego o wiekszym maksymalnym wymiarze
ziarna, umozliwia zaprojektowanie stosu okruchowego o nizszej zawartosci pustek, co
wymaga mniejszej zawartosci zaprawy [1, 2, 4].
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Rys. 2. Zakres pompowalnosci mieszanki betonowej [1]

Dobér piasku zawierajgcego odpowiednig iloS¢ frakcji drobnych staje sie kluczowy,
szczegolnie w przypadku specjalnych zastosowan, takich jak betony napowietrzane
dla potrzeb infrastruktury czy tez mieszanki dla robo6t geotechnicznych. W praktyce za
piaski trudne w zastosowaniu w betonie uznaje sie te, w ktérych zawartos¢ frakciji
przechodzgcych przez sito 0,25 mm wynosi ponizej 8%, a frakcji przechodzacych
przez sito 0,125 mm wynosi ponizej 0,8% [4]. Z drugiej strony, nadmierna ilos¢
drobnych frakcji — powyzej 20% dla sita 0,25 mm oraz powyzej 1,5% dla sita 0,125 mm
— znaczgco zwieksza wodozgdnos¢ catego uktadu ziarnowego, co wptywa
niekorzystnie na lepkos¢ mieszanki betonowej [4]. Stosowanie cementow
portlandzkich wieloskladnikowych przyczynia sie do poprawy pompowalnosci.
Podobnie jak w przypadku kruszywa, wodozgdnos¢ spoiwa nie pozostaje bez wptywu
na lepkos¢ mieszanki, co jest kluczowe dla betonéw o niskim wspétczynniku w/c [5].
Za najkorzystniejsze z punktu widzenia lepkosci uznaje sie domieszki bazujgce na
sulfonowanych zywicach naftalenowych lub lignosulfonianach. W przypadku tych
pierwszych utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej szczegdlnie w wysokich
temperaturach nie jest mozliwe dluzej niz 60 minut. W przypadku drugiej grupy
obserwuje sie wptyw na opdOznienia czasu wigzania i obnizenie tempa narastania
wytrzymatosci wczesnych. Lignosulfoniany sg jednak doskonatym uzupetnieniem dla
technologii polimerowych, wzmacniajgc efekt ich dziatania. W przypadku domieszek
na bazie polimerow réwniez mozna dostrzec roznice pomiedzy poszczegdlnymi
generacjami/rodzajami superplastyfikatoréw. Technologiami ukierunkowanymi na
organicznie negatywnego wptywu polimeréw na lepkos¢ mieszanek betonowych sg
technologie bazujgce na aromatycznych polimerach grzebieniowych nazywane tez
poliaryloeterami (polyarylethers PAE) oraz inteligentna technologia klastrowa
(Intelligent Cluster System ICS). PAE jest specjalnie zaprojektowanym polimerem o

4|Strona



ZSpC

unikatowych wtasciwosciach nadajgcych mieszance nizszg lepkos¢ niz w przypadku
klasycznych eterow polikarboksylowych, natomiast w przypadku ICS modyfikacja PCE
odbywa sie przy pomocy klastrow, ktére odpowiadajg za poprawe reologii mieszanek
I nizszg lepkos¢ [5, 6].

Do czynnikdw wptywajgcych na cisnienie pompowania oraz wydajnos¢ tego procesu
mozna zaliczy¢ Srednice i dlugos¢ rurociggu, kierunek, a takze temperature otoczenia
i samej mieszanki betonowej [1, 3].

2. Cementy i materialy stosowane w badaniach

Z punktu widzenia inzynierii materiatowej, cementy niskoemisyjne oferujg szereg
korzysci technologicznych, a odpowiednio dobrane proporcje sktadnikbw mogg
istotnie wptywa¢ na wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. W
zwigzku z tym, badania nad witasciwos$ciami cementdéw niskoemisyjnych oraz ich
wptywem na zachowanie sie mieszanek betonowych — w tym reologie, pompowalnosé
i trwatos¢ — nabierajg szczegolnego znaczenia zarowno w srodowisku naukowym, jak
i w praktyce inzynierskiej.

