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P owszechnym dziÊ sposobem
dostawy betonu towarowego
jest transport mieszarkami sa-

mochodowymi. Podczas tego transpor-
tu beton  ma postaç mieszanki betono-
wej. Oprócz wymagaƒ organizacyjnych
dotyczàcych miejsca, terminu, wydaj-
noÊci i wielkoÊci dostaw, transport
mieszanki powinien spe∏niaç wymaga-
nia technologiczne, dotyczàce nie-
zmiennoÊci jej sk∏adu, jednorodnoÊci i
w∏aÊciwoÊci reologicznych. Te ostatnie
stanowià o urabialnoÊci mieszanki be-
tonowej, która w warunkach robót be-
tonowych oceniana jest pomiarem
konsystencji metodà opadu sto˝ka,
rozp∏ywu lub Vebe. W normalnych wa-
runkach atmosferycznych transport
mieszarkami samochodowymi miesza-
nek betonów zwyk∏ych najcz´Êciej spo-
tykanych klas do B30 i o W/C ≥0,55
nie stwarza w tym wzgl´dzie istotnych
problemów technologicznych. Ale w

warunkach obni˝onych lub podwy˝-
szonych temperatur otoczenia, wyd∏u-
˝onych czasów transportu, a w szcze-
gólnoÊci w przypadkach mieszanek o
niskich wartoÊciach w/c, charaktery-
stycznych dla betonów wy˝szych klas i
BWW, takich problemów mo˝na si´
spodziewaç. Najcz´stszym ich obja-
wem jest utrata urabialnoÊci mieszan-
ki, stwierdzana podczas kontroli kon-
systencji dostarczonej na budow´ mie-
szanki. Jest to efekt zjawisk zachodzà-
cych w mieszance podczas jej trans-
portu, przedstawionych na rys. 1, któ-
re w wy˝ej wymienionych przypadkach
znacznie si´ intensyfikujà. G∏ównà
przyczynà utraty urabialnoÊci mieszan-
ki, czyli pogorszenia si´ jej w∏aÊciwo-
Êci reologicznych, jest zmniejszenie si´
iloÊci wody wolnej w mieszance. Przy-
czyny zmniejszenia si´ iloÊci wody
wolnej, jak pokazano na rys. 1, mogà
byç wielorakie i wyst´powaç z ró˝nà
intensywnoÊcià, w zale˝noÊci od ro-
dzaju betonu, jego sk∏adu i warunków
otoczenia. Zaliczamy do nich: 
• odparowanie wody z mieszanki
wskutek podwy˝szonej temperatury
otoczenia i przep∏ywu powietrza 
• zmniejszenie aktywnoÊci superpla-
styfikatora z up∏ywem czasu transpor-
tu 

• wzrost wodo˝àdnoÊci wywo∏any roz-
cieraniem s∏abych ziaren kruszywa 
i aglomeratów ziaren cementu 
• absorpcj´ wody przez kruszywo
(szczególnie porowate). Utrata urabial-
noÊci, w wyniku zmniejszenia si´ iloÊci
wody wolnej w mieszance spowodo-
wanego parowaniem, wzrostem wodo-
˝àdnoÊci czy absorpcjà, objawia si´
zwi´kszeniem oporu mieszania, a w
konsekwencji i mocy pobieranej przez

silnik nap´dzajàcy obrotowy mieszal-
nik mieszarki samochodowej, co wyni-
ka z charakteru zale˝noÊci mocy mie-
szania od iloÊci wody w mieszance,
pokazanej na rys. 2.
Pomi´dzy mocà mieszania a urabial-
noÊcià mieszanki istnieje Êcis∏a zale˝-
noÊç. UrabialnoÊç mieszanki betono-
wej stanowi o energoch∏onnoÊci proce-
su mieszania. Jest ona okreÊlona w∏a-
ÊciwoÊciami reologicznymi mieszanki,
które stanowià o wielkoÊci i charakte-
rze oporów stawianych przez nià nie
tylko mieszaniu, ale tak˝e wszystkim
oddzia∏ywaniom mechanicznym, któ-
rym mieszanka jest poddawana w pro-
cesach robót betonowych. JeÊli wziàç
pod uwag´, ˝e moc mieszania wyraziç
mo˝na wzorem:

P=Mr
.ω=2πMrn (1)

gdzie:
Mr – moment obrotowy od nap´du mie-

szalnika, Nm
ω – pr´dkoÊç kàtowa obracajàcego si´

mieszalnika, rad/s
n – pr´dkoÊç obrotowa mieszalnika,

obr/min.
Moment Mr zale˝y od oporu Êcinania τ
mieszanki betonowej, pola powierzchni
Êcinania A okreÊlonej geometrià mie-
szalnika i mieszade∏ oraz od odleg∏oÊci
tej powierzchni od osi obrotu mieszalni-
ka, wed∏ug zale˝noÊci:
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Rys. 1. Zjawiska i zmiany w mieszance betonowej podczas transportu mieszarkami samochodowymi
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Rys. 2. Zale˝noÊç mocy mieszania pobieranej przez
silnik mieszarki od iloÊci wody w mieszance beto-
nowej, gdzie ∆W - zmniejszenie iloÊci wody w mie-
szance przy sta∏ej iloÊci kruszywa i cementu [1]
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Mr=τ.A.r,  MNm (2)
a poniewa˝ w∏aÊciwoÊci reologiczne
mieszanki betonowej opisuje równanie:

τ=τ0+ηpl
.γ,  MPa (3)

gdzie:
τ – napr´˝enie Êcinajàce w mieszance
od obcià˝enia momentem obrotowym
nap´du mieszalnika, MPa
τ00 – suma jednostkowych oporów spój-
noÊci kapilarnej i tarcia wewn´trznego
mieszanki o danym sk∏adzie, MPa
ηpp ll••γ – jednostkowy opór lepkoÊci tej˝e
mieszanki, MPa
to wyra˝enie na moc mieszania przybie-
rze postaç:

P=A.v(τ0+ηpl
.γ),  MNm/s (4)

gdzie:
A – powierzchnia Êcinania mieszad∏a-
mi, m2

v – pr´dkoÊç liniowa na kraw´dzi mie-
szade∏ w mieszarce, m/s.
Dla okreÊlonej mieszarki wartoÊci A,v, i
γ mo˝na przyjàç jako sta∏e, bowiem za-
le˝à od geometrii uk∏adu mieszad∏o –
mieszalnik oraz od pr´dkoÊci obrotowej
mieszalnika. Zatem, jak to wynika z
wzoru (3), moc mieszania pobierana
przez nap´d mieszalnika zale˝y wprost
od w∏aÊciwoÊci reologicznych mieszanki
betonowej. W∏aÊciwoÊci te charaktery-
zujà dwa parametry reologiczne, wyst´-
pujàce w równaniu reologicznym mie-
szanki betonowej (3), tj. granica p∏yni´-
cia τ0 i lepkoÊç plastyczna ηpl, stano-
wiàce o wielkoÊci jej oporu stawianego
mieszaniu, a wi´c i o mocy mieszania.
Tak wi´c, zmiany urabialnoÊci mieszan-
ki betonowej, zachodzàce podczas

liwych zmian w zachowaniu si´ mie-
szanki podczas jej transportu mieszar-
kami samochodowymi (a tak˝e podczas
innych procesów technologicznych)
oraz ocen´ ich konsekwencji ze wzgl´-
du na prowadzenie robót betonowych
na budowie. Rozpatrzmy teraz na kilku
przyk∏adach mo˝liwe zmiany parame-
trów reologicznych mieszanki, wywo∏a-
ne zjawiskami wskazanymi na rys. 1,
których wp∏yw badano na cz´Êciowo
modyfikowanych ze wzgl´du na w/c za-
prawach normowych, traktujàc zapra-
w´ jako model mieszanki [4]. Zmiany
w∏aÊciwoÊci reologicznych zapraw mie-
rzono podczas procesu mieszania za-
prawy, rejestrujàc równie˝ zachodzàce z
up∏ywem czasu zmiany oporu miesza-
nia. 
Wp∏yw temperatury na w∏aÊciwoÊci re-
ologiczne mieszanki betonowej o w/c
>0,5, bez domieszki superplastyfikato-
ra, w przedziale temperatur 10-30ºC
jest niewielki i mo˝e byç pomijany. Trze-
ba jednak zwróciç uwag´, ˝e wzrost
temperatury wywo∏uje wzrost lepkoÊci
plastycznej  mieszanki, tym wi´kszy, im
wi´ksza jest zawartoÊç cementu w mie-
szance, czyli im mniejszy jest stosunek
w/c. Mieszanki o niskim w/c, w szcze-
gólnoÊci na lekkich kruszywach poro-
watych, w temperaturach podwy˝szo-
nych do 30 i wi´cej stopni stajà si´
trudno urabialne, ze wzgl´du na zwi´k-
szonà granic´ p∏yni´cia i lepkoÊç pla-
stycznà. 
Natomiast w przypadku mieszanek z

