
бетона в ограниченном объеме. При выбранном сочетании уровней других 
факторов эта верхняя граница температурного напора обеспечивает получение 
нормативного качества открытых поверхностей изделий.

Разработанный в БПИ и предложенный для промышленного внедрения 
способ тепловой обработки бетонных и железобетонных изделий является до­
статочно эффективным.
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ПЕРЕКАЧИВАЕМ ОСТЬ БЕТОН НЫ Х СМ ЕСЕЙ БЕТОНОНАСОСНЫМИ
УСТАНОВКАМ И

Основные технологические параметры бетонных смесей, транспортируе­
мых по трубопроводам, в настоящее время назначаются эмпирически, мето­
дом проб и ошибок. Возможность транспортирования их ограничена вследст­
вие частого образования пробок в бетоноводе, вызывающих технологические 
отказы в процессе производства бетонных работ, что снижает его надежность. 
Практика показывает, что большей частью технологические отказы вызывают­
ся закупоркой бетоноводов на участках сложной конфигурации, таких как по­
воротные звенья, сужающиеся конусы с различными геометрическими пара­
метрами. В этой связи разработка методики оценки перекачиваемости бетон­
ных смесей в бетоноводах с местными сопротитивлениями является актуаль­
ной задачей.

Движение бетонной смеси в местных сопротивлениях существенно отли­
чается от движения ее в прямолинейном бетоноводе. Согласно современным 
представлениям, в процессе перемещения бетонной смеси по бетоноводу дви­
жение ядра потока происходит без относительного смещения слоев бетонной 
смеси по пристенному слою, состоящему из тонкодисперсных частиц мелкого 
заполнителя, цемента и воды. Взаимодействие бетонной смеси с твердыми по­
верхностями бетоновода приводит к дислокациям в структуре потока, в ре­
зультате чего и образуется пристенный слой, толщина которого зависит от ско­
рости движения среды и возрастает с ее увеличением.

При движении бетонной смеси в местных сопротивлениях, кроме трансля­
ционного сдвига в пристенном слое, происходит сложная деформация ядра по­
тока [1 ] . Так, например, в поворотном звене имеет место девиаторный сдвиг 
ядра в радиальном направлении, а в конусе — обжатие ядра потока.

Образование пристенного слоя достаточной толщины обусловливает такой 
режим движения бетонной смеси, при котором достигается наибольшее сниже­
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ние сил трения. Поэтому одним из условий перекачиваемости бетонных смесей 
является образование пристенного слоя необходимой толщины.

Сложная деформация бетонной смеси в местных сопротивлениях приво­
дит к тому, что образующийся пристенный слой имеет переменную толщину. 
Это обусловливает более жесткие требования к перекачиваемым смесям.

В общем виде условие перекачиваемости бетонной смеси в местном сопро­
тивлении, имеет вид

где A tj  ̂ — величина, зависящая от геометрических параметров местного соп­
ротивления и свойств бетонной смеси.

На основании рассмотренного механизма течения смеси в трубопроводах в 
работе [2] получены критерии перекачиваемости бетонной смеси в поворот­
ном звене и круглом конусе.

Полученные ранее зависимости позволяют определить значение Ai? 
поворотного звена:

Зг
' V - V  ~  \   ̂ ~  ^'ппи ‘тп 2  ̂ о Ą. f.•тр — -  1,5 V l  -f у п ' ( 1)

где fiJP — соответственно критерии перекачиваемости смеси в поворот­
ном звене и цилиндрической трубе; R — радиус поворота трубопровода; г — 
радиус бетоновода; — относительный объем цементного теста и воды, от­
жимаемых от ядра потока в пристенные слои.

По аналогии получаем
A v  = Т7 - V  'к 'к 'тр

для круглого конуса.
После подстановки значений и

A t?. = [ \ / (1 +
г
2г

+V 1 2
V -

—  1 V  1 -  Ч , ,2л ° ( 2)

где T'j. '■j — радиусы соответственно входного и выходного сечений конуса;
гл

2

— коэффициент, зависящий от угла сужения конуса

1 -  cos|3 12 

sin |3 COS/3
+1).

Таким образом, условие перекачиваемости бетонной смеси зависит от гео­
метрических параметров трубопровода, поворотного звена конуса и структур­
ных характеристик смеси. Анализ зависимостей (1) и (2) показывает, что ус­
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ловия перекачиваемости бетонных смесей ухудшаются с увеличением угла су­
жения конуса и уменьшением радиуса изгиба поворотного звена.

Важной задачей является также определение условий перекачиваемости 
бетонных смесей современными автобетононасосами с гидроприводом и рас­
пределительной стрелой, в конструкции которых имеется большое количество 
трубопроводов C местными сопротивлениями.