Przedmiotem badan dla poréwnawczej oceny pompowalnosci byty mieszanki
betonowe przygotowane z cementu referencyjnego CEM 1 42,5 R (tabela 1, mieszanka
nr 1) oraz cementu o obnizonej emisyjnosci — CEM Il B-M (S-LL) 42,5N (tabela 1,
mieszanka nr 2). W tabeli 2 zestawiono dane emisyjne dla badanych cementow,
wyrazone w kg COz2/t cementu, okreslone jako potencjat globalnego ocieplenia (GWP
— Global Warming Potential) w analizie cyklu zycia (LCA), faza A1-A3. Cement CEM
[I/B-M (S-LL) 42,5N charakteryzuje sie nizszg o 20% emisyjnoscig, w porownaniu do
CEM 1 425R.

Tabela 1. Receptury mieszanek betonowych nr 1inr 2

Skfadniki Mieszanka nr 1 | Mieszanka nr 2
Rodzaj cementu CEM1425R CEM II/B-M (S-LL) 42,5N
llo$¢ cementu [kg/m?] 320
llo$¢ wody [kg/m?] 179
llo$¢ kruszywa 0-2mm [kg/m?] 755
llo$¢ kruszywa 2-8 i 8-16mm [kg/m?3] 1025
Rodzaj superplastyfikatora MasterCOzre 3250
llo$¢ superplastyfikatora [kg/m?] 3,20 \ 2,56
Tabela 2. Emisyjnosé¢ (GWP) cementow
Rodzaj cementu GWP (kg COz2-eq/t brutto) | GWP (kg COz2-eq/t Netto)
CEM 142,5R 695 519
CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N 550 418

W odniesieniu do wtasciwosci normowych badanych cementow nie zaobserwowano
istotnych réznic, z wyjatkiem przewidywanej — wynikajgcej z deklarowanej klasy
wytrzymatosci — nizszej wytrzymatosci wczesnej cementu CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N
(tabela 3). W kontekscie pompowalnosci, warto zaznaczyC roznice w stopniu
rozdrobnienia przedmiotowych cementow. Cement CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N
charakteryzuje sie bardziej rozwinietg powierzchnig wiasciwa, a jednoczesnie wartosc
charakterystyczna deo, wskazuje na mniejszy stopien rozdrobnienia — tabela 3.
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Ponadto, dla uzyskania zatozonej konsystencji mieszanek betonowych nr 1 i nr 2
(klasa S3 wg metody opadu stozka), konieczne byto dozowanie domieszki
uptynniajgcej. Mieszanka nr 2 z cementem niskoemisyjnym CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N
wymagata mniejszego dozowania superplastyfikatora dla uzyskania zatozonego
efektu uptynnienia (tabela 1).

Tabela 3 Wtasciwosci cementow

Wiasciwos¢ CEM142,5R CEM II/B-M (S-LL) 42,5N
\2/Vé/:]rizymaiosc na sciskanie [MPa] 27.2 18.3
Wytrz_ymaioéc’: na sciskanie [MPa] 58.6 49,5

28 dni

Poczatek czasu wigzania [min] 210 235

Gestosc¢ [g/cm?] 3,14 3,07

Stopien zmielenia wg Blaine [cm?/g] ok. 3900 ok. 4200
Pozostatos¢ na sicie 32um [%] 26,4 31,7