transportu mieszarkami samochodowy-
mi, mo˝emy oceniaç iloÊciowo poprzez
pomiar zmian dwóch parametrów reolo-
gicznych mieszanki, tj. jej granicy p∏y-
ni´cia τ0 i lepkoÊci plastycznej ηpl. Jak
wykazano w szeregu badaƒ [1,2,3], ˝a-
den ze stosowanych w technologii beto-
nu sposobów pomiaru konsystencji nie
daje takiej mo˝liwoÊci. Tylko reologia
pozwala na pe∏nà analiz´ i ocen´ mo˝-
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Rys. 3. Wp∏yw temperatury zapraw z cementem CEM I 32,5 o w/c = 0,50 na ich w∏aÊciwoÊci reologicz-
ne i opór mieszania: a – 1% AP; b – 1% PC; c – 1% SNF.
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Rys. 4. Wp∏yw temperatury zapraw z cementem CEM I 32,5 o W/C = 0,50 na ich w∏aÊciwoÊci reologicz-
ne. a - 2% AP; b - 2% PC; c - 2% SNF.
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superplastyfikatorem wp∏yw temperatu-
ry na ich w∏aÊciwoÊci reologiczne, przy
przeci´tnych wartoÊciach w/c, jest za-
le˝ny g∏ównie od rodzaju superplastyfi-
katora i rodzaju u˝ytego cementu, a w
szczególnoÊci jego sk∏adu mineralogicz-
nego. W przypadku okreÊlonego w/c,
istotnà rol´ mo˝e odgrywaç iloÊç doda-
nego superplastyfikatora. Wszystkie te
efekty, towarzyszàce zmianom tempera-
tury mieszanki, widoczne sà na rys. 3 
i rys. 4. 
Z lewej strony obu rysunków pokazano
wywo∏ane zmianami temperatury mie-
szanki zmiany jej granicy p∏yni´cia i
lepkoÊci plastycznej, wyst´pujàce po
10 i 60 minutach od przygotowania za-
robu. Z prawej zaÊ strony pokazano
zmiany oporu mieszania zachodzàce z
up∏ywem czasu mieszania, w mieszan-
kach z ró˝nymi superplastyfikatorami:
AP – polimer akrylowy, PC – polikar-
boksyester, SNF – sulfonowana ˝ywica
naftalenowo-formaldehydowa. Bez
wzgl´du na rodzaj u˝ytego superplasty-
fikatora, wzrost temperatury od 10 do
30ºC powoduje utrat´ urabialnoÊci z
up∏ywem czasu mieszania, objawiajàcà
si´ g∏ównie znacznym wzrostem granicy
p∏yni´cia, co uwidacznia si´ wzrostem
oporu mieszania. Najwi´kszy, bo po-
nadtrzykrotny wzrost tego oporu zaob-
serwowano w przypadku zaprawy z su-
perplastyfikatorami PC i SNF, w iloÊci
1% w stosunku do masy cementu (rys.

3). Zwi´kszenie
tej iloÊci do 2%
(rys. 4) doprowa-
dzi∏o do zminima-
lizowania wp∏ywu
temperatury na
parametry reolo-
giczne i opory
mieszania, a za-
tem i na urabial-
noÊç. Nie uwi-
dacznia si´ tak˝e,
w sposób istotny,
wp∏yw samego
czasu mieszania
na utrat´ urabial-
noÊci badanej za-
prawy.
Z kolei, w przy-
padku zaprawy o
w/c = 0,4 na ce-
mencie CEM III/A
32,5 NA, z super-
plastyfikatorami
najnowszej gene-
racji (rys. 5), na-
wet w bardzo du-
˝ej dawce – 2,5%
masy cementu ob-
serwuje si´ z up∏y-

wem czasu mieszania wyraêne zró˝ni-
cowanie wartoÊci parametrów reolo-
gicznych i oporów mieszania, zale˝ne
od rodzaju u˝ytego superplastyfikatora.
Oprócz mo˝liwych zmian urabialnoÊci
mieszanki, stosowanie superplastyfika-
torów wywo∏uje istotne zmiany czasów
poczàtku i koƒca wiàzania, zmieniajàc
tak˝e ca∏kowity czas wiàzania. Mo˝e to
powodowaç istotne problemy podczas
betonowania konstrukcji, o czym powi-
nien wiedzieç ka˝dy in˝ynier kierujàcy
takimi robotami. Tym bardziej ˝e, jak
wynika z przeprowadzonych badaƒ [5],
pomiary czasu wiàzania na zaczynach i
na zaprawach dajà ca∏kowicie ró˝ne

wyniki. Przyk∏adem tego sà wyniki ba-
daƒ czasów wiàzania, przy stosowaniu
superplastyfikatorów najnowszej gene-
racji, pokazane na rys. 6. Kolorem czar-
nym oznaczono czasy wiàzania bez do-
mieszki superplastyfikatora. Bardziej
miarodajne dla praktyki sà oczywiÊcie
pomiary czasu wiàzania wykonywane
na zaprawach, zgodnie z normà PN EN
934-2:1999.
Wszystkie omówione powy˝ej kwestie
pokazujà charakter i skutki zjawisk za-
chodzàcych w mieszance betonowej
podczas jej transportu mieszarkami sa-
mochodowymi oraz ich wp∏yw na reolo-
gi´ mieszanki betonowej. ÂwiadomoÊç
tego pozwala ustrzec si´ niepo˝àdanych
problemów w praktyce, szczególnie
przy stosowaniu zaawansowanej tech-
nologii betonu wysokowartoÊciowego
lub zamozag´szczalnego.

prof. Janusz Szwabowski
Politechnika Âlàska
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metry reologiczne zapraw z cementem CEM III/A 32,5 NA. w/c – 0,40, dawka
SP – 2,5% C wagowo: a – granica p∏yni´cia; b – lepkoÊç plastyczna
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Rys. 6. Czas wiàzania a - cementu; b - zaprawy z CEM III /A 32,5 z domieszkami up∏ynniajàcymi
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