Как показано выше, перекачиваемость смеси зависит от геометрических 
параметров местных сопротивлений и характеристики V^. Зная геометричес­
кие параметры местных сопротивлений в самой конструкции бетононасоса и в 
распределительной стреле и учитывая их расположение, можно определить 
критерий перекачиваемости бетонных смесей по следующей зависимости:

Г ) ,— Г) -гДг} -г Дт? <  0,98,‘6 'тр 'к 'пов ' '
где TJg — критерий перекачиваемости бетонных смесей автобетононасосом.

Условие перекачиваемости бетонной смеси автобетононасосом БН-80-20 
имеет вид

+0,015 V +0,007 < 0 ,98 .

Конструкция бетоноводов автобетононасоса BPL 900 HD фирмы "Швинг" 
(ФРГ) имеет ряд отличительных особенностей по сравнению с автобетононасо­

сом БН-80-20. Автобетононасос BPL 90 HD находит широкое применение в 
производстве бетонных работ. Условие перекачиваемости бетонных смесей 
данным бетононасосом получено в виде

’ll = V l - ' /  +0,19\/ < 0 ,98 .

Проверка достоверности аналитических зависимостей производилась по 
результатам исследований перекачиваемости бетонных смесей на плотных и 
пористых заполнителях бетононасосом С-296, автобетононасосами БН-80-20 и 
BPL 900 HD по распределительным стрелам и стационарному бетоноводу дли­
ной 100 M (включая местные сопротивления). Проверку критериев перекачи­
ваемости смесей автобетононасосом BPL 900 HD производили во время произ- 
вддства бетонных работ непосредственно на строительных объектах. Выпол­
ненная опытно-промышленная проверка подтвердила приемлемость разрабо­
танной методики оценки перекачиваемости бетонных смесей.

Номограмма на рис. 1 позволяет определять критерий перекачиваемости 
бетонной смеси в поворотном звене бетоновода т? а график на рис. 2 — 
значение Ag в зависимости от угла сужения конуса 0.

Важными технологическими свойствами перекачиваемой бетонной смеси 
являются ее связность и нерасслаиваемость. Введение ограничений по подвиж­
ности или относительному водосодержанию цементного теста не характеризует 
в ряде случаев нерасслаиваемость перекачиваемых бетонных смесей. Наруше­
ние связности бетонной смеси в бетоноводе при наличии градиента давления 
приводит к ее разделению на растворную составляющую и заполнитель, 
вследствие чего фрикционное взаимодействие заполнителей с бетоноводом 
вызывает его закупорку.

Многочисленными исследованиями установлена важность правильного вы-
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бора фракционного состава мелкого и крупного заполнителей, а также кон­
центрации цементного теста, содержания заполнителей для достижения наи­
большей однородности бетонной смеси.

?/юб

Рис. 1. Номограмма для определения критерия перекачиваемости 
смеси в поворотном звене бетоновода

Рис. 2. Зависимость коэффициента от 
угла сужения конуса

Расслаиваемость бетонных смесей изучалась с помощью разработанного 
прибора, основанного на определении раствороотделения при вибриро- 
«внии смеси на стандартной виброплощадке. Проведенные исследования с 
использованием метода планирования эксперимента позволили выявить усло- 
«ие обеспечения нерасслаиваемости перекачиваемых бетонных смесей на плот- 
'ІЫХ заполнителях:

П =^^ЛX +748/л + 1804/7+ 1040X^7P T Т.В T т.в

-  2800/77 л -  7 5 0< 145 ,Т.В

680Х  п -T

(3)
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где /7р — показатель расслаиваемости смеси; — относительное содержание 
воды в цементном тесте; g — объемная доля цементного теста в бетонной 
смеси; п = П/ (П + Щ) — относительная доля песка в смеси заполнителей; П, 
Щ — расход соответственно песка и щебня на 1 м  ̂ смеси.

Аналогично получено условие нерасслаиваемости перекачиваемых бетон­
ных смесей на пористых заполнителях:

П = 3 4 8 0 л7 -i-780X  -  2200Х  - 1 1 1 5 < 1 2 0 .P Т.В T T т.в

Номограмма для определения показателя расслаиваемости бетонных сме­
сей по зависимости (3) приведена на рис. 3.

/.<9 Л

1,7

1,ь-
1 .S -

1,̂

J J -

Рис. 3. Номограмма для определения пока­
зателя расслаиваемости перекачиваемой бе­
тонной смеси на плотных заполнителях

Таким образом, разработанные методики оценки перекачиваемости и 
нерасслаиваемости бетонных смесей позволяют на стадии проектирования их 
составов прогнозировать и назначать такие значения технологических парамет­
ров, которые обеспечивают надежность процесса перекачивания смесей бетоно­
насосными установками.
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