Dy [Mm] 59,5 74,0

Pompowalno$¢ mieszanki betonowej uzalezniona jest od zawartosci frakcji drobnych,
zardbwno w czesci spoiwowej, jak i w stosie okruchowym kruszywa. Uznano zatem za
istotne aby oceni¢ wptyw uziarnienia piasku na pompowalnos¢ mieszanki z cementem
0 obnizonej emisyjnosci CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N. W tym celu przygotowano
mieszanke nr 3 (tabela 4) z piaskiem grubym, charakteryzujgcym sie nizszg
zawartoscig ziaren <0,25mm i <0,5mm - rys. 3 w poréwnaniu do piasku drobnego
stosowanego w mieszankach nr 1 i nr 2. Dodatkowo, dla celowego zubozenia
mieszanki w frakcje drobne, w mieszankach nr 3 i nr 4 zaprojektowano nizszg
zawarto$¢ cementu, tj. 300kg/m? (tabela 4). Pokresli¢ nalezy, ze mieszanka nr 4 ma
taki sam sktad, jak mieszanka nr 3, rézni sie jedynie dodatkowym dozowaniem
domieszki stabilizujgce;.

Tabela 4. Receptury mieszanek betonowych nr 3inr 4

Sktadniki Mieszanka nr 3 \Mieszanka nr4
Rodzaj cementu CEM II/B-M (S-LL) 42,5N

llo$¢ cementu [kg/m?] 300

llo$¢ wody [kg/m?] 165

llos¢ kruszywa 0-2mm (piasek gruby) [kg/m?] 790

llo$¢ kruszywa 2-8 i 8-16mm [kg/m?] 1052

Rodzaj superplastyfikatora MasterCOzre 3250

llos¢ superplastyfikatora [kg/m3] 2,55

Rodzaj domieszki stabilizujgcej Nie StoSowano MasterMatrix LF600
llo§¢ domieszki stabilizujgcej [kg/m?] 2,0
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Rys. 3. Krzywe uziarnienia piasku dla mieszanek nr 1 i nr 2 (piasek drobny) oraz nr 3
i nr 4 (piasek gruby)

Dla poprawy spoistosci mieszanki nr 4 zastosowano domieszke stabilizujgca,
kompatybilng z superplastyfiaktorem (tabela 4). Ta domieszka modyfikujgca lepkosg,
ma na celu zwigkszy¢ wiezliwos¢ wody w mieszance betonowej, dla zapewniania
pompowalnosci mieszanki, o niskiej zawartosci frakcji drobnych. Domieszka dziata w
oparciu o dwa podstawowe mechanizmy, synergicznie potagczone w celu zwigkszenia
wydajnosci - dynamicznie reguluje lepkos¢ (rys. 4a) i zmniejsza tarcie
miedzyczgsteczkowe, rozpraszajgc energie (rys. 4b). W efekcie mieszanka
stabilizowana wykazuje niskg lepko$¢ podczas ruchu, przy jednoczesnym zachowaniu
odpornosci na segregacje w stanie nieruchomym [5, 6].

a b
) czastka )

+* —o' cement:zastka , czastka
o8 o a ®
(e O
L) : '. ‘I o

‘ . czastka

b Y 2
® > 4 I ¥ cementu
o B >
@9 s ; oA @ @ @

3 °

rs '

e ’\‘

)
2 @
S L 4

Rys. 4. Mechanizm dziatania domieszek stabilizujgcych [6]

3. Aparaturai metodyka badawcza

Dla petnej oceny pompowalnosci metodami laboratoryjnymi, okreslono nastepujgce
wiasciwosci mieszanek betonowych:

- konsystencja metodg opadu stozka wg PN-EN 12350-2:2019-07 [7]

- wtasciwosci reologiczne wg instrukcji obstugi reometru ICAR Plus (rys. 5) [8]

