TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Bauingenieurwesen Institut fiir Baustoffe

Sonderforschungsbereich 837
Rheologie — Workshop, Ruhr-Universitat Bochum

Pumpen von Beton:
vom Labor in die Praxis

Egor Secrieru

Viktor Mechtcherine



Die Zahlen sprechen flr sich

Pump record over 2015 m
in long- distance conveying

[Putzmeister]
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Argumente fur das Pumpen von Beton

 Wirtschaftlich

e Sparsam

* Zielgenau

* Individuell

* Einfach bestellt

* Prazise

» Sicher/problemlos ’?

« Hochwertig

» Sauber

« Kontinuierliches Pumpen

 Umweltfreundlich
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Herausforderungen

Bedarf an eingehenden Untersuchungen

» Optimierung der Pumpprozesse und der Betoneigenschaften
» Wahl und Weiterentwicklung der Verfahren und Maschinen

* Problemvermeidung (Verstopfungen, zu hoher Pumpendruck...)

[Putzmeister]
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Moderne Betontechnologie — Konzept
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Moderne Betontechnologie — Konzept

Maschinentechnik

Spritzbeton
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Betonrheologie — Fliefsen vs. Reibung

Wann kann die Rheologie eingesetzt werden?

Leimreicher Beton Leimarmer Beton

[Jacobsen et al.]
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Modell flir Stromung in Rohrleitung
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Frischbetonrheologie vs. Forderparameter
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Gleitschicht

Gleitschicht

Pumprohr

Normalbeton Betonpfropfen

\

Betonpfropfen

Pumprohr

Hochduktiler Beton
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Frischbetonrheologie vs. Forderparameter
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Nomogramm des vergangenen Jahrzenten

Technical identification number B33 3KL & Pipeline dia. (mm)
SR 53882 - 4 150 125 112
P L L 2L el s | / | =
Ly 1) [ LG 8O- L |
E For vertical placing / / // / / - E 6 5 4.1/2"
el add 0.25 bar per meter -~ o g K —
% of level difference. // 1/ / /r/ 7, 60——% /,/ s ’4.,// 100
g / / /’/ / 50 / a ]
£ Yz A7 7 7 s //
15% = //ﬁ/ = 30 //// /
1?% /////ﬁ/ 20 7 ///
90 ——1 i f — — - BP 550 HD/2250
75 L 10 / //A
45‘1201110190 90 80 J0 €0 50 40 30 20 10 |/Z
pin bar ;/22 \\Q\\\\ _
[~
Al 1~ //// \\\ \\\ - u
R/ TN S
1 =
] iy il el // // \Qi\\\\\y o ! 100
36 // )* 7“/// SRS \\ \\
L1 A Vs A A/ NN o
w7t A AN NANEESS
/// /// // ,/ i \ \\ P ™ 200
W /] // i N g

I—M—‘G—OO—‘ 600 500 400 300
Spread measure of fresh concrete (cm) Proportional value of pipeline (m)
[Schwing]
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Ableitung der Forderparameter aund b
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Ableitung der Forderparameter aund b

Rheometer
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Ableitung der Forderparameter aund b

Viskosimeter

>

t.)

o) i
C .

= Bingham
S

o U
¥

Q 1

S

n Yo

>

Scherrate Y

\ 4

FlieRgrenze-Parameter a
Viskositatsparameter b

TU Dresden, Institut fur Baustoffe, Egor Secrieru, Viktor Mechtcherine — Pumpen von Beton: vom Labor in die Praxis



Ableitung der Forderparameter aund b
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Messung der Forderparameter a und b

Gleitrohr-Rheometer — Sliding Pipe Rheometer (SLIPER)
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Kasten K. Gleitrohr — Rheometer, Ein Verfahren zur Bestimmung der FlieReigenschaften von
Dickstoffen in Rohrleitungen. Dissertation, TU Dresden; 2010.
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Experimentelle Untersuchungen