- pompowalnos¢ wg instrukcji obstugi urzgdzenia Sliper (rys. 6) [9]
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Wiasciwosci reologiczne okreslono przy pomocy reometru ICAR Plus. Urzadzenie to
umozliwia przeprowadzenie cyklu badania, ktérego efektem jest wyznaczenie wg
modelu Binghama granicy ptyniecia [Pa] i lepkosci plastycznej [Pa*s], w wyniku
pomiaru momentu sity potrzebnego do obrotu mieszadta zanurzonego w mieszance
betonowej z okreslong predkoscig. Dedykowany pojemnik o objetosci 20dm? wypetnia
sie mieszankg betonowg, bez zageszczania. Nastepnie do mieszanki w cylindrze
pomiarowym wprowadza sie reometr wyposazony w mieszadto, umieszczony w
ramce, ktéra zapewnia centryczne umiejscowienie mieszadta w badanej mieszance,
dodatkowo stabilizujgc reometr w czasie pomiaru. Z poziomu oprogramowania,
uruchamiany jest cykl pomiarowy, ktéry kontroluje proces. Po ok. 60 sekundach
oprogramowanie prezentuje wykres zaleznosci: moment sity / predko$¢ obrotowa oraz
wyznaczone z rownania regresji dla krzywej pomiarowej wartosci granicy ptyniecia [Pa]
i lepkosci plastycznej [Pa*s]. Z uzytkowego punktu widzenia wazne jest to, ze pomiar
mozna wykonac¢ nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale réwniez na wytworni
betonu lub w zaktadzie prefabrykacii.

Rys. 5. Reometr ICAR Plus [8]

Pompowalno$¢ mieszanek okreslona zostata podczas testu wykonanego przy pomocy
urzgdzenia Sliper, opracowanego we wspotpracy firm Schleibinger i Putzmeister.
Urzadzenie (rys. 6) skfada sie z dwoch rur umieszczonych centrycznie, jedna w
drugiej. Wewnetrzna, nieruchoma rura, zakonczona jest czujnikiem ci$nienia
umiejscowionym na jej gornej czesci. Czujnik rejestruje nacisk (parcie) wywierane
przez mieszanke betonowg umieszczong w rurze zewnetrznej. Dodatkowo,
urzgdzenie wyposazone jest w detektor odlegtosci, pozwalajgcy na pomiar predkosci
opadania rury zewnetrznej w trakcie testu. Badanie polega na tym, ze po wypetnieniu
niezageszczong mieszankg betonowa, zewnetrznej rury, zablokowanej w pozyciji
podniesionej, zwalniana jest blokada, w efekcie rura zewnetrzna swobodnie opada. W
tym czasie nastepuje pomiar wywieranego cisnienia przez mieszanke oraz predkosci
opadania rury. Po wykonaniu trzech powtérzen bez obcigzenia, naktada sie dodatkowe
obcigzniki na zewnetrzng rure, aby zwiekszy¢ predkos¢ jej opadania. Dla zwiekszenia
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rozdzielczosci pomiaru, zalecane jest wykonanie co najmniej trzech pomiaréw przy
minimum pieciu poziomach obcigzenia (poprzez doktadnie kolejnych obcigznikéw).
Wyniki poszczegdlnych pomiaréw sg rejestrowane w dedykowanej aplikacji
zainstalowanej w smartfonie potgczonym bezprzewodowo z urzgdzeniem.

Urzadzenie Sliper daje mozliwos¢ wykonania badan w praktyczne kazdych

warunkach, zaroéwno laboratoryjnych, jak i na budowie. Na podstawie
przeprowadzonego testu mozna uzyskac nastepujgce informacje:

— Czy mieszanka jest pompowalna.

Jesli mozliwe bylo przeprowadzenie testu oznacza to, ze mieszanka jest
pompowalna. Gdyby byla na granicy stabilnosci (zbyt duzy bleeding, oznaki
segregacji) nastgpi wyciek wody (zaczynu) na styku rur (zewnetrznej i
wewnetrznej), a wyptukane z zaczynem najdrobniejsze ziarna kruszywa zablokujg
opadanie zewnetrznej rury w trakcie pomiaru. Natomiast przy mieszance o zbyt
gestej konsystenciji i duzej lepkosci opadanie zewnetrznej rury nie bedzie mozliwe.

— Jakie cisnienie poczatkowe jest potrzebne, aby mieszanke wprawi¢ w ruch.
Wartos$¢ cisnienia poczgtkowego koreluje z granicg ptyniecia oraz konsystencjg
mierzong metodg opadu stozka.

— Jakie cisnienie robocze jest potrzebne aby mieszanke utrzymac w ruchu.
Wartos¢ cisnienia roboczego jest funkcjg lepkosci plastycznej mieszanki,
wyznaczonej w pomiarach reometrycznych

— Prognoze pompowalnosci okreslong miarg cisnienia roboczego, przy ktérym
mozliwe jest pompowanie mieszanki przez rure o okresinej srednicy na zadang
odlegtosc¢ lub wysokosé przy okreslonej wydajnosci podawania.

Zewnetrzna rura
- Smartfon
Mieszanka betonowa
Potgczenie
Bluetooth

Czujnik cisnienia

Czujnik odlegtosci

Wewnetrzna rura

-

Y
| ]

Rys. 6. Schemat budowy urzgdzenia Sliper [9]
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4. Omowienie wynikéw badan

Badania wiasciwosci mieszanek (konsystencja, reologia, pompowalnos$¢) powtdrzono
trzykrotnie, kazdorazowo przygotowujgc nowg mieszanke wg ustalonej receptury
(tabela 1). W pierwszym kroku, poréwnano wtasciwosci mieszanek nr 1 i nr 2. Pod
wzgledem konsystencji badanej metodg opadu stozka [7] stwierdzono, ze mieszanki
sg do siebie zblizone, mozna zaklasyfikowac je do tej samej klasy konsystencji S3.
Usrednione wyniki z trzech serii pomiaréw przedstawiono na rys. 7.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

[mm]

Konsystencja - opad stozka

Mieszanka nr 1 Mieszanka nr 2

Rys. 7. Konsystencja mieszanek badana metodg opadu stozka

Po zbadaniu konsystencji wykonano pomiary reometrem ICAR Plus w celu okreslenia
granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej (tabela 5).

Tabela 5. Whasciwosci reologiczne mieszanek nr 1inr 2

Wiasciwosé . Mieszanka nr 1 :
Serianr 1 Seria nr 2 Seria nr 3

Granica ptyniecia [Pa] 266,8 231,0 255,0

Srednia granica ptyniecia [Pal] 250,9

Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 62,4 | 74,8 71,6

Srednia lepko$¢ plastyczna [Pa*s] 69,6

Wiasciwosé . Mieszapka nr2 -
Serianrl Seria nr 2 Seria nr 3

Granica ptyniecia [Pa] 206,8 238,4 223,0

Srednia granica ptyniecia [Pal] 2227

Lepkos¢ plastyczna [Pa*s] 61,7 | 55,4 52,9

Srednia lepko$¢ plastyczna [Pa*s] 56,7

Wyznaczone wiasciwos$ci reologiczne pozwalajg stwierdzi¢, ze mieszanka nr 2 (CEM
[I/B-M (S-LL) 42,5N) wykazuje mniejszg granice ptyniecia, co koresponduje z
minimalnie wiekszym opadem stozka zmierzonym przy badaniu konsystencii.
Zaobserwowano rowniez, ze mieszanka nr 2 charakteryzuje sie mniejszg lepkoscig
plastyczng (o okoto 20%), w odniesieniu do mieszanki nr 1, co pozwala sgdzi¢, ze do
jej transportu i zabudowy bedzie potrzebne mniejsze cisnienie pompy i/lub krotszy
czas pracy.

10| Strona



ZSpC

Na rys. 8 przedstawiono usrednione wyniki oznaczenia wiasciwosci reologicznych
mieszanek betonowych uzyskane w reometrze ICAR. Kat nachylenia linii trendu
(wspotczynnik kierunkowy prostej), na podstawie ktérego wyliczana jest lepkosé
plastyczna, dla mieszanki nr 2 jest mniejszy.