Parameterstudie

PARAMETER Mischung
Zement CEM I CEM |
Betonart ’ Normalbeton Hochfester Beton Normalbeton

Zuschlagsart ‘ Kies Splitt Kies Splitt Kies
w/b 0.6W

0.45 0
Konsistentz-

Zusatzstoff - - - - - D Silikastaub Flugasche D Silikastaub Flugasche

Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

.45 0.3 0.3 0.45

Mechtcherine, V., Nerella, V. N., Kasten, K.: Testing pumpability of concrete using Sliding Pipe Rheometer.
Construction and Building Materials 53 (2014) 312-323
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Experimentelle Untersuchungen

Einfluss des Wasserzementwertes auf die Pumpbarkeit

35 A - gebrochene Gesteinskdrnung
30 - Konsistenzklasse F3
- Zement CEM I
25 1 - keine Zusatzstoffe
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Experimentelle Untersuchungen

Einfluss des Wasserzementwertes auf die Pumpbarkeit

35 A

Druck P [kPa]

Fordermenge Q [m3/h]
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Experimentelle Untersuchungen

Einfluss der Art der Gesteinskdrnung auf die Pumpbarkeit

- Konsistenzklasse F3
- Zement CEM lI
- keine Zusatzstoffe
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Validierung der Vorhersage des Pumpendrucks

Feldversuche vs. Vorhersage anhand Gleitrohr-Rheometer-Daten
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Kasten K. Gleitrohr — Rheometer, Ein Verfahren zur Bestimmung der FlieReigenschaften von
Dickstoffen in Rohrleitungen. Dissertation, TU Dresden; 2010.
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Rheologie des Frischbetons und Pumpen

Einfluss der einzelnen Betonkomponenten auf die Rheologie
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Geplante und laufende Untersuchungen

1. Schwerpunkt: Einfluss der Betonzusammensetzung

Gesteinskdrnungen (aus unterschiedlichen Regionen)
* Rund
« Gebrochen

ement
 Wasserbedarf
» Thixotropie

Zusatzmittel
* Luftporenbildner
* Flielmittel
« Stabilisierer
« SAP

Zusatzstoffe
* Flugasche
« Kalksteinmehl
» Silikastaub

Fasern
» Faserzugabe in der Mischanlage / im Mischfahrzeug
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Geplante und laufende Untersuchungen

2. Schwerpunkt: Anwendungsbereiche

Industriefussboden
* Konsistenzklassen F4 bis F6
« Stahlfaserbeton (unterschiedliche Fasertypen)
* Beton mit Polymerfasern

Sonderbetone
» Hochfester Beton
» Selbstverdichtender Beton
* Hochduktiler Beton (SHCC)
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Geplante und laufende Untersuchungen

3. Schwerpunkt: Temperatur und Betonalter
Temperatur
» Betontemperatur 10 °C bis 30 °C

Betonalter

* beginnendes Rucksteifen
* Fahrtweg

« Wirkungen verschiedener Zusatzmittel

T

NI TN
AV NEAVA
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Geplante und laufende Untersuchungen

4. Schwerpunkt: Geratetechnik

Pumpmaschinen

« Maschinentypen verschiedener Hersteller
(PM, Schwing, CIFA, Waitzinger, ...)

- Offener und geschlossener Olkreislauf
(Trichtergeometrie, S-Rohr, ...)

Umpumpkreislauf
* Rohrdurchmesser
* Rohrlange

« Forderhohe S
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Geplante und laufende Untersuchungen

5. Schwerpunkt: Numerische Modellierung

Simulation von Forderprozessen
Partikelmodellierung
* Distinkt-Element-Methoden (DEM)
Mikro- und makromekanischer Ebene
Partikelsedimentation/-segregation
Partikelreibung
Ausbilden der Gleitschicht

Numerische Stromungsmechanik
* Finite-Element-Methode (FEM)
» Forderstrom, Druckverlust
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