4,000

3,500 y=3,908x+ 1,346 @

3,000 €

2500 et R?=0,98

2000 e o e

[Nm]

1,500 T e

1,000
@ Mieszanka nr 1

0,500
® Mieszanka nr 2

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

[obr./sek.]
Rys. 8. Wiasciwosci reologiczne mieszanek oznaczone reometrem ICar Plus

Podczas pomiaru pompowalnosci mieszanek (mieszanka nr 1 i nr 2, dla kazdej 3 serie
pomiarowe) przeprowadzono trzykrotne powtdrzenie przy 5 réznych obcigzeniach co
daje w sumie 45 punktéw pomiarowych dla kazdej mieszanki. Nastepnie, na podstawie
pomiaréw, przeprowadzono symulacje cisnienia potrzebnego do pompowania
mieszanki przy wydajnosci w zakresie od 9 do 89 m?h, zadajgc warunki brzegowe -
srednica rury 126mm, dtugos¢ rurociggu 50m. W tabeli 6 przedstawiono wyniki
symulaciji dla mieszanek nr 1 i 2 przy trzech seriach pomiarowych. W celu poréwnania
pompowalnosci mieszanek wyliczono wartos¢ srednig, a zaleznos¢ przedstawiono na
rys. 9.

Tabela 6. Symulacja pompowalnosci mieszanek betonowych przy zatozonej dtugosci
i Srednicy rurociggu

Cisnienie [bar]
Mieszanka nr 1
. 7 7 3
Wydajnos¢ [m*/h] Seria nr 1 Seria nr 2 Seria nr 3
9 3,57 3,71 2,47
Mieszanka nr 2
. 4 3
Wydajnos¢ [m°/h] Serianr 1 Seria nr 2 Serianr 3
9 3,51 3,22 3,78
89 8,84 9,22 7,53

Wyniki przeprowadzonej symulacji w oparciu o pomiary podczas testu pompowalnosci
na urzadzeniu Sliper wykazaty, ze mieszanka nr 2 (CEM II/B-M (S-LL) 42,4N) przy
wzrastajgcej wydajnosci pompowania wymaga mniejszego cisnienia ttoczenia w
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poréwnaniu do mieszanki nr 1 (CEM | 42,5R). Wyniki tego testu sg zbiezne
z badaniami wtasciwosci reologicznych mieszanek, ktére wykazaty, ze przy zblizonej
konsystencji mieszanka nr 2 charakteryzowata sie mniejszg lepkos¢ plastyczng w
porownaniu do mieszanki nr 1.

12

10

Cisnienie [bar]

e \ieszanka nr 1
e |\ieszanka nr 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wydajnos¢ [m3/h]
Rys. 9. Symulacja pompowalnosci mieszanek betonowych, przy zatozonej dtugosci i
Srednicy rurociggu.

W kolejnym kroku, przygotowano mieszanke nr 3, zawierajgca piasek gruby (tabela 4,
rys. 3). Podczas badania konsystencji metodg opadu stozka [7], problemem okazato
sie miarodajne przeprowadzenie testu (uzyskanie wiasciwe] postaci/charakterystyki
opadu stozka). Po podniesieniu stozka stwierdzono, ze ocena konsystencji tg metodg
jest niemozliwa, mieszanka nie byla wystarczajgco spoista, stozek byt Sciety i
zauwazono oznaki bleedingu (rys. 10).

Rys. 10. Oznaczenie konsystencji mieszanki nr 3 metodg opadu stozka
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Poniewaz pomiar konsystencji mieszanki nr 3 nie byt miarodajny, odstgpiono od
wykonywania dalszych pomiardw, tj. badan wtasciwosci reologicznych (wg instrukcji
producenta opad stozka mieszanki powinien wynosi¢ co najmniej 70 mm) i badania
pompowalnosci (mieszanka powinna byc¢ stabilna).

W nastepnym kroku do przygotowanej mieszanki, dodano domieszke stabilizujgca
MasterMatrix LF 600 (mieszanka nr 4, tabela 4), dla ktérej powtérzono badanie
konsystencji metodg opadu stozka, gtéwnie dla oceny poprawy spoistosci mieszanki.
Pomiar konsystencji dla tej mieszanki wykazat prawidtowy opad stozka, odczyt na
poziomie 90 mm. Mieszanke nr 4 zaklasyfikowano do dalszych pomiarow
reologicznych. Wyniki badan uzyskane z pomiaru w reometrze ICAR przedstawiono w
tabeli 7 oraz na rys. 11. Jako odniesienie porownawcze przyjeto mieszanke nr 2.

Tabela 7. Whasciwosci reologiczne mieszanki nr 4 w odniesieniu do mieszanki nr 2.

Wihasciwosc¢ Mieszanka nr 2 Mieszanka nr 4
Srednia granica ptyniecia [Pa] 222,7 287,1
Srednia lepko$¢ plastyczna [Pa*s] 56,7 49,0

4,000

3,500

y=3,133x+ 1,422
3,000 R?=0,98 LA
......... A .
Y 1L A, [ XA
2,500 T % ......... y =3,203x + 1,170
€ 2000 e e R? = 0,98
é 2,000 N S P
1500 A ________ [ WIRTTLL
@
1,000
® Mieszanka nr 2
0,500
A Mieszanka nr 4
0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
[obr./sek.]

Rys. 11. Wiasciwosci reologiczne mieszanki nr 4 w odniesieniu do mieszanki nr 2

Badania wtasciwosci reologicznych wykazaty, ze wyzsza wartos¢ granicy ptyniecia
mieszanki nr 4 w odniesieniu do mieszanki nr 2 koresponduje z wynikami badan
konsystencji metodg opadu stozka (90mm vs. 140mm). Stwierdzono réwniez, ze
mieszanka nr 4 charakteryzuje sie mniejszg lepkoscig, co z kolei zwigksza ryzyko
utraty spoistosci, w konsekwencji moze uniemozliwi¢ pompowanie. W trakcie
wykonywania badania reometrem stwierdzono, ze mieszanka nr 4 nie wykazuje oznak
bleedingu, przystgpiono zatem do oceny pompowalnosci (wyniki symulacji na rys. 12).
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Rys. 12. Symulacja pompowalnosci mieszanki nr 4 w poréwnaniu do mieszanki nr 2

Badanie urzadzeniem Sliper wykazato, ze po modyfikacji domieszkg MasterMatrix
LF600, mozliwe jest uzyskanie stabilnej mieszanki, nawet jezeli zastosowano piasek
0 nieoptymalnym uziarnieniu (niska zawartos¢ frakcji < 0,5mm), przy dodatkowo
obnizonej zawarto$ci cementu (-20kg/m3). Niemniej jednak, tak zaprojektowana
mieszanka bedzie wymagata wiekszego cisnienia pompowania, w poréwnaniu do
mieszanki o lepszym doszczelnieniu stosu okruchowego (piasek o wiekszej ilosci
drobnej frakcji) oraz wiekszej zawartosci cementu.

5. Wnioski

Podsumowujgc opisane rezultaty przeprowadzonych badan mozna sformutowac

nastepujgce wnioski:

- mieszanka betonowa z cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M
(S-LL) 42,5N charakteryzuje sie zblizong konsystencjg do mieszanki z cementem
portlandzkim CEM | 42,5R, przy mniejszym dozowaniu domieszki uptynniajgcej,

- przy zblizonej konsystencji i granicy ptyniecia mieszanka betonowa z cementem
portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M (S-LL) 42,5N wykazuje mniejszg
lepkosc¢ plastyczng,

- roéznica w lepkosci mieszanek powoduje, ze podczas transportu betonu pompg
mieszanke z cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M (S-LL)
42,5N mozna podawac z mniejszym cisnieniem roboczym, przy zachowaniu statej
wydajnosci pompowania,

- dla mieszanki niespoistej, na granicy segregacji, z uwagi na niskg zwartosc¢ frakcji
drobnych w piasku i mniejszg zawartos¢ cementu, mozliwa jest poprawa jej
jednorodnosci i uzyskanie wiasciwos$ci reologicznych umozliwiajgcych podawanie
pompg w wyniku modyfikacji odpowiednig, kompatybilng domieszkg stabilizujgca.
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